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Praambel

Das vorliegende Hintergrundpapier ist im Zuge der Recherchearbeiten des BioOkonomierates ent-
standen. Zweck dieses Papiers ist die Beschreibung des aktuellen Wissensstandes und die Identifika-
tion von Wissenslucken. Der Rat sieht dies als eine Grundvoraussetzung, um politische Empfehlungen
formulieren zu kénnen. Dieses Dokument erhebt nicht den Anspruch, eine abgeschlossene wissen-
schaftliche Verdffentlichung im klassischen Sinne zu sein. Vielmehr ist es eine Beschreibung der theo-
retischen Basis, auf der die Arbeitsschritte und Empfehlungen des Rates aufbauen. Unter Berucksich-
tigung der dynamischen weltweiten Entwicklung der Biookonomie, werden die hier zusammengefass-
ten Analysemethoden, Erkenntnisse, Datenquellen und Forschungsagenden standig aktualisiert und
erweitert. Hintergrundpapiere stehen in der Verantwortung der genannten Autoren.

Zusammenfassung

Biobasierte Rohstoffe sind eine der Grundlagen der Bio6konomie. Bei zunehmender Ausdehnung der
Biobkonomie kdnnen die verschiedenen Verwertungsrichtungen (food, feed, fibre, fuel, flowers, fun) in
eine noch starkere Nutzungskonkurrenz geraten. Daher ist eine Rohstoffstrategie zu entwickeln, die
dem Primat ,food first“ folgen sollte. Sie hat auflerdem die nachhaltige Nutzung der Ressourcenbasis
(Boden, Wasser, Nahrstoffe, Biodiversitat) zu gewahrleisten und sollte im Einklang mit den gesell-
schaftlichen Bedarfsvorstellungen stehen. Um diese Ziele zu erreichen, ist dreierlei erforderlich: (i) die
nachhaltige und effiziente Produktion biobasierter Rohstoffe zu steigern, (ii) die Verwertung der bio-
basierten Rohstoffe effizienter und bedarfsgerechter zu gestalten sowie (iii) Rahmenbedingungen zu
etablieren, die eine nachhaltige Entwicklung der BioGkonomie national und international absichern.
Eine nachhaltige Bereitstellung von biobasierten agrarischen Rohstoffen sollte das Ziel haben, dass
Deutschland einen bestméglichen Beitrag zur Deckung des weltweiten Bedarfs an biobasierten Roh-
stoffen liefert. Dies beinhaltet:

— Die Steigerung der Produktion biobasierter Rohstoffe: Fur die nachhaltige Intensivierung! wird

! »oustainable Intensification* beschreibt eine nachhaltige Landwirtschaft, die den Ertrag steigert, ohne An-
bauflachen auszuweiten und ohne die Umwelt zusatzlich zu belasten. 3
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eine technologische Weiterentwicklung entlang der gesamten Primarproduktionskette bend-
tigt: Pflanzen- und Tierziichtung, Pflanzenphysiologie und -erndhrung, Pflanzenbau und Tier-
haltung, Phytomedizin und Veterindrmedizin sowie Bodenmanagement und Landtechnik. Von
besonderer Bedeutung sind die strategische, systematische Verknipfung der Aktivitdten so-
wie der Ausbau der Forschungsinfrastruktur. Dazu gehort auch die Entwicklung von neuen
Nutzungs- und Erhaltungskonzepten fur die funktionale Biodiversitat'.

- Effizientere und bedarfsgerechte Verwertung der biobasierten Rohstoffe: Nach wie vor treten
hohe Verluste bei der Verwertung auf. Die Erh6hung der Verwertungseffizienz der biogenen
Rohstoffe stellt deshalb in allen Verwertungsrichtungen eine wichtige Herausforderung dar.
Die Ansatzpunkte hierzu beginnen bereits auf dem Feld bzw. im Stall, erstrecken sich dann
Uber die Lagerhaltung, die Verarbeitung, den Vertrieb bis zur Nutzung durch Verbraucher. Das
Spektrum der Losungsmoglichkeiten umfasst sowohl technologische als auch organisatori-
sche Anséatze.

- Rahmenbedingungen: Die wachsende Erzeugung und Nutzung biobasierter Rohstoffe kann
zu einer zunehmenden Belastung der Okosysteme fiihren. Der Schutz der Okosysteme ist da-
her eine weitere wichtige Forderung an eine nachhaltige Rohstoffstrategie. Hierfir sind un-
terschiedliche Mechanismen denkbar, z. B. internationale Abkommen zum Schutz entspre-
chender Flachen, Zertifizierungssysteme fir Rohstoffe oder bilaterale Abkommen, in denen
individuelle Kriterien festgelegt werden. Die verschiedenen Anséatze sind durch unterschiedli-
che Vor- und Nachteile gekennzeichnet. Es sollte gepruft werden, inwieweit die jeweiligen
Produktions-, Umwelt- und Sozialstandards fur alle Einsatzbereiche eingehalten werden koén-
nen, damit auch die indirekten Landnutzungseffekte bertcksichtigt werden. Es ist deshalb
geboten, im internationalen Verbund eine Rohstoffstrategie fur die Biodkonomie zu entwi-
ckeln. Hier besteht umfassender Forschungsbedarf. Dieser betrifft (a) die Abschatzung der
Rohstoffmengen, die zur Substitution der fossilen Rohstoffe im stofflichen Bereich bendtigt
werden, (b) die Analyse der Expansionspotentiale der Weltagrarwirtschaft zur Deckung des
Bedarfs im stofflichen und energetischen Bereich, (c) die Entwicklung geeigneter Politikoptio-
nen zur Sicherstellung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung der Biodkonomie (einschlief3-
lich Handelsfragen). Die Forschungsarbeiten sollen schwerpunktmagig die weltweite Situati-
on in den Blick nehmen und dabei die regionale Differenzierung ebenso berucksichtigen wie
die Welterndhrungssituation.

I Die funktionale Biodiversitat bezieht sich nicht nur auf die genetische Vielfalt, sondern auch auf den Erhalt
von Arten beziehungsweise ihren funktionalen Einfluss auf die Stabilitat und Leistung von Okosystemen.
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1. Einleitung

Mit der ,Nationalen Forschungsstrategie Biodkonomie 2030“ hat die Bundesregierung die Grundla-
gen fUr eine biobasierte Wirtschaft in Deutschland geschaffen, deren ,vielfaltiges Angebot die Welt
ausreichend und gesund erndhrt sowie mit hochwertigen Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen
versorgt“.r Grundlage dieser Vision sind ,biobasierte Rohstoffe“. Sie bilden als nachwachsende Roh-
stoffe, d. h. also biogene, nicht-fossile Stoffe die Basis der biobkonomischen Wertschépfung. Bioba-
sierte Rohstoffe werden als Nahrungs- und Futtermittel sowie energetisch, industriell und kulturell
verwendet. Sie umfassen alle vom Menschen nutzbaren biologischen Ressourcen. Dazu gehdren
Pflanzen und Mikroorganismen - und auch Tiere, denen in Bezug auf Zichtung, Haltung und Verwer-
tung ein besonderer ethischer Anspruch zukommt.

Derzeit werden auch alternative Kohlenstoffquellen erforscht, etwa Kohlendioxid aus Rauchgas. Diese
neuen Zugange zu Kohlenstoff - vor allem fur die stoffliche Nutzung - kdénnen das derzeitige Spek-
trum der Kohlenstoffquellen erweitern. Allerdings befinden sie sich noch im Forschungsstadium. Ihr
Potential ist derzeit unklar. Daher werden sie nicht in die folgenden Uberlegungen einbezogen.

Es ist davon auszugehen, dass die Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen weltweit steigen wird. Bis

zum Jahr 2050 erhéht sich allein der Bedarf an Lebensmitteln um mindestens 60%2. Griinde dafiir
sind eine steigende Weltbevdlkerung sowie die wachsende weltweite Mittelschicht, die nach weiter
verarbeiteten bzw. héherwertigen Lebensmitteln, wie etwa Fleisch, verlangt. Die Autoren sind sich be-
wusst, dass mit den gegenwartigen Forschungsaktivitdten zu Algen, kinstlicher Photosynthese und
der Bereitstellung regenerativer, nicht-biogener Kohlenstoffquellen mittelfristig moglicherweise Alter-
nativen zu gegenwartigen regenerativen Kohlenstoffquellen verfigbar sein kénnen. Diese werden hier
nicht betrachtet, weil Art und Umfang dieser Innovationen nicht abschatzbar sind und damit eine Roh-
stoffstrategie fir die Biobkonomie die gegenwartigen Limitierungen zentral bertcksichtigen muss.

Damit werden sich Fldchen- und Nutzungskonkurrenzen in Bezug auf die verschiedenen Verwen-
dungsarten verscharfen: Food (Nahrung), Feed (Futter), Fuel (Treibstoffe), Fibre (stoffliche Nutzung)
sowie die in diesem Konzept einbezogenen Flowers und Fun (Lebensumfeld- und Freizeitgestaltung)
als wichtige Determinante des menschlichen Wohlbefindens. Die Erzeugung und Nutzung biobasierter
Rohstoffe wird vor allem von marktwirtschaftlichen Parametern wie Nachfrage oder Preis bestimmt.
Der steigenden Nachfrage muss bei schrumpfenden Produktionsressourcen begegnet werden. So be-
grenzen biotische und abiotische Faktoren die Produktion. Hier sind die limitierte Flachen- und Was-
serverflugbarkeit, zurickgehende Bodenqualitdt und Biodiversitat, das Aufkommen von Krankheiten
und Schéadlingen, schrumpfende genetische Ressourcen sowie klimatische Faktoren zu nennen, wel-
che die Ertrage je nach Standort und Jahr einschranken.

Die Leitplanken der vorliegenden Strategie sind das Primat der Welterndhrung sowie die nachhaltige
und bedarfsgerechte Bewirtschaftung der vorhandenen landwirtschaftlichen Flachen. Die vorliegende
Strategie basiert daher auf dem Prinzip der nachhaltigen Intensivierung (sustainable Intensification)s3,
die im Folgenden naher beschrieben wird.
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1.1 Zielsetzung

Mit der ,nachhaltigen Bereitstellung von biobasierten agrarischen Rohstoffen” soll die weltweit wach-
sende Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen ressourcenschonend und -effizient sowie natur- und
umweltgerecht und in Hinsicht auf Quantitat und Qualitat bedarfsgerecht gedeckt werden. Diese Stra-
tegie muss in all ihren Komponenten auf eine ganzheitliche Nachhaltigkeit ausgerichtet sein. Dies
sollte sich in der gleichberechtigten Berucksichtigung 6kologischer, 6konomischer/technologischer
und sozialer Belange spiegeln. Aus 6kologischer Perspektive geht es darum, Auswirkungen der Roh-
stoffstrategie auf Atmosphére, Umwelt und damit den Naturhaushalt zu minimieren4. Dies beinhaltet
eine nachhaltige Nutzung der begrenzten Georessourcen Boden und Wasser sowie von Nahrstoffen
und der Vielfalt von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen.

Prinzipiell kann die steigende Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen nicht nur Uber eine Mehrpro-
duktion gedeckt werden. Effizienzsteigerungen in den etablierten Wertschépfungsketten werden dazu
beitragen missen, dass die verfigbaren biobasierten Rohstoffe besser und effizienter genutzt wer-
den. Dies beinhaltet das Schlieen von Stoffkreislaufen, die Vermeidung von Nachernteverlusten oder
die Rickgewinnung von Nahr- und Mineralstoffen. Die abschlieBend unter Punkt 5. abgeleiteten For-
schungsempfehlungen fur die Bundesregierung bericksichtigen dies. Sie beziehen sich vor allem auf
die Produktionsseite und sollen es Deutschland ermdéglichen, einen bestmadglichen Beitrag zur Steige-
rung der globalen Produktion biobasierter Rohstoffe zu leisten. Eine gute Forschungsférderungsstra-
tegie sollte jedoch auch die Nachfrageseite berucksichtigen, die in diesem Dokument nicht primar
behandelt wird. Die am Ende des Dokumentes ausgesprochenen Forschungsempfehlungen sind eine
Weiterentwicklung der bisherigen Empfehlungen des Biodkonomierates, die sich vor allem auf die
Pflanzenforschung selbst bezogen habens.

1.2 Produktivitat nachhaltig steigern

Um landwirtschaftliche Ertrage auszubauen, gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten: Ausweitung der
Ackerflachen oder eine Steigerung der Ertrage auf den bisher bewirtschafteten Béden. Ob die weltwei-
te Ackerflache von etwa 1,5 Milliarden Hektar Uberhaupt ausgeweitet werden kann, ist derzeit um-
stritten.® Es besteht die Gefahr, dass die Inkulturnahme zusatzlich bebaubaren (oder landwirtschaft-
lich nutzbaren) Landes mit einer weiteren Erhdhung von Treibhausgasen, dem Verlust von Okosyste-
men, einer Einschrankung der Biodiversitdt und auch mit dem Verlust menschlichen Lebensraums
verbunden ist. Als wichtigster Ansatzpunkt erscheint daher die nachhaltige Intensivierung der land-
wirtschaftlichen Produktion3. lhre Schlisselprinzipien sind:

1) Bestandigkeit: die Fahigkeit, zuverlassig und langfristig (Uber Generationen hinweg) mdglichst
hohe Ertrage zu liefern.

2) Elastizitdt/Anpassungsfahigkeit: die Fahigkeit, biotische und abiotische Stressfaktoren struk-
turell und ohne QualitatseinbufRen zu tolerieren oder sogar davon zu profitieren.

3) Autarkie: die Fahigkeit, innerhalb von Systemgrenzen mit den vorhandenen Ressourcen
(Produktionsfaktoren) die gewlinschten hohen Ertrage zu liefern
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4) Naturerhaltung: die Fahigkeit, die gewunschten Produkte (Food, Feed, Fiber, Fuel) zu produ-
zieren, ohne das Funktionieren der Okosystemdienstleistungen zu beeintrachtigen und die
naturlichen Ressourcen (Biodiversitat, Boden, Wasser) zu erschdpfen.

Demnach ist grundsatzlich jedes System nicht nachhaltig, das auf nicht erneuerbare Stoffe angewie-
sen ist bzw. die gewilnschten Ertrdge nur mit zunehmender Flache erwirtschaften kann und dabei die
Natur irreversibel schadigt. Damit sind grundsatzlich nur solche Techniken akzeptabel, die zu einer
Produktivitatssteigerung fuhren und dabei weder die Natur noch das Klima schadigen. Solche Produk-
tionssysteme mussen folgende Anforderungen erfillen:

1) Geeignete Pflanzensorten oder Tierzichtungen mussen in Bezug auf die eingesetzten Mittel
zu ihrer Kultivierung moglichst produktiv sein.

2) Der Einsatz externer Mittel (z. B. Dunger) zur Kultivierung ist zu vermeiden.

3) Nahrstoffrecycling, biologische Stickstofffixierung dienen der ausgewogenen Nahrstoffversor-
gung, der Einsatz von Allelochemikalien als Produkte des pflanzlichen Sekundarstoffwechsels
sowie die Einbeziehung von Rauber-Beute-Beziehungen (Predation) oder Symbiosen dienen
der Schéadlings- und Krankheitsabwehr.

