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— Drucksache 10/3735 —

Nachwachsende Rohstoffe

Der Bundesminister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten hat mit Schreiben vom 28. Mai 1986 die
Grofle Anfrage namens der Bundesregierung wie folgt beantwortet:

Einleitung

Die Situation auf den Agrarmarkten ist durch eine
anhaltende UberschuBsituation gekennzeichnet.
Vor diesem Hintergrund gewinnen im Bereich der
landwirtschaftlichen Bodenproduktion die nach-
wachsenden Rohstoffe zunehmendes Interesse.
Durch eine Umstellung der Flachennutzung von
iiberschiissigen Nahrungsmitteln zu Grundproduk-
ten des Nichtnahrungs- und Energiesektors konnte
mittel- und langfristig ein Beitrag zu der erforderli-
chen Neuausrichtung der Agrarpolitik geleistet
werden.

Fiir die Landwirtschaft der Bundesrepublik
Deutschland und der Europaischen Gemeinschaft
zeichnen sich vor allem zwei Verwendungsbereiche
ab, in denen z.T. bereits gegenwirtig ein groBeres

Marktpotential besteht. Einerseits hat die chemi-
sche Industrie einen hohen Bedarf an Naturstoffen,
wie Starke, Zucker, Cellulose und Hemicellulose so-
wie pflanzlichen Olen und Fetten. Andererseits
konnte Agraralkohol als Kraftstoffkomponente be-
deutsam werden. Absatzchancen fiir nachwach-
sende Rohstoffe sind bislang nur in Teilbereichen
gegeben.

Die gegenwirtig sehr entspannte Preigsituation bei
fossilen Energietragern, vor allem bei Mineraldl, er-
schwert eine breitere Markteinfiihrung. Dennoch
setzt die Bundesregierung ihre Vorsorgepolitik auf
dem Gebiet der nachwachsenden Rohstoffe mit
Nachdruck fort, die sie Ende der 70er Jahre mit
einer umfangreichen Forschungsférderung einge-
leitet hat.
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Im Vordergrund stehen:

— ziichterische Arbeiten zur Verbesserung des
Pflanzenmaterials im Hinblick auf die indu-
strielle Verwendung,

— Optimierung der Anbau- und Stoffumwand-
lungsverfahren zur Senkung der Herstellungs-
kosten biogener Rohstoffe,

— Untersuchungen der Umweltwirkungen des An-
baues und des Einsatzes nachwachsender Roh-
stoffe und ihrer Folgeprodukte.

Diese Arbeiten schlieffen die Erforschung ausléndi-
scher Pflanzenarten und Wildformen ebenso ein
wie die Weiterentwicklung ehemaliger, z. Z. nicht
im Anbau befindlicher Kulturpflanzen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dem Auffinden neuer Verwen-
dungsbereiche von Naturstoffen. Mit Hilfe der drei
Pilotprojekte in Ahausen-Eversen, Ochsenfurt und
Dormagen wird aulerdem die Ethanoltechnologie
erprobt.

Alle diese Arbeiten auf den Gebieten Forschung,
Entwicklung und Modellvorhaben haben zum Ziel,
bestehende Wettbewerbsdefizite abzubauen und die
Chancen der Nutzung nachwachsender Rohstoffe
zu verbessern. Dabei wird auch auf die Erfahrun-
gen anderer Staaten mit dem Einsatz nachwach-
sender Rohstoffe zuriickgegriffen. Detaillierte An-
gaben liegen allerdings nur fiir Teilbereiche vor; in
vielen Fillen ist das Informationsmaterial liicken-
haft und geht iiber aligemeine Aussagen nicht hin-
aus. Insofern miissen zur Losung anstehender Pro-

bleme und zur Weiterentwicklung die inldndischen

Arbeiten im Bereich von Forschung und Entwick-
lung verstarkt fortgefiihrt werden.

Um den breiteren Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe zu férdern, wurden in jiingerer Zeit zwei
wichtige politische Grundsatzentscheidungen ge-
fallt. Der EG-Ministerrat hat die Marktordnungs-
regelungen fiir Zucker und Stirke dahin gehend
gedndert, daB die Industrie diese Naturstoffe kiinf-
tig zu weltmarktdhnlichen Preisen innerhalb der
EG beziehen kann. Aufgrund der jiingsten Agrar-
preisbeschliisse ist erstmals vorgesehen, daf fiir
den Einsatz von EG-Getreide zur Herstellung von
Agraralkohol im Kraftstoffsektor gemeinschaftli-
che Beihilfen bis zur Hohe der Ausfuhrerstattungen
bei den einzelnen Getreidearten gewdhrt werden
kénnen.

L Zur Situation weltweit

1. Welche Erfahrungen liegen bisher weltweit hin-
sichtlich der Verwendung der nachwachsenden
Rohstoffe in der Industrie vor, und in welchen
Industriezweigen werden schwerpunktmiBig
nachwachsende Rohstoffe verwendet?

Aus nachwachsenden Rohstoffen werden bereits
seit langem nicht nur Nahrungsmittel, sondern
auch hochwertige Werkstoffe, Energietrdger und
Chemiegrundstoffe gewonnen.

Am Anfang dieser Entwicklung stehen zwei Grup-
pen von Naturstoffen:
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a) Holz ist neben der Nutzung als Brennstoff ein
wichtiger Rohstoff fiir die Erzeugung von
Schnittholz, Holzwerkstoffen, Holzwaren sowie
von Holzschliff und Zellstoff fiir Papier, Pappe
und einige chemische Produkte,

b) landwirtschaftliche Erzeugnisse zur Gewinnung
von Fasern fiir Textilien und Gebrauchsartikel
sowie von Olen und Fetten als vielseitig ver-
wendbare Grundstoffe.

Bei diesen traditionellen Rohstoffen entfallt ein ho-
her Anteil auf die Entwicklungs- und Schwellenlédn-
der sowie auf einige bedeutsame Industriestaaten
wie die USA (z. B. bei Baumwolle und Sojagl).

In jingerer Zeit werden vermehrt Stérke (aus Mais,
Weizen, Kartoffeln und Maniok) und Zucker als in-
dustrielle Grundstoffe sowie Ethanol (Agraralko-
hol) insbesondere aus Zuckerrohr und Mais als
Energietriager eingesetzt.

Holz (Lignocellulose) hat seit jeher wegen der welt-
weiten Verbreitung von Wald — gegenwirtig knapp
4 Mrd. ha, das sind drei Zehntel der Festlandflache
— groBe Bedeutung als Roh- und Brennstoff. Be-
merkenswert ist, daB die Waldflache der Erde sich
auf Industrie- und Entwicklungslander etwa zu
gleichen Teilen verteilt.

Die Industrielander decken — auch dank einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung — rd. 90% ihres
Bedarfs an Rohholz und Holzerzeugnissen aus ih-
ren Wildern. Auf sie entfallen zugleich rd. 90% des
weltweiten Verbrauchs an Holzprodukten. Als
Energiequelle spielt Holz in den meisten Industrie-
lindern nur noch eine untergeordnete Rolle (haupt-
sdchlich nur energetische Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen). Dagegen wird in den Entwicklungs-
lindern Holz noch zu rd. 90% als Brennholz ge-
nutzt.

Ubersicht 1
Produktionsentwicklung von Rohholz

(Mio. m3)
1969 | 1080 | 1982
Welt ........cvviinen.t, 2561 3020 2958
davon kommerziell .. | 1064 1171 1143
Européische
Gemeinschaft (10)
Holzeinschlag .......... 82 81

Quellen: FAO, Produktionr: Yaerbook;
BML, Statistisches Jahrbuch tiber Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten, verschiedene
Jahrgénge

Anbau und Absatz von Faserpflanzen waren in den
zuriickliegenden Jahren dadurch beeintréchtigt,
daB

— die Nachfrage in den Industriestaaten nur ma-
Big stieg,

— die Chemiefasern vordrangen,
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— um die Flachen andere Feldfriichte mit hoher
Wettbewerbskraft konkurrierten.

Uber die regionale Verwendung von Pflanzenfasern
liegen nur fiir Baumwolle und Faserflachs detail-
lierte Angaben vor; sie lassen folgende Entwicklun-
gen erkennen:

Ubersicht 2

Entwicklung des Verbrauchs von Baumwolle
und Faserflachs

(in 1000 t Faseraquivalent)

1975 | 1082 | 1083
Baumuwolle, Welt ....... 13032 14389 —_
Industriestaaten ....... 6814 T 050 T 422
— USA ... 1534 1441 1715
— Westeuropa ......... 1799 1 866 2000
— Osteuropa
einschlieBlich UISSR| 2454 2533 2583
— Japan............... 664 8178 790
Entwicklungslédnder ...| 6218 7338 —
— China ............... 2316 3366 —
— Indien .............. 1127 1112 —
— Brasilien ........... 336 452 —
— Agypten ............ 174 225 —
Faserflachs, Welt ....... 745 719 —
Industriestaaten ....... 656 578 632
— USA ...l 36 67 Vil
— Westeuropa ........ . 86 81 80
— Osteuropa
einschlielich UdSSR 518 415 459
China .......... PR 64 103 —

Quelle: FAO World Apparel Fibre Consumption Survey,
Rom 1985

Der Absatz von Baumwolle, der mit Abstand be-
deutsamsten Naturfaser, weist z. T. starke jéhrliche
Schwankungen auf; er ist vor allem in der Dritten
. Welt stark — im Ausmaf des Bevilkerungswachs-
tums — gestiegen. Gleichzeitig hat sich die Endver-
arbeitung der Baumwolle zu Textilien immer mehr
in die Niedriglohnléander verlagert.

In den Entwicklungsldndern wird aufgrund des ho-
hen Bevodlkerungswachstums, eines steigenden Le-
bensstandards insbesondere in Schwellenldndern
" und eines vergleichsweise niedrigen Pro-Kopf-Ver-
brauchs an Baumwolle und anderen Fasern noch
ein erhebliches Aufnahmepotential gesehen. Be-
achtlich ist die Expansion des Verbrauchs — und
der Erzeugung — von Baumwolle wie von Flachs in
China (s. auch L 3).

Der Absatz von Faserflachs verzeichnet in Nord-
amerika und neuerdings in Westeuropa eine deutli-
che Ausweitung. Es bleibt abzuwarten, ob es sich
hierbei um zeitweise Modetrends oder einen nach-
haltig veranderten neuen Entwicklungsverlauf han-
delt aufgrund der Hinwendung der Verbraucher zu
Naturfasern.

Die Erzeugung und die Verwendung von Jute, Sisal
und Hanffasern ist nach dem Zweiten Weltkrieg
dem intensiven Wettbewerb synthetischer Fasern
ausgesetzt gewesen. Die mit dem Anstieg der Preise
fossiler Kohlenwasserstoffe seit 1973/74 verénderte
Kostensituation in der Kunststoffherstellung hat
offenbar noch nicht dazu geflihrt, bei diesen drei
Produkten den Trend umzukehren (vgl. Uber-
sicht 3). Allerdings kann Jute eine vergleichsweise
positive Entwicklung vorweisen, die wesentlich auf
die Verbrauchszunahme in China sowie auf die Eig-
nung als Verpackungsmaterial zuriickzufiihren ist.
Die Fasern sind wegen ihrer geringen Elastizitat
und ihres hohen Wasserabsorptionsvermdgens her-
vorragend als Verpackungsmaterial geeignet.

Die harten Fasern von Sisal werden fiir Stricke,
Taue, grobe Sacke, Teppiche, Matteri und Polster-
materialien verwendet; sie konnen leicht durch syn-
thetische Fasern ersetzt werden. In vielen Landern
der Tropen und Subtropen wird Sisal zur Deckung
des heimischen Bedarfs angebaut. GroBere Expor-
teure sind nur Brasilien, Tansania und Kenia.

Hanf wird nur noch in Indien, Pakistan und Brasi-
lien zur Fasergewinnung angebaut.

Ubersicht 3

Welterzeugung an Faserpflanzen

(1000 t)

Jahr @ 1974—16 L 1984
Baumwolle................ 12 753 17 794
Jute und dhnliche Fasern . 3235 4157
Sisal ........cccvviiin.. 579 389
Faserflachs ............... 761 755
Hanf ...................... 314 225
andere Faserpflanzen..... 528 620

Quelle: FAO Production Yearbook. Vol, 38. — Rom 1985

Die Weltproduktion an natiirlichen Olen und Fetten
ist in der Vergangenheit standig gestiegen, von 42
Mio. t 1970 auf fast 62 Mio. t 1982 (Dreijahresdurch-
schnitte); tiber 70% hiervon sind pflanzlicher Her-
kunft (s. Ubersicht 4).

Von der weltweiten Produktion natiirlicher Ole und
Fette wurden 1981 rd. 8 Mio. t = 13% fiir technische
Zwecke verwendet, davon etwa 1,7 Mio. t in West-
europa. Auch beim Anstieg der Gesamtproduktion
in den folgenden Jahren blieb dieser Anteil im we-
sentlichen konstant. Zwei Drittel des Weltver-
brauchs entfallen allein auf das preisgiinstige Ab-
fallprodukt Talg. Die iibrigen technischen Verwen-
dungen verteilen sich vor allem auf Palm-, Kokos-,
Palmkern- und Sojaél, Rizinus- und Leinol.

Als wichtigste Einsatzgebiete der natiirlichen Ole
und Fette im technischen Bereich werden im allge-
meinen genannt: Seifen und Waschmittel, Schmier-

3
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Ubersicht 4
Fetterzeugung nach Produkten und Regionen
1970 bis 1983 (1000 t)

?{rgg‘;ﬁt "12')“’" 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 10t

Sojadl ..... e 6500 6700 7100 7900 9800 8600 10500 9500 11400 12 300 14 600 12430 13210 145
Sonnenblumendl................ 3800 3700 3700 3600 4500 4000 3600 3 800 4700 4600 5300 4670 5150 58
ErdnuB6l ...........c.oiieinln, 3400 3700 3 709 2900 3300 3300 3700 3500 3400 3600 3300 2970 3820 33
Baumwollsaatol ................ 2500 2500 2700 3000 3000 3100 2700 2800 3200 2900 3200 3210 3550 33
RapsOl ........cooviiiiiiiinnnn, 2100 2600 2600 2500 2500 2700 2900 2400 3300 3700 3400 3780 4080 49
Olivendl ........covvvvvvivnnnnn. 1500 1600 1600 1600 1 500 1500 1800 1400 1600 1600 1600 2190 1610 21
KokosnuB36l .......cocevvevnnnnn. 2300 2500 2800 2400 2300 2900 3200 3100 3200 3000 2800 2970 3030 26
Palmkerndl!) ................... 600 700 600 600 700 700 800 700 700 800 900 930 1100 11
Palmél ........cooiiivivinenn, 1900 2300 2300 2400 2700 2900 3400 3800 4000 4500 5100 5400 6370 61
Andere pflanzliche Ole ) ... 1100 1200 1200 1200 1300 1400 1600 1600 1600 1800 2000 2490 2570 25
Ole von Seetieren .............. 1300 1400 1100 1000 1200 1200 1 100 1100 1300 1300 1300 1 110 1230 10
Butter (Reinfett) ................ 4900 4800 5100 5200 5100 5200 5600 5700 5800 5800 5800 5850 6150 65
Schmalz, Schlachtfette, Talg .... (10 100 10600 10500 9900 10400 10400 10800 11000 11600 11500 10500 10430 10410 103
Pflanzliche Fette zusammen ... 25 700 27 500 28 300 28 100 31 600 31 100 34 200 32 600 37 100 38 800 42200 41040 44490 465
Tierische Fette zusammen ..... 16 300 16 800 16 700 16 100 16 700 16 800 17 500 17 800 18 700 18 600 17 600 17 390 17 790 179
Fette insgesamt ................ 42 000 44 300 45000 44 200 48 300 47 900 51 700 50 400 55800 57 400 59 800 58 430 62 280 64 §
Nordamerika ................... 11800 11 800 13100 11200 13300 12 000 15300 16 300 19680 15980 17 330 185
Westeuropa .........ccovvuennnn 5800 5800 6000 6000 6600 6100 7100 7000 7150 7590 7390 83
darunter EWG................ 4000 3800 4000 4000 4400 4000 4700 4400 4920 5530 5570 59
Ozeanien ..........c.ccoevvvuennn 800 800 700 800 800 800 1000 1000 930 1000 980 g
Andere .........ciiiiiiiiiiin., 600 600 700 700 700 900 1100 1000 1090 1080 950 9
Osteuropa und UdSSR ......... 7400 7400 8200 8500 7600 8000 8500 8000 7680 7550 7610 8(C
Entwickelte Lénder insgesamt . 26 400 26 400 28 800 27 100 28 900 27 700 33 000 33 300 36 530 33200 34260 361
Afrika .......oviiiiiiiiae 3300 2900 3000 3000 3400 3200 3000 3100 3110 3100 3240 31
Lateinamerika .................. 3600 3800 4600 4800 5100 5500 5700 6000 7030 6650 6650 68
Naher Osten .........oovvvneenn. 1100 1400 1300 1400 1300 1400 1400 1400 1380 1620 1500 1%
FernerOsten ................... 7400 6600 7500 8200 9100 8800 9200 9800 10290 11000 12800 12(
AsienCPE ...................... 3000 2900 3000 3200 3600 3600 4300 4600 3820 4150 5120 5¢€
Entwicklungslédnder insgesamt . 18 600 17 800 19 500 20 700 22 700 22 800 23 900 25 300 25900 26 810 29 640 29 ¢

45000 44 200 48 300 47 900

51 700

50 400 56 900 58 600 62 430

60 010 63 900 66 2

N. B.: Die Fetterzeugung eines Jahres wird anhand von Extraktionszahlen auf der Basis der erzeugten Olsaaten und Olfriichte errechnet, unabhét

davon, ob die Ausgangsstoffe tatséchlich im Inland verarbeitet oder exportiert werden.

a) @ 1969 bis 1971
') EinschlieBlich Babassudl .

2) Andere Ole zu Nahrungszwecken (Maiskeim-, Sesamél u. a.) und technische Ole (Lein-, Rizinusél u. a.).

Quelle: FAO

mittel, Harze, Farben und Lacke. Aufgrund techni-
scher Fortschritte konnte die Verwendbarkeit vie-
ler Ole wesentlich erweitert werden; so hat in neue-
rer Zeit ihr Einsatz zur Herstellung von Kunststof-
fen, Kosmetika und Pharmazeutika an Bedeutung
gewonnen. Den mengenmaifligen Stellenwert der
verschiedenen Verwendungen verdeutlicht Schau-

bild 1.
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Schaubild 1

Die weltweite Verwendung von natiirlichen Olen und Fetten in den verschiedenen Industriezweigen
(Gewichtsanteile) '
|

Wasch- und Reinigungsmittel,
Kosmetik

Kunststotfe, Weichmacher,
Gummi, Textithilfsmittel
Farben

Lebensmittel

Metallbearbeitung, Flotation,
Schmiermittei

Verschiedenes

T T T
(o] 10 20

30 40 50%

Quelle: Stein, W, Industrielle Verwertung technischer Ole und Fette, in: Agrarspectrum, Schriftenreihe des Dachver-
bandes Agrarforschung, Bd. 4, Nicht-Nahrungspflanzen, Miinchen 1982.

Bezeichnend fiir den Markt natiirlicher Ole und
Fette ist neben der Vielzahl unterschiedlicher Pro-
dukte mit groBenteils ausgepréigten Substitutions-
beziehungen die Konkurrenz zwischen Entwick-
lungs- und Industrielandern, sowohl auf der Ange-
bots- wie auf der Nachfrageseite. Nicht zu iiberse-
hen sind Bestrebungen von Olfriichte anbauenden
Entwicklungslandern, auch die Weiterverarbeitung
der gewonnenen Ole zu chemischen Produkten im
eigenen Lande vorzunehmen. So soll auf den Philip-
pinen ab Mitte 1986 der heimische Markt vor allem
bei Reinigungsmitteln voll auf Kokosnu3chemika-
lien umgestellt werden; fast 10% der Kokosproduk-
tion wiirden dann zu Chemieprodukten weiterver-
arbeitet. Auch in Malaysia geniefit die weitere Ver-
arbeitung von Palmél (nur 4% im Jahre 1983) in der
Planung Prioritat.

Zwar ist die relativ hohe Austauschbarkeit der
pflanzlichen Fette gegeneinander, auBerdem mit
tierischen Fetten und in einigen Fillen mit synthe-
tischen Stoffen, ein besonderes Kennzeichen des
Fettmarktes. Andererseits ist die chemische Indu-
strie jedoch auf bestimmte (Ole und Fette angewie-
sen, fiir die bislang nur eine kleine Zahl von Liefer-
landern tropischer Friichte (Kokos, Palmkern) in
Frage kommen. Sie ist daher bemiiht, einseitige Ab-
héngigkeiten durch eine breitere Rohstoffversor-
gung zu vermindern.

Bei Stdrke wurden bislang vorwiegend in Industrie-
lindern groBere Absatzpotentiale im chemisch-
technischen Bereich erschlossen. Starke und Stér-
kederivate werden traditionell u. a. bei der Herstel-
lung von Papier, Pappe, Textilien, Klebstoffen, Bin-
de- und Flockungsmitteln sowie bestimmten Bau-
stoffen verwendet. Starke dient dabei zumeist nicht
als Ausgangsrohstoff, sondern als in geringen Pro-
zentsidtzen genutztes Additiv, das auch in kleinen

Mengen dem Endprodukt gewiinschte Eigenschaf-
ten verleihen kann.

In den herkémmlichen Einsatzbereichen sind mit
Ausnahme der Papierherstellung keine herausra-
genden Steigerungen des Stérkeabsatzes zu erwar-
ten. Das Augenmerk richtet sich deshalb auf die
Nutzung von Starke als hochwertigem, umwelt-
freundlichem Basisrohstoff fiir die Herstellung von
Kunststoffen, fiir chemische Synthesen sowie auf
ihre Nutzung als Ausgangsmaterial fiir Polymerisa-
tions- und Polykondensationsverfahren.

Weltweit werden heute iliber 500 Starkeerzeugnisse
hergestellt und in den verschiedensten Industrie-
zweigen eingesetzt.

VerlaBliche Angaben iiber die Produktion und Ver-
wendung von nativen und modifizierten Starken
liegen nur sehr begrenzt vor. Fiir 1980 wird die
Weltproduktion (Angaben jeweils ohne SuBungs-
mittel aus Mais) auf 8,4 Mio. t geschétzt, davon

56% aus Mais,

30% aus Kartoffeln,
8% aus Maniok (Tapioka),
4% aus Weizen,
1% aus Reis.

In den USA betrug die Starkeproduktion 2 Mio. t im
Jahre 1980, rd. 2,4 Mio. t im Jahre 1985; schatzungs-
weise 40% hiervon wurden im industriell-techni-
schen Bereich eingesetzt. Zum Vergleich; Von den
in der EG 1983 verwendeten 3,7 Mio. t Starke entfie-
len rd. 32% (1,2 Mio. t) auf Industriestérke.

Bedeutsam als Starkeproduzent und -verwender ist
auch Japan. Vom Stéarkeverbrauch von 853 000 t im
Jahre 1984 entfielen 400000 t auf den chemisch-
technischen Bereich. In Schweden werden Starke

5
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und Stérkederivate vor allem und in steigendem
MaBe bei der Papierherstellung eingesetzt (derzeit
75000 t, davon ein Drittel aus heimischer Erzeu-
gung, insbesondere fiir Feinpapier).

Uber die mengenmiBige Verwendung von Zucker
zur Herstellung chemisch-technischer Produkte gibt
es ebenfalls nur wenige Informationen. Das z. Z. ge-
nutzte Absatzpotential konzentriert sich auf Lénder
mit hochentwickelten chemischen und pharmazeu-
tischen Industrien. In den Zuckerrohr anbauenden
Landern der Dritten Welt ist es bei der Rohstoffpro-
duktion geblieben. In diesen Léandern fehlen sowohl
Weiterverarbeitungsmoglichkeiten wie auch das in-
landische Absatzpotential. Diese Art industrieller
Verwendung von Zucker diirfte daher vorerst weit-
gehend Sache der Industrieldnder bleiben. Die we-
‘sentlichen Einsatzgebiete sind Pharmazeutika, or-
ganische Sduren, Farb-, Kleb- und Kunststoffe.

Als Folge der Energieverteuerungen in den T70er
Jahren sowie staatlicher StiitzungsmaBnahmen (s.
Antwort auf Frage 1.2) hat die Produktion und Ver-
wendung von Ethanol aus landwirtschaftlichen
Rohstoffen (Agraralkohol) in einigen Léndern Be-
deutung erlangt. Dies gilt in besonderem MafBe fiir
Brasilien.

In Brasilien wird schon seit Ende der 20er Jahre in
geringem Umfang Agraralkohol dem Benzin beige-
mischt, insbesondere in Jahren niedriger Zucker-
preise auf dem Weltmarkt. Als Rohstoff wird z.Z.
95% Zuckerrohr eingesetzt.

Seit Anlaufen des Proalcool-Programms Ende 1975
ist die Agraralkoholproduktion rasant gestiegen:
von 600 Mio. 1 auf 9,2 Mrd. 1 in 1984/85 (Ubersicht 5).
Mit iiber 60 % der Welterzeugung an Agrar- und

Ubersicht 5

Brasilianische Ethanol-Produktion

(in Mio. 1)
wasser- | wasser-
Ernteperiode freier haltiger |Insgesamt

Alhohol | Alkohol
1974—15 216 409 625
1975—176 231 322 553
1976—177 303 367 670
1977—78 1177 295 1472
1978—179 2 097 394 2491
1979—80 2714 693 3407
1980—81 2104 1601 31705
1981—82 1453 2786 4239
1982—383 3 550 2279 5 829
1983—84 2 445 5325 7770
1984—385 2 725 6518 9243
1985—86 (Schatzung) | 2 767 8 323 11 090

Quelle: Die Sonderkommission der brasilianischen

Aethanolhersteller, Sao Paulo 1985

Synthesealkohol ist Brasilien der weitaus grofite
Produzent von Alkohol.

Die Verwendung von Agraralkohol expandierte
ebenfalls zligig, blieb jedoch mit 7,1 Mrd. | im Jahre
1984 hinter der Produktion zurlick. Die Bestédnde
sind erheblich angewachsen, trotz beachtlicher
Akoholexporte (950 Mio. 1 im Jahre 1984, vorwie-
gend in die USA, die derzeit aufgrund eines Anti-
dumpingverfahrens als Abnehmer ausfallen).

Hohe Uberkapazititen und die bei stark gesunke-
nen Erdélpreisen gestiegenen Stiitzungskosten ha-
ben die brasilianische Regierung inzwischen zu ei-
ner Streckung ihres Alkoholprogramms veranlaBt
(vgl. 1.2).

Die ErschlieBung des Treibstoffmarktes fiir Agrar-
alkohol vollzog sich im Verein mit Entwicklungs-
fortschritten bei Anpassung der Motorentechnik in
drei Stufen:

In der Aufbauphase wurde dem Treibstoff wasser-
freier Agraralkohol zugemischt. Der Beimischungs-
anteil wurde nach und nach auf 22 % erhoht. Zusitz-
liche Destillationsanlagen wurde mit nur geringen
Kosten bestehenden Zuckerfabriken angegliedert
(sog. Annexanlagen).

1979 wurde mit der Errichtung autonomer Alkohol-
fabriken begonnen, die serienméfBige Produktion
von Fahrzeugen mit Rein-Alkoholmotoren aufge-
nommen und das Tankstellennetz — unter Verwen-
dung der Zapfsidulen fiir Superbenzin — auf was-
serhaltigen Agraralkohol umgestellt. Damit wurden
kaum noch riickgingig zu machende technologi-
sche Entwicklungen eingeleitet.

Zu einem Riickschlag kam es 1981 infolge voriiber-
gehender technischer Méngel (Korrosionsschéden;
Motorschdden und -versagen wegen iiberhohten
Wassergehalts) und anfénglicher regionaler Versor-
gungsengpésse beim Ausbau des Tankstellennet-
zZes.

Nach Behebung dieser Mingel und aufgrund massi-
ver Kaufanreize nahm der Absatz der ,, Alkoholfahr-

Schaubild 2

VERKAUF YON FAHRZEUGEN IN BRASILIEN GESAMT
1.000 Fahrzeuge

10004
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Quelle: Die Sonderkommission der brasilianischen Etha-
nolhersteller, Sao Paulo 1985
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zeuge" beachtlich zu. 1984 entfielen auf sie rd. 85 %
aller verkauften Fahrzeuge (vgl. Schaubild 2), fuh-
ren iiber 2 Mio. Autos (17 % des Bestandes) aus-
schlieBlich mit Agraralkohol.

Neuerdings werden auch Lkw und Traktoren mit
Alkoholmotoren ausgestattet. Seit kurzem steht in
Brasilien auch der Einsatz von Agraralkohol in Die-
selmotoren an der Schwelle zur breitflachigen Ver-
wendung. Nach lédngerer Erprobungszeit erhielt ein
Zwei-Kraftstoffverfahren den Vorzug, bei dem der

Motor gleichzeitig mit Alkohol und 10 bis 20 % Die-
sel betrieben wird.

Wahrend 1984 von der brasilianischen Agraralko-
holproduktion 76 % im Kraftstoffbereich eingesetzt
wurden, entfielen auf den chemischen Sektor nur
gut 6 %. Der Verbrauch in der chemischen Industrie
(ohne Pharmazie) stieg von 150 Mijo. 1 im Jahre 1971
auf 584 Mio. | im Jahre 1984. Hergestellt werden
Kunststoffe wie Polyethylen, Polystyrol und Poly-
ester, ebenfalls synthetischer Gummi sowie Pflan-
zenschutzmittel.

Ubersicht 6

Verbrauch von Ethanol in ausgewiihlten Lindern bzw. Regionen

(1000 m3) A) D

Verwendung EG USA Brasilien Japan Indien
Kraftstoffherstellung ........... — 2 000 7 600 — —
(1984) (1984/85)
% des Verbrauchs
an Ottokraftstoff................ — 0,5 35 — —
Chemische Industrie............ 453 3317 587 170 325
(1981/82) (1984) (1984) (1984) (1982)

1) Die unterschiedlichen Erhebungsjahre (in Klammern) schrinken die Vergleichbarkeit ein; auerdem handelt es sich

z.T. um Synthesealkohol

Quelle: Schmoltzi, M.: Situation und Entwicklungstendenzen am Weltmarkt fiir Athylalkohol. Institut fiir landwirt-
schaftliche Marktforschung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Vélkenrode
(FAL). Unverdffentlichtes Manuskript, Juli 1985. — Brennerei-Kalender 1985. — Hagen 1985, S. 529. Gill, M. u.
E. Allen: Status of the U.S. Ethanol Market, August 1985

Von der brasilianischen Regierung wird angesichts
kritischer Stimmen zum Alkoholprogramm heraus-
gestellt, da durch Proalcool

— im Wirtschaftsjahr 1984/85 rd. 30 % des sonst er-
forderlichen Erdélimports ersetzt und dadurch
die Zahlungsbilanz um 1,15 Mrd. US-Dollar ent-
lastet wurde,

— ein noch stidrkerer Preisdruck auf dem Weltzuk-
kermarkt vermieden werden konnte,

— bis 1984 tliber 400 000 Arbeitsplatze beim Zucker-
rohranbau und iiber 1,8 Mio. Arbeitspldtze in
vor- und nachgelagerten Wirtschaftszweigen ge-
schaffen wurden.

