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Die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe: Moglichkeiten und

Grenzen

Vortrag, gehalten am 24. November 1995 anlasslich der Jahresta-
gung der Wissenschaftlichen Gesellschaft in Freiburg i. Br.

Rolf Miilhaupt*

Abstract. The 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, incincration of biomass, especially of agricultural wastes, represents the preferred
route (o 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 limitations of renewable resources and agricultural feedstocks in energy

technology and chemical industry.

1. Einleitung

Die Nutzung nachwachsende Rohstof-
fe erlebt gegenwiirtig eine Renaissance
und ist immer gut fiir Schlagzeilen wie
‘Biodiesel’, ‘unser Taxt fahrt vegetarisch’,
‘heimische Rohstoffquellen’, ‘program-
mierte Landwirtschaft’, ‘kohlendioxidneu-
trale Technologien’, ‘Jute statt Plastik’.
Nach Jahren der Stagnation sind pflanzli-
che Rohstoffe heute in Forschung und
Entwicklung wieder salonfihig. Chemie
und Natur—bei beiden spielen kontrollier-
te Stoffumwandlungen eine zentrale Rol-
le. Welche Chancen bieten sich fiir die
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Landwirtschaft und die Nutzung agrari-
scher Rohstoffe im Nichtnahrungsmittel-
bereich, insbesondere in Energiewirtschaft
und chemischer Industrie? Kann sich der
Bauer als Rohstofflieferant in der chemi-
schen Industrie etablieren?
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Die Nutzung pflanzlicher Rohstotte,
dic im Unterschied zum Erdol in der Natur
rasch erneuert werden, ist im Einklang mit
den Forderungen nach ‘sustainable de-
velopment’ - zu deutsch nachhaltige, zu-
kunftstdhige Entwicklung. Bereits 1987
vonder Uno Weltkommission fiir Umwelt
und Entwicklung geprigt, hat sich dieser
Begriff bei der Umweltkonferenz in Rio
1992 durchgesetzt und wird von Umwelt-
organisationen und Industrieverbiinden
heute gleichermasscn als Zauberformel
angepriesen. An die Seite von Wirtschaft-
lichkeit sollen Umweltvertriiglichkeit so-
wie Schaffung und Erhalt von sozialer
Sicherheit und Wohlstand als neue Quali-
tiitsmerkmale treten. Ziel nachhaltiger
Entwicklung ist es, ‘dic Bediirfnisse der
Gegenwart zu befriedigen, ohnc zu riskic-
ren, dass kiinftige Generationen ihre eige-
nen Bediirfnisse nicht befriedigen kon-
nen’. Herausragende Nachhaltigkeitsregel
ist die Schonung nicht erneuerbarer Res-
sourcen wie Erdol und Erdgas. lhrem
Schwinden soll dadurch entgegengewirkt
werden, dass verstirkt erncucrbare Res-
sourcen eingesetzt werden. An die Stelle
des Erddls kénnten pflanzliche Rohstofte
treten.

So nutzt die Natur seit Jahrmillionen
Sonnenenergie, um durch Photosynthese
aus Kohlendioxid und Wasser ein breitge-
fachertes Spektrum von organischen Ver-
bindungen herzustellen. Obwohl der Wir-
kungsgrad der Photosynthese bei weniger
als einem Prozent liegt — vielfach sind bei
biochemischen Photosynthesen von Bio-
molekiilen mehr als einhundert Einzel-
schritte involviert — produziert die Natur
jihrlich die gewaltige Menge von rund
140 Mrd. t an Biomasse (Fig. [). Die
pflanzliche Zelle entspricht einem lei-
stungsstarken Solarkraftwerk und einer

Biomasse
(137 Mrd 1t

Nutzung
(6 Mrd t)

Holz
(2 Mrd t)

Getreide
(2 Mrd t)

Olfriichte, Zuckerrohr, Ruben,
Frichte, Gemuse (2 Mrd t)

Fig. 1. Biomasse und Nutzung nachwachsender Rohstoffe
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Warum verstarkte Nutzung nachwachsender Rohstoffe?

- Anbaualternativen ausserhalb der Nahrungsmittelproduk-
tion, um die durch Nahrungsmittellberproduktion freiwer-
denden 15% der landwirtschaftlichen Flachen weiter zu
nutzen und vor Brache zu bewahren

Schonung fossiler Rohstoffe wie Erddl, Erdgas und Kohle

- Klimaschutz durch Verminderung von Emissionen des Treib-
hausgases Kohlendioxid (‘kohlendioxidneutrale Technolog-
ien’) durch Nutzung pflanzlicher Photosynthese von Bio-
masse

- Nutzung der Synthesevorleistung der Natur in der Chemie

Herstellung bioabbaubarer und kompostierbarer Materialien
mit besserer Umweltvertraglichkeit

- Nutzung von Biomasse als Energietrager und Rohstoffe, z.B.
fur die Biotechnologie

Fig. 3. Argumente fiir die Nutzung nachwachsender Rohstoffe
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chemischen Fabrik zugleich. Heute nutzt
der Mensch rund 6 Mrd. t Biomasse pro
Jahr, das sind zu jeweils ein Drittel Holz.
Getreide und andere Pflanzen wie Olfriich-
te, Zuckerrohr und Riiben. Wiihrend Erddl
zu lber 90% zur Energieerzeugung ver-
brannt wird — nur 7% gehen in die Petro-
chemie — konzentriert sich die Landwirt-
schaft heute zu iiber 97% auf die Nah-
rungsmittelproduktion. Gegenwiirtig wer-
den nur 3% der Ackertliche fiir die Che-
mierohstoffproduktion genutzt. Alserneu-
erbare Energie- und Rohstoffquellen kon-
nen nachwachsende Rohstoffe helfen,
Ressourcen zu schonen und verliingern so
die Verfiigbarkeit von fossilen Rohstoffen
auf der Basis von Erdol und Erdgas.