4) Minimierung von Techniken, welche die Natur schadigen.

5) Der Einsatz menschlichen Wissens zur Weiterentwicklung landwirtschaftlicher Technologie.

6) Quantifizierung und Minimierung von Umwelteffekten, wie etwa der Emission von Treibhaus-
gasen, Wasserzugang, Einschrankung der Biodiversitat oder der Ausbreitung von Schadlin-
gen, Unkrdutern oder Pathogenen.

7) Um langfristig bestehen zu kénnen, missen Produktionssysteme auch sozial nachhaltig ge-

staltet werden.”

Dem Konzept der ,Sustainable Intensification” liegt letztlich das Ziel zugrunde, Produktion und Res-
sourcenaufwand zu entkoppeln. Dies ist auch ein Ziel der Biobkonomie sowie der vorliegenden Stra-
tegie. Die Entkopplung von materiellem Aufwand und Ertrag ist jedoch ein Idealzustand, der mit den
zur Verfugung stehenden Techniken heute noch nicht erreicht werden kann. Erfolgreiche Konzepte
auf dem Weg in die Biodkonomie sollten zwischen den Zielen der Nachhaltigkeit und der erforderli-
chen Produktionssteigerung ausgleichen. Hier besteht die Chance, sowohl von der konventionellen als
auch von der dkologischen Landwirtschaft zu lernen. Die Steigerung der Ressourceneffizienz sollte
auf allen Ebenen der Produktion und der Nutzung biobasierter Rohstoffe (vom Einsatz der Inputfakto-
ren bis zum endgultigen Konsum biobasierter Guter) angestrebt werden. Dafur ist eine kontinuierliche
Forschung unabdingbar. Eine landwirtschaftliche Erzeugungsstrategie darf dabei nicht grundsatzlich
an den Vorstellungen und Bedurfnissen von Bevolkerung, Kunden, Verbrauchern und Nutzern vorbei-
gehen. Die Menschen mussen integraler Bestandteil der Strategie sein. Sie sind nicht nur Verbraucher
von Gutern, von denen sie eine bestimmte Qualitdt und Preisgestaltung verlangen, sondern sie sind
auch indirekte Nutzer von Agrarflachen, beispielsweise als Spazierganger, Anrainer, Nutzer der Wohl-
fahrtsleistungen von Kulturpflanzen (z. B. Parkanlagen, Garten, GroBbaumen, Strukturelemente im 6f-
fentlichen Grin). Konflikte mit der landwirtschaftlichen Erzeugung ergeben sich haufig zuerst an die-
sen Schnittstellen.
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2. Nachfrage: Analyse der aktuellen Situation

Wie bereits beschrieben, werden biobasierte Rohstoffe zu verschiedenen Zwecken genutzt, die teil-
weise miteinander konkurrieren. Im Folgenden werden die einzelnen Nutzungsarten von biologischen
Rohstoffen in Bezug zu ihrem (zuklnftigen) Bedarf analysiert. Um der Knappheit an nachwachsenden
Rohstoffen zu begegnen, sind auch Effizienzverbesserungen wichtige Instrumente. Diese werden im
Abschnitt 4.3 diskutiert.

2.1 Nahrungsmittel (Food)

Bereits heute kann der weltweite Bedarf an Lebensmitteln nicht befriedigt werden. So sind momentan
etwa 870 Millionen Menschen chronisch untererndhrt.® Es ist zu erwarten, dass die Nachfrage nach
Lebensmitteln weiter steigen wird. Zentrale Ursachen dafur liegen im weltweiten Bevolkerungswachs-
tum einerseits und einem zunehmenden Pro-Kopf-Verbrauch an Nahrungsmitteln andererseits - ins-
besondere in den Schwellenlandern. Nach Berechnungen der Vereinten Nationen wird die Weltbevol-
kerung bis zum Jahr 2050 auf 9,6 Milliarden Menschen angewachsen sein. Gleichzeitig fuhren stei-
gende Pro-Kopf-Einkommen in den Entwicklungs- und Schwellenlandern zu veranderten Erndhrungs-
praferenzen - etwa zu einem hdheren Fleischkonsum® und einem héheren Verbrauch verarbeiteter
Lebensmittel. Es wird davon ausgegangen, dass der durchschnittliche Pro-Kopf-Fleisch-Konsum an-
steigen wird.10 Angesichts dieser Entwicklungen wird die globale Nachfrage nach Nahrungsmitteln laut
Annahmen der FAO (2011)11 bis 2050 um 60% ansteigen und damit prozentual starker anwachsen
als die Weltbevolkerung. Abb. 1 verdeutlicht diesen Trend in den Entwicklungslandern. Solche Prog-
nosen sind jedoch mit einer erheblichen Unsicherheit verbunden, da der Konsum von Fleisch in den

Industrielandern wieder zu sinken scheint12.
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Abbildung 1: Kalorien-Verbrauch/Kopf/Tag in Entwicklungslandern (Alexandratos/Bruinsma 2012, S.
26).

2.2 Tierfutter (Feed)

Die weltweit steigende Nachfrage nach tierischen Produkten hat eine zunehmende Nachfrage nach
Futtermitteln13 (wie z. B. Getreide und Soja) und Boden (Weidewirtschaft)4 zur Folge. Diese Nachfra-
gesteigerung ist umso gravierender, als dass die Produktion von tierischen Nahrungsmitteln mit ei-
nem deutlich héheren Ressourcenverbrauch als die von pflanzlicher Nahrung einhergeht.15 So werden
fiir die Produktion von einer Kalorie Fleisch im Schnitt rund zehn Kalorien Getreide verbraucht.18 Ahn-
lich verhalt es sich beim Wasserverbrauch. Wahrend flr die Herstellung von 1 kg Fleisch uber 15.000
| ,virtuelles Wasser“ bendtigt werden, sind es fir 1 kg Weizen nur ca. 1.300 I.17 Die im Mittel je Ein-
wohner erforderliche Flache zur Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft ist somit umso ho-
her, je mehr Protein tierischer Herkunft weltweit verzehrt wird und je héher der Fleischanteil an dieser
Proteinmenge ist. Bereits heute wird der weitaus grofite Teil der weltweit geernteten landwirtschaftli-
chen Rohstoffe zur Produktion von Futtermitteln fir die Nutztierhaltung (58%) eingesetzt. Hochrech-
nungen zeigen, dass bei gleichem Intensitatsniveau die zur Bedarfsdeckung notwendige Steigerung
der Lebensmittelproduktion aus globaler Sicht doppelt so viel Futtermenge wie gegenwartig erfor-
dert.18
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2.3 Stoffliche Nutzung (Fibre)

Auch die Industrie nutzt biobasierte Rohstoffe. Nach einer Studie des nova-Institutes wurden 2008
rund 14% (inklusive Holz) der weltweit geernteten Forst- und Agrarbiomasse stofflich genutzt.1° Die
industriellen Einsatzmdglichkeiten flr biobasierte Rohstoffe sind bereits heute vielfaltig. Neben den
traditionellen Bereichen, wie der Holz- und Papierindustrie, finden biobasierte Rohstoffe vor allem in
der chemisch-technischen und der pharmazeutischen Industrie Anwendung - unter anderem bei der
Verwertung in Bioraffinerien, der Herstellung von Tensiden, Kunststoffen, Schmierstoffen und Hydrau-
likflussigkeiten. In Deutschland sind derzeit rund 13% der verarbeiteten Rohstoffe in der Chemie bio-
logischer Herkunft®®. Sie werden vor allem zu hochwertigen Spezialchemikalien verarbeitet, die ein
Wachstumstreiber der chemischen Industrie sind. Schatzungen gehen davon aus, dass mit zuneh-
mender Weiterentwicklung der Life Sciences die Bedeutung der nachwachsenden Rohstoffe zuneh-
men wird, auch wenn derzeit angesichts sinkender Rohdlpreise ein umfassender Rohstoffwandel
nicht unmittelbar bevorsteht21,

2.4 Energetische Nutzung (Fuel)

Biobasierte Rohstoffe sind ein wichtiger erneuerbarer Energietrager. So stammen in Deutschland 65%
der erzeugten Primarenergie aus biobasierten Rohstoffen. Weltweit werden sogar 80% der regenerati-
ven Energien aus biobasierten Rohstoffen erzeugt. Dies geschieht immer noch Uberwiegend in sehr
ineffizienten Konversionssystemen mit Wirkungsgraden unter 20% (inklusive Warme). Im Rahmen der
Transformation des Energiesystems in Deutschland kommt biobasierten Rohstoffen eine wichtige Rol-
le bei der Bewaltigung von Residuallasten zu, die durch die fluktuierende Bereitstellung von Strom
aus Sonne und Wind entstehen, da Bioenergie neben der Wasserkraft unter den erneuerbaren Ener-
gien als einzige speicherfahig ist. Der grofite Anteil der Bioenergie wird bisher auf der Basis von Holz
erzeugt, das sowohl zur Bereitstellung von Warme und Strom sowie zuklnftig vermutlich auch von
Kraftstoffen dient.22 Die Produktion von Bioenergie, insbesondere von Energiepflanzen, wird aller-
dings zunehmend kritisch gesehen. So flhrt die energetische Verwertung zu einem Nutzungskonflikt
zwischen der Produktion von Nahrungsmitteln und der stofflichen bzw. energetischen Nutzung, wah-
rend sie gleichzeitig nur einen begrenzten Beitrag zur Energieversorgung liefern kann: In Deutschland
wurden 2012 auf mehr als 2,52 Mio. ha (gut 21% der Ackerflache) nachwachsende Rohstoffe ange-
baut, die zumeist fur die energetische Nutzung verwendet wurden (siehe Abb. 2).23 Damit kénnen je-
doch nicht mehr als 7,6% des deutschen Energiebedarfs gedeckt werden. Weltweit sind es weniger
als 1%. Um einen weiteren Prozentpunkt des Weltenergiebedarfs zu decken, wére eine zusatzliche
Ackerflache in der Gro8enordnung von 50 Mio. ha vonnéten.24 Kiinftig ist daher vordringlich die Frage
zu beantworten, in welcher Form die Vorzuge der Bioenergie bei der Transformation des Energiesys-
tems sinnvoll genutzt werden kdnnen. Dies beinhaltet nicht zuletzt klare energiepolitische Langfrist-

ziele, an denen diese Ausrichtung erfolgen sollte.25
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Abbildung 2: Bioenergiebereitstellung weltweit 2012 (Quelle: UFZ26.27.28) Primé&renergie in Exajoule
pro Jahr (EJ/a)

2.5 Lebensumfeld- und Freizeitgestaltung (Flowers, Fun)

Flowers und Fun stellen zwei haufig weniger beachtete, aber in ihrer Bedeutung - zumindest regional
- zunehmende ,Verwendungszwecke” von biobasierten Rohstoffen dar. So stellt die Produktion nicht
essbarer gartenbaulicher Produkte (Flowers, reprasentative Zierpflanzen, Ziergeholze, Landschaftsge-
holze, innerstadtisches Grun) in manchen Teilen der Erde (z. B. Belgien, Niederlande) einen wichtigen
Bestandteil des landwirtschaftlichen Sektors dar2?, dessen Bedeutung mit wachsender Weltbevolke-
rung und zunehmender Kaufkraft vermutlich zunehmen wird. In vielen Teilen der Welt wird auflerdem
dem Schutz der Natur eine immer grofere Bedeutung beigemessen. Mit steigender Urbanisierung
kommt auch ornamentalen Pflanzen und grinen Lebensrdumen eine immer wichtigere Rolle flr das
menschliche Wohlbefinden im stddtischen Raum zu. DarUber hinaus tragen biobasierte Rohstoffe im
erweiterten Sinne auch zum Wohlbefinden (Fun) des Menschen bei. Der in entwickelten Landern (z. B.
Deutschland) aufgrund der Altersstruktur der Menschen derzeit steigende Bedarf an Komponenten
des Bereichs ,Fun“ - im Sinne der steigenden Verlagerung von Freizeitaktivitdten in stadtnahe, ehe-
mals nur durch die Landwirtschaft beanspruchte Gegenden - hat deutliche Ruckkopplungen auf
Infrastrukturen und damit Flachenverfligbarkeiten. Die Ruckflihrung biogener Rohstoffe aus Abfallen
dieser Nutzungen ist wiederum ein Faktor der Energieerzeugung oder des Humusaufbaus in Bdden
von Nutzflachen.

10
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3. Entwicklung der Produktionsfaktoren

Neben MafBnahmen zur Nutzungseffizienz sind Produktionssteigerungen das entscheidende Mittel,
um einer Knappheit an biobasierten Rohstoffen zu begegnen. In der Vergangenheit wurden Ertrags-
steigerungen in der Landwirtschaft gréftenteils durch F&E-getriebene Produktivitats- und Effizienz-
steigerungen erreicht. Dazu tragen hohere Hektarleistungen oder Ertrage pro Pflanze oder Tier bei. In
beiden Fallen ist eine Verlangsamung des Produktivitdtswachstums in den vergangenen Jahren fest-
zustellen (siehe Abb. 3), die nach aktuellen Berechnungen dazu fihrt, dass der zuklnftige Bedarf bei-
spielsweise an Reis, Mais, Weizen und Sojabohnen nicht gedeckt werden kann.3° Die Moéglichkeiten
zur Steigerung der Produktion von biobasierten Rohstoffen werden dabei insbesondere von den nach-
folgend aufgeflihrten Faktoren beeinflusst.

