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Fig. I. Bioll1asse und Nut~ung llaclHI'(/chsender Rohst(!ff"e
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Die NutZllng pflanzlicher Rohstoffe.
die im Unterschied zum Erdtil in der Natur
raseh erneuert werden, ist im Einklang mit
den Forderungen nach 'sustainable de-
velopment' - Zll delltsch nachhaltige. I.ll-
kunftsfahige Entwickillng. Bcrcits 1997
von der Uno Weltkommission fi.irUmwelt
und Entwicklung geprUgt. hat sich diesel'
Begriff bei del' Umweltkonfcrcnz in Rio
1992 durchgesetzt und wird von Ulllwelt-
organisationen und Industricverb~inden
heute gieicherlllassen als Zauberforlllel
angepriesen. An die Seite von Wirtschaft-
lichkeit sollen UmwcltvertrUglichkeit so-
wie Schaffung und Erhalt von sozialcr
Sicherheit und Wohlstand als neue Quali-
tiitslllerkmalc treten. Ziel nachhaltiger
Entwieklung ist es. 'die Bcdlirfnisse der
Gegenwart zu befriedigen. ohne ZlI riskic-
ren, dass klinftige Gencrationen ihre cige-
nen Bedlirfnisse nicht bcfricdigen kiin-
nen·. Herausragende Nachhaltigkeitsregel
ist die Schonung nicht erneuerbarer Res-
sourcen wie Erdm und Erdgas. Ihrelll
Schwinden soli dadurch cntgegengcwirkt
werden, dass versUirkt erneuerbare Res-
SOllrcen eingesetzt werden. An die Stelle
des Erdals kannten ptlanzliche Rohstoffe
treten.

So nutzt die Natur seit .Iahrlllilliollen
Sonllenenergie, lllll durch Photosynthcse
aus Kohlendioxid und Wasscrein breitge-
fachertes Spektrulll von organischcn Ver-
bindungen herzustellen. Obwohl del' Wir-
kungsgrad del' Photosynthcse bei weniger
als einem Prozent liegt - viclfach sind bei
biochelllischen Photosynthescn von Bio-
moleklilen lllehr als einhllndert Einzcl-
schritte involviert - produziert die Natur
j~ihrlich die gewaltigc Menge von rund
140 Mrd. t an Biolllasse (Fig. I). Die
ptlanzliche Zelle entspricht einelll lei-
stungsstarken Solarkraftwerk und einer

Nutzung
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Biomasse
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Landwirtschaft und die NutZllng agrari-
scher Rohstoffe im Nichtnahrungsmittel-
bereich, insbesondere in Energiewirtschaft
und chemischer Industrie? Kann sich der
Bauer als Rohstoftlieferant in der chemi-
schen Industrie etablieren?
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Ahstroct. Thc quest for sustainable development of economically and ecologically
attractive technologies is stimulating interest in better utilization of biomass and
agricultural materials as renewable resources for chemicals, fuel, and polymers. In
comparison to 'biodiesel' fuel, involving high energy consumption in biomass conver-
sion, incineration of biomass, especially of agricultural wastes, represents the preferred
route to energy production combined with reduced total carbon dioxide emission.
Carbohydrates and plant oils are attractive renewable raw materials for the production
of a wide range of chemicals, including pharmaceuticals and novel biodegradable
surfactants. Plant cells are being converted into chemical reactors to facilitate exploi-
tation of feedstocks such as fatty acids. Although price/performance ratio typical for
commodity plastics are not met, biopolymers are being introduced as components of
packaging and lightweight materials, e.g., natural-fiber-reinforced composites for
automotive applications. Illustrated by selected examples, this overview highlights
prospects and Iimitations of renewable resources and agricultural feedstocks in energy
technology and chemical industry.

Die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe: Moglichkeiten und
Grenzen

Die Nutzung nachwachsende Rohstof-
fe erlcbt gegenwartig eine Renaissance
und ist immer gut fijr Schlagzeilen wie
'Biodiesel', 'unserTaxi nihrt vegetarisch',
'heimische Rohstoffquellen', 'program-
mierte Landwirtschaft', 'kohlendioxidneu-
trale Technologien', 'Jute statt Plastik'.
Nach Jahren der Stagnation sind ptlanzli-
che Rohstoffe heute in Forschung und
Entwicklung wieder salonHihig. Chemie
und Natur- bei beiden spielen kontrollier-
te Stoffumwandlungen eine zentrale Rol-
le. Welche Chancen bieten sich fUr die

Vortrag, gehalten am 24. November 1995 anlasslich der Jahresta-

gung der Wissenschaftlichen Gesellschaft in Freiburg i. Br.
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Fig. 3. A rg11111 ell/e./i"ir die NII/~lIllg l1ac/IlV£lcllsellder Rohs!I!ffe

· Nutzung der Synthesevorleistung der Natur in der Chemie

· Schonung fossiler Rohstoffe wie Erdal, Erdgas und Kohle

chemischen Fabrik zuglcich. Heute nutzt
der Mensch rund 6 Mrd. l Biomassc pro
Jahr. das sind zu jeweils ein Drittel Holz.
Getreide und andere Pflanzen wie Olfri.ich-
teoZuckerrohr und Ri.iben. W~ihrend ErtWI
ZlI i.iber 90% zur Energieerzeugung ver-
brannt wird - nul' 77r gchen in die Petro-
chemie - konzentriert sich die Landwirt-
schafL heute zu Liber 977(' auf die Nah-
rungsmittelproduktion. Gegenw~irtig wer-
den nur 3% der AckerrHiche fUr die Che-
mierohstoffproduktion genutzt. Aiserneu-
erbare Energie- und Rohstoffquellen kon-
nen nachwachsende Rohstoffe hel fen.
Ressourcen Zll schonen und verWngern so
die VerfLigbarkeit von fossilen Rohstoffen
auf der Basis von Erdl)\ und Erdgas.

