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1. Einleitung

Zuckerrohr wird weltweit in groRen Mengen produziert. Seit 1961 wuchs die globale Produk-
tion von Zuckerrohr von 0,45 Mrd. Tonnen auf knapp 1,9 Mrd. Tonnen (2014) an. Laut FAO
wurde Zuckerrohr im Jahr 2014 in 103 Landern produziert; finfzehn dieser Lander waren fir
88,9% der weltweiten Produktion verantwortlich. Allein in Brasilien, Indien, China, Kuba,
Thailand und Mexiko wurden seit 1961 in Summe jahrlich zwischen 0,2 Milliarden und 1,4
Milliarden Tonnen geerntetes Zuckerrohr in den Statistiken erfasst; im Jahr 2014 entspricht
ihr gemeinsamer Anteil an der weltweiten Zuckerrohrproduktion etwa 77%. Insbesondere
seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts wurde die Produktion in den meisten dieser Lander
ausgeweitet und intensiviert. Zuckerrohranbauflachen stellen etwa 7,7% der kubanischen
landwirtschaftlich genutzten Flachen dar, Thailand widmet etwa 6% seiner landwirtschaftlich
genutzten Flachen dem Zuckerrohranbau, Pakistan 3,7%, Brasilien 3,5% und Indien 2,8%
(2011). Weltweit machen Zuckerrohranbauflachen 0,52% der landwirtschaftlich genutzten
Flachen aus (2011; vgl. FAOSTAT 2016).

Angesichts dieser Fakten gilt zu bedenken, dass nur ein Teil der Zuckerrohrpflanze fir die
Weiterverarbeitung zu Zucker geeignet ist und demnach in den offiziellen Agrarstatistiken als
,Ernte” erfasst wird. Der Rest der Pflanze, i.e. der oberste Teil der Halme (Englisch tops) und
griine sowie getrocknete Blatter, wird als Erntenebenprodukt bezeichnet und nicht oder nur
selten in Agrarstatistiken erfasst.' Ein Teil dieser Nebenprodukte wird zu Zwecken der Bo-
denstabilitat und -fertilitdt am Feld belassen beziehungsweise eingearbeitet. Es gibt mehrere
Moglichkeiten den Gbrigen Teil zu nutzen. Als wichtigste seien hier Verfitterung, Energieer-
zeugung, Treibstofferzeugung (theoretisch) und die industrielle Verarbeitung zu Papier, Plas-
tik oder Chemikalien genannt. Aus diesem Grund werden ebendiese Nebenprodukte in die-
ser Arbeit als Ressource betrachtet. Allerdings zeigt sich im Zuge dieser Arbeit, dass es sich
bei letztgenanntem Anteil grundsatzlich um eine theoretische Menge handelt, da in man-
chen Produktionsregionen Erntepraktiken verbreitet waren oder sind, welche diese potenti-
elle Ressource ungenutzt lassen beziehungsweise sie sogar zerstoren.

Den methodischen Kontext dieser Arbeit stellt die Methode der Materialflussrechnung
(material flow accounting, MFA) dar (vgl. Krausmann et al. 2015). Da es sich bei der Nutzung

von Nebenprodukten abseits des Feldes in der Logik der MFA um eine genutzte Entnahme

! Zum Teil wird in der Literatur auch die Wurzelmasse in der Rede von Erntenebenprodukten miteinbezogen. In
dieser Arbeit werden allerdings nur die oberirdischen Nebenprodukte bericksichtigt.
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(domestic extraction) handelt, sind diese Mengen bei der Berechnung der Materialfllsse
eines soziookonomischen System von Interesse. Eine zentrale Vorannahme dieser Masterar-
beit ist, dass es sich hierbei um Mengen handelt, welche sozialokologische und wirtschaftli-
che Relevanz fir Zuckerrohr produzierende Nationalékonomien haben (beziehungsweise
haben konnten). Unter Heranziehung gegenwartiger Standards dieser Methode (vgl. Kraus-
mann et al. 2015), wird geschatzt, dass weltweit etwa 1,1 Mrd. Tonnen Erntenebenprodukte

aus dem Zuckerrohranbau genutzt werden (2014).

Ausgehend von der Annahme, dass im Zuckerrohranbau groBe Mengen von Biomasse als
Erntenebenprodukte anfallen und potentiell als biogene Rohstoffe nutzbar sind, untersucht

diese Arbeit demnach folgende Forschungsfrage:

Wie entwickeln sich anfallende Mengen und die genutzte Entnahme von Erntenebenpro-

dukten des Zuckerrohranbaus zwischen 1961 und 2013?

Ziel dieser Arbeit ist es, die oberirdischen Mengen an Erntenebenprodukten des Zuckerrohr-
anbaues nachvollziehbar zu schatzen und darzustellen. Dafiir werden sowohl historisch an-
gefallene Mengen wie auch gegenwartig produzierte Mengen an Nebenprodukten der Zu-
ckerrohrernte fiir die wichtigsten Anbauregionen geschatzt. Im Zuge dessen werden zudem
Faktoren fiir die Schatzungen von Anfall und Verwendung dieser Erntenebenprodukte her-
ausgearbeitet, welche eine verbesserte Datengrundlage fiir die Materialflussrechnung dar-

stellen sollen:

Wie kann das Verfahren zur Schitzung der Entnahme von Erntenebenprodukten des Zu-

ckerrohrs fiir die Materialflussrechnung verbessert werden?

Zusatzlich wird auf verschiedene Verwendungsweisen hingewiesen. Zum einen soll auf tat-
sachliche Nutzungen eingegangen werden, zum anderen sollen Potentiale aufgezeigt wer-

den:

Welchen Nutzungen kénnen Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs zugefiihrt werden; in-
wiefern handelt es sich bei diesen Mengen um Ressourcen, welche sozio6konomisch ge-

nutzt werden kénnen?
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Demnach verfolgt vorliegende Arbeit Ziele auf drei Ebenen: Zum einen soll ein umfassender
Uberblick tber das Forschungsobjekt ,Kulturpflanze Zuckerrohr” gegeben werden (Teil 1
dieser Arbeit). Im Zuge dessen erfolgt die detaillierte Auseinandersetzung mit Anbau- und
Erntemethoden, insbesondere hinsichtlich ihrer jeweiligen Relevanz fiir die resultierenden
Mengen an Erntenebenprodukten. Zum anderen soll durch diese Arbeit ein Beitrag zur me-
thodischen Weiterentwicklung der Materialflussrechnung geleistet werden und so zur Ver-
besserung der Datengrundlage hinsichtlich der Schatzung von Erntenebenprodukten des
Zuckerrohrs beigetragen werden (Teil 2 dieser Arbeit). Daflir werden potentiell angefallene
und genutzte Mengen fir die sieben weltweit bedeutendsten Produktionslander quantifi-
ziert und die hier vorgelegten Ergebnisse mit den Ergebnissen des bisher tblichen Schatzver-
fahrens nach Krausmann et al. (2015) verglichen. Zum dritten ist diese Arbeit als Abschluss-
arbeit des Studiums der Sozialen Okologie angelegt; die Metaebene ,nachhaltige Ressour-
cennutzung” ist demnach im Anliegen dieser Arbeit — des Aufzeigens von Erntenebenpro-
dukten als Ressource und der Betonung einer ganzheitlichen Nutzung von Zuckerrohr (integ-

ral use of cane; vgl. Payne 1991) — prasent.

Als Hinfiihrung zu den Berechnungen soll zuerst ein kurzer Uberblick iiber die geschichtliche
Entwicklung der Kulturpflanze und ihre gegenwartige Bedeutung gegeben werden. Zudem
wird auf pflanzendkologischen Charakteristika der Pflanze und ihre gesellschaftliche Nutzung
eingegangen (Kapitel 2). Es ist daraufhin notwendig, auf einige Aspekte des industriellen An-
baus und der Ernte der Pflanze genauer einzugehen. Wie sich zeigen wird, haben einige die-
ser Faktoren grofRen Einfluss auf die produzierten Mengen an Erntenebenprodukten. Die
Produktion von Zuckerrohr wird in diesem Zusammenhang einer kritischen Untersuchung
hinsichtlich ihrer 6kologischen und gesellschaftlichen Auswirkungen unterzogen (Kapitel 3).
Nachdem im nachsten Schritt globale Produktionsdaten dargestellt werden und einige der
wichtigsten Produktionslander im Detail besprochen werden (Kapitel 4), werden im Haupt-
teil dieser Arbeit die Berechnungen angestellt (Kapitel 5 bis 7). An die Darstellung der Ergeb-
nisse (Kapitel 8) schlieflit eine deskriptive Darstellung der Nutzungsmoglichkeiten (Kapitel 9)

an.
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2. Allgemeines zur Zuckerrohrpflanze

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels (2.1.) wird ein grober geschichtlicher Uberblick iiber die
Urspriinge und Entwicklungen der Zuckerrohrpflanze gegeben. Zudem soll unter Punkt 2.2.
auf einige allgemeine pflanzendkologische Charakteristika der Pflanze eingegangen werden,
um in Anschluss daran ihre Nutzung durch den Menschen zu erldutern. Wie sich zeigen wird,
ist bis heute hauptsachlich der Halm der Pflanze von (wirtschaftlichem) Interesse. Erst in
jingster Vergangenheit wuchsen das agronomische und das dkonomische Interesse an den
Nebenprodukten der Pflanze. Dieser Punkt wird im zweiten Teil dieser Arbeit wieder aufge-

griffen und in aller Ausfiihrlichkeit behandelt.

2.1. Klassifikation

Zuckerrohr gehort der botanischen Familie der Stikgraser (Poaceae oder Gramineae) und der
Unterfamilie der Andropogoneae an. Der lateinische Begriff seiner Gattung lautet Saccha-
rum. Aufgrund der Eigenschaft der Polyploidie ist eine groRe genetische und taxonomische
Komplexitat bei dieser Gattung zu beobachten (vgl. Guimardes et al. 1999). Dies zeigt sich
unter anderen in der bis heute nicht ganzlich geklarten Herkunft (siehe Abschnitt 2.2.) und
der bis heute strittigen Systematisierung der einzelnen Arten (vgl. Artschwager und Brandes
1958: 8f.; James 2004: 3f.).

So gibt es laut Bakker (1999) zwei bestatigte wilde Saccharum-Spezies, namlich S. spon-
taneum L. und S. robustum Brandes und Jeswiet ex Grassl. Erstere finden sich in tropischen
Gegenden des afrikanischen und des asiatischen Kontinents sowie in Ozeanien. Zweitge-
nannte findet sich hingegen lediglich auf Neuguinea und einigen umliegenden Inseln. Beide
haben einen niedrigen Zuckergehalt. Bakker zahlt des Weiteren vier domestizierte Arten zur
Gattung Saccharum: S. officinarum L., S. edule Hassk, S. barberi Jeswiet und S. sinense
Roxburgh (1f.). S. officinarum, als ,,noble cane” bezeichnet, wurde vermutlich aus der Art S.
robustum geziichtet. Im Gegensatz zu ihrer hochwachsenden Wildform, wird die Pflanze nur
drei bis finf Meter hoch, weist einen hohen Zuckergehalt und eine weichere Rinde auf. In
den Anfangen der industriellen Zuckergewinnung wurden Sorten dieser Art verwendet. Es
wird vermutet, dass es sich bei S. edule um eine Mutation oder um eine geziichtete Spezies
von S. officinarum handelt, welche nur in Melanesien und Indonesien verbreitet ist und ei-
nen geringen Zuckergehalt aufweist. S. barberi gilt als nordindische Hybridspezies aus S.

spontaneum und S. officinarum und wachst in subtropischen Gegenden. S. sinense entwi-
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ckelte sich ebenfalls als Hybrid aus S. spontaneum und S. officinarum (ebd.: 2; vgl. auch
OGTR 2011).

Andere Autoren hingegen gehen von lediglich zwei differenzierbaren Arten aus: S. spon-
taneum und S. officinarum, wobei unter zweitgenanntem Begriff alle Gibrigen oben genann-
ten Arten gruppiert werden sollen (vgl. OGTR 2011: 1).

Moderne, kommerziell produzierte Zuckerrohrsorten sind zumeist interspezifische Hyb-
ride des S. officinarum, der domestizierten zuckerproduzierenden Art, und des S. spontane-
um, der robusten Wildspezies (und zum Teil weiterer Arten). Erstgenannte Art bringt die
Eigenschaften dicker Halm, hoher Reinheitsgehalt des Saftes und geringer Faser- und Star-
keanteil mit, wahrend letztere eine hohe Resistenz gegen Krankheiten, hohe Widerstandsfa-
higkeit im Allgemeinen und ausgezeichnete Ratooning-Eigenschaften aufweist (vgl. Berding

et al. 2004: 27; Cheavegatti-Gianotto et al. 2011: 67).

2.2. Geschichte: Ursprung und Verbreitung

Bis heute gibt es unter Fachleuten keine Einigkeit (iber die genauen Urspriinge und Verbrei-
tungswege der Zuckerrohrpflanze. Sowohl beziiglich der Entstehung und Verbreitung der
Wildform(en) als auch bezliglich vom Menschen kultivierter Arten besteht kein Konsens (vgl.
Artschwager und Brandes 1958: 18ff.; Bakker 1999: 1; James 2004: 2ff.). Fest steht aller-
dings, dass die Pflanze bereits seit mehreren Jahrtausenden von menschlichen Gesellschaf-
ten genutzt und kultiviert wird (wenn auch nicht im kommerziellen Sinne).

Artschwager und Brandes (1958) erwdhnen die Moglichkeit, dass sich in der Kreidezeit,
vor etwa 60 Millionen Jahren, friihere Formen des Zuckerrohrs vom sidlichen Asien aus tiber
die damals gegebene Landbriicke in das Gebiet des heutigen Melanesiens verbreitet haben,
um dann nach dem Wegbrechen vom Festland eine eigene Entwicklung zu einer Wildform
des Zuckerrohrs — S. robustum — durchzumachen (1). Es ist auch moglich, dass sich wahrend
der spaten Kreidezeit im Zuge der Separation der Landflaichen an mehreren Orten verschie-

dene Arten entwickelt haben (vgl. James 2004: 3).