Percent
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30
25 =
20 —
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OECD BRICS Least Developed Rest of World World

Note: Only covers commodities in the Outlook.
BRIGS include Brazil, Russian Federation, India, China, South Africa

Abbildung 3: Durchschnittliches jahrliches Wachstum der Netto-Produktion von landwirtschaftlichen
Produkten und Fisch (OECD 2013)

3.1 Verfugbare Flachen

Die Verfugbarkeit von Boden in ausreichender Menge und Qualitat stellt eine wichtige Basis landwirt-
schaftlicher Produktion dar. Weltweit werden aktuell knapp 1,5 Mrd. ha Anbauflache genutzt. Diese
landwirtschaftliche Nutzflache musste unter der Annahme von realistischen Ertragssteigerungen
schon allein zum Zwecke der globalen Erndhrungssicherung ausgeweitet werden.3! Allerdings ist das
weltweite Potential zur Flachenausweitung gering und durfte unter Einbeziehung des Klimawandels
deutlich unter 5% der bislang genutzten Flache liegen.32 Zwar gibt es in Sudamerika und der Sub-
Sahara grundsatzlich Potentiale zur Ausweitung landwirtschaftlicher Nutzflachen, allerdings wirde ei-
ne damit einhergehende Landumwandlung von Grasflachen, Savannen, Waldern und Naturschutzge-

11
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bieten signifikante Umweltschaden verursachen - insbesondere wirde eine Abholzung von Regen-
waldern das Freisetzen von Treibhausgasen verstarken.33 Des Weiteren wird die Fldchenverflgbarkeit
auch durch den steigenden Bedarf an Flache fir nicht-landwirtschaftliche Zwecke (Infrastruktur etc.)
eingeschrankt.34 Aufgrund seines starken Konsums von biobasierten Rohstoffen importiert Deutsch-
land implizit ein Drittel Ackerflache, insbesondere fur Futtermittel. Damit werden indirekt Landnut-
zungsanderungen an anderer Stelle ausgeldst.35

3.2 Bodenqualitat

In den vergangenen 40 Jahren musste ein Drittel der weltweiten Ackerflachen aufgegeben werden.
Ein weiteres Drittel verliert seinen Oberboden momentan schneller als er wiederhergestellt werden
kann. Hauptgrund dafiir sind vom Menschen verursachte Degradationseffekte wie Strukturverlust,
Verdichtung, Versiegelung, Versauerung, Versalzung sowie Erosion. Weltweit verursacht die
Bodenerosion den gréften degradationsbedingten Flachenverlust.36 Dies fiihrt zur dauerhaften Beein-
trachtigung von Okosystemen. Die Béden biiRen die Fahigkeit ein, Nahrstoffe und Wasser fiir die
Pflanzenproduktion bereitzustellen (Produktionsfunktion), Kohlenstoff aus der Atmosphare zu binden,
verschmutztes Wasser zu filtern (Regelungsfunktion) und die Artenvielfalt aufrechtzuerhalten (Lebens-
raumfunktion). Rund ein Viertel der globalen landwirtschaftlichen Nutzflache ist bereits hochgradig
geschadigt.3” In Westeuropa hat die Intensivierung der Landwirtschaft wahrend der vergangenen 50
Jahre diese Entwicklung ebenfalls beglnstigt. Die zunehmende Mechanisierung, das Pfligen in Hang-
lagen, humuszehrende Landbausysteme, Rodungen, Uberweidung und Bodenentw&sserung haben
sich spurbar ausgewirkt. In entwickelten Landern wurden in den vergangenen zwei Jahrzehnten be-
reits MaBnahmen in Form von Rechtsregelungen, AusgleichsmafRnahmen und/oder veranderten
Pflanzenbausystemen etc. ergriffen, die dieser Entwicklung entgegenwirken. Beispiele sind die Bear-
beitung grofRer Flachen in nicht wendenden Bodenbearbeitungsverfahren wie etwa Mulchsaat, Direkt-
saat, das Wegfallen kritischer Pflanzenschutzmittelwirkstoffe durch stringente und in Grundzigen eu-
ropaweit harmonisierte Bewertungsverfahren, die Regelungen zur guten fachlichen Praxis oder zu in-
tegrierten Pflanzenbausystemen. Lander wie Lesotho, Haiti, die Mongolei und Nordkorea kénnen sich
aufgrund degradierter Béden nicht mehr selbst mit Nahrungsmitteln versorgen.38 Insgesamt bedroht
die globale Bodendegradation die ausreichende Nahrungsmittelproduktion.3® Da der Mensch in zu-
nehmendem Ausmafd zur Bodendegradation beitragt4?, sind fruchtbare Bdden eine immer starker
produktionsbegrenzende und nicht erneuerbare Ressource. Kontinuierlich geht wertvolles Ackerland

durch die Ausweitung von Infrastrukturen verloren, in Deutschland derzeit noch 74 ha taglich.41
3.3 Wasser

Wasser stellt ebenfalls eine fur die Landwirtschaft unabdingbare - und gleichzeitig begrenzte - Res-
source dar. Allein die kunstliche Bewdasserung in der Landwirtschaft verbraucht 70% des global ge-
nutzten StRwassers.42 Ein Anstieg der landwirtschaftlichen Produktion war bisher immer mit steigen-
dem Wasserverbrauch verbunden. Zwischen 1950 und 2000 hat sich der weltweite Wasserverbrauch
verdreifacht.43 Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach und der Wettbewerb um die knappe Ressource
Wasser in anderen Verwendungsbereichen.44 Der groRe Wasserbedarf fihrt dazu, dass vorhandene

12
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Grundwasserreserven viel schneller aufgebraucht werden, als sie durch Niederschlage wieder aufge-
fullt werden kénnen. Die Folge sind sinkende Grundwasserspiegel4® und die Erschopfung von nicht
durch Niederschlag wiederauffullbare ,fossile Aquiferen (Wasserreservoirs, die sehr altes Wasser in
regenundurchlassigem Gestein speichern). Wenn diese fossilen Reservoirs erst einmal erschdpft sind,
kénnte dies in Trockenregionen das Ende der Landwirtschaft bedeuten“4é. Nicht nachhaltige Was-
sernutzung und zunehmender Klimawandel (unter anderem durch eine schnellere Verdunstung bei
héheren Temperaturen) werden zu einer Verscharfung der bereits vorhandenen Wasserknappheit fuh-
ren.4” Insgesamt wird Wasser immer knapper und teurer, was das landwirtschaftliche Produktions-
wachstum einschrankt.#8 Eine umfassende Betrachtung der Behandlung verschiedener Wasserstrate-
gien wirde jedoch den Rahmen dieses Dokumentes sprengen.

3.4 Biotische Faktoren

Kulturpflanzen und ihre Produkte unterliegen einer Vielzahl an Einflussen, die biotischen Ursprungs
sind, also durch andere Lebewesen erzeugt werden. Diese entscheiden unter bestimmten Bedingun-
gen mafgeblich Uber Leistungs- oder Ertragsfahigkeit der Pflanzen und die Qualitat der Pflanzener-
zeugnisse. Sie mussen nicht zwangslaufig nur negative Einflisse ausiben. So bilden mehr als 80%
der Pflanzen symbiotische Beziehungen zu Mikroorganismen, beispielsweise Mykorrhizen oder andere
Endophyten. Insbesondere unter suboptimalen Wachstumsbedingungen verbessern sie die Toleranz
der Pflanzen gegenUber abiotischen Stressbedingungen und die Widerstandsfahigkeit gegenuber bo-
denbdlrtigen Pathogenen und Nematoden.*® Eine wichtige Funktion ist die Verbesserung der Nahr-
stoffaufnahme, besonders bei Phosphor, an Nahrstoffmangelstandorten.50 Stark negative Auswirkun-
gen auf den Produktionserfolg und die Produktqualitat Gben jedoch pflanzenpathogene Organismen,
Schadlinge und Konkurrenzpflanzen aus.5! Solche Schadorganismen verursachen weltweit je nach
Kulturart und -bedingungen potentiell Verluste zwischen 34% und 80% der Ernteertrage52 und kénnen
indirekt Uber die erforderlichen GegenmafRnahmen, speziell chemischer Art, Folgewirkungen fir Ver-
braucher und Umwelt ausldsen. Besondere Probleme verursachen weltweit Pathogene, die durch In-
sekten, Nematoden oder Pilze Ubertragen werden, beispielsweise Virosen, Phytoplasmosen oder be-
stimmte Bakteriosen.

3.5 Biodiversitat

Biodiversitat bezeichnet gemafd der Biodiversitatskonvention (Rio de Janeiro, 1992) die Vielfalt der
Lebensformen sowie die dkologischen Komplexe, zu denen sie gehdren. Sie umfasst dementspre-
chend die Vielfalt innerhalb der Arten (genetische Diversitat), zwischen den Arten (Artenvielfalt) und
die Vielfalt der Okosysteme (Okosystemdiversitat). Alle Komponenten der biologischen Vielfalt, die fur
Erndhrung und Landwirtschaft sowie das Funktionieren der Agrar6kosysteme von Bedeutung sind,
werden als Agrobiodiversitat definiert. Kinftig stellen die Erhaltung und die nachhaltige Nutzung der
Agrobiodiversitat eine wesentliche Voraussetzung fur die Produktivitdt und Ressourceneffizienz ent-
lang der Wertschdpfungskette Boden - Pflanze - Tier - Erndhrung dar. Das immer vielfaltigere Le-
bensmittelangebot wird mit immer weniger Pflanzenarten und Tierrassen produziert. So werden in
Deutschland 95% der tierischen Produktion mit nur elf Nutztierrassen erzeugt. Weltweit werden mit
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drei Kulturpflanzen (Weizen, Reis, Mais) 50% des Kalorienbedarfs der Menschen gedeckt. In der Folge
sind potentiell immer mehr Nutztierrassen und -pflanzensorten vom Aussterben bedroht. Neben der
Erhaltung der Artenvielfalt kommt dem Schutz der Sorten- und Rassenvielfalt fur notwendige zlchteri-
sche Fortschritte angesichts der zukunftigen Herausforderungen (Klimawandel, veranderte Standort-
bedingungen) eine besondere Bedeutung zu. Es ist deshalb wichtig, die noch vorhandenen geneti-
schen Ressourcen zu erfassen, zu charakterisieren und zu evaluieren sowie Strategien zu ihrer Erhal-
tung zu entwickeln. FUr die Erhaltung der Biodiversitat - auch auferhalb von Agrar6kosystemen -
wird es bei steigendem Bedarf an biobasierten Rohstoffen darauf ankommen, durch eine nachhaltige
Intensivierung der Produktion auf vorhandenen Agrarflachen die Flachenausdehnung der landwirt-
schaftlichen Produktion zu beschranken. Die Vielfalt an antagonistischen Organismen ist als Okosys-
temdienstleistung von enormer Bedeutung fur die Funktionalitdt biologischer Abwehrsysteme gegen
Schadlinge.

3.6 Klimatische Bedingungen

Ernteertrdge werden von einer Vielzahl Faktoren wie Temperatur, Niederschlage, CO2-Konzentration
sowie extremen und unbestandigen Wetterlagen direkt beeinflusst. Kritisch auswirken kdénnen sich
beispielsweise Wetter- und Witterungsextreme, da vermehrter Stress durch Hitze, Kalte, Trockenheit
oder Nasse zum Teil erhebliche Ertragsausfalle auslést. Dartber hinaus kdnnten sich Pflanzenschutz-
probleme verstarken, die mit neuen Schadorganismen sowie einer Verstarkung des Befallsdrucks
durch derzeit unauffallige Schadorganismen oder einer hdheren Generationenzahl pro Jahr einherge-
hen.53 Bereits heute finden sich Schadlingsarten, welche die Anzahl ihrer Generationen pro Jahr auf-
grund veranderter Temperaturen erhéht haben (z. B. Wicklerarten, Zikadenarten). Sich verandernde
Bodenzusténde, insbesondere die zunehmende Trockenheit wahrend bestimmter Phasen der Vegeta-
tionsperiode und eine hdéhere Vernassungsgefahr vor allem im Fruhjahr und Herbst, stellen weitere
Herausforderungen dar - so auch beispielsweise die Humuserhaltung. Der prognostizierte Klimawan-
del wird ebenfalls erhebliche Auswirkungen auf die Nutztierhaltung haben. Durch die fur Mitteleuropa
erwarteten regionalen Temperaturerhfhungen, Niederschlagsédnderungen und Zunahme von Extrem-
wetterereignissen ist nicht nur mit Hitzestress und dadurch bewirkte Belastungen und Minderleistun-
gen der Tiere, sondern auch mit einer signifikant verdnderten Futtergrundlage zu rechnen. Hinzu-
kommt eine Verdnderung des Infektionsdrucks und der regionalen Verteilung von Krankheitserregern.
Uber den Weltmarkt ist Deutschland auch von sich im Klimawandel verandernden Faktoren wie Ener-
giepreise, Ernteertrage und Nahrungsbedarf in anderen Erdteilen betroffen.54

3.7 Natur- und Umweltschutz

Das zukinftige Angebot an biologischen Rohstoffen wird auch durch politische und administrative
MafBnahmen beeinflusst, die negative Auswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion auf Natur,
Umwelt und Gesellschaft begrenzen sollen. So geht zum Beispiel die Erweiterung der Landwirtschaft
in natlrliche Lebensrdume beziehungsweise Landnutzungsanderungen, wie die Umwandlung von
Grasland in Ackerflache und die Abholzung von Regenwaldern, in der Regel mit einem Verlust an Bio-
diversitat und wichtigen Okosystemleistungen einher.55 Damit ist die anthropogene Landnutzung ein
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zentraler Verursacher des Aussterbens eines beachtlichen Anteils der heutigen Tier- und Pflanzenar-
ten.56 Zudem ist die Landwirtschaft mitverantwortlich fiir den Ausstofs von Treibhausgasen, weil sie
Energie und Produkte bendtigt, die aus der Verbrennung beziehungsweise Nutzung fossiler Brennstof-
fe stammt und weil sie selber Treibhausgase ausstot.57 Beispielsweise fliihren Landnutzungsande-
rungen auch zu einer verstarkten Kohlenstoffdioxidfreisetzung58, wobei die Abholzung der Tropenwal-
der hauptverantwortlich fur Treibhausgasemissionen ist.5° Insgesamt ist die Landwirtschaft fir mehr
als 20% aller Treibhausgasemissionen und fiir einen groRen Teil der anthropogenen Produktion von
Methan und Stickstoffoxid verantwortlich.6® Auch die Erhdhung der Flachenproduktivitdt kann mit ho-
hen Umweltkosten verbunden sein, wenn dies nicht mit Rucksicht auf die 6kologische Tragfahigkeit
und Pufferkapazitat des jeweiligen Agrar- und Forstsystems erfolgt. So hat die Intensivierung der
Landwirtschaft in der Vergangenheit zu betréchtlichen Ertragssteigerungen pro Flacheneinheit ge-
fihrt, mit jedoch zum Teil erheblichen Belastungen der Umwelt. Bedingt durch ein gedndertes Um-
weltrecht, internationale Vereinbarungen und Bemuhungen der Landwirte selbst wurden aber Fort-
schritte erreicht, um die Umweltbelastungen deutlich zu reduzieren. Ein aktuelles Beispiel dafur ist
der Nationale Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pestiziden, der am 10. April 2013 von der
Bundesregierung auf Grundlage der neuen europaischen Pflanzenschutz-Richtlinie verabschiedet

wurde®?,
3.8 Externe Mittel zur Kultivierung

In den vergangenen 50 Jahren wurde der globale Dingemittelverbrauch um 500% gesteigert, der Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln stieg ebenfalls um das Mehrfache, in Deutschland auf heute rund
36.000 Tonnen pro Jahr. Der weltweite Umsatz fur chemische Pflanzenschutzmittel lag im Jahr 2012
bei 47,3 Mrd. US-$. (Quelle: IVA).62 Parallel konnten die landwirtschaftlichen Ertrédge in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts verdreifacht werden, allerdings mit entsprechenden Auswirkungen auf
Teile der Umwelt. Dazu zéhlen Wasserverschmutzung und -verknappung, Ressourcenverknappung,
Degradation und Verlust von Bdden, Ruckgang der biologischen Vielfalt und eine veranderte Zusam-
mensetzung der Atmosphére.83 Dies entspricht nicht den vorangehend beschriebenen Kriterien, die
an eine nachhaltige Intensivierung gestellt werden. Zudem ist die ineffizient betriebene Form der
anthropogenen Landnutzung eine der Haupttriebkrafte globaler Umweltverdnderungen. Gerade was
die Umweltaspekte Biodiversitat, Klimawandel und Beeintrachtigung des Stickstoffkreislaufs angeht,
sind nach Ansicht einer Gruppe von international renommierten Wissenschaftlerné4 die globalen Be-
lastungsgrenzen (planetary boundaries) bereits Uberschritten. Der Verbrauch von Wasser, Stickstoff,
Phosphor, Energie und Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft kann jedoch optimiert werden. Mit
einer verbesserten Effizienz kdnnen die negativen Folgen fir die Umwelt verringert werden. Reduziert
werden kann die Umweltbelastung in Zukunft durch die Entwicklung von standortangepassten, nach-
haltigen und technologischen Innovationen und Landnutzungsformen, die etwa naturliche Rauber-
Beute-Beziehungen, Symbiosen und Allelochemikalien einbeziehen.
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4. Grundlagen