Eine besonders attraktive Konsequenz
der ptlanzl ichen Photosynthese ist die
Mbglichkeit. Kohlendioxid aus der Atmo-
sph~ire in Form von Biomasse zu binden.
Kohlendioxid ist heute als Treibhausgas
erkannt. Das Zusammenwirken von Be-
volkerungsexplosion und industriellem
Wachstulll fUhrt ZUIllglobalen Ansteigen
del' Durchschnittstelllperaturen. Erreichen
bevolkerungsreiche Linder wie China in-
nerhalb von wenigen Jahrzehnten den Le-
bensstandard der westl ichenl ndustriestaa-
ten. ist die globale Klilllakatastrophe be-
reits in naher Zukunft unabwendbar. Ge-
lingl es. das bei Verbrennung odeI' KOIll-
postierung freigesetzte Kohlendioxidgas
durch Photosynthese zu binden. kl)nnte
Kohlendioxid im Kreislauf geflihrt wer-
den (Fig. 2). Dieser Kreislaufist allerdings
nur dann sinnvoll. wenn beim Anbau und
bei der Aufbereitung keine massiven zu-
s~itzlichen Energiemengen konsumiert
werden und durch exzessive Landwirl-
scharr. z.B. verst~irkle Diingung und Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln. keine
Beeintrachtigung derOkosysteme oderdes
Klimas. 7..B.durch Laehgasemissionen. in
Kauf genommen wird. 1m Hinbliek auf
den Kohlendioxidkreislaul' sind die soge-
nannten C4-Pflanzen von Interesse. die
dureh ihren besonderen Stoffweehsel Koh-
lendioxid sehr wirkungsvoll in Form von
Biomasse binden kl)nnen. Beispielc fUr
ertragsstarke Pflanzen mit ErlT~igen von
mchr als 20 t Biomassc pro Hektar sind
Graser. z.B. Chinaschilf (Misconlhlls si-
nellsis gigolliells).

Bei genauerer Betraehtung del' Anrei-
ze fUr dic Nutzung nachwachsender Roh-
stoffc (Fig. 3) sind jedoch nieht Okologie
und Streben nach nachhaltigcn Entwick-
lungen Ursachen fUr die Renaissance der
naehwachsenden Rohstoffe. sondern die
Uberproduktion von Nahrllngsmitteln in
Europa. Immerhin werden gegcnwartig
Libel' 159'(' dcr landwirlschaftlichen NlItz-
tHiehen sti llgelegt. U 111 diese FWchcn vor

STSTOFFE

~$
Lachgas +? il Diinger

Herstellung bioabbaubarer und kompostierbarer Materialien
mit besserer Umweltvertraglichkeit

• Nutzung von Biomasse als Energietrager und Rohstoffe, z.B.
fUr die Biotechnologie

· Klimaschutz durch Verminderung von Emissionen des Treib-
hausgases Kohlendioxid ('kohlendioxidneutrale Technolog-

ien') durch Nutzung pflanzlicher Photosynthese von Bio-
masse

· Anbaualternativen ausserhalb der Nahrungsmittelproduk-

tion, um die durch Nahrungsmitteluberproduktion freiwer-
denden 15% der landwirtschaftlichen Flachen we iter zu
nutzen und vor Brache zu bewahren

Warum verstarkte Nutzung nachwachsender Rohstoffe?

Fig. 2. Kol1/elldioxid-
kreis/allf
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Tab. I. Wa.\·scrsu!ff'aus \'er,\"chiedel/el/ EI/l'rgie-
triigef"ll (Veba 1988)

nachwachscndcr Rohstoffe mengenmtis-
sig die gr6sste Bedeutung. Obwohl thissi-
ge Energietriiger (Ptlanzen()le, 'B io' -Etha-
no]) mit konventionellen EnergieLechno-
logien kompatibel sind und dort ohne auf-
wendige Neuentwicklungcn eingefi.ihrt
werden k()nnLen, besLehen kaum Realisie-
flIngschancen, die notwendigen Mengen
ohne katastrophale Auswirkungen auf
Umwelt und Volkswirtschaft bereitzustel-
len. Besonders hervorzuheben ist der hohe
Subventions- und Energiebedarf bei den
tli.issigen Energietragern bei gleichzeitig
minima]er Verminderung der Kohlendi-
oxid-Emissionen. Nach Tah. 2 wird rund
die H~ilfte del' erzeugten Energie fLir die
Herstellung der FlUssigtreibstoffe ver-
braucht!

Ertragsstarke Pflanzen, z.B. das spezi-
ell als [ndustrie- und Energiepllanze ge-
zi.ichteLeChinaschi If (M is('(/nthus sinensis
gigameus) - nehmen in der Karlsruher
Studie eine Spitzenstellung ein. 1m Ver-
gleich zu Getreideganzptlanzen wie Stroh
- Restmaterial des Getreideanbaus - bieLet
Chi naschi If jedoch kei ne herausragenden
Vortei Ie. Nach mehlj~lhrigem Versuchs-
anbau b]ieben ohne aufwendige Bewasse-

der Brache zu bewahren, erhielt der Bauer
in Deutschland 1994 im Durchschnitt751.-
DEM/Hektar Stillegungspramie bezahlt,
falls er Pflanzen fi.ir den exklusiven Ein-
satz im Nicht-Nahrungsmitte]bereich an-
baute.