Eine besonders attraktive Konsequenz.
der pflanzlichen Photosynthese ist die
Maglichkeit, Kohlendioxid aus der Atmo-
sphiire in Form von Biomasse zu binden.
Kohlendioxid ist heute als Treibhausgas
erkannt. Das Zusammenwirken von Be-
volkerungsexplosion und industriellem
Wachstum fithrt zum globalen Ansteigen
der Durchschnittstemperaturen, Erreichen
bevolkerungsreiche Linder wie China in-
nerhalb von wenigen Jahrzehnten den Le-
bensstandard der westlichen Industriestaa-
ten, ist die globale Klimakatastrophe be-
reits in naher Zukunft unabwendbar. Ge-
lingt es, das bei Verbrennung oder Kom-
postierung freigesetzte Kohlendioxidgas
durch Photosynthese zu binden, konnte
Kohlendioxid im Kreislauf gefiihrt wer-
den(Fig. 2). Dieser Kreislaufistallerdings
nur dann sinnvoll, wenn beim Anbau und
bei der Aufbereitung keine massiven zu-
sitzlichen Energiemengen konsumiert
werden und durch exzessive Landwirt-
schaft, z.B. verstirkte Diingung und Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln, keine
Beeintriichtigung der Okosysteme oder des
Klimas, z.B. durch Lachgasemissionen, in
Kaut genommen wird. Im Hinblick auf
den Kohlendioxidkreislauf sind die soge-
nannten C,-Pflanzen von Interesse, die
durchihren besonderen Stoffwechsel Koh-
lendioxid sehr wirkungsvoll in Form von
Biomasse binden kénnen. Beispiele fiir
ertragsstarke Pflanzen mit Ertriigen von
mehr als 20 t Biomasse pro Hektar sind
Griser, z.B. Chinaschilf (Miscanthus si-
nensis giganteus).

Bei genauerer Betrachtung der Anrei-
ze fiir die Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe (Fig. 3) sind jedoch nicht Okologie
und Streben nach nachhaltigen Entwick-
lungen Ursachen fiir die Renaissance der
nachwachsenden Rohstoffe, sondern die
Uberproduktion von Nahrungsmitteln in
Europa. Immerhin werden gegenwiirlig
iiber 15% der landwirtschaftlichen Nutz-
flichen stillgelegt. Um diese Flichen vor
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der Brache zu bewahren, erhielt der Bauer
in Deutschland 1994 im Durchschnitt 751 .—
DEM/Hektar Stillegungsprimie bezahlt,
falls er Pflanzen fiir den exklusiven Ein-
satz im Nicht-Nahrungsmittelbereich an-
baute.

Im folgenden soll an ausgewihlten
Beispielen aufgezeigt werden, welche
Chancen sich heute fiir die Landwirtschaft
in Energicwirtschaft und Chemie bieten
und wo die Forderung nach nachhaltigen
Entwicklungen Grenzen setzt. Grundlage
dieser Ubersicht sind Ergebnisse, die bei
den Symposia ‘Nachwachsende Rohstof-
fe—Perspektiven fiir die Chemie’ in Mohn-
heim 1994 und Diisseldorf 1995 vorge-
stellt worden sind.

2. Biomasse als Energiequelle

Heute leisten wir uns auf Kosten zu-
kiinftiger Generationen noch immer den
Luxus, tber 90% des Erdols, das sind
jahrlich tiber 3,6 Mrd. t, z.B. als Heizol
oder Treibstoffe, zu verbrennen, um Ener-
gie zu erzeugen (Fig. 4). Nur 7% des
Erdols tinden in der Petrochemie fiir die
Herstellung hoherwertiger Zwischenpro-
dukte, Feinchemikalien 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, wihrend in der chemischen
Industrie Schonung der Erdélressourcen
und Nutzung des Synthesepotentials der
Natur im Vordergrund stehen.

Grundsitzlich bieten sich die folgen-
den Moglichkeiten fiir den Einsatz nach-
wachsender RohstofTe in der Energiewirt-
schaft an: /) Erzeugen von Wirme und
Energie durch die Verbrennung von Ener-
giepflanzen, Holz und Reststoffen wie z.B.
Stroh. Dieses Konzept wird seit langem in
der Papierindustrie genutzt, wo weltweit
jihrlich ca. 50 Mio. tdes bei der Papierher-
stellung als Nebenprodukt anfallenden
Lignins verbrannt werden, umdie energie-
intensive Aufbereitung des Zellstoffs (Cel-
lulose) anzutreiben. 2) Erzeugung von
Synthesegas (Kohlenmonoxid/Wasser-
stoff) oder Wasserstoff durch Konversi-
onstechnologien, z.B. Vergasung durch
Erhitzen unter Sauerstoffausschluss oder
in Gegenwart geringer Sauerstoffmengen.
Dieses Synthesegas kann in der chemi-
schen Industrie fiir die Synthese von Che-
mierohstoffen genutzt werden oderes dient
zum Antreiben von Turbinen fiir die Elek-
trizitiitserzeugung, kombiniert mit Wiir-
meerzeugung durch anschliessende Ver-
brennung (Wiirme-Strom-Kopplung). 3)
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Fig. 4. Erdolverbrauch

Vergihrung nachwachsender Rohstotfe zu
Ethanol oder chemische Umwandlung von
Pflanzendlen zu Fettsidureestern, z.B. dem
als ‘Biodiesel’ bekannten Rapsdlmethyl-
ester.