Die Ist-Stand-Analyse zur Erzeugung und Nutzung von biobasierten Rohstoffen zeigt, dass weltweit von
einer steigenden Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen fur alle Verwendungszwecke auszugehen
ist. Angesichts dessen werden Landflachen und andere flr die Produktion von biobasierten Rohstof-
fen eingesetzte naturliche Ressourcen knapp. Die stark schwankenden Agrarpreise, der steigende
Wert von Agrarflachen und -gutern als Spekulationsobjekte, die Nahrungsmittelkrisen 2007 und nicht

zuletzt das ,Land Grabbing“65 sind Ausdruck dieser Entwicklung. Gleichzeitig wird die marktwirtschaft-
liche Orientierung der Erzeugung und Nutzung biobasierter Rohstoffe dazu fuhren, dass die Energieer-
zeugung und industrielle Produktion zunehmend mit der Erndhrungssicherung um biobasierte Roh-
stoffe konkurriert. Um der zuklnftigen Nachfrage nach biobasierten Rohstoffen in einer bedarfsge-
rechten Quantitat und Qualitat zu begegnen, ist aufbauend auf obigen Uberlegungen, dem Leitbild der
nachhaltigen Intensivierung folgend, eine Dreifachstrategie erforderlich: (1) das Angebot biobasierter
Rohstoffe nachhaltig zu erhéhen und (2) die Effizienz der Nutzung/Verwertung dieser Rohstoffe zu
steigern sowie (3) die politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen von Produktion, Verwertung
und Verteilung biobasierter Rohstoffe effizienter und nachhaltiger zu gestalten.

4.1 Nachhaltige Steigerung der Ertrage

Wie bereits dargelegt, ist das Potential zur Erweiterung der landwirtschaftlichen Nutzflachen weltweit
begrenzt, weil der Pflanzenanbau entweder aufgrund mangelnden Ertragspotentials 6konomisch nicht
sinnvoll ist oder die Ausdehnung zu Lasten von Umwelt, Biotopen und Klima geht. Dabei geht es im
Rahmen der Pflanzenproduktion um einen schonenden Umgang mit begrenzt verfligbaren Ressour-
cen, wie Boden, Wasser, Biodiversitat, Energie und Arbeitskraft sowie verschiedenen weiteren Roh-
stoffen (z. B. Phosphor). Bei der Aufzucht von Tieren steht vor allem die moglichst effiziente Umwand-
lung von Futter im Vordergrund, mit der umwelt- und klimarelevante Ausscheidungen wie die von Me-
than, Harn oder Kot. Deshalb ist der bevorzugte Weg der notwendigen Produktionssteigerung die
nachhaltige Intensivierung der Erzeugung biobasierter Rohstoffe auf den bereits genutzten Flachen
unter Anwendung neuester Erkenntnisse der Pflanzen- und Nutztierzichtung. Im Hinblick auf die An-
forderungen der nachhaltigen Intensivierung sollte eine Produktionssteigerung unter Beachtung fol-
gender Gesichtspunkte durchgefihrt werden:

a) Im Sinne einer nachhaltigen Steigerung der Ertrage sollte auf ein besseres Verstandnis von
nachhaltiger, standortgerechter Bodennutzung, einer Optimierung der Bodenfunktionen und
Okosystemdienstleistungen und der schnelleren Uberfiihrung neuer gesicherter Erkenntnisse
in die Praxis hingearbeitet werden. Ertragssteigerungen kénnen durch ,Precision Farming®,
also mit Hilfe einer teilflachenspezifischen Bewirtschaftung unter Verwendung GPS-basierter
Standortinformationen, Entwicklung von Sensortechniken ,Input-neutral“ erreicht werden. In-
novative Systeme der Agrartechnik kbnnen im Zusammenspiel mit neu zu entwickelnden
Pflanzenbaumodellen Effizienzen steigern und Belastungen verringern.

b) Die Belastbarkeit und Widerstandsfahigkeit des bewirtschafteten Systems ist durch eine ver-
besserte Kenntnis der standortspezifischen Tragfahigkeit von Landnutzungssystemen (Leis-
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tungsgrenzen, Vulnerabilitdten, Biodiversitat, Pufferfunktion, Resilienz) zu verbessern. Dar-
Uber hinaus sollten in der Tierzucht Méglichkeiten zur Diversifizierung von Futtermitteln (z. B.
von Zuckerriben - hoher Energiewert - und Roggen) auf ihre Eignung als Futter zur besseren
bedarfsgerechten Versorgung der Nutztiere erforscht werden. Eine gréfere Bandbreite an
Futterpflanzenarten kénnte in Betracht auf Nachhaltigkeit, Agrobiodiversitat und Fruchtfolge
sehr attraktiv sein.

c) Durch eine verbesserte Ressourceneffizienz Iasst sich die Autarkie der Bewirtschaftung,
durch Reduzierung des Inputs verbessern. Dazu gehort einerseits eine Steigerung der Effizi-
enz der Wassernutzung und der Verbesserung der Wasserqualitat durch die Erhéhung des
Wasserspeichervermogens der Béden und der Reduktion von Stoffaustrédgen aus Bdden, in-
novative angepasste Bodenbearbeitungs- und Unkrautkontrollsysteme, die Anpassung an
veranderte Wasserverfugbarkeit durch die Zuchtung neuer zum Beispiel trockentoleranter
Pflanzensorten beziehungsweise durch die Entwicklung wassersparender Bewasserungssys-
teme und neuer Methoden der Regen- und Grundwassernutzung. Andererseits ist es eben-
falls wichtig, chemisch-synthetische Pflanzenschutz- und Dingemittel soweit wie méglich und
sinnvoll durch biogene, naturstofforientierte oder antagonistenbasierte Substanzen oder
Technologien zu ersetzen. Solche integrierten Pflanzenschutz- und Pflanzenbausysteme soll-
ten sowohl die Nahrstoffversorgung einbeziehen, die an Bilanzen orientiert ist und das boden-
interne Nahrstoffnachlieferungspotential berlcksichtigt, als auch Fruchtfolgesysteme zur Be-
grenzung von Pathogenpopulationen und zur Optimierung der Nahrstoff- und Wasseraufnah-
me durch die Pflanzen und von biologischen, biotechnischen, pflanzenzichterischen sowie
anbau- und kulturtechnischen Manahmen begleitet sein. In Bezug auf die Tierzucht ist eine
verbesserte Nahrstoffverwertung etwa durch die Aufklarung der genetisch-funktionalen As-
pekte der Biodiversitat der Tiere und Nutzung der Erkenntnisse zur Ableitung optimierter
Energie- und Néhrstoffbedarfsempfehlungen, Futterbewertungssysteme sowie zur Zuchtung
von Tieren mit verbesserter Nahrungsverwertung und von optimierten Futterpflanzen anzura-
ten.

d) Die funktionale Erhaltung des bewirtschafteten Okosystems kann durch den Schutz von
Grund- und Oberflachenwasser sowie der Bodenmikroflora bei direkter Ausbringung von Wirt-
schaftsdungern durch verbesserte Tierhaltungssysteme (reduzierter Antibiotika- und Arznei-
mitteleinsatz, Dungermanagement/Zwischenlagerung, Schadstofffreiheit) sowie von Pflan-
zenschutzmitteln durch optimierte Applikationsverfahren (automatisierte Teilbreitenabschal-
tungen, GIS-gesteuerte Anwendungstechnologien und biologisch-biotechnische Verfahren) er-
reicht werden.

4.1.1 Pflanzenzichtung

Um die Produktivitat in der Pflanzenproduktion steigern zu kénnen, werden Pflanzensorten mit héhe-
ren Ertrdgen und besserer Anpassungsfahigkeit an verschiedene Anbau- und Umweltbedingungen bei
gleichzeitig vermindertem Ressourcenbedarf bendtigt. Zentraler Ansatzpunkt ist die Verbesserung der
Ertragsleistung und Ertragsstabilitdt durch die stetige Optimierung der pflanzlichen Physiologie und
die Steigerung des Zuchterfolgs durch Optimierung der Selektionsstrategien. Neben den Grenzen des
Potentials limitieren zudem Ernteverluste erheblich die Produktivitat. Biotischer und abiotischer Stress

17



/
’ ‘ - pid -
4 Biookonomierat

sind externe Faktoren, die durch die Klimaverdnderungen an Bedeutung gewinnen und die pflanzli-
chen Ertrége negativ beeinflussen. Flur neue Ansatze zur Verbesserung der Ertragsleistung und Er-
tragsstabilitat ist ein detailliertes Verstandnis der physiologischen Abldufe erforderlich, welche die
einzelnen agronomischen Merkmale beeinflussen. Die nutzbare genetische Variation in der Pflanzen-
zlchtung wird bislang Uber den Phanotyp oder Uber dazu passende molekulare Marker adressiert. Um
das Potential der Variation auf der physiologischen Ebene zu nutzen, mussen die Faktoren, z. B.
Schlisselenzyme, identifiziert werden, fur die es Variationen im Zuchtmaterial oder den genetischen
Ressourcen gibt, und der Nachweis erbracht werden, dass sie die Merkmalsauspragung mafigeblich
beeinflussen. Parallel zur physiologischen Charakterisierung spezifischer Stadien und Gewebe diver-
genter Genotypen sollten die etablierten OMICs-Technologien angewandt werden, um Proteomdaten,
Expressionsanalysen und Sequenzdaten mit den physiologischen Prozessen zu integrieren. Notwendig
sind dann auch entsprechende bioinformatische Tools zur Integration der Daten.

Auf diese Weise kann das tiefere Verstéandnis der Physiologie zurlick auf eine genetische Ebene ge-
bracht werden, die sich Uber Marker in vorteilhaften Allelen wieder in der Zichtung nutzen lassen.
Projekte in diesem Bereich erfordern Expertise in den Bereichen Genetik, Phanotypisierung, Physiolo-
gie und Biochemie sowie in den diversen OMICs-Technologien. Des Weiteren ist die Anpassung pflanz-
licher Inhaltsstoffe an die verschiedenen Verwendungszwecke der verarbeitenden Industrie, insbe-
sondere fur die menschliche und tierische Erndhrung, ein wichtiges Feld der Pflanzenforschung. Vo-
raussetzungen sind ein breiter Zugang zu einer Vielzahl an Kulturarten mit einem breiten Spektrum
unterschiedlicher primarer und sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe sowie die technische Weiterentwick-
lung der quantitativen und qualitativen Charakterisierung dieser Inhaltsstoffe. Im Hinblick auf die zu-
nehmende Knappheit natirlicher Ressourcen missen gleichzeitig auch verstarkt zichterische Maf3-
nahmen zur Generierung von Nutzpflanzen mit geringen Ansprichen und hohem Nahrungswert, d. h.
mit erhdhter Ressourceneffizienz in Bezug auf Wasser und Nahrstoffe, ergriffen werden. Die Entwick-
lung und Anwendung neuer biotechnologischer Methoden (zur gezielten Einbringung spezifischer
Pflanzenmerkmale) ist fUr die Realisierung dieser Zlchtungsziele unverzichtbar.

Entscheidend fur die nachhaltige Verbesserung der Ertragsleistung und -stabilitat ist die kontinuierli-
che Steigerung des Zichtungserfolgs, was durch die wissensbasierte Integration von genomischer
und phanotypischer Selektion in einem einheitlichen Zichtungsansatz gewahrleistet werden kann. Die
zlichterischen Strategien der nachsten Generation verlangen eine effiziente Kombination aus klassi-
scher Phanotyp-basierter Zichtung mit molekulargenetischen Methoden. Um den Technologiesprung
der Genomforschung flr die Zuchtungsforschung nutzbar zu machen, bedarf es parallel der Weiter-
entwicklung der theoretischen Grundlagen der quantitativen Genetik, Populationsgenetik, Zuchtme-
thodik und Bioinformatik. Die zlchterische Forschung bei Kulturpflanzen und Nutztieren beruht auf
den weitgehend identischen theoretischen Grundlagen, wobei die beiden Bereiche Uber komplemen-
tare Exzellenz in der Nutzung von Methoden und Technologien verfliigen. Sowohl in der Pflanzen- als
auch in der Tierziichtung ist es bereits erfolgreich gelungen, genombasierte Ansatze in bestehende
Zuchtprozesse zu integrieren. Die groRe bevorstehende Herausforderung ist die vollsténdige Integrati-
on der genombasierten und der klassischen phanotypischen Selektion in einheitlichen optimierten Se-
lektionsstrategien. Der Messfaktor fur eine erfolgreiche Zichtung ist der Selektionsgewinn pro Zeit-
einheit. Es sollten Konzepte entwickelt und an praktischen Beispielen realisiert werden, die zu einer
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signifikanten Steigerung des Selektionsgewinns flhren. Bei Kulturpflanzen sollten der Ertrag, die Er-
tragsstabilitét, die Ressourceneffizienz und die biotische und abiotische Stresstoleranz berucksichtigt
werden. Bei Nutztieren stehen der Ertrag und die Fertilitdt im Vordergrund. Die vorherrschenden
stochastischen Anséatze in der Zuchtmethodik sollten Uberdacht werden. Es sollten Methoden der mul-
tivarianten Selektion unter Einsatz von molekularen und Biomarkern sowie aller relevanten Erkennt-
nisse der Genomforschung entwickelt werden. Konzepte der Evolutionsbiologie kénnen zur Analyse
der Genotyp-Umweltinteraktionen in sich schnell &ndernden Umgebungen verwendet werden. Zucht-
schemata sollten unter BerUcksichtigung dkonomischer Kriterien optimiert werden. Mechanismen
zum Erhalt der genetischen Variation sollten erforscht bzw. Strategien der Populationsgenomik zur
Erweiterung und Diversifizierung der genetischen Diversitat bei Kulturpflanzen und Nutztieren entwi-
ckelt und eingesetzt werden.