[m folgenden soli an ausgewahlten
Beispielen aufgezeigt werden, welche
Chancen sich heute hir die Landwirtschaft
in Energiewirtschaft und Chemie bieten
und wo die Forderung nach nachhaltigen
Entwick]ungen Grenzen setzt. Grundlage
dieser Ubersicht sind Ergebnisse, die bei
den Symposia 'Nachwachsende Rohstof-
fe - Perspekti yen fi.irdie Chem ie' in Mohn-
heim 1994 und Di.isse]dorf 1995 vorge-
stellt worden sind.

2. Biomasse als Energiequelle

Hcute leisten wir uns auf Kosten zu-
ki.inftiger Generationen noch immer den
Luxus, i.iber 90% des Erdols, das sind
jahrlich i.iber 3,6 Mrd. t, z.B. als Heizol
oder Treibstoffe, zu verbrennen, um Ener-
gie zu erzeugen (Fig. 4). Nur 7% des
Erd()ls finden in der Petrochemie fUr die
Herstellung hoherwertiger Zwischenpro-
dukte, Feinchcmikalien und Kunststoffe
Verwendung. Gemessen an ihrem Potenti-
al, Kohlendioxidemissionen durch den
Kohlendioxidkreislauf (Fig. 2) zu redu-
zieren, ist deshalb die energetische Nut-
zung nachwachsender Rohstoffe beson-
ders attraktiv, wahrend in der chemischen
Industrie Schonung der Erdolressourcen
und Nutzung des Synthesepotentials der
Natur im Vordergrund stehen.

Grundsatzlich bieten sich die folgen-
den Mogi ichkeiten fijr den Einsatz nach-
wachsender RohstolTe in der Energiewirt-
schaft an: I) Erzeugen von Warme und
Energie durch die Verbrennung von Ener-
gieptlanzen, Holz und Reststoffen wie z.B.
Stroh. Dieses Konzept wird seit langem in
der Papierindustrie genutzt, wo weltweit
jahrl ieh ca. 50 M io. t des bei der Papierher-
stellung als Nebenprodukt anfallenden
Lignins verbrannt werden, urn die energie-
intensive AutbereitungdesZellstoffs (Cel-
lulosc) anzutreiben. 2) Erzeugung von
Synthesegas (Kohlenmonoxid/Wasser-
stoff) oder Wasserstoff durch Konversi-
onsteehnologien, z.B. Vergasung durch
Erhitzen unter Sauerstoffaussch]uss oder
in Gegenwart geringer Sauerstoffmengen.
Dieses Synthesegas kann in der chemi-
schen [ndustrie fi.irdie Synthese von Che-
mierohstoffen genutzt werden oderes dient
zum Antreiben von Turbinen fi.irdie Elek-
triziHitserzeugung, kombiniert mit Wiir-
meerzeugung durch anschliessende Ver-
brennung (Warme-Strom-Kopplung). 3)

EROOLVERBRAUCH
Energie 87%
(Heizol 35%,
Verkehr 29%)

sonstige
7%

Petrochemie
7%

Fig. 4. Erdijfl'erhrauch

Vergiihrung nachwachsender Rohstoffe ZLI

Ethano] oderchemische Umwand]ung von
Pflanzenolen zu Fettsiiureestern, z.B. dem
als 'Biodiesel' bekannten Rapso]methyl-
ester.

Machbarkeitsstudien und Kostenschiit-
zungen von Veba-Ol, z.B. bei der Produk-
tion von Wasserstoff aus unterschiedli-
chen Energietragern (Tab. 1) zeigen, dass
Biomasse zwar nicht mit Erdgas konkur-
rieren kann, aber gegeni.iber Wasserkraft,
Kernergie und Windenergie sowie Photo-
voltaik durchaus Vortei]e biete!. Obwohl
diese Untersuchung bereits aus dem Jahr
]988 stammt, liisst dieser Vergleich erken-
nen, dass Biomasse eine attraktive Option
fi.irdie Energieerzeugung der Zukunft dar-
stellt.

Kann Biomasse mehr als die Hiilfte des
Erdo]s - wie das in einer UN Studie vorge-
schlagen wird - ersetzen? Die Antwort ist
klar nein. Vergleicht man Fig. 4 und Fig.
3, so stehen 6 Mrd. t nachwachsender
Rohstoffe wie Holz und Nahrungsmittel
ca. 3.6 Mrd. t Erdolbedarfgegeni.iber. Nur
durch erhebliche Einschr~lnkung der Nah-
rungsmittelproduktion oder massive Ex-
pansion von Plantagenwirtschaft, verbun-
den mit exzessiver Landwirtschaft, d.h.
massi vem Di.inger- und Pflanzen schutz-
mitteleinsatz, konnte dieses Ziel erreicht
werden. Monokulturen wi.irden Okosyste-
me erheblich veriindern und den Lebens-
raum vieler Lebewesen bedrohen. Sinn-
voller ist die Erzeugung von ca. 5% der
Primiirenergie durch Nutzung der brach-
liegenden Fliichen, die nicht mehr fijr die
Nahrungsmittelproduktion erforderl ich
sind.