Machbarkeitsstudien und Kostenschiit-
zungen von Veba-Ol, z.B. bei der Produk-
tion von Wasserstoff aus unterschiedli-
chen Energietcigern (Tab. 1) zeigen, dass
Biomasse zwar nicht mit Erdgas konkur-
rieren kann, aber gegeniiber Wasserkraft,
Kernergie und Windenergie sowie Photo-
voltaik durchaus Vorteile bietet. Obwohl
diese Untersuchung bereits aus dem Jahr
1988 stammt, ldsstdieser Vergleicherken-
nen, dass Biomasse eine attraktive Option
fiir die Energieerzeugung der Zukunft dar-
stellt.

Kann Biomasse mehr als die Hélfte des
Erdols —wie dasineiner 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 Erdolbedarf gegeniiber. Nur
durch erhebliche Einschriinkung der Nah-
rungsmittelproduktion oder massive Ex-
panston von Plantagenwirtschaft, verbun-
den mit exzessiver Landwirtschaft, d.h.
massivem Diinger- und Pflanzenschutz-
mitteleinsatz, konnte dieses Ziel erreicht
werden. Monokulturen wiirden Okosyste-
me erheblich verdndern und den Lebens-
raum vieler Lebewesen bedrohen. Sinn-
voller ist die Erzeugung von ca. 5% der
Primirenergie durch Nutzung der brach-
liegenden Flichen, die nicht mehr fiir die
Nahrungsmittelproduktion erforderlich
sind.

Die Technikfolgenabschitzung der
Abteilung fiir Angewandte Systemanaly-
se des Forschungszentrums Karlsruhe im
Jahr 1993 (Tab. 2) attestiert mittel- und
langfristig der energetischen Nutzung

Tab. 1. Wasserstoff aus verschiedenen Energic-
tréigern (Veba 1988)

Energietriger Produktionskosten
(CHF/m* Wasserstoff)
Erdgas 0.12
Kohle 0.20
Biomasse 0.25
Wasserkraft 0.28
Kernenergie 0.54
Windenergie 1.15
Photovoltaik > 3.00

nachwachsender Rohstoffe mengenmiis-
sig die grosste Bedeutung. Obwohl fliissi-
ge Energietriiger (Ptlanzendle, ‘Bio’-Etha-
nol) mit konventionellen Energietechno-
logien kompatibel sind und dort ohne auf-
wendige Neuentwicklungen eingefiihrt
werden kdnnten, bestehen kaum Realisie-
rungschancen, die notwendigen Mengen
ohne katastrophale Auswirkungen auf
Umweltund Volkswirtschaft bereitzustel-
len. Besonders hervorzuheben istder hohe
Subventions- und Energiebedarf bei den
fliissigen Energietragern bei gleichzeitig
minimaler Verminderung der Kohlendi-
oxid-Emissionen. Nach Tub. 2 wird rund
die Hilfte der erzeugten Energie fiir die
Herstellung der Flissigtreibstoffe ver-
braucht!

Ertragsstarke Pflanzen, z.B. das spezi-
ell als Industrie- und Energieptlanze ge-
zlichtete Chinaschilf (Miscanthus sinensis
giganteus) — nehmen in der Karlsruher
Studie eine Spitzenstellung ein. Im Ver-
gleich zu Getreideganzpflanzen wie Stroh
—Restmaterial des Getreideanbaus - bietet
Chinaschilf jedoch keine herausragenden
Vorteile. Nach mehrjihrigem Versuchs-
anbau blieben ohne aufwendige Bewiisse-
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Fig. 8. Rohstoffe fiir die chemische Industrie am Beispiel Deutschland

Tab. 2. Energicertrag. Energicaufwand und Kollendioxid-Minderung bei der Nutzung von festen und

fliissigen Energietrdgern auf Basis nachwachsender Rohstoffe

Energietriger Energicertrag Energieaufwand Netto-CO,-Minderung
|[MWh/ha] (in % vom Ertrag)  (t CO4/ha)

Stroh-Pellets

Kohleanlage 28 11.0 8.8

Methanol/H, 28 11.0 2.7
Hackschnitzel

Kohleanlage 48 4.4 15.0
Chinaschilf

Kohleanlage 93 14.1 269
Weizen

Kohleanlage 25 15.9 7.2

Ethanol 14 89.6 1.6
Zuckerriiben

Ethanol 33 70.2 4.2
Rapsol

Heizol 12 37.2 1.9-2.2

Biodiesel 12 47.0 1.9

| MWh entsprichtrund 1001 Heizol und 283 kg Kohlendioxid (CO,), zum Vergleich (BUWAL 1990/
91): Prozessenergicbedart bei Verwendung von Diesel/Heizol: 10%, Steinkohle 9%, Braunkohle 6%,
Erdgas 10%. Quelle: Dr. L. Leible, *Techniklolgenabschiitzung nachweisende Rohstoffe — Zielset-
sung, Yorgehensweise, Bewertung', in 3. Symposium ‘Nachwachsende Rohstoffe — Perspektiven fiir

dic Chemie’, Landwirtschaltsverlag, Miinster, 1994, S. 40-55.
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rung und Diingung dic Ertragswerte deut-
lich hinter den Erwartungen zuriick, so
dass die hohen Werte in Tabh. 2 heute wohl
nach unten zu korrigieren sind.