Voraussetzung fir erfolgreiche Tier- und Pflanzenzuchtung ist der Zugang zu genetischer Diversitat.
Um den zuchterischen Fortschritt zu beschleunigen, muss zum einen der Zugang zu genetischen Res-
sourcen gesichert werden und zum anderen die ErschlieBung und Nutzung der natirlichen geneti-
schen Vielfalt intensiv geférdert werden. Es ist daher wichtig, dem vorgelagerten Prozess des ,Pre-
Breedings® in der Sorten- und Rassenzlichtung mehr Aufmerksamkeit zu schenken, um die geneti-
schen Variationen aus dem Genpool der Arten zu erfassen und fur die Zuchtung nutzbar zu machen.
Genbanken sorgen dafur, dass die genetische und biologische Vielfalt erhalten wird. Neue Méglichkei-
ten der molekularen Beschreibung genetischer Ressourcen kdnnen den Prozess des Pre-Breedings er-
leichtern und beschleunigen. Dazu gehdrt neben einer phanotypischen Evaluierung und Beschreibung
der genetischen Ressourcen der Einsatz biotechnologischer, molekularer, populationsgenetischer und
quantitativ genetischer Verfahren. Zudem werden gute, 6ffentlich zugadngliche Datenbanken bendtigt,
in denen die in den Genbanken lagernden ,Rohstoffe” und ihre Eigenschaften moéglichst umfassend
beschrieben werden.

Neben der Entwicklung moderner Pflanzensorten und Tierrassen erfordert die Produktion pflanzlicher
Rohstoffe innovative Konzepte fir optimierte Bodenbearbeitung, Unkrautbekdmpfung und Aussaat
sowie effiziente, prazise und nachhaltige Pflanzenschutz- und Dingungsstrategien. Ein zentrales In-
strument zur Umsetzung solcher Konzepte stellt die Prazisionslandwirtschaft dar. Diese zielt auf eine
raumlich und zeitlich bessere Abstimmung des pflanzenverfugbaren Nahrstoffangebotes auf die
Né&hrstoffnachfrage von Pflanzen ab, um Uber- und Unterdiingung zu vermeiden. Gleichzeitig schitzt
sie die Bodengesundheit und die Wasserqualitat. Die Realisierung einer solchen Prazisionslandwirt-
schaft flr den Pflanzenbau erfordert eine teilflachenspezifische Flachenbearbeitung unter gezielter
Verwendung detaillierter, zum Teil GPS-basierter Standortinformationen. Auf Basis der lokalen Boden-
beschaffenheit, Wasser- und Nahrstoffverfugbarkeit, Schadstoffbelastung und dem mittelfristigen Auf-
treten von Krankheitserregern und Schadlingen sowie Konkurrenzpflanzen (Unkrautern) werden hier-
bei individuelle Fldchennutzungskonzepte und Applikationskarten zur spezifischen Ausbringung land-
wirtschaftlicher Betriebsmittel wie Wasser, Dinger und Pflanzenschutzmittel entwickelt.

Gleichzeitig missen Mafnahmen zum Schutz der Bodenfunktionen und zur Erhaltung der Leistungs-
fahigkeit des Bodens ergriffen werden. Die Ansatzpunkte dafur sind vielfaltig. Im Mittelpunkt steht
dabei die Erhéhung beziehungsweise die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, welche nicht nur fur die
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Produktivitat, sondern auch fur die Regulierung von Klima, Trockenheit, Krankheiten, Wasserqualitat
und Abfallbeseitigung eine wichtige Rolle spielt. Im Prinzip bertcksichtigen Manahmen zur Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit die ,gute fachliche Praxis“, wie sie im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)
oder im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) gefordert wird. Die Forschung muss zudem verstarkt
den Blick auf eine effizientere Einbeziehung der Bodenbiologie (inklusive Symbionten, Antagonisten)
richten und das Leistungspotential pflanzlicher Wurzelsysteme einbeziehen. Verschiedene Mafnah-
men der Bodenbearbeitung und deren Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und die Ertragsleis-
tungen sind starker zu berucksichtigen.

Das Konzept der nachhaltigen Intensivierung beinhaltet innovative Verfahren, welche eine intensive
und gleichzeitig umweltvertragliche Bodennutzung sowie die optimale Nutzung von den durch die Bio-
diversitat gelieferten und die Landwirtschaft unterstiitzenden Okosystemdienstleistungen ermogli-
chen. Zur Umsetzung sind insbesondere standort- bzw. regionenspezifische Losungsansatze notwen-
dig, die den Einfluss der Landschaft und Biodiversitat sowie von Selbstregulationsmechanismen auf
die Flachenproduktivitat einbeziehen, z. B. Agroforstsysteme mit Leguminosen-Baumen.66

.Neue“ Flachen

Eine bedenkenswerte, wenn auch noch kaum entwickelte Alternative bzw. Ergdnzung zur Steigerung
der Flachenproduktivitat stellt die ErschlieBung ,neuer” Nutzflachen/Potentiale von urbanen
Industriebrachen, Ablagerungs- und Dachflachen (,Sky-Farming*) dar. So ware beispielsweise die Nut-
zung von Industriebrachen als Anbauflachen fur Energiepflanzen eine interessante Option zur nach-
haltigen Steigerung der Pflanzenproduktion, ohne in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion oder
zum Naturschutz zu treten, und so Landnutzungskonflikte zu verscharfen. Erste Untersuchungen las-
sen darauf schlielen, dass ca. 11% aller Industriebrachen in Deutschland fur die Produktion bioba-
sierter Rohstoffe geeignet sein kdnnten. Gleichzeitig wurde der Anbau von Rohstoffen auf landwirt-
schaftlich nicht genutzten Flachen auch einen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
leisten. Angesichts der konkreten Potentiale besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf. Mit Blick auf
die teils unmittelbare Nachbarschaft solcher Flachen zu bewohnten Gebieten sind auch Forschungen
zu speziellen Anwendungen von Betriebsmitteln oder spezifischen Betriebsmitteln erforderlich.

Wasser

Fir den ressourcenschonenden Umgang mit Wasser muss intensiver an der Bewasserungseffizienz
gearbeitet werden. Neben einer standortangepassten Bewasserung missen neueste Bewdasserungs-
technologien, wie beispielsweise die Tropfbewasserung oder Unterflurbewasserung auf dem Feld zur
Anwendung kommen. Durch das Einddmmen von Verdunstungsverlusten beim Transport und der La-
gerung von Wasser kénnen zusatzlich groBe Mengen an Gebrauchswasser eingespart werden. Dar-
Uber hinaus sollten zusatzlich groe Forschungsanstrengungen in das Gebiet des Wasserrecyclings
gesteckt werden.

Stickstoff
Fur eine nachhaltige Landwirtschaft ist es ebenso wichtig, den Umgang mit Dingemitteln so ressour-

censchonend wie méglich zu gestalten und damit vor allem die Stickstoffeintrage gering zu halten.6?
Die bisherige Stickstoffnutzungs-Effizienz ist extrem niedrig. So wurden von dem im Jahr 2005 welt-
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weit in der Landwirtschaft eingesetzten Haber-Bosch-Stickstoff nur 17% durch den Menschen in Form
von Getreide-, Milch- und Fleischprodukten konsumiert.68 Forschungsansatze zur Analyse des stand-
ort- und sortenspezifischen Stickstoffbedarfs sind daher notwendig, um den Einsatz von Dingemitteln
effizienter zu gestalten und an die jeweiligen landwirtschaftlichen Bedingungen anpassen zu kénnen.
Darlber hinaus ist es wichtig, die negativen Umweltwirkungen des Einsatzes von reaktivem Stickstoff
zu reduzieren, wie etwa durch die (Rick-) Umwandlung in atmospharischen molekularen Stickstoff.69
Technologische Konzepte flir Stickstoff-Recycling missen entwickelt werden, und es bedarf eines
besseren Umgangs mit menschlichen und tierischen Abfallen. Die Reduzierung des Einsatzes von
Chemikalien in der Landwirtschaft und Einsparungen im Dingemitteleinsatz haben gleichermafen
positive Auswirkungen auf die Umwelt und fihren zu einer Senkung der Boden- und Grundwasserbe-
lastung. In der Kombination mit neuen Applikationstechnologien und standortangepassten Pflanzens-
orten ermdglicht die Prazisionslandwirtschaft einen effizienteren Umgang mit begrenzten Ressourcen
und kann dazu beitragen, den 6kologischen Fufabdruck deutlich zu reduzieren.

4.1.2 Individualisierte Tierhaltung

Eine effiziente und den Bedarf deckende Erzeugung von Lebensmitteln tierischer Herkunft erfordert
intensive Forschungsanstrengungen in der Tierziichtung. Der Fokus liegt dabei auf der Zucht robuster,
anpassungs- und leistungsfahiger Tiere mit hoher Futterverwertung. Fur die Ausschdpfung des geneti-
schen Leistungspotentials der Nutztiere und damit fur die Sicherung einer hohen Ressourceneffizienz
ist die Aufklarung der genetischen, epigenetischen und physiologischen Grundlagen der Merkmals-
auspragung (molekulare Phénotypen) absolute Voraussetzung. Zudem mussen genetisch statistische
Modelle zur Integration der genomischen Daten in die Zuchtprogramme im Rahmen der genomischen
Zuchtwertschatzung entwickelt werden. Die genetische Vielfalt und ihre Nutzung fur die Weiterent-
wicklung der Rassen sind bisher nur unzureichend untersucht. Kartierungsprojekte bei Nutztieren ha-
ben gezeigt, dass relevante Erbanlagen, etwa fur genetische Defekte oder Krankheitsresistenzen, in
unterschiedlichen Rassen oder Familien haufig an ganz verschiedenen Genorten gefunden werden.
Entsprechende Anlagen kénnen komplementar genutzt beziehungsweise eventuelle Anpassungspro-
zesse (z. B. Erregerresistenzen) durch alternative genetisch-funktionale Lésungsansatze kompensiert
werden. Der Rassenvielfalt kommt gerade unter den sich verandernden Umwelt- und Produktionsbe-
dingungen, wie sie im Zuge des prognostizierten Klimawandels oder sich verandernder Standortbe-
dingungen zu erwarten sind, eine besondere Bedeutung zu. So gewinnen Eigenschaften immer mehr
an Bedeutung wie Genugsamkeit und hohe Flexibilitdt bei der Wahl und Verwertung von Futterpflan-
zen unterschiedlicher Qualitdten, Toleranz gegenuber extremen, veranderlichen Umweltbedingungen
einschlieRlich Klimaschwankungen und -dnderungen, hohe Resistenz gegen Krankheitserreger und
insgesamt geringere Hege-Anspriiche einschlieflich eines geringeren Energie- und Ressourceneinsat-
zes.

Genomprojekte bei Nutztieren haben gezeigt, dass die evolutiondren Mechanismen bei verschiedenen
Populationen fur ahnliche Anforderungen unterschiedliche ,physiologische Losungsstrategien” entwi-
ckelt haben. Diese im Adaptationsvermégen an wechselnde Umwelt- und Haltungsbedingungen gene-
tisch different pradisponierten Tiere bilden die Basis fur die zuchterische Auswahl an bestimmte
Standort- und Haltungsbedingungen optimal angepasster Tiere. Um diese Optionen der Auswahl von
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Tieren zu nutzen sowie Manahmen zur Optimierung von Haltungssystemen durchzuflhren, ist ein
umfassendes Verstandnis der Mechanismen der Genotyp-Umwelt-Mechanismen erforderlich. Die Auf-
klarung der genetisch-funktionalen Aspekte der Biodiversitat der Nutztiere, insbesondere auch der
groflen, weltweit verbreiteten Rassen, stellt deshalb eine wichtige Voraussetzung fur die weitere er-
folgreiche Zuchtarbeit, fir die Gestaltung tiergerechter Haltungsbedingungen und fir den Erhalt der
biologischen Vielfalt der Nutztiere selbst als ,Rohstoff* der Zlichtung dar. Dieses Wissen kann dazu
verwendet werden, entsprechende Anlagen komplementar zu nutzen, Bedurfnisse von Tieren zu be-
stimmen sowie eventuelle Anpassungsprozesse (z. B. Erregerresistenzen) durch alternative genetisch-
funktionale Lésungsansatze zu kompensieren. Unter Verwendung von hochentwickelten Sensoren zur
Erfassung physiologischer Zustdnde und der Nutzung Biomarker-basierter Indikatoren zur objektiven
Erfassung individueller Bedurfnisse der Tiere sollte eine individuelle und standortangepasste Futte-
rung (,targeted farm animal nutrition“) und Haltung (,climate smart livestock farming“) der Nutztiere
ermoglicht werden. Gleichzeitig haben Tiergesundheit und Tierwohlergehen neben der Betrachtung
ethischer Fragen eine groRe Bedeutung in der Wirtschaftlichkeit der Tierhaltung und damit Einfluss
auf die Produktion tierischer Rohstoffe. Grofe Forschungsanstrengungen sollten daher in die Friher-
kennung und Identifizierung von Krankheitserregern sowie in die Entwicklung von Indikatoren fur Tier-
gesundheit und Wohlergehen gelegt werden. Aus diesem Grund mussen innovative Strategien zur be-
darfsgerechten Tierernadhrung, zur Pravention des Ausbruchs und der Ausbreitung von Tierseuchen
und zur tiergerechten Haltung entwickelt werden.

Einen wichtigen Beitrag/Lésungsansatz zur nachhaltigen Steigerung der Produktionsmenge stellt die
sektorubergreifende Zusammenfuhrung innovativer Konzepte aus Pflanzenbau und -zichtung, Futter-
lagerung und Futtermittelerzeugung (neue Futterkonservierungs- bzw. -zusatzstoffe wie regionale
heimische Pflanzenstoffe), Tierzucht, -haltung und -fitterung (,precision livestock breeding®, ,targeted
farm animal nutrition®, ,smart livestock farming*) sowie Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie (neue Sensoren, neue RFID-Technologien und Expertensysteme) dar. Mit diesem Ansatz wird an-
gestrebt, den Futterwert von Pflanzen und die Bedurfnisse von Tieren genauer zu diagnostizieren,
zielgerichtet entsprechende Futterpflanzen zu zichten, die Lagerverluste von Futtermitteln zu verrin-
gern, auf der Grundlage heimischer Pflanzen neuartige Futterzusatzstoffe zu entwickeln, Sensoren zur
Erfassung individueller Indikatoren des Tierwohls und der Tiergesundheit zu entwickeln und eine mog-
lichst bedarfsgerechte ,individualisierte” Flutterung abzuleiten. Eine bedarfsgerechte FUtterung ver-
spricht eine verbesserte Futterwirksamkeit bei gleichzeitig hoher Tiergesundheit und geringeren Um-
welt- und Klimawirkungen. Weltweit sind aber auch vollig neue Systeme auf der Basis 6rtlich hervor-
ragend angepasster und gegebenenfalls nicht oder nur teilweise domestizierter Tiere zu entwickeln
(,game farming”).