Brasilien spielt mit seinem Ende 1975 angelaufenen
Proalcool-Programm eine Vorreiterrolle, die andere
Lander zu einer vorsichtigen Nachahmung ange-
regt hat — so z. B. Argentinien, Paraguay, Costa
Rica, Kenia, Malawi und Zimbabwe, in denen be-
reits Agraralkohol zur Verwendung im Kraftstoff-
sektor erzeugt wird. Die Informationen iliber Erfah-
rungen dieser Lander mit Agraralkohol sind spar-
lich, zumal entsprechende Aktivitdten z.T. erst in
jungerer Zeit eingeleitet wurden.

Das 1983 erstellte ,Alconafta-Programm® Argenti-
niens ist in der Provinz Tucuman, dem Zentrum der
Zuckerrohrerzeugung, angelaufen. Alconafta ist

eine Mischung aus 15 % wasserfreiem Alkohol und
85 % Benzin. Der Verkauf wurde nach und nach auf
Superbenzin und schrittweise auf die zwolf nordli-
chen Provinzen ausgeweitet. Rohstoffgrundlage ist
Melasse und — als Folge der Absatzschwierigkei-
ten auf dem Weltzuckermarkt — zunehmend Zuk-
kerrohr zur direkten Alkoholgewinnung.

Nach brasilianischem Vorbild wurde in Paraguay
ein Alkoholplan ins Leben gerufen. Durch Senkung
der Einfuhrzille fiir brasilianische Alkoholfahr-
zeuge und Preisfestsetzung auf 60 % des Benzin-
preises wurde Agraralkohol interessant gemacht.
Schwierigkeiten bereitet aufgrund unzureichender
Erzeugerpreise vor allem die Versorgung der Bren-
nereien mit Zuckerrohr.

Costa Rica begann 1981 mit dem Vertrieb von
Agraralkohol als Treibstoffzusatz. Wegen geringer
Akzeptanz wurde das Programm 1983 gestoppt, auf-
grund der unbefriedigenden Zuckererlose 'auf dem
Weltmarkt inzwischen jedoch wieder vorangetrie-
ben. Die fiir 1984/85 erwartete Agraralkoholerzeu-
gung wiirde 7 % des Benzinbedarfs decken.

Auf den Philippinen soll das urspriinglich verwor-
fene Programm zur Ethanolherstellung wegen der
schwierigen Situation der Zuckerwirtschaft wieder-
belebt werden; die Verwirklichung ist jedoch unge-

wiB.
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Wahrend in den genannten Landern der Dritten
Welt fast ausschlieBlich Zuckerrohr und Melasse
eingesetzt werden, stellt in den USA iiberwiegend
Mais die Rohstoffgrundlage dar. 1985 wurden 2,5
Mrd. 1 Agraralkohol hergestellt gegentiber 300 Mio. 1
im Jahre 1980.

Ubersicht 7
Agraralkoholproduktion in den USA

Mio. 1
1980 303
1981 321
1982 885
1983 1676
1984 2144
1985 2 458

Der Verbrauch an Agraralkohol liegt noch héher, da
groBlere Mengen eingefiihrt werden, insbesondere
aus Brasilien.

Die Einfiihrung von Gasohol — einem bleifreien
Gemisch aus 90% Benzin und 10% Agraralkohol —
begann 1979, nachdem mit verschiedenen MafBnah-
men Herstellung und Verwendung von Agraralko-
hol gestiitzt wurden und die Benzinpreise infolge
des zweiten Olpreisschocks erneut stark anstiegen.

Nach Schitzungen des landwirtschaftlichen For-
schungsdienstes des US-Landwirtschaftsministeri-
ums (USDA) wurden 1984 bereits mehr als 2 Mrd. 1
Agraralkohol dem Benzin beigemischt. Absatz und
Herstellung konszentrieren sich dabei auf den Mitt-
leren Westen und einige Siidstaaten, in denen be-
sonders hohe Steuernachlésse gewahrt werden.

Bei den gegeniiber der EG vergleichsweise niedrig-
tourigen amerikanischen Fahrzeugen, die auf ein
niedriges Oktanzahlniveau des Benzins ausgelegt
sind, fungiert Agraralkohol als ,,Benzinstrecker* so-
wie z.T. in unverbleitem Benzin als ein moéglicher
,Oktanzahlverbesserer. '

Der Anteil von Ethanol am Markt fiir Oktanzahl-
verstiarker belief sich nach Angaben des US-Ener-
gieministeriums 1984 auf 24%. Seit Januar d.J. ist
in den USA der Bleigehalt im Kraftstoff von 0,13 g/1
auf 0,026 g/1 gesenkt worden. Auch wenn der Uber-
gang zu den verringerten Bleigehalten nicht abrupt
erfolgen wird, erwartet die amerikanische Umwelt-
behorde, daBl bereits 1986 3,4 Mrd. 1 Ethanol (schét-
zungsweise 2,3 Mrd.1 im Jahre 1985) und 2,3 Mrd.1
Methanol dem Benzin beigemischt werden.

Im Chemiebereich ist die Verwendung von Alkohol
auch in den USA erheblich zuriickgegangen. In den
letzten Jahren wurden etwa 340 Mio. 1 jéhrlich ein-
gesetzt, iiberwiegend jedoch Synthesealkohol. Be-
deutsamer ist die industrielle Anwendung von Alko-
hol als Lésungsmittel, u. a. fiir Pharmazeutika, Toi-
lettenartikel, Kosmetika, Reinigungsmittel, Des-
infektionsmittel usw.
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In Schweden wurde 1984 eine Demonstrationsan-
lage in -Betrieb genommen, in der neben Stirke
Ethanol aus Getreide, aus Kartoffeln und aus Zuk-
kerriiben erzeugt werden (Jahreskapazitit 7 Mio. 1).
Der Alkohol wird regional begrenzt mit 4% dem
Normalbenzin beigemischt und von einem genos-
senschaftlich organisierten Tankstellennetz im
Raum Stockholm vertrieben.

In anderen westlichen Ldndern — auBerhalb der
EG-12 — spielt Agraralkohol als Industrierohstoff
oder Energietrager bislang keine bedeutsame Rolle.
In Japan wurden 1984 iiber 170 Mio. 1 Ethanol her-
gestellt. Hiervon entfielen 93,5 Mio. 1 auf Agraralko-
hol (73 Mio. 1 im Jahre 1980) auf der Grundlage von
Zuckerrohr. Etwa die Hélfte des Ethanoleinsatzes
entfiel auf die chemische Industrie.

In verschiedenen Staaten — z. B. Osterreich und
Siidafrika — werden lediglich Pilotanlagen zur
Ethanolherstellung aus agrarischen Rohstoffen be-
trieben.

Bei Agraralkohol wire der Einstieg in den Treib-
stoffsektor ohne die erhebliche finanzielle Férde-
rung des Staates in keinem Lande zustande gekom-
men. Denn unter Marktbedingungen ware Agraral-
kohol als Energietrager oder chemischer Rohstoff
bislang weder in Brasilien noch in den USA wettbe-
werbsfahig.

2. Welches sind die Hauptgriinde, daB in verschie-
denen Léndern nachwachsende Rohstoffe dau-
ernd oder voriibergehend bei der industriellen
Produktion und Energieerzeugung Verwendung
finden?

MaBgebliche Voraussetzungen fiir eine Verwen-
dung sind in erster Linie die technischen Eigen-
schaften nachwachsender Rohstoffe und ihre
Preise im Verhaltnis zu konkurrierenden Roh-
stoffen und Produkten.

Weitere Bestimmungsgriinde sind: ~

— Vorkommen und Verfiligbarkeit nachwachsen-
der Rohstoffe,

-~ Struktur und Entwicklungsstand der Volkswirt-
schaft,

— Devisenbedarf und Absatzmoéglichkeiten,

— wirtschaftspolitische Zielsetzungen und staatli-
che Maflnahmen.

Wahrend in der Vergangenheit energie- und roh-
stoffpolitische Griinde fiir die Verwendung nach-
wachsender Rohstoffe maBgeblich waren, treten in
jlingerer Zeit infolge anhaltender UberschuBpro-
duktion agrarpolitische Ziele im Hinblick auf eine
Marktentlastung stidrker in den Vordergrund.

Diesen Griinden kommt in den einzelnen Industrie-,
Schwellen- und Entwicklungslandern unterschiedli-
ches Gewicht zu.

Bis zum Aufkommen der Synthesefasern haben die
Pflanzenfasern und insbesondere Baumwolle eine
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dominierende Rolle gespielt. Seit den 50er Jahren
belebten sich Produktion und Verbrauch von Baum-
wolle; grundlegende technische Fortschritte bei der
Baumwollernte — sie erlauben eine Vollmechani-
sierung — und -verarbeitung verbesserten im Ver-
ein mit den Qualitdatsvorteilen der Baumwolle we-
sentlich ihre Wettbewerbsfiahigkeit.

Die pflanzlichen Ole und Fette haben gegeniiber
konkurrierenden Rohstoffen technische und da-
durch haufig ebenfalls 6konomische Vorziige. Das
scheint insbesondere fiir die Herstellung bestimm-
ter Reinigungsmittel, Lacke, Farben und Kunst-
stoffe zu gelten, fir die z. T. nur begrenzt substitu-
ierbare Ole wie Kokos- und Palmkernsl — die
Laurinsidure enthalten — und technische Ole wie
Lein6l und Rizinus benéttigt werden. Zum anderen
beruht die glinstige Wettbewerbsposition der natiir-
lichen Fette oft darauf, da3 Abfallprodukte genutzt
werden kénnen, wie Talg, das in der Fettchemie zur
Stabilisierung der Preisentwicklung der Oleochemi-
kalien beitragt. Auch deckt die chemische Industrie
ihren Rohstoffbedarf an pflanzlichen Fetten z.T.
aus Neben- bzw. Abfallprodukten der Raffination
von Speiseodlen.

Die Einsatzmoglichkeiten nachwachsender Roh-
stoffe der Produktlinien Stdrke und Zucker werden
ebenfalls in hohem MaBe durch ihre chemischen
und technologischen Eigenschaften bestimmt, wie
unter I.1 bereits dargelegt wurde. In der chemi-
schen Industrie kann Stédrke als hochwertiger Aus-
gangsrohstoff eingesetzt werden, da bereits bei Zu-
satz vergleichsweise geringer Mengen dem Endpro-
dukt wertsteigernde Eigenschaften verliehen wer-
den.

Das Absatzvolumen dieser nachwachsenden Roh-
stoffe wird jedoch ebenfalls von ihrer Preiswiirdig-
keit bestimmt. In Landern mit relativ hohen Prei-
sen der agrarischen Rohstoffe sind die Verwendung
von Stdrke und Zucker im industriell-technischen
Bereich wie auch die ErschlieBung neuer Einsatz-
bereiche von vornherein erheblich beeintridchtigt.
Dies gilt sowohl gegeniiber petrochemischen Er-
zeugnissen auf Basis fossiler Rohstoffe wie gegen-
iiber Produkten auf Basis agrarischer Rohstoffe, die
zu Weltmarktpreisen bezogen werden. Derartige
Wettbewerbsnachteile bestehen in einigen westeu-
ropaischen Staaten und bei Zucker in den USA,
wiahrend in der EG ab dem Wirtschaftsjahr 1986/87
‘durch die Neuregelung bei Stdrke und Zucker die
agrarischen Rohstoffe zu weltmarktdhnlichen Be-
dingungen bereitgestellt werden.

Das brasilianische Alkoholprogramm strebt an,

— die Einfuhrabhéngigkeit bei Energie durch Er-
schlieBung heimischer Ressourcen zu verrin-
gern und damit sehr knappe Devisen einzuspa-
ren,

— durch Einsatz bislang nichtgenutzter Flachen
und Arbeitskrifte das Sozialprodukt zu steigern
und

— durch Anbau und Verarbeitung nachwachsender
Rohstoffe vor allem in ldndlichen Gebieten Ar-
beitsplatze zu erhalten und neue zu schaffen.

Dartiber hinaus soll die Abhéngigkeit der brasilia-
nischen Zuckerwirtschaft vom Weltmarkt vermin-
dert werden. .

Gefordert wird die Verwendung von Agraralkohol
im Kraftstoff- und im Chemiebereich. Die Stiitzung
setzt sowohl auf der Produktions- wie auf der Ab-
satzebene an: -

— Kredite mit erheblich subventionierten Zinssit-
zen fiir die Modernisierung bestehender und die
Errichtung neuer Destillationsanlagen sowie fiir
den Aufbau von Zuckerrohranlagen und die Be-
schaffung von Betriebsmitteln;

— Beimischungszwang zu Benzin;

— Festsetzung des Alkoholpreises auf héchstens
65% des Benzinpreises. Bei einem Mehrver-
brauch der Rein-Alkoholfahrzeuge von 15 bis
25% ergeben sich hieraus Einsparungen von 20
bis 26% der Kraftstoffkosten von Benzinfahr-
zeugen,;

— Senkung der Fabrikpreise und der Verkaufs-
steuer fur Alkoholfahrzeuge; giinstigere Kfz-
Steuer und Finanzierungsbedingungen;

— Sonderpreise fiir im Chemiebereich eingesetz-
ten Agraralkohol.

Nach brasilianischen Angaben wurden an staatli-
chen Mitteln allein von 1976 bis 1983 umgerechnet
3,8 Mrd. US-Dollar in das Proalcool-Programm inve-
stiert. '

Wegen der hohen Kosten und der steigenden Agrar-
alkoholbestinde wurde im Oktober 1985 eine Kom-
mission eingesetzt, die die Kosten und Nutzen des
Alkoholprogramms iiberpriifen und Vorschlidge zur
Preis- und Mengenfrage unterbreiten soll. Nach der
Erklarung des brasilianischen Staatsprasidenten
vom 7. Februar 1986 soll das Alkoholprogramm aus
langfristigen strategischen Erwigungen auf dem
derzeitigen Niveau fortgefiihrt werden. Die Destilla-
tionskapazitaten sollen entgegen bisherigen Pla-
nungen nicht weiter ausgebaut und das Programm
zwecks Kostensenkung umstrukturiert werden.

Die auflerordentlich ziigige Expansion der Ethanol-
wirtschaft und die Verwendung von Agraralkohol
ist entscheidend auf die staatlichen Forderungs-
mafnahmen zuriickzufithren. Begiinstigt wurde
diese Entwicklung jedoch auch dadurch, daB

— nicht oder nur sehr extensiv genutzte Flichen
reichlich vorhanden sind. Ihre Nutzungskosten
— die dem entgangenen Gewinnbeitrag der be-
sten alternativen Verwendung der Flichen ent-
sprechen — sind relativ niedrig, zumal die Ex-
portmoglichkeiten fiir Zucker und andere Agrar-
produkte sehr begrenzt sind,

— der Einsatz stark energiekostenabhingiger Be-
triebsmittel gering ist und ‘

— die Stengelmasse (Bagasse) den Bedarf an Pro-
zeBenergie decken kann.

Die Produktionsvoraussetzungen fiur Agraralkohol
diirften daher in Brasilien ginstiger sein als in den

9
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USA. Als Rohstoff fiir die Alkoholherstellung
kommt dort aufgrund der Ertrags- und Erlésrelatio-
nen in erster Linie Mais in Frage.

AnlaB fiir die seit 1978 ergriffenen amerikanischen
StiitzungsmaBnahmen war ebenfalls in erster Linie
das Bestreben, die Abhéngigkeit und Verwundbar-
keit der amerikanischen Wirtschaft von unsicheren
auslandischen Ollieferungen durch Nutzung eige-
ner Ressourcen zu verringern. Hinzu kamen insbe-
sondere die Ziele,

— durch Einsatz von Mais zur Ethanolherstellung
den iliberschiissigen Getreidemarkt zu entlasten
und damit den Preisdruck zu mindern,

— durch Verwendung von Benzin-Ethanolgemi-
schen Blei aus dem Treibstoff zu verdrangen.

Letzteres war technisch moglich durch das ver-
gleichsweise niedrige Oktanzahlniveau US-ameri-
kanischen Benzins und damit verbunden das nied-
rige Verdichtungsverhaltnis der Ottomotoren sowie
die strikten Geschwindigkeitsbegrenzungen. Unter
diesen Bedingungen wirkt sich bei der 10 %igen Bei-
mischung die Neigung von Ethanol als Kraftstoff-
komponente zum Hochgeschwindigkeitsklopfen
nicht aus.

Im Mittelpunkt der Forderung steht die Senkung
der Mineral6lsteuer des Bundes um urspriinglich
(1978) 4 Cents/Gallone fiir Gasohol, welches min-
destens 10% Agraralkohol enthalt. Die Malnahme
ist bis 1992 befristet. Die Steuerbegiinstigung be-
tragt mittlerweile 6 Cents/Gallone Gasohol oder
15,9 Cents/1 = 37 Pf/1 Agraralkohol (bei 2,30 DM je
US-Dollar).

Neben der Bundesregierung gewéhren derzeit 32
der 50 Bundesstaaten unter gleichen Bedingungen
eine zusatzliche Steuerbegiinstigung. Sie liegt zwi-
schen 1 und 16 Cents/Gallone Gasohol, meist zwi-
schen 3 und 5 Cents (18 bis 30 Pf/1 Agraralkohol).
Diese Forderung unterlag in der Vergangenheit in
einer Reihe von Bundesstaaten allerdings starken
Schwankungen und verunsicherte Investitions- und
Absatzplanungen.

Hinzu kommen verschiedene, z.T. befristete Ab-
schreibungsvorteile und Biirgschaften der Bundes-
regierung fiir die Errichtung neuer Kapazitéten der
Ethanolerzeugung.

Die Erfahrungen in den USA zeigen, daB die einzel-
wirtschaftliche Rentabilitat der Agraralkoholher-
stellung und die Absatzchancen von Gasohol auf
dem Treibstoffmarkt in erster Linie von den staatli-
chen Stiitzungsmafinahmen, dariiber hinaus aber
entscheidend von den z.T. stark schwankenden
Erdol- und Maispreisen abhéngen. Bedeutsam sind
auch die Erlose fiir die Nebenprodukte der Maisver-
arbeitung, die einen beachtlichen Teil der Rohstoff-
kosten abdecken. Insbesondere das bei der Nafiver-
mahlung von Mais anfallende Maiskleberfutter (1t.
USDA 1985 etwa 1 Mio. t aus 3,6 Mio. t Mais) profi-
tiert von den gilinstigen Absatzmoglichkeiten in der
EG. ‘
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Nach einer US-Studie hat die durch die Agraralko-
holerzeugung bewirkte zusétzliche Maisnachfrage
1985 (ca. 6,1 Mio. t I1t. USDA) den Maiserlos um fast
4 US-Dollar/t erhtht. Dadurch stieg der Gesamt-
wert der Maisernte um 849 Mio. US-Dollar, und es
ergeben sich — nach Abzug der Kosten der Agraral-
koholforderung — fiir die US-Regierung Nettoein-
sparungen von 227 Mio. US-Dollar bei den landwirt-
schaftlichen Preisstiitzungenl). Nicht beriicksich-
tigt sind in dieser Berechnung die Steuervergiinsti-
gungen von Einzelstaaten und die Mehrbelastung
der Verbraucher durch den Preisanstieg bei Mais.

In Schweden wird das Wettbewerbsdefizit von
Agraralkohol durch die geltende Besteuerungsrege-
lung ausgeglichen; die Mineraldlsteuer betragt
0,8 skr/l Agraralkohol, 2,33 skr/l Benzin. Die Her-
stellungskosten fiir den als Koppelprodukt herge-
stellten Agraralkohol liegen mit 3 skr/l (96 Pf/l)
deutlich iiber dem Einfuhrpeis fiir Benzin (1,85
skr/l).

3. Wie sind in diesen Landern speziell die Kosten-,
klimatischen und landwirtschaftlichen Bedin-
gungen im Hinblick auf Anbau und Verwertung
nachwachsender Rohstoffe zu beurteilen?

Seit jeher werden in vielen Léandern Pflanzen kulti-
viert, die teilweise oder sogar ausschliefllich der ge-
werblichen oder industriellen Nutzung zugefiihrt
werden, d. h. als nachwachsende Rohstoffe dienen
(s. auch Frage 1.1). Klassische Beispiele sind Holz,
Baumwolle, Sisal, Jute, Ol- und Kokospalme, Natur-
kautschukbaum in den Tropen bzw. Subtropen, Ol-
lein, Flachs und Hanf in der gemé&fBigten Klima-
zone.

Fiir die Erzeugung von Holz sind die klimatischen
und sonstigen natiirlichen Standortbedingungen in
den gemaéafBigten und tropischen Zonen zwar ver-
schieden, aber insgesamt gut; weniger giinstig sind
sie in den arktisnahen borealen Regionen, wo sich
dennoch das groBte Nadelwaldgebiet der Erde be-
findet.

Die Verwertung von Holz ist in den Industrie- und
Schwellenlandern dank giinstiger technischer und
infrastruktureller Voraussetzungen trotz hoherer
Kosten mit besseren Ergebnissen moglich als in
Entwicklungslandern, wo vielfach — von begrenz-
ten Exportmdoglichkeiten abgesehen — noch Subsi-
stenzwirtschaft vorherrscht. .

Die folgende Ubersicht zeigt die Produktionsent-
wicklung einiger wichtiger landwirtschaftlicher
Rohstoffpflanzen in den Tropen bzw. Subtropen:

1) Umbeck, J. R., The Impact of the Ethanol Industry on
the United States Corn Market, Purdue University,
1985
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Ubersicht 8

Produktionsentwicklung von Rohstoffpflanzen

(1000 t)
1969/71 1974/76 1982 1983 1984
Jutee Welt ..................o.... 3292 3235 3745 3 895 4157
Bangladesch .................. 1115 789 879 954 733
China ...............coooue.. 301 687 1060 1019 1489
Indien ..............coveenL. 1189 1131 1291 1335 1404
Thajland ...................... 401 310 215 233 199
Sisal, Welt ...................... 645 579 436 351 389
Tansania ..................... 198 130 61 47 40
Brasilien ..................... 229 257 251 181 225
Baumwolle, Welt ................ 12170 12753 14 829 14 404 17727
Agypten ...................... 520 406 460 421 390
Sudan ...........oceeeinennn.. 235 203 154 201 219
MEXiCO «vvvvvrvnrennnnnennnnnn 376 314 166 229 257
USA . e 2 225 2208 2605 1692 2 827
Brasilien ..................... 631 547 639 552 618
China ........coovvvvvnennenn.. 2154 2299 3598 4637 6077
Indien ..............ccooiitn. 1088 1174 1281 1119 1250
UdSSR .....cocvviiviniinnnnn. 2132 2 571 2786 2 586 2490
Naturkautschuk, Welt ........... 3004 3610 31786 4032 4178
Indonesien ................... 838 976 861 977 1150
Malaysia ........ccvevvnennnn. 1285 1556 1517 1562 1497
Thailand ...................... 295 375 576 587 580

Quelle: FAO-Production Yearbook, verschiedene Jahrgénge

Grundsitzlich beruht der Anbau landwirtschaftlich
genutzter Pflanzenarten auf dem genetisch festge-
legten Anpassungsvermogen der jeweiligen Pflan-
zenart an z.T. sehr unterschiedliche Standortver-
héltnisse. Sie konnen in gewissen Grenzen durch
pilanzenziichterische und pflanzenbauliche Maf-
nahmen beeinflufit werden. Daraus folgt, da auch
der Anbau von Industriepflanzen als nachwach-
sende Rohstoffe regional differenziert zu sehen ist.
Die Produktion von Kautschuk ist in tropischen Ge-
bieten, insbesondere Siidostasien (Malaysia mit
36% der Weltproduktion), die von Zuckerrohr in La-
teinamerika (mit knapp 50% der Weltproduktion),
ebenfalls in den Tropen, die der Zuckerriibe dage-
gen in geméaBigten Klimaten anzutreffen.

Die neueren Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme, insbesondere seit der Energiekrise 1973,
schlieBen Anbaugebiete sowohl der warmeren als
auch der geméaBigten Klimate ein. Die insbesondere
in den USA eingeleiteten Programme fiir neue Ol-
pflanzen verteilen sich ziemlich gleichinafig auf die
unterschiedlichen Klimazonen.

Bei den nachwachsenden Rohstoffen spielt die
Frage der Flachenverfiigbarkeit eine besondere
Rolle. In den landwirtschaftlichen UberschuBgebie-
ten, vornehmlich Nordamerikas und Westeuropas,
aber auch in manchen Entwicklungslédndern, insbe-
sondere Siidamerikas, konnen die benétigten
Areale aus den vorhandenen Fldchenpotentialen
herausgenommen werden, ohne daf3 die Erndhrung
der Bevdlkerung beeintrachtigt wird. Demgegen-
iber konkurrieren beide Nutzungsrichtungen in
vielen Landern der Dritten Welt um die Anbaufla-
chen. Dabei profitieren die Industriepflanzen haufig
davon, daB3 fir sie auf dem Weltmarkt eine kauf-
kraftige Nachfrage vorhanden ist, die fiir Nah-
rungsmittel auf dem Binnenmarkt oft nicht besteht
— trotz ungedeckten Nahrungsbedarfs breiter Be-
volkerungsschichten.

Auch die Notwendigkeit, Deviseneinnahmen aus
dem Rohstoffexport zu erzielen, hat viele Entwick-
lungslander veranlaBt, den Industriepflanzenbau
auszuweiten. Beachtliche Ertragssteigerungen bei
den Nahrungspflanzen haben ebenfalls dazu beige-
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tragen, daB in frither mit Nahrungsmitteln unter-
versorgten Liéndern, wie z. B. der VR China, der An-
bau von Rohstoffpflanzen ausgedehnt werden
konnte.

Mit mehr als 6 Mio. t Baumwollproduktion 1984
liegt die VR China heute an der Weltspitze. Wéah-
rend China in den frithen 80er Jahren noch rd.
1 Mio. t Baumwolle, etwa ein Drittel des damaligen
Bedarfs, importierte, ist das Land heute zum Net-
toexporteur geworden.

Die Wettbewerbsfahigkeit natiirlicher Rohstoffe ge-
geniiber synthetischen Materialien ist oftmals nur
durch die Qualitétsanspriiche der Konsumenten ge-
geben, die z. B. der Baumwolle trotz eines héheren
Preises den Vorzug gegeniiber synthetischen Fa-
sern geben.

Fir eine Preisanndherung der natiirlichen Roh-
stoffe an die konkurrierenden synthetischen sind
unterschiedliche Bestimmungsgriinde maf3gebend.
Der Einsatz modernster Technologien erlaubt den
USA eine kostengiinstige Baumwollproduktion..

Neuzeitliche Zuchtklone ermdglichen heute in Ma-
laysia bei optimaler Diingung Kautschukertrige
von 3 000 kg/ha. Vergleichsweise spektakuldre Fort-
schritte sind auch bei anderen Rohstoffpflanzen zu
verzeichnen. Ertragssteigerungen einerseits und
die Verfiigbarkeit von billigen Arbeitskraften ande-
rerseits sind maBgeblich fiir die Wettbewerbsfihig-
keit der Erzeuger aus den Lé&ndern der Dritten
Welt.

Giinstig sind die klimatischen und landwirtschaftli-
chen Bedingungen fiir die Herstellung von Agraral-

kohol insbesondere in Teilen der USA und Brasi-
liens.

In den USA stehen 20 bis 30% der landwirtschaftli-
chen Produktion, bei Getreide rd. 60% (125 Mio. t
und mehr) trotz Flidchenstillegungsprogrammen als
Erzeugungsiiberschufl zur Verfiigung. Da diese
Mengen nur teilweise auf dem Weltmarkt abgesetzt
werden kdnnen, miissen sie anderen Verwendungs-
zwecken zugefiihrt werden.

1985 wurden in den USA iiber 6 Mio. t Mais zur
Ethanolherstellung verwendet, aus denen knapp
2 Mrd. | Ethanol erzeugt wurden. Etwa 60% des er-
zeugten Ethanols kommt aus Anlagen mit NaBver-
mahlung, die z. T. in Verbundproduktion auch Iso-
glucose herstellen. Der Anteil der Anlagen mit
Trockenvermahlung ist jedoch in den letzten Jah-
ren gestiegen. 1984 waren 58 Anlagen in Betrieb; die
meisten weisen eine Kapazitat von 75 bis 220 Mio.
1/Jahr auf. Die Herstellungskosten fiir Agraralkohol -
lagen — je nach Anlagengréfle — bei 38 bis 53
Cents/1 (0,87 bis 1,22 DM/L; vgl. Ubersicht 9).

Beachtenswert ist, dal die Erlése fiir Nebenpro-
dukte — insbesondere das aus der Trockenvermah-
lung anfallende ,Destillers Dried Grain“ — mit 16
Cents/l mehr als die Halfte der Rohstoffkosten ab-
deckt; dhnliches gilt fiir die Nebenprodukterldse bei
der Naflvermahlung von Mais, wo mit Maiskleber-
futter ebenfalls ein wertvolles EiweiBfuttermittel
anfallt, das liberwiegend in die EG exportiert wird.

Bei einem durchschnittlichen Tankstellenpreis von
31 Cents/l fiir bleifreies Benzin (Dezember 1984)
war Agraralkohol nur aufgrund der erheblichen
staatlichen Stiitzung auf dem Kraftstoffmarkt wett-
bewerbsfihig (s. auch 1.2).