Ein Beispicl fiir enttiiuschte Erwartun-
gen ist der als *Biodiesel” bekannt gewor-
dene Rapsodlmethylester. Biodiesel wird
aus Raps gewonnen, indem Raps6l durch
Reaktion mit Methanol in Rapsmethyl-
ester gespalten wird. Als Nebenprodukte
werden Rapsschrotund Glycerin gebildet.
Um fiir den Treibstoftbedarf relevante
Mengen zu liefern, miissten weit iiber 20%
der Landwirtschaft auf Rapsmonokultu-
ren umgestellt werden. Bei kleinen Men-
gen von 20 bis 50000 t/Jahr sind Riickwir-
kungen auf den Glycerinmarkt und den
Raps- bzw. Sojaschrotmarkt vernachlis-
sigbar. Ab 0.5 Mio. t Rapsmethylester pro
Jahr kann Glycerin jedoch im herkdmmii-
chen Markt keine Verwendung mehr fin-
den. Verbleibende Einsatzmoglichkeit fiir
Glycerin ist der Futtermittelmarkt, der je-
doch deutlich geringere Ertriige bringt und
zum Wegfall der Stillegungspriimicn fiih-
ren wiirde. Das anfallende Rapsschrot kon-
kurriert mit Sojaschrot und fiihrt zu Kon-
flikten in der EU, wo nach den GATT-
Regelungen nur eine zusiitzliche Raps-
schrotmenge von | Mio. t/Jahr im *Non-
Food’ Bereich zugestanden wird. Die viel
beachtete und kritisierte Studie des Um-
weltbundesamies in Berlin, weist zudem
daraufhin, dass verstiirkte Diingung erfor-
derlich wird und 7zu erheblichen Emissio-
nen von Distickstoffmonoxid (*Lachgas’)
fihrt, das als Treibhausgas um drei Gros-
senordnungen wirksamer sein soll als Koh-
lendioxid. Ahnlich unvorteilhaft sind die
Aussichten von Bioethanol-Treibstoft, wo
die Herstellung fast soviel Energic ver-
schlingt, wie Biocthanol als Treibstoft frei-
setzen kann. Vergleicht man Fliichener-
trag, Energieertrag und Netto-Kohlendi-
oxid-Minderung in der Karlsruher Studie,
so erkennt man, dass Rapsol auch als Erd-
Olersatz in der Raffinerie weitgehend un-
geeignet ist, da auch hicr erhebliche Ener-
giemengen bei der Autbereitung konsu-
miert werden. Bei der Verwertung von
Rapsschrot in Kohlekraftwerken erzielt
man deutlich bessere Energieertriige und
Kohlendioxid-Verminderungen. Deshalb
ist die Festbrennstoffverwertung nach-
wachsender Rohstoffe in modifizierten
Heizkrattwerken, gebiindelt mit Fernwiir-
megewinnung, besser als ‘Biodiesel” ge-
eignet, nachwachsende Rohstoffe wie z.B.
Holz und Stroh energetisch zu verwerten.

Besonderes Zukunftspotential weistdie
Verwertung biologischer Abfallprodukte
aus der Landwirtschaft auf. So werden in
einer kirzlich in Virnamo (Schweden) in
betrieb genommenen Anlage, Holzspiine
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vergast, um Turbinen anzutreiben, Strom
zu gewinnen und durch anschliessende
Verbrennung Wirme zu erzeugen. Der
Wirkungsgrad dieser Anlage wird mit80%
veranschlagtund liefert heute 6 MW Strom
und 9 MW Fernwiirme. Seit 1993 erzeugt
ein Kraftwerk in Schkolen/Thiiringen
Strom aus Stroh. Im Dezember 1995 ging
das erste Biomassekraftwerk der Schweiz,
das mit erneuerbaren Energietrigern aus
der Forstund Landwirtschaft beheizt wird,
im Baselbieter Ormalingen ans Netz. Im
Unterschied zu konventionellen Holz-
schnitzelkraftwerken, kann dieses Kraft-
werk auch mit Chinaschilf oder Stroh ge-
heizt werden.

3. Agrarische Rohstoffe fiir die Chemie

Seit Menschengedenken setzt der
Mensch nachwachsende Rohstoffe auch
fiir die Herstellung von chemischen Pro-
duktenein. So finden sich bereits vor iiber
4000 Jahren in Babylon Schriften, wo die
Herstellung von Seifen aus Pottasche und
Ptlanzendlen fiir Kosmetika beschrieben
sind. Diese Rezepturen der ‘Seifensiede-
rei’ sind bis heute wichtige Grundlagen
von Waschmitte! und Kosmetik geblie-
ben. Bekannt ist auch der Einsatz von
Pflanzendlen, z.B. von Leinsamendl, als
lufttrocknende Lacke (‘Firnis’) in der
Lacktechnik.

In 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
liber 20% bezogen auf die Wertschopfung
— nahezu verdoppelt. Obwohl Erdél und
Erdgas noch immer dominieren, konnten
die nachwachsenden Rohstoffe Kohle
tiberholen (Fig. 5). Diese Trendumkehr
wurde durch das Energietrauma der Olkri-
sen in den siebziger Jahr ausgelost.