4.1.3 Phytomedizin

Die Effizienz der Produktionssysteme im Pflanzenbau wird in Zukunft auch erheblich durch Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Phytomedizin bestimmt. Phytomedizin ist die Wissenschaft von
den Krankheiten und Beschadigungen der Pflanzen, ihren Ursachen, Erscheinungsformen, ihrem Ver-
lauf und ihrer Verbreitung sowie von den Manahmen und Mitteln zur Gesunderhaltung der Pflanzen
und Bekdmpfung der Schaderreger.’ Intensive Forschung ist erforderlich, um die komplizierten Wirt-
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Pathogen-Beziehungen, die teils in tritrophischen oder multitrophischen Systemen funktionieren, wei-
ter genetisch und biologisch aufzuklaren und auf dieser Basis effiziente und nachhaltige Kontroll- und
Abwehrverfahren zu entwickeln. Forschung zum Fortschritt der Resistenz- oder Toleranzzlichtung ist
einer der wesentlichen vorbeugenden Bausteine fur integrierte Pflanzenschutzsysteme. Die Zichtung
allein kann die drangenden Fragen des Pflanzenschutzes jedoch nicht umfassend lésen. Fur die ge-
zielte Bekdmpfung von Schadlingen und Pflanzenkrankheiten muss deshalb auch die Erforschung
und Entwicklung spezifischer Wirkstoffe und biologischer/biotechnischer Verfahren fir den Pflanzen-
schutz in den Fokus genommen werden. Eine neu ausgerichtete intensivere Forschung zu Naturstof-
fen, Pflanzeninhaltskomponenten oder Antagonisten ist notwendig, um diese - neben synthetischen
Stoffen - im Pflanzenschutz systematisch verwenden zu kdnnen. Besonders interessant sind hier bei-
spielsweise die stofflichen Komponenten von pflanzlichen Signalstoffen, die beispielsweise zu ,push
and pull“-Systemen der Schadlingsbekdmpfung etabliert werden kdnnten. Genetische und biochemi-
sche Forschungen an Pflanzen, Schaderregern und Antagonisten sind eine wesentliche Grundlage,
um im engen Verbund mit der Resistenzziichtungsforschung und pflanzenbaulichen Manahmen ein
integriertes System zu schaffen. Modellierte, auf Klima- und Witterungsdaten basierende computer-
gestutzte Prognosesysteme flur das Auftreten von Schaderregern mussen auf der Basis von Daten-
banken wissenschaftlich weiterentwickelt und in Praxisanwendungen transferiert werden. In diesem
System spielen die MaSnahmen der Pflanzengesundheit, also der Verhinderung der Aus- und Verbrei-
tung gefahrlicher, teils invasiver Schaderreger und Wildpflanzen, die aufgrund des wachsenden inter-
nationalen Handels und veranderter klimatischer Bedingungen im Steigen begriffen ist, eine wesentli-
che Rolle. Forschung zu Epidemiologie und Populationsdynamik solcher Organismen, die Erstellung
wissenschaftlicher Risikoanalysen und Verbreitungsprognosen sind Grundwerkzeuge, um den Anbau
biobasierter Rohstoffe nicht bereits im Ansatz zu gefahrden. Von zunehmender Bedeutung sind hier
die vektorUbertragbaren Pathogene, wie Virosen und Phytoplasmosen. Sie wechseln ihr Ausbreitungs-
gebiet mit den Vektoren (meist Insekten) in Abhéngigkeit von der Verschiebung der Klimagebiete. Mit
neuen Kulturpflanzenarten lasst sich zudem ein ,Nachwandern“ der Schaderreger beobachten, wie
beispielsweise derzeit bei Maisschadlingen (Diabrotica virgifera, Maiszunsler) oder Maiskrankheiten
(z. B. Blattfleckenerreger). Das International Plant Protection Convention (IPPC) sollte nicht nur admi-
nistrativ agieren, seine Aktivitdten missen starker als bisher durch Forschung unterstitzt werden. Die
Bundesrepublik Deutschland hat sich hier zur Mitarbeit verpflichtet.

4.1.4 Resilienzforschung

Aufbauend auf einem problemlésungsorientierten Systemansatz spielt die Resilienzforschung im Zu-
sammenhang mit der Betrachtung ganzer Wertschdpfungsketten eine besondere Rolle, da sie die To-
leranz eines Systems (z. B. eines Biotops wie Boden, Tierstall, der Makroorganismus oder eine Wirt-
schaftsregion mit spezifischen Warenstromen) gegenlUber Stérungen oder Krisen untersucht. Innova-
tive Resilienzmethoden dienen der ganzheitlichen Charakterisierung sowie Steuerung und Regelung
biologisch-technischer sowie sozio-Okonomischer Systeme. Diese Systeme muissen von innen oder
auflen kommende Stérungen ihres Zustands ausgleichen oder unter Aufrechterhaltung ihrer Sys-
temintegritat ertragen. Im ersten Fall (Resilienz im engen Sinne) muss also der ungestoérte Ausgangs-
zustand einen Attraktor der Dynamik darstellen, wogegen im zweiten Fall die Menge der tolerablen
Systemzustande unter der Stérungswirkung unveranderlich sein muss (z. B. multi-resistente Mikroor-
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ganismen nehmen in ihrer Haufigkeit des Auftretens wieder ab, wenn Selektionsdruck durch Verzicht
von Antibiotikaeinsatz wegfallt). Schematisch kann man sich Resilienz auch als Teilmenge des Zu-
standsraums vorstellen, innerhalb dessen ein System nach einer Stérung (oder Krise) immer wieder
zum ,Grundzustand® zurickkehrt. Ein eng verwandter Begriff ist Selbstregulation biologisch-technisch-
organisatorischer Systeme.

4.2 Steigerung der Ressourceneffizienz

Trotz der in den vergangenen Jahren enormen Produktivitats- und Effizienzsteigerungen im Pflanzen-
bau und in der Nutztierhaltung und den damit verbundenen positiven Wirkungen auf Wirtschaftlich-
keit, Umwelt- und Klimaschutz ist die Ressourceneffizienz entlang der Wertschopfungsketten im
Pflanzenbau, der Nutztierhaltung, der Erndhrungsindustrie sowie der Reststoffverwertung sehr gering.
Beispielsweise gelangt derzeit nur ein Funftel des aus dem Gestein abgebauten Phosphors tber das
Ackerland in die Nahrung. Oft besteht kein absoluter Mangel an Phosphor in mitteleuropdischen Bo6-
den, es besteht ein Mangel an pflanzenverfiigbarem Phosphor im Boden. Uber Intensivierung der
Zuchtung phosphateffizienter Sorten und innovative mikrobiologische Systeme kann die Nahrstoffeffi-
zienz verbessert werden. Hier seien auch Moglichkeiten zur Phosphorriickgewinnung auflerhalb der
Landwirtschaft genannt, wie sie etwa in der Aufarbeitung von Klarschlamm bestehen.

Abnehmende Wasservorrate in vielen Teilen der Welt, auch in Europa, werden neben steigenden Kos-
ten zu einer schlechteren Produktqualitat oder einer geringeren Verfugbarkeit an Rohmaterialien fuh-
ren. Darlber hinaus weisen verschiedene Schatzungen darauf hin, dass weltweit heute etwa die Half-
te der Lebensmittel verlorengeht, bevor sie den Privathaushalt erreichen.”® Die Grunde flr diese so-
genannten Nachernteverluste liegen unter anderem in der Verrottung bereits auf dem Feld und Ver-
nichtung durch Schadlinge und Krankheitserreger auf dem Transport und im Lager sowie Tierseu-
chen, im ineffizienten Management der Zulieferketten zum Lebensmitteleinzelhandel, Schwachstellen
im Kuhlkettenmanagement sowie in unzureichenden lokalen Transport- und Lagerinfrastrukturen in
den Herkunftsldandern Asiens, Afrikas und Slidamerikas. Daneben fuhren stringente Vorschriften fur
Lagerungsdatierungen von Lebensmitteln im Zusammenhang mit unzureichenden Technologien fur
Lagerung oder Zweitverwertung zum Wegwerfen und Vernichten von biobasierten Rohstoffen ohne
sinnvolles Recycling. Ein weiteres Problem besteht im mangelhaften Anbaumanagement, indem bei-
spielsweise Gemusekontingente an den Marktanforderungen vorbei produziert, somit nicht abgesetzt,
sondern untergepfligt werden.

Die Erhéhung der Verwertungseffizienz der verfugbaren biogenen Rohstoffe in allen Verwertungs-
strdngen stellt neben nachhaltigen Ertragssteigerungen damit eine wesentliche Voraussetzung fur die
erfolgreiche Umsetzung der ,nachhaltigen Rohstoffstrategie” dar. In den folgenden Bereichen lasst
sich Handlungsbedarf wie folgt formulieren:

Food: Eine Moglichkeit zur Erhdhung der Nahrungsmitteleffizienz besteht in der Verringerung von Ver-
lusten im Nahrungssystem. Nach Schatzungen der FAO geht rund ein Drittel der produzierten Nah-
rungsmittel wahrend der Produktion, der Verarbeitung oder dem Transport verloren oder landet durch
den Endverbraucher auf dem Mull. In anderen Studien werden sogar Nachernteverluste von bis zu
50% beschrieben. Insbesondere Entwicklungslander verlieren einen grolen Teil ihrer Nahrungsmittel

24



/
’ ‘ - pid -
4 Biookonomierat

wahrend der Verarbeitung aufgrund schlechter Lager- oder Transportbedingungen. Aufgrund unzu-
reichender PflanzenschutzmaRnahmen in der Produktion gelangen Pathogene mit Friichten in das
Lagergut und befallen Frichte und Pflanzenprodukte teils von innen heraus (z. B. Alternaria spp. oder
Monilia sp. an Apfel, Penicillium spp. an Citrusfrichten). Gelangen latent befallene Frichte in die
Fruchtsaftproduktion, sind unzuldssige Mykotoxingehalte in den Saften nicht auszuschliefen. Aber
auch mangelhafte Lagerungs- und Hygienebedingungen sind Ursachen fur raschen Befall der Vorrats-
guter mit Schadlingen (Reiskafer, Mehlkéafer, Getreidekafer, Dérrobstmotten, etc.) und mykotoxinbil-
denden Pilzen (Aspergillus, Fusarium, Rhizopus, Mucoraceae). Befallene Guter sind oft nur noch
energetisch verwertbar, sofern Anlagen dafur Uberhaupt vorhanden sind.

Feed

In der Aufzucht von Tieren ist die Futterverwertungseffizienz zu erhéhen. Vor allem suboptimale Fut-
terbewertungssysteme und veraltete Energie- und Nahrstoffbedarfsempfehlungen in der Tierernah-
rung fihren hier zu Fehlentwicklungen. Zudem koénnte eine verbesserte Futterkonservierung dazu bei-
tragen, Tiere - auch witterungsabhangig - optimal im Sinne einer Futtereffizienz zu ernédhren. Eine
unzureichende Kenntnis der Genotyp-Umwelt-Interaktion von Nutztieren fuhrt zu einer mangelhaften
Standortanpassung.

Fibre

Ein wichtiger Ansatz zur Steigerung der Rohstoff- und Flacheneffizienz ist die Entwicklung neuer Bio-
raffinerie-Konzepte fur die Kaskaden- und Koppelnutzung.”2 Unter ,Kaskadennutzung“ versteht man
die sequentielle (zeitlich aufeinanderfolgende) Nutzung von biobasierten Rohstoffen fur stoffliche und
energetische Anwendungen. Hierfir missen insbesondere Konzepte fur innovative Nutzungskaska-
den entwickelt werden, die eine méglichst mehrfache und hochwertige stoffliche Nutzung der bioba-
sierten Rohstoffe vorsehen und im Anschluss eine effiziente energetische Weiterverwertung sicher-
stellen. Dies kann als wichtiger Beitrag zur Verringerung der Flachenkonkurrenz zwischen Nahrungs-
mittelproduktion und stofflicher Nutzung verstanden werden. Zur weiteren Verbesserung der Roh-
stoffeffizienz sollte die Nutzung der anfallenden Neben- und Koppelprodukte in die Prozessablaufe in-
tegriert werden, so dass im Idealfall alle Rohstoffanteile verarbeitet werden kénnen. Allerdings dirfen
diese Nutzungsansatze nicht langfristig zur totalen Verarmung landwirtschaftlicher oder forstlicher
Bdden mit Humussubstanzen fuhren, sonst gerat die Bodenfruchtbarkeit in Gefahr. Darlber hinaus
kann die Entwicklung neuer Aufschlussmethoden die Einsatz- und Verwertungsmaoglichkeiten fur bio-
basierte Rohstoffe, Abfall- und Reststoffe erhdhen.

Fuel

Eine verlassliche, 6kologisch nachhaltige und bezahlbare Versorgung mit erneuerbaren Energien ist
eine Grundvoraussetzung fir die Energiewende. In Bezug auf Biomasse mussen effizientere Techno-
logien zur Umwandlung von biobasierten Rohstoffen in Bioenergie entwickelt werden. Biogene Rest-
stoffe (Nebenprodukte und Abfélle, wie z. B. Stroh, Landschaftspflegematerial/Baumschnitt, Bioabfal-
le) werden noch nicht komplett genutzt. Allein in Deutschland kdénnten 8 bis 13 Mio. t Stroh nachhaltig
energetisch genutzt werden, sofern die Kohlenstoffbilanz des Bodens nicht beeintrachtigt wird. Weite-
re ungenutzte Potentiale im Bereich der Koppelnutzung (z. B. gekoppelte Biodiesel- und Futtermittel-
produktion bei der Verarbeitung von Olsaaten). Effizientere Nutzung in Deutschland muss sich kiinftig
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starker an den Erfordernissen des zunehmend regenerativen Energiesystems ausrichten und z. B. fle-
xibel Residuallast bereitstellen, wenn fluktuierende Energietrager wie Sonne oder Wind nicht verfug-
bar sind. Weltweit wird zudem durch niedrige Wirkungsgrade der Konversionstechnologien (sowohl bei
der Nutzung von Festbrennstoffen als auch bei der Nutzung von Biogas) die Biomasse vielfach unzu-
reichend verwertet. GroRes Potential liegt in der Etablierung und ,richtigen“ Nutzung von technisch
ausgereiften Ofen und Kesseln mit héherem Wirkungsgrad.

Flowers & Fun

Die Stadt- und Landschaftsplanung in urbanen Raumen orientiert sich haufig in erster Linie an archi-
tektonischen, oft auch an kunstlerischen Kriterien. Die mafgeblichen Strukturelemente im urbanen
Griin oder auf Freizeitflachen, beispielsweise GroSbaume und Gehdlze, aber auch Einsaatflachen und
Staudenpflanzungen, missen starker unter dem Aspekt ihrer biologischen Bedurfnisse und Lebens-
fahigkeiten geplant werden. Monetar hochwertige GrofRgeholze beispielsweise, in Baumschulen unter
hohem Aufwand (ber mehrere Jahre produziert, miissen mit Blick auf ihre Uberlebenschancen ge-
pflanzt und gepflegt werden, damit Krankheitsbefall und Verluste an Werten und Rohstoffen vermie-
den werden. Haus- und Kleingarten mit rund 1,2 Mio ha Flache in Deutschland werden in ihrer 6kolo-
gischen und 6konomischen Bedeutung oft unterschéatzt. Ihre Funktion im Hinblick auf dkologische
Vielfalt und Natur gilt es weiterzuentwickeln. Im Gartenbau unter Glas gilt es die Potentiale zur effi-
zienten Energienutzung auszuschépfen.