Eine der prominentesten Theorien geht beziglich der spateren Verbreitung der Pflanze da-
von aus, dass sich S. officinarum durch den Menschen ausgehend von Neuguinea in mehre-
ren Phasen Uber Asien nach Europa und schlieBlich nach Amerika verbreitet hat. Aufgrund

der Forschungsergebnisse der sogenannten Brandes-Jeswiet Expeditionen nach Papua Neu-
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guinea im Jahr 1928 wird vermutet, dass die Domestikation der Pflanze ebendort stattfand.
Es wird angenommen, dass S. officinarum bereits seit 8000 v. Chr. als Kulturpflanze auf Indo-
nesien und Neuguinea genutzt wird. Durch Selektion der jeweils stiResten Pflanzen soll so
aus S. robustum diese kultivierte Zuckerrohrart mit all ihren Sorten entstanden sein. Im Zuge
menschlicher Migrationsstrome wurde die Kulturpflanze lber Stidostasien, Indien und den
Pazifik verbreitet, wahrend sie zuweilen mit anderen wilden Grasern gekreuzt wurde. In et-
wa 500 v. Chr. fand die weitere Ausbreitung iber das Mittelmeer nach Marokko, Agypten,
Syrien, Kreta, Griechenland und Sizilien statt, um in der Folge bis zu den westafrikanischen
Staaten verbreitet zu werden (vgl. Artschwager und Brandes 1958: 21ff.; Bakker 1999: 1;
OGTR 2011: 3).

Bereits 500 n. Chr. gibt es erste schriftliche Quellen fir die kommerzielle Zuckerherstel-
lung in Indien (vgl. Bakker 1999: 1). Durch Christoph Columbus wurde Zuckerrohr 1493
schliefRlich Gber die karibischen Inseln nach Mittel- und Slidamerika gebracht (vgl. James
2004: 1, 4). Der Sozialanthropologe Sidney Mintz zeichnet in seinem Buch Die siiffe Macht:
Kulturgeschichte des Zuckers (1985) ausfihrlich die historische Entwicklung der menschli-
chen Nutzung der Zuckerrohrpflanze nach: von einer lokal genutzten Pflanze hin zum welt-
umspannenden Handel mit dessen Produkten. Die steigende Nachfrage europaischer Staa-
ten nach Zucker ab dem 16. Jahrhundert hatte laut Mintz maligeblichen Einfluss auf die ko-
lonialen Bestrebungen ebendieser Nationen. In den darauffolgenden Jahrhunderten waren
die Entwicklungen des transatlantischen Sklavenhandels und des Kolonialismus eng mit dem
zunehmenden Konsum von Zucker verflochten. Im Zuge der industriellen Revolution in Eng-
land wurde der Konsum des Zuckers massentauglich und erfuhr eine grofRzligige Integration
in die Erndahrung der arbeitenden Bevélkerung. Die schnelle und unkomplizierte Verfligbar-
keit von Energie in Form von Zucker machte das Produkt seither zu einem wichtigen Be-
standteil der menschlichen Erndhrung (vgl. James 2004: 2). Bis zur Markteinfihrung des Zu-
ckers aus Zuckerriiben im frihen 19. Jahrhundert blieb Rohrzucker unangefochtene Haupt-

quelle dieses Nahrungsmittels (ebd.: 1).

Andere prominente Theorien wiederum gehen von mehreren Zentren der Entstehung und
Verbreitung der heute genutzten Sorten aus. Dabei wird wie oben beschrieben, angenom-
men, dass sich in Neuguinea aus der Wildform S. robustum die kultivierten Sorten der Art S.

officinarum ausgebildet haben. Zudem soll sich davon unabhangig im sidlichen Asien die Art
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S. spontaneum entwickelt haben (vgl. James 2004: 3f.; OGTR 2011: 3). Viel spater, in einem
zweiten Schritt konnte die Hybridisierung mit migrierten Sorten des S. officinarum stattge-
funden haben und so subtropische kultivierte Arten wie etwa S. sinense und S. barberi ent-
standen sein (vgl. Artschwager und Brandes 1958: 19).

Sowohl Neuguinea als auch (Nord-)Indien nehmen in den Theorien zur Geschichte der
Pflanze demnach eine wichtige Rolle ein (Artschwager und Brandes 1958: 18ff.; James 2004:
2ff.; Mintz 2007: 47ff.).

2.3. Gegenwart und Zukunft: Zichtungen und Genmanipulation

Der Beginn der interspezifischen Kreuzung gegen Ende des 19. Jahrhunderts, ausgehend von
Java, markierte einen Durchbruch in der Ziichtung kommerziell rentablen Zuckerrohrs (vgl.
Ramdoyal und Badaloo 2002: 307f.). Dabei kreuzten hollandische Ziichterlnnen S. officina-
rum mit S. spontaneum, um daraufhin die Hybride mit S. officinarum riickzukreuzen (vgl.
Berding et al. 2004: 22). Dieser Prozess der Veredelung (Englisch nobilisation) fiihrte zu den
sogenannten noble cane-Sorten. Durch Kreuzung mit anderen Arten wurden weitere kom-
merziell erfolgreiche Sorten geziichtet (vgl. Ramdoyal und Badaloo 2002: 309ff.).

Ertragssteigerungen wurden seither durch besseres landwirtschaftliches Management
und Ziichtungsanstrengungen erzielt. Hinzu kommen Ziichtungsziele, wie etwa eine bessere
Krankheits-, Schadlings- und Trockenresistenz, bessere Zuckerqualitdt sowie bessere Verar-
beitungsqualitaten, i.e. weichere Rinde und geringerer Faseranteil (vgl. Berding, Hogarth und
Cox 2004: 36ff.). Die Zlichtung neuer Sorten ist ein langwieriger Prozess, welcher (unter heu-
tigen Bedingungen) bis zu zehn Jahre dauern kann (vgl. OGTR 2011: 11; vgl. auch Souza und
Sluys 2014: 325).

Zukinftig sollen genetisch veranderte Sorten zu weiteren Ertragssteigerungen fiihren.
Durch Genmanipulation sollen Sorten fiir den kommerziellen Anbau mit héherer Resistenz
gegenlber abiotischem und biotischem Stress und mit verringertem Dilingemittel- und Was-
serbedarf ausgestattet werden (vgl. Cheavegatti-Gianotto et al. 2011: 63). Zudem sollen ei-
gene Energiesorten geschaffen werden, die etwa weniger Lignin und mehr Zellulose oder
bestimmte forderliche Enzyme bilden, welche die Aufspaltung der lignozellulosehaltiger
Strukturen in Zucker erleichtern (vgl. transGEN o.J.). Die ersten genmanipulierten Sorten
wurden von dem Konzern Monsanto entwickelt. Diese sollten eine Toleranz gegeniliber dem

Herbizid Glyphosat, bekannt als ,,Roundup®, aufweisen (Borém, Doe und Diola 2015: 267f.).
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Bereits 2011 wurden in Brasilien Feldversuche mit genetisch veranderten Sorten durch-
geflihrt (vgl. Cheavegatti-Gianotto et al. 2011: 63). Weitere Freilandversuche fanden bisher
in den Vereinigten Staaten von Amerika, Agypten, Australien, Argentinien, Indien, Kuba, Pa-
kistan, Stidafrika und in Indonesien statt (vgl. transGEN o0.J.). 2013 wurde in Indonesien die
erste genetisch verdnderte Sorte zugelassen (vgl. Lubis 2013: 0.S.).

Insbesondere angesichts der zunehmenden Bedeutung der Zuckerrohrpflanze im Kontext
erneuerbarer Energieproduktion ist eine Steigerung der Produktivitdt mithilfe von Biotech-
nologie fir manche Nationen von groflem Interesse, um die Ausweitung der Anbaufldachen
und die damit einhergehenden Folgen gering zu halten. Hinzu kommt das wirtschaftliche
Interesse daran, Sorten zu entwickeln, welche fiir Standorte geeignet sind, an denen Zucker-
rohr bisher nicht auf rentable Weise kultiviert werden konnte (vgl. Souza und Sluys 2014:

325f.).

2.4. Pflanzenkunde
2.4.1. Aufbau der Pflanze

Die oberirdische Masse der Zuckerrohrpflanze besteht im Allgemeinen aus dem Halm und
den griinen sowie den vertrockneten Blattern. Im Gegensatz zu anderen Kultursorten liegt
das wirtschaftliche Interesse in der Entnahme und Weiterverarbeitung des Halmes der Zu-
ckerrohrpflanze und nicht in der Ernte deren Frucht. Der Begriff der Erntenebenprodukte
meint in dieser Arbeit die griinen und vertrockneten Blatter der Pflanze sowie den obersten
Teil des Halmes, welcher Ublicherweise beim Erntevorgang abgehackt wird. Letztgenannter
Teil als ,Top” bezeichnet. Je nach Autorin wird unter dem Begriff ,, Top” Unterschiedliches
verstanden: Zuweilen umfasst der Begriff den obersten Teil des Halmes inklusive griiner Blat-
ter (Abbildung 1(a); vgl. Alexander 1988; Larson et al. 2001), von manchen wird lediglich der
oberste Teil des Halmes als solches bezeichnet (Abbildung 1(b); vgl. Hassuani et al. 2005,
Pippo et al. 2011b). Bisweilen wird der Begriff von den Autorinnen nicht konsistent verwen-
det. Hinzu kommt die unterirdische Wurzelmasse, welche ebenso zu den Erntenebenproduk-
ten gezahlt werden kann, aber in den Berechnungen dieser Arbeit nicht weiter berlicksichtigt

wird.
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Abbildung 1. Aufbau der Zuckerrohrpflanze (Quellen: (a) Alexander 1988: 0.S.; (b) Paes und Oliveira
2005: 21)

Der Halm der Zuckerrohrpflanze wird bis zu fiinf Meter hoch, hat je nach Sorte unterschiedli-
che, lblicherweise aber zwischen zweieinhalb und finf Zentimeter Durchmesser und bildet
keine Aste oder Zweige aus. Der Faser- und Zuckeranteil sowie die Harte der Rinde (Epider-
mis) der Halme ist Objekt Jahrtausende langer Zlichtungsbestrebungen, um das Kauen be-
ziehungsweise die maschinelle Verarbeitung zu vereinfachen und die Ertrage zu erh6hen.
Zudem konnen die Halme ein weites Spektrum an Farben aufweisen, auch dies ist von der
jeweiligen Sorte sowie von der direkten Sonneneinstrahlung und dem Alter der Pflanze ab-
hangig. Die duRere wachsiliberzogene Rinde umschlieBt eine weichere Masse (das Pa-
renchym), welche von Fasern durchsetzt ist (Faszikel). Der Halm besteht aus mehreren 15 bis
25 Zentimeter langen Gliedern, welche jeweils durch Knoten, den Nodi (Englisch nodes) von-
einander getrennt sind. Jenen Bereich zwischen zwei Nodi bezeichnet man als Internodium.
Diese beiden Teile des Halmes kdnnen je nach Sorte in ihrer Form unterschiedlich ausge-
pragt sein; die Abstande verringern sich in Boden- und Topnadhe. Auch Faktoren wie die
Feuchtigkeit, Bodenqualitat und Temperatur wahrend des Wachstums haben groBen Einfluss
auf die Lange und den Durchmesser der Glieder. Im Bereich der Knoten findet sich im Nor-

malfall pro Node eine Knospe (Englisch bud). Beim kommerziellen Anbau werden zumeist
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Halmstiicke von jeweils zwei bis vier Nodi in Reihen ausgelegt (Englisch setts oder seed-
pieces), um aus jeder Knospe eine neue Pflanze zu ziehen (vgl. Artschwager und Brandes
1958: 48ff.; James 2004: 8ff.).

An der Basis jedes Knoten entspringen die Blatter jeweils abwechselnd auf zwei gegen-
Uberliegenden Seiten des Halmes. Ein Blatt besteht aus der Blattscheide (Englisch sheath)
und der Blattspreite (Englisch blade oder lamina). Die Blattscheide umschlieBt den Halm eng
und ist durch das Blatthautchen, der Ligula, mit der Spreite verbunden. Dabei sind die offe-
nen Seiten der Blattscheide gegeniiber der Knospe angesiedelt, um diese schiitzend zu um-
schlieBen. Das Blatt weitet sich von der Ligula ausgehend auf bis zu zehn Zentimeter und
verjungt sich zur Blattspitze wieder. Es weist eine starke Mittelrippe auf, welche auf der
adaxialen Seite weild und konkav geformt ist wahrend sie auf der abaxialen Seite hellgriin
und konvex geformt ist. Die Blatter kdnnen je nach Sorte und Wachstumsbedingungen bis zu
einem Meter lang werden. Eine Nebenerscheinung der kommerziellen Ziichtungen sind
scharfkantige Blatter und behaarte, stachelige Blattscheiden, welche eine manuelle Ernte
erschweren und fir die Verfltterung ungeeignet sind. Wenn sich neue Blatter entwickeln,
werden alte, vertrocknete Blatter von der Pflanze abgeworfen (Englisch free-trashing, die
abgeworfenen Blatter werden im kommerziellen und im wissenschaftlichen Kontext oftmals
als trash bezeichnet), sodass die Gesamtzahl der Blatter mehr oder weniger konstant bleibt.
Diese Eigenschaft ist insbesondere fiir den kommerziellen Anbau relevant, da die abgewor-
fenen, auf dem Boden liegengelassenen Blatter als Schutz vor Verdunstung dienen kdnnen
und nicht abgeworfene tote Blatter Schadlinge anziehen kénnten und die Ernte erschweren
(vgl. Artschwager und Brandes 1958: 56ff.; James 2004: 10ff.).

Die Zuckerrohrpflanze bildet ihren Blitenstand an der Spitze des Halmes in Form einer
30 bis 60 Zentimeter langen Rispe aus, welche aus zahlreiche Astchen, sogenannten Ahren,
besteht. Auf den Ahren befinden sich auf jeweils gegeniiberliegenden Seiten zwei Bliiten,
jeweils umgeben von Spelzen und Seidenhaaren (vgl. Brandt et al. 1883-1914: 169). Die Ver-
breitung der Pollen erfolgt mit dem Wind. Wie bei anderen Grasern stellt die Frucht der
Pflanze ein trockenes Korn (Englisch caryopsis) dar, welches nicht vom Samen getrennt wer-
den kann (vgl. Cheavegatti-Gianotto et al. 2011: 66).

