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Einleitung

1 Einleitung

Der Nutzen von Olpflanzen ist fiir den Menschen schon seit frilhester Zeit von groRer
Bedeutung und im Anbau seit Jahrtausenden belegt (Matthdus et. al., 2009). Diese
nehmen nach den starkeliefernden Pflanzen und Obstkulturen den dritten Rang in der
Weltproduktion ein. Der Anbau von dlliefernden Pflanzen hat vor allem aufgrund ihrer
Verwendung als nachwachsender Rohstoff und ihrer vielfaltigen
Nutzungsmaoglichkeiten einen hohen Stellenwert. Das aus den Pflanzen gewonnene Ol
dient zu mehr als 90% in Form von Speisedlen der menschlichen Ernghrung (Rehm u.
Espig, 1996). Als biogene Energietrager werden Pflanzentdle in der
Biokraftstoffindustrie durch Umesterung zu Biodiesel verarbeitet oder unverandert als
reines Pflanzendl genutzt. Weiterhin kdnnen Pflanzendle zur Strom- und
Warmeerzeugung in Blockheizkraftwerken (BHKW) eingesetzt werden (Heyland et al.,
2006). Technisch war es bereits friher als Brenn- und Beleuchtungsmaterial im
Gebrauch, und findet heute hauptsachlich in der chemischen Industrie fiir Kunststoffe,
als Weichmacher und Schmiermittel, sowie fir Wasch- und Reinigungsmittel seine
Verwertung (Rehm u. Espig, 1996).

Ole und Fette gelten als eine der energiereichsten Speicherformen im Pflanzenreich.
Eine besondere Eigenschaft liegt in ihrer nahezu osmotischen Inaktivitat. Diese besitzt
eine hohe Immunitat auf das Stoffwechselsystem der Pflanze (Lieberei u. Reisdorff,
2007). Pflanzendle lassen sich nach ihrer jeweiligen Fettsdurezusammensetzung in
sieben verschiedene Hauptgruppen einteilen, wobei diese je nach Eigenschaften
unterschiedlichen Einsatzgebieten zugewiesen werden. Das Kokosfett lasst sich
aufgrund des niedrigen Gehaltes an ungesattigten Fettsduren und des hohen
Schmelzpunktes der Laurinsaure-Gruppe zuordnen, weshalb Ole dieser Gruppe oft in
Backwaren oder in der chemischen Industrie eingesetzt werden. Pflanzenbutter findet
bei ahnlichem Fettsduremuster in der Nahrungsmittelbranche oder der Industrie seine
Verwendung. Der OI- (Palmoél, Erdnuss, Sesam) sowie Linolsaure-Gruppe (Baumwolle,
Sonnenblume) kann die gréRte Anzahl an kommerziell genutzten Pflanzendlen
zugeschrieben werden. Ihre Nutzung liegt fast vollstandig im Nahrungsmittelbereich.
Die Konjugierte Fettsaure-Gruppe (u.a. Tungdl) kommt nur der technischen
Verwendung zu Gute. Raps aus der Erucasauregruppe und Soja als
linolensaurehaltige Olsaat werden neben Speisezwecken haufig fur die

Biokraftstoffproduktion verwendet (Rehm u. Espig, 1996).

Der weltweite Olpflanzenanbau weist seit etwa 1950 einen eindeutig steigenden Trend

auf. Das Verlangen nach hochwertigen sowie billigen Pflanzendlen fir die
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Nahrungsmittelproduktion, die technische Industrie oder die Biokraftstoffproduktion
fuhrt zu stetig wachsenden Anbauflachen Olliefernder Pflanzen. Weiterhin wurde
durch die Verwendung verbesserten Pflanzenmaterials sowie durch Zuchtungserfolge
die  Ertragslage verbessert, was einen  kontinuierlichen  Anstieg des
Produktionsvolumens zur Folge hatte (Lieberei u. Reisdorff, 2007).

Tab. 1 zeigt die wirtschaftlich bedeutendsten Olpflanzen aus dem Jahr 2011. Laut der
FAO stehen die Sojabohne und die Olpalme mit fast 65% an der Spitze der weltweiten
Olfruchtproduktion. Die aus tropischen Gebieten stammenden Olpflanzen besitzen
einen wesentlich hoheren Olertrag je Flacheneinheit als die in den gemaRigten Breiten
kultivierten Olpflanzen (Franke, 1994). Besonders die Olpalme, welche auf weniger als
einem Finftel der Anbauflache von Soja kultiviert ist, liefert angesichts der enormen
Hektarertrage global die meiste Menge an Pflanzendl. Diese ergeben in Verbindung

mit den jeweiligen Olgehalten der Friichte verschiedene Olausbeuten pro Hektar.

Tabelle 1: Produktionsleistung 6lliefernder Pflanzen

Oloflanze Olproduktion rzrcjuucll]t?;)n Anbauflache @-Frucht-

P [Mio. t] prod [Mio. ha] ertrag [t/ha]
[Mio. t]

Sojabohne 41,6 260,9 103,0 2,5

(Glycine max)

Olpalme 54,4 233,8 16,3 14,4

(Elaeis guineensis)

Raps 22,3 62,5 33,6 1,9

(Brassica napus)

Son_nenblume 13,3 402 23.3 15

(Helianthus annuus)

Erdnuss

(Arachis hypogaea) 53 38,6 253 1.8

Baumwolle 5,0 48,8 35,2 22

(Gossypium)

Kokospalme 4,3 59,2 11,4 5,2

(Cocos nucifera)

Olivenbaum 3.4 19.8 9.6 2.1

(Olea europaea)