Ubergreifende Ansatzpunkte: Aus Effizienzgesichtspunkten ebenfalls anzustreben ist eine bessere Ab-
fall- und Reststoffverwertung sowie die Entwicklung neuer Recyclingkonzepte entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Unausgeschopfte Potentiale bestehen hier vor allem in der energetischen Ver-
wertung von Stroh, Restholz, Pflanzenabféllen und Gulle. Die Nutzung von Abfallen und Reststoffen
steht nicht in Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion und auch die mit der Verbrennung von
Erddl verbundenen CO2-Emissionen kdnnten auf diese Weise reduziert werden.

4.3 Politische und rechtliche Rahmenbedingungen

Es gibt eine Reihe von internationalen MaRnahmen, die einen groRen Einfluss auf die Entwicklung der
Bio6konomie nehmen werden. Fir die Forschung in der Pflanzen- und Tierzichtung ist der Zugang zu
genetischen Ressourcen essentiell. Dieser wird in der Convention on Biological Diversity (CBD) und
dem zugehdrigen Nagoya-Protokoll geregelt. Der Umgang mit Arten, die fur die Erndhrung wichtig sind,
ist im Internationalen Vertrag fur Pflanzengenetische Ressourcen fur Erndhrung und Landwirtschaft
(ITPGRFA) reguliert. Der EU-Verordnungsentwurf zur Umsetzung des Nagoya-Protokolls sieht derzeit
Regelungen vor, die den Zugang zu genetischen Ressourcen erschweren und moglicherweise unmog-
lich machen. Zwar schafft der ITPGRFA einen standardisierten Zugang zu genetischen Ressourcen, ist
aber in seinem Anwendungsbereich auf bestimmte Arten fur die Verwendung im Bereich Food/Feed
beschrankt. Nutzungsrichtungen, die fur die Biobkonomie von Bedeutung sind (Energie, nachwach-
sende Rohstoffe), bleiben ausgeschlossen. Damit besteht die Gefahr, dass die Forschung und Zuch-
tung von ihrem wichtigsten Rohstoff, der genetischen Diversitat, abgeschnitten wird73. Um einerseits
der berechtigten Forderung nach einer gerechten Nutzung und dem Erhalt der Biodiversitat Rechnung

26



/
’ ‘ - pid -
4 Biookonomierat

zu tragen, andererseits aber auch die Entwicklung der BioGkonomie nicht zu erschweren, sollten die
Auslegungen der CBD und die Nagoya-Verordnung so ausgestaltet werden, dass sie praktikabel sind.

Das zunehmend stringente Pflanzenschutzrecht in Europa wird mittelfristig zu einer Reduktion der
Verfugbarkeit an effizienten chemischen Maoglichkeiten fuhren, landwirtschaftliche und gartnerische
Kulturen vor Schaden und Verlusten durch biotische Schadensursachen zu schitzen, wahrend paral-
lel neue Schaderreger Uber den weltweiten Handel eingeschleppt werden. Viele Wirkstoffe stehen vor
dem Hintergrund spezieller Leitlinien und Prifinhalte (z. B. comparative assessment) auf dem kriti-
schen Prifstand. Die Verengung der Wirkstoffpalette wird einerseits die Umweltwirkungen entlasten,
sie wird andererseits aber auch die Probleme mit resistenten Schaderregern in der Landwirtschaft er-
hdhen und gesamtékonomisch weniger bedeutende Kulturen (minor uses, z. B. GemuUsekulturen, Bee-
renobst, Gewurzkrauter) ohne effektiven Schutz zurtcklassen. Es besteht dringender Forschungs- und
Entwicklungsbedarf - einerseits zu alternativen Pflanzenschutzverfahren, andererseits dazu, tUber in-
telligente Risiko-Minderungssysteme die vorhandenen Wirkstoffe mdoglichst lange im Sinne einer
nachhaltigen Intensivierung nutzungsfahig zu halten.

4.4 Rohstoffsicherungsstrategien

Die Entwicklung einer internationalen Rohstoffstrategie - wie sie beispielsweise im Bereich anderer
Rohstoffe wie seltenen Erden bereits existiert - ist unter Annahme der dargestellten Limitierungen
auch flr die biobasierten Rohstoffe zunehmend relevant. Grundsatzlich geht es dabei um die Gestal-
tung von - moglichst international abgestimmten - Rahmenbedingungen bezuglich der Produktion
von und des (internationalen) Handels mit biobasierten Rohstoffen aus Land-, Forst-, und Fischwirt-
schaft und Aquakultur. In diesem Zusammenhang stellt auch der Abschluss strategischer Rohstoffab-
kommen - mit einem Fokus auf der Einhaltung von Mindest-Nachhaltigkeitsstandards in der Produk-
tion - eine Option dar. Integriert werden sollten dabei z. B. die ,Freiwilligen Leitlinien zur verantwor-
tungsvollen Verwaltung von Boden- und Landnutzungsrechten, Fischgrinden und Waldern“74. Diese
2012 vom Ausschuss fur Welterndhrungssicherung der UN beschlossenen Leitlinien sollten als In-
strument gegen Landraub (Land Grabbing) eingesetzt werden. Dort sind detaillierte Mindeststandards
fur Investitionen definiert. Die Leitlinien beziehen sich auf Ansatze zur Sicherstellung der Partizipation
von Betroffenen, der Wahrung der Rechte indigener Bevdlkerungen und der Verhinderung von Korrup-
tion. Auszuloten sind darUber hinaus auch Mdéglichkeiten zur Etablierung internationaler Nachhaltig-
keitsstandards oder zur Fdérderung nachhaltiger Produktionsbedingungen bei importierter Ware. So
sollte der Anspruch an eine effiziente und nachhaltige Flachennutzung grundsatzlich internationaler
Standard sein.

Rohstoffsicherungsstrategien mussen also Handelsaspekte und Nachhaltigkeit moglichst breit verei-
nen. Dies kann auf verschiedenen Wegen verfolgt werden. Um diese zu konkretisieren, sind entspre-
chende Studien und die Entwicklung entsprechender Politikstrategien notwendig, welche folgende
Handlungsfelder vertieft untersuchen sollten:

(a) Welche Prioritdten fir eine nationale Rohstoffsicherungsstrategie ergeben sich bei einer
Neubewertung der Im- und Exportfrage fur alle Verwendungsbereiche? Welche Chancen er-
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geben sich aufgrund von Deutschlands Stéarken in Forschung und Entwicklung sowie in der
industriellen Produktion (im Sinne der internationalen Arbeitsteilung aus wettbewerbstrategi-
scher Perspektive) bei Konzentration auf in der Wertschépfungskette héher veredelte ,High
Value - Low Volume*“-Produkte wie z. B. Lebensmittel, Biochemikalien und Pharmaerzeugnis-
se? Zu eruieren sind vor diesem Hintergrund auch die Chancen und Risiken des Exports von
Know-how und Technologien fur Deutschland und in Frage kommende Partnerlander. So
kdnnte beispielsweise der Technologietransfer in Form von Investitionen in die landwirt-
schaftliche Infrastruktur in — andernorts schon verbreitete - produktivitatssteigernde Techno-
logien (unter anderem Zugang zu Dunger, Pflanzenschutz, modernem Saatgut) einen wichti-
gen Ansatz zur Beseitigung der insbesondere in den Entwicklungslandern festzustellenden
Ertragslicken (,Yield gaps“) darstellen.” In diesem Falle missen auch neue Regelungen des
sozial vertraglichen Zugangs zu landwirtschaftlichen Inputfaktoren und Saatgut (insbesonde-
re fur Kleinbauern in den Entwicklungsléandern) entwickelt werden.

Inwieweit kann bei der Gestaltung von Rahmenbedingungen fir die Produktion und den Han-
del biobasierter Rohstoffe der 6kologische FuRabdruck beriicksichtigt werden? Dieser be-
schreibt den durch menschlichen Konsum erzeugten Verbrauch an Naturkapital (insbesonde-
re von Wasser, Boden, Nahrstoffen). Um den gesamten - auch andere knappe Ressourcen
umfassenden - Ressourcenfuflabdruck der deutschen Bio6konomie so gering wie méglich zu
halten und darUber hinaus internationale Nachhaltigkeitsstandards entwerfen zu kénnen,
mussen sinnvolle umfassendere ,Footprint“-Konzepte auf Basis wissenschaftlicher Erkennt-
nisse entwickelt werden, die ein kontinuierliches und systematisches Nachhaltigkeits-
monitoring erlauben. Vorhandene Instrumente’® zur Messung und Beurteilung nachhaltig-
keitsbezogener Kriterien sind daflir zu verbessern beziehungsweise auf Basis wissenschaftli-
cher Daten neu zu entwickeln. Hier ist zu prifen, ob flir den RessourcenfufSabdruck der welt-
weit gehandelten biobasierten Rohstoffe Kriterien flr den Verbrauch an Wasser, Energie, ver-
flgbares Land etc. international standardisiert werden kdnnen und ob bei der Entwicklung
neuer ,Footprint“-Konzepte der Ansatz der Okosystemdienstleistungen als Konzept hilfreich
ist.

Ein weiterer konkreter Ansatz zur gezielten Férderung starkerer Nachhaltigkeit stellt die - auf
entsprechenden wissenschaftlichen Messsystemen basierende und international vergleich-
bare - Zertifizierung dar. Idealfall ware ein Zertifizierungskonzept mit einer entsprechenden
Produktkennzeichnung fir Nahrungs- und Futtermittel, das auf die komplette Wertschop-
fungskette bezogen ist. Damit kdnnte der Beitrag von Lebensmitteln zur Erndhrungssicherung
und zur Reduzierung dkologischer und sozialer Kosten beurteilt werden und dem Konsumen-
ten helfen, nachhaltig produzierte Produkte auszuwéhlen. Somit wirden vorteilhafte land-
wirtschaftliche Konzepte bevorzugt werden.”” Eine solche Zertifizierung ist in Deutschland im
Bereich der Produktion von Rohstoffen im Bereich der Bioenergie in Form der Biomas-
sestrom- und Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV und Biokraft-NachV) be-
reits existent. Dies konnte als Vorlage fir die Entwicklung weiterer Zertifizierungen genutzt
werden. Die von der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) unterstutzte ,Initiative
Nachhaltige Rohstoffbereitstellung fur die stoffliche Biomassenutzung” (INRO) beschaftigt
sich bereits mit den Mdglichkeiten der Zertifizierung im Bereich der stofflich genutzten Bio-
masse.
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(d) Welche Moglichkeiten und Herausforderungen bieten Rohstoffpartnerschaften mit anderen
Landern? Hier stellen sich grundséatzliche Fragen wie 1) soll Deutschland strategische Roh-
stoff-Partnerschaften mit anderen Landern (z. B. SiGdamerika) eingehen und wenn ja, 2) wel-
che Rohstoffe sind von besonderem Interesse fur Deutschland, 3) sollten im Austausch
Know-how und Technologien exportiert werden, 4) nach welchen Kriterien sollten mogliche
Ziellander ausgewahlt werden, 5) welche Chancen und Risiken sind mit solchen Rohstoff-
partnerschaften fur Deutschland und die potentiellen Partnerlander verbunden oder 6) durch
welche konkreten MaRnahmen/Instrumente ist die Nachhaltigkeit (in Bezug auf die Produkti-
on biobasierter Rohstoffe und die indigene Bevolkerung) in diesen Partnerschaften sicherzu-
stellen.

Gerade fir ein Land wie Deutschland, das zwar uUber eine sehr effiziente Landwirtschaft, jedoch aber
Uber vergleichsweise wenig biobasierte Rohstoffe verfiigt, sind Rohstoffsicherungsstrategien ein wich-
tiges Werkzeug, um das Fundament fur eine biobasierte Wirtschaft zu legen. In Bezug auf Deutsch-
lands internationale Verantwortung ergeben sich jedoch grofe Herausforderungen, Partnerschaften
gerecht und zum beiderseitigen Vorteil auszugestalten.

4.5 Strategische BegleitmafRnahmen

Alle im Rahmen der Rohstoffstrategie zu ergreifenden Aktivitdten sollten durch Manahmen der stra-
tegischen Kontrolle begleitet werden. Diesbezlglich béte sich die Etablierung von Monitoring- und Be-
richtssystemen zur kontinuierlichen, systematischen und umfassenden Erfassung relevanter Entwick-
lungen im Bereich biobasierter Rohstoffe (z. B. bezlglich des Wechselspiels der verschiedenen De-
terminanten von Angebot und Nachfrage, des Verbrauchs an natirlichen Ressourcen etc.) méglichst
auf internationaler Ebene an. Mit Hilfe der so erfassten Daten kénnten die Auswirkungen der Strate-
gieumsetzung analysiert und zuklnftige Trends im Rahmen von Szenario-Modellen prognostiziert
werden. Aufbauend auf den hierbei gewonnenen Erkenntnissen kdnnten die Ziele und Instrumente
der Rohstoffstrategie (im Sinne einer lernenden Strategie) regelmaRig Uberprift und gegebenenfalls
angepasst werden. Ebenfalls sollten Instrumente zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit der Produktion
- und langfristig auch der Nutzung - von biobasierten Rohstoffen in Form von Indikatoren, Standards
und Zertifizierungssystemen entwickelt werden.
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5. Empfehlungen

Unter Berlcksichtigung der vorstehend beschriebenen Trends und Faktoren lassen sich folgende
Empfehlungen fur eine wirksame Politik geben, mit der Deutschland einen bestméglichen Beitrag zur
Deckung des weltweiten Ressourcenbedarfs leisten kann. Dabei ist sicherzustellen, dass die 6ffentli-
chen Gelder mit der maximalen volkswirtschaftlichen Effizienz eingesetzt werden, also vor allem in
Bereichen, in denen die Privatwirtschaft ohne staatliche Férderung nicht selbst aktiv wird oder sich
gemeinsam mit den 6ffentlichen Geldern ein hoher Hebel erzielen lasst.