Ubersicht 9
Herstellungskosten Ethanol aus Mais, 19841)
Kosten 38 75 ﬁlilagengmﬁg;l(mmmnegfg 379 454
Dollar/1

Energie ................ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
andere direkte Kosten . 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
indirekte Kosten ....... 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Abschreibung .......... 0,20 0,16 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11
Rohstoffkosten?) ....... 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Gutschrift/
Nebenprodukted) ...... -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16 -0,16
insgesamt.............. 0,53 0,46 0,42 041 0,39 0,38 0,38

1) Annahmen: 1t Mais ergibt 3871 Ethanol und 300 kg eiweiBhaltige Nebenprodukte; Steuernachlisse des Bundes und
der Einzelstaaten sind nicht beriicksichtigt; die Kosten beziehen sich auf dry-milling-Verfahren

2) Maispreis 118 $/t
3) Preis fiir Destillers Dried Grain 181 $/t

Quelle: M. Gill and E. Allen: Status of the U. S. Ethanol Market;
Economic Research Service (USDA), Washington 1984
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Brasiliens Proalcool-Programm basiert {iberwie-
gend auf Zuckerrohr. Der Anbau ist in den letzten
Jahren erheblich ausgeweitet worden (Mio. ha):

1979/80 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85
2,5 2,6 2,8 3,1 34 3,8

Ein steigender Anteil der Zuckerrohrproduktion
ging hierbei in die Ethanolherstellung (% der Zuk-
kerrohrernte):

1979/80 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85
41 40 45 50 54 57

Obwohl fiir die Agraralkoholerzeugung riesige Fla-
chen in Anspruch genommen wurden, entfielen auf
sie 1984 nur 3,5% der genutzten Ackerflache von 63
Mio. ha bei einem Ackerlandpotential, das von bra-
silianischer Seite — vielleicht etwas zu optimistisch
— auf 240 Mio. ha geschétzt wird.

Zuckerrohr wird in Brasilien nach wie vor in kon-
ventioneller Weise angebaut: Bodenbearbeitung
nach vorausgehender Verbrennung der Ernteriick-
stande, Diingung und Pflanzung — soweit die Wur-
zelstocke nicht zum Wiederaustrieb im Feld verblei-
ben —, Pflanzenschutzmafinahmen, Nachdiingung
der Ernte, Kappen der Pflanzen, Verbrennen der
Blattmasse auf dem Feld, Bergen und Einbringen
der zuckerhaltigen Stengel. Zuckerrohr bringt
selbst auf bescheideneren Béden noch annehmbare
Ertrage.

Durch Entwicklung neuer, leistungsfihigerer und
standortangepafiter Zuckerrohrsorten, verbesserte
Anbau- und Erntetechniken und Fortschritte im
Pflanzenschutz wurden in der Vergangenheit er-
hebliche Ertragssteigerungen erzielt; im Staat Sao
Paulo, dem Hauptanbaugebiet, stieg der Ernteer-
trag von 15 t/ha (1947 bis 1953) auf 71 t/ha (1978 bis
1984).

Die Zuckerrohrverarbeitung ist rein privatwirt-
schaftlich organisiert. Um einer iibermé&Bigen
Marktmacht der Alkoholindustrie gegeniiber den
Landwirten vorzubeugen, diirfen die Alkoholfabri-
ken hochstens 50% des verarbeiteten Zuckerrohrs
auf eigenen Fléchen erzeugen; den anderen Teil
miissen sie von den Zuckerrohranbauern beziehen.

Kennzeichnend fiir denWeltmarkt fiir Ole und Fette
ist die Vielzahl unterschiedlicher miteinander kon-
kurrierender Produkte, zwischen denen groflenteils
enge Substitutionsbeziehungen bestehen.

Fiir die Oleochemie werden vorwiegend laurinsiu-
rehaltige Ole verwendet. Dies sind in erster Linie
Kokos- und Palmkerndl, die in der Seifen- und
Waschmittelindustrie Verwendung finden.

Malaysia und Indonesien haben in den letzten Jah-
ren erhebliche Anbauausweitungen des Olpalmen-
anbaus vorgenommen, In diesen Landern werden
Durchschnittsertrige von anndhernd 5t Ol je ha
erzielt; diese Ertrage sind etwa viermal so hoch wie
die Rapsolertrige in der EG.

Die bisher nur begrenzt substituierbaren Fettséiu-
ren im chemisch-technischen Bereich, die hohen
Flachenertrage verbunden mit einem niedrigen

Lohnniveau der Entwicklungsldnder und einer ab-
gabenfreien Einfuhr in die EG verschaffen diesen
uUberseeischen Produktionsldndern erhebliche Wett-
bewerbsvorteile.

Gegeniiber den europaischen Verarbeitern haben
die Stiarkeproduzenten in den Getreideiliberschuf3-
landern aufBlerhalb der EG beachtliche Wettbe-
werbsvorteile bei der Starkeverwendung im Nick:t-
nahrungsbereich. Niedrige Weltmarktpreise ermog-
lichen eine kostengiinstige Starkeerzeugung, die
eine Substitution synthetischer Ausgangsstoffe be-
glinstigt.

Insbesondere in den USA bestehen fiir eine Auswei-
tung der Starkeindustrie glinstige Voraussetzun-
gen, da sie sowohl liber ausreichende, preiswerte
Rohstoffe als auch iiber eine hochentwickelte Ver-
arbeitungskapazitat verfiigen.

4. Wie sind die Umweltauswirkungen in diesen
Landern durch den Anbau und die Verwertung
der nachwachsenden Rohstoffe zu beurteilen,
und wie werden sie gelost?

Das UmweltbewuBtsein ist von Land zu Land sehr
unterschiedlich ausgeprédgt. Wiahrend in vielen
westlichen Industrielandern die Umweltgesetzge-
bung immer strenger geworden ist, werden die Be-
lastungen der Umwelt durch die anlaufende Indu-
strialisierung und stdrkere Technisierung der
Landbewirtschaftung in zahlreichen Entwicklungs-
landern vielfach nicht klar genug erkannt. Hinzu
kommt, daB3 diese Staaten aus Kapitalmangel nicht
so strenge Umweltbestimmungen haben wie die
hochindustrialisierten Staaten und sie auch weni-
ger konsequent einhalten. Erfahrungen aus ande-
ren Landern liegen nur begrenzt vor.

Die im Nordosten Brasiliens festgestellten Anzei-
chen fiir Bodenauslaugung werden auf eine intensi-
ve, seit Jahrhunderten einseitige Nutzung durch
Zuckerrohr zuriickgefiihrt.

Die brasilianische Regierung ist bemiiht,

— die nachteiligen Auswirkungen des einseitigen
Anbaues von Zuckerrohr durch Auflockerung
der Fruchtfolge zu mildern. So werden in tradi-
tionellen Zuckerrohrgebieten nach vier oder
funf Jahren, also vor Anlage der Neupflanzung,
regelméfBig Zwischenfriichte angebaut — je
nach Standort Soja, Bohnen, Erdniisse, Mais,
Reis oder Gemiise. Gerade Leguminosen kdonnen
der Bodenausbeutung entgegenwirken und hel-
fen Diingemittel sparen;

— eine noch stérkere raumliche Konzentration des
Zuckerrohranbaues durch Freigabe oder Sper-
rung bestimmter Standorte fiir diese Kultur zu
verhindern. So sollen die ab 1980 genehmigten
Alkoholprojekte iiberwiegend in landwirtschaft-
lich extensiv oder noch weitgehend ungenutzten
Regionen ihren Standort gefunden haben.

Bei der Verarbeitung ergeben sich die Hauptpro-
bleme durch die anfallenden Reststoffe und deren
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sinnvolle Verwendung. Pro Liter Agraralkohol fal-
len etwa 131 Schlempe an, pro ha Zuckerrohr also
40 000 bis 450001 Umweltprobleme verursachen
insbesondere

— das Einleiten von ungeklirten Abwissern
(Schlempen) in die Fliisse mit der Folge einer
bedrohlichen Schéadigung von Fauna und Flora
und

— das Ausbringen zu grofler Schlempemengen auf
den Feldern, das hiufig zu einer Uberdiingung
gefiihrt hat.

In den letzten Jahren wurde diesen Problemen ei-
nerseits durch eine gezielt dosierte Verwendung
der Schlempe als natiirlichem Diingemittel — hier
ergeben sich insbesondere wirtschaftliche Vorteile
durch die Einsparung von Handelsdiinger — und
andererseits mit neueren Umweltschutzbestim-
mungen begegnet.

Als Losungsansitze zeichnen sich auBlerdem MaB-
nahmen zur Herabsetzung der Schlempemengen
ab, z.B. durch Verdampfen zur Anhebung der
Schlempekonzentration und durch partielle
Schlemperiickfiihrung im FermentationsprozeB.

In den USA wird zur Herstellung von Stérke und
Ethanol — haufig in Koppelproduktion — fast aus-
schlieBlich Mais als Rohstoff eingesetzt, der mit ei-
nem Gehalt an Feuchtigkeit in Héhe von etwa 14%
nicht nur wasserarm ist, sondern dariiber hinaus
neben der Stérke gleichzeitig wertvolle und gut ab-
zusetzende Nebenprodukte (Futtermittel) liefert.
Dartiber hinaus ist es in den vergangenen Jahren
gelungen, den Wasserbedarf erheblich, auf weniger
als 15001/t Mais zu senken, so daB nennenswerte
Abwasserprobleme nicht bestehen. Bei der Verar-
beitung von Weizen zu Stirke, wie in Schweden und
der EG, werden trotz aller Anstrengungen der Indu-
strie 3 000 bis 4 000 1/t Weizenmehl benoétigt; auller-
dem enthalt das ProzeBwasser noch hohe Anteile
an sedimentierbaren und gelosten Feststoffen.

Probleme der Wasserverschmutzung durch die
Starkeherstellung aus Tapioka sind aus Thailand
bekannt. In 55 modernen Anlagen mit einer Kapazi-
tat von 1 Mio. t werden jahrlich 600 000 t Starke er-
zeugt, davon zwei Drittel fiir den Export. Zur Her-
stellung einer Tonne Stidrke werden 40000 bis
60 0001 Wasser benétigt. Die Abwéasser mit einem
hohen Anteil an Sduren und Schwebstoffen werden
unkontrolliert in die Gewdésser eingeleitet und be-
drohen damit das bestehende biologische Gleichge-
wicht. Ahnlich ist die Situation in Indonesien.

Der Anbau von Olpflanzen ist zwar im allgemeinen
umweltfreundlich. Die Riickstinde bei der Verar-
beitung der Olpalmfrucht werfen jedoch z. B. in In-
donesien groBe Probleme auf.

Hinsichtlich der Verwendung von Produkten aus
nachwachsenden Rohstoffen lassen sich eine Reihe
positiver Umweltauswirkungen nennen:

— Durch den Einsatz von Agraralkohol als Kraft-
stoff in den speziellen brasilianischen Motoren
und dem damit verbundenen Wegfall von Blei ist
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nach brasilianischen Angaben die Bleikonzen-
tration in den bodennahen Luftschichten we-
sentlich gesunken (im Stadtgebiet von Sao
Paulo auf ein Viertel). Deutlich vermindert hat-
ten sich danach auch die Emissionen von Koh-
lenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (CH)
und Stickoxiden (NO,). Allerdings triten gré-
Bere Mengen an Acetatdehyd auf. Diese brasilia-
nischen Beobachtungen sind nicht ohne weite-
res auf andere Lénder iibertragbar.

— In den USA ist Blei in Benzin-Ethanolgemischen
nicht mehr enthalten. Mit den verschérften Ab-
gasbestimmungen koénnte die Bedeutung von
Agraralkohol als Oktanzahlverbesserer zuneh-
men (s. auch L.1).

— Der Einsatz von Zucker zur Gewinnung von Zi-
tronenséure (weltweit etwa 300 000 t) ist von den
Kosten der Verarbeitung und Entsorgung her
wesentlich giinstiger als die Verwendung von
Melasse, die mit erheblichen Problemen der Ab-
fallbeseitigung verbunden ist. Melasse kommt
daher vorwiegend in Landern mit relativ hohen
Zuckerpreisen zum Einsatz.

— Die Erfahrungen zeigen, dal die Verwendung
von Stérke als Naturprodukt besonders umwelt-
freundlich ist, auch in modifizierter Form. Im
Gegensatz zu den meisten synthetischen Roh-
stoffen ist Stirke biologisch abbaubar; sie kann
im Produktionsprozef gesundheitsbedenkliche
Stoffe, wie Phenol und Formaldehyd, teilweise
ersetzen. Die biotechnische Verarbeitung der
Stérke zeichnet sich ebenfalls durch geringe
Umweltbelastungen aus, z. B. niedriger Wasser-
und Energiebedarf und verminderte Abwasser-
belastungen. Auch hieraus ergeben sich giin-
stige Perspektiven fiir Stérke, da die Welt mehr
denn je auf umweltfreundliche Rohstoffe ange-
wiesen ist. '

5. Welche Techniken und Methoden werden derzeit
in erster Linie bei Anbau und Verwertung nach-
wachsender Rohstoffe in den Haupterzeuger-
und Verwertungsldndern angewendet, und wel-
che Anstrengungen werden in diesen Lindern
unternommen, diese Techniken und Methoden
zu verbessern bzw. neue Techniken und Metho-
den zu entwickeln?

Die Anforderungen an Rohstoffpflanzen sind viel-
fach nicht identisch mit denen, die an Pflanzen fiir
den Nahrungsverbrauch gestellt werden. Derzeit
werden iiberwiegend im Anbau befindliche Nutz-
pflanzen als nachwachsende Rohstoffe verwendet,
wobei bekannte Kultur- und Erntetechniken einge-
setzt werden. Auch die Konversion und die Verfah-
ren zur Be- und Verarbeitung der Naturstoffe erfol-
gen nach in der industriellen Praxis gebriuchlichen
und in {iblicher Weise fortentwickelten Techniken
und Methoden.

Die Stdrke ist seit jeher ein industrieller Rohstoff.
Sie wird aus den gleichen Kulturpflanzen gewon-
nen, die auch fiir den Erndhrungssektor Stirke lie-
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fern, namlich Mais, Kartoffeln, Weizen, Tapioka
und Reis. Techniken und Methoden des Anbaues
sind Stand des Wissens, ebenso Herstellung und
Verwertung der Stdrke. Begrenzender Faktor fiir
weitere Verwertungsmoglichkeiten war bislang das
gegeniiber dem Weltmarktpreisniveau héhere EG-
Preisniveau fiir Stiarke. Die relativ giinstigere Preis-
entwicklung des EG-Weizens gegeniiber -Mais in-
nerhalb der vorangegangenen Jahre hat zu einer
gewissen Ausweitung der Weizenstarkeherstellung
in der EG gefiihrt, allerdings ohne da3 es aus den
bereits genannten Griinden zu einer nachhaltigen
Ausweitung des Absatzes von Stérke in den techni-
schen Sektor gekommen ist.

Bei den Olpflanzen, fiir die ebenfalls die einleitend
genannten Aussagen grundsatzlich gelten, ist her-
vorzuheben, daB sie seit langer Zeit priméar auf den
Einsatz in der Ernahrung hin geziichtet worden
sind. Die industriellen Verwender finden daher nur
solche pflanzlichen Ole vor, die nicht speziell auf
eine chemische Verwendung hin zugeschnitten
sind. Die heute der chemischen Industrie angebote-
nen Fettrohstoffe verlangen oft aufwendige Tren-
nungs- und Reinigungsprozesse, bei denen nieder-
wertige Neben- und Abfallprodukte anfallen, fiir die
ebenfalls Verwendungsbereiche gefunden werden
miissen. Seitens der chemischen Industrie wird ver-
mehrt an die Pflanzenzucht der Wunsch herange-
tragen, pflanzliche Ole zu bekommen, die auf die
spatere Verwendung ausgerichtet sind, eine héhere
Wertschopfung ermoglichen und fiir die hohere
Preise gezahlt werden konnen als fiir die Abfallpro-
dukte des Erndhrungsolmarktes.

Die Brauchbarkeit solcher Industriedle fiir unter-
schiedliche Einsatzbereiche wird an folgenden
Merkmalen gemessen:

— Kettenldnge der Fettsiure;

— Zahl, Lage und Struktur der Doppelbindungen
zwischen den Kohlenstoff-Atomen;

-— Vorhandensein von interessanten chemisch ak-
tiven Gruppen an einzelnen Fettsduren.

Sofern die bereits in vielen Landern eingeleiteten
Entwicklungsarbeiten fortgesetzt werden, ist vom
ziichterischen Verlauf her ein erfolgreicher Indu-
striepflanzenanbau zur Erzeugung von technischen
Olen mit entsprechenden Sorten durchaus vorstell-
bar. Jiingste Entwicklungen in der Biotechnologie
zeigen viele Moglichkeiten auf, wie mit Hilfe der
Gen- und Zellkulturtechnik Olpflanzen verbessert
werden konnten.

Auch bei der Weiterverarbeitung werden sich durch
neuere chemische und biotechnologische Verfahren
zur Spaltung und Synthese von Fettsauren techni-
sche Fortschritte bei der Gewinnung von Oleoche-
mikalien verwirklichen lassen.

Von den Faserpflanzen haben Marktbedeutung Si-
sal, Baumwolle, Hanf und Faserlein. Die Baumwolle
nimmt am Markt eine Vorrangstellung ein. Es han-
delt sich hierbei um eine hochentwickelte Kultur-
pflanze mit technisch ausgereiften Anbau-, Ernte-
und Verarbeitungsverfahren. Fiir einen europai-

schen Anbau in marktrelevantem Umfang kommt
lediglich Faserlein in Frage. In Konkurrenz gegen-
iiber den Kunststoffasern ist die Bedeutung des Fa-
serleins in den vorangegangenen Jahrzehnten er-
heblich zuriickgegangen. Dementsprechend sind
Techniken und Methoden des Anbaus und der Ver-
arbeitung auf dem alten, z.T. auch zu arbeitsauf-
wendigen und umweltbedenklichen Stand stehen-
geblieben. Erst in jiingster Zeit kénnen vor dem
Hintergrund der weltweiten Agrariiberschiisse Be-
miithungen beobachtet werden, dem Faserlein durch
Weiterentwicklung der Anbau- und Ernteverfahren
sowie insbesondere der Aufschlumethoden zur Ge-
winnung der Faser neue Marktchancen zu erschlie-
Ben.

Agrarischer Rohstoff fiir die Ethanolherstellung in
Brasilien ist das Zuckerrohr, dessen Anbau- und
Erntemethoden aus dem Zuckerrohranbau zur Zuk-
kererzeugung voll {ibernommen werden. Ahnliches
gilt fiir die USA, wo die Ethanolerzeugung auf Mais
basiert, einem im iibrigen fiir die Tierernahrung
erzeugten Futtermittel. Im Rahmen der bestehen-
den Forschungs- und Entwicklungsprogramme wer-
den die beiden genannten Agrarerzeugnisse ziichte-
risch und ackerbaulich weiterentwickelt.

Die meisten Verfahren zur Verwendung von Alko-
hol als Chemiegrundstoff sind seit langem bekannt
und hatten bis in die Nachkriegszeit in vielen Lén-
dern groBe Bedeutung. In der Zeit niedriger Rohél-
preise sind jedoch vielfach Verfahren auf der Basis
von Agraralkohol durch die Petrochemie verdrangt
worden. Die seit der Olpreiskrise von 1973/74 zu
verzeichnende Trendumkehr beschrénkt sich auf
einige Entwicklungsldnder, in denen Agraralkohol
wieder eine groBere Rolle als Chemiegrundstoff
einzunehmen beginnt (neben Brasilien z.B. Indien
und Pakistan).

Die Konversion agrarischer Rohstoffe zu Ethanol
erfolgt mit Verfahren des derzeitigen Standes der
Technik. Zur Weiterentwicklung der Konversions-
technik gibt es neben der iiblichen verfahrenstech-
nischen Optimierung mehrere Ansiatze. Bei der
Konversion fallen die Energiekosten stark ins Ge-
wicht, wobei die Destillation im Vordergrund steht;
dies ist ein Schwerpunkt fiir Verfahrensentwick-
lung und Optimierungsansitze. Ein dritter wichti-
ger Bereich sind die EntsorgungsmaBinahmen, die
sinnvollerweise mit der Energiegewinnung, z.B. in
Form von Biogas, gekoppelt werden.

Daraus haben sich folgende Entwicklungsarbeiten
als notwendig erwiesen:

— Der Einsatz immobilisierter Hefen und Bakte-
rien, um die Ausbeute weiter zu steigern und die
Fermentierleistung sowie die Betriebssicherheit
zu erhohen.

— Der Einsatz alternativer Verfahren zur Abtren-
nung des Alkohols: Extraktion mit organischen
Losungsmitteln oder verdichteten Gasen unter
‘hohem Druck, um den Energieaufwand weiter
zu senken.

— Die Deckung des Energiebedarfs aus der Kon-
version von Nebenprodukten zu Biogas.
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— Die Entwicklung thermophiler, auch pentosever-
garender Mikroorganismen fiir die technische
Anwendung. ’ :

In allen Industrienationen, in denen Anlagen zur
Herstellung von Agraralkohol produziert werden,
u.a. auch in Brasilien und den USA, wird an den
genannten Aufgabenstellungen gearbeitet.

Anpassungen der Technik an die erweiterte Nut-
zung des agrarischen Alkohols haben sich in der
Motorenentwicklung ergeben. Aufgrund des politi-
schen Willens und der marktrelevanten grofien
Mengen an Agraralkohol in Brasilien wurden dort
Motoren entwickelt, die fiir einen reinen Ethanol-
kraftstoff bzw. fiir einen Kraftstoff mit 20% Etha-
nolbeimischung geeignet sind. Es handelt sich hier-
bei um eine speziell auf Brasilien abgestimmte Ent-
wicklung, an der internationale — insbesondere
deutsche — Firmen der Motoren- und Automobilin-
dustrie beteiligt sind. Die derzeitige Entwicklung in
Brasilien konzentriert sich nach Einfiithrung von
Ethanol-Ottomotoren auf die Verwendungsmoglich-
keit von Agraralkohol in Dieselmotoren. Auch diese
speziell fiir Brasilien marktbedeutsame Entwick-
lung wird von internationalen Firmen und Konzer-
nen der Motoren- und Automobilbranche betrieben.
Es handelt sich hierbei um zwei Konzepte, einmal
um die getrennte Einspritzung von Diesel und Etha-
nol in den Verbrennungszylinder des Dieselmotors,
zum anderen um die Verwendung eines mit Ziind-
beschleunigern und anderen Zusdtzen versehenen
Alkohols als Kraftstoff.

Die Entwicklung in den USA zur Verwendung von
Agraralkohol im Kraftstoffsektor war auf marktiib-
liche Ottomotoren ausgerichtet. Spezielle Entwick-
lungen zur Verwendung eines Ethanolkraftstoffs
waren fiir die USA nicht aktuell angesichts der Tat-
sache, dal Agraralkohol z.B. z.Z. lediglich 0,5% des
Benzinmarktes der USA ausmacht. Ungeachtet des-
sen hat die US-Regierung Forschungsversuche fiir
den Einsatz u.a. von reinem Ethanol als Kraftstoff
unterstiitzt. Diese Versuche haben zu einem positi-
ven Ergebnis gefiihrt. Eine zusétzliche Bedeutung
des Ethanols im US-Kraftstoffmarkt hat sich aus
der Tatsache ergeben, daB ab 1.Januar 1986 der
zuléssige Bleigehalt im Benzin von 0,13 g je Liter
auf 0,03 g pro Liter reduziert worden ist. Um das
Oktanzahlniveau des Ottokraftstoffs zu halten, mufl
die sich aus dem abgesenkten Bleigehalt ergebende
Oktanzahlminderung durch andere Kraftstoff-
komponenten ausgeglichen werden. Da die preis-
glinstigen Oktanzahlverbesserer Benzol, Methanol,
Methyl-Tertiar-Butyl-Ether ~ (MTBE), tertidrer.
‘Butylalkohol (TBA) u.a. méglicherweise diesen
Markt nicht befriedigen kénnen, kénnte Agraralko-
hol kiinftig verbesserte Marktchancen in den USA
haben.

In diesem Zusammenhang ist auch die Genehmi-
gung der US-Umweltbehérde vom 10.Januar 1985
zu sehen, nach der ein Benzin-Alkohol-Mischkraft-
stoff mit maximal 5 Vol.% Methanol und u.a. minde-
stens 2,5 Vol.% andere Alkohole, wie Ethanol und
TBA als Losungsvermittler, auf den Markt gebracht
werden darf. Der Inhalt dieser unter dem Namen
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DuPont-Waiver bekanntgewordenen Regelung ist
in ahnlicher Weise in der ,,EG-Richtlinie des Rates
vom 5. Dezember 1985 zur Einsparung von Rohdl
durch die Verwendung von Ersatz-Kraftstoffkompo-
nenten im Benzin“ enthalten.

II. Zur Situation und moéglichen Entwicklung in
der Bundesrepublik Deutschland und der EG

1. Welche nachwachsenden Rohstoffe sind in der
Bundesrepublik Deutschland bisher in welchem
Umfang und zu welchen Zwecken angebaut und
industriell verwertet worden?

Die in der Bundesrepublik Deutschland in den letz-
ten Jahren vermehrt genannten nachwachsenden
Rohstoffe lassen sich nach ihren unterschiedlichen
Verwendungsmoéglichkeiten unterteilen in

— Werk-, Faser- und Geriiststoffe,
— Chemieroh- und Chemiegrundstoffe und

— Heiz- und Kraftstoffe.

Ein wesentlicher Vorteil komplexer Naturstoffe be-
steht darin, dafl sie die Pflanze unter Ausnutzung
der Sonnenenergie synthetisiert (Assimilation).
Ahnliche Stoffe miissen von der chemischen Indu-
strie bisher im allgemeinen unter Einsatz fossiler
Rohstoffe aus einfachen chemischen Bausteinen
aufgebaut werden.

Stdrke

Starke wird seit vielen Jahrzehnten in Deutschland
in den verschiedensten Industriebereichen als Roh-
stoff eingesetzt, so in der Papierherstellung und
-verarbeitung, in der chemischen Industrie, der Tex-
til- und Baustoffindustrie. Die Verbrauchsmengen
fiir diese Verwendungszwecke in der Bundesrepu-
blik Deutschland betrugen im Jahr 1984 rd.
350 000 t. Ubersicht 10 zeigt die Mengen in den ein-
zelnen Verwendungsbereichen.

Ungefahr noch einmal die gleiche Menge wurde im
Lebensmittelsektor abgesetzt. Insgesamt wurden
rd. 1,7 Mio.t landwirtschaftliche Erzeugnisse zu
Starke, Starkederivaten und Verzuckerungsproduk-
ten verarbeitet. Bezogen auf die gesamte handels-
iibliche Stadrke sind an den Stdrkerohstoffen der
Mais, der groBenteils importiert wird, mit 62 %, die
Kartoffel mit 21% und der Weizen mit 17% betei-
ligt.

Unter der Verwendung von Starke werden gegen-
wartig mehr als 500 verschiedene Endprodukte her-
gestellt; dies ist auf die vielseitigen funktionellen
Eigenschaften der Stirke und Starkederivate zu-
rickzufiihren. Folgende spezielle Einsatzgebiete
lassen sich beispielhaft nennen:

Wiahrend native und modifizierte Starken in der
Papierindustrie zur Massenleimung und Oberfla-
chenveredelung dienen, werden sie in der Wasch-
mittelindustrie als Schmutztrager und zur Vermei-
dung einer Vergrauung der Wische eingesetzt.
Auch bei der Herstellung von Baustoffen, Farben
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Ubersicht 10

Verbrauch an Industriestirke in der Bundesrepublik Deutschland

in 1000t in %

1979 J 1984 1979 r 1984
Papierherstellung.................. 105 bis 110 135 bis 140 32 42
Chemische Industrie .............. 100 bis 110 90 bis 110 31 28
Papierverarbeitung
(incl. Wellpappe) ........ccoen..... 65 bis 70 65 bis 75 20 20
Textil-Industrie .................... 15 bis 18 10 bis 15 5 4
Baustoff-Industrie ................. 10 bis 12 12 bis 15 3 4
Sonstige Bereiche ................. 25 bis 30 15 bis 20 9 2
insgesamt ..............c.iiiinn.. 320 bis 350 327 bis 375 100 100

Quelle: Mitteilung der Maizena Gesellschaft mbH vom Februar 1986

und Lacken werden Stdrkederivate verwendet. Im
Bergbau und Hiittenwesen dienen bei der Erz- und
Kohleschlammaufbereitung Starkeprodukte als
Flotationsmittel. Bei Tiefbohrungen fiir die Erdgas-
und Erdoélférderung werden stiarkehaltige Losun-
gen als Hilfsmittel verwendet, um die Pumpfihig-
keit des ausgewaschenen Gesteins zu gewéihrlei-
sten. Auch thermoplastische oder geschdumte
Kunststoffe werden heute unter Mitverwendung
von bis zu 50 % Starkeprodukten hergestellt.

Fiir die Umwandlung von Stirke in Chemieroh-
stoffe werden im allgemeinen zwei Methoden ange-
wandt, die einmal auf chemisch-technischen Ver-
fahren und zum anderen auf biotechnischen Ver-
fahren beruhen. Beide Verfahrenswege bieten noch
neue Entwicklungsmdéglichkeiten, so dal mit einer
Ausweitung des Absatzpotentials von Stirke ge-
rechnet werden kann.

Zucker

In den letzten Jahren wurden in der Bundesrepu-
blik Deutschland jéhrlich rd. 20 000 t Zucker im che-
misch-technischen Bereich verwendet. Dies sind
weniger als 1% der durchschnittlichen jahrlichen
WeiBzuckererzeugung. Die wesentlichen Einsatzge-
biete sind Pharmazeutika, organische Sduren, Kleb-
und Kunststoffe. Die vermehrte Verwendung des
Naturstoffes Zucker wurde durch neue biotechni-
sche Verfahren und Produkte begiinstigt.

Pflanzliche Ole und Fette

Mit einem ebenfalls sehr breiten Einsatzspektrum
zéhlen seit Anfang des 20. Jahrhunderts die Ole und
Fette zu den besonders wichtigen biogenen Chemie-
rohstoffen. Auf der Grundlage von Fettsiuren sowie
Glyzerin, Estern, Fettalkoholen wurden zunichst
u.a. Wasch- und Reinigungsmittel, Kosmetika, Lak-
ke, Schmierstoffe und Textilhilfsmittel hergestellt,
spéter sind Kunststoffe hinzugekommen.

Der Jahresverbrauch an pflanzlichen Olen und Fet-
ten fiir Industriezwecke beladuft sich in der Bundes-
republik Deutschland auf rd. 400 000 bis 450 000 t;
hiervon werden jedoch im Hinblick auf die besonde-
ren Anspriiche an die stofflichen Eigenschaften und
aus preislichen Griinden rd. 90% durch Importe
(z. B. Palmkern- und Kokosél, Sojadl, Rizinusol) ge-
deckt. Damit hat bislang die Eigenerzeugung von
pflanzlichen Olen und Fetten fiir industrielle Ver-
wendungen nur sehr geringe Bedeutung.

