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Tab. 1: Weltverbrnuch verschiedener nachwachsender Rohstoffe (ohne Nahrungs- und Futtermittel)

Tonnen/Jahr

I I00,000.000

Neben den angeführten Hauptbestandtei­
len der Biomasse sind Pflanzen in der La­
ge, eine weite Palette von Nebenbestand­
teilen zu erzeugen und zu speichern. Da­
zu gehören Z.B. Alkaloide, wie Coffein,
Chinin oder Mescalin, ätherische Öle,
Vitamine, Farbstoffe, wie Indigo oder
Krapp, und pharmazeutische Wirkstoffe
(Drogen). Manche dieser Stoffe sind nur
auf diesem Weg zugänglich.

Bei Betrachtungendieser Liste fällt sofort
auf, daß die ersten drei Stoffe die Haupt­
bestandteile unserer Nahrungsmittel
sind: die gesamte menscWiche und tieri­
sche Ernährung auf unserer Welt beruht
auf nachwachsenden Rohstoffen. Schon
damit dokumentiert sich ihre auch heute
noch bestehende große Bedeutung. Wenn
man den starken Anstieg der Weltbevöl­
kerung in den letzten Jahrzehnten be­
rücksichtigt, so ist verständlich, daß die
Deckung des Nahrungsmittelbedarfes ei­
nes der großen Probleme der Menschheit
ist. Die drei letztgenannten Stoffe in der
obigen Liste, also Cellulose, Hemicellu­
lose und Lignin, sind die Hauptbestand­
teile des Holzes.

Die Verwendung biogener
Rohstoffe
Weltweit ist die Verwendung von nach­
wachsenden Rohstoffen von sehr großer
Bedeutung: die Tabelle I gibt einen
Überblick über deren derzeit verwende­
ten Mengen. Wie aus ihr ersichtlich, ist
Holz der meistverwendete Rohstoff
überhaupt. Als solches wird es in der
Möbelindustrie und als Baustoff einge­
setzt. Als Rohstoffdient es für die Erzeu­
gung von so vielfiiltigen Produkten wie
Holzfaser- und Holzspanplatten, Papier
und Pappe sowie von Viskosefasern. Da­
neben besteht nach wie vor seine Bedeu­
tung als Energieträger: fast die Hälfte des
weltweiten HolzeinscWages dient als
Brennstoff. Auch in Österreich werden
gemäß dem Energiebericht der Bundes­
regierung 1986 noch 17 %aller Wohnun­
gen mit Holz beheizt, im Burgenland so­
gar über 30 %.
Die Verwendung von Naturfasern als
Textilrohstoffe überwiegt jene von syn­
thetischen Fasern bei weitem. Aber auch
große Mengen an Naturgumrni und an
Fetten und OIen werden industriell verar­
beitet.
Die Palette der aus nachwachsenden
Rohstoffen hergestellten Produkte ist fast
unübersehbar. Sie reicht von Grundstof­
fen, wie Seifen und Waschmittel über
Firnis, Klebstoffe und Lösungsmittel bis
zu Duftstoffen, Kosmetika, Vitaminen
und Pharmazeutika.
Der größte Teil der Stärke und des
Zuckers dient direkt oder indirekt als
Nahrungsmittel und nur ein geringer Teil
als Rohstoff, doch ist der Übergang flie­
ßend. Etwa die Hälfte der verarbeiteten
Stärke wird zu verschiedenen Zuckerar­
ten hydrolysiert, so z.B. zu Trauben­
zucker (Glucose) oder Fruchtzucker
(Fructose). Stärkeester, Stärkeether und
vernetzte Stärken sind derzeit noch Spe­
zialprodukte, die auf eine breitere An­
wendung warten. Technisch interessant
sind die Klebstoffe auf Stärkebasis (Klei­
ster).
Zucker, und zwar sowoW Rübenzucker
als auch aus Stärke hergestellte Zucker-
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Spätestens seit den beiden Energiekrisen
in den siebziger Jahren ist uns bewußt ge­
worden, daß dergrößte Teil unserer indu­
striellen Produkte aufRohstoffen basiert,
deren Vorräte auf unserer Welt früher
oder später zu Ende gehen werden. Dies
hat weltweit zu einer Wiederentdeckung
der »renewables«, der nachwachsenden
Rohstoffe geführt.