Alle 144.6 763,8 257,7 4,0

Quelle: Daten FAOSTAT
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Anhand Tab. 2 wird die Sonderstellung der Olpalme unter den élliefernden Pflanzen
ersichtlich. Keine andere Frucht erzielt auch nur annahernd derartig hohe Olertrage wie

diese Palmenart. Dieser Parameter macht sie zu einer der 6konomisch wertvollsten

Tabelle 2: Olertrag der wichtigsten Olfriichte

Olfrucht Olertrag [kg/ha]
Olpalme (Fruchtsténde) 200-7.000
Palmkerne 120-400
Kokospalme (Kopra) 320-1.600 (900)2
Olivenbaum (Frichte) 180-1.540 (600)?2
Sonnenblume (Kerne) 160-1.200 (485)?
Erdnuss (geschalt) 200-1.250 (365)2
Soja 100-720 (310)2
Quelle: Daten Franke, 1994 & Durchschnitt

Pflanzen der Pflanzendlindustrie. Die in den Tropen kultivierte Olpalme und Soja
dominieren den Weltmarkt fir Pflanzentdle. Mit einem weitaus geringeren
Produktionsvolumen aber groReren weltweiten Anbauflachen als die Olpalme, nehmen
der Raps und die Sonnenblume eine bedeutsame Rolle ein. Die beiden Olsaaten
stellen die wichtigsten Vertreter oOlliefernder Pflanzen der gemé&Rigten Breiten dar. Abb.
1 zeigt die hauptséchlichen Anbauléander dieser Pflanzen.

/”(”
3 e SR
&
=
.IVJ
5
Soja Il
. Raps
Sonnenblume
Abbildung 1: Hauptanbaul&dnder gemessen an Produktionsleistung Quelle: weltkarte.com, eigene Darstellung

Im Folgenden werden nun diese Pflanzen beschrieben sowie deren wirtschaftliche und

Okologische Aspekte herausgearbeitet. Im Anschluss stellt sich die Frage, ob die
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aktuelle Produktion an Pflanzendlen die Nahrungsmittelversorgung einer stetig
wachsenden Weltbevélkerung sicherstellt, oder zuklnftig ein Mangel an essentiellen
Fetten und Olen zu erwarten ist. Zur Beantwortung dieser Frage soll eine Abschatzung
des Potentials der wichtigsten Olpflanzen vorgenommen werden. Zudem stehen
landwirtschaftlich  genutzte Pflanzen immer mehr im Fokus weltweiter
Nutzungskonkurrenzen. Werden olliefernde Pflanzen als Energiepflanzen fir die
Biokraftstoffproduktion, die Warme- und Stromerzeugung oder andere technische
Zwecke eingesetzt, so werden der Nahrungsmittelproduktion unweigerlich
Anbauflachen entzogen. Hierfur wird eine Analyse der derzeitigen Situation
vorgenommen und mit Hilfe vorliegender Projektionen diskutiert. Nicht zu
vernachlassigen ist der Einfluss eines grof3flachigen Energiepflanzenanbaus auf die
Okologie des Standorts hinsichtlich Biodiversitat. Diese Thematik bekommt in dieser

Arbeit ebenfalls eine Gewichtung.
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2 Sojabohne

Glycine max L. Merr.

engl. soybean

Die Sojabohne ist eine Nutzpflanze aus der Familie der Hulsenfriichtler (Fabaceae
oder Leguminosae) und stammt aus der Ordnung der Schmetterlingsblitenartigen
(Fabales). Sie ist eine der altesten Kulturpflanzen unserer Zeit und stammt vermutlich
von der Wildform Glycine soja Sieb. et Zucc. ab. Der Gattung Glycine kénnen neun
Arten mit dem Subgenius Glycine (sechs Arten), Bracheata (eine Art) sowie Soja (zwei
Arten) untergliedert werden. Hinsichtlich Produktion und Anbauflache nimmt die
Sojabohne vor der Olpalme die Fuhrungsposition im weltweiten Olpflanzenanbau ein
(Franke, 1994; Diepenbrock et al., 1999).

Abbildung 2: Sojabohnenpflanze
Quelle: Matthaus u. Miinch, 2009
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2.1 Herkunft und Verbreitung

Als Nutzpflanze wurde Soja wurde schon lange vor unserer Zeitwende in China
angebaut. Bereits 2800 v. Chr. wurde diese im norddstlichen Teil Chinas als
Nahrungsmittelpflanze kultiviert und zahlt somit zu den altesten uns bekannten
Nutzpflanzen. Erst in den Jahren 1691/92 gelang es dem Naturforscher Engelbert
Kaempfer erste Exemplare zu beschreiben und in Europa namhaft zu machen. Einige
Zeit spater waren erste Pflanzen in einem botanischen Garten in den Niederlanden
(1737) und in Paris (1739) zu bestaunen. Die heutige Produktion an Soja halt sich in
Europa in Grenzen. Lediglich in den sudlicheren Regionen wird teilweise Sojaanbau
betrieben, welcher jedoch hinsichtlich der Weltwirtschaft kaum bemerkenswert ist.
AuBerdem stellt sie als typische Kurztagespflanze einen Anspruch von mindestens
zehn Stunden Dunkelheit pro Tag, was in europaischen Sommern aufgrund langer
Tage zumeist nicht der Fall ist. Als wéarmeliebende Pflanze wird die Sojabohne
hauptséchlich in subtropischen, warmgemaRigten Klimazonen angebaut. Die
Hauptanbaugebiete liegen in den drei amerikanischen Landern USA, Brasilien und
Argentinien sowie in China und Indien (Abb. 3) (Franke, 1994; Diepenbrock et al.,
1999).