Rapsol wurde wegen seines hohen Gehalts an
Erucasdure bis in die 60er Jahre iiberwiegend als
Industriegrundstoff verwendet. Die Ziichtung und
der breitere Anbau von erucasdurefreien Rapssor-
ten — die Verbesserung des Rapséls in Richtung
Lebensmittelqualitdit — hatte wegen des ohnehin
sehr niedrigen Selbstversorgungsgrades bei pflanz-
lichen Olen und Fetten Anfang der 70er Jahre Vor-
rang. Dies stand nicht im Einklang mit der Nach-
frage der Industrie nach besonderen Fettsiuren
und hatte zur Folge, daB heute erucasiurehaltiger
Raps importiert wird.

Die derzeitige Versorgungslage der chemischen In-
dustrie bei pflanzlichen Olen und Fetten ist da-
durch gekennzeichnet, daB die benétigten Mengen
und Qualitdten zwar mit erheblichen Preisschwan-
kungen, aber insgesamt preisgiinstig eingefiihrt
werden konnen. Bei der Versorgung mit Rohstoffen
haben sich jedoch durch Umstellungen und neue
Verarbeitungsmoglichkeiten in einzelnen Erzeuger-
landern sowie durch Anderungen der Handelsbezie-
hungen Erschwernisse ergeben. Die chemische In-
dustrie verwendet u. a. neben Talg pflanzliche Ole
und Fette, die fiir die Nahrungsmittelproduktion
aus Qualitétsgriinden nicht eingesetzt werden kon-
nen und ist in der Verarbeitung relativ flexibel;
allerdings konnen sich dabei erhéhte Kosten erge-
ben.

Die Pflanzenzucht war bislang allein auf die Be-
lange des Erndhrungssektors hin orientiert. Hinzu
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kommt, daB sich der Olpflanzenanbau bislang fast
ausschlieflich auf Raps beschrankte.

Pflanzenfasern

Flachs und Hanf zdhlen zu den klassischen Nicht-
nahrungspflanzen. Im vorindustriellen Zeitalter
war der Flachs- und Hanfanbau in Deutschland und
Westeuropa stark verbreitet. Die meisten Tuche
und Stoffe wurden aus Lein- und Hanffasern herge-
stellt. Die Umstellung von der Handweberei auf in-
dustrielle Fertigung im 19. Jahrhundert vollzog sich
auf der Basis der Leinverarbeitung und fiihrte zu
einer bliilhenden Leinenindustrie. Nach 1945 ging
die Bedeutung des Flachsanbaus drastisch zuriick,
insbesondere infolge der Entwicklung bei der Her-
stellung synthetischer Fasern sowie aufgrund der
sich verbessernden Wettbewerbsfihigkeit um die
Flachen konkurrierender Nahrungspflanzen.

Wahrend in der Bundesrepublik Deutschland
Flachs und Hanf véllig aus dem Anbau verschwun-
den sind, hat sich in Frankreich, Belgien und den
Niederlanden der Flachsanbau zur Fasergewin-
nung bis heute mit einem -Fldchenareal von rd.
60 000 ha halten kénnen. Die Lein-Faserproduktion
in der EG liegt zwischen 50 000 bis 87 000 t je Jahr.

Da die Wettberwerbsfahigkeit der Flachsfasern
lange Zeit unzureichend war, ist in der Vergangen-
heit die Aufbereitung der Flachsfaser kaum weiter-
entwickelt worden. In der Bundesrepublik Deutsch-
land sind die vorhandenen Einrichtungen
(Schwinganlagen) abgebaut worden. Um die Fasern
zu gewinnen, miissen auch heute noch die recht
arbeitsaufwendigen und teilweise umweltbelasten-
den Verfahren der Tau- oder Wasserroste durchlau-
fen werden. Die Forschungs- und Entwicklungsar-
beit in der Bundesrepublik Deutschland ist nun dar-
auf gerichtet, eine leistungsfidhige Verarbeitungs-
struktur (Fasergewinnung) neu aufzubauen. Dazu
werden neue Verfahren (u.a. auch auf biochemi-
scher Basis) entwickelt. Vorteilhaft ist, daB sich in
der Bundesrepublik Deutschland eine kleine aber
leistungsfihige Spinn-Industrie erhalten hat, die in
der Welt fithrend ist.

Agraralkohol

Die Gewinnung von Ethanol aus stirke- und zuk-
kerhaltigen Rohstoffen (z.B. Kartoffeln, Riiben, Ge-
treide, Melasse) in gréBeren Brennereien begann
erst im letzten Jahrhundert. Anfangs standen dabei
die Verwendung zu Trinkzwecken und im techni-
schen Bereich als Brennspiritus im Vordergrund.
Gegenwairtig wird Agraralkohol im wesentlichen im
sogenannten Vorbehaltsbereich eingesetzt (784 000
hl 1984/85). Dabei handelt es sich um die Bereiche
GenuBmittel, Essig, Pharmazie und Kosmetik. Auch
zu technischen Zwecken. (einschl. Brennspiritus)
wird eine gewisse Menge Agraralkohol verwendet.
Im Durchschnitt der letzten drei Jahre waren es rd.
150 000 hl pro Jahr. Dieser Alkohol stammte haupt-
sachlich aus folgenden Rohstoffen: Wein, Melasse,
Bier und Riickstinde der Bierbereitung. Der Etha-
nolbedarf der technischen Verwendungssektoren
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wird iiberwiegend durch Synthesealkohol (rd. 1,1
Mio. hl jahrlich) gedeckt.

Zu Anfang des Jahrhunderts ist Ethanol auch als
Benzinzusatz verwendet worden. So wurde der
Knappheit des Benzins wahrend des Ersten Welt-
kriegs durch die Zumischung von Ethanol begegnet.
Im Jahr 1921/22 wurden in Deutschland rd. 270 000
hl Alkohol als Treibstoffzusatz verwendet. Im Jahr
1930 wurde die zwangsweise Beimischung von
Agraralkohol zum Motorentreibstoff verfiigt. Die
Beimischungsanteile betrugen anfangs 2,5%, spéter
10%. Aus einer Mischung von Benzin, Benzol und
Alkohol aus Kartoffeln wurde von der Reichskraft-
sprit GmbH ein griin gefarbter Kraftstoff herge-
stellt, der Monopolin genannt wurde.

Holz (Lignocellulose)

Der Rohholzeinschlag betrug 1984 in der Bundesre-
publik Deutschland insgesamt 29 Mio. m3 und wich
damit nur geringfiigig von dem der Vorjahre ab;
davon treffen rd. 17 Mio. m3 auf Stammbholz, 12 Mio.
m? auf Industrieholz, Schichtholz und sonstige Sor-
timente. Anteilig waren der Staatswald mit 36 %, der
Korperschaftswald mit 30% und der Privatwald mit
34% am Rohholzeinschlag beteiligt.

Der Inlandsverbrauch von Rohholz belief sich 1984
auf rd. 27 Mio. m3. Die Verwendung im einzelnen
und ihre Entwicklung in den letzten Jahren ergibt
sich aus Ubersicht 11.

Der Selbstversorgungsgrad fiir Holz und Holzwa-
ren betrug unter EinschluB8 des wiederverwendeten
Altpapiers aus inlandischem Aufkommen 1984 63%
(1983: 59%); ohne Altpapier 46 %.

2. Welche Griinde waren bei diesen nachwachsen-
den Rohstoffen fiir ihre Substitution durch an-
dere Stoffe ausschlaggebend?

Ein voller historischer Uberblick iiber die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in der Vergangenheit ist
kaum moéglich. Einschldgige Quellen geben jedoch
dahin gehend Auskunft, daB es bis zum Anfang des
19. Jahrhunderts ganze Agrarlandschaften gegeben
hat, deren Wohlstand auf dem intensiven und spe-
zialisierten Anbau aller jener Pflanzen beruhte, die
als ,Handels-, Manufaktur-, Industrie- und Com-
merzpflanzen“ bekannt waren.

Schon relativ friih, von der Mitte des 19. Jahrhun-
derts an, bekam der Anbau von Nichtnahrungs-
pflanzen Konkurrenz durch die Einfuhr von billige-
ren Naturrohstoffen aus tiiberseeischen Léandern.
Beispielhaft seien Baumwolle, Sisal, Hanf, Kokos-
und Sojaél genannt. Mit dem allméhlichen Aufbau
und Ausbau der Kohle- und Petrochemie auf der
Grundlage billiger Rohstoffe nach der Jahrhundert-
wende bis in die Gegenwart wurden viele Natur-
stoffe durch synthetische Erzeugnisse verdrangt.
Lediglich durch die Autarkiebestrebungen wéhrend
der beiden Weltkriege und deren Folgejahre wur-
den diese Entwicklung fiir einige Jahre unterbro-
chen.
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Ubersicht 11

Inlandsverwendung von Rohholz in 1000 m3

1979 T 1980 1981 1982 1983 1984
Nadelstammbholz fiir Sdgewerke ... | 11499 12 322 11 754 11174 12 405 13 048
Laubstammholz fiir Sagewerke ... 3050 3394 3051 2 253 2178 2 324
Rohholz fiir Furnierwerke ......... 349 354 301 252 234 260
Rohholz fiir Sperrholzwerke ....... 608 552 484 448 465 480
Industrieholz fiir .
— Spanplattenwerke .............. 5107 4947 4 588 4124 3574 3 455
— Faserplattenwerke ............. 309 234 216 200 207 169
— Zellstoff- und Papierwerke ..... 3879 4074 4 306 4227 4134 4 384
— Brennholz und sonstige ’
ungeklarte Verwendung ........ 1044 2 025 28175 4103 3934 3217
Bestandsveranderungen ........... 22 360 88 62 84 81
insgesamt...| 25867 28 262 27 663 26 843 27215 27418

Quelle: Agrarbericht 1986

Erst nach der zweiten sprunghaften Verteuerung
des Erdé6ls in den Jahren 1979/80 erfolgte eine
Riickbesinnung auf die erneuerbaren biogenen
Rohstoffe. Eine Aktivierung dieses theoretischen
Potentials wird nunmehr auch angesichts der an-
haltenden Uberproduktion von Nahrungsmitteln
nicht nur in der Europaischen Gemeinschaft, son-
dern auch in vielen anderen hochentwickelten In-
dustrielandern angestrebt.

Dies setzt folgendes voraus:

— Verstarkung der Grundlagen- und angewandten
Forschung;

— Fortschritte in der Biotechnologie;

— Verbesserung der Preisrelation zwischen den
agrarischen und den fossilen Rohstoffen.

3. Wie ist aus heutiger Sicht der Bedarf an nach-
wachsenden Rohstoffen in einzelnen Bereichen
der deutschen Wirtschaft und in der Wirtschaft
der EG einzuschétzen, und welche in- und aus-
landischen nachwachsenden Rohstoffe konnten
dabei derzeit zur Bedarfsdeckung eine Rolle
spielen?

Gegenwirtig sind rd. 10% der verarbeiteten Roh-
stoffe in der deutschen chemischen Industrie bioge-
nen Ursprungs (z.B. Stirke, Zucker, pflanzliche Ole
und Fette, Lignocellulose, Agraralkohol). Eine Stei-
gerung dieses Einsatzes erfordert eine wesentliche
Anderung der Angebotsstruktur.

Fiir die deutsche und europdische Landwirtschaft
zeichnen sich mittel- und langfristig zwei wach-
sende Verwendungsbereiche ab mit einem z.T. be-
reits gegenwirtig beachtlichen Marktpotential (s.
Antwort Frage I1.1). Einmal handelt es sich um den
Einsatz von Naturstoffen wie Stdrke, Zucker, Cellu-

lose und Hemicellulose sowie pflanzlichen Olen und
Fetten in der chemischen Industrie. Zum anderen
kénnte Agraralkohol als Kraftstoffkomponente
langfristig eine Rolle spielen.

Wesentliche Voraussetzungen fiir eine breitere
Markteinfiihrung sind:

— eine betrachtliche Verteuerung fossiler Rohstof-
fe,

- weitere Fortschritte bei der Bereitstellung, Stoff-

umwandlung und Verwendung biogener Roh-
stoffe sowie

— eine Verbilligung der agrarischen Rohstoffe.

Stdrke und Zucker

Nach Auffassung der Industrie lassen sich kiinftig
weit groflere Mengen einsetzen, da sie diese Grund-
stoffe kiinftig aufgrund der am 26. Februar 1986
vom EG-Ministerrat beschlossenen Industriestidrke-
und Chemiezuckerregelung auch innerhalb der EG
zu weltmarktahnlichen Bedingungen kaufen kann.
Damit wird auch der sich abzeichnenden Tendenz,
industrielle Verarbeitungsbetriebe auf der Grund-
lage agrarischer Rohstoffe in Drittlander zu verla-
gern, begegnet. Da die Biotechnologie auf die Ver-
fligbarkeit billiger biogener Rohstoffe angewiesen
ist, werden nun die Entwicklungschancen dieser
Zukunftsindustrie in der EG erheblich begiinstigt.

. Bei Stdrke gehen die Bemiihungen der chemischen

Industrie dahin, daB die natiirliche molekulare
Struktur soweit wie moglich erhalten bleiben soll,
um Starke und Stérkederivate vermehrt in folgende
Produkte zu integrieren:

— in Herstellungsprozesse fiir Kunststoffe oder
Kunststoffverarbeitung;

— in neue biotechnologische Prozesse;
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— in chemische Synthesen,;

— in Polymerisations- und Polykondensationsver-
fahren.

Dabei soll die Starke wesentliche Eigenschaften
des Endprodukts mitbestimmen, z.B. bei einem
Kunststoff die Bedruckbarkeit mit wéssrigen, leicht
abbaubaren Druckfarben, die Brennbarkeit und die
biologische Abbaubarkeit.

Der Einsatz modifizierter Starke 1at in vielen Be-
reichen in der chemischen Industrie bedeutende
Fortschritte erwarten: Integriert in Kunstharzen,
Plastikfolien, thermoplastischen und geschdumten
Kunststoffen, Synthesekautschuk, Waschmittel, Fil-
men, Folien, verleihen sie diesen weiter verbesserte
Eigenschaften.

Die Verwendung von Starke als Naturprodukt, auch
in modifizierter Form, hat 6kologische Vorteile. Im
Gegensatz zu den meisten synthetischen Roh-
stoffen ist sie biologisch abbaubar. Der biotechnolo-
gische Einsatz von Stédrke zeichnet sich bei opti-
mierten Verfahren dariiber hinaus durch geringe
Umweltbelastungen, wie z.B. niedrigen Wasser- und
Energiebedarf und verminderte Abwasserbela-
stung, aus. Aus all diesen Griinden wird die Bedeu-
tung von Starke und modifzierten Stédrken fiir die
moderne Industriegesellschaft noch erheblich zu-
nehmen.

Zucker ist ein immer interessanter werdender Roh-
stoff. Eine Reihe von Verfahren zur Produktion ho-
herwertiger Derivate wird von der chemischen oder
pharmazeutischen Industrie benutzt; weitere Ver-
fahren gelten als anwendungsreif oder befinden
sich in der Entwicklung. Zucker bietet wegen seiner
Eigenschaften gegeniiber der in der Fermentations-
industrie zumeist verwendeten Melasse auch unter
Umweltaspekten viele stoffliche und anwendungs-
technische Vorteile. In der Chemiewirtschaft kann
Zucker zur Herstellung folgender Derivate verwen-
det werden: Zuckerester, Zuckerether, Polyurethan-
harze. In der Biotechnologie ist Zucker ein wesentli-
cher Grundstoff fiir Proteine und Peptide, organi-
sche und Aminoséuren, Polymerzucker mit speziel-
len Eigenschaften, Lipide sowie andere organische
Verbindungen.

Nach Schétzungen des Verbandes der Chemischen
Industrie kann mittelfristig unter der Bedingung
wettbewerbsféhiger Preise (Verfiigbarkeit der Roh-
stoffe zu weltmarktéhnlichen Preisen) und der An-
wendung neuerer Technologien (weitere Fort-
schritte in der Biotechnologie) in der EG das Ein-
satzpotential bei

— Stdrke von rd. 1,2 Mio. t auf insgesamt rd. 2,6
Mio. t (= zusétzlich 380 000 ha Getreide- und rd.
100.000 ha Kartoffelflache),

— Zucker von rd. 100 000 t auf rd. 500 000 t (=zu-
sétzlich rd. 50 000 ha Zuckerriibenfléche)

gesteigert werden.
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Pflanzliche Ole und Fette

Bei diesen Produkten konnten kiinftig hohere
Marktanteile dadurch errungen werden, daB durch
Ziichtung entsprechender Olpflanzen die ge-
wiinschten Qualitdten auch aus heimischer Erzeu-
gung angeboten werden kénnen.

Als Anforderungsprofil der Industrie ergeben sich
folgende Wiinsche: hohere Ausbeute, méglichst
viele gut verwertbare Nebenprodukte (z.B. Toco-
pherol, Lecithine), Fettsduren mit mehr mittleren
Ketten (C12/Ci4), Pflanzen mit kurzen Fettsaureket-
ten (Cs/Cig), Ole mit sehr hohem Olsduregehalt,
mehrfach ungesittigte Ole, Fettséuren mit funktio-
nellen Gruppen.

Das derzeit in der Pflanzenzucht verfiigbare Mate-
rial entspricht meist nicht diesen Anforderungen.
Es miissen daher zunéchst die fritheren, heute nicht
mehr bearbeiteten Kulturpflanzen, Wildpflanzen
sowie in Frage kommende Kultursorten aus ande-
ren Kontinenten auf dieses Anforderungsprofil hin
evaluiert werden. Sodann sind ziichterische Arbei-
ten zu leisten mit dem Ziel der qualitativen Verbes-
serung der Pflanzen, der Erhohung und Stabilisie-
rung ihrer Ertrage und der Optimierung von An-
bau- und Erntetechniken. Die bisher vorliegenden -
Ergebnisse zeigen zwar hinsichtlich der Fettsdure-
qualitat und hoher Anteile einer bestimmten Fett-
séure erfolgversprechende Ansitze; jedoch ist das
Ertragsniveau noch nicht auf einer wettbewerbsfa-
higen Héhe, was umfangreiche und langwierige
ziichterische Arbeiten erforderlich macht.

Bislang werden an fritheren und exotischen Kultur-
pflanzen, wie Leindotter, Senfarten, Olrauke, Olret-
tisch sowie einigen Wildpflanzen, wie Euphorbia
lathyris (Kreuzblattrige Wolfsmilch) und Cuphea
(mittelamerikanische Wildpflanze mit besonderem
Olgehalt), ziichterische Arbeiten durchgefiihrt.

Erst wenn sich langerfristige Erfolge bei der Ziich-
tung dieser und anderer Olpflanzen einstellen,
kann der gegenwértig sehr niedrige Marktanteil er-
héht werden.

Gelénge es, in den nichsten fiinf bis zehn Jahren

‘ungefdhr die Halfte des deutschen Industriebedarfs

an Pflanzenélen durch heimischen Anbau zu dek-
ken, so wiirden hierfiir rd. 150000 ha landwirt-
schaftliche Nutzflache benétigt.

Pflanzenfasern

Bei landwirtschaftlichen Faserpflanzen, z.B.
Flachs, konnte sich nach Entwicklung neuartiger
Gewinnungsverfahren eine interessante Anbaual-
ternative ergeben.

Begrenzender Faktor fiir den eigenen Flachsanbau
sind Aufschluf3 und Aufbereitung der Flachsfasern.
Hier wird die Technik von vbllig veralteten Verfah-
ren bestimmt, die aufgrund ihres hohen Arbeitsauf-

wandes und der kostspieligen Entsorgungsvorkeh-

rungen nicht wirtschaftlich sind. Sollten Forschung
und Entwicklung zu verbesserten Verfahren fiih-
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ren, werden gute Chancen fiir Faserlein im textilen
und industriellen Bereich gesehen.

Von dem gesamten Textilfaserverbrauch der Bun-
desrepublik Deutschland entfallen auf Flachs der-
zeit 1,8 %. Mittelfristig wird ein Flachsfaseranteil in
Hohe von 3 bis 5% am gesamten Textilfaserauf-
kommen fiir méglich gehalten. In neuen Verwen-
dungsbereichen wie Innenausstattung von Pkw, Ze-
mentfaserplatten, Asbestersatzprodukten und im
_Baustoffsektor besteht ein weiteres Absatzpoten-
tial.

Auf lingere Sicht kann fiir die Bundesrepublik
Deutschland allein von den Absatzmoglichkeiten
im Textilbereich her mit einem Anbaupotential in
der GréoBenordnung von bis zu 90 000 ha Flachs ge-
rechnet werden.

Agraralkohol

Im Jahr 1985 wurden in der Bundesrepublik
Deutschland rd. 90 000 t Alkohol aus Erdélproduk-
ten (Synthesesprit) hergestellt. Dieser Synthese-
sprit wird als chemischer Grundstoff in den ver-
schiedensten Verwendungen eingesetzt. Der Markt-
preis des Synthesesprits entsprach 1985 ungefihr
den Herstellungskosten von Agraralkohol, wie sie
in einigen Jahren nach Vorkalkulationen fiir grof3-
technische Anlagen fiir moglich gehalten werden.
Daher diirfte hier am ehesten die Wettbewerbsfa-
higkeit von Agraralkohol erreichbar sein.

Mit den Einsatzmdglichkeiten von Agraralkohol im
Benzin haben sich in den letzten Jahren Wissen-
schaft, Technik und Wirtschaft eingehend befaft.
Folgende Erkenntnisse sind hervorzuheben:

— Agraralkohol ist als Kraftstoffkomponente
durchaus geeignet, sei es in bleihaltigem oder
bleifreiem Benzin. :

— Bei Beimischungsanteilen von bis zu 5% kom-
men die synergetischen Wirkungen des Alkohols
im Treibstoffgemisch am besten zur Wirkung, so
daB trotz des vergleichsweise niedrigeren Heiz-
wertes von Ethanol kein volumetrischer Mehr-
verbrauch eintritt.

— Ergebnisse von Fahrversuchen zeigen, daf3 die
Kraftstoffkomponente Ethanol im Autoabgas so-
wohl CO (Kohlenmonoxid) als auch HC (unver-
brannte Kohlenwasserstoffe) reduziert. Mit der
breiteren Einfiihrung des Katalysatorfahrzeugs
wiirden die positiven Umwelteffekte einer Etha-
nolbeimischung allerdings an Bedeutung verlie-
ren,

Eine Beimischung von bis zu 5 % ist innerhalb der
EG-Richtlinien moglich und fiir simtliche vorhan-
denen Ottomotoren vertraglich. Eine Beimischung
von 5% Agraralkohol zum Benzin wiirde auf der
Grundlage heutiger Flachenertréage bedeuten:

— fiir die Bundesrepublik Deutschland 1 Mio.t
Ethanol — rd. 360 000 ha LF = 5 % der Acker-
flache,

— fiir die EG 4 Mio. t Ethanol — rd. 2 Mio. ha LF =
4 % der Ackerflache.

Untersuchungen iiber die iiberschiissigen Produk-
tionskapazitdten deuten darauf hin, da8 in der EG
langfristig 5 bis 10 Mio. ha fiir den gezielten Anbau
von speziellen Rohstoff- und Energiepflanzen be-
reitgestellt werden konnten, ohne die eigene Ernah-
rung oder erforderliche Nahrungsmittellieferungen
in die Dritte Welt zu gefdhrden (zu den Flachenan-
spriichen fiir die Erfordernisse des Natur- und Ge-
wasserschutzes siehe Antwort zu Frage I1.11).

Holz-Lignocellulose

Verschiedene Griinde sprechen dafiir, das inlandi-
sche Aufkommen von Holz langerfristig zu verbes-
sern: ‘

— Der Bedarf der Gemeinschaft an Holz und Holz-.
erzeugnissen muf3 zu etwa 50 % durch Importe
gedeckt werden, so dafl die EG gegenwirtig der
weltgréfite Nettoimporteur von Holzprodukten
ist. Im Jahre 1984 beliefen sich die Nettoeinfuh-
ren auf fast 17 Mrd. ECU.

— Das Holzaufkommen in der Gemeinschaft 146t
sich erheblich erhéhen, und zwar durch eine ver-
besserte Bewirtschaftung des Waldes und durch
eine forstliche Nutzung von Béden, die von der
Landwirtschaft nicht mehr benotigt werden.

— Die industrielle Struktur der Holz- und Papierin-
dustrie ist im Vergleich mit den USA, Kanada
und Skandinavien schwécher, da diese Lander
uber ein beachtliches Rohstoffpotential verfi-
gen und wesentliche technologische Neuent-
wicklungen von dort ihren Ausgang nahmen.

— Eine langfristige Erhohung des inléndischen

Holzangebotes kann sich giinstig auf die Ausla-
stung und Weiterentwicklung der Holzwirt-
schaft sowie der Zellstoff- und Papierindustrie
auswirken, ferner lassen sich dadurch auch Ar-
beitsplédtze im landlichen Raum sichern.

4. Welche vorhandenen heimischen Pflanzen kénn-
ten unter den in der Bundesrepublik Deutsch-
land herrschenden marktwirtschaftlichen, 6ko-
nomischen und klimatischen Bedingungen geeig-
net sein, in groBerem Umfang zur Rohstoffver-
sorgung der deutschen Industrie beizutragen?

In der EG sind nur wenige spezielle Rohstoffpflan-
zen mit den von der Industrie gewiinschten Eigen-
schaften vorhanden.

Die unter klimatischen Bedingungen in der Bun-
desrepublik Deutschland anbaufdhigen Kultur-
pflanzen zur Erzeugung nachwachsender Rohstoffe
entstammen ganz iiberwiegend dem Spektrum der
Nahrungskulturpflanzen. Ubersicht 12 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die wichtig-
sten landwirtschaftlichen Pflanzenarten. Zugleich
werden die innerhalb der Produktlinien herstellba-
ren Folgeprodukte ausgewiesen.
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Ubersicht 12

Pflanzenarten, Naturstoffe und Folgeprodukte

Pflanzenarten Naturstoffe Folgeprodukte
Beta-Riibe Zucker Zucker: Ethanol, chemische Syntheseprodukte,
Kartoffel Starke Losungsmittel
Wurzelzichorie Zucker!) Polyfructosane: Fructrosesirup
Topinambur Stirke?) Stdirke: Ethanol, Kunststoffe (Polymerprodukt,
Thermoplaste, Elastomere, Polyurethanschdaume,
Mohre Zucker Polyolefine), Fasern, Hilfsstoffe fiir chemische
Mais Starke Synthese- und technische Produkte, Klebstoffe u. a.
Weizen Starke
Erbse . Stédrke
Buschbohne Starke
Winterraps Ole und Fette Ole: Tenside, Lacke, Kunststoffe, Weichmacher, Netz-
(Riibsen) mittel, Emulgatoren, Additive, technische Hilfsstoffe,
Leindotter Ole und Fette Schmierstoffe, Wachse, Pharmazeutika u. a.
Ollein Ole und Fette
Senf Ole und Fette
Sonnenblume Ole und Fette
Nachtkerze Ole und Fette
Faserlein (Flachs) Fasern Textilfasern, technische Fasern
Hanf Fasern Technische Fasern
Ackerbohnen EiweiB3 Klebstoffe u. a.
Ackererbsen EiweiBl

1) Polyfructosane

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Volkenrode

Von den heute im Anbau befindlichen Kulturpflan-
zen (s. Ubersicht 12) eignen sich fiir die Produktion
von

— Stédrke: Weizen, Mais und Kartoffeln,
— Zucker: Zuckerriiben und Gehaltsriiben,
— O Winterraps und Sommerraps,
— Eiweifl: Ackerbohnen und Erbsen.

Daruber hinaus sind in der Produktlinie Stiarke und
Zucker noch Wurzelzichorie und Topinambur regio-
nal begrenzt im Anbau, gleichwohl in anderen Ge-
bieten anbauféahig.

Unter den Olfriichten nimmt nur der Winterraps
(Riibsen) eine bundesweit bedeutende Stellung im
Anbau ein. Anbauféhig sind weiterhin Leindotter,
Ollein, Senf und Mohn sowie regional noch begrenz-
ter die Sonnenblume. Uberdies werden langerfristig
weitere Olpflanzenarten zur Verfiigung stehen (vgl.
Antwort auf Frage IL6), so da das Sortiment der
Olfriichte groB genug sein diirfte, um zur Rohstoff-
versorgung maBgeblich beitragen zu kénnen.

Starke, Zucker sowie pflanzliche Ole und Fette sind
als Grundstoffe fiir die Weiterverarbeitung in der
chemischen Industrie sehr gut geeignet. Fette und
Ole kénnen technisch gesehen am besten das Mine-
raldl ersetzen. Die Zusammensetzung dieser nach-
wachsenden Rohstoffe 148t sich, anders als bei den
fossilen Rohstoffen, vor ihrer Gewinnung steuern;
Produkte hoherer Verarbeitungsstufen sind ge-
winnbar; die Syntheseleistung der Natur ist nutz-
bar.
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Von den Faserpflanzen sind drei Arten fiir den An-
bau geeignet: Faserlein (Flachs), Faserhanf und Fa-
sernessel. Hanf- und Nesselfasern eignen sich nur
fiir technische Zwecke. Alle drei Arten werden z. Z.
nicht in der Bundesrepublik Deutschland angebaut,
wohl aber in einigen Nachbarlindern.

Die betrachtlichen Differenzen zwischen der tat-
sdchlichen und der moglichen Nachfrage weisen
aber unmiBverstédndlich darauf hin, daB derzeit die
Voraussetzungen fiir den Einsatz nachwachsender
Rohstoffe noch teilweise ungiinstig sind. Die Ursa-
chen dafiir sind vielschichtiger Natur und sollen im
folgenden beispielhaft erldutert werden:

1. Die relativ hohen EG-Agrarpreise haben hohe
Nutzungskosten?) zur Folge.

2. Der erhohte Einsatz von Stidrke und Zucker fiir
industrielle Zwecke wurde bisher weniger durch
technische Probleme, sondern vor allem durch
die bestehenden Marktordnungen und das dar-
aus resultierende Preisniveau erschwert.

3. Im Bereich der technischen Ole und Fette behin-
dern die gegebenen Fettsduremuster der bisher
erzeugten Olpflanzen und niedrige Ertrige die
Anbauausdehnung fiir industrielle Zwecke. Eine
intensivere ziichterische Bearbeitung, die Zeit-
rdume von mindestens 5 bis 10 Jahre erfordert,
ist daher eine unerléBliche Voraussetzung fiir die
Nutzung potentieller Absatzchancen.

1) Sie entsprechen dem entgangenen Gewinnbeitrag der
besten alternativen Verwendung der Fliachen.
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4. Die Herstellungskosten von Alkohol lassen sich
mehr durch Fortschritte in der Pflanzenziichtung
senken als durch eine technische Weiterentwick-
lung der Konversionsverfahren.