Heute, 15 Jahre nach der ersten Energie­
krise ist es vielleicht Zeit, ein Resumee
dieser Diskussion zu ziehen und zu über­
legen, was von dieser Entwicklung in der
Zukunft von Bedeutung sein wird.

Biomasse - und daraus bestehen alle
nachwachsenden Rohstoffe und Energie­
träger - kommt aufunserer Welt in einer
kaum übersehbaren Vielfalt von Arten
und Formen vor. Aber trotz dieser Viel­
falt ist sie im wesentlichen aus einer er­
staunlich geringen Anzahl von Baustei­
nen zusammengesetzt:

• Eiweiß (Protein)
• KoWehydrate (Stärke und Zucker)
• Fette und Öle
• Cellulose und Hemicellulose
• Lignin
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arten, dient vielfach als Nährstoff für
mikrobiologische Produktionsprozesse.
Auch Milchzucker (Lactose) wird hier­
für verwendet und dient beispielsweise
für die Herstellung von Penicillin. Wer­
den die Zucker reduziert, so erhält man
Zuckeralkohole, von denen Sorbit und
Mannit eine gewisse Bedeutung haben,
etwa in der Kosmetikindustrie.
Im Gegensatz zu Zucker und Stärke wer­
den pflanzliche Fette und Öle in erhebli­
chen Mengen als technische Rohstoffe
eingesetzt: sie dienen vorwiegend als
Ausgangsstoffe für Seifen und andere
Waschmittel, wobei als interessantes Ne­
benprodukt Glycerin anfällt. Auch aus
den Fetten hergestellte Fettsäuren und
Fettalkohole sind wichtige Zwischenpro­
dukte der chemischen Industrie. Gewisse
Fette und Öle haben die Eigenschaft, an
der Luft zu »trocknen«, d.h. durch den
Luftsauerstoff in feste Produkte überzu­
gehen. Derartige »trocknende« Öle sind
Rohstoffe für Firnisse und Lacke. Ihr be­
kanntester Vertreter ist das Leinöl.
Cellulose (Zellstoff) wird aus Holz her­
gestellt und ist ebenfalls ein wichtigster
biogener Rohstoff. Er dient zum über­
wiegenden Teil zur Papier- und Pappe­
herstellung, aber auch die daraus mit Hil­
fe des Viskoseverfahrens produzierten
Zellulosefasern (Zellwolle) sind nach
wie vor interessante Produkte. Ein Teil
dieser Viskosefasern geht in die Textilin­
dustrie, ein anderer Teil in die Karkassen
der Autoreifen und in andere technische
Produkte. Viskosefasern zeichnen sich
durch eine besonders gute Wasserauf­
nahmefiihigkeit aus. Diese Eigenschaft
kann durch eine geeignete Oberflächen­
behandlung noch verstärkt werden. Sol­
che Produkte verwendet man dann für
Wegwerfwindeln und andere Hygiene­
produkte. Aber auch modifizierte Cellu­
lose, wie z.B. Carboximethylcellulose
als Verdickungsmittel , hat ein erhebli­
ches Marktvolumen.
Außer den nachwachsenden pflanzlichen
Rohstoffen spielen auch tierische eine ge­
wisse Rolle, z.B. Wolle oder Leder. Ihre
Mengen sind jedoch wesentlich geringer
als jene der pflanzlichen Rohstoffe.
Neben der Verwendung nachwachsender
Materialien als Rohstoffe ist jene als
Brennstoffe interessant, handelt es sich
doch hiebei ebenfalls um sehr große
Mengen. Allen voran steht das Brenn­
holz. Während bisher fast ausschließlich
Scheitholz verwendet wurde, werden in
letzter Zeit die Hackschnitzel (Holz­
stücke von 2 bis 8 cm Größe, hergestellt
aus Sägerestholz und Forstabfällen) pro­
pagiert, da sich diese viel besser zur Au­
tomatisierung der Brennstoffzufuhr bei
Feuerungsanlagen eigenne. Stroh wird
derzeit nur in geringen Mengen als