Abbildung 3: Hauptanbaugebiete Sojabohne

2.2 Botanik

Die Sojabohne ist eine einjdhrige Pflanze und besitzt wie ihre Wildform Glycine soja

einen Chromosomensatz von 2n = 40 und kann mit dieser gekreuzt werden. Ihre
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morphologischen Merkmale, besonders Wuchshéhe und Verzweigung, fallen
angesichts einer Vielzahl von Varietdten, Convarietdten und Sorten oftmals sehr
unterschiedlich aus. Fir den Anbau werden meist aufrechtwachsende Sorten mit 20-80
cm Wuchsho6he verwendet. Bis zu 2 m hochwachsende sowie kriechende Sojasorten

werden meist als reine Biomasse an Tiere verfuttert.

Die Sojabohne besitzt eine oftmals stark ausgepragte Pfahlwurzel, welche bis zu 2 m
tief in den Boden reicht und seitliche Wurzeln ausbildet. An den Seitenwurzeln profitiert
die Sojabohne von einer Symbiose mit Kndlichenbakterien (Bradyrhizobium
japonicum), von welchen die Pflanze den nétigen Luftstickstoff erhalt. Die Verflugbarkeit
dieser Symbionten ist auf europdischen Bdden in der Regel so gering, dass eine
Bodenimpfung mit Bakterienstdammen notwendig ist. Die Stangel sind rundlich,
aufrecht, im Durchmesser eher diinn geformt und mal mehr oder weniger verzweigt.
Die abgehenden Blattstiele sind am Stangel unten gegenstandig, oben wechselsténdig
angeordnet und tragen langstielige Blatter, die groéRtenteils aus drei ganzrandigen
Fiederblattchen bestehen. Die gesamte Pflanze ist auf der Oberflache der Stangel,
Blattstiele und Blatter mit feinen Harchen belegt. Kurz vor der Erntezeit farben sich die
Blatter gelb und fallen zum Zeitpunkt der Reife zu Boden. Die Bliten entstehen in den
Blattachseln, sind lediglich 5-7 mm lang und weisen eine lila bis weil3liche Farbung auf.
Bei der Sojabohne als vollstandiger Selbstbefruchter kommt es in den Bliten noch vor
deren Offnen zur Pollenausschiittung. Die Bliihperiode lauft je nach Sorte tiber drei bis
vier Wochen und liefert 2-10 cm lange Hiilsen, die je nach Ausbildung ein bis sechs
Korner enthalten (Abb. 4). Hierbei bilden jedoch nur etwa 20-80% aller Bluten die
gelben, braunen oder grau-schwarzen Hiilsen aus. Die Samen sind rundlich bis oval
oder eiférmig und besitzen je nach Auspragung ein schwankendes
Tausendkorngewicht von 50-450 g (Abb. 5). Die Inhaltsstoffe der Samen sind Eiweil3
(29,6-50,3%), Fett (13,5-24,2%), Kohlenhydrate (14,0-33,9 %), Wasser (5,0-9,4%),
Rohfaser (3,3-6,4%) und Mineralstoffe (3,3-6,4%). Hochertragsfahige Sojasorten

Abbildung 5: links: reife Hilsenfrucht, rechts: Samen
Quelle: Lieberei u. Reisdorff, 2007

Abbildung 4: Reife Sojabohne in der Hulse
Quelle: Matthaus u. Miinch, 2009
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besitzen in ihren Samen einen Olgehalt von bis zu 18-25% und bestehen
hauptsachlich aus Linolsaure (36,5-57,8%). Die Vegetationszeit der Sojabohne betragt
in den Hauptanbauregionen etwa vier bis finf Monate.

Um ideales Wachstum zu gewéhrleisten bendétigt die Sojabohne gentigend Dunkelheit.
In gemaRigten Breiten wird unter Langtagverhéltnissen vermehrt vegetatives
Wachstum betrieben, die Produktivitédt des Fruchtansatzes gehemmt und somit der
Reifezeitpunkt hinausgezdgert (Franke, 1994; Diepenbrock et al., 1999; Matthdus u.
Minch, 2009; Rehm u. Espig, 1996; Lieberei u. Reisdorff, 2007).

2.3 Klimaund Bodenanspriche

Generell gilt die Sojabohne als eine warmeliebende Kurztagespflanze mit idealen
Wachstumsvoraussetzungen in  warm-gemaligten Subtropengebieten mit
Temperaturen um 24-25°C. Die besten Voraussetzungen fir den Anbau bieten warme
Kdrnermaisanbaulagen. Bei mehr als 14 Stunden Tageslicht besteht das Risiko einer
ausbleibenden oder verspateten Blutenbildung, weshalb ein ertragreicher Anbau in zu
nordlichen oder sldlichen Regionen in der Regel nicht betrieben werden kann.
Dennoch kann Soja in gemdaRigten Klimaten angebaut werden, wobei das
Keimtemperaturminimum bei 8-10°C liegt und fur ihren gesamten Lebenszyklus
zwischen 1500 und 2500°C an Temperatursummen bendtigt werden. Eine optimale
Wasserversorgung setzt 500-700 mm an Niederschlagen pro Jahr voraus. Kurze
Trockenperioden werden von der Pflanze geduldet und wirken sich nicht negativ auf
deren Vegetation aus. Fur den Reifeprozess sind trockene Bedingungen notig, da zu
hohe Luftfeuchtigkeit wahrend der Samenreife zu Qualitdtsminderung fuhrt.