Die Technikfolgenabschiitzung der
Abteilung fi.ir Angewandte Systemanaly-
se des Forschungszentrums Kar]sruhe im
Jahr 1993 (Tab. 2) attestiert mittel- und
langfristig der energetischen Nutzung

EROOL
(3,2 Mrd t)

Energietrager

Erdgas

Kohle

Biomasse

Wasserkraft

Kernenergie

Windenergie
Pholovoltaik

KOHlE
(3,4 Mrd t)

EROGAS
(1,8Mrdt)

Produktionskosten
(CHF/mJ Wasserstoft)

0.12

0.20

0.25

0.28

0.54

1.15

> 3.00



UMWELT . ENVIRONMENT 194
CIII~II.\ 5/1114%1 Nr. ~ (Mail

Rohstoff-Basis

Pig. 5. Roh.\·t(!lfl'.fiir die ('l1ell/is('!re Iwillstrie lIIll Beispiel Dellls('l1lalld

Tah.:2. Hllergie('/'trag. Ellergiew(/iralld IIlld Koh/elldioxid-Millliertll/g hei der NlIt;lIllg wlIlfestelllllld
Jliis.l'igfll I:'//ergietriigertlw!f' Basis lIaclllra('!rsellder Ro!rsudfe

rung und DUngung die Ertragswerte deut-
lieh hinter den Erwartungen zurUck, so
dass die hohen Werte in Tal}. 2 heute wohl
nach unten zu korrigieren sind.

Ein Beispiel fi.irentWuschte Erwartun-
gen ist del' als 'Biodiesel' bekannt gewor-
dene Rapsolmethylester. Biodiesel wird
aus Raps gewonnen, indem Raps()1 durch
Reaktion mit Methanol in Rapsmethyl-
ester gespalten wird. Ais Nebenprodukte
werden Rapsschrot und Glycerin gebildet.
Um fUr den Treibstoftbcdarf relcvante
Mengen zu liefern, mUssten weit Uber20o/c
del' Landwirtschaft auf Rapsmonokultu-
ren umgestellt werden. Bei kleinen Men-
gen von 20 bis 50000 tlJahr sind RUckwir-
kungen auf den Glycerinmarkt und den
Raps- bzw. Sojaschrotmarkt vernachHis-
sigbar. Ab 0.5 Mio. t Rapsmethylester pro
Jahr kann Glycerinjedoch im herk()mmli-
chen Markt keine Verwendung me hI' fin-
den. Verbleibende Einsatzm()glichkeit HiI'
Glycerin ist del' Futtermittelmarkt, del' je-
doch deutlich geringere Ertr~ige bringt und
zum Wegfall del' Sti lIegungspr~imien nih-
ren wUrde. Das anfallende Rapsschrot kon-
kurriert mit Sojaschrot und fUhrt zu Kon-
f1ikten in del' EU, wo nach den GATT-
Regelungen nul' eine zusUtzliche Raps-
schrotmenge von I Mio. t/Jahr im 'Non-
Food' Bereich zugestanden wird. Die vie!
beachtete und kritisicrte Studie des Um-
weltbundesamtes in Berlin, weist zudem
daraufhin, dass versHirkte Di.ingung erfor-
derlich wird und ZlI erheblichen Emissio-
nen von Distickstoffmonoxid ( .Lachgas')
fOhn, das als Treibhausgas um drei Gr()s-
senordnungen wirksamersein soil als Koh-
lendioxid. Ahnlich unvorteilhaft sind die
Aussichten von Bioethanol- Treibstoff. wo
die Herstellung fast soviel Energie ver-
sehlingt, wie Biocthanol alsTreibstofffrei-
setzen kann. Vergleicht man FWchener-
trag, Energieertrag und Netto-Kohlendi-
oxid-Minderung in del' KarlsruheI' Studie,
so erkennt man, dass Rapsdl auch als Erd-
()]ersatz in del' Raffinerie weitgehend un-
geeignct ist, da auch hier erhcbl ichc Encr-
giemengen bei del' Autbereitung konsu-
miert werdcn. Bci del' Verwertung von
Rapssehrot in Kohlekraftwerken erzielt
man deutlich bessere Energieertr~ige und
Kohlendioxid- Verminderungen. Deshalb
ist die Festbrennstoffverwertung nach-
wachsender Rohstoffe in modifizierten
Heizkraftwerken, gebUndelt mit Fernw~ir-
megewinnung, bessel' als 'Biodiesel' ge-
eignet, nachwachsende Rohstoffe wie z.B.
Holz und Stroh energetisch zu verwerten.

Besonderes Zukunftspotential weist die
Verwertung biologischer Abfallprodukte
aus del' Landwirtschaft auf. So werden in
ciner ki.irzlieh in V~irnamo (Schweden) in
betricb genommenen Anlage. Holzsp~ine

01

2000 Jahr

Zucker
2%

1950

Erdgas
/1..7 Mrd t)

Kohle (0,5 Mrd t)

1900

.•..~ ...•.
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..·A J.••.,t •. •.Nachwachsende••I" ••• •. Rohstoffe

.'-.". ••• .J!'. \ ••

'- r ,~ •!~••••••••~ ~ Kohle

1850

Energietrager Energieel1rag Energieaufwand Netto-COrMinderung
[MWh/ha] (in o/c vom Ertrag) (t COe/ha)