Fiir die Nutzung als Chemierohstofte
sind Heil- und Gewiirzpflanzen, Pflanzen-
fasern und Zucker nur von zweitrangiger
Bedeutung, obwohl die Anwendungen im
Bereich der Pharmazie hohe Wertschtp-
fungen aufweisen. Mengenmassig inter-
essant sind in Deutschland mit 900000 t/
Jahr pflanzliche Ole und Fette fiir die Che-
mie sowie 480000 t Stirke als Hilfsstoff
fiir die Papierindustrie, bei der Brikettie-
rung von Braunkohle und als Nahrungs-
quelle fiir Mikroorganismen in biotechno-
logischen Verfahren (Tab. 3).

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

Tab. 3. Nutzung von Industriepflanzen
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Rohstoff Industriepflanzen Anwendung
Ole Raps, Sonnenblumen, Schmiermittel, Hydraulikéle, Schaléle fiir Betor
und Fette Lein, Senf, Riibsen, bau, Bohrspiilfliissigkeiten bei der ErdGlforderung
Crambe, Leindotter, Farben, Lacke, Tenside, Hilfsmittel fiir Textil- und
Saflor, Mohn, kreuz- Lederindustrie, Firnis, Weichmacher, Druckfarben,
blittrige Wolfsmilch Kosmetik
Stiirke Mais, Kartoffel, Papierindustrie, Gips-Karton-Platten, Tapeten
Weizen, Markerbsen kleister, Holzleime, Verpackungen und Folien,
Waschpulver, Waschrohstoffe, Zahnpasten, Tablet
tenumhiillung, Vitamin C- und Antibiotika-Her
stellung
Zucker Zuckerriiben, Topinambur, Grundstoff fiir Biotechnologie (Aminosiiuren
Zichorie, Zuckerhirse Vitamine, Milchsiiure, Zitronensiure, usw.)

Arzneistoffe, Arnika, Baldrian, Dill,

Arzneimittel, Gewlirze

Gewiirze Fenchel, Kamille, Kerbel,
Knoblauch, Pfefferminze,
Petersilie, Ringelblume,
Salbei, Schnittsellerie,
Thymian, Zitronenmelisse
Fasern Faserlein, Hanf, Zellstoft Langfasern fiir Textilindustrie (Bekleidung, Bett
wilsche, Postsiicke, Textiltapeten, usw.), Kur
fasern fiir Baustoffe, Faserzementplatten, Pres
spanplatten, Papier, Zusatz zu Kunststoffen, Kleb

stoffen, Zement; Verwendung bei Wiirmediamm

Pressplatten, usw

Farbstoffe Waid, Saflor, Krapp Fiirberei

Zellstofl Holz Papier, Textilfasern, Folien, Zigarettenfilter,

(Cellulose) Hilfsmittel fiir Waschmittel, Bergbau, Textil
industrie, Klebstoffe, Zelluloid, Kunsthorn, Golf
und Tischtennisbiille, usw

Lignin Holz Wiirmegewinnung, Duroplaste

Schlachthéfe liefern 12.3 Mio. t Talg und
Schmalz! Spitzenreiter bei den Pflanzen-
6len sind Sojadl mit weltweit 16.5 Mio. t
und Palmél mit 10.8 Mio. t vor erucasiu-
refreiem Rapsol und Sonneblumendl mit
jeweils ca. 8 Mio. t jahrlich. Durch Spal-
tung der Ole konnen Glycerin und Fettsiu-
ren sowie eine grosse Zahl chemisch abge-
wandelter Fettsduren gewonnen werden,
die in der Kosmetik und der Waschmittel-
industrie eine wichtige Rolle spielen.
Entscheidend fiir die effiziente indu-
strielle Nutzung pflanzlicher Ole ist das
Massschneidern der Fettsdauremuster, d.h.

der Verteilung der verschiedenen Fettsiiu-
ren. Wihrend die Lebensmittelindustrie
erucasdurefreie Rapsole bevorzugt, sind
erucasdurehaltige und besonders stearin-
sdure- und hochdlsdurehaltige Ptlanzen-
ole fiir die chemische Industrie von Inter-
esse (Fig. 6). Der weltweite Einsatz von
Sonnenblumend! betrigt heute 30000 ¢/
Jahr. Durch Erhohung des Olsiueranteils
konnte die Einsatzmenge leicht auf {iber
130000 t/Jahr gesteigert werden. Wie
schon inder Nahrungsmittelindustrie, z.B.
bei der Herstellung erucasiurearmer Ole,
lange praktiziert, gewinnen Ziichtung und

CHOH
H{o CHPOH
HO o
OH HO O (CHZ)CH3
n=1,2 OoH
Alkylpolyglucoside
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Gentechnik an Bedeutung, um pflanzliche
, Zellen als ‘*Chemiereaktoren’ fiir die Roh-

?"TOOCR' ?HTOH HOOCR stoffgewinnung masszuschneidern.
CH-OOCR® —— CH-OH + HOOCR" Herausragende Produktinnovation der
(':H,-OOCR'" ('2H,-0H HOOCR™ letzten Jahre sind biologisch abbaubaren
Tenside, die als umweltfreundliche Wasch-
mittel- und Kosmetikrohstoffe von Be-
C16 Palmitinsure  CH;(CH,),,COOH deutung sind. So wurden durch chemische
C18 Stearinsure CH,(CH,),,COOH Kopplung von wasserldslichen Dextrinen

C18:1 Olsdure
C18:2 Linols3ure
C18:3 Linolens4ure

Anteil (%)
90
80
70
60 |
50 |
40
30

20 |

10

0

[

A

B

CH,(CH,);CH=CH(CH,),COOH
CHy(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH
CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH

mC18:1
0Cc18:2
0C18:3

Fig. 6. Fettsiiuremuster von Pflunzenislen am Beispiel von Rapsol: A) erucasdiurehaltig, B) eruca-
sdurefrei, C) hochdlsdurehaltig