4 DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 20 (1988) )

Brennstoff verwendet, ist aber noch aus­
baufähig. Es hat auch gute Chancen als
Cellulosequelle anstelle von Holz.
In den Jahren der Energieknappheit ist
versucht worden, auch Treibstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen herzustel­
len: aus dieser Zeit ist ja der Bioalkohol
noch in Erinnerung. Er kann aus allen
Zucker- oder Stärke-hältigen Rohstof­
fen, jetzt aber auch schon aus Cellulose
hergestellt werden und dient als solcher
oder im Gemisch mit herkömmlichen
Benzin als Kraftstoff für Vergasermoto­
re. Für Dieselmotore sind eher Pflanzen­
öle, wie z. B. das Rapsöl geeignet, obwohl
es hier beim technischen Einsatz noch
Schwierigkeiten gibt. Aber auch andere
aus nachwachsenden Rohstoffen herstell­
bare Produkte haben auf dem Kraftstoff­
sektor Aussichten, wie z.B. Butanol oder
Aceton. Alle diese Produkte sind aber bei
den derzeitigen niedrigen Erdölpreisen
nicht konkurrenzfähig und warten aufdie
nächste Erdölkrise.
Je nach dem angestrebten Verwendungs­
zweck sind bei der technischen Verwer­
tung von Biomasse meist andere Bewer­
tungskriterien erforderlich, die aller­
dings erst von Fall zu Fall ermittelt wer­
den müssen. Hier ist von Seiten der
Pflanzenzüchter sicherlich ein Umden­
ken erforderlich. Solange sich die techni­
sche Nutzung von Biomasse auf die Ver­
wertung von Abfällen oder Überschüs­
sen aus der Nahrungsmittelproduktion
beschränkt hat, war dies nicht kritisch.
Sollen aber biogene Rohstoffe gezielt für
den technischen Einsatz produziert wer­
den, so müssen die anderen Anforderun­
gen voll berücksichtigt werden, denn nur
dann wird deren Konkurrenzfähigkeit
gegen die herkömmlichen, nicht bioge­
nen Rohstoffe erreichbar sein. In Einzel­
fällen, z.B. bei Arzneipflanzen ist dies ja
auch bisher schon der Fall, war aber eher
die Ausnahme.
Diese kurze Übersicht zeigt wohl schon
deutlich, welche Bedeutung die nach­
wachsenden Rohstoffe und Brennstoffe
schon heute einnehmen. Wie aber wird
die Zukunft aussehen? Gibt es überhaupt
noch die Möglichkeit einer Steigerung?
Um diese Frage zu beantworten, müssen
wir uns zunächst der möglichen Produk­
tion solcher Rohstoffe zuwenden.

Die Produktionsmöglichkeiten
Schätzungen besagen, daß weltweitjähr­
lich etwa 160 Milliarden Tonnen Biomas­
se nachwachsen. Davon werden aber der­
zeit nur 2 bis 3 %verwertet, der Rest ver­
rottet und bildet so die Grundlage für das
gesamte Bodenleben und die Humusbil­
dung.
Viele heute verwendete biogene Rohstof­
fe sind Nebenprodukte oder Abfälle der