Stroh-Pellets
Kohleanlage 28 11.0 8.8
Methanol/He 28 11.0 2.7

Hackschnitzel
Kohlcanlage 48 4.4 15.0

Chinaschilf
Kohleanlage 93 14.1 26.9

Wei zen
Kohleanlage 25 15.9 7.2
Ethunol 14 89.6 1.6

Zuckerrubcn
Ethanol 33 70.2 4.2

Raps61
HeizOi 12 37.2 1.9-2.2
Biodiesel 12 47.0 1.9

1 MWh cntspricht rund 1DO 1Heiziilund 283 kg Kohlcndioxid (COe), Will Vergleich (BUWAL 1990/
9 I): Prozesscnergichedarfhci Verwendung von Dicscl/Hcizol: IO'/e. Stcinkohlc 9'/c, Braunkohle 6'/c,
Erdgas 1OC;i. Quclle: Dr. L. Lcihlc. 'Tcchnikfolgcnahschiitzung nachweiscnde RohstotTe - Ziclsel-
zung. Vorgehensweise. Bcwertung·. in3. Symposiulll 'Nachwachsende RohstofTe- Perspektiven fur
die Chemic'. Landwirtschaftsvcrlag. Munster. 1994. S. 40-55.
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Tab, 3. Nutzung von Industriepjlanzen

Alkylpolyglucoslde

SchlachthOfe liefern 12.3 Mio. t Talg und
Schmalz! Spitzenreiter bei den Pflanzen-
olen sind Sojaol mit weltweit 16.5 Mio. t
und Pal mol mit 10.8 Mio. t vor erucasau-
refreiem Rapsol und SonneblumenOl mit
jeweils ca. 8 Mio. t jahrlich. Durch Spal-
tung derOIe konnen Glycerin und Fettsau-
ren sowieeinegrosseZahl chemisch abge-
wandelter Fettsauren gewonnen werden,
die in der Kosmetik und der Waschmittel-
industrie eine wichtige Rolle spielen.

Entscheidend fUr die effiziente indu-
strielle Nutzung pflanzlicher Ole ist das
Massschneidern der Fettsauremuster, d.h.

vergast, urn Turbinen anzutreiben, Strom
zu gewinnen und durch anschliessende
Verbrennung Warme zu erzeugen. Der
Wirkungsgrad dieser Anlage wird mit 80%
veranschlagt und liefert heute 6 MW Strom
und 9 MW Fernwarme. Seit 1993 erzeugt
ein Kraftwerk in Schkolen/ThUringen
Strom aus Stroh. 1m Dezember 1995 ging
das erste Biomassekraftwerkder Schweiz,
das mit erneuerbaren Energietragern aus
der Forst und Landwirtschaft beheizt wird,
im Baselbieter Ormalingen ans Netz. 1m
Unterschied zu konventionellen Holz-
schnitzelkraftwerken, kann dieses Kraft-
werk auch mit Chinaschilf oder Stroh ge-
heizt werden.

3. Agrarische Rohstoffe fUr die Chernie

Seit Menschengedenken setzt der
Mensch nachwachsende Rohstoffe auch
fUr die Herstellung von chemischen Pro-
dukten ein. So finden sich bereits vor Uber
4000 Jahren in Babylon Schriften, wo die
Herstellung von Seifen aus Pottasche und
Pflanzen61en fUr Kosmetika beschrieben
sind. Diese Rezepturen der 'Seifensiede-
rei' sind bis heute wichtige Grundlagen
von Waschmittel und Kosmetik geblie-
ben. Bekannt ist auch der Einsatz von
PflanzenOlen, z.B. von Leinsamenol, als
lufttrocknende Lacke ('Firnis') in der
Lacktechnik.

[n den letzten zehn Jahren hat sich der
Einsatz nachwachsender Rohstoffe in der
deutschen Industrie mit 1.8 Mio. t/Jahr -
das sind rund 14% des Gesamtbedarfs und
Uber 20% bezogen auf die Wertschopfung
- nahezu verdoppelt. Obwohl ErdOl und
Erdgas noch immer dominieren, konnten
die nachwachsenden Rohstoffe Kohle
Uberholen (Fig. 5). Diese Trendumkehr
wurde durch das Energietrauma der Olkri-
sen in den siebziger Jahr ausgelOst.

FUr die Nutzung als Chemierohstoffe
sind Heil-und GewUrzpflanzen, Pflanzen-
fasern und Zucker nur von zweitrangiger
Bedeutung, obwohl die Anwendungen im
Bereich der Pharmazie hohe Wertschop-
fungen aufweisen. Mengenmassig inter-
essant sind in Deutschland mit 900000 t/
Jahr pflanzliche Ole und Fette fUr die Che-
mie sowie 480000 t Starke als Hilfsstoff
fUr die Papierindustrie, bei der Brikettie-
rung von Braunkohle und als Nahrungs-
quelle fUr Mikroorganismen in biotech no-
logischen Verfahren (Tab. 3).

Mit Uber 900000 t/Jahr nehmen die
Pflanzenole traditionell in Deutschland die
Spitzenstellung unter den Chemierohstof-
fen auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe ein. Weltweit werden Uber 80 Mio.
t Fette und Ole eingesetzt. Allein die

RohlOff

Ole
unci Felle
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der Verteilung der verschiedenen Fettsliu-
ren. Wahrend die Lebensmittelindustrie
erucasaurefreie Rapsole bevorzugt, sind
erucasliurehaltige tlnd besonders steari n-
saure- und hocholsaurehaltige Pflanzen-
ole fUr die chemische Industrie von [nter-
esse (Fig. 6). Del' weltweite Einsatz von
Sonnenblumenol betr~igt heute 30000 t/
Jahr. Durch Erhohung des Olsaueranteils
konnte die Einsatzmenge leicht auf i.iber
130000 t/Jahr gesteigert werden. Wie
schon in der Nahrungsmittelindustrie, z.B.
bei der Herstellung erucasaurearmer Ole,
lange praktiziert, gewinnen ZUchtung und
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Gentechnik an Bedeutung, um ptlanzliche
Zellen als 'Chemiereaktoren' fUr die Roh-
stoffgewinnung masszuschneidern.