5. Die verstirkte Erzeugung von Naturfasern hingt
— abgesehen von Verbrauchergewohnheiten und
Preisen von Kunstfasern — davon ab, ob es ge-
lingt, im produktionstechnischen Bereich (Roh-
stofferzeugung und -verarbeitung) Fortschritte
zu erzielen und neue Einsatzbereiche zu erschlie-
Ben.

6. Generell sind  die Verfahren der Umwandlung
von Agrarrohstoffen in industrielle Rohstoffe zu
entwickeln, besonders was die Nutzung der Ne-
benprodukte, die Entsorgung der Reststoffe und
den Energieeinsatz anbelangt.

Wichtigste Voraussetzung fiir eine verstdrkte Nut-
zung der einheimischen Rohstoffe, auBier pflanzli-
chen Olen und Lignocellulosen, ist die Verringerung
des Preisabstandes gegeniiber identischen Produk-
ten am Weltmarkt. Dabei darf nicht auler acht ge-
lassen werden, daB die Preise nachwachsender
Rohstoffe zwei Funktionen haben, nimlich

— Kostenfaktor fiir die verarbeitende Industrie
und

— Einkommensfaktor der Landwirtschaft.

Wenn nachwachsende Rohstoffe wettbewerbsfihig
werden und gleichzeitig einen ungeschmailerten
Beitrag zu den landwirtschaftlichen Einkommen
leisten sollen, so setzt dies erhebliche Produktivi-
titsfortschritte voraus. Zu diesem Zwecke muf} der
Einsatz von Vorleistungen, Arbeit und Fléiche je
produzierter Einheit in allen Bereichen der Roh-
stofferzeugung und Rohstoffkonversion deutlich ge-
senkt werden. Legt man die Entwicklung der
Durchschnittsertrige des letzten Jahrzehnts zu-
grunde, so waren hier bei Getreide groBere Fort-
schritte zu beobachten als bei den Hackfriichten.
Letztere weisen jedoch bei regionalisierter Analyse
ein erhebliches Ertragspotential auf, das

— bei Kartoffeln
iiber dem Bundesdurchschnitt,

um bis zu 40%

— bei Zuckerriiben um bis zu 30%
iiber dem Bundesdurchschx}itt und

— bei Futterriiben
uber dem Bundesdurchschnitt

liegt.

Verteuerungen bei den fossilen Rohstoffen bei kon-
stanten Agrarpreisen wiirden dagegen eine Verrin-
gerung des Wettbewerbsdetizits von nachwachsen-
den Rohstoffen, wenn auch zu Lasten der Konsu-
menten, bedeuten. Bei den Konversionsverfahren
konnten bereits in den letzten Jahren, speziell bei
der Agraralkoholerzeugung, erhebliche Fortschritte
bei der Einsparung von Energie und bei der um-
weltfreundlichen Nutzung der Reststoffe erreicht
werden. Diese Fortschritte kommen besonders den
hochproduktiven Hackfriichten zugute, bei denen
aus den Reststoffen Futter- und Diingemittel sowie
Biogas gewonnen werden.

um bis zu 70 %

Um Stirke und Zucker vermehrt in der Industrie
einsetzen zu konnen, hat der EG-Ministerrat Ende
Februar 1986 Einvernehmen dariiber erzielt, daf
kiinftig diese Grundstoffe zu weltmarktdhnlichen
Bedingungen zur Verfiigung stehen.

5. Welche Anforderungen sind nach Meinung der
Bundesregierung an Pflanzen und ihren Anbau
zu stellen, damit sie den in der Bundesrepublik
Deutschland herrschenden marktwirtschaftli-
chen, okologischen und klimatischen Bedingun-
gen so geniigen, daB sie in groBerem Umfang als
bisher zur Rohstoffversorgung der deutschen In-
dustrie beitragen konnen?

Die unter I1.4 aufgefiihrten Pflanzenarten mit Aus-
nahme von Wurzelzichorie und Topinambur sind
zwar verbreitete Kulturarten; dennoch ist eine wei-
tere Steigerung an verwertbarer Trockensubstanz
iiber ziichterische MaBnahmen eine Forderung, die
fiir alle Pflanzenarten gleichermafBen gilt. Durch
hohe Ertriige an industriell verwertbaren Inhalts-
stoffen der Biomasse je ha wire eine stirkere Sen-
kung der Stiickkosten (durch Senkung der Roh-
stoffkosten) ohne Senkung der bé#uerlichen Ein-
kommen (Deckungsbeitrige) moglich. Von besande-
rem Interesse wiren solche Pflanzenarten, aus de-
nen sich gleichzeitig mehrere fiir die Industrie ver-
wendbare Inhaltsstoffe gewinnen lieBen. Eine Nut-
zung moglichst aller Bestandteile der Pflanze ein-
schlieBlich der Verwertung der Reststoffe steigert
die Wirtschaftlichkeit, insbesondere durch Vermei-
den von Entsorgungsproblemen und -kosten.

Aus 6kologischen wie 0konomischen Griinden ist
die Verbesserung der Resistenz gegeniiber ver-
schiedenen Krankheiten und Schéadlingen ein allge-
mein vordringliches Zuchtziel, weil dadurch der
Einsatz von Pflanzenbehandluhgsmitteln verrin-
gert werden kann. Demgegeniiber treten bestimmte
Qualitétseigenschaften, wie sie fiir Nahrungskultur-
pflanzen typisch sind, in ihrer Bedeutung zuriick
bzw. entfallen génzlich; z.B. Knollenform und
Kocheignung bei der Kartoffel, Zuckerqualitéit bei
der Riibe oder der Hiilsenanteil bei der Busch-
bohne.

Zucker, Stdrke, Ethanol

Der Industrie geht es hauptsédchlich um den Gehalt
an Zucker und Stirke. Es wére also wiinschenswert,
den Anteil dieser Kohlenhydrate zu Lasten der ub-
rigen Stoffe zu erhohen. Dies miiite gemeinsam
von Pflanzenzuchtinstituten und chemischer Indu-
strie bearbeitet werden.

Im einzelnen ist festzustellen:

Beta-Riiben bieten positive Aussichten fiir eine er-
folgreiche ziichterische Weiterentwicklung. Die ge-
nerelle Notwendigkeit, den dkonomisch verwertba-
ren Ertrag, d.h. hier die vergédrbare Trockensub-
stanz, zu erhohen, gilt auch fiir diese Fruchtart.
Derzeit infolge der weitverbreiteten engen Frucht-
folge bestehende phytosanitdre Probleme sollten an
Bedeutung verlieren, wenn durch das mit dem An-
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bau von Industriepflanzen angestrebte breitere Ar-
tenspektrum neue Fruchtfolgesysteme eingefiihrt
werden.

Bei der Wurzelzichorie konnen auch Verbesserun-
gen der Kulturtechniken einen wesentlichen Bei-
trag zur Ertragssteigerung leisten. Soll diese
Pflanze zur Produktion von Fructosesirup verwen-
det werden, so ist wihrend der Selektion auf hohen
Fructoseertrag und gute Saftqualitdt zu achten.

Bei der Zuckerhirse wird zunédchst eine Anpassung
an die klimatischen Bedingungen der Bundesrepu-
blik Deutschland erforderlich sein. Dariiber hinaus
sind die Steigerung des Ertrages an vergérbarer

Trockensubstanz durch Ziichtung sowie eine in An--

lehnung an den Mais zu verbessernde Anbautech-
nik notwendig.

Resistenzfragen sind bei der Kartoffel von besonde-
rer Bedeutung. An erster Stelle sind Resistenz ge-
gen Nematoden sowie Kraut- und Knollenfdule zu
nennen. Zur Erreichung von Maximalertragen muf3
eine weitere Verldangerung der Vegetationszeit an-
gestrebt werden wie auch eine gute Widerstands-
fahigkeit der Knollen fiir niedrige Erntetempera-
turen.

Hochstertridge bei Mais, eine klimatisch nicht opti-
mal adaptierte Fruchtart, setzten eine rasche Sa-
menkeimung und Jugendentwicklung der Pflanzen
voraus, die wiederum von der Kéltetoleranz abhén-
gen. Auch die Druscheignung ist ein wichtiges Kri-
terium einer Kérnermaissorte.

Von den Getreidearten Mais und Weizen werden
neben den allgemeinen ziichterischen MafBnahmen
im wesentlichen eine dauerhaftere Resistenz ge-
genuber verschiedenen Pilzkrankheiten und weite-
ren Schadorganismen verlangt.

Im Vergleich zu den vorgenannten Arten ist der
Anbau der Kérnerleguminosen trotz vieler Vorteile
(Luftstickstoffbindung durch Knodllchenbakterien,
Verbesserung der Bodenstruktur, Aufschluf von
Nahrstoffen aus tieferen Bodenschichten, Bodenge-
sundung in phytosanitiarer Hinsicht bei getreiderei-
chen Fruchtfolgen und hoher Vorfruchtwert) pro-
blematischer. Alle Kérnerleguminosen weisen ein
MiBverhaltnis von Gesamtertrag an Biomasse zum
Kornerertrag auf. Die Kornerleguminosen sind
zilichterisch jahrzehntelang vernachlassigt worden.
Der Pflanzenziichtung fallt daher als Hauptaufgabe
zu, das seit Jahrzehnten bestehende relativ niedrige
Ertragsniveau an das anderer Hauptkulturarten
heranzufiihren, um wettbewerbsfahige Kulturen in
entsprechenden Anbausystemen zu ermdglichen.

Dringend erforderlich erscheint die Reduzierung
des ertragsphysiologisch iiberfliissigen Anteils der
Grinmasse, d.h. eine Anderung des Korn-Stroh-
Verhiltnisses zugunsten des Kornanteils. Dazu ge-
hoéren auch eine bei allen Arten verbesserte Stand-
festigkeit kombiniert mit Mahdruschfiahigkeit,
gleichmaBiger Abreife sowie bestimmte Resistenz-
eigenschaften. In diesem Zusammenhang sind ei-
nige Merkmale in Mutanten und Wildformen inter-
essant, die nach Einkreuzung in die Kulturformen
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mit anschlieBender Selektion auf die erwidhnten
Zuchtziele die Ertragsleistung steigern und die er-
forderliche Ertragsstabilitat verbessern kdonnen.

Pflanzliche Ole und Fette

Mit Ausnahme von Winterraps sind die anderen Ol-
friichte iiber viele Jahre kaum angebaut worden.
Demzufolge ist, von der Sonnenblume abgesehen,
eine ziichterische Bearbeitung nicht erfolgt. Daraus
ergibt sich die generelle Notwendigkeit, die Oler-
trdge je Flacheneinheit zlichterisch so anzuheben,
daBl wettbewerbsfdhige Kulturen entstehen.

Die fiir die Verwendung des Rapséls als Speisefett
aus ernahrungsphysiologischen Griinden erfolgte
Umstellung auf erucasédurefreie und glucosinolat-
arme Sorten ist hierbei entweder durch Selektion
riickgangig zu machen oder es ist auf die alteren
erucasaurehaltigen Sorten zuriickzugreifen. Mehr-
jdhrige Versuche haben gezeigt, daB die alten Ol-
pflanzen Leindotter, Ollein, Mohn und Senf iiber
eine ausreichende, zum Teil sogar iiber eine auller-
ordentlich groBle genetische Variabilitit des Er-
tragsvermoégens verfiigen, die ziichterisch nutzbar
ist.

Bei pflanzlichen Olen und Fetten geht es darum,
eine den Anforderungen der Industrie entspre-
chende Kohlenstoffkettenstruktur zu erreichen. Zur
Zeit muf} die chemische Industrie ihren Bedarf an
nativen Olen aus Drittlindern decken. Wenn es ge-
lingt, Olpflanzen, beispielsweise mit hohem Olsdu-
regehalt, in der Bundesrepublik Deutschland zu
ziichten bzw. hiesige Pflanzen so umzuziichten, da
sie im Olsduregehalt und in der C-Kettenstruktur
den Bediirfnissen der chemischen Industrie ent-
sprechen, bestehen interessante Kooperationsmog-
lichkeiten zwischen Industrie und Landwirtschaft.
Es bleibt daher zu untersuchen, inwieweit im Rah-
men der natiirlichen Variabilitat oder durch Auslé-
sung von Mutationen Verbesserungen erzielt wer-
den konnen.

Eine weitere bemerkenswerte Ressource fiir Ol-
pflanzen ist unter den Wildarten zu finden. Insbe-
sondere ist die Kreuzbldttrige Wolfsmilch (Euphor-
bia lathyris) hervorzuheben, die sich durch einen
sehr hohen Olgehalt mit einer einzigen dominieren-
den Fettsdure, der Olsdure, auszeichnet. Nachteilig
ist, daf diese wie alle Wildarten eine Reihe von cha-
rakteristischen Merkmalen besitzt, die dem Anbau
entgegenstehen und eliminiert werden miussen;
Zichtungserfolge stellen sich dabei erst nach 15 bis
25 Jahren ein. Erste ermutigende Ergebnisse der
Ziichtung in deutschen Pflanzenzuchtinstituten lie-
gen beispielsweise auf dem Gebiet der Wolfsmilch-

gewachse vor.

Pflanzenfasern

Auch hier ist ein entscheidender Nachholbedarf
hinsichtlich moderner Anbautechniken zu verzeich-
nen. Ziichterisch steht der Faserlein vor allem in
einigen westeuropéaischen Nachbarlindern auf ei-
nem hohen Stand. Die dortigen Sorten sind sehr
ertragreich, besitzen einen hohen Fasergehalt und
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gute Qualitdtseigenschaften. Daher konnte fiir be-
stimmte Anbaugebiete in der Bundesrepublik
Deutschland jederzeit auf diese Sorten zuriickge-
griffen werden.

AuBier den Moglichkeiten, die die vorgenannten
Produktlinien bieten, sollte auch der Anbau von Ge-
wiirz- und Arzneipflanzen Beachtung finden.

Lignocellulose

Die Anlage von Bestédnden mit schnellwachsenden
Baumarten auBerhalb des Waldes und deren Be-
wirtschaftung in kurzen und mittleren Umtriebszei-
ten (etwa 3 bis 15 Jahre) stellen andere Anforderun-
gen als konventioneller Waldbau mit langen Pro-
duktionszeitrdumen (80 bis 120 Jahre). Sie betreffen
hauptséchlich

-— die Baumarten: Aspen, Pappeln, Weiden und de-
ren Hybriden, weil sie raschwiichsig sind und
frithzeitig hohe Holzertrége erbringen;

— die stofflichen Eigenschaften des Holzes: gerin-
gere Qualitdtsanforderungen fiir die energeti-
sche Nutzung und z.T. fiir die Herstellung von

Holzwerkstoffen; ausreichende Faserlidnge fiir

die Zellstoffproduktion (erfordert Umtriebszeit
von 10 bis 15 Jahren);

— den Standort: frische und feuchte Boden fiir
Pappeln und Weiden (warmebegiinstigte und gut
ndhrstoffversorgte Bdden fiir Schwarzpappeln);
grofere Standorttoleranz fiir Aspen,;

— die 6konomische Leistungsfihigkeit: hoher als
bei konventioneller Waldwirtschaft oder Neuauf-
forstungen.

Weitere Anforderungen ergeben sich an Anbau,
Pflege, Schutz und Erntetechnik.

Hinsichtlich der okologischen Anforderungen an
die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe gelten
folgende Aspekte:

— Keine zusitzliche Inanspruchnahme bislang
landwirtschaftlich ungenutzter Flachen. Der
Flachienbedarf des Naturschutzes wird ohne
Konkurrenz mit nachwachsenden Rohstoffen
befriedigt werden konnen (siehe dazu auch Ant-
wort auf Frage I1.11).

— Keine Intensivierung der Flachenbewirtschaf-
tung, sondern mdglichst Verringerung des Be-
triebsmitteleinsatzes. Es ist der Notwendigkeit
Rechnung zu tragen, landwirtschaftliche Be-
triebsmittel mit okologischen Folgewirkungen
(z. B. Diinge- und Pflanzenschutzmittel) sparsa-
mer einzusetzen. Dabei sind auch Industrie-
pflanzen zu ziichten, die als sog. ,Low-Input-
Varieties"” gelten.

— Erhohung der angebauten Artenzahl zwecks Er-
weiterung der Fruchtfolge.

— Erhaltung der offenen Kulturlandschaft.

— Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die
Umwelt, die sich durch die Verarbeitung nach-

wachsender Rohstoffe einschlieflich der Rest-
stoffe ergeben.

6. Welche Forschungsergebnisse aus dem In- und
Ausland liegen bisher vor, die geeignet sind, zum
Zwecke der Rohstoffversorgung

— geeignete auslindische Pflanzen hier anzusie-
deln,

— heimische Pflanzen umzuziichten,

— auslandische bzw. heimische Pflanzen gene-
tisch so zu verdndern, daf sie z. B. den klima-
tischen, okologischen und wirtschaftlichen

Bedingungen in der Bundesrepublik Deutsch—
land genligen?

In den letzten Jahren sind weltweit Pflanzen ver-
starkt auf ihre Verwendbarkeit als Rohstoffe fiir
den Nichtnahrungssektor untersucht worden. In ih-
ren Bemiihungen, Industriepflanzen in den benétig-
ten Qualitdten und zu wettbewerbsfihigen Preisen
anbieten zu konnen, steht die Forschung noch am
Anfang. Die pflanzenbaulichen und -ziichterischen
Forschungsinstitute sowie Saatzuchtanstalten in
der Bundesrepublik Deutschland pflegen dabei
enge Kontakte und den Austausch mit entsprechen—
den Einrichtungen des Auslandes.

Zucker, Stirke, Ethanol

Mit Sicherheit besitzen die heimischen Beta-Riiben
(Zucker- und Futterriiben) erhebliche Leistungsre-
serven, die durch zlichterische Weiterentwicklung
zu einer wertvollen Rohstoffpflanze fiihren konnen.
Ertragssteigerungen kénnen erreicht werden durch
Ausschopfen der gesamten verfligbaren geneti-
schen Variabilitdt der Beta-Riiben mit Hilfe von
Kreuzungen zwischen Futter- und Zuckerriiben-
hybriden.

Schaubild 3 zeigt den Ertragsverlauf von 1952 bis in
die Gegenwart und die weitere Ertragsprognose bis
zur Jahrtausendwende unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Zuchtrichtungen.

Die sich hieraus ergebende Entwicklung der Etha-
nolertrige zeigt Ubersicht 13.

Ubersicht 13
Durchschnittliche Ethanolertriige (1/ha)

Pflanze derzeit | im Jahr 2000
Beta-Riibe 5000 bis 6 000 7 000 bis 9 000
Wurzelzichorie 4200 6 000
Kartoffel 5000 9 300
Topinambur 5 000 7 000
Mais 2300 3000
Weizen 2 000 2 600

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
der FAL, Braunschweig-Volkenrode
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Schaubild 3

Prognose der Entwicklung des Zuckerertrages bei Beta-Riiben
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Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode

Der Anbau der heimischen Wurzelzichorie ist in der
Bundesrepublik Deutschland weitgehend noch un-
bekannt. Das heutige durchschnittliche Leistungs-
niveau franzdsischer und belgischer Sorten liegt bei
400 dt Wurzeln/ha. Ein bei der Bundesforschungs-
anstalt in Braunschweig-Volkenrode durchgefiihr-
ter Sortenversuch hatte ein dhnliches Ergebnis. Der
Ertragszuwachs in Frankreich lag in der letzten De-
kade bei 23 %. Legt man einen mittleren Gehalt von
18% an vergdrbarem Zucker zugrunde, so sind
schon in absehbarer Zeit Ertridge von fast 90 dt ver-
géarbarer Trockensubstanz je ha moglich.

Ein sicherlich nicht unbeachtliches Leistungspoten-
tial kann noch ausgeschépft werden, wenn Hetero-
sisziichtung oder die Entwicklung triploider Hy-
bridsorten analog der Beta-Riibe in Betracht gezo-
gen werden kénnen.

Von den zuckerliefernden Pflanzen auslédndischer
Provenienz ist die Zuckerhirse besonders beach-
tenswert. Aus Osterreich werden Versuchsergeb-
nisse von 70 dt an vergérbarer Substanz je ha be-
richtet. Erste Anbauerfahrungen in der Bundesre-
publik Deutschland deuten auf @hnlich hohe Er-
trdge hin. Dariiber hinaus kann die anfallende Ba-
gasse siamtliche ProzeBenergie fiir die Ethanoler-
zeugung liefern. Ziichterisch ist die Zuckerhirse wie
der Mais zu beurteilen. Analog zu der Entwicklung
der Maisertrdge diirfte diese Pflanze nach einem
Adaptationsprozef3 von ungefdhr 20 Jahren auch in
klimatisch weniger begiinstigten Gebieten anbau-
wiirdig sein.

Von stdrkeliefernden ausldndischen Pflanzenarten
stammen die ertragsstarksten aus dem tropischen
bzw. subtropischen Bereich. SiiBkartoffel, Maniok
und Yam z. B. sind in weiten Bereichen tropischer
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und subtropischer Liander Hauptlieferant von Stér-
ke. Langjahrige Adaptationsziichtungen an euro-
pédische Klimate sind nicht erforderlich, da die Er-
folgsaussichten sehr unsicher sind und geniigend
einheimische Stdrkepflanzen zur Verfiigung ste-
hen.

Von den bereits im Anbau befindlichen Pflanzen
nimmt die Kartoffel als traditionelle Starke- und
Ethanolpflanze einen hervorragenden Platz ein.
Der Anteil des Kartoffelanbaus fiir die Starke- und
Alkoholherstellung liegt derzeit bereits bei 15 % der
Kartoffelanbaufldche. Insbesondere hat der Anbau
zur Starkegewinnung in den letzten Jahren eine
betrichtliche Ausweitung erfahren.

Aus den Daten des Bundessortenamtes geht hervor,
daB bei den mittelspit bis spat reifenden Sorten im
Zeitraum von 1952 bis 1981 die Knollenertrige jahr-
lich um 3,86 dt/ha erh6ht werden konnten. Bei
gleichbleibender Steigerungsrate wire bis zum
Jahr 2000 mit Ertrdgen von mehr als 500 dt/ha zu
rechnen.

Um eine noch héhere Steigerungsrate zu erreichen,
bieten sich vier Méglichkeiten an:

— Erhdhung der genetischen Variabilitat, da die
derzeitige genetische Basis relativ schmal ist;

— Nutzung von Heterosiseffekten durch Kreuzung
mit adaptierten Primitivformen;

— Verléngerung der Vegetationsperiode;

— Schaffung eines verdnderten Pflanzentyps
durch Reduzierung des Blattapparates auf das
ertragsphysiologisch notwendige MaB8.
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Zur Erzielung moglichst hoher Ertrige sollten Sor-
ten mit einer langeren Vegetationsdauer angestrebt
werden, weil jeder zusétzliche Tag photosyntheti-
scher Aktivitdt einen Mehrertrag von iiber 6 dt/ha
bringt.

Dariiber hinaus sollte ein Pflanzentypus mit redu-
ziertem Blattapparat entwickelt werden. Nach Un-

tersuchungen der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL)
reichen 30 % der gebildeten Blattmasse aus, um die
erblich vorgegebene Ertragsleistung zu erbringen.

Schaubild 4 zeigt die Ertragsentwicklung der Indu-
striekartoffel unter Beriicksichtigung der vorge-
nannten Faktoren bis zur Jahrtausendwende.

Schaubild 4 : .
Geschiitzte Ertragsentwicklung bei der Ethanol/Stiirke-Kartoffel
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Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode

Bei einem gegenwirtigen Durchschnittsertrag im
Versuchsanbau von 790 dt/ha und einem Stérkege-
. halt von 19 % ergibt sich ein Stadrkeertrag von
150 dt/ha.

Neben der Kartoffel besitzt die Topinamburpflanze
ein sehr hohes Ertragspotential. Der durchschnittli-
che Knollenertrag von mehreren in der FAL gepriif-
ten Herkiinften lag bei 530 dt Frischmasse bzw.
115 dt Trockenmasse je ha. Die Konkurrenz der
Zuckerriibe sowie auch ungeldste Probleme in der
Verarbeitungstechnik haben bisher jedoch eine um-
fangreichere Nutzung dieses Ertragspotentials ver-
hindert. Nachdem inzwischen die Ausbeute an der
fermentierbaren Substanz des Inulins deutlich er-
hoht werden konnte, diirften diese Schwierigkeiten
weitgehend ausgerdumt sein. Franzoésischen Ver-
suchsberichten zufolge konnten durch die Verwen-
dung von Hefen mit Inulaseaktivitét bereits 6 500 1
Ethanol je ha erzeugt werden.

Fiir Topinambur sind noch Anpassungsmoglichkei-
ten an die in Europa herrschenden Tageslédngen zu
iberwinden; dieser Tatbestand behindert noch die
Herstellung neuer genetischer Varianten. Durch
den Einsatz technischer Hilfsmittel (Phytotroni) ist
dieses Problem jedoch l6sbar.

Bei Mais haben groBe Erfolge in der Hybridziich-

tung sowie bei der Mechanisierung der Kultur zu
einer sprunghaften Ausbreitung des Maisanbaus in
der Bundesrepublik Deutschland seit Beginn der
60er Jahre gefithrt (1950/54: 52 000 ha; 1985:
1,11 Mio. ha). Unter den landwirtschaftlich genutz-
ten Kulturpflanzen der Bundesrepublik Deutsch-
land weist der Mais die mit Abstand hochsten Er-
tragssteigerungsraten auf.

Der jahrliche Ertragszuwachs beim Kornermais be-
trug je nach Reifegruppe seit der Einfiihrung der
Hybridsorten zwischen 1,15 und 1,52 dt/ha. Bei ei-
nem gleichbleibenden Trend wéren bis zum Jahr
2000 Kornerertrage von 92 dt/ha zu erwarten. Bei
einem mittleren Stdrkegehalt des Maiskorns von
66 % errechnet sich daraus ein Starkeertrag von
61 dt/ha.

Der Weizen hat in den letzten Jahrzehnten eine ste-
tige Zunahme im Ertrag durch Sortenverbesserung
und durch verbesserte Anbautechniken erfahren.
Die jahrliche Ertragszunahme betrug in den zu-
riickliegenden drei Jahrzehnten im Mittel der Bun-
desrepublik Deutschland 1,69 dt/ha, wobei in den
letzten 15 Jahren eine stidrkere Ertragszunahme als
zuvor zu verzeichnen war. Bei Fortsetzung dieser
Tendenz ergibt sich daraus ein Ertrag von etwa
75 dt/ha im Jahre 2000, woraus bei einem mittleren
Starkegehalt des Weizenkorns von anndhernd 70 %
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ein Stiarkeertrag von 52 dt/ha resultiert. Nicht aus-
zuschlieBen ist, da3 bei einer intensiveren Anwen-
dung der Hybridziichtung auch bei dieser Getreide-
art ein noch etwas griéBerer Ertragszuwachs je Jahr
moglich wird.

Die vergleichsweise niedrigen Samenertridge der
Kdornerleguminosen und die unzureichende Er-
tragsstabilitdt beeintrachtigen ihren Anbau. Vieles
deutet darauf hin, da3 das genetisch angelegte Er-
tragspotential gegeniiber dem heute realisierten
wesentlich hoher liegt. Auch ein Vergleich der heu-
tigen mittleren Samenertrage mit der beobachteten
Variationsbreite verschiedener Formen der drei
Kornerleguminosenarten Ackerbohnen, Erbsen und
Buschbohnen weist das aus.

| Mirer | Yoriations
Spezies ngeé};;tarag Sa ’31 eg f/ ’ff‘ ge
Ackerbohnen ....... 40 25 bis 70
Kornererbsen ....... 44 35 bis 68
Futtererbsen ........ 34 20 bis 55
Buschbohnen
Trockenkoch-
bohnen ........... 24 20 bis 30
Griine Bohnen .... 18 15 bis 25
Wachsbohnen ..... 15 12 bis 25
Gelbe Lupine ..... 20 12 bis 25

Zur Anhebung der Ertrédge sind im einzelnen fol-
gende ziichterische MaBnahmen erforderlich und
moglich:

Schaubild 5

Bei Erbsen ist die Standfestigkeit durch Einkreu-
zung sogenannter ,Halbblattloser Mutanten zu er-
hohen, deren starke Rankenbildung zu einem auf-
recht wachsenden méahdruschfdhigen Pflanzenbe-
stand fiihrt. Aulerdem stehen inwischen Formen
mit gleichméBigerer Abreife zur Verfiigung. Dar-
iiber hinaus wird versucht, durch Kreuzungen zwi-
schen hochamylosehaltigen Markerbsen und sa-
menertragreichen Kornererbsen den Amyloseanteil
in der Gesamtstirke der Kornererbsen anzuheben.

Bei Ackerbohnen laufen Versuche, Formen zu ent-
wickeln, die zur Verbesserung des Anteils des Kor-
nerertrages weniger vegetative Pflanzenmasse auf-
weisen. Des weiteren werden Typen eingekreuzt,
die ihr normalerweise ,unbegrenztes” vegetatives
Wachstum nach der Bliite abschlieBen, um den As-
similatstrom ausschlielich der Samenbildung zu-
zuleiten. AuBlerdem soll dadurch zugleich die fiir
den Maihdrusch erforderliche Standfestigkeit er-
reicht werden.

Bei Buschbohnen, die ziichterisch intensiver bear-
beitet worden sind, kommt es darauf an, aus dem
vorhandenen Sortiment samenertragreiche und
nicht griinhiilsenreiche Formen auszulesen und
weiter zu bearbeiten in Richtung auf Standfestig-
keit, hochsitzenden Hiilsenansatz und Krankheits-
resistenz. Da diese ziichterischen Eingriffe bei allen
Kornerleguminosen zu neuen Sortentypen fiihren,
ist ein Vergleich zwischen dem derzeitigen Ertrags-
niveau und dem mit den neuen Sorten zu erwarten-
den von besonderem Interesse. Die beiden folgen-
den Schaubilder zeigen den bisherigen Ertragsver-
lauf sowie die zu erwartenden Kornerertrage fiir
Ackerbohnen und Futter- bzw. Kornererbsen.