Nahrungs- und Futtermittelerzeugung,
so z.B. Stroh als Nebenprodukt des Ge­
treidebaues oder Sägespäne bei der Ver­
arbeitung des Holzes. Neben primären
Rohstoffen spielen in letzter Zeit auch se­
kundäre eine gewisse Rolle, wie bei­
spielsweise das Altpapier. Ihre Nutzung
löst gleichzeitig ein wichtiges Entsor­
gungsproblem.
Das derzeitige Haupteinsatzgebiet bioge­
ner Produkte ist der Nahrungs- und Fut­
termittelsektor. Sollen für andere, neue
Einsatzgebiete biogene Stoffe eingesetzt
werden, so ist zunächst die Frage zu prü­
fen, ob hierfür überhaupt eine Produk­
tionsmöglichkeit besteht. Zweifellos wä­
re es nicht verantwortbar, eine Konkur­
renzsituation mit der Nahrungsmittel­
produktion zu provozieren. Seit urdenk­
licher Zeit war die menschliche Bevölke­
rungsdichte durch die mögliche Nah­
rungsmittelproduktion begrenzt. In fast
regelmäßigen Zeitabständen gab es über­
all aufder Welt Hungersnöte. Erst um die
Mitte dieses Jahrhunderts gelang es, zu­
mindest in einigen Teilen der Welt, die
Nahrungsmittelproduktion so stark zu
steigern, daß genügend Nahrung für alle
vorhanden war. Hierfür waren vor allem
drei Ursachen verantwortlich:
-eine verbesserte Kultivationstechnik
-der Einsatz von Mineraldüngern
-die systematische Verbesserung der