Herausragende Produktinnovation der
letzten Jahre sind biologisch abbaubaren
Tenside, die als umweltfreundl iche Wasch-
mittel- und Kosmetikrohstoffe von Be-
deutung sind. So wurden durch chemische
Kopplung von wasserloslichen Dextrinen
(abgebauter Starke) bzw. Zucker mit den
wasserunloslichen Fettalkoholen, herge-
stellt aus Olen bzw. Fetten, neue Klassen
von biologisch abbaubaren APG- Tensi-
den (APG steht fur Alkylpolyglucoside)
zu 100% aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt. In wenigen Jahren erreichte
die APG-Produktion 46000 t/Jahr. Neben
vollstandiger biologischer Abbaubarkeit
konnen zusatzlich erhohte Wasch- und
Reinigungsleistungen pro Kilogramm
Waschsubstanz en'eicht werden.

Nicht nur bei Menschen und Tieren
sind Starke und Zucker als Nahrungsmit-
tel beliebt - erhebliche Mengen werden
heute als Nahrungsquelle fUr Mikroorga-
nismen in biotechnologischen Verfahren
genutzt. Waren fruher mehrere Stufen fUr
die Produktion von Vitamin B2 erforder-
lich, so gelang der BASF AG die Synthese
von Vitamin B2 in nur einer Stufe direkt
aus Ptlanzenolen (Fig. 7). Die Vitamin B2-

Produktion betragt heute weltweit bereits
rund 2500 t. Weitere Beispiele fUr erfolg-
reiche grosstechnische biotechnologische
Verfahren sind die Erzeugung von Insulin,
Milchsaure, Aminosauren, z.B. hir neue
kLinstliche SUssstoffe. FUr die Zukunft der
nachwachsenden Rohstoffe spielt die Bio-
technologie eine Schli.isselrolle.

Der Vergleich von Weltmarktpreisen
fur Rohstoffe, Grund- und Zwischen pro-
dukte (Tab. 4) zeigt, dass Rohstoffe und
Grundprodukte auf der Basis petrochemi-
scher und naehwaehsender Rohstoffe in
der gleichen Grossenordnung liegen. Des-
halb besteht keine wirtsehaftliehe Mag-
lichkeit, aus den Grundprodukten auf Ba-
sis nachwachsender Rohstoffe Konversio-
nen in Grundprodukte der Kohlenwasser-
stoff-Petroehemie zu erreichen. In der
Regel sind nachwachsende Rohstoffe bei
Grundprodukten, die keinen oder nur we-
nig Sauerstoffanteil besitzen, dem Erdol,
das aus Kohlenwasserstoffen besteht, deut-
lich unterlegen. Es ist deshalb mittel- und
langfristig wirtschaftlich nicht sinnvoll,
aus nachwachsenden Rohstoffen EthyIen,
Propylen oder Styrol sowie die davon ab-
geleiteten Kunststoffe herzustellen. Auf
der Stufe der sauerstoffhaltigen Zwischen-
produkte, z.B. Ethylenoxid oder Aeryl-
saure, konnte der Einsatz naehwachsender
Rohstoffe jedoch wirtschaftlich sein.
Grundsatzlich konnen nachwachsende
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Glucose, Starke oder Pflanzen61e ••• Vitamin 82

8iotechnologie:

Altes 5-Stufen-Verfahren:

Glucose ••• Ribose'" •••••••••••• Vitamin 82
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QueUe: M. Eggersdorfer, Spektrum der Wissenschaflen, Juni 1994, S. 96.

Fig. 6. FettsiiuremUSler Fon Pf7anzeniilen alii Beispiel von Rapsjj/: A) erucasiiurehallig, B) eru('(/-
siiurefrei. C) hochiilsiiurehallig
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Rohstoffe entweder als Energietrager oder Tab. 5. RohslOffrecycling durch Pyrolyse (Hamburger Verfahren)
als Chemierohstoff eingesetzt werden.

_ _ ~. r r ••••.

Binner (Hrsg.) 'Recycling von Kunslsloffen'. Hanser Verlag. MUnchen. 1992. S. 248; a) MMA:
Methylmethacrylat, zurUckgewonnenerBaustein von Plexiglas.

Quelle: H, Baumgartl, A. Schlarb (BASF AG), 'Naturfaser-versliirkte Verbundwerkstoffe', in 2.
Symposium 'Nachwachsende Rohsloffe - Perspektiven fUr die Chemie', Landwirlschaftsvcrlag
GmbH, MUnster,1993.