Altes 5-Stufen-Verfahren:

Glucose = Ribosc = w» w w = Vitamin B,

Biotechnologie:

Glucose, Stérke oder Pflanzendle = Vitamin B,

Fig. 7. Vitamin By-Produk-
tion heute und gestern

Kle

ISSE

Rohstoffe

Grundprodukte

Zwischenprodukte

fossile Basis
Rohol
Erdgas
Naphtha
Benzol
Ethylen
Propylen
Methanol
Ammoniak
Ethylenoxid

Propylenoxid
Propan-1,2-diol
Butan-1,4-diol
Acrylsiiure

Acrylsaure

Preis |CHF/)

179
276
218
308
533
303
156
145
Sl
1480
1070
2450

1 800

15UV

nachw. Rohstoff Preis [CHF/]
Mais 122
Weizen 158
Sojabohnendl 342
Rapsol 715
Palmdl 530
Melasse 213
Zucker 640
Stiirke 139
Sorbit 1025
Glycerin 1640
Furfural 1150
Citronensiure 1640
Fettalkohole 1400
reuakonole 14Uy

Quelle: M. Eggersdorfer, Spektrum der Wissenschaften, Juni 1994, S. 96.

(abgebauter Stirke) bzw. Zucker mit den
wasserunloslichen Fettalkoholen, herge-
stellt aus Olen bzw. Fetten, neue Klassen
von biologisch abbaubaren APG-Tensi-
den (APG steht fir Alkylpolyglucoside)
zu 100% aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt. In wenigen Jahren erreichte
die APG-Produktion 46000 t/Jahr. Neben
vollstiindiger biologischer Abbaubarkeit
kénnen zusitzlich erhohte Wasch- und
Reinigungsleistungen pro Kilogramm
Waschsubstanz erreicht werden.

Nicht nur bei Menschen und Tieren
sind Stirke und Zucker als Nahrungsmit-
tel beliebt — erhebliche Mengen werden
heute als Nahrungsquelle fiir Mikroorga-
nismen in biotechnologischen Verfahren
genutzt. Waren frither mehrere Stufen fiir
die Produktion von Vitamin B> erforder-
lich, so gelang der BASF AG die Synthese
von Vitamin B, in nur einer Stufe direkt
aus Pflanzendlen (Fig. 7). Die Vitamin B,-
Produktion betriigt heute weltweit bereits
rund 2500 t. Weitere Beispiele fiir erfolg-
reiche grosstechnische biotechnologische
Verfahren sind die Erzeugung von Insulin,
Milchsdure, Aminosiauren, z.B. fiir neue
kiinstliche Siissstoffe. Fiir die Zukunft der
nachwachsenden Rohstoffe spielt die Bio-
technologie eine Schliisselrolle.

Der Vergleich von Weltmarktpreisen
fiir Rohstoffe, Grund- und Zwischenpro-
dukte (Tab. 4) zeigt, dass Rohstoffe und
Grundprodukte auf der Basis petrochemi-
scher und nachwachsender Rohstoffe in
der gleichen Grissenordnung liegen. Des-
halb besteht keine wirtschaftliche Mog-
lichkeit, aus den Grundprodukten auf Ba-
sis nachwachsender Rohstoffe Konversio-
nen in Grundprodukte der Kohlenwasser-
stoff-Petrochemie zu erreichen. In der
Regel sind nachwachsende Rohstoffe bei
Grundprodukten, die keinen oder nur we-
nig Sauerstotffanteil besitzen, dem Erdol,
das aus Kohlenwasserstoffen besteht, deut-
lich unterlegen. Es ist deshalb mittel- und
langfristig wirtschaftlich nicht sinnvoll,
aus nachwachsenden Rohstoffen Ethylen,
Propylen oder Styrol sowie die davon ab-
geleiteten Kunststoffe herzustellen. Auf
der Stufe der sauerstoffhaltigen Zwischen-
produkte, z.B. Ethylenoxid oder Acryl-
sdure, konnte der Einsatz nachwachsender
Rohstoffe jedoch wirtschaftlich sein.
Grundsitzlich konnen nachwachsende
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Rohstoffe entweder als Energietriiger oder
als Chemierohstoff eingesetzt werden.

4. Bio-Kunststoffe und Pflanzenfasern

In der Kunststoffindustrie haben nach-
wachsende Rohstoffe ebenfalls lange Tra-
dition. Im Jahr 1839 gelang 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 Elastizitiit ist er fiir viele Anwendun-
gen—vom Autoreifen bis zu Priservativen
- unentbehrlich. Gummiplantagen sind
Beispiele fiir erste konsequente Nutzung
nachwachsender Rohstoffe in der Indu-
strie. Auf der Suche nach kiinstlicher Sei-
de fand man Ende des letzten Jahrhun-
derts, dass durch chemische Modifizie-
rung des Zellstoffs Verarbeitung zu
Formstoffen, Filmen und Fasern moglich
wurde. Bekanntes Beispiel fiir abgewan-
delte Kohlenhydrate (‘Polysaccharide’) ist
das Celluloid, das aus Nitrocellulose und
Campher-Weichmacher besteht. Der ex-
plosive Charakter der Nitrocellulose —bes-
ser bekannt als Schiessbaumwolle oder
rauchloses Schiesspulver — haftete auch
diesen ersten Kunststoffen an, die stark
brandgefihrdet waren und zur Verpuffung
neigten. Mit Celluloseacetat und Regene-
rat-Cellulose konnte schliesslich Kunst-
seide und besser bestindige Filme — be-
kannt als Cellophan — realisiert werden.
Als in den dreissiger Jahren die preisgiin-
stigen und in Eigenschaftsprofilen und
Anwendungen wesentlich vielseitigeren
Standardkunststoffe PVC, Polyethylen,
Polypropylen und Polystyrol verfiigbar
wurden, verloren abgewandelte Kohlen-
hydrate (‘Polysaccharide’) an Bedeutung.