Ertragsverlauf (mittlerer Kornertrag) bei Ackerbohnen zwischen 1951 bis 1985
sowie zu erwartende Kornertriige bis zum Jahr 2020 in der Bundesrepublik Deutschland

Synthetische Sorten und
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Populationssorten m verandertem Wuchs -
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70 1 [neve Ideotypen)
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= 60 1 ¢ {bisheriger Sortentyp}
[
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40 1
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20 1
10 4
Ly pmr — ——————r — -
1950 1960 1670 1880 1990 2000 2010 2020
Jahr

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode
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Schaubild 6

Ertragsverlauf (mittlerer Kornertrag) bei Futter- bzw. Kérnererbsen zwischen 1951 bis 1985
sowie zu erwartende Kornertriige bis zum Jahr 2020 in der Bundesrepublik Deutschland
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Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode
Bei den gegenwirtigen Stirkegehalten der Samen Korn- Amvylose in
sind folgende Stérkeertrége zu erzielen: Art e,t‘;g';e deryStéirke Amygsizrtrag
' dt/ha % "
Sg'flﬁ;i' Mittlerer Stirkeertrag in We%zen ..... 50 b%s 70 25 1.5 b?s 10,5
Spezies des dt/ha Mais ....... 50 bis 70 25 8,3 bis 11,3
Samens| 1qq0 1990 2000 Kartoffel ... [300 bis 400 25 13,5 bis 18,0
in % Korner-
, erbsen ..... 40 bis 60 50 bis 80 10,0 bis 22,0
Kornererbsen ... 50 15 22 29
55 17 25 32
Ackerbohnen ....| 45 15 20 25 Pflanzliche Ole und Fette
50 16 22 27 e .
Das Artenspektrum der 6lliefernden Pflanzen ist
Buschbohnen . ... Kornertrag in dt/ha sehr groB. Von den ausldndischen Olpflanzen ist die
40 50 Sojabohne an erster Stelle zu nennen. Obwohl tropi-
50 — 20 25 schen Ursprungs findet sich zunehmend in Europa
55 — 29 28 Interesse, nachdem in den USA durch intensive
Ziichtungsarbeit eine groBe Variabilitdt erzeugt

Neben Starkegehalt und -ertrag spielt bei den Kor-
nerleguminosen die Starkequalitit eine wichtige
Rolle. Wahrend in der Kartoffel-, Mais- und Weizen-
stdrke des Amylopektin mit einem Anteil von rd.
75% vorherrscht, gibt es bei den Erbsen Herkiinfte,
die bis zu 80% Amylose an der Gesamtstiarke ent-
halten. Amylose ist fiir bestimmte Produktionsbe-
reiche der Chemie von besonderer Bedeutung. Die
folgende Aufstellung gibt einen Uberblick iiber die
gegenwairtigen Verhaltnisse und die daraus resul-
tierende Spannbreite der Amyloseertriage.

worden ist, die auch anderen Landern als Ziich-
tungsbasis dient. Das Sojaél als Industriegrundstoff
ist wegen seines hohen Anteils an Linolsdure (46
bis 51 %) interessant.

Ertragshéhe und -sicherheit der européischen Sor-
ten lassen noch zu wiinschen {ibrig. So weisen die
drei bisher beim Bundessortenamt registrierten
Sorten einen nur mittleren Korn- und Olertrag auf.
Durch konsequente und intensive Ziichtungsarbeit
kann es aber auch in der européischen Sojaziich-
tung gelingen, die Ertrége zu steigern und die not-
wendige Ertragssicherheit zu erreichen.
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Die Euphorbia lathyris (Kreuzblattrige Wolfsmilch)
ist in unseren Breiten keine neue Pflanze. Aus
Amerika kamen vor Jahren Meldungen iiber ihre
hervorragende Eignung als Energie-(Treib-
stoff-)Pflanze. Sie zeichnet sich dadurch aus, da
der Samen ein Ol mit 80% Olsdureanteil enthilt,
eine Qualitét, die von der Industrie besonders nach-
gefragt wird. Dariiber hinaus enthélt die Stengel-
masse verarbeitungsfahige Kohlenwasserstoffe.
Der ziichterische Versuchsanbau hat erste positive
Ansitze ergeben.

Die zweijdhrige Pflanze bietet nach neueren Er-
kenntnissen die Chance, durch Herbstaussaat in-
nerhalb eines Jahres zur Ernte gebracht zu werden.
Damit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
wirtschaftliche Nutzung dieser Pflanze gegeben.
Ein breiterer Versuchsanbau mit Modellcharakter
ist fiir dieses Jahr geplant, wobei vor allem folgende
Einzelfragen geklart werden sollen:

— Erprobung geeigneter Anbau- und Ernteverfah-
ren;

— optimale Nutzung der Inhaltstoffe der Stengel-
masse;

— technische Gewinnung der Ole;

— Verwertung der Riicksténde.

Die Ziichtungsarbeiten, um aus den Wildformen der
verschiedenen Cuphea-Arten eine Kulturpflanze
fir die industrielle Nutzung zu erhalten, sind in den
USA weit gediehen. Ebenfalls erfolgversprechend
sind die ziichterischen Arbeiten des Instituts fiir
Pflanzenzucht an der Universitdt Gottingen. Die
Cuphea-Pflanzen sind subtropischer bzw. tropischer
Herkunft und kommen als Krauter oder Strauch
vor. Unterteilt nach 12 Gattungen sind bisher rd. 65
von den geschéatzten 260 Arten untersucht worden.
Cupheas enthalten im allgemeinen 5 verschiedene
Fettsduren. Fettsduren mit 18 Kohlenstoffatomen
(C;4) kommen zu einem deutlich geringeren Anteil
als in anderen Olpﬂanzen vor, meist handelt es sich
um C,y- und C,,-Fettsduren. Auch C4- und C,,-Fett-
sduren sind in geringem Anteil enthalten. Das Fett-
saurespektrum dieser Pflanze entspricht damit den
am meisten gefragten Anforderungsprofilen der
fettchemischen Industrie. Die Cuphea wire die ein-
zige Olpflanze, mit der die in Europa ausschlieBlich
aus Drittlandseinfuhren stammenden kurz- und
mittelkettigen Fettsduren aus Kokos- und Palm-
kerndl substituiert werden konnten. Nach jetzigem
Erkenntnisstand scheint Cuphea nicht fiir den An-
bau in der Bundesrepublik Deutschland, jedoch fiir
die mediterranen Standorté in der EG geeignet. Der
Zeitbedarf bis zur Entwicklung einer anbaufidhigen
Pflanze — Beseitigung stérender Wildpflanzen-
merkmale, klimatische Adaptation an europaische
Verhiltnisse und Steigerung der Olertrage — wird
auf noch mindestens 10 Jahre geschétzt.

Weiter ist die Andenlupine zu nennen, die von allen
Lupinenarten den hochsten Gehalt an fettem Ol im
Samen (bis zu 24 %) besitzt. Die Andenlupine kénnte
ohne groBle Schwierigkeiten fiir die Mittelmeer-
lander adaptiert werden. Aber auch Bestrebungen,
sie an mitteleuropéische Verhiltnisse anzupassen,
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sind im Gange. In Anbauversuchen sind bisher nur
Kornertrége von maximal 15 dt/ha erzielt worden
bei hoher Instabilitét der Ertrige.

Liangerfristig konnten auch der chinesische Olret-
tich und die Olcrambe aus dem mediterranen Be-
reich wegen ihres relativ hohen Erucasduregehalts
interessant werden. Die genetische Variabilitit von
Crambe ist nach ersten Versuchen nicht hoch ein-
zuschétzen. Das Ausgangsniveau im Kornertrag
von Olrettich liegt bei 10 bis 15dt/ha, das von
Crambe bei 20 bis 25 dt/ha.

Einen Uberblick iiber die im europdischen Klimabe-
reich zur Verfiigung stehenden Olpflanzenarten
bringen dje beiden folgenden Ubersichten.

Aus diesen Ubersichten ist zu erkennen, dag Ol-
pflanzen fiir industrielle Zwecke in ausreichender
Zahl sowohl hinsichtlich der Olqualitét (Olsdure, Li-
nolsdure, Erucasédure) als auch der pflanzenbauli-
chen Belange vorhanden sind.

Von den heimischen Olfriichten hat der Winterraps
den durch die Selektion auf Erucasaurefreiheit und
Glucoseinolatarmut bedingten Ertragsriickgang
weitgehend aufgeholt. Erucasidurehaltige Sorten
spielen derzeit im Anbau eine untergeordnete Rolle.
Sicherlich besteht hier ein gewisser ziichterischer
Nachholbedarf. Der vom Bundessortenamt fiir die
Jahre 1948 bis 1981 festgestellte durchschnittliche
jahrliche Ertragszuwachs betrug 0,43 dt/ha, in den
letzten 14 Jahren 0,53 dt/ha. Bei gleichbleibender
Tendenz kann daher mit Samenertragen von
36,8 dt/ha und mit Olertrigen von ca. 15 dt/ha um
die Jahrtausendwende gerechnet werden.

Vom Leindotter sind Winterformen in der ziichteri-
schen Entwicklung, die ein Kornertragsvermogen
von 35 bis 40 dt/ha erreichen sollen; 25 bis 30 dt/ha
werden fiir Ollein angegeben.

Das Ertragspotential des Sarepta-Senfs schlieBlich
ist dem vom Sommerraps gleichzusetzen. Inzwi-
schen sind winterharte Formen aus ausldndischen
Herkiinften selektiert worden, so da méglicher-
weise ertragreichere Winterformen entwickelt wer-
den konnen. Da der Senf {iberdies im Gegensatz
zum Raps phomaresistent ist, liegt hier ein beson-
derer Vorteil fiir den Anbau.

Langfristig konnen auch einige Wildarten der feld-
méBigen Olproduktion zugefiihrt werden. Gemein-
sam ist allen Wildarten, daB3 sie mehr oder weniger
zahlreich und ausgeprédgt Wildtypmerkmale besit-
zen, die fiir den Anbau hinderlich sind und durch
die erwiinschten ,Kulturmerkmale” ersetzt werden
miissen. Fruchtabfall bei Reife und langanhaltende
Keimruhe der Samen sind typische Beispiele. Je
nach Art ist fiir diese Entwicklungsarbeiten ein
Zeitraum von 15 bis 20 Jahren anzunehmen, bevor
die eigentliche Sortenziichtung beginnen kann.
Ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Bearbeitung
ist die artspezifische genetische Variabilitat. Ihre
GroBenordnung zu iiberpriifen und weitere fiir die
Ertragsbildung wichtige genetische Parameter ab-
zuschétzen, ist z.Z. Gegenstand eingehender Unter-
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Qualitiitsaspekte der Olpflanzen

Ubersicht 14

Spapnweite| Ogonate | Gl | BLun | TS GO
Kulturart ; 1982 gehalt
n. Literatur- o) Linol [ Linolen | Eruca
angaben (Sommerformen) 18:1 18:2 18:3 22:1
................... 40 bis 52 36,3 28,9 65,2 <70 <40 <60
Riibsen ................ 38 bis 48 39,7 29,5 69,2 <58 <67
Sarepta-Senf ........... 11 bis 46 37,0 324 69,4 <37 <33 <69
Schwarzer Senf ........ 13 bis 38 30,5 344 64,9 <29 <28 <65
Gelber Senf ............ 22 bis 41 313 33,8 65,1 <33 <62
Crombe ................ 25 bis 50 43,0 24,7 67,7 <59
Leindotter ............. 33 bis 41 40,7 27,3 68,0 <39
Olrettich ............... 31 bis 50 353 348 70,1 <40 <31
Olrauke ................ 22 bis 35 30,7 357 66,4 <36 <44
Sonnenblume .......... 40 bis 50 34,5 18,0 52,5 <78 <85
.................. 17 bis 50 22,5 159 384 <79 <81
Olmadie ............... 24 bis 43 24,0 31,7 55,7 <25 <75
1 R 30 bis 47 415 24,7 66,2 <38 <66
.................. 40 bis 55 45,0 21,6 66,6 - <75
Olkiirbis ............... 40 bis 58 41,3 33,2 74,5 <46 <70

Ackerbauliche Aspekte der Olpflanzen

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Volkenrode

Ubersicht 15

Samenertrag
. (dt/ha) in Anpassung an | Anpassung an | Vorhandensein
Kulturart Mitteleuropa klimatische Bewirtschaf- von
nach Literatur- | Bedingungen tungsformen | Winterformen
angaben

Raps ............. >30 ++ + + ja
Riibsen .......... >20 ++ ++ ja
Sarepta-Senf ... .. 12 + + + moglich
Schwarzer Senf .. 6 + - nein
Gelber Senf ...... 17 ++ ++ nein
Crambe .......... 20 bis 25 0 + nein
Leindotter ....... 6 bis 29 ++ ++ ja
Olrettich ......... 10 bis 15 ++ + + nein
Olrauke .......... 7 bis 16 + + moglich
Sonnenblume .... >30 0 0 nein
Saflor ............ 13 bis 36 - + nein
Olmadie.......... 7 + - nein
Lein.............. 5 bis 26 + + + + moglich
Mohn ............ 7 bis 30 + + - moglich
Olkiirbis ......... 12 bis 25 0 -— nein

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Volken-

rode

Anmerkung: +, + + = gut oder sehr gut angepafit

0

= noch fraglich
= nicht angepafit
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suchungen. Aufierdem laufen Versuche zur Opti-
mierung der Saatgutgewinnung.

Eine Sonderstellung nimmt die Familie der Dolden-
bliitler (Umbeliferen) ein, die allenfalls als Gewiirz-,
Medizin- und Gemiisepflanzen genutzt werden. Alle
Umbeliferen enthalten in ihrem Samendl die Petro-
selinsdure, aus der mittelkettige Laurinsdure ge-
wonnen werden kann, eine Fettsiure, die sonst nur
in der tropischen Olpalme (im Palmkerndl), in der
Kokos- und Babassupalme sowie in einigen
Cupheaarten zu finden ist. Insbesondere sind Fen-

Ubersicht 16

chel und Koriander als Petroselinsdure liefernde
Arten zu nennen.

Arbeiten zur Abschéatzung des in dieser Pflanzenfa-
milie vorliegenden Rohstoffpotentials sind in der
FAL eingeleitet worden.

Pflanzenfasern

Ubersicht 16 zeigt die Eigenschaften der in Mittel-
europa anbaubaren Faserpflanzen im Vergleich zur

Baumwolle.

Eigenschaften von Faserpflanzen fiir den Anbau in Mitteleuropa

: : Faser Eignung fiir
Art Kkzlnattxische Aufbereitung
aplion -ertrag -qualitit Textilien |Techn. Zwecke
Faserlein
(Flachs) ......... gut schwer hoch gut gut gut
Hanf............. gut schwer sehr hoch mittel schlecht gut
Grofle
Brennessel ...... gut sehr schwer hoch schlecht schlecht gut
Baumwolle ...... keine leicht mittelhoch gut sehr gut sehr gut

Von ausléandischen Faserpflanzen, deren Anbau in
Westeuropa lohnend erscheint, ist allenfalls die aus
China stammende Ramie zu nennen. Friihere Ver-
suche sind jedoch abgebrochen worden, weil die
Faserisolierung langwierig und kostspielig ist.

Das Ertragspotential der Faserpflanzen ist mit Aus-
nahme des Flachses noch nicht abzuschatzen. Die
westeuropdischen Faserleinsorten erbringen Er-
trdge in der GroBenordnung von 12 bis 28 dt Ge-
samtfasern je ha bzw. 6 bis 21 dt besonders hoch-
wertige Langfasern je ha (Durchschnittsertrige
von Baumwolle: rd. 6 dt/ha). Die genetische Va-
riationsbreite erscheint groB genug fiir weitere
Zuchtfortschritte.

Lignoceilulos'e

Zwei Anbau- und Beéwirtschaftungsformen zur Ge-
winnung von Lignocellulose sind zu unterscheiden:

Wald mit larigen Zeitrdumen von der Begriindung
bis zur Endnutzung (Umtriebszeiten von 80 bis 120
Jahren).

Auslandische Baumarten haben an der Waldflache
der Bundesrepublik Deutschland nur einen gerin-
gen Anteil, obwohl Anbauversuche schon seit lan-
ger Zeit unternommen worden sind und — soweit
sie sich standortlich bew#ahrt haben — auch noch
fortgesetzt werden.

Sowohl auslandische als auch heimische Baumar-
ten kénnen durch ziichterische MaBinahmen in ih-
rem Ertragspotential noch gesteigert werden.

32

Selektionsziichtung, Kreuzungsziichtung, Verklo-
nung und Resistenzziichtung kénnten — konse-
quent angewandt — innerhalb von wenigen Jahr-
zehnten nach wissenschaftlicher Einschatzung zu
Zuwachssteigerungen bis zu 20% fiihren. Wiirden
diese Ziichtungsmethoden, die friihestens nach ei-
nem Jahrzehnt Ergebnisse erwarten lassen, weiter-
entwickelt und angepaBt, so waren nach Aussagen
von Wissenschaftlern weitere Zuwachssteigerun-
gen von bis zu 25% mdoglich; der heutige Zuwachs
von rd. 5 Vorratsfestmetern je ha und Jahr wiirde
sich entsprechend erhéhen.

Neue Methoden wie somatische Hybridisierung und
genetische Beeinflussung kénnen erst spater einge-
setzt werden.

Restriktiv konnten sich auswirken:

~— eine unzureichende Saatgutversorgung beim
Ausgangsmaterial,

— eine trage Umsetzung von Forschungsergebnis-
sen in die Praxis, -

— Intensitdt und ungiinstiges ‘Zusammentreffen
von Streffaktoren (Umweltbelastungen).

Schnellwuchsbestinde von Forstpflanzen mit
kurzen (3 bis 5 Jahren) oder mittleren (10 bis 20
Jahren) Umtriebszeiten.

Die Moglichkeit, durch den Anbau schnellwachsen-
der Baumarten auf bisher landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen und die Bewirtschaftung im
kurzen oder mittleren Umtrieb ein zusatzliches Po-
tential an Lignocellulose zu gewinnen, wird in den
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Landern Europas und Amerikas z.T. seit Jahrzehn-
ten und mit unterschiedlicher Intensitét erforscht.

Im Kurzumtrieb sind schnellwachsende Baumarten
(Pappeln, Aspen, Weiden) in der Bundesrepublik
Deutschland nur in wenigen Versuchanlagen gete-
stet worden, so daB reprasentative Praxiserfahrun-
gen noch ausstehen.

Wie bereits in der Antwort der Bundesregierung
vom 1l.Januar 1984 auf eine Kleine Anfrage
(Drucksache 10/900) ausgefiihrt wurde, sind gegen-
wartig in einem vom BML geforderten Versuch
14 ha auf 11 Standorte verteilt; von weiteren 10 ha
eines 1983 begonnenen und vom BMFT geforderten
Projektes in Stiddeutschland entfallen 4 ha auf Sor-
tenversuche, 3 ha auf Pflanzenschutzversuche. An-
gebaut wurden diverse Sorten bzw. Klone von Pap-
peln, Aspen und Weiden.

In- und ausliandische Ergebnisse besagen, dal3 ge-
genwartig bei den verwendeten Baumarten unter
mitteleuropaischen Verhaltnissen im Stockaus-
schlagbetrieb Ertrdge von 10 bis 15t Trockensub-
stanz je Jahr und ha als gesichert angenommen
werden konnen; in Einzelfillen wurden auch weit
hohere Ertrage erzielt (zum Vergleich: Im Wald der
Bundesrepublik Deutschland liegt der nutzbare
durchschnittliche Ertrag je Jahr und ha etwa bei 2
bis 2,5t Trockensubstanz). Es bestehen Chancen,
dafBl durch weitere ziichterische Bearbeitung das ge-
netische Potential der in Frage kommenden Baum-
arten noch besser ausgeschopft bzw. erh6ht werden
kann, so daf in Verbindung mit MaBnahmen der
Bewirtschaftung klinftig noch héhere Trockensub-
stanzertriage erwartet werden diirfen.

Dies gilt auch fiir die Nutzung in mittleren Um-
triebszeiten. In Ergadnzung der erwidhnten
Versuchsanbauten fordert der BML ab 1986 ein
10 ha groBes Modellvorhaben im Ostlichen Nord-
rhein-Westfalen auf einem Getreidestandort mittle-
rer Hoéhenlage als interdisziplindres Verbundpro-
jekt. Hierbei sollen auch 6konomische Bedingungen
ermittelt werden.

Kleintechnische Versuche haben ergeben, daf Holz-
hackschnitzel aus Kurzumtrieb auler der energeti-
schen Verwertung auch fiir die Herstellung von
Spanplatten in gewissen Grenzen geeignet sind.
Der Anbau im mittleren Umtrieb zielt darauf ab,
maschinell entrindbares Holz zu erzeugen, das sich
fiir die Erzeugung von Holzschliff oder Zellstoff eig-
net. Die Einsatzmdoglichkeiten sind beachtlich. So
entspricht die Nettoimportquote bei Zellstoff in der
Bundesrepublik Deutschland von 79% einem Roh-
holz-Aquivalent von rd. 10 Mio. m3, d.h. etwa einem
Drittel des inléndischen Holzeinschlags.

7. Welche Forschungsanstrengungen werden in der

. Bundesrepublik Deutschland auf dem Gebiet der
nachwachsenden Rohstoffe derzeit mit welchen
Zielen unternommen? )

Seit der zweiten sprunghaften Steigerung der Ener-
giepreise Ende der 70er Jahre fordert die Bundesre-

gierung (BMFT, BML) eine umfangreiche For-
schung mit dem Ziel, land- und forstwirtschaftliche
Erzeugnisse in verstarktem MaBe fiir die Energie-
und Rohstoffgewinnung zu nutzen. Dabei stehen -
verschiedene Motive im Vordergrund:

— Schonung vorhandener endlicher Rohstoffvor-
kommen, ErschlieBung erneuerbarer Ressour-
cen;

— Technologieentwicklung;

— Erweiterung der landwirtschaftlichen Produk-
tions- und Absatzmdéglichkeiten.

Dies driickt sich auch in den Programmen und
Schwerpunkten der Forschungsférderung aus.

Im Programm ,Rohstofforschung” férderte BMFT
seit 1979 30 Projekte mit rd. 46 Mio. DM, die zum
Ziel hatten

— die Gewinnung und Bereitstellung von Roh-
stoffen durch verbesserte Hektarertrége,

— die Herstellung von Grundstoffen fiir die chemi-
sche Nutzung,

— die Verwendung biogener Abfallstoffe.

Im gleichen Zeitraum forderte BMFT im Rahmen
der Biotechnologieférderung 35 Projekte mit rd.
30 Mio. DM, in deren Mittelpunkt Biokonversions-
verfahren standen, und zwar

— zu AufschluB und Verwertung von Cellulose,

— zur energetischen Nutzung von nachwachsen-
den Rohstoffen,

— zur Nutzung stdrkehaltiger Rohstoffe, darunter
eine Pilotanlage zur Umwandlung von B-Stéarke
in Alkohol,

— zur Biosynthese chemischer Rohstoffe, Verede-
lung von Abfall- und Inhaltsstoffen.

Die verschiedenen Forschungsférderungsaktivita-
ten des BMFT sind seit 1985 in dem Programm , An-
gewandte Biologie und Biotechnologie* zusammen-
gefafit. Neue Ansiatze werden vornehmlich durch
die Einfiihrung und Anwendung neuer biologischer
Methoden bei der praktischen Pflanzenziichtung,
aber auch durch neue chemische und biotechnische
Methoden in der Konversionstechnik und durch
neue Konzepte zur integralen Nutzung von Bio-
masse zu erwarten sein.

BML hat nach Vorarbeiten 1982 mit einem vierjdh-
rigen Forschungsprogramm ,Nachwachsende Roh-
stoffe" begonnen, in dem 30 Einzelprojekte bearbei-
tet wurden.

Hinzu kommen zwei Pilotanlagen zur Erzeugung
von Agraralkohol. Insgesamt belaufen sich die Auf-
wendungen des BML seit 1982 auf rd. 40 Mio. DM.
Eine &dhnlich groBe Zahl von Projekten wurde in
den Bundesforschungsanstalten des BML im Rah-
men eines neuen Arbeitsschwerpunktes ,Nach-
wachsende Rohstoffe" aus etatisierten Mitteln bear-
beitet. , :
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Gleichgerichtete Forschungsanstrengungen werden
teilweise auch von den Bundesldndern geférdert.
Die finanzielle Ausstattung ist jedoch geringer, und
die Projekte sind an den regionalen Bediirfnissen

und Gegebenheiten orientiert. Ebenso unterstiitzt |

die EG entsprechende Forschungsarbeiten durch
ihre Programme.

Folgende Ziele sind fiir die Forschung mafgeblich:

- Erkundung von Absatzmdglichkeiten fiir nach-
wachsende Rohstoffe, in denen nach Moglich-
keit ihre spezifischen Eigenschaften Wettbe-
werbsvorteile begriinden; Entwicklung von An-
forderungsprofilen der industriellen Verwer-
tung.

— Ziichterische Bearbeitung von Pflanzen im Hin-
blick auf derartige Anforderungsprofile in quali-
tativer und quantitativer Hinsicht.

— Reduzierung der Rohstoffkosten durch ziichteri-
sche und pflanzenbauliche MaBnahmen zur
Steigerung der Flachenertrége.

— Senkung der Konversionskosten der nachwach-
senden Rohstoffe durch Entwicklung von ener-
gie- und kapitalsparenden Verfahren fiir Auf-
schluB und Verarbeitung der Pflanzen und zur
kostengiinstigen und umweltfreundlichen Ver-
wertung der Reststoffe.

— Okonomische Untersuchungen zur Wettbe-
werbsfahigkeit, Standortanalysen und Einfiih-
rungsstrategien.

— Ermittlung 6kologischer Auswirkungen.

8. Wie beurteilt die Bundesregierung den hiesigen
und derzeitigen Stand der Forschungen auf dem
Gebiet der Bereitstellung, Verarbeitung und Ver-
wendung von nachwachsenden Rohstoffen in in-
dustriellen und staatlichen Forschungseinrich-
tungen im Vergleich zum Ausland?

Die Grundlagenforschung in den Bereichen der
Kohlenhydrat- und Fettchemie war in Deutschland
nach erfolgreichen Anfingen zu Beginn des 20.
Jahrhunderts nahezu véllig eingestellt worden.
Wiahrend die Petrochemie in den zuriickliegenden
Jahrzehnten ausgebaut wurde, sind Forschung und
Entwicklung im Bereich der biogenen Rohstoffe bis
Ende der 70er Jahre weithin vernachléssigt worden.
Seitdem sind die Forschungsaktivititen auf dem
Gebiet der Naturstoffe in einigen Industrieberei-
chen und staatlichen Forschungseinrichtungen ver-
starkt worden.

Auf dem Gebiet der Bereitstellung steht die For-
schung teilweise noch in den Anfangen, weil hier im
wesentlichen pflanzenziichterische Arbeiten zu lei-
sten sind, fiir die Zeithorizonte von 10 bis 20 Jahren
anzusetzen sind.

Am weitesten fortgeschritten sind die Arbeiten an
landwirtschaftlich genutzten Pflanzen, bei denen es
unter Vernachlassigung von Nahrungsmittel-Quali-
tatsaspekten auf eine Steigerung der Flachener-
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trige ankommt (Riiben, Kartoffeln, Topinambur).
Hier ist die Entwicklung von aussichtsreichen Ba-
sispopulationen so weit fortgeschritten, da3 sie in
den nédchsten Jahren im Versuchsanbau erprobt
werden konnen. Fiir Industriezwecke besonders
wertvolle Inhaltstoffe finden sich andererseits oft-
mals in wenig bearbeiteten Sorten oder in Wild-
pflanzen, wo niedrige und schwankende Ertrige so-
wie fehlende pflanzenbauliche Erfahrungen um-
fangreiche und langwierige Forschungsarbeiten
notwendig machen; iiber deren Erfolgsaussichten
kann noch nicht zuverlassig geurteilt werden.

Hinsichtlich des Anbaus und der Bereitstellung von
Holz (Lignocellulose) wird auf die Ausfiihrungen in
der Antwort zu Frage I1.6 Bezug genommen.

Im Bereich von Verarbeitung und Verwendung sind
durch die bisherigen Forschungsarbeiten eine
Reihe von Fortschritten erzielt bzw. interessante
Aspekte erdffnet worden:

— So ist die generelle Eignung von agrarischem
Ethanol als Treibstoffzusatz erprobt worden. Die
Konversionskosten von Agraralkohol diirften
sich aufgrund der Erfahrungen mit den beste-
henden Pilotanlagen weiter senken lassen.

— Versuche mit Umwandlungsprodukten aus Zuk-
ker, Starke und Lignocellulose haben zu interes-
santen Zwischenprodukten, Verfahrensentwick-
lungen und Verwendungsmaoglichkeiten gefiihrt;
Einsatzmoglichkeiten ergeben sich in den Berei-
chen Papier, Kunststoffe, Waschmittel, Klebstof-
fe, Farben und vielen anderen Chemieerzeugnis-
sen sowie biotechnologisch hergestellten Pro-
dukten.

Wesentliches Ziel bei der Herstellung und Verwen-
dung von Produkten aus Biomasse ist es, unter Aus-
nutzung der Strukturvorteile spezieller Formen der
Naturstoffe zur Einsparung von Verfahrensschrit-
ten oder zu verfahrenstechnischen Vereinfachun-
gen zu gelangen, wodurch die Wettbewerbsfahigkeit
der nachwachsenden Rohstoffe verbessert wiirde.

Ein weiterer Beitrag zur Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit ist von kostengiinstigen und um-
weltschonenden Verwertungen der Rest- und Ab-
fallstoffe (z. B. zu Futtermitteln und Diingern) zu
erwarten. Hier ist aufgrund der bisher vorliegenden
Ergebnisse mit technologischen Fortschritten zu
rechnen, die z. B. dazu fiihren sollten, daB die bend-
tigte ProzeBenergie liber das bei der Reststoffver-
wertung gewonnene Biogas gedeckt werden kann.

Die bisherigen Ausfiihrungen beschreiben zwar im
wesentlichen den Stand in der Bundesrepublik
Deutschland; sie geben aber auch in groben Umris-
sen den internationalen Forschungsstand wieder.
Denn generell kann gesagt werden, da sich die
Forschung auf dem Gebiet der nachwachsenden
Rohstoffe ganz liberwiegend auf die westlichen In-
dustrielander konzentriert, mit denen die Bundes-
republik Deutschland durch intensiven wissen-
schaftlichen Austausch und durch vielfiltige wirt-
schaftliche Verflechtungen wie multinational tatige
Unternehmen verbunden ist. Allerdings ist beim
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Vergleich des hiesigen Standes der Forschungen
mit dem Ausland zu beriicksichtigen, dal unter-
schiedliche natlirliche Voraussetzungen, Unter-
schiede in der Verfiigbarkeit der Rohstoffe nach
Preis und Menge und unterschiedliche agrar-, roh-
stoff- und energiepolitische Konzeptionen verschie-
dene Ansitze, Schwerpunkte und Zielsetzungen der
Forschung bedingen. Dies erschwert in gewisser
Weise den internationalen Vergleich {iber den
Stand der Technik bei nachwachsenden Rohstof-
fen. :

Fiir die einzelnen Produktlinien ld8t sich dennoch
vereinfacht folgendes sagen:

— Bei der Verwendung von Stdrke ist der Anschluf3
der hiesigen Forschungsentwicklung an den
westlichen Standard schon dadurch mitbedingt,
daB auf diesem Gebiet international tatige Fir-
men auch hier tétig sind. Wahrend in den USA
die Stirkeproduktion allein auf der Basis Mais
erfolgt, werden hier vor allem Getreide und auch
Kartoffeln eingesetzt. Im Hinblick auf diese
Rohstoffe bestehen aufholbare Defizite, die vor
allem die Reststoffverwertung und umweltscho-
nende Abwasserbeseitigung betreffen. Gewisse
Defizite bei der Kartoffelverarbeitung bestehen
auch gegeniiber den Niederlanden. SchlieBlich
weist die Ziichtung von Leguminosen, die zur
Gewinnung von Amylosestirke herangezogen
werden konnen, Defizite gegeniiber Landern wie
USA und Frankreich auf.