Tab, 6. Eigenschqfien von Pflanzenfasern im Vergleich

igcnschartcn Sisal -Iachs -Gill

Zugfestigkcil [ Pal 610 900 2.00
leifigkeil. Lug-E- odull 1Pa] 0 73

Bruchdchnung I qr 1 L I. J.
Diehl, D 19l mJI I. 1.5 •.6
••pel. e 'Iigkcit (MPa/D) 470 600 0

pel. Icif1gkcil(MPaID) 22 .3 2

wie Polyethylen und Polypropylen sind
wesentlich flexibler bei del' werkstoffli-
chen, rohstofflichen und energetischen
Wiederverwertung. Betrachtet man das
rohstoffliche Recycling (Tab. 5) nach dem
Hamburger Verfahren, zeichnen sich die
Standardkunststoffe Polyethylen und Po-
Iypropy]en durch rtickstandsfreie Verwer-
tung aus und bieten akologisch und ako-
nomisch vorteile gegentiber kompostier-
baren, kostenungtinstigeren Bio-Kunst-
stoffen. Gegen die leistungsstarken kata-
Iytischen Niederdruck-Polymerisations-
verfahren der Petrochemie haben biotech-
nologische verfahren einen schweren
Stand. Zudem ist Bioabbaubarkeit nicht
ein Privileg von 'Bio'-Kunststoffen! In
den ]etzten Jahren wurden in der Petroche-
mie neue Kunststoffe, z.B. Polyesterami-
de aus Butandiol, Adipinsaure und Capro-
lactam (BAK I095 del' Bayer AG) entwik-
kelt, die kompostierbar sind und wesent-
lich wirtschaftlicher anwendungsspezi-
fisch nach Mass geschneidert werden k6n-
nen. Der Markt ftir 'Bio' -Kunststoffe ist
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somit verarbeitbare bioabbaubare Kunst-
stoffeentwickelt. Nach dem Popcorn- Ver-
fahren kannen Starke-Schaumstoffe, z.B.
fUr Transportverpackungen, hergestellt
werden. Mit biotechnologischen verfah-
ren wird von Zenec'a, frtiher ICI, Polyhy-
droxybuttersaure £lIsneuer bioabbaubarer
Thermoplast gewonnen, dessen Produkti-
on heute bereits Libel'1000 t/Jahr erreicht.
Jtingste Entwicklung sind Polymilchsau-
ren, wo biotechnologisch gewonnene
Milchsaure in einem von ECOCHEM in
den USA entwickelten Verfahren £lIsBau-
stein ftir biologisch abbaubare Kunststof-
fe genutzt wird. War frtiher Polymilchsau-
re fUr resorbierbare chirurgische Faden
und Implantate nicht unter I 000.- CHF/
kg zu haben, kannen heute die Preise unter
CHF 10.-/kg abgesenkt werden. Der ftir
die verpackungsindustrie interessante
Preisbereich < CHF 2.-/kg ist heute noch
nicht fassbar. Neben dem konkurrenzlos
tiefen Preisniveau der Petrochemie macht
sich auch der Wandel bei den Recycling-
strategien bemerbar. 'Schnittfestes Erdal'

4. Bio-Kunststoffe und Pflanzenfasern

In der Kunststoffindustrie haben nach-
wachsende Rohstoffe ebenfalls lange Tra-
dition. 1m Jahr 1839 ge]ang es dem ameri-
kanischen Chemiker Charles Goodyear,
durch Heissvulkanisation aus dem klebri-
gen Naturgummi, gewonnen aus dem Saft
des Gummibaumes, gummielastische
Massen herzustellen. Dies war die Basis
der Kautschukindustrie. Noch heute liegt
der Anteil des Naturkautschuks bei rund
35%. Durch seine besondere Dehnbarkeit
und Elastizitlit ist er fUr viele Anwendun-
gen - yom Autoreifen bis zu Praservati yen
- unentbehrlich. Gummiplantagen sind
Beispiele fUr erste konsequente Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in der Indu-
strie. Auf der Suche nach ktinstlicher Sei-
de fand man Ende des letzten Jahrhun-
derts, dass durch chemische Modifizie-
rung des Zel]stoffs Verarbeitung zu
Formstoffen, Filmen und Fasern maglich
wurde. Bekanntes Beispiel ftir abgewan-
delte Kohlenhydrate ('Polysaccharide') ist
das Celluloid, das aus Nitrocellulose und
Campher- Weichmacher besteht. Der ex-
plosive Charakterder Nitrocel\ulose- bes-
ser bekannt £lIs Schiessbaumwolle oder
r,auchloses Schiesspulver - haftete auch
diesen ersten Kunststoffen an, die stark
brandgefahrdet waren und zur Verpuffung
neigten. Mit Cel\uloseacetat und Regene-
rat-Cellulose konnte schliesslich Kunst-
seide und besser bestandige Filme - be-
kannt £lIs Cellophan - rea]isiert werden.
A]s in den dreissiger Jahren die preisgtin-
stigen und in Eigenschaftsprofilen und
Anwendungen wesentlich vielseitigeren
Standardkunststoffe PVC, Polyethylen,
Polypropylen und Polystyrol verfUgbar
wurden, verloren abgewandelte Kohlen-
hydrate ('Polysaccharide') an Bedeutung.

Ende der achtziger Jahre erwartete man
den AUfSchwung der Polysaccharide als
biologisch abbaubare Kunststoffe. Beson-
ders fUr den verpackungsmarkt, wo rund
ein Drittel der langlebigen Kunststoffe in
kurzlebigen Produkten Verwendung fin-
det und Deponien belastet, wurde Kompo-
stierung £lIsRecyclingmethode der Wahl
propagiert. In damaligen Marktanalysen
finden sich Prognosen, wonach bioabbau-
bare verpackungen rasch mehrere Mio. t
Marktvolumen erreichen kannten - be-
sonders im Hinblickaufden Bau von Kom-
postieranlagen fijr die Entsorgung des or-
ganischen Hausmtills. Aus Starke wurden
durch Zusatz von Weichmachern, z.B. von
Glycerin und Sorbitol, schmelzbare und
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ein typischer Nischenmarkt fUr Spezial-
produkte, z.B. Bio-Mi.illsticke fUrdas Sam-
meln des organischen HausmUlIs odeI'
kompostierbare Verpackungen WI' Gar-
ten7.llbeh()r.