Das Wurzelsystem der Zuckerrohrpflanze wird in Adventivwurzeln und in permanente
Wurzeln eingeteilt. Erstere versorgen die Pflanze in der Keimungsphase und bis der perma-

nente Wurzelstock etabliert ist mit Wasser. Permanente Wurzeln konnen wiederum in Haft-
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wurzeln und Saugwurzeln unterteilt werden. Das Verhaltnis zwischen diesen ist sortenab-
hadngig und ist vor allem fiir die Trockenresistenz der Sorte ausschlaggebend (vgl. Cheavegat-
ti-Gianotto et al. 2011: 65). Zudem hangt die Entwicklung des Wurzelsystems stark von der
lokalen Bodenbeschaffenheit ab (vgl. James 2004: 13). Generell befinden sich etwa 50% der
Wourzelmasse in den obersten 20 cm des Bodens, 85% befinden sich in den obersten 60 cm

(ebd.).

Etwa 10% der Masse (Frischgewicht) der Zuckerrohrpflanze konnen zu kommerziellem Zu-
cker verarbeitet werden (vgl. Arjchariyaartong 2006: 80). Im Allgemeinen besteht die Pflanze
zu 70% aus Wasser, weitere 14% stellen Fasern dar, 13,3% Saccharose (der Anteil kann zwi-
schen 10 und 15% schwanken) und 2,7% l6sliche andere Bestandteile (ebd.). Laut Hassuani
et al. (2005) gliedern sich die Fraktionen der verschiedenen oberirdischen Erntenebenpro-
dukte bei Frischgewicht folgendermalien: Griine Blatter 52,7%, trockene Blatter 23,1% und
Tops 24,2%; wenn von Tops inklusive griner Blatter die Rede ist, ergibt sich demnach ein
Anteil von 77% (212). Die gesamte oberirdische Biomasse gliedert sich bei Frischgewicht fol-
gendermalien: Halme 84,1%, grine Blatter 8,4%, trockene Blatter 3,7%, Tops 3,8% (ebd.).
Das Verhaltnis dieser Fraktionen lautet bei Erntenebenprodukten in Trockengewicht: Grine
Blatter 41,3%, trockene Blatter 48,4% sowie Tops 10,4% (Tops inklusive griiner Blatter
51,6%). Vor einem knappen halben Jahrhundert wurden die Anteile wie folgt beschrieben:
8,44% Tops, 19,74% griine und diirre Blatter, 71,82% Halme (vgl. Betancourt 1968 in Delgado
und Casanova 2001: 82; vgl. auch ICIDCA 2000: 60). Beeharry (1996) gibt flir den mauriti-
schen Kontext folgende Anteile an: 69% Halme, 21% Tops, 10% trockene Blatter und zitiert
Alexander (1985), welcher fiir Puerto Rico angibt, dass 68,6% der oberirdischen Masse Hal-
me, 17,1% Tops und 14,3% trockene Blatter darstellen (444). Das exakte Verhaltnis der ober-
irdischen Pflanzenbestandteile ist stark sorten- und bedingungsabhdngig und Objekt jahr-
zehntelanger Ziichtungsbestrebungen.

Der jeweilige Feuchtigkeitsgehalt der Nebenprodukte belduft sich auf 67,7% bei den gri-
nen Blattern, 13,5% bei den trockenen Blattern und 82,3% bei den Tops (Neto in Hassuani et
al. 2005: 25); der (gewichtete, durchschnittliche) Feuchtigkeitsgehalt von Tops inklusive gri-
ner Blatter liegt bei 72,3%, der (gewichtete, durchschnittliche) Feuchtigkeitsgehalt aller Ne-
benprodukte liegt bei 58,7%. Alexander (1988) gibt flir das Top der Pflanze einen Feuchtig-

keitsgehalt zwischen 80 und 88% an, wahrend jener der Halme zwischen 70 und 75% be-
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tragt. Abgestorbene, noch nicht abgeworfene Blatter haben einen Feuchtigkeitsgehalt zwi-
schen 18 und 30%, wahrend abgeworfene Blatter anfangs einen Feuchtigkeitsgehalt zwi-
schen 15 und 18% aufweisen (0.S.). Bakker (1999) gibt fiir den Halm einen durchschnittlichen
Feuchtigkeitsgehalt von 72,9% an (Spanne zwischen 70,35 und 75,6%).

2.4.2. Wachstumsbedingungen und Stoffwechsel

Zuckerrohr ist eine mehrjahrige Pflanze, welche konstant Temperaturen zwischen 18 und 30°
Celsius fur ihr ideales Wachstum bendtigt. Tropische oder subtropische Gegenden sind hier-
flr besonders geeignet. Frostzustande werden von der Pflanze nicht vertragen, wobei an-
zumerken ist, dass im Falle durch Frost abgestorbener Teile, neue Sprosse ausgebildet wer-
den kénnen. Generell wird die Pflanze zwischen dem 30. nérdlichen und dem 30. stidlichen
Breitengrad und auf bis zu 3000 Hohenmetern kultiviert (vgl. Skerman und Riveros 1989:
640).2 Jahrliche Regenfille von zumindest 600 mm m2 werden als Minimum angesehen, um
Zuckerrohr ohne Bewasserungswirtschaft produzieren zu kénnen (vgl. Qureshi und Afghan
2005: 1). Laut Santos und Diola (2015) sind Regenfille zwischen 1100 und 1500 mm m2 yr™
optimal, wahrend liber die Wachstumsphase hinweg groRere und wahrend der Reifephase
kleinere Mengen Regen fallen sollten (29). Hohe Luftfeuchtigkeit (80 bis 85%) wahrend des
vegetativen Wachstums fihrt zu guten Hohenwachstum der Pflanze, wahrend eine Luft-
feuchtigkeit von 45 bis 65% wahrend der Reifung ideal ist (ebd.: 30).

Prinzipiell ist die Pflanze diirreresistent, wobei sie wahrend solcher Phasen ihr Wachstum
stoppt. Auch gegentber der kurzfristigen Flutung oder Staundsse der Anbauflachen ist die
Pflanze tolerant. Jedoch geht dies bei fortgeschrittenem Alter der Pflanze mit der Reduktion
des Zuckergehaltes einher (vgl. Skerman und Riveros 1989: 640).

Zuckerrohr wéachst auf einer Vielzahl von Béden, welche meist vor dem Anbau mit Stick-
stoff, Phosphor und Kalium gediingt werden. Manchmal wird wahrend der Wachstumsphase
erneut Stickstoff gediingt. Beikrduter missen vor Bestellung der Felder und wahrend des
frihen Wachstums entfernt werden. Erst, wenn das Blatterdach dicht genug ist, werden die-

se unterdriickt (ebd.).

? Tabelle 9 in Kapitel 6.1. listet mehrere Angaben zum Feuchtigkeitsgehalt aus der wissenschaftlichen Literatur
auf.

* Aktuellere Quellen sprechen von einer Verbreitung zwischen dem 35. nérdlichen Breitengrad und dem 30.
sudlichen Breitengrad und einer Kultivierung auf bis zu 1000 H6henmetern (vgl. Santos und Diola 2015: 29)
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Die Pflanze wachst etwa 12 bis 14 Monate, bevor sie mit der Ausbildung des Blltenstan-
des beginnt (ebd.: 642f.). Da die Ausbildung eines Blitenstandes mit einem Wachstums-
stopp, der Verringerung des Zuckergehaltes im Halm und weiteren unerwiinschten Begleit-
erscheinungen einhergeht, gibt es in der kommerziellen Produktion MaRBnahmen, die eine
Infloreszenz verhindern sollen beziehungsweise findet die Ernte der Halme statt, bevor die
Pflanze in dieses Stadium gelangt (vgl. Hunsigi 2001: 47ff.).

Zuckerrohr gilt als eine der weltweit effizientesten Kulturpflanzen hinsichtlich seiner Fa-
higkeit, Sonnenlicht in Biomasse umzuwandeln (fotosynthetische Rate 12 - 14 p Mol CO, m™
sec’’; vgl. Qureshi und Afghan 2005: 1). Hunsigi (2006) gibt an, dass Zuckerrohr pro Tag und
Quadratmeter zwischen 20 und 40 Gramm Trockenmasse produziert und das theoretische
Maximum laut Moore (1989) bei 129 g m?d™* liegt (470 t ha* yr'’; 6). Diese Effizienz ist auf
mehrere Griinde zurtickzufiihren. Zum einen ist die Pflanze konkurrenzstark und kann so
Ressourcen fir sich beanspruchen. Zum anderen zahlt Zuckerrohr zu den sogenannten C4-
Pflanzen. Das bedeutet, dass sie auch bei geringeren Kohlenstoffkonzentrationen effektiv
Fotosynthese betreiben und gleichzeitig Fotorespiration verhindern kann. Zudem nutzt Zu-
ckerrohr ein gréReres Lichtwellenspektrum als viele andere Pflanzen. So fixiert Zuckerrohr im
Vergleich zu den meisten anderen Kulturpflanzen in etwa die vierfache Menge an Sonnen-

energie (vgl. Cheesman 2004: 7).

2.5. Kommerzielle Nutzung

Lange Zeit war der Anbau von Zuckerrohr hauptsachlich der Produktion von Zucker fir die
menschliche Erndhrung gewidmet. Wie bereits beschrieben, gibt es Theorien, die bedeuten-
de geschichtliche Entwicklungen wie etwa Kolonisierung und Sklavenhandel eng mit dem
Zuckerkonsum der europdischen Bevdélkerung in Verbindung bringen. Zusatzliche Verwen-
dungszwecke der Halme sind etwa die Produktion von alkoholhaltigen Getranken, wie
Cachaca in Brasilien oder Mekhong in Thailand, die Produktion nicht-alkoholischer Getranke,
die Verfutterung der Halme an Tiere oder das Kauen des Marks. Im Vergleich zu den fir die
Rohrzuckerproduktion verwendeten Mengen, spielen diese Nutzungsformen lediglich eine
geringe Rolle. Allerdings gibt es — vor allem in Brasilien — seit den friihen 1970er Jahren einen
konkurrierenden Einsatz zum menschlichen Verzehr des produzierten Zuckers: Der Rohstoff
Zucker wird zunehmend fiir die Produktion von Bioethanol verwendet und kommt somit als

Treibstoff zum Einsatz.
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An dieser Stelle soll lediglich ein Einblick in die Zucker- und Ethanolproduktion gegeben
werden. Ausfiihrliche Auseinandersetzungen mit der kommerziellen Nutzung, der sozio6ko-
nomischen Relevanz und den Folgen fiir die Umwelt finden sich unter anderem bei Chees-
man (2004), Delgado und Casanova (2001), Hunsigi (2001), Macedo (2007), Pennington und
Baker (1990), Santos et al. (2015) und Zuurbier und van de Vooren (2008).

2.5.1. Zucker

Zucker stellt global einen wichtigen Bestandteil der menschlichen Erndhrung dar. Dabei ist
aus Zuckerriben gewonnener Zucker chemisch ident mit aus Zuckerrohr gewonnenem Zu-
cker. Letzterer hatte 2009 einen Anteil von circa 80% der globalen Rohzuckerproduktion (vgl.
FAO 2009: 14).

An dieser Stelle werden die landwirtschaftlichen Prozesse des Anbaus und der Ernte
Ubersprungen, um in groben Ziigen den Prozess der Zuckerherstellung zu schildern: In einem
ersten Schritt werden die Halme von gegebenenfalls noch vorhandenen Blattern befreit. Die
Blatter werden in den fabrikeigenen Boilern verheizt, die Halme werden in einem Schredder
zerkleinert. Danach werden die zerkleinerten Stlicke durch eine Reihe von Walzen ge-
schleust, um so den Saft zu extrahieren. Zuletzt wird heifes Wasser aufgespriiht, um den
noch vorhandenen Saft zu l6sen. Die liberbleibenden Fasern, Bagasse genannt, werden
ebenfalls als Brennstoff in den fabrikeigenen Boilern verwendet, um Prozesswdrme und
Elektrizitat fur die Zuckerherstellung zur Verfliigung zu stellen. Im Durchschnitt fallen pro
Tonne geerntetem Zuckerrohr 300 Kilogramm Bagasse an (vgl. Woodhead et al. 2006: 31).

Der ausgepresste Rohsaft wird danach in groRen Kesseln mit Kalk versetzt, wodurch Un-
reinheiten gebunden werden. Der so entstehende Schlamm setzt sich am Boden der GefaRe
ab und wird mit der im Boiler entstandenen Asche vermischt als Diinger auf den Feldern
ausgetragen. Der geklarte Saft wird abgeschopft. Nach diesem Schritt der Reinigung folgt das
Eindampfen des Saftes, um einen dickfllissigen Sirup zu erzeugen. Dabei wird der Saft in ei-
nem Teilvakuum bis zu 70° Celsius erhitzt, wobei wahrenddessen vermieden wird, dass der
Zucker karamellisiert (ebd.).

Daraufhin wird der Sirup in Vakuumtopfen mit feinen Zuckerkristallen versetzt, um von
diesen ausgehend neue Kristalle zu ziichten. Ubrig bleibt eine Mischung aus Zuckerkristallen
und Melasse, welche Massecuite genannt wird. Melasse enthélt neben anderen Inhaltsstof-

fen ebenfalls Zucker, welcher jedoch nicht mehr kristallisierbar ist und gilt als wertvoller
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Rohstoff. Sie kann verfittert, zu Alkohol (Rum) vergoren und als Ausgangsstoff in der Hefe-
produktion verwendet werden (vgl. Delgado und Casanova 2001: 54). In Zentrifugen wird
diese Mischung getrennt, indem die Melasse iiber kleine Offnungen entfernt wird. Der (ib-
riggebliebene Rohzucker wird mit Wasser bespriiht, um letzte Reste der Molasse zu entfer-
nen und danach wieder getrocknet. Der so entstandene Rohzucker wird dann entweder ge-
lagert oder raffiniert (vgl. Woodhead et al. 2006: 31).