— Ebenso wie bei Stiarke entspricht bei Zucker der
hiesige Standard dem westlicher Industriestaa-
ten. Dies gilt auch fiir die neuen Entwicklungen
auf dem Gebiet der Biotechnologie. Eine gewisse
Einschriankung hinsichtlich der Verwendungs-
breite ergab sich allerdings durch die bisherige
Zuckermarktregelung der EG.

— Der Forschungsbedarf bei pflanzlichen Olen
und Fetten liegt zu einem guten Teil in zichteri-
schen Arbeiten, um geeignete Pflanzen dem Be-
darf anzupassen. Ihr Erfolg wird mit durch die
klimatischen Voraussetzungen bestimmt, die
das hierzulande mégliche Artenspektrum und
den Umfang von Forschungsarbeiten eingren-
zen. Insofern besteht ein deutliches Defizit ge-
geniiber den USA, die die Bewertung und Bear-
beitung von Olpflanzen in einem sehr weiten
Umfang aufgenommen haben.

In der anwendungsorientierten Forschung ist
die chemische Industrie sehr leistungsféhig. Sie
weist jedoch groBe Defizite in der Grundlagen-
forschung auf.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, daf3 die Bun-
desrepublik Deutschland zu den wenigen Lan-
dern gehort, in denen erfolgreich daran gearbei-
tet wird, Dieselmotoren mit Pflanzendlkraftstof-
fen zu betreiben.

— Unter den hierzulande anbaubaren Faserpflan-
zen ist Flachs die aussichtsreichste, weil schon
heute wachsende Markte fiir Fasern und Neben-
produkte bestehen. Gleichwohl ist die Forschung
bei dieser Pflanze in den meisten europédischen

Landern zuriickgeblieben, so daB vor allem An-
bau, Aufbereitung und Verarbeitung noch weit-
hin mit traditionellen Methoden erfolgen.

Die Bundesrepublik Deutschland ist neuerdings
bemiiht, die Wiedereinfiihrung des Flachsan-
baus hierzulande durch die Entwicklung neuar-
tiger (Kombination aus physikalischen und en-
zymatischen) Verfahren zur Aufbereitung und
Verarbeitung sowie durch die Optimierung von
Anbau- und Erntetechniken voranzubringen.
Dabei wird zum Teil auf Erfahrungen aus Nach-
barlandern wie die Niederlande, Osterreich und
Frankreich zuriickgegriffen, zum Teil aber sol-
len eigene Innovationen der deutschen For-
schung auf diesem Gebiet in einigen Jahren ei-
nen Spitzenplatz sichern.

— Bei Lignocellulose weist der Forschungsstand

insgesamt ein hohes Niveau auf, das grundsatz-
lich nicht hinter dem des Auslandes zuriicksteht.
Es gibt aber Felder, vor allem bei Hemicellulose
und Lignin, auf denen sowohl die Grundlagen-
forschung als auch die angewandte Forschung
zeitweise in den Hintergrund getreten sind, z. B.
die Chemie der Cellulose, Hemicellulose und des
Lignins. Hier wurden aber in den letzten Jahren
verstarkt Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten aufgenommen, die insbesondere die Anwen-
dung umweltfreundlicher HolzaufschluBverfah-
ren und die bestmogliche Nutzung aller Stofi-
komponenten zum Ziele haben. Einen Schwer-
punkt bildet auch die Erforschung von Wald-
schéden.

— Bei der Herstellung von Agraralkohol hat die

Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jah-
ren aufgrund einer konzentrierten Férderungs-
politik groBe Fortschritte erreicht. In Brasilien
(Basis: Zuckerrohr) und den USA (Basis: Mais)
liegen allerdings weitaus mehr Erfahrungen mit
groBtechnischen Anlagen vor. Japan kann auf
groBe Fortschritte in der Fermentationstechno-
logie verweisen, die aber zum groB3en Teil noch
nicht in GroBanlagen erprobt wurden. Hierzu-
lande sind aber mit einigen Pilotanlagen ganz
wesentliche Fortschritte in der Entwicklung effi-
zienter und energiesparender Verfahren zur Al-
koholherstellung auf der Basis eines breiten
Rohstoffangebots gemacht worden. Dabei
konnte die kontinuierliche Fermentation nahezu
bis zur Praxisreife vorangebracht werden. Zu-
sammen mit Osterreich werden dariiber hinaus
Verfahren der Reststoffverwertung entwickelt,
so daB die deutsche Ethanoltechnologie in Eu-
ropa fithrend sein diirfte.

9. Auf welchen Forschungsgebieten sind nach Mei-
nung der Bundesregierung am ehesten techni-
sche Fortschritte bei der Bereitstellung und Ver-
arbeitung von geeigneten Pflanzen fiir die Her-
stellung von Rohstoffen zu erwarten, und wel-
chen Beitrag kann die Gen- und Biotechnologie
hierzu leisten?

Bei der Bereitstellung von geeigneten landwirt-
schaftlich nutzbaren Pflanzen sind am ehesten auf
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dem Gebiet Acker- und Pflanzenbau Fortschritte zu
erwarten, da in der Bundesrepublik Deutschland in
den letzten 30 Jahren die landwirtschaftliche Pro-
duktion priméar auf die Nahrungsmittelerzeugung
ausgerichtet war und nicht auf die Erzeugung von
nachwachsenden Rohstoffen fiir eine industrielle
Verwendung. :

Die erreichbaren Fortschritte beziehen sich auf die
Schaffung von optimalen Bedingungen beziiglich
Bestellung, Pflanzenpflege, Pflanzenschutz und
Diingungsmafinahmen im Hinblick auf eine Be-
standsfiihrung entsprechend den andersartigen An-

Schaubild 7

spriichen an Ertrag, Qualitditsmerkmale und Verar-
beitungseigenschaften fiir den Industriepflanzen-
bau.

Die Umstellung auf Fruchtfolgen, die auf die Pro-
duktion von Industriepflanzen ausgerichtet sind, ist
bereits mit vorhandenen Sorten diverser Kultur-
pflanzenarten durchfiihrbar. Die Ethanolerzeugung
aus nachwachsenden Rohstoffen erfordert z. B. eine
ausgedehntere Kampagne als sie z. Z. bei der Zuk-
kergewinnung iiblich ist. Schaubild 7 zeigt Beispiele
fiir derartige Fruchtfolgen, die bereits in der prakti-
schen Erprobung sind.

Beispiele fiir die Gestaltung von Fruchtfolgen zur Herstellung von Ethanol

Anbouj. MdrzlApril Mai Juni| Juli | Aug [Sept. | Okt. | Nov.

Bfispielﬂ

1 [ iben

z lSte_Ck‘mr{ T—T ]

3 K

4 L Kohirabi ][ Kohirabi _}
B?ispiellz

1 Fulterriiben Futterri

2 Steckriben [ Steckritben

3 { Kartoffeln | ygerbstrgg' en |

3 0 | Kurbi J
Blispiel:i

1 L'mmgln_;_j " Rartofteln

2 Steckriibe Steckriiben

O o

L L Kohlrabi ] [ Kohirgbi ]
B?ispiel'l.

1 Zugkmu"l;en ] [.[\!&il;LﬂL

2 i- Gerst eckrijben

3 l_] Korloffeln ] -Mghre

4 [ Wi-Mhren ][ ___Kohirgbi 1]

Quelle: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode

Beim landwirtschaftlichen Anbau, auch von nach-
wachsenden Rohstoffen, wird der Einsatz der Mi-
kroelektronik technische Fortschritte erbringen.
Dies bezieht sich auf Einsparung von technischen
Mitteln wie Dieselkraftstoff, Pflanzenbehandlungs-
mittel etc. sowie die zeit- bzw. energieoptimale Ar-
beitsdurchfiihrung durch den Einsatz von z.B. Bord-
computern.

In der landwirtschaftlichen Verfahrenstechnik und
Landtechnik sind durch Forschungen auf dem Ge-
biet Mikroelektronik bei Mef-, Steuer- und Regel-
aufgaben fiir folgende Probleme der Bereitstellung
von geeigneten Pflanzen zur Herstellung von Roh-
stoffen technische Fortschritte zu erwarten:

1. Verbesserte Ressourcenschonung und Input/
Output-Relationen durch Anwendung der Mikro-
elektronik fiir Fahrerinformationssysteme, Steu-
er- und Regeleinrichtungen und Anlagen zur Sy-
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stemoptimierung bei landwirtschaftlichen An-
bau-, Pflege- und Erntemethoden sowie der La-
ger- und Vorratshaltung. Auch die wirtschaftli-
che Erzeugung von Energietrigern aus nach-
wachsenden Rohstoffen, z.B. Ethanol, Rapsol
usw., wird durch den Einsatz von Computerelek-
tronik verbessert werden kénnen.

2. Entwicklung von ausreichend genauen und robu-
sten mikroelektronischen Sensoren zur genauen
Steuerung und Regelung landtechnischer Ver-
fahren. Diese Forderung gilt auch fiir die weiter
unten erdrterten industriellen Verfahren der
Verarbeitungstechnik.

In zweiter Linie sind Fortschritte fiir die Bereitstel-
lung von geeigneten Pflanzen fiir die Herstellung
von Rohstoffen auf dem Forschungsgebiet Pflan-
zenzichtung zu erwarten. Hier sind die Ziichtungs-
ziele in erster Linie auf ein hohes Ertragspotential,
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auf Resistenz gegen Pflanzenkrankheiten, auf die
von der Industrie nachgefragten Qualitidten und auf
giinstige Verarbeitungseigenschaften gerichtet.

Fortschritte bei Industriesorten sind erst iiber ei-
nen langeren Zeitraum zu erwarten. Pflanzenziich-
tung benétigt einen betrdchtlichen Zeitaufwand,
wenn es sich um eine gezielte Verdnderung der
Erbanlagen handelt. Auch wenn es nur um die An-
hebung des Ertrages oder des 6konomisch verwert-
baren Ertragsanteils geht, sind — unter Beriick-
sichtigung erforderlicher Saatgutvermehrungen
und der amtlichen Sortenzulassung — erst nach
Jahren neue Sorten fiir den praktischen Anbau ver-
fiigbar. Noch langwieriger gestaltet sich in der Re-
gel der Zuchtablauf, wenn zur Erreichung bestimm-
ter Zuchtziele Wildarten eingekreuzt werden miis-
sen. Wenn es um die Entwicklung einer Kultur-
pflanze aus Wildarten geht, ist schon vor Beginn
der eigentlichen Sortenziichtung ein Vorlauf von

etwa 15 bis 20 Jahren erforderlich.

Fiir die Ziichtung und Vermehrung von Pflanzen
sind pflanzliche Zellkulturen besonders geeignet.
Bundesforschungsanstalten (Biologische Bundes-
anstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Institut fir
Resistenzgenetik in Griinbach, die FAL und das.
Max-Planck-Institut in Kéln-Vogelsang) sind auf
diesem Gebiet erfolgreich titig.

Zu den ziichterischen MaBnahmen z#hlt auch der
Einsatz der Gentechnik, die seit einigen Jahren ver-
stérkt experimentell erprobt wird. ZielgréBen sind
z.B. gesteigerte Photosyntheseleistungen, ertragrei-
chere, strefresistente (z.B. gegen Versalzung und
Trockenheit) und krankheitsresistente Sorten.

Uber die im Zusammenhang mit der Nutzung als
Industriepflanzen interessanten Pflanzenarten, an
denen bio- bzw. gentechnologisch gearbeitet wird,
gibt Ubersicht 17 Auskunft.

Ubersicht 17

Pflanzenarten, an denen biotechnologisch gearbeitet wird

Angewendete Methoden
Gentechni-
Protoplastenfusion sche Selek-
Pflanzenart vg;:ti;ig;e Erzeugung Genmani- twsxtle il;fgl:gs]-
Vermehrung Haploider Isolierung Fusion pulation Krankheiten
P (F) und StreB-
faktoren
Beta-Riiben ............... + +P +
Kartoffel .................. + + + P/F + +
Topinambur .............. + +
Wurzelzichorie ............ + +P
Mais ....covvvviiivinnnnn, + + +P +
Weizen.................... + +P +
Ackerbohne ............... +
Erbse .......ccccvvvuvvnnn. + +P +
Buschbohne .............. + +P +
Lupine .............coeue + +P
Raps .....cooeviiiain + + + P/F +
Senf .........cciiiiiill +
Mohn ........coovnvinin + +
Sonnenblume ............. + + +P + +
Wolfsmilch ................ +
Ol- und Faserlein ......... + +
Hanf ...................... +
Brennessel ................ +

Anmerkung: Nur in den mit + oder Symbolen gekennzeichneten Feldern wird gearbeitet

Quelle:

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der FAL, Braunschweig-Vilkenrode
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Die in-vitro-vegetative Vermehrung mii3te bei allen
aufgefiihrten Pflanzen in den nachsten Jahren in
groflen Mengen moglich sein. Der Erfolg der ande-
ren Methoden hangt entscheidend von der Regene-
rationsfahigkeit der verwendeten Gewebe, Zellver-
bénde oder Einzelzellen ab. Die Protoplastenfusion
(sog. ,Zellverschmelzung®) wird in zunehmendem
MaBe eingefiihrt und verspricht am ehesten prak-
tisch verwertbare Ergebnisse.

Eine generelle Beurteilung der Erfolgsaussichten
der Gentechnik in der Pflanzenziichtung ist auBer-
ordentlich schwierig, wenn nicht unméglich, da es
sich einerseits um sehr komplexe Zusammenhinge
handelt, andererseits die Grundlagenforschung
noch nicht ausreicht, um bei beliebigen Pflanzenar-
ten gezielt und erfolgreich genetisch manipulieren
zu konnen. Es fuhrt ein komplizierter Weg von der
Identifizierung des oder der benoétigten Gene bis zu
ihrem Einbau in den Empfédngerorganismus, der
dort erwiinschten Merkmalsexpression und der
Ubertragung des betreffenden Merkmals auf die
sich wiederum sexuell vermehrende Nachkommen-
schaft. Daher diirfte die Entwicklung dieses For-
schungszweiges bis zur Anwendungsreife trotz aller
beeindruckenden Einzelerfolge aufs Ganze gesehen
eher langsam verlaufen, obwohl jederzeit Uberra-
schungen moglich sind. Zudem darf nicht verkannt
werden, daB nur in Verbindung mit den klassischen
Ziichtungsverfahren anwendungsorientierte Ergeb-
nisse erzielt werden konnen.

Im Bereich der Verarbeitung geeigneter Pflanzen
fiir die Herstellung von Rohstoffen sind bereits bio-
technische Verfahren bekannt, so fiir die Verarbei-
tung von Biomasse (Ernteprodukten und Reststof-
fen) zu Ethanol, Methan (Biogas), Aceton-Butanol,
Glycerin, Essigsdure, Zitronensdure u.a. Werden
hier weitere Fortschritte erzielt, so wird auch der
Bedarf an solchen Naturstoffen zunehmen, die Aus-
gangsstoffe fiir Vitamine, Antibiotika, Fettalkohole,
spezielle Polysaccharide und andere alte und neue
chemische Verarbeitungserzeugnisse sind.

Technische Fortschritte sind auch auf den For-
schungsgebieten Warme- und Verfahrenstechnik zu
erwarten. Diese beziehen sich zum einen auf eine
energetische Optimierung, zum anderen auf die Op-
timierung des ProzeBablaufs, wobei die Entwick-
lung der Mikroelektronik neue Méglichkeiten der
Steuerung, Regelung und Uberwachung erdffnet.
Dies betrifft bei der Verarbeitung nachwachsender
Rohstoffe gesteuerte bzw. geregelte Verfahrensab-
laufe nach Optimalkriterien, wie sie z.B. fiir die
Ethanolerzeugung aus Zuckerriiben bei der zeit-
und energieoptimalen bzw. materialschonenden
Auslegung der einzelnen ProzeBstufen, wie der Gi-
rungs- oder der Destillationsstufe, vorkommen.
Diese technischen Fortschritte lassen sich sowohl
bei bestehenden Anlagen durch Mikrocomputerein-
satz als auch bei in der Forschung bzw. Entwick-
lung befindlichen neuen Verfahrensablaufen reali-
sieren, deren optimale Gestaltung oftmals erst
durch Mikrocomputereinsatz in einfacher Weise
moglich wird, wie z.B. bei Mehrfachregelungen oder
der notwendigen gleichzeitigen Verarbeitung vieler
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EingangsgroSen des betrachteten Verfahrensab-
schnittes oder Gesamtsystems.

Technische Fortschritte sind u.a. auch zu erwarten
fur die Prozefifiihrung bei Fermentationsanlagen
durch mikrocomputergesteuerte Datenerfassungs-
und Regelungssysteme, wobei die Verringerung des
Massendurchsatzes, Verkiirzung der Konversions-
zeit und die Verminderung des Energiebedarfs fiir
die Abtrennung des Nutzproduktes Zielfunktionen
sind.

Im einzelnen sind zu nennen:

— Konstanthalten von Prozef3groen wie Tempera-
tur, pH-Wert, Stoffkonzentration, Druck, Riihrer-
drehzahl, Fiillstandshéhe;

— Sammeln, Speichern, Darstellen und Weiterver-
arbeiten von Mef3werten;

— Durchfahren vorgegebener Sollwertkurven bzw.
Kennfelder;

— Uberpriifen und Vorgeben von Grenz- bzw. Soll-
werten;

—dynamische ProzeBfiihrung.

Kurzfristig ist eine praktische Anwendung wvon
neuartigen biotechnischen und gentechnischen
Verfahren bei der Konversion bzw. technischen Ver-
arbeitung von geeigneten Pflanzen fiir die Herstel-
lung von Rohstoffen im groBtechnischen Mafstab
nicht zu erwarten. Bisher erzielte Laborergebnisse
lassen sich nicht dahin gehend bewerten, welche im
Prinzip moglichen Verfahren sich auch im groB-
technischen MaBstab am schnellsten durchsetzen
werden.

Durchfiihrbar ist bereits heute der Einsatz gentech-
nologisch manipulierter Mikroorganismen oder En-
zyme im Rahmen biotechnologischer Verfahren zur
Beseitigung von Riickstdnden. Im groBtechnischen
Mafistab wird z.B. die Beseitigung der bei der Etha-
nolerzeugung anfallenden Schlempe mit Hilfe bio-
technologischer Verfahren in der Pilotanlage Ahau-
sen-Eversen durchgefiihrt. Fiir die industrielle Pra-
xis aussichtsreiche Ansitze fiir eine effizientere
und kontinuierliche Ethanolproduktion bietet das
Ethanol bildende Bakterium Zymomonas mobilis,
bei dem man auch erhofft, durch gentechnologische
Methoden das verarbeitbare Substratspektrum
(z.B. Vergédrung von Pentosen und Direktvergarung
der Stirke) erheblich zu erweitern. Gleichartige An-

. sdtze zeigen versuchsweise im industriellen Ma@3-

stab eingesetzte neuartige Hefen.

Soweit von dieser Frage die Produktlinie Stérke an-
gesprochen wird, bestehen realistische Aussichten,
den Anteil an Kartoffeln und Weizen als Rohstoff
fir die Starkeindustrie in der Bundesrepublik
Deutschland weiter zu steigern, wenn der Absatz
der Stérke gleichfalls erhéht werden kann und ins-
besondere die Entsorgung der Kartoffelstarkefabri-
ken besser in den Griff zu bekommen ist. Wahrend
die Entwicklung neuer Starkeerzeugnisse sowie die
ErschlieBung zusitzlicher Anwendungsméglichkei-
ten Aussicht auf Erfolg versprechen, besteht bei der
Entsorgung insbesondere in der Kartoffelstiarkein-
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dustrie noch ein erheblicher Forschungsbedarf. Ne-
ben Mais, Weizen und Kartoffeln bieten sich auch
noch Gerste, Hafer und Triticale als Rohstoffe fiir
die technische Stdrkegewinnung an. Maoglicher-
weise kommen auch noch Leguminosen in Frage,
die sich insbesondere bei verschiedenen Erbsensor-
ten durch einen hoheren Amyloseanteil in der
Starke auszeichnen. Ihr moglicher Einsatz als
neuer Rohstoff in der Starkeindustrie erfordert je-
doch zunéachst die Entwicklung neuer ProzeBtech-
nologien.

Aus dem Bereich der pflanzlichen Ole und Fette
sind synthetisch-organische und biotechnologische
Arbeiten an der Bundesanstalt fiir Fettforschung,
Miinster, zu nennen, die zur Entwicklung einiger
wertvoller Substanzen aus sehr billigen pflanzli-
chen und tierischen Fetten und Olen gefiihrt haben.
An derselben Anstalt wird die Erzeugung wert-
voller Lipide mit Hilfe pflanzlicher Zellkulturen be-
trieben.

Langfristig ist zu erwarten, dal3 die Biotechnologie,
insbesondere bei der Verarbeitung der Nebenpro-
dukte und Reststoffe, starker zum Einsatz kommen
wird. Aus der Entwicklung der neuen Technologien
werden Verfahren erwartet, die wesentlich geringe-
ren Kapital- und Energieaufwand erfordern, die
umweltfreundlicher sind und die héhere Ausbeuten
und/oder héherwertige Produkte liefern.

Die Schwerpunkte der biotechnologischen For-
schung im Agrar- und Erndhrungsbereich sind in
dem Programm der Bundesregierung ,,Angewandte
Biologie — Biotechnologie* enthalten. Zudem hat
das BML in seinem Bericht ,Biotechnologie und
Agrarwirtschaft Stand und Perspektiven biotech-
nologischer Forschung und Entwicklung dargelegt,
u.a. auch fiir nachwachsende Rohstoffe.

10. Wie beurteilt die Bundesregierung derzeit und
fiir die Zukunft den bisherigen Betrieb von be-
stehenden Demonstrations- bzw. Pilotanlagen
zur Verwertung nachwachsender Rohstoffe,
auch hinsichtlich der Vermarktung der dabei er-
haltenen Produkte?

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es zur Zeit
mehrere groftechnische Pilotanlagen, in denen bio-
gene Rohstoffe verarbeitet werden. Von diesen, mit
staatlichen Mitteln geférderten Projekten werden
nachstehende kurz beschrieben.

1. Pilotanlage zur Herstellung von Ethanol der Zuk-
kerfabrik Franken GmbH in 8703 Ochsenfurt/
Unterfranken (Bayern).

2. Starkeverzuckerungsanlage der Zuckerfabrik
Pfeifer & Langen in 4047 Dormagen bei Kéln
(Nordrhein-Westfalen).

3. Pilotanlage zur Herstellung von Ethanol
der Deutschen Agrar-Alkoholversuchsanlagen
GmbH in 2724 Ahausen-Eversen Kreis Roten-
burg an der Wiimme (Niedersachsen).

4. Pilotprojekte zur Gewinnung industrieller
Grundstoffe aus lignocellulosehaltigen Stoffen.

Zu 1.

Der Bau der Pilotanlage in Ochsenfurt wurde 1982
begonnen; in Betrieb genommen wurde die Anlage
im Januar 1983. Die Ethanolherstellung erfolgt im
engen Rohstoff- und Energieverbund mit der
Zuckerfabrik. Die Produktionskapazitiat betragt
40 000 hl 99,8prozentiges Ethanol je Jahr.

Bislang wurden folgende Alkoholmengen herge-
stellt:

1983 0,805 Mio. Liter
1984 1,039 Mio. Liter
1985 1,045 Mio. Liter

Hierfiir wurden zuckerhaltige Rohstoffe in Form
von Roh-, Diunn-, Dicksaft, Kristallisations- und
Fruktoseablauf sowie Melasse eingesetzt mit einem
Zuckeraquivalent von insgesamt 5 500 t.

Ziel des Projekts ist die Verarbeitung von Neben-
produkten der Zuckergewinnung unter Einsatz mo-
dernster, noch nicht in der Praxis erprobter Techno-
logien. Wesentliche Bestandteile des Konzepts
sind:

— kontinuierliche Fermentation,

— energiesparende Mehrstufendestillation und

-rektifikation,
— Umsetzung der Schlempe zu Biogas.

Mit dem erstmalig eingesetzten, kontinuierlichen
Fermentationsverfahren der Firmen Uhde/Hoechst
werden gegeniiber dem Chargenverfahren grund-
satzlich folgende Vorteile erreicht:

— niedrigere Investitionskosten,
— hohere Alkoholausbeuten,

— niedrigere Personalkosten durch den kontinu-
ierlichen Betrieb.

Bei der Mehrstufendestillation wird gegeniiber kon-
ventionellen Destillen 50 % Energie eingespart.

Da mit der Pilotanlage Erfahrungswerte fiir groé-
Bere Anlagen gesammelt werden sollen, wurde dar-
auf verzichtet, die Schlempe wie bei Kleinanlagen
zu verfiittern bzw. auf Ackerfldchen zu verbringen.
In Ochsenfurt wird die Schlempe in einer Biogasan-
lage tiberwiegend zu Methangas umgesetzt, das bei
der Dampferzeugung fiir die Destillation als Ener-
gietrager eingesetzt wird und damit einen wesentli-

- chen Anteil an der positiven Energiebilanz hat.

Nach Angaben der Frankenzucker GmbH zeigen
die Ergebnisse der Ochsenfurter Anlage, dal das
Energie-Output-Input-Verhaltnis 2,5 : 1 betragt, d. h.
die fiir die Erzeugung und Verarbeitung der Roh-
stoffe einschlieBlich Entsorgung aufgewandte Ener-
gie wird in Form von Alkohol und Nebenprodukten
mehr als verdoppelt. Diese Aussage gilt fiir Zucker-
riiben. :

Obwohl mehrere kontinuierlich arbeitende Fermen-
ter entwickelt wurden, ist es bislang nicht befriedi-
gend gelungen, diese kontinuierlich arbeitenden Sy-
steme in die Géarpraxis der Alkoholgewinnung zu

39



Drucksache 10/5558

Deutscher Bundestag — 10.Wahlperiode

iibertragen. Moglicherweise liegt dies an einer nicht
geniigend beachteten Adaptionsfahigkeit des Fer-
menterbetriebes in bezug auf die verfiigbaren Sub-
strate. Zusammen mit der Firma Krupp-Industrie-
technik beabsichtigt daher der Betreiber, die Ent-
wicklungsarbeiten mit einem neuen Anlagenkon-
zept fortzusetzen.

Zu 2.

Projekttréager ist die Zuckerfabrik Pfeifer & Langen
in Dormagen bei Koln. Die Anlage wurde im Mérz
1983 in Betrieb genommen. Die Produktionskapazi-
tat betragt 30 000 hl 96prozentiges Ethanol je Jahr
(300 Tage).

Im Jahr 1984 wurden 1,13 Mio. Liter Alkohol aus
1908 t B-Stidrke (Trockensubstanz) hergestellt. Fiir
1985 lautet die Produktionszahl auf 1,3 Mio. Liter
Alkohol. Davon wurden 0,6 Mio. Liter unter Verwen-
dung einer neuartigen Hefe erzeugt.

Bei dem in Dormagen vorgestellten Konzept der
Ethanolherstellung handelt es sich um eine Annex-
anlage zu einer Glucosefabrik auf Basis von Wei-
zenmehl. Die Alkoholproduktion dient dabei als
Entsorgungslinie fiir einen Teil der bei der Herstel-
lung von Glucose aus Weizen anfallenden Neben-
produkte (B-Stédrke). Fiir diese Fraktion war bisher
Trocknung und Verkauf als Futtermittel das {ibli-
che Verfahren. Die im Werk ausschliefllich zur
Ethanolproduktion benétigten Anlageteile sind
Starkeverfliissigung, Starkeverzuckerung, Bakte-
rienvorzucht, Fermentation, Destillation und Rekti-
fikation,. Alkohollagerung und Schlempebehand-
lung in Form einer Dekantation. Die Abwisser der
Alkohollinie werden zusammen mit anderen Riick-
standen aus dem HauptprozeB einer abwassertech-
nischen Behandlung (anaerob, aerob) unterzogen.

Anstelle von Hefe sollte das Bakterium Zymomonas
mobilis zum ersten Mal im technischen MaBstab
eingesetzt werden, um damit die vom Betreiber er-
warteten hoheren Umsatzraten und Ausbeuten,
bessere Substratnutzung sowie gezieltere ProzeB-
fiihrung und, damit verbunden, niedrigere Biokon-
versionskosten bei der Entsorgung zu erreichen.
Der angestrebte kontinuierliche Fermentationspro-
zeB3 konnte wegen auftretender Infektionen durch
Milchsdurebakterien nur iiber mehrere Wochen
aufrechterhalten werden.

Die dadurch verursachten Ausfallzeiten und Unter-

brechungen im Produktionsablauf haben Mehrko-

sten verursacht. Dennoch konnte teilweise das Ziel

erreicht werden, die B-Stiarke durch Veredelung zu

einem héherwertigen Endprodukt einigermafBen op-
- timal zu verwerten.

Nach Abschlufl der Férderung wird nun die Anlage
wegen der noch nicht behobenen Infektionen der
Zymomonasfermentation mit einem besonders ge-
eigneten und neuartigen Hefestamm betrieben, mit
dem ein nahezu stérungsfreier Produktionsablauf
erreicht wird.
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Zu 3.

Das Ziel der Pilotanlage Ahausen-Eversen besteht
darin, in grotechnischem Mal3stab die Herstellung
von agrarischem Ethanol aus heimischen landwirt-
schaftlichen Rohstoffen zu erproben. Einen Schwer-
punkt der Entwicklung bilden dabei die Bemiihun-
gen, erstmalig die ganzjahrige Auslastung einer
Ethanolanlage durch den saisonal wechselnden
Einsatz verschiedener Rohstoffe mit unterschied-
lichster Charakteristik zu gewéhrleisten. Hierbei
soll die Weiterentwicklung und Optimierung einer
umweltschonenden und energiesparenden Agraral-
koholproduktion erreicht werden. Ein wichtiger Be-
standteil des Gesamtsystems ist dabei die Aufberei-
tung der anfallenden Nebenprodukte gemé&fB ihren
wertbestimmenden Inhaltsstoffen und die Nutzung
von Biogas zur Energieversorgung der Konver-
sionsanlage. Daneben besteht ein wichtiges Teilziel
in der Suche nach geeigneten Organisationsformen,
um die Einbindung einer b&uerlich strukturierten
Landwirtschaft in die Agraralkoholproduktion zu
gewahrleisten.