Sorten.
Der Anstieg der Nahrungsmittelproduk­
tion machte jedoch nicht bei Erreichen
der Bedarfsdeckung halt, so daß es schon
bald zu einer Überproduktion kam. Vor
allem in Westeuropa und in den Vereinig­
ten Staaten von Amerika nahm diese
Überschußproduktion solche Ausmaße
an, daß damit ein neues Wirtschaftspro­
blem entstand.
In vielen anderen Ländern herrscht noch
ein Nahrungsmittelmangel. Der Aus­
gleich mit der vorhandenen Überproduk­
tion stößt jedoch auf Zahlungsschwierig­
keiten, da vor allem in den armen Län­
dern ein Mangel gegeben ist. Diese Pro­
blematik ist jedoch als Übergangs­
schwierigkeit anzusehen, da immer
mehr Länder von der Überproduktion er­
faßt werden.
So ergibt sich die Tatsache, daß letztlich
ein Überschuß an produktiver Landflä­
che besteht, der für andere Produktionen
genutzt werden könnte. Als Alternative
wäre auch eine Flächenstillegung mög­
lich, doch zeigt sich bei einer genaueren
Betrachtung bald, daß es nur sehr be­
schränkt möglich ist, landwirtschaftlich
genutzte Flächen aus der Produktion zu
nehmen, ohne das Aussehen der Land­
schaft schwer zu beeinträchtigen. Der
Landwirt ist nicht nur Produzent von
Nahrung, sondern auch Landschaftspfle-
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ger. Solange alle vorhandenen Flächen
bebaut werden mußten, um die benötigte
Nahrung zu erzeugen, gab es keine Pro­
bleme. Jetzt, da nicht mehr alle Flächen
für die Produktion benötigt werden, er­
gibt sich ein neues Problem. Wenn die
Gesellschaft nicht will, daß unsere Kul­
turlandschaft in erheblichen Teilen ver­
wildert, so wird dies einen beträchtlichen
Aufwand erfordern.
Es zeigt sich also, daß die Erzeugung von
nachwachsenden Rohstoffen auch in die­
ser Hinsicht von Interesse ist, da sie die
Nutzung vorhandener landwirtschaftli­
cher Flächen erlaubt, ohne die Über­
schußproblematik bei den Nahrungsmit­
teln zu vergrößern. Allerdings muß dar­
auf hingewiesen werden, daß in vielen
Fällen biogene Rohstoffe und die daraus
hergestellten Produkte billiger sind als
die aus konventionellen Rohstoffen her­
gestellten Produkte. Dies darf aber nicht
wunder nehmen, handelt es sich doch bei
den konventionellen Rohstoffen fast im­
mer um Materialien, die nur in be­
schränkter Menge vorhanden und nach
ihrem Verbrauch unwiederbringlich ver­
loren sind, während biogene Rohstoffe
Jahr für Jahr nachwachsen und damiteine
praktisch unerschöpfliche Quelle dar­
stellen.
Die Energie für die Bildung der Biomas­
se liefert die Sonneneinstrahlung, die mit
Hilfe der Photosynthese in pflanzliche
Substanz umgewandelt wird. Der Wir­
kungsgrad dieser Energieumwandlung
ist relativ gering und liegt bei den meisten
Nutzpflanzen maximal bei einigen Pro­
zenten. Dieser Wirkungsgrad ist aller­
dings ein Bruttowert, der sich aufden ge­
samten Verlauf des Wachstums und nur
auf die oberirdischen Teile der Pflanze
bezieht. Die größten Verluste treten arn
Anfang des Wachstums auf, wenn die
Pflanze noch klein ist und die vorhandene
Fläche nicht abdeckt.
Der große Vorteil der biogenen Nutzung
der Sonnenenergie gegenüber der techni­
schen Nutzung ist die Tatsache, daß die
Pflanze bei der Photosynthese die Son­
nenenergie nicht nur aufnimmt, sondern
gleichzeitig auch speichert. Da der An­
fall der Sonnenenergie weder zeitlich
noch örtlich mit dem Energieverbrauch
zusammenfällt, kommt der Speicherung
und dem Transport der gewonnenen
Energie besondere Bedeutung zu. Diese
Probleme entfallen bei der Gewinnung
von Biomasse weitgehend, doch kann
auch hier die Lager- und Transportfähig­
keit manchmal ein Problem darstellen,
wenn die anfallende Biomasse einen hö­
heren Feuchtigkeitsgehalt hat und so zer­
setzt werden kann.
Die geringen Wirkungsgrade bei der
Nutzung der Sonnenenergie durch die
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Photosynthese zeigen, daß hier noch gro­
ße Verbesserungen möglich sind. Die
bisher gezüchteten Kulturpflanzen wur­
den vorwiegend auf Qualität und erst se­
kundär auf Quantität hin optimiert. Der
Qualitätsbegriff umfaßt in diesem Zu­
sammenhang die Zusammensetzung der
gewonnenen Biomasse, d.h. vor allem
die Verdaulichkeit, daneben aber auch so
schwer zu definierende Eigenschaften
wie Geruch, Geschmack, Aussehen und
Farbe und andere mehr. In dieser Hin­
sicht wird in den nächsten Jahren die
Gentechnologie wesentliche Fortschritte
ermöglichen. Auch wird der Begriff
"biogene Rohstoffe« wohl weiter als bis­
her gefußt werden müssen. So werden
verschiedene Antibiotika, wie z.B. das
Penicillin, auf mikrobiologischem Wege
hergestellt, also letztlich aus biogenen
Rohstoffen. Es scheint, daß gerade Mi­
krolebewesen, besonders Pilze und He­
fen, eine erstaunliche Adaptionsfähigkeit
für die Produktion komplizierter organi­
scher Stoffe besitzen. Die Ausnutzung
dieser Fähigkeit für eine technische Pro­
duktion solcher Stoffe könnte eine we­
sentliche Erweiterung des Einsatzes bio­
gener Rohstoffe bringen.
Besonders wichtig scheint dieser Ge­
sichtspunkt bei der Gewinnung von bio­
genen Energieträgern, denn im Gegen­
satz zu der Forderung nach Verdaulich­
keit der Pflanzeninhaltsstoffe bei den
Nahrungsmitteln ist jede Art von Bio­
masse brennbar, so daß es bei der Pro­
duktion von biogenen Brennstoffen auf
die Quantität ankommt, daneben aber
auch brennstofftechnische Randbedin­
gungen, wie beispielsweise Aschegehalt
und Ascheschmelzpunkt auftreten.
Ein besonderes Problem bei der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe stellt die Tat­
sache dar, daß fast alle diese Rohstoffe
nur zu bestimmten Jahreszeiten und nicht
das ganze Jahr über anfallen. Ausnahme
hievon sind nur die holzartigen Rohstof­
fe. Der saisonale Anfall und die meist ge­
gebene laufende Verarbeitung dieser
Rohstoffe bedingen eine ausgeklügelte
Logistik und Lagerungstechnik, wie sie
von gewissen Nahrungsmitteln wie z.B.
Zucker bekannt sind. Der primäre Roh­
stoffe, die Zuckerrübe, wird zunächst in
kurzer Zeit nach der Ernte in eine lager­
faltige Form, den Rohsyrup, übergefiihrt
und dieser dann das restliche Jahr über zu
Weißzucker raffiniert.
Manche biogene Rohstoffe bedürfen vor
ihrer Verwendung einer mechanischen
oder chemischen Aufbereitung. Die Pa­
lette solcher Verfahren reicht von einer
einfachen Pelletierung oder Trocknung
bis zu komplizierten Trennverfahren wie
Extraktionen oder Membrantrennver­
fahren. In der Weiterverarbeitung wer-