Rohzucker hat zu diesem Zeitpunkt einen Reinheitsgehalt von circa 99%. Durch die Raffi-
nation soll dieser auf 99,95% angehoben werden. Im Grunde werden dabei dhnliche Prozes-
se wie in der Rohzuckergewinnung durchlaufen: Der Rohzucker wird bei circa 60° Celsius mit
Sirup (heavy syrup) versetzt und dann zentrifugiert. Dieser Vorgang wird Affination genannt.
Danach wird der Zucker in Wasser gel6st, wodurch eine wolkige bernsteinfarbene Fliissigkeit
entsteht. Die Unreinheiten werden durch Aussieben entfernt, die geklarte Flissigkeit wird
durch Sandfilter und ionentauschende Kessel geleitet, um die Farbe zu entfernen. Das Resul-
tat, fine liquor, wird durch Verdampfer und Vakuumkessel geleitet, wo letztlich wieder die
Kristallisation stattfindet. Danach wird der nun weille Zucker zentrifugiert, welcher in der
Folge hinsichtlich seiner Qualitat klassifiziert und verpackt wird (ebd.). Der linke Strang von
Abbildung 2, (ibernommen von Cheavegatti-Gianotto et al. (2001), zeigt unter anderem
soeben beschriebene Prozesse.

Zucker ist sowohl in seiner Rohform als auch im raffinierten Zustand ein wichtiger Be-
standteil menschlicher Erndhrung und erfdhrt eine groRRe Vielfalt an weiteren Verarbei-
tungsweisen in der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie (vgl. Cheesman 2004: 5). Zudem

kann oben genannter Rohsaft in der Produktion von Agrartreibstoffen eingesetzt werden.

2.5.2. Bioethanol erster Generation

Fir Bioethanol erster Generation wird zucker- oder starkehaltige Biomasse bendtigt, deren
Zucker durch Enzyme bestimmter Hefesorten fermentiert werden. Bei starkehaltigen Aus-
gangsprodukten wie etwa Weizen oder Mais sind vorbereitende Schritte notwendig, damit
der Zucker fir die Fermentation verfligbar ist (vgl. Bazmi et al. 2007: 248). Bei Zuckerrohr ist
es einerseits moglich, den geklarten Rohsaft (Englisch clarified juice) als Ausgangsbasis zu
verwenden. So wird etwa in Brasilien Zuckerrohr in grofen Mengen ausschliellich fir diesen
Zweck kultiviert (vgl. Abschnitt 4.1. in dieser Arbeit). In der Saison 2014/15 konnten in Brasi-
lien pro Tonne Zuckerrohr 45,76 Liter Ethanol hergestellt werden (vgl. UNICA 2015b: 3). An-
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dererseits kann auch das Nebenprodukt des Zentrifugierens, die Melasse, als Ausgangsstoff
dienen. So wird beispielsweise in Pakistan beinahe die gesamte produzierte Melasse zur
Herstellung von Ethanol eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.5. in dieser Arbeit). Angesichts mangeln-
der Infrastrukturen und diverser Qualitatsverluste im Produktionsprozess liegt die Effizienz
bei 240 bis 270 Litern Ethanol pro eingesetzter Tonne Melasse (vgl. Bazmi et al. 2007: 248f.).

Die Produktion von Ethanol geschieht vereinfacht gesehen in drei Schritten. Zuerst wird
wie oben beschrieben Zucker aus den Halmen gewonnen und geklart (oder Melasse als Ne-
benprodukt der Zuckerherstellung erzeugt), welcher (beziehungsweise welche) im zweiten
Schritt mithilfe von Enzymen bestimmter Hefesorten fermentiert wird. Dieses gewonnene
Ethanol wird im dritten Schritt von Verunreinigungen getrennt. Durch Destillation ist es mog-
lich den Wassergehalt zu reduzieren und Ethanol mit einem Reinheitsgehalt von circa 95% zu
gewinnen. In diesem Stadium wird das Produkt wasserhaltiges Ethanol (hydrous Ethanol)
genannt. Wird der restliche Wassergehalt entfernt, handelt es sich um wasserfreies Ethanol
(anhydrous Ethanol; vgl. Zuurbier und van de Vooren 2008: 20ff.). Abbildung 2 stellt ebendie-
se Schritte inklusive der Nutzungspotentiale der anfallenden Nebenprodukte vereinfacht
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Abbildung 2. Industrielle Verarbeitung von Zuckerrohr zu Rohrzucker oder Agrartreibstoffen, inklu-
sive der Nutzungsmoglichkeiten diverser Nebenprodukte (Quelle: Cheavegatti-Gianotto et al. 2001:
82)
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Bioethanol kann auf zwei Weisen als Energietrager eingesetzt werden. Zum einen ist die
Beimischung zu normalem Benzin als wasserfreier Alkohol méglich. Zu diesem Zweck wurden
sogenannte Flex-Fuel Vehicles (FFV) entwickelt, welche mit unterschiedlichen Mischungsver-
héltnissen von Bioethanol und Benzin umgehen kénnen. Zum anderen gibt es Fahrzeugmo-
delle, welche ausschlieRlich durch wasserhaltigen Alkohol, d.h. ohne Beimischung von Ben-
zin, angetrieben werden konnen (vgl. Kovac und Zimmer 2012: 7f.). Letztgenannte Variante
fand bisher lediglich in Brasilien Anwendung, wo vor allem in den 1980er und den friihen
1990er Jahren entsprechende Fahrzeuge auf den Markt gebracht wurden. Wie in Abbildung 3
zu sehen ist, wurden diese Anfang der 2000er Jahre jedoch von den FFV abgel6st (vgl. AN-
FAVEA 2015: 58).
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Abbildung 3. Anteile der verschiedenen Antriebsysteme (Benzin, Ethanol, Flex-Fuel Vehicles [FFV],
Diesel) an der Neuwagenproduktion Brasiliens zwischen 1979 und 2013 (Quelle: ANFAVEA 2015,
eigene Darstellung)

Neben der Verwendung im Transportsektor, findet Ethanol mit geringeren Reinheitsgraden

auch in anderen Industrien wie etwa Pharmazie Anwendung (vgl. Bazmi et al. 2007: 253).

Goldemberg et al. (2008) untersuchen im Fall Brasiliens die 6kologischen, wirtschaftlichen
und sozialen Vor- und Nachteile der Ethanolproduktion aus Zuckerrohr(-melasse). Angesichts
des Einsatzes der anfallenden Bagasse in der Energiebereitstellung fiir diverse Verarbei-
tungsschritte wird Zuckerrohrethanol im Vergleich zu Ethanol aus Zuckerribe, Stroh oder
Mais eine sehr gute Energiebilanz (Verhaltnis produzierter Energie zu fossilem Energieein-

satz) ausgestellt (2087). Die moglichen Auswirkungen der soeben beschriebenen konkurrie-
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renden Nutzungen der Zuckerrohrhalme auf die Ernahrungssicherheit sowie auf die Umwelt
der Produktionslander werden unter Punkt 3.3. beschrieben. Um diese neben anderen Fol-
gen der Zuckerrohrkultivierung beschreiben zu kénnen, soll an dieser Stelle ausfihrlich auf

den Anbau und die Ernte des Zuckerrohrs eingegangen werden.
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3. Anbau und Ernte der Zuckerrohrpflanze

Im Hinblick auf die anzustellenden Berechnungen ist es notwendig, einen Uberblick tiber
Charakteristika der landwirtschaftlichen Produktion der Zuckerrohrpflanze zu geben. Dies
geschieht insbesondere hinsichtlich ihrer Relevanz als Einflussfaktor auf Anfall und Nutzung
von Erntenebenprodukten.

Beim Anbau und der Ernte der Pflanze gibt es weltweit unterschiedliche Praktiken, die
historisch, geographisch und gesellschaftlich bedingt sind, doch kénnen einige typische und
relevante Charakteristika festgemacht werden. Grundsatzlich gelten die folgenden Ausfiih-
rungen sowohl fir die grol¥flachige, industrielle Produktion von Zuckerrohr als auch fiir den
kleinskaligen Anbau, da die besprochenen Aspekte des Anbaus, der Ernte und des Transpor-
tes zu Statten der Weiterverarbeitung fir alle Produktionseinheit vergleichbar sind. Es wird

darum, sofern es nicht bedeutend ist, nicht weiter auf die GréRe der Betriebe eingegangen.

3.1. Anbausysteme

Im industriellen Zuckerrohranbau gelangen verschiedene Systeme zur Anwendung. GrolRen
Einfluss hatten bei deren Entwicklung klimatische wie auch geographische Gegebenheiten.
So nehmen beispielsweise Faktoren wie die Notwendigkeit des Bewadsserns oder der Tro-
ckenlegung und die Gelandemorphologie der bestellten Flachen Einfluss darauf, wie diese
angelegt werden. Auch der Mechanisierungsgrad des Anbaus und der Ernte, die Verfligbar-
keit manueller Arbeitskrafte und die GrofRe der Farmen sind wichtige Faktoren (vgl. Ellis und
Merry 2004: 101).

Prinzipiell gibt es regional unterschiedliche Praktiken beziiglich der Details der Anpflan-
zung auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden soll. Diese Unterschiede be-
treffen etwa die Abstdande zwischen den angepflanzten Reihen, das Anlegen der Bewasse-
rungsgraben und die Anpassungsweisen an die Neigung der Flachen (ebd.).

In der Regel wird unterschieden, ob die Zuckerrohrpflanze durch frische Stecklinge (sog.
plant cane) oder durch den verbliebenen Wurzelstock der frisch abgeernteten Pflanze (sog.
ratoon cane oder Stoppelanbau) gezogen wird. Letztgenannte Praxis nutzt das Potential der
Pflanze, nach der Ernte der Halme erneut zu keimen. Dabei wachst nicht nur oberirdisch eine
neue Pflanze, sondern es werden auch neue Wurzeln gebildet wahrend Teile des alten Wur-
zelstockes absterben. Die Abbauprodukte des alten Wurzelstockes dienen damit als Diinger

far die neue Pflanze. Bei ratooning kann es allerdings zu ErnteeinbuBen kommen, wenn das

-30-



erneute SprieRen der Halme aus verschiedenen Griinden (stellenweise) beeintrachtigt ist
und die daraus resultierenden Licken nicht mittels einzelner neuer Stecklinge gefiillt werden
(sog. gap filling). Auch die zunehmende Bodenverdichtung durch wiederholte mechanische
Bewirtschaftung, ohne zwischendurch umfassend pfliigen zu kénnen, kann der Entwicklung
der Pflanzen abtraglich sein. Zudem kann die je nach Sorte moglicherweise erhéhte Anfallig-
keit flir Krankheiten und Schadlinge ErnteeinbuRen bewirken. Generell sind verschiedene
notwendige Arbeitsschritte bei dieser Anbaupraxis arbeitsintensiv, wie etwa das eben er-
wahnte gap filling, das Entfernen beziehungsweise die Einarbeitung des zurlickgebliebenen
Strohs und der Wiederaufbau der durch die Ernte beschadigten Infrastruktur am Feld, wie
beispielsweise Bewdsserungsgraben oder Transportwege. Zudem bleibt fiir diese Schritte oft
nur ein kurzes Zeitfenster, da die neuen Pflanzen schnell sprieRen (vgl. Ellis und Merry 2004:
108ff.; Shanthy et al. 2014: 50ff.).

Die Praxis des ratooning bringt jedoch auch zahlreiche 6konomische und 6kologische
Vorteile mit sich. So werden die Kosten (und der Energieeinsatz) des Umpfliigens und der
Vorbereitung der Flachen sowie auch des Ansetzens neuer Stecklinge eingespart. Rajula
Shanthy et al. (2014) sprechen hierbei von operationalen Kosteneinsparungen zwischen 25
und 30% (51); Hunsigi (2001) gibt an, dass netto zwischen 13 und 15% der gesamten Produk-
tionskosten eingespart werden kénnen (206). Matsuoka und Stolf (2012) weisen darauf hin,
dass sich die hohen Kosten des Anlegens einer Zuckerrohrplantage erst durch die folgenden
ratoon-Ernten amortisieren (147). Zudem kann die Folgeernte friiher eingeholt werden,
wodurch der Anbau von Zwischenfriichten ermoglicht wird (falls kein weiterer ratoon-Zyklus
folgt). Wie bereits erwdhnt, werden auRerdem Diingemittel eingespart und der Bodenerosi-
on entgegengewirkt, indem dessen Struktur weniger oft durch die vorbereitenden Malinah-
men des Pfliigens aufgebrochen wird (vgl. Ellis und Merry 2004: 108ff.). Entgegen der oben-
genannten Griinde, die zur Verringerung der Ertrage im Laufe mehrerer Zyklen fihren kon-
nen, wird in der Literatur zum Teil davon gesprochen, dass der Ertrag dennoch durch effekti-
ves ratoon management und die Wahl geeigneter Sorten erhalten werden kann. Verringerte
Ertrage in den Folgeernte sind demnach nicht den physiologischen Voraussetzungen der Zu-
ckerrohrpflanze selbst geschuldet, sondern vielmehr auf schlechtes Management und wenig
beeinflussbare Umweltfaktoren zurickzufiihren (vgl. Matsuoka und Stolf 2012: 148f.;
Shanthy et al. 2014: 51).
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Derart rechnen sich die genannten Vorteile in Abhangigkeit von der Sorte, der Art und
Qualitat der Béden und der Intensitdat der mechanischen Bewirtschaftung durchschnittlich
zwischen ein bis sechs Zyklen lang, bevor erneut der Anbau mit plant cane stattfindet. In der
Literatur finden sich Angaben von bis zu 20 moglichen Zyklen (vgl. Ellis und Merry 2004: 109)
beziehungsweise 20 bis 25, in Ausnahmefdllen 36 Zyklen (vgl. Matsuoka und Stolf 2012:
148). Laut Rudorff et al. (2010) sind in Brasilien mindestens funf bis sieben Zyklen Standard
(1060). Allerdings liegt die Praxis in manchen Regionen aufgrund der Boden- und Umwelt-
verhéltnisse und aufgrund schlechten Managements bei zwei Zyklen (vgl. Shanthy et al.
2014: 48 fir Indien; Matsuoka und Stolf 2012: 147 fir Louisiana, USA). Qureshi und Afghan

(2005) geben folgende Ubersicht beziiglich weltweit tiblicher Zyklen:

Tabelle 1. Typische Anzahl der ratoon-Zyklen in verschiedenen Produktionsregionen (Quelle:
Qureshi und Afghan 2005: 8; ergdnzt mit Arjchariyaartong 2006: 77; Conab 2013: 19 und Senties-
Herrera et al. 2014: 31)