5.1 Steigerung der Produktion

Das Konzept der nachhaltigen Intensivierung zielt darauf ab, die landwirtschaftliche Produktivitdt und
damit die Anbauertrége und tierischen Leistungen zu steigern und dabei gleichzeitig die negativen
Umweltwirkungen, d. h. den Ressourcenfufabdruck, zu reduzieren. Von zentraler Bedeutung ist dabei
zum einen der schonende bzw. effiziente Umgang mit den begrenzt verfligbaren Ressourcen Boden,
Wasser, Energie und Arbeitskraft sowie verschiedenen weiteren Rohstoffen (z. B. Phosphor). Zum an-
deren spielen umwelt- und klimarelevante Ausscheidungen von Nutztieren, wie die von Methan, Harn
und Kot eine Rolle, welche die Elemente Phosphor und Stickstoff enthalten. Die Férderpolitik ist an
diese Ziele anzupassen. Deshalb ist verstarktes Engagement in Forschung und Entwicklung zur nach-
haltigen Steigerung der Produktion biobasierter Rohstoffe anzuraten:

a) Pflanzensorten und Tierrassen, die eine hdhere Ertragsleistung/Ertragssicherung/Leistung
bei weniger ,Input” zeigen, sollten entwickelt werden, insbesondere durch die wissensbasier-
te Integration von genomischer und phanotypischer Selektion in einem einheitlichen Zlch-
tungsansatz.

b) Im Sinne einer Prazisionslandwirtschaft sind neue Konzepte in der Pflanzen- und Tierproduk-
tion mit besonderer Rucksicht auf Landtechnik zu entwickeln.

c) Strategien zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, nachhaltigen Ressourcennutzung ins-
besondere von Flachen, Wasser und Nahrstoffen, aber auch zu biologischen oder technolo-
gischen Abwehrsystemen gegen Schadursachen, sind zu entwickeln.

d) Alternative Produktionstechnologien aus dem Bereich der bodenunabhangigen/-sparenden
Produktion (Vertical Farming, Fleisch aus Gewebekulturen, biobasierte Rohstoffe aus Aqua-
kulturen) sollten im Hinblick auf ihnren Ressourcenverbrauch und ihr Potential zur Ergédnzung
der bodenabhangigen Produktion analysiert und gegebenenfalls ausgebaut werden.

e) Vertreter der konventionellen und 6kologischen Landwirtschaft sollten in einen Dialog treten,
um gemeinsam Effizienztechnologien zur nachhaltigen Steigerung der Ertrége zu entwickeln.

5.2 Nutzungs- und Erhaltungskonzepte der Biodiversitat
Biologische Vielfalt und genetische Diversitat sind der Rohstoff fir die Zlchtung leistungs- und anpas-
sungsfahigerer Pflanzensorten und Tierrassen und damit fir eine nachhaltige Steigerung der Produk-

tion biogener Rohstoffe. Sie sind zugleich auch ein Schlisselfaktor fir die Erforschung neuer Antago-
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nistenarten von Krankheitserregern und Schéadlingen sowie zur Entwicklung neuer zukunftsweisender
biologischer und biotechnischer Pflanzenschutzsysteme.

a) Genomforschung und Phanotypisierung im Feld sind unter kontrollierten Bedingungen voran-
zutreiben, um die Evaluierung der in den Genbanken lagernden genetischen Ressourcen zu
ermdglichen. Nur so kann die genetische Vielfalt innerhalb von Arten flir deren gezielte zuch-
terische Verbesserung nutzbar gemacht werden (De novo- und Re-Sequenzierung; umfassen-
de molekulare Profilanalysen, Allel-Mining). Diese Daten miissen der Offentlichkeit und Ziich-
tung zuganglich gemacht werden, um gezielt relevante genetische Ressourcen identifizieren
zu kénnen. Dazu dienen auch die Genomforschung, Evaluierung, Charakterisierung und se-
lektive Entwicklung antagonistischer Organismen einschliefllich entomopathogener Viren zur
gezielten Entwicklung moderner nachhaltiger biologischer Systeme zum Schutz von Kultur-
pflanzen.

b) Neue Konzepte und biostatistische Verfahren fur das Pre-Breeding sollten entwickelt werden,
um die schnellere und effizientere zlchterische Einlagerung wertvoller Eigenschaften in an-
gepasste, moderne Pflanzensorten und Tierrassen sowie moderne biologische Pflanzen-
schutzsysteme zu ermdglichen.

c) Neue Konzepte fur die Ausgestaltung und Erweiterung der Agrobiodiversitat sind im Sinne ei-
ner nachhaltigen Intensivierung der Agrarproduktion zu erforschen. Dazu gehdren insbeson-
dere Konzepte fur die optimale Ausgestaltung von Fruchtfolgen unter deutlicher Erhdhung der
Zahl nutzbarer Kulturpflanzenarten und Tierrassen sowie biologischer Produktionssysteme.
Auch an den Standort angepasste Konzepte eines optimalen Fruchtfolge- und Dingungsma-
nagements sind zu entwickeln, welche sowohl das von der Biodiversitat bereitgestellte bo-
deninterne N&hrstoffnachlieferungspotential als auch das Nahrstoffaneignungspotential der
Fruchtfolgeglieder einbeziehen, um Nahrstoffkreislaufe so weit wie mdglich zu schliefen.

d) Im Hinblick auf den Erhalt und die Nutzung der Biodiversitat sind international abgestimmte
Strategien zu entwickeln. Mogliche Effekte der nachhaltigen Produktionssteigerung auf die
Biodiversitat sind zu beobachten.

5.3 Methoden der Ziichtungsforschung

Die pradiktive Zichtung versucht, die Erkenntnisse aus Genomforschung, Phanotypisierung und integ-
rativer Bio- und Zichtungsinformatik bezogen auf konkrete biologische Fragestellungen zusammenzu-
fahren. Pflanzen oder Tiere kdnnen somit biologisch besser verstanden werden. Dies ist die Grundla-
ge fUr eine gezielte, wissensbasierte und vorhersagende Pflanzen- und Tierzichtung:

a) Die Genomforschung sollte mit Hilfe innovativer molekularer Technologien die genetische
Vielfalt im Sinne einer verbesserten Zichtungseffizienz evaluieren.

b) Neue physikalische und molekularbiologische Verfahren zur Phanotypisierung von Pflanzen
sind zu entwickeln.

¢) Bioinformatik und -statistik sind im Sinne der Anwenderfreundlichkeit als unerldssliches
Werkzeug fur schnelle Entscheidungen im Selektionsprozess weiterzuentwickeln.
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d) Moderne Methoden sollen die Zuchtung praziser, zielgerichteter und effizienter machen.

e) Die finanzielle und technische Ausstattung der bestehenden Versuchsstationen sowie die
Bildung eines koordinierten, langfristig angelegten Feldversuchs- bzw. Grof3tierversuchsnetz-
werks sind notwendig, um die zukunftigen, oft disziplinibergreifenden Fragestellungen der
standortbezogenen Agrarwissenschaften beantworten zu kénnen.

5.4 Prazisionslandwirtschaft

Die Produktion pflanzlicher Rohstoffe und die Produktion von Tieren erfordern neben modernen Sor-
ten und Rassen neue Konzepte und Technologien zur Unterstitzung des prazisen, standortangepass-
ten Pflanzenbaus und der individualisierten Tierhaltung:

a) GPS- und sensorgesteuerte Bodenbearbeitungs-, Dungungs-, Pflanzenschutz- und Ernte-
systeme sollten weiterentwickelt werden, um einen mdéglichst auf die Einzelpflanze an ih-
rem jeweiligen Standort angepassten Pflanzenanbau zu ermdglichen.

b) Neue Technologien des ,smart livestock farmings“ sollten erforscht werden, also die
Entwicklung und Anwendung indikatorgestUtzter, sensorbasierter technologischer Losun-
gen, wie neue RFID-Technologien und Expertensysteme, zur Steuerung und Optimierung
von Ressourcenverbrauch, Energie- und Stoffflissen entlang der Wertschdpfungskette.
Dazu gehdren auch autonome Maschinen zur Tierbestandskontrolle und deren Betreu-
ung.

5.5 Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit

Etwa ein Drittel des weltweiten Ackerlandes verliert seinen Oberboden schneller, als er wiederherge-
stellt werden kann. Damit muss dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit erhdhte Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Erste Schritte wurden mit dem aktuellen Férderprogramm des BMBF BonaRes (Bo-
den als nachhaltige Ressource fur die BioGkonomie) bereits unternommen. Eine nachhaltige Boden-
nutzungsstrategie muss abgestimmt erfolgen, um generell eine effiziente Nutzung natirlicher Res-
sourcen und den Erhalt bzw. die optimierte Nutzung von Okosystemdienstleistungen zu gewéhrleisten.
Zur Umsetzung sind standort- bzw. regionalspezifische Losungsansatze notwendig. Es sollte die For-
derung folgender Aspekte sichergestellt werden:

a) Neue Konzepte fir optimierte Fruchtfolgen sind notwendig. Mit ihnen kann die Nahrstoffnut-
zung verbessert und gleichzeitig der Schaderreger- und Unkrautdruck gesenkt werden.

b) Konzepte zum Erosionsschutz, z. B. durch den Anbau von Zwischenfriichten, sollten weiter-
entwickelt werden.

¢) Nahrstoffkreislaufe sollten mit Hilfe bodenbiologischer Prozesse (z. B. Symbionten und Anta-
gonisten) geschlossen werden, um zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit und Interaktion
des pflanzlichen Wurzelsystems mit dem Boden beizutragen.
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d) Neue Methoden der Bodenbearbeitung zum Schutz der Bodenstruktur und Verbesserung der
Fruchtbarkeit und Ertragsleistung sollten mit Hilfe moderner Verfahren der Prazisionsland-
wirtschaft etabliert werden.

e) Neue Konzepte zur Erhaltung oder zum Aufbau organischer Substanzen im Boden sollten
entwickelt werden.

5.6 Steigerung der Ressourceneffizienz

Die Nutzungskonkurrenz zwischen der Verwendung biobasierter Rohstoffe fur die Erndhrung einer-
seits und die Verwendung fir die energetische und stoffliche Nutzung andererseits ist zu minimieren.
Dazu tragt eine effizientere Prozessierung und Nutzung der produzierten Rohstoffe genauso bei wie
eine verbesserte Konversion aber auch die Reststoffverwertung, Koppel- und Kaskadennutzung. Hier
werden hohe Anforderungen an die technischen Verfahren gestellt.

a) Mit Hilfe neuer Konzepte und den Erkenntnissen aus Phytomedizin, Landtechnik, Verbrau-
cherinformation sollen Nachernteverluste im Bereich der Lebensmittel vermieden werden.
Hierzu missen neue Infrastruktur- und Logistikkonzepte entworfen werden, um Lager- und
Transportverluste zu verringern.

b) Das Verstandnis mikrobieller Prozesse sollte verbessert werden.

c) Neue Aufschlussverfahren fir den non-food-Bereich, insbesondere von Lignin, kdnnten die
Verwertungseffizienz von biobasierten Rohstoffen erhéhen.

d) Dynamische Okosystem-Modelle zur konomisch-6kologischen Bewertung von Produktions-
systemen sind zu entwickeln. Sie mussen alle Glieder der Nahrungskette sowie die Produkti-
on und Verwertung einbeziehen.

5.7 Politische und rechtliche Rahmenbedingungen

Das begrenzte nationale Angebot an biobasierten Rohstoffen erfordert unter anderem handelspoliti-
sche Mafnahmen zur Sicherung des Zugangs zu nachhaltig produzierten biobasierten Rohstoffen,
aber auch zu genetischen Ressourcen im Einklang mit der Nationalen Strategie zur biologischen Viel-
falt, die eine praktikable Auslegung der CBD und des Nagoya-Protokolls beinhalten sollte.

a) Die Prioritat der Welternahrung ist durch passende Steuermechanismen sicherzustellen.

b) Mit Hilfe von Szenarien soll eine Abschatzung der zur Substitution von fossilen Rohstoffen
und fur die anderen Verwendungszwecke notwendigen Rohstoffmengen und der Expansions-
potentiale der Weltagrargemeinschaft erméglicht werden.

¢) In Bezug auf eine Rohstoffsicherung sind strategische Kooperationen zu erwagen, in denen
potentiellen rohstoffreichen Partnerlandern produktionssteigernde Technologien und Know-
how zur Unterstitzung bei der SchlieBung von Ertragslicken zur Verfugung gestellt werden.

d) Biologische Ressourcen sollten aufgrund ihres 6kologischen Fuabdrucks sowie in Bezug auf
ihre sozio-6konomischen Auswirkungen und Nachhaltigkeit bewertbar gemacht werden - et-
wa durch die Weiterentwicklung von international akzeptierten Zertifikaten und Standards.
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5.8 Datenbasis und Monitoring-Struktur

Die nachhaltige Rohstoffstrategie zielt darauf ab, die Nachfrage nach biobasierten Produkten durch
Steigerung der Effizienz dauerhaft zu decken. Vor dem Hintergrund zahlreicher Einflussfaktoren ist ei-
ne Rohstoffstrategie jedoch nur als ,lernende Strategie“ zu etablieren. Daher ist eine regelmaRige
Analyse der Entwicklungen bei der Etablierung der Biodkonomie und damit die Uberpriifung der Stra-
tegie notwendig.

a) Die Entwicklung der relevanten Sektoren, Art und Umfang der eingesetzten Rohstoffe sowie
die Herkunft der Rohstoffe sollte beobachtet werden, um gegebenenfalls eine Soll-/Ist-Stand-
sowie eine Rohstoffbedarfsanalyse zu erstellen.

b) Mit Hilfe geeigneter Indikatoren ist die Implementierung neuer Technologien und des Fort-
schritts anhand von Bewertungsgrofen der Ressourcenproduktivitat zu analysieren.

c) Mit Hilfe entsprechender Analysen sollte der Einsatz biobasierter Rohstoffe in verschiedenen
Wertschoépfungsketten der stofflichen und energetischen Nutzung sowie zur Nahrumgsmittel-
erzeugung anhand von Effizienz- und Nachhaltigkeitskriterien Uberprift werden, um techni-
sche Fehlentwicklungen zu vermeiden.

d) Es sollte untersucht werden, ob Versorgungsliicken (z. B. die ,Eiweipflanzenliicke“) tatsach-
lich kompetitiv mit heimischen Kulturpflanzen ,geschlossen” werden miussen, obwohl dies
die Konkurrenz der Flachennutzung zusétzlich verstarkt.

e) Es sollte eine Monitoring-Struktur fir die Messung von Umwelteffekten der Landwirtschaft
aufgebaut werden, um neue Methoden auf ihre externen Effekte hin Uberprifen zu kénnen.

5.9 Alilgemeine Empfehlungen

a) Integrierende Forschungsinfrastrukturen und ein deutsches Infrastrukturnetzwerk sind zu
etablieren und bilden die Grundlage fur umfangreiche nationale und internationale For-

schungskooperationen.”8

b) In Deutschland ist die Forschung auf allen Ebenen, von der Grundlagen-, Uber die anwen-
dungsorientierte bis hin zur angewandten Forschung zu férdern. Dabei sollte explizit darauf
geachtet werden, wissenschaftliche Ergebnisse 6konomisch zu verwerten und die Wirtschaft
in die Entwicklung von Forschungsprogrammen einzubeziehen (z. B. Public Private Part-
nerships).

c) Zur Ausschopfung der Potentiale der BioGkonomieforschung muissen fur Wissenschaft und
Wirtschaft verldssliche und umsetzbare - auch rechtliche - Rahmenbedingungen geschaffen
werden, so dass eine adaquate finanzielle Forderung sichergestellt wird, die auch langfristig
orientierte Férderprogramme berucksichtigt.

d) Der Wandel hin zu einer Biodkonomie stellt eine gesamtgesellschaftliche Herausforderung
dar. Aus diesem Grunde sollte die Politik MaBnahmen initiieren und férdern, die auf eine
starkere gesellschaftliche Beteiligung hinwirken, ressourcenintensives Konsumverhalten re-
duzieren und im Dialog mit der Gesellschaft auf einen verantwortungsvolleren und nachhalti-
geren Konsum - nicht nur in Bezug auf biobasierte Produkte - hinwirken.
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