'Bio'-Kunststoffe werden dort einge-
setzt. wo nieht Bioabbaubarkeit, sondern
dkonomische Vorteile und Eigenschafts-
profile im Vordergrund stehen. Soentwik-
kelt heute die Autoindustrie Ptlanzenfa-
ser-versUirkte Kunststoffe als Ersatz hir
Glasfaser-versliirkte Kunststoffe. Ziel ist
nicht ein kompostierbares Auto, das im
Sommer von Pi Izen und anderen Mikroor-
gansismen befallen und kompostiert wird,
sondern del' Einsatz von Fasern, die Ieich-
tel' als Glasfasern sind und bei del' Ver-
brennung im Unterschied zumunbrennba-
ren Glas weniger RUcksUinde liefern. So
kann Flachs E-Glas ohne massive Eigen-
schaftsverluste ersetzen, obwohl die deut-
lieh geringere Temperaturbestandigkeit
den Einsatz beschrankt (vgl. Tah. 6).

Diese Technologie wird ZlIm Beispiel
bereits heute von Daimler-Benz im Fahr-
zeugbau fUrdie Innenverkleidung von Kof-
ferraumdeckeln und TUren im Fahrzeug-
bau eingesetzt. Problematiseh sind ernte-
bedingte Schwankungen del' Steifigkeiten
von bis zu 50%, die den hohen Qualitats-
anforderungen del' Werkstoffe entgegen-
stehen. Interessant sind neben Flachs auch
Hanffasern. Del' Anbau canabisarmer
Hanfptlanzen erdffnet Moglichkeiten fUr
Anbaualternativen in klimatisch weniger
begUnstigten Regionen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Nut7.llng nachwachsender Rohstof-
fe ist kein Allheilmittel fUr kohlendioxid-
nelltrale Energieerzellgung odeI' Produkti-
on von Chemiernhstoffen lind Klinststof-
fen. Die Regeln del' nachhaltigen Entwick-
lung setzen del' Nutzung nachwachsender
Rohstoffe illl Mega- und Giga-t-Massstab
deutlich Grenzen, da exzessive Landwirt-
schaft die Regenerationsfahigkeit der Na-
tur i.iberfordern und Okosysteme durch
Monokulturen irreparabel verandern kann.
Erneuerbare Ressourcen mi.issen so ge-
nutzt werden, dass die Entnahme nicht
grosser als die Regenration des Bestandes
ist. Die Funktionsfahigkeit del' Natur darf
durch verstarkten Anbau und Nutzung
nachwachsender Rohstoffe insgesamt
nicht beeintrachtigt werden.

Betrachtet man die Nutzung unter dem
Aspektder Anbaualternativen fijI'die Land-
wirtschaft im Nicht-Nahrungsmittelbe-
reich mitdem Ziel, ca. 15 bis max. 25% der
in del' Nahrungsmittelproduktion del' EU
unrentabel gewordenen Flachen VOl'del'

Brache zu bewahren, dann wird klar, dass
diese Flachen nicht ausreichen, Erd61 in
del' Energiewirtschaft zu 50% zu ersetzen.
Nicht neue ertragsstarke Ptlanzenzi.ichtun-
gen, sondern Abfallprodukte del' Land-
und Holzwirtschaft, z.B. Holzspane und
Stroh, bieten attraktive Chancen, durch
Warme-Strom- Kopplung Stromund Fern-
wanne zu erzeugen. Nach Schatzungen
Iiessen sich so mittelfristig ca. 5% del'
Primarenergie gewinnen. Das Einsparpo-
tential an Kohlendioxidemissionen liegt
in Deutschland bei rund 20 Mio. t/Jahr -
das sind ca. 2% del' deutschen Gesamte-
missionen von 1MI'd. t Kohlendioxid. Die
Verbrennung von Biomassezusammen mit
organischen, gemischten SiedlungsabHiI-
len, die hiI' Kompostierung ungeeignet
sind, bietet sich an, um aus Biomasse-
Reststoffen Fernwarme und Strom zu er-
zelgen.

In Zukunft werden Chemierohstoffe
besonders wichtige EinsatzfelderfUrnach-
wachsende Rohstoffe, insbesondere Ptlan-
zen61e und Starke, bleiben. Bei den Kunst-
stoffen k6nnen 'Bio' -Kunststoffe profita-
ble Nischenmiirkte, z.B. fUr BiomUlisak-
ke, bedienen. Nachwachsende Rohstoffe
werden die Petrochemie sinnvoll ergan-
zen, unterliegen abel' im direkten Konkur-
renzkampf. Gen- und Biotechnologie sind
hier von zentraler Bedeutung, um ptlanz-
liche Zellen als Chemiereaktoren fUr die
Herstellung von Rohstoffen und Feinche-
mikalien ZlI nutzen. WeI' ja sagt zur ver-
sUirkten Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe, kann nicht Gen- und Biotechnolo-
gie ablehnen. Entscheidend fUr den sinn-
vollen Einsatz nachwachsender Rohstoffe
sind verbesserte Anbau- und Autberei-
tungsverfahren, um erntebedingte Quali-
tiitsschwankungen der nachwachsenden
Rohstoffe zu vermindern. Gefordert sind
Innovationen und innovative Produkte
durch Zusammenwirken von Landwirt-
schaft, Chemie lind Biotechnologie.
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