Die Sojabohne bevorzugt tiefgriindige, humus- und nahrstoffreiche Boden die einen
neutralen pH-Gehalt (6-6,5) aufweisen. Dennoch gibt es bestimmte Sorten welche auf
leicht alkalischen oder basischen Standorten angebaut werden kénnen. Zum Einsatz
kommen lockere Ton- und sandige Lehmbdden mit guten physikalischen
Eigenschaften. Schwere staunasse und wasserundurchlassige Bdden sind hingegen
nicht geeignet (Franke, 1994; Diepenbrock et al., 1999; Rehm u. Espig, 1996).

2.4 Anbaumethoden

Fir einen guten Sojaanbau sollte durch Bodenbearbeitung ein glinstiges Saatbett
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vorbereitet werden. Der Boden sollte tiefgrindig, locker und weitestgehend unkrautfrei
sein. Meistens wird dies durch eine intensive Stoppelbearbeitung, eine Herbstfurche
(20-25 cm) und den Einsatz von Eggen zur Saatbettbereitung erreicht. Die
Unkrautbekampfung ist vor allem in den ersten Wochen wichtig und kann mechanisch
oder mittels Herbizideinsatz durchgefihrt werden. In gemafigten Klimazonen kann
man durch Impfungen mit einem geeigneten Bradyrhizobium-Stamm den Beddrfnissen
der Sojabohne an eine optimale Vegetationszeit nachkommen. Haufig werden hierflr
auch mehrere Bakterienstamme als Mischkultur in einer Anwendung an den Boden
abgegeben. Der Saatzeitpunkt variiert je nach Anbaugebiet und dessen
Klimabedingungen. In geméaRigten Gebieten sollte die Bodentemperatur mindestens 8-
10°C betragen um Auflaufschwierigkeiten bei feucht-kiihlen Bedingungen zu
vermeiden. Deswegen wird in diesen Breiten meist Ende April/Anfang Mai gesat. In
warmeren Klimaten liegt die ideale Keimtemperatur im Boden bei 25-32°C. Hitzewellen
Uber 37°C oder Temperaturen unter 15°C beeinflussen einen ertragreichen Sojaanbau
negativ.

Bei der Aussaat spielt der Standort ebenfalls eine wichtige Rolle. In tropischen Lagen
setzen zu hohe Bodentemperaturen das Stickstoffbindungsvermogen der
Kndllchenbakterien herab, weshalb hier engere Reihenabstande (18-25 cm) gewahlt
werden mussen um schnelle Bodendeckung zu gewahrleisten und nétige Kiihlung in
Form von Schatten zu erhalten. In Europa beispielsweise werden weitere
Reihenabstdnde von 60-90 cm bevorzugt. Die Saatmenge liegt in tropischen
Hauptanbaugebieten bei etwa 100 kg/ha (ca. 600.000 Pflanzen/ha) und in gemaligten
Breiten zwischen 50-75 kg/ha (ca. 250.000-400000 Pflanzen/ha). Die Saatstarke hangt
hingegen von der Bodenstruktur, der Sorte und der Saatmethode (Einzelkornsaat,
Drillsaat) ab. Weiterhin gibt es eine Unterteilung in 13 Reifegruppen, wobei in
Zentraleuropa lediglich Sorten mit den Reifegruppen 000 (extrem friih), 00 (sehr frih)
und O (friih) eingesetzt werden um eine zu spate Abreife in feucht-kiihlen Monaten zu

reduzieren.

Die Sojabohne reagiert sehr empfindlich auf Krankheitserreger, Schadlinge und starke
Unkrautkonkurrenz, wobei Letzteres die grof3te Schadigung hervorruft. Aufgrund der
langsamen Jugendentwicklung und des spaten Bestandschlusses konnen
warmeliebende Pflanzen wie Hirse, Melden, Knéterich und Amarant hohen
Konkurrenzdruck austben. Dies fuhrt oftmals zu hohen Ertragseinbuflzen und im
schlimmsten Fall zu kompletten Ertragsausfallen. Unter den Schadlingen sind
Blattfresser (Raupen, Blattkafer), Stangelbohrer (Bockkafer, Minierfliegen), Hulsen-
und Samenschadlinge (Sojahtlsengallmicke, Sojabohnenhilsenbohrer, Raupen) und

Saugetiere (Fralschaden durch Hasen) die grof3te Bedrohung. Keimlingsbrand,
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Blattflecken-, Wurzel-, Welke- und Stangelerkrankungen fiihren zu hohem
Krankheitsdruck und schadigen die Pflanze nachhaltig. Welkekrankheiten (Fusarium
spec.) sowie Fleckenerkrankungen kdnnen mit Hilfe von Beizung zurtickgedrangt
werden. Gegen viele andere  Erkrankungen gibt es bisher keine
Bekampfungsmethoden.

In einer Fruchtfolge gilt die Sojabohne als aul3ergewdhnlich gute Vorfrucht. Sie
hinterlasst dem Boden durch ihre gute Stickstoffbindungsfahigkeit ausreichend
Néhrstoffe fur folgende Kulturen. Als Vorfrucht fir Soja eignet sich Wintergetreide
hervorragend, wohingegen Sonnenblume oder andere Kdrnerleguminosen aufgrund
von Pilzbefall (Sclerotinia) weniger geeignet sind. Weniger pilzanféllige Pflanzen wie
Mais, Getreide, Zuckerriiben und Kartoffeln koénnen gut in eine Fruchtfolge
eingegliedert werden (Franke, 1994; Diepenbrock et al., 1999; Matthaus u. Minch,
2009)