Begonnen wurde das Vorhaben im April 1983. Die
Pilotanlage hat im Oktober 1985 den Betrieb aufge-
nommen. Die Versuchsphase wird voraussichtlich
Ende 1986 abgeschlossen sein. Die Produktions-
kapazitat betragt flir 99,8prozentiges Ethanol
130 000 hl/Jahr (300 Tage).

Bis Mitte April wurden 3 600 t Zuckerriiben, 1700 t
Gehaltsriiben und 5000t Kartoffeln zu insgesamt
0,73 Mio. Liter Alkohol verarbeitet.

Die vorliegenden Betriebserfahrungen lassen er-
kennen, da8} iiber das in der Pilotanlage realisierte
Mehrrohstoffkonzept eine ganzjahrige Auslastung
der Ethanolanlage mit einem optimierten Rohstoff-
mix gewédhrleistet werden kann. Dabei erleichtert
die organisatorische und wirtschaftliche Einbin-
dung der rohstoffliefernden Landwirtschaft eine
Entsorgung der Anlage bei Reststoffen. Hinsicht-
lich des gesamten Produktionsprozesses zeigen

- Vorkalkulationen eine positive Energiebilanz der

Agraralkoholproduktion bei den in der ersten Pro-
jektphase einzusetzenden Rohstoffen Zucker- bzw.
Futterriiben, Kartoffeln, Getreide und Maiskolben-
schrot. Die Zuckerriibe weist dabei das gilinstigste
Output-/Inputverhéltnis auf.

Aufgrund der breiten Rohstoffpalette der Pilotan-
lage und der Flexibilitdt in der Reststoffaufberei-
tung sind positive Auswirkungen auf die Frucht-
folge der landwirtschaftlichen Betriebe bzw. gene-
rell auf die Umweltsituation zu erwarten.

Die Zuckerfabrik Franken GmbH hat bislang den
Agraralkohol an die BRENNTAG-AG & Co., Miil-
heim/Ruhr, eine Tochtergesellschaft der VEBA-01
AG, geliefert, die diesen auf dem Markt fiir techni-
sche Alkohole eingesetzt hat. Die Deutsche Agraral-
koholversuchsanlagen GmbH (DAA) will den in
Ahausen-Eversen produzierten Alkohol ebenfalls
im technischen Bereich absetzen. Ein geringer Teil
der Jahresproduktion soll fiir einen vom Land Nie-
dersachsen groBangelegten Fahrversuch (Betan-
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kung von Polizeifahrzeugen mit Euro-Super) einge-
setzt werden.

Aufgrund des jiingsten Erdolpreisverfalls sind die
Preise fiir Synthesesprit ebenfalls stark gesunken.
Damit haben sich die Absatzmoglichkeiten von
agrarischem Ethanol im technischen Sektor erheb-
lich verschlechtert.

Zu 4.

Bei der Papierfabrik Dachau wurden zur Gewin-
nung von Zellstoff mit Unterstiitzung des Bundes-
ministers fiir Forschung und Technologie in einer
kleinen Pilotanlage Versuche zur Delignifizierung
von Holz in einem zweistufigen Verfahren mittels
Methanol und Alkali durchgefiihrt. Zur Riickgewin-
nung wird eine zweistufige Membran-Elektrolyse
verwendet, in der das Lignin ausgeflockt wird. Die
Qualitatspriifung des Zellstoffs auf ReiBfahigkeit,
RiBlange etc. ergab Werte, die mit denen eines Sul-
fatzellstoffes vergleichbar sind. Eine Abschétzung
der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auf Grund
der bekanntgegebenen Versuchsergebnisse war
den Sachverstdndigen bisher nicht méglich, da die
Verwendung der Hemicellulosenfraktion und des
Lignins noch nicht geklart sind. Das Unternehmen
beabsichtigt, die Versuche in einer groBeren Anlage
fortzusetzen.

Neue Verfahren zur Totalhydrolyse cellulosehalti-
ger Stoffe wurden im Zeitraum von 1978 bis 1983 in
einer halbtechnischen Pilotanlage mit dem Ziel der
Gewinnung von Glukose fiir die Alkoholfermenta-
tion erprobt und weiterentwickelt. Es gelang durch
verfahrenstechnische Verbesserungen, die Energie-
kosten zu senken. Fiir die saure Hydrolyse der Cel-
lulose konnten jedoch keine wesentlichen Fort-
schritte gegeniiber dem Stand der Technik erreicht
werden. Die Pilotanlage wird fiir weitere For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten genutzt.

Das sog. Dampf-Druckextraktions-Verfahren wird
im halbtechnischen MaBstab in einer Pilotanlage
zur Erzeugung von Grundstoffen fiir duroplastische
Leime, Ethanol und enzymatische Umsetzungen
aus lignocellulosehaltigen Rest- und Abfallstoffen
erprobt. Dieses Verfahren eignet sich fiir xylanhal-
tige Rohstoffe wie Laubhdlzer, Stroh und Zucker-
rohrbagasse. Dabei wird eine integrale Rohstoff-
nutzung durch die Komponententrennung in Faser-
stoff (fiir Futtermittel, Einsatzstoff fiir enzymati-
sche Hydrolyse) und in Hemicellulosen (fiir Che-
mierohstoffe, Fermentationssubstrate) angestrebt.
Nach befriedigend verlaufenen Versuchen ist aus
verfahrens- und apparatetechnischer Sicht eine
grofitechnische Anwendung moglich. Ein wirt-
schaftlicher Einsatz scheitert jedoch an dem derzei-
tigen Energiepreisniveau. Da die Entwicklerfirma
inzwischen die Biomassenutzung nicht weiter ver-
folgt, werden Verhandlungen zur Ubernahme der
Pilotanlage durch eine interessierte Firma in der
Bundesrepublik Deutschland oder im mittel- bzw.
siidamerikanischen Raum gefiihrt.

Eine kombinierte Herstellung von Ethanol und Lig-
ninformkoks ‘aus verschiedenen Biomassen wurde

bereits in den Jahren 1981 und 1982 untersucht. Die
urspriingliche Verfahrenskonzeption beriicksich-
tigte auch eine mogliche Verwendung von Eukalyp-
tusholz in Brasilien. Die Arbeiten konnten fiir den
Untersuchungsteil zur Gewinnung von Ligninkoks
erfolgreich abgeschlossen werden. Das untersuchte
Verfahren zur kontinuierlichen Totalhydrolyse er-
brachte allerdings nicht die erwarteten Ausbeuten
an garfahigen Substraten fiir die Ethanolfermenta-
tion.

11. Wie beurteilt die Bundesregierung mogliche
o6kologische Vorteile, aber auch Probleme beim
Anbau und bei der Verarbeitung von Acker-
friichten zu Rohstoffen?

Befiirchtungen, daBl durch die nachwachsenden
Rohstoffe dem Entstehen von Monokulturen und
einer Konzentration zu wachsenden Betriebsgro-
Ben Vorschub geleistet wird, erscheinen unbegriin-
det. Einmal diirften diese neuen Produktionsrich-
tungen kaum tiiber 5% der Ackerfldchenbeanspru-
chung hinausgehen. Zum anderen bestlinde durch
einen vermehrten Anbau nachwachsender Roh-
stoffe generell die Chance, weitere Ackerfriichte —
wie z.B. Kornerleguminosen, Faserlein, Zichorie,
Topinambur, Zuckerhirse, neue Olpflanzen — in die
heutigen Fruchtfolgen einzugliedern, was zu einer
Auflockerung der Fruchfolgen fithren wiirde. Vielen
ackerbaulichen Schwierigkeiten, die mit zu engen
Fruchtfolgen zusammenhéingen, konnte hiermit
entgegengewirkt werden.

Es ist ein wesentliches Forschungsziel, bei der Er-
zeugung nachwachsender Rohstoffe hohere Ertrage
weniger mit Hilfe eines gesteigerten Betriebsmit-
teleinsatzes als vielmehr aus veridnderten Selek-
tionskriterien bei der Ziichtung anzustreben. Bei
aufgelockerten Fruchtfolgen durch den Anbau neu-
artiger Rohstoffpflanzen konnte der Einsatz fiir er-
tragssichernde Vorleistungen, wie Diinge- und
Pflanzenschutzmittel, méglicherweise gesenkt wer-
den. Andererseits haben bestimmte Rohstoffpflan-
zen wie Lein, Leindotter, Mohn und Baumarten ei-
nen deutlich geringeren Stickstoffbedarf als die
derzeit hauptsédchlich angebauten Kulturarten. Fiir
Kornerleguminosen (Starkepflanzen) ist iiberhaupt
keine oder nur eine sehr schwache Stickstoffdiin-
gung notwendig. Die nach der Ernte von Kornerle-
guminosen im Boden verbleibenden auswaschungs-
gefdhrdeten Stickstoffmengen kénnen durch an-

‘schlieBenden Griindiingungs- bzw. Zwischenfrucht-

anbau genutzt und somit der Auswaschung entzo-
gen werden. In der daran anschlieBenden Frucht-
folge miifiten allerdings Nicht-Leguminosen ange-
baut werden. Auflerdem kann sich als positive Wir-
kung eine erhohte Artenvielfalt ergeben, weil sich
zugleich mit der VergréBerung der Zahl der ange-
bauten Friichte auch die Zahl der begleitenden
Waldkréauterarten vermehrt.

Viele als nachwachsende Rohstoffe in Frage kom-
mende Pflanzen sind geeignet zur Anwendung von
bodenschonenden und bodenschiitzenden Verfah-
ren der konservierenden Bodenbearbeitung (z.B.
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Beta-Riibe, Kartoffeln, Topinambur, Wurzelzicho-
rie).

Beim Anbau von Intensivkulturen wie Riiben, Kar-
toffeln und Mais konnen, wie beim gegenwartigen
Ackerbau, auf bestimmten Standorten Probleme
hinsichtlich der Nitratbelastung der Gewésser und
der Erosion auftreten.

Von besonderer Bedeutung ist die mégliche Fla-
chenkonkurrenz mit den Erfordernissen des Natur-
und Gewisserschutzes bezliglich des erheblichen
Flachenbedarfs zur Schaffung von Biotopverbund-
systemen und Wasserschutzgebieten, die iiberwie-
gend nicht landwirtschaftlich genutzt werden diir-
fen. Bei realistischer Einschétzung des Fldchenbe-
darfs kann angesichts der derzeitigen UberschuB-
produktion in der EG davon ausgegangen werden,
daB sowohl die Flachenanspriiche fiir die Produk-
tion nachwachsender Rohstoffe als auch fiir den
Natur- und Gewisserschutz erfiillt werden konnen.

Bei der Verarbeitung von Biomasse entstehen im
allgemeinen bei optimierten Verfahren keine
schwerabbaubaren und schédlichen Rest- und Ne-
benstoffe. Die bei der Verarbeitung von Biomasse
anfallenden Reststoffe konnen grundsétzlich zu
Futter- und Diingemitteln aufbereitet und damit in
den landwirtschaftlichen Produktionsprozel zu-
riickgefiihrt und/oder zur Herstellung von Biogas
genutzt werden.

Die chemische Industrie verarbeitet nicht zuletzt
aus Kostengriinden geringerwertige Fette und Ole,
die die Erndhrungsindustrie nicht nutzen kann. Da-
durch werden Abfille in diesem Bereich verwertet
und verursachen insofern keine Umweltbelastun-
gen.

Okologische Schwierigkeiten bei der Verwertung
konnen sich bei der Verarbeitung stark wasserhal-
tiger Rohstoffe ergeben. Dies ist hauptséchlich bei
der Verarbeitung von Riiben und Kartoffeln zu
Ethanol sowie in der Kartoffelstarkeindustrie der
Fall. So ist bei der Agraralkoholerzeugung nach Ab-
trennung der gewiinschten Inhaltsstoffe fiir das
Haupt- und Nebenprodukt (Ethanol/Futtermittel)
das Abwasser noch mit sauerstoffzehrenden organi-
schen Verbindungen belastet. In der Kartoffelstér-
keindustrie wird durch die Hitzekoagulation nur
etwa die Halfte des im Kartoffelfruchtwasser ent-
haltenen Proteins ausgefallt. Die Moglichkeit der —
bisher auch teilweise praktizierten — Abwasserver-
dampfung ist wegen des hohen Energieverbrauchs
kostenmaéaBig nicht sinnvoll. Weiter enthalten diese
Abwisser einen relativ hohen Anteil an Stickstoff-,
Phosphor- und Kaliumverbindungen, die zur Ver-
meidung von Gewaésseriiberdiingungen entfernt
werden miissen. )

Nach derzeitigem Stand der Technik ist eine um-
weltvertréagliche Entsorgung der Abwéasser mdglich,
z.B. in Form einer mehrstufigen biologischen Be-
handlung mit anaerober Vorreingung, aerober
Nachreinigung und simultaner Nitrifikation/Deni-
trifikation sowie chemischer Ausfillung. Bei der
Agraralkoholerzeugung kénnen von den Reststof-
fen derzeit durch die anaerobe Vorbehandlung be-
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reits bis zu 85% der organischen Inhaltsstoffe abge-
baut werden, wobei mit dem gleichzeitig erzeugten
Biogas der thermische Energiebedarf fiir die Destil-
lation und Absolutierung nahezu vollstindig ge-
deckt werden kann.

Zur Reduktion des derzeit noch erheblichen Ko-
stenaufwandes fiir die umweltneutrale Entsorgung
bei Verarbeitung stark wasserhaltiger Ackerfriichte
sind die laufenden verfahrenstechnischen Entwick-
lungen fortzufithren, um durch Verbesserungen in
der ProzeB- und Bioreaktortechnik eine héhere Ef-
fizienz zu erreichen. Der Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf erstreckt sich vor allem auf die Verbes-
serung der Anlagenleistung und Betriebssicherheit
sowie auf eine nutzbringende Verwertung der bei
der Abwasserreinigung anfallenden schwermetall-
freien und eiweiBreichen Uberschluschlamme.

12. Wie beurteilt die Bundesregierung aus 6konomi-
scher und energetischer Sicht Aufwand und Er-
trag vom Anbau bis zur Verwertung nachwach-
sender Rohstoffe?

Die aus nachwachsenden Rohstoffen in der EG zu
erzeugenden industriellen Grundstoffe und Ener-
gietriager konkurrieren auf ihren Mérkten sowohl
mit fossilen Rohstoffen in- und auslandischer Her-
kunft als auch mit vom Weltmarkt bezogenen Roh-
und Grundprodukten. Da die meisten dieser Pro-
dukte sich im marktwirtschaftlichen Wettbewerb

‘befinden, konkurrieren die heimischen nachwach-

senden Rohstoffe mit Erzeugnissen, die zu Welt-
marktpreisen angeboten werden.

Kostenrechnungen sind im wesentlichen derzeit
nur fiir die nachwachsenden Rohstoffe vorgelegt
worden, die fossile Energietriger ersetzen kénnen.
Dagegen sind der Bundesregierung fiir den Bereich
der Chemiegrundstoffe wegen der hiufig mehrstu-
figen Verarbeitungsschritte und der Vielzahl der
Endprodukte kaum entsprechende Informationen
bekannt. Fiir die Beurteilung der Wettbewerbsfi-
higkeit nachwachsender Rohstoffe sind deren
Preise ein besonders wichtiger Bestimmungsfak-
tor.

In der Europaischen Gemeinschaft war die indu-
striell-technische Verwendung von Zucker und
Stdrke in den letzten Jahren dadurch erheblich be-
eintridchtigt, dal die Preise der agrarischen Roh-

-stoffe deutlich iiber den Weltmarktpreisen lagen.

Dieser Wettbewerbsnachteil konnte durch die ge-
wéhrten Produktionserstattungen nur teilweise
ausgeglichen werden. So betrug der Preisunter-
schied beispielsweise im Durchschnitt der Jahre
1981/82 bis 1983/84 bei

— Weizen 164 DM/t, die Produktionserstattung nur
67 DM/4;

~— Zucker 765 DM/t, die Produktionserstattung le-
diglich 95 DM/t.

Damit verzeichneneten bisher in der EG herge-
stellte industriell-techniche Erzeugnisse auf Basis
landwirtschaftlicher Produkte gegeniiber Dritt-
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landsprodukten auf Basis von Agrarerzeugnissen
wesentliche Wettbewerbsnachteile. Ende Februar
1986 erzielte der EG-Ministerrat Einvernehmen
dartiber, daf3 Starke und Zucker aus EG-Produktion
fiir den industriell-technischen Bereich kiinftig zu
weltmarktédhnlichen Bedingungen zur Verfiigung
stehen sollen.

Beim Agraralkohol befiirwortet die Bundesregie-
rung Bestrebungen der EG-Kommission, die Um-
wandlung von agrarischen Rohstoffen in Ethanol
zu fordern, soweit es wirtschaftlich vertretbar ist.
Die entstehenden Kosten fiir die Férderung diirfen
mittelfristig nicht héher sein als die Ausgaben fir
die UberschuBverwertung von Getreide. Um die
Haushaltsrisiken zu begrenzen, wére ein Ausgaben-
plafonds fiir die Marktstlitzung des Agraralkohols
vorzusehen. Aufgrund der diesjdhrigen Agrarpreis-
beschliisse ist erstmals vorgesehen, da3 fiir den
Einsatz von EG-Getreide zur Herstellung von
Agraralkohol durch eine Verordnung des Rates ge-
meinschaftliche Beihilfen bis zur Hohe der Aus-
fuhrerstattung fiir die betreffende Getreideart ge-
wiahrt werden kdnnen.

Hauptproblem ist das derzeit erhebliche Wettbe-
werbsdefizit von agrarischem Ethanol gegeniiber
Vergaserkraftstoffen. Zu den Herstellungskosten
von Bioethanol liegen bisher in der Literatur nur
Angaben auf der Basis von Modellkalkulationen
.vor, da Anlagen der hierbei zugrunde gelegten Gro-
Benordnungen weder bei uns noch in anderen EG-
Léandern existieren — in der Bundesrepublik
Deutschland arbeiten derzeit lediglich drei Pilotan-
lagen. Die Produktionskapazititen gréBerer Bren-
nereien herkommlicher Art betragen etwa 300 000
bis 400 000 1, der Pilotanlage in Ahausen-Eversen
13 Mio. 1 und der in Modellkalkulationen unterstell-
ten ,optimierten“ Anlagen 40 Mio. 1 und mehr. Die
US-Agraralkoholanlagen weisen sogar Kapazitidten
von mehr als 150 Mio. 1 auf (vgl. I 3).

Die zitierten Untersuchungenl) kommen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen in bezug auf die Herstel-
lungskosten fiir Ethanol aus GroBanlagen. Dies ist
vor allem auf die unterschiedlichen Annahmen
liber die Anlagengréoie und Bau- und Betriebsko-
sten derartiger Produktionsstétten (Kostendegres-

!} a) Meinhold, K. und Kégl, H.: Erweiterung der Produkt-
palette Landwirtschaft durch Anbau von Industrie-
pflanzen, in: Existenzsicherung in der Landwirt-
schaft, Bd. 10 der Schriftenreihe agrarspectrum des
Dachverbandes Agrarforschung, Miinchen 1985

b) Kammerer, F.X.:: Die Pilotanlage zur Herstellung
von Bioalkoho! und Biogas im Annex-Betrieb zur
Zuckerfabrik Ochsenfurt, Ausarbeitung der Fran-
kenzucker-Siidzucker, Juli 1985

¢) EG-Kommission: Zitiert in Le Club de Bruxelles, The
Future of Bioethanol in Europe, Jan. 1986

d) Beirat fiir Wirtschafts- und Sozialfragen: Landwirt-
schaftliche Produktionsalternativen am Beispiel
Ethanol, Olsaaten und EiweiBfutterpflanzen, Wien
1985

e) US General Accounting Office (US-Rechnungshof):
Importance and impact of Federal Alcohol Fuel Tax
incentives, June 1984

sion) sowie iiber die eingesetzten agrarischen Roh-
stoffe und deren Preise zuriickzufiihren. Nach die-
sen Kalkulationen wiirden die Herstellungskosten
von Agraralkohol aus wirtschaftlich und technisch
optimierten GroBanlagen — von extremen Schét-
zungen abgesehen — in der Gré8enordnung von
1,20 bis 1,60 DM/1 liegen.

Um zu einer besseren Beurteilung der Produktions-
kosten zu kommen, beabsichtigt die Bundesregie-
rung, eine Systemanalyse zur Wirtschaftlichkeit
von Agraralkohol unter den Produktionsverhéltnis-
sen in der Bundesrepublik Deutschland zu verge-
ben. Dabei sollen auch Aspekte wie Energiebilanz
sowie Auswirkungen auf den Agrarsektor und Um-
welt beriicksichtigt werden.

Der finanzielle Stiitzungsbedarf von Agraralkohol
als Treibstoffzusatz entspriche annidhernd dem Un-
terschied zwischen Herstellungskosten von Agrar-
alkohol und Raffinerieabgabepreis fiir Superbenzin
vor Steuern. Dieser Raffinerieabgabepreis betrug
im Durchschnitt des Jahres 1985 0,66 DM/l. Auf-
grund des Erdélpreisverfalls und des gesunkenen
Dollarkurses lag er Mitte April 1986 bei 0,33 DM/L.
MaBgeblich fiir politische Entscheidungen wiren
allerdings die Preise und Kosten etwa ab 1990, da
von der Planung bis zur Inbetriebnahme moderner
Anlagen etwa drei Jahre vergehen.

Hinsichtlich der kiinftigen Olpreise herrscht Unge-
wiBheit. Olmarktexperten sind sich zwar einig, daB
das gegenwirtig niedrige Preisniveau kein Dauer-
zustand sein wird. Niemand ist jedoch in der Lage,
als verldflliche Kalkulationsgrundlage eine kon-
krete GroBenordnung fiir den Olpreis der 90er
Jahre zu nennen. Denn Welt6langebot und -nach-
frage werden nicht nur von 6konomisch-rationalen,
sondern auch von politischen Faktoren beeinfluBit.

Die Verarbeitungsindustrie von pflanzlichen Olen
und Fetten in der EG kann aufgrund des hierfiir
weitgehend liberalisierten Marktes den Rohstoff zu
Weltmarktpreisen beziehen. Die Wettbewerbsféahig-
keit des heimischen Olsaatenanbaues kann derzeit
nur durch Beihilfen sichergestellt werden. Die Kon-
kurrenzfihigkeit heimischer Olpflanzen gegeniiber
dem Weltmarktangebot setzt kiinftig erhebliche An-
strengungen voraus sowohl hinsichtlich des Oler-
trages je Hektar als auch der von der chemischen,
kosmetischen und pharmazeutischen Industrie ge-
forderten Fettsduremuster.

Die Pflanzenfaserproduktion in der EG war in der

Vergangenheit nur wegen der bestehenden EG-
Marktordnungsregelungen moglich. Die in den letz-
ten Jahren angestiegenen Preise fiir Flachsfasern
deuten darauf hin, daBl der Anbau von Faserlein aus
betriebswirtschaftlicher Sicht interessant werden
koénnte, falls die Probleme bei der Verarbeitung ge-
16st werden.

Zusammenfassend ist aus 6konomischer Sicht fest-
zuhalten, da3

— neben anderen denkbaren Alternativen zur heu-
tigen Agrarpolitik hier eine zusétzliche Chance
besteht, die derzeitigen und durch wissenschaft-
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lich-technische Fortschritte kiinftig weiter ent-
stehenden Produktionskapazitédten, die fiir den
Nahrungsbereich nicht benétigt werden, fiir die
Erzeugung nachwachsender Rohstoffe und da-
mit die Sicherung landwirtschaftlichen Einkom-
mens zu nutzen,

— der Einstiegszeitpunkt in die Produktion heimi-
"scher nachwachsender Rohstoffe in Abhéngig-
keit von der Preisentwicklung der Konkurrenz-
produkte, der Ausgestaltung der Marktordnun-
gen und technisch-wissenschaftlicher Fort-
schritte unterschiedlich sein wird. Giinstige
Rahmenbedingungen fiir einen vermehrten in-
dustriell-technischen Einsatz wurden bereits bei
Zucker und Stirke durch Anderung der Markt-
ordnungsregelungen geéschaffen. Bei pflanzli-
chen Olen wird wegen der noch zu lésenden
ziichterischen Probleme ein lédngerer Zeitraum
erforderlich sein.

Der Energieaufwand zur Erzeugung und Verarbei-
tung nachwachsender Rohstoffe setzt sich ebenso
wie bei der Agrarproduktion fiir Nahrungszwecke
aus dem Aufwand an Energie fiir den landwirt-
schaftlichen Produktionsbereich, dem nachgelager-
ten Verarbeitungsbereich und der Entsorgung zu-
sammen,

Die Bedeutung der Nutzung der Sonnenenergie
durch Ackerpflanzen (Photosynthese) wird durch
einen Vergleich mit der vom Menschen zugefiihrten
Fremdenergie deutlich. Ausgehend von der bekann-
ten mittleren Sonneneinstrahlung in unseren Brei-
ten ergibt sich eine jéhrlich zugestrahlte Energie-
menge von 13690 GJ je ha, hiervon nutzt die
Pflanze etwa 2%. Im Durchschnitt des letzten Jahr-
zehnts betrug der direkte und indirekte landwirt-
schaftliche Energieeinsatz durch den Menschen we-
niger als 44 GJ/ha und Jahr. Der Energiegehalt der
geernteten Biomasse von Einjahrespflanzen er-
reicht das Sechsfache der eingesetzten technischen
Energie. Wegen des deutlich geringeren Fremd-
energieeinsatzes in der Forstwirtschaft ist diese Re-
lation bei der Holzproduktion noch wesentlich giin-
stiger.

Biomasse ist jedoch in den meisten Fallen erst nach
einer entsprechenden Vorbehandlung (z. B. Trock-
nung, Auspressung von Olen) oder nach ihrer Um-
wandlung (z. B. Konversion zu Ethanol) energetisch
nutzbar.

Einen Hinweis auf die Energieaufwands-/-ertrags-
verhéltnisse bei der Umwandlung nachwachsender
Rohstoffe in technisch nutzbare Energietréager gibt
die Energiebilanz. Zu den verschiedenen Konver-
sionsverfahren liegen wissenschaftliche Analysen
vor. Sie kommen iiberwiegend zu dem Ergebnis,

44

daB die Summe des Energieertrags hoher als die
Summe des Energieaufwands ist.

Hierbei sind moderne energietechnisch optimierte
Produktionsverfahren zugrunde gelegt. Die Ener-
giebilanz verbessert sich deutlich, wenn unter Nut-
‘zung der hier erreichten technischen Fortschritte
die sog. Ganzpflanzenverwertung, d. h. auch Nut-
zung der Rest- und Nebenstoffe als Futter-, Diinge-
mittel, Brennstoff und/oder Biogas, angestrebt
wird.

Die Ubersicht 18 gibt beispielhaft die Energiebilanz
des Gesamtprozesses bei Gewinnung von Pflanzen-
6] und Ethanol aus nachwachsenden Rohstoffen
wieder. Es ist anzumerken, daB positive Energiebi-
lanzen Wirtschaftlichkeitsanalysen nicht ersetzen
konnen. Energiebilanzen zeigen jedoch auf, ob und
inwieweit es aus rein energetischer Sicht sinnvoll
ist, bestimmte Produkte zu erzeugen.

Im Vergleich mit landwirtschaftlichen Produkten
nimmt Holz eine Sonderstellung ein:

— Die Mairkte sind fiir Holz und Holzwaren prak-
_ tisch liberalisiert.

— Im Inland wird Holz, von Ausnahmen abgese-
hen, auf Standorten produziert, die fiir die Land-
wirtschaft nicht geeignet sind.

— Die Produktionszeitrdume dauern im konventio-
nellen Waldbau Jahrzehnte; der Anbau schnell-
wachsender Baumarten erfordert bis zur Ernte
je nach Zielsetzung 3 bis 15 Jahre.

-— Die Kapitalkosten sind hoch und selbst bei
Schnellwuchsbestanden im Kurzumtrieb land-
wirtschaftlichen Sonderkulturen vergleichbar.
Die Deckungsbeitridge liegen im allgemeinen
weit unter dem Niveau der landwirtschaftlichen
Produktion.

Fiir die konventionelle Forstwirtschaft sind sonst
libliche Aufwands-/Ertragsvergleiche schon wegen
der langen Produktionszeitrdume ohnehin proble-
matisch und deshalb kaum anwendbar.

Fiir die Erzeugung von Holz kann energetisch von
einem Verhaltnis von 8:1 bis 10:1 (Output/Input)
ausgegangen werden.

Fiir Schnellwuchsbestdnde liegen Vorkalkulatio-
nen, z.T. ausldndischer Herkunft, und erste Ver-
gleichsrechnungen zu landwirtschaftlichen Nutzun-

" gen vor, die noch der praktischen Uberpriifung und

Bestitigung bediirfen; es gibt aber Anhaltspunkte
dafiir, daBl bei optimiertem Anbau und rationeller
Bereitstellung Holz zu wettbewerbsfédhigen Preisen
bereitgestellt werden kann. '
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Energieinput und -output bei der Herstellung von Energietriigern
aus nachwachsenden Rohstoffen in der Bundesrepublik Deutschland

Ubersicht 18

Rohstoff Raps Zuckerriiben Kartoffeln Weizen Ma;illclg})l:en-
Energiedquivalent Gigajoule (GJ) je Hektar .

Input
Landwirtschaft ................. 22,6 33,7 40,6 26,2 28,0
Konversion ..................... 5,2 64,1 43,5 29,0 25,7
Summe ..........ccoiiiiiienn... 27,8 97,8 84,1 56,1 53,7
Output
Rapsol ..., 37,5
Ethanol ..............oovvuenen. 101,8 64,1 445 46,7
Piilpe bzw. Dickschl. ............ 32,3 12,2 10,1 12,0
Biogas ......coiiiiiiiiiiiiii. 14,7 11,2 9,6 10,2
Blatt und Diingewert ........... 11,0
Schrot ...l 25,2
Stroh ......civiiiiiiie (32,9) (88,1)

62,7 1598 87,5 64,2 68,9
Summe .........coiiiiiiiii, (95,6) (152,3)
Summe Output ................. 2.26 1,63 1,04 1,14 1,28
Summe Input ................... (3,44) (2,71)

Quelle: Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung der FAL, Braunschweig-Vélkenrode
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