den vorwiegend biotechnologische Ver­
fahren eingesetzt, also insbes. aerobe und
anaerobe Fermantationen. Auch die Ent­
sorgung eventueller Nebenprodukte muß
gelöst werden, um die Verfahren ökolo­
gisch zufriedenstellend zu gestalten.

Die Verwendung biogener Roh­
stoffe - ein Aufgabengebiet
für Wirtschaftsingenieure
Beidem Ausbau der Gewinnung und Ver­
wendung von biogenen Rohstoffen stellt
sich eine Vielfalt von interessanten Pro­
blemen. Wie aus den bisherigen Darle­
gungen ersichtlich ist, überschneidet sich
dabei eine Reihe von Fachgebieten, die
bisher nur wenig oder gar keine Berüh­
rung miteinander gehabt haben:
-die Botanik
-der Pflanzenbau
-die Pflanzenzüchtung einschließlich

der Gentechnik
-die Biotechnologie
-die Ökologie
-die Energietechnik
-der Apparate- und Maschinenbau
-die Betriebswirtschafts- und Volks-

wirtschaftslehre und andere mehr.
Angesichts dieser Vielfalt von Proble­
men kommt auch der Systemanalyse und
der Systemtechnik besondere Bedeutung
zu. Während für alle der genannten Ge­
biete einschlägige Fachleute zur Verfü­
gung stehen, stößt die Zusammenarbeit
zur gezielten Lösung eines bestimmten
Problems oft in der Praxis aufSchwierig­
keiten. Schon die Terminologie der ein­
zelnen Fachgebiete ist oft recht unter­
schiedlich, daneben treten aber auch
grundsätzliche Unterschiede in der
Denkweise zutage. So fallt den Techni­
kern das Einfühlen in den Umgang mit le­
bender Materie erfahrungsgemäß
schwer, während den Biologen und den
Botanikern die Denkweise der Technik
fremd ist. Hier vermittelnd einzugreifen,
ist eine wichtige Aufgabe, die viel Ein­
fühlungsvermögen und Verständnis für
die Probleme des anderen Gebietes vor7.
aussetzt, daneben aber auch ein zumin­
dest enzyklopädisches Wissen auf allen
relevanten Fachgebieten. Damit ist auch
die Bereitschaft, dieses durch ein lebens­
langes Dazulernen zu erwerben, eine we­
sentliche Vorbedingung für ein erfolgrei­
ches Arbeiten mit biogenen Rohstoffen.
Oft liegen die SchwierigkeIten nicht so
sehr in der Lösung eines bestimmten Pro­
blems, sondern vielmehr im Erkennen,
daß der Einsatz biogener Rohstoffe eine
mögliche Alternative ist. Hier hat der
Wirtschaftsingenieur den Vorteil, daß er
sowohl die technischen als auch die wirt­
schaftlichen Belange kennt und so als
Vermittler zwischen den anderen Diszi­
plinen auftreten kann.
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