2.5 Diungung und Pflege

In tropischen Gebieten wird die Sojapflanze fast ausschlieBlich von den
Kndllchenbakterien mit ausreichend Stickstoff versorgt. Drei bis vier Wochen nach
deren Auflaufen beginnt sich die Symbiose mit den Bakterien auszuzahlen. Teils kann
zur Aussaat eine geringe Stickstoffgabe von 20-40 kg/ha sinnvoll sein, wenn zum
gleichen Zeitpunkt keine Rhizobienstamme vorhanden sind. Eine Stickstoffdingung
wuirde bei Anwesenheit der Knéllchenbakterien deren Wirkung verringern. Gegen Ende
der Blute stellen die Knodllchenbakterien ihre Produktion nahezu ein, sodass man
zwischen Blite und Reife oftmals etwas Stickstoff verabreicht. Phosphorgaben von
20-30 kg/ha fordern die generative Phase und unterstiitzen die Stickstoffbindung der
Kndllchenbakterien. Hohe Kaliumdiingung von 60-80 kg/ha sorgt fur einen festeren
Stand der Pflanze. Allgemein wird der Mineraldiinger in einem Abstand von etwa 5 cm

zu den Sojasamen ausgebracht um eventuelle Keimschéaden zu verhindern.

Die Pflege konzentriert sich hauptséchlich auf die Vorbereitung des Saatbettes und die
frihe Bekdmpfung des Unkrautwuchses. Die mechanischen PflegemaflRnahmen sollten
ab einer Pflanzenhthe von 5-10 cm nahezu eingestellt werden, da die Sojapflanze
wahrend der Blutephase an den Infloreszensen und Hulsen extrem empfindlich reagiert
wahrend der Blutephase an den Infloreszensen und Hulsen extrem empfindlich reagiert
(Franke, 1994; Diepenbrock, 1999; Matthaus u. Minch, 2009).
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2.6 Ernte, Lagerung und Ertrage

Die Reifeperiode der Sojabohne beginnt mit Gelbfarbung und Abfall der Blatter. Die
Vollreife ist nach etwa drei Wochen erreicht. Zu diesem Zeitpunkt sind nahezu alle
Blatter abgefallen und die Samen hart geworden. Es wird zwischen traditioneller
(Messer und Sichel) und mechanischer (Méhdrescher) Ernte unterschieden. Heute
geschieht die Ernte in entwickelten Landern in wirtschaftlicher Hinsicht ausschlielich
mit dem Mahdrescher. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegenuber mechanischer
Behandlung, sind beim Mahdrescher Spezialtrommeln mit weitgestelltem Korb und
niedrigen Trommeldrehzahlen zu wahlen. Bei kleinwiichsigen Sorten muss das
Mahwerk sehr niedrig eingestellt werden, um die Hilsen beim Drusch nicht zu
schadigen. Sorten deren Huilsenansatz niedriger als 10 cm liegt, sind flr
Mahdruschernten weniger geeignet. Geerntet wird je nach Standort und
Witterungslage unter relativ ariden Bedingungen mit Kornfeuchten unter 18-20%. In
Europa liegt der Erntezeitpunkt zwischen September und Mitte Oktober, wobei dieser

stark von Jahr und angebauter Sorte abhéngig ist.

Nach dem Erntevorgang wird das Erntegut gereinigt und auf eine Basisfeuchte von 12-
14% getrocknet, womit man das Auftreten pilzlicher Schaderreger auf den Sojabohnen
unterdriickt und vor Verderb schiitzt. Generell sollte der Feuchtegehalt in gemaRigten
Gebieten nicht héher als 15% liegen und in tropischen Regionen nicht mehr als 10 %

betragen.

Der durchschnittliche Weltertrag von Sojabohnen liegt derzeit bei etwa 2,5 t/ha. Der in
Deutschland durchschnittlich erbrachte Ertrag liegt mit 1,9 t/ha deutlich unter dem
Weltertrag. In den Hauptanbaugebieten Nord- und Sidamerikas erntet man
Uberdurchschnittlich hoch 2,8 t/ha. Einzelne Sorten kdnnen unter idealen Bedingungen
Spitzenertrage bis zu 5 t/ha erzielen (Franke, 1994; Diepenbrock, 1999; Matthdus et
al., 2009; FAOSTAT).

2.7 Verwertung

Die Sojabohne ist besonders aufgrund ihrer multiplen Nutzungsmaoglichkeiten als Ol-

sowie EiweilRpflanze eine der beliebtesten Nutzpflanzen weltweit. Durch Extraktion
erhalt man aus ihren Fruchten das Sojadl, woraus sich hochwertiges Speisedl und

Margarine fur die Nahrungsmittelproduktion wie auch Produkte fir technische Zwecke
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(Kunststofffasern, Klebe- und Schaummittel) gewinnen lassen. Nach Entfernen des
Ols, wird der ubrig gebliebene Presskuchen (Sojaschrot) als wertvoller EiweiR3- (ca.
40%) und Fettlieferant (ca. 21%) weiterverarbeitet. Hieraus entsteht wertvolles
Sojamehl, welches als Grundlage fur Suppen, Sof3en, Brot und Backwaren verwendet
wird, aber auch die Herstellung laktosefreier Sojamilch und Erzeugnissen wie rein
pflanzlichen K&se und Sojaquark ermoglicht. Eine Verarbeitung des Sojaeiweif3es zu
Kunstfleisch ist vor allem in Amerika und den Niederlanden bekannt. Hierbei wird das
geloste Eiweild mit Hilfe von Bindemitteln, Aromastoffen, Farbstoffen und
verschiedenen Zutaten zu einem in Geschmack und Aussehen fleischahnlichen
Produkt verarbeitet. Unreife Samen werden in Ostasien und den USA als Gemiuse
verzehrt, wohingegen reife Samen Giftstoffe (Saponine) enthalten und erst eingeweicht
und gekocht werden mussen. Einen besonders hohen Stellenwert kommt der
Futtermittelgewinnung zu Gute. Das an Tiere verfltterte, eiweiRhaltige Sojaschrot dient
der Nahrungsmittelproduktion um der weltweit steigenden Nachfrage an Fleisch
gerecht zu werden. AuRerdem dient das Sojadl zur Beimengung in der
Biodieselproduktion (Diepenbrock et al., 1999; Rehm u. Espig, 1996; Lieberei u.
Reisdorff, 2007; Bartels, 2002; BMU, 2011).