Anzahl der ratoon-Zyklen Lander

Plant cane China, Indonesien

Plant cane + 1 ratoon-Zyklus Pakistan, Fidschii

Plant cane + 2 ratoon-Zyklen Indien, USA, Hawaii, Taiwan

Plant cane + 2-3 ratoon-Zyklen Australien, (Brasilien und Mexiko)*, Thailand
Plant cane + 3-4 ratoon-Zyklen Dominikanische Republik, Panama

Plant cane + 4-6 ratoon-Zyklen Barbados, Jamaica, Réunion

Plant cane + mehr als 6 ratoon-Zyklen Mauritius, Zaire, Mexiko, Brasilien

Jaut Qureshi und Afghan 2005

Da, wie soeben beschrieben wurde, der Ertrag unter anderem davon abhangen kann, ob
eine Flache mit plant oder ratoon cane bestellt wurde, liegt es nahe, dass dieser Unterschied
bei den folgenden Berechnungen zu den Mengen an Nebenprodukten zu berlicksichtigen ist.
Da in der wissenschaftlichen Literatur hierzu kein verallgemeinerbarer Faktor gefunden wer-
den konnte, soll an dieser Stelle lediglich ein grober Uberblick iiber das AusmaR der Anbau-
flachen unter ratoon-Management in jenen Nationen, welche in Kapitel 4 ndher beschrieben
werden, gegeben werden. Daflir muss groRtenteils auf punktuelle Angaben in wissenschaft-
licher Literatur zuriickgegriffen werden; lediglich Brasilien fhrt diese GroBe in Statistiken an
(vgl. Canasat 2016). In den weiteren Berechnungen wird dieser Aspekt nicht gesondert be-

ricksichtigt.
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Tabelle 2. Anteil der Anbauflachen unter ratoon-Management in ausgewahlten Landern

Nation % Referenzjahr Quelle

Brasilien 71,5% 2013/14 Canasat 2016, eigene Berechnungen

Indien 50% 2014* Shanthy et al. 2014: 48; Solomon
2014: 117

China ca. 66% seit 1980er Jahren  Li 2004: 224

Thailand keine Angaben

Pakistan 40 - 50% 2005" Qureshi und Afghan 2005: 8

Mexiko 87% 2012 Senties-Herrera et al. 2014: 31

Kuba keine Angaben

! Hier wird mangels naherer Information in der Quelle das Publikationsjahr als Referenzjahr angegeben.

3.2. Ernteverfahren

Es gibt verschiedene Praxen der kommerziellen Zuckerrohrernte. So wurden in vielen Anbau-
regionen auch im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts ebenjene Erntenebenprodukte, die
im Fokus dieser Arbeit stehen, zum gréBten Teil abgebrannt, um die zumeist manuell durch-
gefiihrte Ernte zu erleichtern (pre-harvest burning). Auch bei mechanischer Ernte wird mit
den zeit- und kostensparenden Aspekten des Abbrennens der Blatter argumentiert, da es
bisher kaum effiziente Erntemaschinen und -mechanismen fir diese Erntenebenprodukte
gibt. Es gibt allerdings zunehmend Bedenken bezliglich dieses Ernteverfahrens. Dahinter
stehen Griinde des Umwelt- und Gesundheitsschutzes als auch agronomische Argumente.
Dem gegenliber gibt es die Praxis der Ernte ohne Abbrennen der Blatter, welche green cane
harvest genannt wird und ebenso global verbreitet ist. Insbesondere in Regionen, wo haupt-
sachlich kleinskaliger Zuckerrohranbau stattfindet, wird diese Praxis seit Langem bevorzugt
(vgl. Ahmed und Alam-Eldin 2014: 2; Irvine 2004: 152; Singh A. K. et al. 2012: 9).

Eine weitere Unterscheidung wird dahingehend gemacht, ob die Zuckerrohrhalme im
Ganzen oder gestiickelt geerntet werden (whole oder chopped cane). Die mechanische Sti-
ckelung wahrend des Erntevorgangs fand ausgehend von Australien Verbreitung, hervorge-
rufen durch die Notwendigkeit, Arbeitskraftemangel auszugleichen. Diese Erntetechnik birgt
gewisse Nachteile, da mit dem Stlickeln am Feld Verunreinigungen einhergehen, die im Wei-
teren Auswirkungen auf die Qualitat des Zuckers haben kdnnen (vgl. Braunbeck et al. 1999:
498f.).

Der Wahl und der Optimierung des Ernteverfahrens kommt groRe Bedeutung zu, da die-
ser Schritt gemeinsam mit den Transportkosten zwischen 25 bis 35% der gesamten Kosten

der Zuckerrohrproduktion ausmachen (vgl. Weekes 2004: 160). Diesen Aspekt gilt es auch an
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spaterer Stelle im Zuge der Auseinandersetzung mit moglichen Routen der Nebenpro-

dukternte zu berticksichtigen.

3.2.1. Die Mechanisierung der Zuckerrohrernte

Jahrhundertelang wurde Zuckerrohr mithilfe menschlicher Arbeitskrafte geerntet. Die Ver-
sklavung unzahliger Menschen ab dem 16. Jahrhundert war unter anderem durch den gro-
RBen Bedarf an Arbeitskraften fiir Zuckerrohrplantagen in mittel- und sidamerikanischen
Staaten und in der Karibik bedingt (vgl. Hobhouse 2001: 67ff.; Mintz 2007: 61ff.). Die Me-
chanisierung der Zuckerrohrproduktion und —ernte nahm Mitte des 20. Jahrhunderts ihren
Anfang und ist bis heute nur teilweise vollzogen, wie sich im Folgenden zeigen wird (vgl.
Weekes 2004: 160f.).

Der Begriff der Mechanisierung ist in Bezug auf das Ernteverfahren graduell zu verste-
hen. So gibt es beispielsweise Maschinen, welche die Halme im Ganzen abschneiden, wah-
rend die weiteren Schritte wie etwa des Entfernen des Strohs und das Bindeln und Aufladen
fiir den Transport manuell erledigt werden (whole stalk harvesters; vgl. Braunbeck et al.
1999: 498ff.; Singh A. K. et al. 2012: 10ff.). Umgekehrt gibt es auch die Mdoglichkeit des ma-
nuellen Abschneidens der Halme, wahrend die Verladung maschinell erledigt wird (grab loa-
ding). Die Mechanisierung des Verladens war beziehungsweise ist oftmals der erste Schritt in
der Mechanisierung der Ernte (vgl. Payne 1991: 15). Wenn hingegen der gesamte Erntepro-
zess mechanisiert ablaufen soll, werden sogenannte combine chopper harvesters eingesetzt
(vgl. Braunbeck et al. 1999: 498ff.; Singh A. K. et al. 2012: 10ff.).

Es gibt mehrere Griinde, die fir eine Mechanisierung der Ernte des Zuckerrohrs spre-
chen. Zum einen wird wie soeben beschrieben fiir die manuelle Ernte eine grofle Anzahl an
Arbeitskraften benotigt. Vor dem Hintergrund, dass der richtige Erntezeitpunkt bedeutend
ist, stellt das Lukrieren einer groBen Zahl an Arbeitskraften fir diese kurzen Zeitfenster so-
wohl fir kleine als auch fiir groRe Anbaubetriebe (zunehmend) ein Problem dar (vgl. Ahmed
und Alam-Eldin 2014 fiir den Sudan; Guilhoto et al. 2002 fiir Brasilien; Singh A. K. et al. 2012
fiir Indien). Wie bereits erwahnt wurde, kann Zuckerrohr nur durch das vorherige Abbrennen
des Strohs effizient manuell geerntet werden. Angesichts der aktuellen Auseinandersetzung
mit den negativen Auswirkungen dieser Praxis auf die unmittelbare Umgebung und die

menschliche Gesundheit verbreitet sich die Auffassung, dass das Abbrennen der Blatter vor
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der Ernte unterlassen werden sollte. Die logische Folge ist, dass damit auch die manuelle
Ernte zunehmend erschwert und verdrangt wird.

Wie Shanthy et al. (2013) betonen, bringt eine grofXflaichige Mechanisierung in Regionen
mit vorherrschend kleinskaligem Anbau Schwierigkeiten in der Umsetzung mit sich (145).
Zum einen ist ein groRerer Abstand zwischen den Reihen notwendig, zum anderen ist die
Anschaffung der Maschinen mit hohen Investitionen verbunden (vgl. Singh A. K. et al. 2012:
13).

Die grof¥flachige Mechanisierung der Zuckerrohrernte stockt zudem aufgrund mangeln-
der technischer Umsetzbarkeit. Vor allem in Kombination mit dem Verzicht auf vorheriges
Abbrennen der Blatter gibt es nur wenige Maschinen, die fir die kommerzielle Produktion
eingesetzt werden konnen. Vielmehr wird an verschiedenen Orten an einer Weiterentwick-
lung der Erntemaschinen gearbeitet. Insbesondere bezliglich der zusatzlichen Ernte der Ne-
benprodukte wie Tops und Blatter wird an der Entwicklung effizienter und 6konomisch ren-
tabler Maschinen und Erntevorgdnge gearbeitet (vgl. Braunbeck et al. 1999; Hassuani et al.
2005; Singh A. K. et al. 2012). Folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber den Mechanisie-
rungsgrad einzelner Lander. Dabei wird angesichts mangelnder Informationen in den Pri-
marquellen nicht unterschieden, welche Téatigkeiten der Ernte konkret mechanisiert ablau-
fen, ob also samtliche Ernteschritte manueller Arbeit entbehren oder lediglich einzelne As-
pekte der Ernte (etwa Abhacken der Halme, Befreiung der Halme von Blattern, Verladung)
mechanisiert sind. Wahrend Produktionslander wie Australien oder die Vereinigten Staaten
von Amerika hundert Prozent ihrer Zuckerrohrernte mechanisiert einbringen, findet in eini-
gen der weltweit wichtigsten Produktionslandern die Ernte auch heute noch weitgehend
manuell statt (vgl. IS) 2016: 0.S.). Die Notwendigkeit der Mechanisierung wird allerdings
auch in diesen Landern angesichts einer zunehmenden Knappheit an (billigen) Arbeitskraften
diskutiert (vgl. etwa Norris et al. 2010 fiir Thailand; Wegener et al. 2013 fiir China; Yadav
2007 fir Indien).
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Tabelle 3. Anteil mechanisierter Zuckerrohrernte in ausgewahlten Landern: Anteil der Ernte, wel-
che zumindest in Teilschritten mechanisiert eingeholt wird (Details dazu, welche Schritte jeweils
mechanisiert ablaufen, unbekannt)

Nation % Referenzjahr Quelle

Brasilien 92,3% 2014/15 CTC 2015, eigene Berechnung

Indien 50% 2013! Shanthy et al. 2013: 146

China 1% 2011 Li und Yang 2015: 5; Wegener et al.
2013:3

Thailand 5% 2010° Norris et al. 2010: 1

Pakistan 1% 2016* ISJ 2016: 0.S.

Mexiko 15,94% 2013/14 Cafieros 2016

Kuba 80% 2007 Pippo et al. 2007: 872

! Hier wird mangels naherer Information in der Quelle das Publikationsjahr als Referenzjahr angegeben.

3.2.2. Verbrennen der Blatter: pro und contra

Die Entscheidung iber das Abbrennen der Blatter vor der Ernte von Zuckerrohr ist von meh-
reren Faktoren abhdngig. Zum einen haben lokale Konventionen, welche aus geographischen
wie auch aus demographischen Umstanden erwachsen sind, diesbeziiglich grofRen Einfluss.
So wird in kleinskaligem Anbau von Zuckerrohr generell weniger oft Feuer bei der Ernte ein-
gesetzt; auch die Ndahe etwa zu Schulen, Siedlungen und Flughafen hat lokal Einfluss auf die
Ausiibung dieser Praxis (vgl. Irvine 2004: 152; vgl. auch Payne 1991: 13ff.). Zum anderen be-
stimmen nationale Gesetzgebungen derlei Entscheidungen (vgl. Abschnitt 4.1. zu Brasilien).
Des Weiteren ist die Entscheidung auf Skala der einzelnen Farmen beziehungsweise einzel-
ner Plantagen von den jeweils gegebenen Wetterbedingungen abhangig. So haben bei-
spielsweise ausgedehnte Regenperioden vor dem geplanten Erntetermin zur Folge, dass effi-
zientes Abbrennen der Blatter unmoglich ist und griine Ernte als einzige Option zur Erzielung
qualitativ guter Ernte verbleibt (vgl. Irvine 2004: 152).

Der grofSte okonomische Nachteil des Abbrennens der Blatter vor der Ernte ist jener,
dass dadurch Mechanismen ausgelost werden, die eine Minderung der Qualitat der Halme
hervorrufen: Mikroorganismen, welche durch Risse im Halm, die durch das Feuer entstehen
koénnen, eindringen, beginnen die Saccharose umzuwandeln. Je langer diese Mikroorganis-
men vor der Weiterverarbeitung der Halme in den Fabriken Saccharose umwandeln kdnnen,
desto schlechter ist der Ertrag der Ernte. Dennoch muss eine gewisse Zeitspanne zwischen
den Feuern und der Ernte und Verladung liegen, da sich die Arbeitsumgebung abkihlen
muss, damit die — zumeist manuelle — Ernte gefahrlos moglich ist (vgl. Braunbeck et al. 1999:

497; Singh A. K. et al. 2012: 9; Weekes 2004: 160f.).
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Die Feuer stellen zudem eine Belastung der unmittelbaren Umwelt dar. Beim Verbren-
nen (flaming phase) und dem anschlielenden Schwelen (smoldering phase) der Pflanzen
werden Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickoxide (NO,), unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (HC) und Feinstaub (PM,s) freigesetzt. Je nach Feuchtigkeitsgehalt der
Blatter und Tops handelt es sich dabei um unterschiedliche Mengen. Franca et al. (2012)
geben folgende durchschnittliche Emissionsfaktoren fiir pre-harvest Feuer an (in g kg™ ver-
brannte trockene Biomasse): 1303 + 218 fiir CO,, 65 * 14 fur CO, 1,5 + 0,4 fur NO,, 16 + 6 fiir
unverbrannte HC und 2,6 = 1,6 fiir PM,5 (176). Laut Sornpoon et al. (2014) sind beim Ver-
brennen der Ernterlickstinde am Feld (post-harvest burning) bis zu 30% mehr Emissionen zu
erwarten (681f.).