Ende derachtziger Jahre erwartete man
den Aufschwung der Polysaccharide als
biologisch abbaubare Kunststotfe. Beson-
ders fiir den Verpackungsmarkt, wo rund
ein Drittel der langlebigen Kunststoffe in
kurzlebigen Produkten Verwendung fin-
detund Deponien belastet, wurde Kompo-
stierung als Recyclingmethode der Wahl
propagiert. In damaligen Marktanalysen
finden sich Prognosen, wonach bioabbau-
bare Verpackungen rasch mehrere Mio. t
Marktvolumen erreichen konnten — be-
sonders im Hinblick auf den Bau von Kom-
postieranlagen fiir die Entsorgung des or-
ganischen Hausmiills, Aus Stirke wurden
durchZusatz von Weichmachern, z.B. von
Glycerin und Sorbitol, schmelzbare und

CHIMIA 50 (1996) Nr. § (Mui)

Tab. 5. Rohstoffrecvcling durch Pyrolvse (Hamburger Verfuhren)

Stoff Temperatur Gas

2 [Gew.-%]

Polyethylen 760 56

Polypropylen 740 50
Polystyrol 580 10
Plexiglas 450 1
Altreifen 700 22
100 47

Cellulose

Lignin 500 3

Bittner (Hrsg.) ‘Recycling von Kunststoffen’, Hanser Verlag. Miinchen,

Ol Riickstand
|Gew.-% |Gew.-%]

andere

|Gew.-%]

42 2
49 |
25 | 64 Styrol
98 MMA®)
12 Stahl

5 Wasser

23 19

11 Wasser

3() S0)

17 Wasser

1992, S. 248; %) MMA:

Methylmethacrylat, zuriickgewonnener Baustein von Plexiglas.

Tab. 6. Eigenschafien von Pflanzenfasern im Vergleich

Eigenschaften Sisal
Zugfestigkeit [MPa] 610
Steifigkeit, Zug-E-Modul [MPa] 28
Bruchdehnung [%] 2.2
Dichte, D [g/cm?| k3
spez. Festigkeit (MPa/D) 470
spez. Steifigkeit (MPa/D) 22

Flachs E-Glas

900 23(X)

5() 73
1.8 3.2
15 2.6

60 S8l

313 28

Quelle: H. Baumgartl, A. Schlarb (BASF AG), ‘Naturfaser-verstiirkte Verbundwerkstoffe’, in 2.
Symposium ‘Nachwachsende Rohstoffe — Perspektiven fiir die Chemie’, Landwirtschaftsverlag

GmbH, Miinster, 1993.

somit verarbeitbare bioabbaubare Kunst-
stoffe entwickelt. Nach dem Popcorn-Ver-
fahren konnen Stirke-Schaumstoffe, z.B.
fiir Transportverpackungen, hergestellt
werden. Mit biotechnologischen Verfah-
ren wird von Zeneca, friiher I/CI, Polyhy-
droxybuttersiure als neuer bioabbaubarer
Thermoplast gewonnen, dessen Produkti-
on heute bereits iiber | 000 t/Jahr erreicht.
Jiingste Entwicklung sind Polymilchsgu-
ren, wo biotechnologisch gewonnene
Milchséure in einem von ECOCHEM in
den USA entwickelten Verfahren als Bau-
stein fiir biologisch abbaubare Kunststof-
fe genutzt wird. War frither Polymilchsiu-
re fiir resorbierbare chirurgische Fiden
und Implantate nicht unter 1000.— CHF/
kg zu haben, kdnnen heute die Preise unter
CHF 10.-/kg abgesenkt werden. Der fiir
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 Erdol’

wie Polyethylen und Polypropylen sind
wesentlich flexibler bei der werkstoffli-
chen, rohstofflichen und energetischen
Wiederverwertung. Betrachtet man das
rohstoffliche Recycling (Tab. 5) nachdem
Hamburger Verfahren, zeichnen sich die
Standardkunststoffe Polyethylen und Po-
lypropylen durch riickstandsfreie Verwer-
tung aus und bieten 6kologisch und oko-
nomisch Vorteile gegeniiber kompostier-
baren, kostenungiinstigeren Bio-Kunst-
stoffen. Gegen die leistungsstarken kata-
lytischen Niederdruck-Polymerisations-
verfahren der Petrochemie haben biotech-
nologische Verfahren einen schweren
Stand. Zudem ist Bioabbaubarkeit nicht
ein Privileg von ‘Bio’-Kunststoffen! In
den letzten Jahren wurden in der Petroche-
mie neue Kunststoffe, z.B. Polyesterami-
de aus Butandiol, Adipinsédure und Capro-
lactam (BAK1095 der Bayer AG) entwik-
kelt, die kompostierbar sind und wesent-
lich wirtschaftlicher anwendungsspezi-
fisch nach Mass geschneidert werden kon-
nen. Der Markt fiir ‘Bio’-Kunststoffe ist
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ein typischer Nischenmarkt fiir Spezial-
produkte. 7.B. Bio-Miillsiicke fiirdas Sam-
meln des organischen Hausmiills oder
kompostierbare Verpackungen fiir Gar-
tenzubehdr.