2.8 Wirtschaftliche Bedeutung

Die Sojabohne ist nach Fruchtproduktion und Anbauflache die weltweit wichtigste
olliefernde Pflanze der Welt. Unter den Olsaaten liegt sie im globalen Vergleich
deutlich vor ihren Konkurrenten Raps, Baumwolle, Erdnuss und Sonnenblume. Sie
besticht durch ihren hohen Protein- und Fettgehalt sowie den sich daraus ergebenden
vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten. 2012/2013 war tiber 85% der Sojabohnen gepresst
worden, wovon fast 79% auf die Sojamehlproduktion und in etwa 19% auf die
Herstellung von Sojadl entfiel. Nur ein geringer Anteil der Bohnen wurde von der
zumeist oOrtlichen Bevélkerung gekocht und als Nahrungsmittel verzehrt. Heutzutage
wird meist gentechnisch verandertes Saatgut ausgebracht, in der Hoffnung den Anbau
zu vereinfachen und die Ertrdge zu steigern. Erfolgreich war bis jetzt die Einbringung
eines Fremdgenes, welches eine gewisse Herbizidresistenz hervorruft und somit den
Unkrautdruck wahrend der Vegetationsphase reduziert. Im Jahr 2011 wurden weltweit
knapp 261 Mio. t an Sojabohnen produziert, was einer Verdopplung der Produktion in
den letzten 20 Jahren entspricht. Die weltweite Sojaproduktion fallt dabei mit fast 80%
auf die drei amerikanischen Lander USA (83,2 Mio. t), Brasilien (74,8 Mio. t) und

Argentinien (48,9 Mio. t). Dabei haben die beiden stidamerikanischen Lénder in den
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letzten Jahren enorm auf die USA aufgeholt, und ihre gemeinsamen Produktionszahlen
im Vergleich zum Wirtschaftsjahr 2001 mehr als verdoppelt. Die USA hat dagegen eine
weitestgehend stagnierende Produktionsstatistik aufzuweisen. Solch eine immense
Produktionssteigerung geht nicht ohne eine Ausweitung der Anbauflache, sodass diese
weltweit in den letzten zehn Jahren eine Vergrof3erung um etwa 35% erfahren hat.
Ebenso hat der Handel in letzter Zeit zugenommen, was die Import- und
Exportstatistiken mit einem Zuwachs von mehr als 100% seit dem Jahr 2000 belegen.
Die drei amerikanischen L&nder sind mit knapp 90% marktfihrend im globalen
Sojaexport. Anfang des neuen Jahrhunderts ergaben sich Verlagerungen der
Handelsstrome aufgrund gesteigerter Kaufkraft im asiatischen Raum. Obwohl die
europaische Union (2011: 15,4 Mio. t) Uber Jahrzehnte hinweg als der gréfite
Sojabohnenimporteur galt, dominiert China seit dem Wirtschaftsjahr 2003 mit Gber 60%
und rund 57 Mio. t an Einfuhrmengen den Weltmarkt. In Tab. 3 wird die
Vormachtstellung Chinas als wichtigstes Abnehmerland nochmals sichtbar. Im Jahr
2011 produzierte das Land mit 10 Mio. t die grofste Menge an Sojadl vor den
Hauptanbaulandern USA, Brasilien und Argentinien (Diepenbrock et al., 1999; Lieberei
u. Reisdorff, 2007; Matthaus u. Miinch, 2009; FAOSTAT; USDA, Destatis).

Tabelle 3: Wichtigste Anbaulénder der Sojabohne gemessen an Ertrag, Anbauflache
und Produktion im Jahr 2011 (FAO)

: Fruchtertra Anbauflache Produktion
Land/Kontinent [t/ha] g [ha] [tsojac]
USA 2,8 30.000.000 8.600.000
Brasilien 3,1 24.000.000 7.300.000
Argentinien 2,6 18.800.000 7.100.000
China 1,9 7.700.000 10.000.000
Indien 1,2 10.000.000 1.600.000
Deutschland 2,0 11.400* 560.000
Amerika 2,8 79.000.000 24.500.000
Asien 1,5 19.500.000 13.800.000
Europa 1,9 3.000.000 2.800.000
Welt 2,5 103.000.000 41.600.000