Nichtsdestotrotz wurden beziehungsweise werden diese Nachteile nach Einschatzung
der Farmerinnen finanziell durch die Ermdglichung einer héheren Effizienz der Maschinen
und/oder der Arbeiterlnnen aufgewogen (vgl. Ripoli et al. 2000: 687; Wiedenfeld 2009: 102).
Insbesondere bei manueller Ernte stellt das Entfernen der Bldtter einen zusatzlichen Arbeits-
schritt dar, der zeitaufwandig und anstrengend ist. Bei abgebranntem Zuckerrohr liegt die
durchschnittliche Effizienz bei finf Tonnen Ernte pro Tag und ArbeiterIn. Bei griiner Ernte
verringert sich diese auf zwei Tonnen pro Tag und Arbeiterin (vgl. Irvine 2004: 152). Mendo-
za und Samson (1999) gehen bei manuell durchgefiihrter griiner Ernte von EffizienzeinbuBen
bis zu 40% aus (0.S.). Zudem vertreibt das Feuer potentiell gefahrliche Tiere von den Feldern
und dient in dieser Hinsicht auch dem Schutz der Arbeiterinnen (ebd.). Bei maschineller Ern-
te bietet das Abbrennen den Vorteil, dass die Maschinen einwandfreier arbeiten kbnnen und
die freie Sicht es ermdglicht, die Halme bodennaher abzuschneiden und so mehr Ernte ein-
zubringen. Generell sind die Verluste bei green cane héher, da einerseits am Feld eine
schlechtere Ubersicht herrscht und andererseits mehr Stroh mitaufgeladen wird (vgl.

Shanthy et al. 2013: 148f.).

Angesichts der negativen Auswirkungen auf die Luftqualitdt der unmittelbaren Umgebung
wird seit circa zwei Jahrzehnten vermehrt die Moglichkeit des green cane Erntevorgangs
diskutiert und umgesetzt. Erst in der Folge wurde angesichts der nun zuséatzlich anfallenden
Materialien deren wirtschaftliche Nutzung in Betracht gezogen. Dabei ist zu unterscheiden,

dass es sowohl Nutzungsmoglichkeiten am Feld (on-site uses) als auch abseits des Feldes gibt
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(off-site uses, vgl. Abbildung 4). Auf die Verwendungsmaglichkeiten abseits des Feldes wird in
Kapitel 9 eingegangen.

Am Feld kann die Verwendung der Blatter als Mulch zur Feuchtigkeitsspeicherung, zur
Beikrautkontrolle sowie zur Diingung dienen (vgl. Matsuoka und Stolf 2012; Mendoza et al.
2001; Trivelin et al. 2013). Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die Bldtter im besten
Fall verarbeitet, i.e. gehdckselt, und gleichmaBig zwischen den Reihen verteilt werden mis-
sen, um eine schnelle Zersetzung und Durchléssigkeit zu garantieren.* Dies verlangt wiede-
rum einen zusatzlichen Arbeitsschritt. Falls das Gebiet, in dem das betreffende Feld angesie-
delt ist, hohe Niederschldage aufweist, werden die Riickstande schnell zersetzt. Ist dies nicht
der Fall, ist eine Einarbeitung der Rickstande notwendig, um negative Effekte einer langsa-
men Zersetzung des Mulches auf die Folgeernte zu verhindern. Diese Einarbeitung ist gene-
rell energieintensiv (vgl. Wiedenfeld 2009: 103). Laut Wiedenfeld (2009) gibt es hinsichtlich
der Auswirkungen des Mulchens auf die Bodenbeschaffenheit und Ernte jedoch keine verall-
gemeinerbaren Ergebnisse (104ff.). Bezliglich des Anteiles an Nebenprodukten, welcher am
Feld belassen werden sollte, um agronomische Vorteile daraus zu ziehen, findet in der wis-
senschaftlichen Literatur eine rege Diskussion statt. Darauf wird im Abschnitt 7.1.2. dieser

Arbeit eingegangen.

Uses of Crop
Residues

Off-site Uses On-site Uses

Fodder Fibre | Industrial Bio- Soil Quality Soil & Water Biodiversity
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Abbildung 4. Alternative Nutzungsméglichkeiten der Erntenebenprodukte (Quelle: Lal 2005: 577)

* Hunsigi (2001) empfiehlt die Zugabe von Urea oder anderen Substanzen, welche die Zersetzung beschleuni-
gen kdnnen (12).
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Aus dem soeben Beschriebenen wird klar, dass die Frage des Abbrennens fir die nachfol-
genden Berechnungen zentral ist. Zu diesem Zweck fand eine umfassende Recherche zu lo-
kal verbreiteten Erntepraktiken statt, um diese an spaterer Stelle in die Berechnungen mit-

einbeziehen zu kdnnen.

Tabelle 4. Anteil griiner Zuckerrohrernte in ausgewahlten Landern

Nation % Referenzjahr Quelle

Brasilien 97% 2015 UNICADATA 2016

Indien 75% 2001 Jain et al. 2014: 423

China 90% 1995 Yevich und Logan 2003: 15

Thailand 23% 2012 Sornpoon et al. 2014: 675

Pakistan 100% 20131 Aziz 2013: 5ff.; Nazir et al. 2013: 135
Mexiko 8,98% 2013/14 Cafieros 2016

Kuba 86% 1989 Pollitt 2004: 327

! Hier wird mangels naherer Information in der Quelle das Publikationsjahr als Referenzjahr angegeben.

Bei Betrachtung dieser Tabelle und den anschlieBenden Berechnungen gilt zu bedenken,
dass bei der Praxis des Abbrennens etwa 80 bis 95% der sogenannten Nebenprodukte ver-
nichtet werden, nicht aber die gesamten oberirdische Nebenprodukte. Vor allem die oberen
Teile der Tops bleiben bestehen (vgl. Ripoli et al. 2000: 677). Laut Mitchell et al. (2000) wer-
den etwa 95% der Nebenprodukte durch das Feuer zerstort, wahrend die restlichen 5% ein-
fach am Feld belassen werden (zitiert in Park et al. 2003: 5). Beeharry (1996) unterscheidet
genauer, indem er angibt, dass 100% der trockenen Blatter (trash) und 90% der Tops (inklu-
sive griiner Blatter) verbrannt werden (444).

Es gibt verschiedene Praktiken, wie mit diesen verbleibenden Rickstanden verfahren
wird. So gibt es die Praxis, das im Feld verbliebene Stroh nach der Ernte zu verbrennen (post-
harvest burning); dies wird sowohl bei griiner Ernte praktiziert, als auch bei Ernten, wo be-
reits davor Feuer eingesetzt wurde. Daflir gibt es mehrere Griinde. Zum einen soll so in tro-
ckenen Gegenden der Gefahr eines unkontrollierten Feuers entgegnet werden, zum anderen
sollen die Felder auf diese Weise billig und schnell fiir die darauffolgende Kultivierung vorbe-
reitet werden (vgl. Sornpoon et al. 2014: 675; vgl. auch Mendoza und Samson 1999). Eine
weitere Option ist die Verfiitterung der verbleibenden Tops an Nutztiere (vgl. dazu Abschnitt

9.1.).

-39 -



3.2.3. Mechanisierte Ernte der Nebenprodukte: Mdglichkeiten

Wie bereits beschrieben, meint die Bezeichnung ,,Erntenebenprodukte” in dieser Arbeit jene
oberirdischen Teile der Zuckerrohrpflanze, die nach der Ernte der Halme Ubrig bleiben. Je
nachdem, ob das beschriebene Erntesystem des Verbrennens angewandt wird, oder nicht,
handelt es sich dabei um unterschiedliche Mengen. Da es bei den in dieser Arbeit angestell-
ten Berechnungen um die Darstellung der potentiell verfiigbaren Mengen an Ernteneben-
produkten geht, werden dabei die unterschiedlichen Routen der Einbringung und deren Effi-
zient nicht weiter berlicksichtigt. Dennoch sollen an dieser Stelle die verschiedenen Moglich-
keiten der mechanisierten Einbringung der Nebenprodukte in aller Kiirze umrissen werden.
Es gibt mehrere mechanisierte Varianten, die Nebenprodukte des Zuckerrohranbaus zu
ernten. Grundsatzlich wird unterschieden, ob diese mitsamt den Halmen (integral harves-
ting) oder zu einem spateren Zeitpunkt in Ballen vom Feld abtransportiert werden (baling
system). Bei jenen Routen, welche die Trennung der Halme von den Blattern und Tops bei
der Fabrik vorsehen, ist es notwendig, dort eine sogenannte dry cleaning station zu imple-
mentieren. Zweck dieses Schrittes ist die saubere Trennung der Halme von den Blattern, den
Tops und von mineralischen Verunreinigungen, um so eine effiziente Weiterverarbeitung zu
ermoglichen. Beim Ballensystem wird das Stroh vor der Weiterverarbeitung zu Ballen einige
Tage liegen gelassen, um den Feuchtigkeitsgehalt zu minimieren. Zudem wird grundsatzlich
unterschieden, ob die Halme ganz oder gestilickelt geerntet werden. So ergeben sich laut

Hassuani (2005) vier theoretische Mdoglichkeiten der Nebenprodukternte:
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Abbildung 5. Alternative Routen, Zuckerrohr inklusive seiner oberirdischen Nebenprodukte griin zu
ernten (Quelle: Hassuani 2005: 45)

Zusatzlich gibt es noch jenen — hier nicht abgebildeten — Weg, bei dem ein bestimmter Anteil
der Nebenprodukte am Feld belassen wird, um dort zu den oben genannten Zwecken land-
wirtschaftliche Verwendung zu finden. Der restliche Anteil wird direkt mit den gestiickelten
Halmen verladen und zu den Fabriken gebracht (partial cleaning route). Auch hier ist es not-
wendig, bei den Fabriken Einheiten zu installieren, welche der effizienten Separation der
Halme von den Nebenprodukten dienen (vgl. Marchi et al. 2005: 67ff.; Paes und Hassuani
2005: 70ff.).

Vor allem im brasilianischen Kontext finden sich agronomische Analysen, welche bezlig-
lich dieser fiinf Routen die jeweiligen Kosten der Einbringung und des Transportes, die Ver-
luste am Feld, das AusmaR mineralischer und pflanzlicher Verunreinigungen, das Transport-
volumen der Halme und die Auswirkungen auf die bestellten Felder untersuchen und ver-
gleichen (vgl. Cardoso et al. 2013; Hassuani et al. 2005; Macedo et al. 2001; Michelazzo und
Braunbeck 2008). Dabei wird aufgezeigt, dass jene Routen, die von der Ernte ganzer Halme
ausgehen (Route A und B), derzeit aufgrund mangelnden Entwicklungsstandes der entspre-
chenden Maschinen 6konomisch nicht rentabel sind (vgl. Marchi et al. 2005: 69). Im umfas-

senden Vergleich der verbleibenden drei Routen kommt Filho (2005) zum Schluss, dass jene
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Alternative, bei der ein Teil der Nebenprodukte fir weitere Zwecke am Feld belassen wird,
O0konomisch am rentabelsten ist (85). Dies trifft allerdings nur zu, wenn geringe Mengen (bis
zu 50%) des Strohs abtransportiert werden. Cardoso et al. (2013) zeigen, dass die Kosten pro
Tonne genutzten Strohs bei direkter Verladung mitsamt der Halme mit anschlieBender Tren-
nung bei der Fabrik (integral harvesting) im Vergleich zur Strohballenroute (baling system)
billiger ist, wenn die Distanz zwischen Feld und Fabrik bei etwa 30 km und der Anteil des
genutzten Strohs bei 30% der verfligbaren Menge liegen (356f.). Sind die Distanzen aller-
dings grofRer oder wird ein grofRerer Anteil des Strohs vom Feld entfernt, zeigt ihre Sensitivi-

tatsanalyse, dass der Abtransport mittels Ballen wirtschaftlich rentabler ist (ebd.: 357ff.).

3.3. Okologische und gesellschaftliche Auswirkungen

Die kommerzielle Nutzung der Zuckerrohrpflanze birgt zahlreiche Aspekte, welche einer kri-
tischen Erwahnung bedlrfen. Dabei sind sowohl negative Auswirkungen auf die betreffen-
den Gesellschaften als auch auf die Umwelt zu berlicksichtigen. Im Folgenden wird auf die
negativen Folgen der Zuckerrohrproduktion naher eingegangen, auf sozioOkonomische und
okologische Auswirkungen der industriellen Weiterverarbeitung des Ernteproduktes und des
globalen Handels mit Zucker kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wer-
den.

Generell kdnnen Umweltprobleme im Zusammenhang mit Zuckerrohrkultivierung in fol-
gende Bereiche eingeteilt werden: Biodiversitatsverlust und Zerstorung von Habitaten, Was-
serverbrauch, Luftverschmutzung, Bodenqualitdt und Erosion. Sozio6konomische Probleme
kénnen zum einen die Sicherheit und Gesundheit der involvierten Arbeiterinnen betreffen
und zum anderen die Lebenssituation von anderen in den betreffenden Gebieten lebenden

Menschen (vgl. Hashem et al. 2015).

3.3.1. Biodiversitat

Generell wird Zuckerrohr zumeist grol3flachig in Monokulturen angebaut. Dies fihrt insbe-
sondere angesichts intensiver Bewirtschaftung zu einer geringen biologischen Vielfalt der
Anbauflachen. Auch der Einsatz von Pestiziden und Insektiziden kann zur Verringerung der
Artenvielfalt fiihren (vgl. Cheesman 2004: 17).

Die biologische Vielfalt der Flachen, die der Zuckerrohrproduktion unterliegen, ist zudem

betroffen, wenn Habitate zerstért werden, um Produktionsflachen auszuweiten (ebd.: 12,
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17). Darunter fallt etwa die Drainage von Feuchtgebieten oder die Abholzung von Waldern,
insbesondere in tropischen Gebieten (vgl. Hashem et al. 2015: 3). So wurde zwischen 1961
und 2013 die weltweit mit Zuckerrohr kultivierte Flache von 8,9 Mio. ha auf 26,9 Mio. ha
ausgeweitet (jahrliche Wachstumsrate von 1,02%). Auf brasilianisches Staatsgebiet entfallen
in diesem Zeitraum zwischen 15,3 und 37,8% der weltweiten Anbaugebiete (vgl. FAOSTAT
2016), groRe Teile der Ausweitung brasilianischer Zuckerrohranbauflachen fanden im (Wes-
ten des) Bundesstaat(es) Sdo Paulo statt (vgl. Martinelli und Filoso 2008: 886). Im brasiliani-
schen Kontext ist das Thema der Erhaltung von Biodiversitat, insbesondere angesichts der
zunehmenden Nachfrage nach Bioethanol, ein haufig behandeltes Thema, weshalb dies hier
zur Veranschaulichung dienen soll (vgl. Bernard et al. 2011; Cheesman 2004; Macedo 2007,
Martinelli und Filoso 2008).