‘Bio’-Kunststoffe werden dort einge-
setzt, wo nicht Bioabbaubarkeit, sondern
okonomische Vorteile und Eigenschafts-
profileim Vordergrund stehen. Soentwik-
kelt heute die Autoindustrie Pflanzenfa-
ser-verstirkte Kunststoffe als Ersatz fiir
Glasfaser-verstiirkte Kunststoffe. Ziel ist
nicht ein kompostierbares Auto, das im
Sommer von Pilzen und anderen Mikroor-
gansismen befallen und kompostiert wird,
sondern der Einsatz von Fasern, die leich-
ter als Glasfasern sind und bei der Ver-
brennung im Unterschied zum unbrennba-
ren Glas weniger Riickstiinde liefern. So
kann Flachs E-Glas ohne massive Eigen-
schaftsverluste ersetzen, obwohl die deut-
lich geringere Temperaturbestindigkeit
den Einsatz beschriinkt (vgl. Tab. 6).

Diese Technologie wird zum Beispiel
bereits heute von Daimler-Benz im Fahr-
zeugbau fiirdie Innenverkleidung von Kof-
ferraumdeckeln und Tiiren im Fahrzeug-
bau eingesetzt. Problematisch sind ernte-
bedingte Schwankungen der Steifigkeiten
von bis zu 50%. die den hohen Qualitiits-
anforderungen der Werkstoffe entgegen-
stehen. Interessant sind neben Flachs auch
Hanffasern. Der Anbau canabisarmer
Hanfptlanzen erffnet Moglichkeiten fiir
Anbaualternativen in klimatisch weniger
beglinstigten Regionen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung nachwachsender Rohstof-
fe ist kein Allheilmittel fiir kohlendioxid-
neutrale Energieerzeugung oder Produkti-
on von Chemierohstoffen und Kunststof-
fen. Die Regeln der nachhaltigen Entwick-
lung setzen der Nutzung nachwachsender
Rohstotfe im Mega- und Giga-t-Massstab
deutlich Grenzen, da exzessive Landwirt-
schaft die Regenerationsfihigkeit der Na-
tur iiberfordern und Okosysteme durch
Monokulturen irreparabel veriindern kann.
Erneuerbare Ressourcen miissen so ge-
nutzt werden, dass die Entnahme nicht
grosser als die Regenration des Bestandes
ist. Die Funktionsfihigkeit der Natur darf
durch verstirkten Anbau und Nutzung
nachwachsender Rohstoffe insgesamt
nicht beeintrachtigt werden.

Betrachtet man die Nutzung unter dem
Aspektder Anbaualternativen fiir die Land-
wirtschaft im Nicht-Nahrungsmittelbe-
reichmitdemZiel, c¢a. 15 bis max.25%der
in der Nahrungsmittelproduktion der EU
unrentabel gewordenen Flidchen vor der

Brache zu bewahren, dann wird klar, dass
diese Fliachen nicht ausreichen, Erddl in
der Energiewirtschaft zu 50% zu ersetzen.
Nicht neue ertragsstarke Pflanzenziichtun-
gen, sondern Abfallprodukte der Land-
und Holzwirtschaft, z.B. Holzspine und
Stroh, bieten attraktive Chancen, durch
Wirme-Strom-Kopplung Strom und Fern-
wirme zu erzeugen. Nach Schitzungen
liessen sich so mittelfristig ca. 5% der
Primirenergie gewinnen. Das Einsparpo-
tential an Kohlendioxidemissionen liegt
in Deutschland bei rund 20 Mio. t/Jahr —
das sind ca. 2% der deutschen Gesamte-
missionen von | Mrd. t Kohlendioxid. Die
Verbrennung von Biomasse zusammen mit
organischen, gemischten Siedlungsabfil-
len, die fiir Kompostierung ungeeignet
sind, bietet sich an, um aus Biomasse-
Reststoffen Fernwiirme und Strom zu er-
zeigen.

In Zukunft werden Chemierohstoffe
besonders wichtige Einsatzfelder fiir nach-
wachsende Rohstofte, insbesondere Pflan-
zenole und Stirke, bleiben. Bei den Kunst-
stoffen konnen *Bio’-Kunststoffe profita-
ble Nischenmiirkte, z.B. fiir Biomiillsik-
ke. bedienen. Nachwachsende Rohstoffe
werden die Petrochemie sinnvoll ergin-
zen, unterliegen aber im direkten Konkur-
renzkampf. Gen- und Biotechnologie sind
hier von zentraler Bedeutung, um pflanz-
liche Zellen als Chemiereaktoren fiir die
Herstellung von Rohstoffen und Feinche-
mikalien zu nutzen. Wer ja sagt zur ver-
stirkten Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe, kann nicht Gen- und Biotechnolo-
gie ablehnen. Entscheidend fiir den sinn-
vollen Einsatz nachwachsender Rohstotfe
sind verbesserte Anbau- und Aufberei-
tungsverfahren, um erntebedingte Quali-
titsschwankungen der nachwachsenden
Rohstoffe zu vermindern. Gefordert sind
Innovationen und innovative Produkte
durch Zusammenwirken von Landwirt-
schaft, Chemie und Biotechnologie.
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