Quelle: Daten FAOSTAT

*=aus Destatis; Summenpunkt

Aandere ¥l fr¢gchte

z

u

r



Sojabohne I

2.9 Okologische Bedeutung

Zunachst gibt es keine Zweifel daran, dass die Sojabohne aufgrund ihrer positiven
Eigenschaften und hohen Nahrwerte eine wichtige Olliefernde Pflanze ist. Bei
genauerem Betrachten der Produktionslander erweist sich der Sojabohnenanbau
jedoch als 6kologisch bedenklich. In Brasilien tragt der Anbau der Olpflanze neben der
Rinderzucht in hohem Mal3e zur Zerstérung der Regenwalder bei. Seit 1980 wurden in
Brasilien weit mehr als 58 Mio. ha der urspriinglichen Walder gerodet, wobei in den
Bundesstaaten Mato Grosso und Pard seit Jahren die hdchste Regenwaldrodung
stattfindet. Die Sojabohne gilt im Jahr 2011 mit rund 24 Mio. ha Anbauflache in
Brasilien als ein indirekter Einflussfaktor flr die Zerstérung des tropischen
Regenwaldes. Laut des BMZ ist die hierbei auftretende CO,-Freisetzung fiir etwa ein
Funftel der globalen Treibhausgasemissionen verantwortlich und hat somit
entscheidenden Anteil am Klimawandel. In Abb. 6 ist die jahrliche Entwaldung in den
Jahren 1988-2012 dargestellt. Glucklicherweise ist seit 2004 eine Abnahme der
Entwaldungsraten im brasilianischen =~ Amazonasgebiet  zu beobachten.
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Abbildung 6: Entwaldung in Brasilien 1988-2012, Amazonasgebiet Quelle: Butler, 2012b

Klimaschutzinstrumente wie der Kohlenstoff- Marktmechanismus REDD (Reducing
Emissions from  Deforastation and Forest Degradation) sorgen  mit
Kompensationszahlungen an Entwicklungslandern fur einen Rickgang der
Waldrodung. So konnte man eine jahrliche Degression der Entwaldungsraten von etwa
27.000 km? in 2004 auf unter 5000 km? im Jahr 2012 erzielen. Die brasilianische



Sojabohne

Weltraumbehdrde INPE gibt fur das Jahr 2012 in vorlaufigen Zahlen eine weiterhin
ricklaufige Rodungsflache von ca. 4600 km? an. Ein weiteres Problem stellen in
Brasilien die teils menschenunwirdigen Arbeitsbedingungen dar. Obwohl schon 1888
der Sklavenhandel abgeschafft wurde, werden Menschen dazu gezwungen
Waldflachen fur Ackerland abzuholzen. AufRerdem erschweren Waldbréande durch
Durreperioden sowie Konflikte der einheimischen Bevolkerung mit Grol3grundbesitzern
die Erhaltung der Regenwalder. Nicht zu vergessen sind die 6kologischen Schéaden,
verursacht durch den Anbau der Sojabohne in Monokulturen und den Verlust an
Biodiversitat des gréften verbliebenen Regenwaldes der Erde (Butler, 2012b; BMZ,
2012; INPE, 2012).
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3 Olpalme

Elaeis guineensis Jacq.

engl. oil palm

Die Olpalme gehort zur Ordnung der Arecales (Palmenartige) und lasst sich der
Familie der Palmengewdchse (Palmae oder Arecaceae) zuordnen. Die
Palmengewachse sind zugleich die einzige Familie ihrer Ordnung. Die Gattung Elaeis
besteht aus den zwei Spezies Elaeis guineensis (afrikanische Olpalme) und Elaeis
oleifera (amerikanische Olpalme), wobei Letztere lediglich zu Kreuzungszwecken
(Hybridbildung) verwendet wird und nur geringfiigige wirtschaftliche Bedeutung besitzt.
Die Olpalme ist heutzutage eine der wichtigsten Olpflanzen und dominiert zusammen
mit der Sojabohne den Weltmarkt (Franke, 1994; Matth&us u. Minch, 2009, Lieberei u.
Reisdorff., 2007).

Quelle: Wikipedia
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3.1 Herkunft und Verbreitung

Die Geschichte der Olpalme hat ihren Ursprung im tropischen Regenwaldgiirtel
Westafrikas. Mitte des 15. Jh.s berichteten erstmals portugiesische Seefahrer in Ghana
von der Verwendung des Palmdls durch dessen Bevolkerung. Im 16. Jh. gelang dem
Osterreichischen Botaniker Jacquin die erste umfassende Beschreibung der Palmenart,
von welchem diese ihre heutige Namensgebung Elaeis (griech. elaion = Ol) erhielt. Die
Verbreitung vollzog sich Mitte des 19. Jh.s als erste Olpalmen in botanischen Garten
(Indonesien, Amsterdam und Réunion) angepflanzt wurden. Wirtschaftliche Bedeutung
erlangte die Olpalme mit der Anlage erster GroRplantagen in Westafrika, Indonesien
und Malaysia Anfang des 20. Jh.s, als die Nachfrage an billigen Fetten in Europa zur
Konkurrenz heimischer Olpflanzen anstieg.
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Abbildung8: Hauptanbaugebiete Olpalme

Die Olpalme ist heutzutage im gesamten tropischen Bereich 10° nérdlich und 10°
sudlich des Aquators zu finden. Deren Hauptanbaugebiete liegen in Asien (Indonesien
und Malaysia), Afrika (Nigeria, Elfenbeinkiiste, Kamerun und Kongo) entlang der Kiiste
am Golf von Guinea und Sid-, Zentralamerika (Kolumbien, Brasilien, Ecuador,
Honduras, Guatemala und Costa Rica) (Abb. 8). Indonesien und Malaysia stehen mit
etwa 80% an der Spitze der weltweiten Palmdélproduktion (Franke, 1994; Lieberei u.
Reisdorff, 2007; Matthaus u. Minch, 2009; Bricher, 1977).
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3.2 Botanik

Die Olpalme ist eine einhausige (mondzisch) monokotyle Pflanze. Sie weist ein weit
verzweigtes Wurzelsystem auf. Zu Beginn ihres Wachstums bilden diese zunachst eine
15-20 cm lange Hauptwurzel (Radicula) aus, welche mit dinnen Adventivwurzeln
belegt ist. Anschlie3end entwickelt die junge Palme primére Adventivwurzeln welche
20-60cm in den Boden wachsen und nach erfolgreicher Ausbildung zugleich den Tod
der Radicula bedeutet. Den fur die Olpalme wichtigsten Teil des Wurzelsystems stellen
jedoch die an den Adventivwurzeln abzweigenden Seitenwurzeln dar. Diese treten in
ersten, zweiten sowie dritten Graden auf und sorgen flr die nétige Stabilitat und
Néhrstoffaufnahme.