Die Ausweitung der Anbauflachen geht allerdings nicht immer direkt mit Abholzung oder
der Drainage von Flachen einher. Zu groRBen Teilen werden bereits bestehende landwirt-
schaftliche Flachen umgewidmet (insbesondere Weideflachen, vgl. etwa Martinelli und Filo-
so 2008: 886). So betrafen im Bundesstaat Sdo Paulo im Jahr 2007 56,5% der Landnutzungs-
anderungen im Zusammenhang mit Zuckerrohranbau Weideflachen, weitere 40,2% waren
davor mit Sommerfriichten bestellte Ackerflaichen. Andere vormalige Nutzungen, wie Plan-
tagen, Walder oder natiirliche Vegetation machten 3,24% aus (Rudorff et al. 2010: 1072f.).
Damit im Zusammenhang sind allerdings insbesondere indirekte Landnutzungsanderungen
zu beachten (indirect land use change, ILUC; vgl. Fischer et al. 2008: 41ff.). Zum Beispiel sind
die mit Sojabohne kultivierten Flachen im westlichen Zentrum Brasiliens klimatisch und to-
pographisch sehr gut fir den Anbau von Zuckerrohr geeignet. So kénnen Farmerinnen je
nach Wirtschaftslage entscheiden, die dortigen Felder fiir den Zuckerrohranbau umzuwid-
men und den Sojaanbau weiter Richtung Norden (Amazonas) zu verlegen. Dementsprechend
kann die Ausweitung des Zuckerrohranbaus indirekt zu Landnutzungsanderungen fiihren,
welche gravierende Auswirkungen auf die Biodiversitat der betroffenen Gebiete haben (vgl.

Martinelli und Filoso 2008: 886).”

> Im Zusammenhang damit sei darauf verwiesen, dass diese indirekten Effekte ebenso Auswirkungen auf die
Treibhausgasbilanz von Bioethanol haben. Searchinger et al. (2008) haben berechnet, dass sich die Zeitspanne,
in der sich durch Ausweitung der Zuckerrohrflachen entstandene Kohlenstoffemissionen amortisieren, von vier
auf 45 Jahre verlangern kann, wenn man nicht blof8 die Umwidmung von Weideflachen beachtet, sondern auch
den eben beschriebenen ILUC auf Flachen des brasilianischen Regenwaldes miteinbezieht (1240).
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3.3.2. Bodenquantitat und -qualitat

Boden sind durch den kommerziellen Anbau von Zuckerrohr in mehrfacher Hinsicht negativ
betroffen. Durch Bodenerosion und —degradation in Zuckerrohrmonokulturen kénnen Fla-
chen fir agrarische Nutzung verloren gehen; insbesondere Bdden in tropischen Gebieten,
deren Bodenbildungsrate geringer als die Erosionsrate ist, sowie Boden in Hanglagen und zu
Brachzeiten sind betroffen. Schatzungen gehen von jahrlichen Verlusten zwischen 15 und
500 t Oberboden ha™ aus (vgl. Hashem et al. 2015: 3), fur Felder im brasilianischen Bundes-
staat S3o Paulo wird angenommen, dass es zu Verlusten von bis zu 30 t ha™ yr'* kommt (vgl.
Martinelli und Filoso 2008: 888). Zusatzlich wird bei der Ernte Bodenmaterial entnommen;
zwischen 3 und 5% der eingebrachten Ernte stellt Erde dar (vgl. Cheesman 2004: 119f,,
124f1.).

Boden werden auch in qualitativer Hinsicht durch Zuckerrohranbau belastet, da sich die
Boden- und die Nahrstoffzusammensetzung verdandern, sowie die Biodiversitdat der Boden
beeinflusst wird. Durch die Bearbeitung mit schweren Maschinen kommt es zu Bodenver-
dichtung bis zur Versiegelung der Boden. Zusatzlich kann es durch unsachgemafen Einsatz
von Diingemitteln und Pestiziden zu einer Akkumulation dieser Stoffe und zur Versalzung der
Boden kommen (vgl. Cheesman 2004: 125ff.). Die Praxis des Abbrennens der Nebenprodukte
vor oder nach der Ernte kann ebenso negative Auswirkungen auf die Boden haben, da die
Bodentemperatur, -dichte und -erosionsrate erhoht und die Feuchtigkeit der Boden verrin-
gert wird (vgl. Martinelli und Filoso 2008: 891).

Wie in Abschnitt 3.2.2. erwahnt wird, kann der Erosion der Boden entgegengewirkt wer-
den, indem die Oberflache durch Mulch geschiitzt wird beziehungsweise gehackselte Ernte-
rickstande in den Boden eingearbeitet werden (vgl. auch Cheesman 2004: 34). Die Kultivie-
rung von Zuckerrohr Gber mehrere Jahre hinweg (ratooning) kann ebenfalls zur Verminde-
rung der Erosionsrate dienen, da das ausgedehnte Wurzelsystem den Boden stabilisiert und

das Umpfligen der Felder minimiert wird (ebd.: 119ff.).

3.3.3. Wasserverbrauch und -qualitat

Wasserressourcen in Anbaugebieten sind sowohl in quantitativer als auch in qualitativer
Hinsicht betroffen. Zum einen werden in der Produktion von Zuckerrohr groRe Mengen Was-
ser bendtigt, insbesondere wenn es sich um bewadsserten Anbau handelt. Laut Mekonnnen

und Hoekstra (2011) werden im globalen Durchschnitt 210 m? Wasser pro produzierter Ton-
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ne Zuckerrohr benétigt (176 m3 ton™ bei nicht bewassertem Anbau, 238 m3 ton™ bei bewis-
sertem Anbau; 1586, 1594).° Der water footprint brasilianischen und mexikanischen Zucker-
rohrs liegt dabei unter diesem Durchschnittswert, wahrend fiir die Produktion in Kuba mehr
als das doppelte dieser Mengen bendtigt werden. Auch in Indien und in Pakistan liegt der
water footprint weit Uber diesem Durchschnittswert; insbesondere weisen diese beiden
Léander einen vergleichsweise hohen blue water footprint durch Bewéasserung auf. Thailand
Ubersteigt den globalen Durchschnittswert geringfigig (vgl. Mekonnen und Hoekstra 2010:
Appendix II).

Die Bewertung des Wasserverbrauches hangt eng mit der Notwendigkeit des Bewasserns
zusammen; ist es erforderlich in Gebieten mit genereller Wasserknappheit knappe Wasser-
ressourcen fir den Zuckerrohranbau zu verwenden, ist der hohe Wasserbedarf von grof3er
Tragweite fur die Region (vgl. Kovac und Zimmer 2012: 32f.).

In qualitativer Hinsicht wirkt sich die zum Teil intensive Anwendung von Agro-
Chemikalien wie etwa Diingemittel (insbesondere Stickstoffdiinger), Herbiziden und Pestizi-
den auf das Grundwasser und die umliegenden Gewadsser aus. Durch die Auswaschung der
Sedimente in das Wassersystem werden o6rtliche Wasserressourcen verschmutzt (vgl. Has-
hem et al. 2015: 3f.; Martinelli und Filoso 2008: 888ff.). Zusatzlich konnen die offenen Was-
sersysteme der Umgebung durch RuBpartikel verunreinigt werden, falls die Blatter und Tops
vor der Ernte abgebrannt werden (vgl. Kovac und Zimmer 2012: 34). In der Folge kann es zu
akuten Vergiftungen wie auch zu chronischen Krankheiten der lokalen Bevolkerung sowie
der Arbeiterlnnen kommen (vgl. Hashem et al. 2015: 3f.). Hinzu kommen oftmals veraltete
Bewadsserungssysteme, welche mit einer geringen Nutzungseffizienz einhergehen (vgl. Kovac
und Zimmer 2012: 32f.). In der Optimierung der Bewdsserung liegt bezliglich dieses Aspektes
grolles Potential, da die Pflanze wie oben besprochen je nach Wachstumsphase unterschied-
liche Anspriche hinsichtlich der Wasserzufuhr hat. So kann einer Verschwendung der Res-

source entgegengewirkt werden (vgl. Cheesman 2004: 58ff.).

® Dieser Wert erhéht sich drastisch, wenn der water footprint der weiterverarbeiteten Produkte betrachtet
wird: Pro produzierter Tonne Rohzucker aus Zuckerrohr werden im weltweiten Durchschnitt 1666 m® Wasser
bendtigt, pro Tonne raffiniertem Zucker 1782 m’ (vgl. Mekonnen und Hoekstra 2011: 1586). Pro Liter Bioetha-
nol aus Zuckerrohr werden 2107 Liter Wasser bendtigt (bzw. 91 m® GJ'™'; ebd.: 1592).
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3.3.4. Luftqualitat

Das oben beschriebene Abbrennen der Nebenprodukte fihrt zur temporaren Verschmut-
zung der Luft (und der umliegenden Gebiete und Gewadsser) mit RuRpartikeln, Asche und
Gasen wie etwa Kohlenmonoxid und Ozon (siehe Abschnitt 3.2.2.). Park et al. (2003) berech-
nen etwa fiir den australischen Kontext, dass die Praxis des Abbrennens vor der Ernte den
groflten Beitrag zu den Treibhausgasemissionen der Zuckerrohrproduktion hat (10).

Durch den Rauch, welcher wahrend der Erntezeit die betreffenden Gebiete bedeckt,
werden die Wolkenschicht erwdarmt sowie jene Aufwinde reduziert, die zur Wolkenbildung
beitragen. Problematisch ist hierbei, dass Rauch durchldssiger fir Sonnenstrahlung ist, als
Wolken und damit weniger Rickstrahlvermogen hat, was Einfluss auf das regionale Klima
haben kann (vgl. Hashem et al. 2015: 4).

Laut Sornpoon et al. (2014) ist zu unterscheiden, ob es sich um pre-harvest oder um post-
harvest Feuer handelt. So entstehen bei Letztgenannten bis zu 30% mehr Emissionen und
Verunreinigungen, da der combustion factor hoher ist.” Das bedeutet, dass im Falle von Feu-
ern vor der Ernte ein kleinerer Anteil der Biomasse verbrannt wird (und weniger Emissionen
und Stoffe freigesetzt werden) als dies bei Feuern nach der Ernte der Fall ist. Post-harvest
burning fuhrt in der Studie von Sornpoon et al. (2014) mit einem combustion factor von 0,83
zur Verbrennung von 0,66 kg Biomasse m?, wahrend bei pre-harvest Feuern 0,51 kg m? zer-
stort werden (679ff.). Ausschlaggebend ist dabei der hhere Feuchtigkeitsgehalt des Brenn-

materials, insbesondere der Blatter, bei pre-harvest Feuern.

3.4.5. Gesellschaft

Kommerzielle Zuckerrohrproduktion geht auch mit gesellschaftlichen Problematiken einher.
Diese kdnnen einerseits Folgen der oben beschriebenen ékologischen Probleme darstellen.
Ein Beispiel stellt die Zerstérung von Subsistenzweisen (rural livelihoods), welche von den
verschmutzten oder versiegenden Wasserressourcen abhdngen, wie etwa Fischerei und
Bootsbau, dar (Hashem et al. 2015: 6). Zudem kann es bei der regionalen Bevdlkerung infol-

ge der Rauch- und Ascheentwicklung beim Abbrennen der Felder zu Atemwegsproblemen,

’ Bei dem combustion factor handelt es sich um eine Kennzahl zur Beschreibung unvollstindiger Verbrennungs-
vorgdnge, i.e. dem Verhéltnis zwischen tatsdchlich freigesetzter Hitze und dem theoretischen Maximum frei-
setzbarer Hitze eines Stoffes. Das Verhaltnis kann demnach zwischen 0 und 1 liegen, wobei 1 fiir die vollstandi-
ge Verbrennung des Stoffes steht, wahrend 0 bedeutet, dass keine Verbrennung stattfindet (vgl. Fontana et al.
2016: 1137).
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verringerter Lungenfunktion, verschlimmertem Asthma, zur Entwicklung chronischer Bron-
chitis und bei Menschen mit Herz- und Lungenerkrankung zu Herzattacken und zum friiher
eintretendem Tod kommen (vgl. Hiscox et al. 2015: 155; vgl. auch Ribeiro 2008). Insbesonde-
re Kinder und altere Personen sind von der erhdhten Feinstaubbelastung wahrend der Ern-
tesaison betroffen; ein Zusammenhang zwischen Krankenhausaufenthalten aufgrund von
Atemwegsproblemen und der Erntezeit konnte in einer Studie von Cancado et al. (2006) ge-
zeigt werden.

Andererseits sind sozioGkonomische Probleme im Zusammenhang mit der Produktion
selbst festzumachen. Im Zuge der Ausweitung der Anbaufldchen kann es zu Vertreibungen
oder erzwungenen Umsiedlungen der Bevoélkerung kommen. Lebensunterhalte wie etwa
jene von Viehziichterlnnen oder kleinbduerlichen Betrieben werden zerstort (vgl. Kovac und
Zimmer 2012: 38f.). In diesem Zusammenhang ist auf das Phanomen des land grabbing hin-
zuweisen. Laut Thorpe (2013) wurden zwischen 2000 und 2013 zumindest 4 Mio. ha Land
mittels grof3skaliger Kaufe von der Zuckerindustrie akquiriert. Kdaufe, welche mit Menschen-
rechtsverletzungen, Verletzungen des informed consent, der Vernachlassigung oder Unter-
lassung einer umfassenden Begutachtung der sozialen, 6konomischen oder 6kologischen
Folgen, dem Fehlen transparenter Vertrage und/oder dem Fehlen von demokratischen Parti-
zipationsmoglichkeiten der betroffenen Bevdlkerung in Verbindung gebracht werden kon-
nen. Insbesondere indigene Gesellschaften sind hiervon betroffen, Landkonflikte sind zum
Teil die Folge (1ff.; vgl. auch Kovac und Zimmer 2012: 38ff.).