Im Gegensatz zu anderen olliefernden Pflanzen (z.B. Olbaum) betreiben Palmen
zunéachst nur primares Dickenwachstum, wobei das Stangelende in dessen Mittelpunkt
die Form eines Kraters annimmt. In dessen Innerem befindet sich der Vegetationskegel
von welchem das gesamte Wachstum der Palme ausgeht. Der Blattschopf liegt am
aulReren Rand des Kraters und wird erst nach Beendigung des primaren
Dickenwachstums mit dem Rest des Stammes in die Hohe gehoben. Die Entwicklung
des Stammes lasst allerdings drei bis vier Jahre auf sich warten. Erst nach Ende der
Keimzeit wird der duRerliche Stamm sichtbar. Olpalmen erreichen eine Héhe von 15-
30m bei einer jahrlichen Wachstumsrate von 20-60 cm und einem Stammdurchmesser
von 25-75 cm. Mit dem H6henwachstum setzt auch die Blattproduktion der Palme ein.
Aus dem Schopf der Palme wachsen mindestens 20 bis 30 gefiederte, bis zu 7,5 m
lange lanzettlich geformte Palmblatter. Nach etwa zwei Jahren sterben und brechen
diese ab, lassen die Blattbasis am Stamm zuriick und verleihen der Olpalme das in
den Jugendjahren typische raue Erscheinungsbild. Am Ende des Raustammstadiums
nach etwa 15 Jahren beginnt mit dem Glattstammstadium das Abfallen der
Blattstimpfe und hinterlasst am Stamm eine glatte Oberflache. Eine Verjingung des
Bestandes ist aufgrund des Rickgangs der Wirtschaftlichkeit nach 40 bis 50 Jahren
haufig der Fall. Nach erreichter Maximalhbhe nehmen Ertrag, Blattlange und
Stammdicke ab was zumeist das rasche Absterben der Palme zur Folge hat. Dennoch
konnen Olpalmen bis zu 80 Jahre alt werden. Aufgrund ihrer Monozie werden im vier-
bis funfmonatigen Wechsel zwischen acht und zehn weibliche bzw. mannliche
Blitenstande ausgebildet. Die Blitenbildung erfolgt demnach getrenntgeschlechtlich
auf Blutenstanden in den Blattachseln. Werden aus bestimmten Gegebenheiten
(genetische Veranlagung und Umwelteinflisse) weniger mannliche Infloreszenzen
gebildet als weibliche Bliten vorhanden sind, so kann mittels kiinstlicher Befruchtung

nachgeholfen werden. Die mannlichen Blutenstande verfligen Uber 20 bis 30
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Ahrenaste mit jeweils 700 bis 1200 Bliten auf denen drei Staubblatter sitzen. Die
weiblichen Blitenstande besitzen oberstandige Fruchtknoten mit je drei
Samenanlagen. Die Bestdubung erfolgt dabei fremd durch Insekten oder den Wind,
wobei in den meisten Fallen nur eine Samenanlage zur Entwicklung kommt und als
rundlich, eiférmiger Samen in einer Steinfrucht heranreift. Ein einzelner Fruchtstand
kann bis zu 50 kg schwer sein und 3000 bis 6000 Steinfriichte beinhalten (Abb. 10).
Die kleinen Palmfriichte sind 2-4 cm breit, 3-6 cm lang, wiegen 4-50 g und reifen
innerhalb von funf bis neun Monaten. Die Steinfrichte bestehen aus dem dinnen
aullen liegendem Exokarp, dem darunterliegenden orangenen Mesokarp

Abbildung 10: Querschnitt einer Palmfrucht Abbildung 9: Fruchtstande der Olpalme
Quelle: Matthaus u. Minch, 2009 Quelle: Matthaus u. Miinch, 2009

(Fruchtfleisch) und dem hart holzigen Endokarp welches den fetthaltigen Samen
umgibt (Abb 9). Das faserige Fruchtfleisch liefert mit einem Olanteil von 45-50 % das
wertvolle Palmél, wohingegen aus den zu 48-52 % Ol enthaltenden Samen Palmkernol
gewonnen wird. Die Dicke des Endokarps einer Frucht bestimmt den jeweiligen
Palmentyp. Der Dura-Typ besitzt ein 2-8 mm dickes Endokarp mit einem
Fruchtfleischanteil von 35-55 %, der Tenera-Typ hat ein 0,5-3 mm dickes Endokarp
welches zu 60-95 % aus Fruchtfleisch besteht wohingegen der Pisifera-Typ (100%
Fruchtfleischanteil) nur ein sehr schmales oder gar kein Endokarp aufweist. Abb. 11
zeigt die drei unterschiedlichen Typen im Aufbau ihrer Frichte. Mittels Selektion
ertragreicher Typen und der Generierung von Hybriden (Dura x Pisifera = Tenera)
konnte der Ertrag in der Palmélproduktion enorm gesteigert werden. Afrikanische
Wildpalmen liefern lediglich 0,6-1 t/ha Palmol, wogegen geziichtete Typen in Malaysia
teilweise Uber 7 t/ha liefern (Franke, 1994; Lieberei u. Reisdorff, 2007; Matthdus u.
Minch, 2009)
























































































