Die Arbeit in Zuckerrohrfeldern ist — vor allem, wenn der Mechanisierungsgrad gering ist
und es sich um manuelle Ernte handelt — mit zahlreichen kérperlichen Gefahren verbunden.
Einerseits kann es zu Verletzungen wahrend der Ernte kommen, andererseits sind die Arbei-
terlnnen aufgrund der kérperlichen Belastung und der repetitiven Bewegungen von chroni-
schen physischen Problemen betroffen.® Hinzu kommen weitere Folgeerscheinung der
schweren Arbeit und der Arbeitsbedingungen, wie etwa das haufige Auftreten der chroni-
schen Nierenkrankheit (Englisch chronic kidney disease; vgl. Hashem et al. 2015: 6f.). Gene-

rell sind Erntearbeiterinnen von prekdren Arbeitsbedingungen betroffen, zuweilen ist auch

8 Zur Veranschaulichung sei hier erwihnt, dass beispielsweise 6 t geerntetes Zuckerrohr pro Tag bedeutet, dass
eine Machete etwa 70.000 Mal geschwungen werden musste, wahrend eine Distanz von 4,5 km zurlickgelegt
wurde und die jeweils 15 kg schweren Biindel von Halmen zwischen 1,5 und 3 m getragen wurden (vgl. Marti-
nelli und Filoso 2012: 893).
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von Sklavenarbeit die Rede (vgl. Kovac und Zimmer 2012: 46f.; Martinelli und Filoso 2008:
892f.).

Hinsichtlich der Ausweitung der Produktionsflachen fiir die Herstellung von Bioethanol
gilt es Fragen der Erndhrungssicherheit zu berlcksichtigen. Eine Reduktion der fir Nah-
rungsmittelproduktion verfligharen Flachen kann zu Versorgungsengpdssen und so zu er-
hohten Preisen fihren. Laut Fischer et al. (2008) sind allerdings seit den 1990er Jahren Aus-
weitungen hauptsachlich auf Kosten der Weidewirtschaft vonstattengegangen (44; vgl. hier-
zu auch Abschnitt 3.3.1. zum Thema indirect land use change). Zusatzlich wurden gleichzeitig
jene Flachen ausgeweitet, die der Zuckerproduktion fir die menschliche Erndhrung dienen

(vgl. Kovac und Zimmer 2012: 41).
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4. Produktion: Landerprofile

Laut FAO wurde Zuckerrohr im Jahr 2014 in 103 Landern produziert; flinfzehn dieser Lander
waren fiur 88,9% der weltweiten Produktion verantwortlich. Tabelle 5 zeigt die bedeutends-
ten Produktionslander des Jahres 2014 sowie in den Zeitraumen 1961 - 2014, 1961 - 1970
und 2000 - 2010. Bei vergleichender Betrachtung der ausgewahlten Jahrzehnte lasst sich
feststellen, dass es in der Rangordnung der wichtigsten Produktionslander geringfligige Ver-
schiebungen gab. Einige Nationen, welche Mitte des 20. Jahrhunderts global eine wichtige
Rolle spielten, sind im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte in ihrer Bedeutung in den Hinter-
grund getreten. Beispiele hierfiir sind Puerto Rico, Kuba, die Dominkanische Republik sowie
die Vereinigten Staaten von Amerika (USA). Andere Nationen wie etwa Brasilien, China und
Thailand sind im Verlauf dieser Jahrzehnte zu den global wichtigsten Produktionslandern

aufgestiegen (FAOSTAT 2016; vgl. hierzu auch Fischer et al. 2008: 30f.).

Tabelle 5. Prozentueller Anteil ausgewahlter Produktionslander an den weltweiten Produktions-
mengen seit 1961. In Klammer steht der jeweilige Rang im globalen Vergleich (Quelle: FAOSTAT
2016, eigene Berechnungen)

2014 1961-2014 1961-1970 2001-2010
Brasilien 39,07 % (1) 27,36 % (1) 14,13 % (2) 34,01 % (1)
Indien 18,69 % (2) 20,54 % (2) 21,91 % (1) 19,72 % (2)
China 6,70 % (3) 5,78 % (3) 3,48 % (8) 6,77 % (3)
Thailand 5,50 % (4) 3,52 % (7) 0,58 % (24) 4,19 % (4)
Pakistan 3,33 % (5) 3,58 % (6) 3,78 % (7) 3,43 % (5)
Mexiko 3,01 % (6) 3,90 % (5) 5,63 % (4) 3,35 % (6)
Kolumbien 1,94 % (7) 2,55 % (10) 2,63 % (10) 2,48 % (7)
Australien 1,62 % (8) 2,53 % (11) 2,99 % (9) 2,30 % (8)
Indonesien 1,52 % (9) 2,10 % (12) 2,00 % (13) 1,79 % (11)
USA 1,46 % (10) 2,56 % (9) 4,23 % (5) 1,99 % (10)
Guatemala 1,45 % (11) 1,05 % (16) 0,45 % (28) 1,35 % (14)
Philippinen 1,33 % (12) 2,68 % (8) 4,19 % (6) 2,09 % (9)
Argentinien 1,30 % (13) 1,62 % (14) 2,13 % (12) 1,55 % (12)
Vietnam 1,05 % (14) 0,79 % (17) 0,28 % (37) 1,09 % (17)
Kuba 0,96 % (15) 4,50 % (4) 9,39 % (3) 1,28 % (15)
Siidafrika 0,94 % (16) 1,70 % (13) 2,36 % (11) 1,35 % (13)
Agypten 0,85 % (17) 1,07 % (15) 1,07 % (19) 1,09 % (16)
Peru 0,60 % (18) 0,78 % (18) 1,60 % (14) 0,58 % (19)
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Fortsetzung Tabelle 5

Myanmar 0,59 % (19) 0,40 % (24) 0,25 % (40) 0,55 % (20)
Bolivien 0,44 % (20) 0,34 % (28) 0,20 % (42) 0,39 % (24)
Ecuador 0,44 % (21) 0,65 % (20) 1,45 % (17) 0,48 % (21)
Venezuela 0,33 % (28) 0,62 % (22) 0,71 % (22) 0,61 % (18)
Dominikanische Republik 0,27 % (31) 0,71 % (19) 1,45 % (16) 0,33 % (27)
Bangladesch 0,24 % (32) 0,63 % (21) 1,26 % (18) 0,40 % (23)
Mauritius 0,21 % (34) 0,51 % (23) 1,04 % (20) 0,33 % (28)
Puerto Rico -(-) 0,23 % (38) 1,53 % (15) 0,00 % (94)"
10,000385703 %

Betrachtet man die Anteile an der weltweiten Produktionsmenge von Zuckerrohr im Zu-
sammenhang mit den Anteilen der mit Zuckerrohr bestellten Flachen an den jeweiligen nati-
onalen landwirtschaftlich genutzten Flachen so liegt eine Einteilung in mehrere Kategorien
nahe. Wie in Abbildung 6 ersichtlich ist, gibt es einerseits Lander, welche angesichts ihrer
Produktionsmengen insbesondere global von Bedeutung sind (i.e. im Jahr 2011 mehr als
zwei Prozent der globalen Erntemengen produziert haben). In diese Gruppe fallen etwa Indi-
en, China und Mexiko (Kategorie A). Andererseits gibt es Nationen, welche zur globalen Pro-
duktion von Zuckerrohr lediglich einen geringen Prozentsatz beisteuern, die jeweiligen Pro-
duktionsflachen aber einen signifikanten Anteil der nationalen landwirtschaftlich bestellten
Flachen (national agricultural area, NAA) einnehmen und die Kultivierung der Pflanze dem-
nach beachtenswerten dkologischen wie auch wirtschaftlichen Einfluss auf die jeweilige Na-
tion hat (i.e. die mit Zuckerrohr bestellten Flachen mehr als drei Prozent der nationalen
landwirtschaftlich genutzten Flachen einnehmen, ihr Anteil an der Weltproduktion jedoch
geringer als zwei Prozent ist). Dabei handelt es sich etwa um Kuba, Guatemala, die Domini-
kanische Republik, Agypten und die Philippinen (Kategorie B). Brasilien, Pakistan und Thai-
land erfiillen beide dieser Kriterien, weshalb sie in Abbildung 6 unter Kategorie C zusam-

mengefasst werden.
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Abbildung 6. Zuckerrohranbauflachen und Produktionsmengen 2011: Gegeniiberstellung des An-
teils an nationaler landwirtschaftlich genutzter Flache (NAA) und des Anteils an der Weltprodukti-
on (WP) (Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Im Folgenden werden jene sechs Nationen kurz charakterisiert, welche im Jahr 2014 jeweils
mehr als zwei Prozent der globalen Erntemengen produziert haben: Brasilien, Indien, China,
Thailand, Pakistan und Mexiko (vgl. Tabelle 5). Zudem wird Kuba als Beispiel fiir Kategorie B
miteinbezogen. Insgesamt lag im Jahr 2014 der Anteil dieser sieben Lander sowohl an der

Weltproduktion als auch an der weltweiten Anbauflache bei 77% (vgl. Tabelle 6).
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Tabelle 6. Produktionsmengen (t) und Anbauflachen (ha) der ausgewdhlten Nationen, sowie ihr
jeweiliger Anteil an der weltweiten Produktion und den weltweiten Anbauflachen im Jahr 2014
(Quelle: FAOSTAT 2016, eigene Berechnungen)

Produktions- Anteil an Welt, Anbaufliche Anteil an Welt,
menge gesamt gesamt
Brasilien 736108487 t 39,07 % 10419678 ha 38,41 %
Indien 352142000 t 18,69 % 5012000 ha 18,48 %
China 126153469 t 6,70 % 1768388 ha 6,52 %
Thailand 103697005 t 5,50 % 1353025 ha 4,99 %
Pakistan 62826458 t 3,33% 1140492 ha 4,20 %
Mexiko 56672829 t 3,01% 761834 ha 2,81%
Kuba 18000000 t 0,96 % 450200 ha 1,66 %
Welt, gesamt 1884246253 t 27124723 ha
Summe: Anteil 77,25 % 77,07 %

an Welt, gesamt

4.1. Brasilien

Zuckerrohr nimmt in Brasilien seit Beginn des 16. Jahrhunderts eine grofle wirtschaftliche
Rolle ein (vgl. Cheavegatti-Gianotto et al. 2011: 63). Gegenwartig ist Brasilien mit einem An-
teil von 39,1% an der weltweiten Produktion (2014) der weltweit groRte Zuckerrohrprodu-
zent. Sein Anteil betrdagt mehr als das Doppelte des Anteils Indiens, dem global zweitgroRten
Produzenten (18,7%; vgl. FAOSTAT 2016). Das sidliche Zentralbrasilien ist mit den Bundes-
staaten Sao Paulo, Goias, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso und Mato Grosso do Sul fir
etwa 90% der gesamten Zuckerrohrproduktion Brasiliens verantwortlich. Insbesondere Be-
deutung kommt S3o Paulo zu, wo knapp 54% des gesamten brasilianischen Zuckerrohrs pro-
duziert werden (vgl. Conab 2016). Seit 2008 werden mehr als drei Prozent der landwirt-
schaftlich genutzten Flache Brasiliens mit Zuckerrohr bewirtschaftet (Abbildung 7(d); 2011:
3,5%), das entspricht knapp 9,6 Millionen Hektar (Abbildung 7(b); vgl. FAOSTAT 2016). Wie-
derum entfallen von diesen Flachen mehr als 85% auf das sudliche Zentralbrasilien bezie-
hungsweise liegen etwa 52% der gesamten Flachen im Bundesstaat Sdo Paulo (vgl. Conab
2016). Insbesondere seit Beginn des 21. Jahrhunderts ist eine rasante Zunahme der Anbau-
flachen zu beobachten, wahrend insgesamt die landwirtschaftlich genutzte Flache weitaus

geringeres Wachstum zeigt.
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(a) Produktionsmenge (Mio. Tonnen) (b) Kultivierte Flache (Mio. Hektar)

200 - 12
700

10
600

8
500
400 - 6
300

4
200

2
100

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011
(c) Ertrag (t ha'?) (d) Kultivierte Flache: Anteil an NAA (i%)

90 4,0 -
80 4 3,5
70 4 3,0
60 -+

2,5 +
50

2,0 1
40

15
30 1
20 1,0
10 0,5 |

0

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

Abbildung 7. Zuckerrohranbau in Brasilien: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Flache, (c) Ertrag
(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten
Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Flache (national agricultural area, NAA)

(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Wie bereits erwdhnt, nimmt in Brasilien die Produktion von Ethanol eine bedeutende Rolle
ein. 2015/16 wurden knapp 60% der Ernte der Ethanolherstellung zugefihrt, gesamt wurden
30,5 Milliarden Liter Ethanol produziert. Davon entfallen wiederum etwas mehr als 62% auf
die Herstellung von wasserhaltigem Alkohol (19,3 Milliarden Liter; vgl. Conab 2016). Ledig-
lich ein kleiner Anteil dieser Mengen ist — im Gegensatz zum Zucker, wovon 2015/16 mehr
als 70% exportiert wurden (vgl. USDA 2016d) — fir den Export bestimmt, 2015/16 wurden
etwa 2,2 Milliarden Liter ins Ausland verkauft (das entspricht 7,1% der gesamten Ethanolp-
roduktion Brasiliens). Die Vereinigten Staaten von Amerika (knapp 1 Mio. Liter), Siidkorea
(0,6 Mio. Liter), China (0,15 Mio. Liter) und die Niederlande (0,1 Mio. Liter) waren 2015/16
besonders wichtige Abnehmer, wobei bei den Exportmengen und Abnehmern jahrlich groRe
Schwankungen zu beobachten sind (vgl. UNICADATA 2016).

Der hohe inldndische Bedarf an Ethanol ist historisch bedingt. Angesichts der Olpreiskrise

1972 beschloss die brasilianische Regierung seine Abhangigkeit von Erdélimporten zu verrin-
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gern, indem sie die Ethanolproduktion auf Basis von Zuckerrohr férderte und so fiir die in-
landische Zuckerindustrie einen neuen Absatzmarkt schuf. Das sogenannte Prdalcool-
Programm wurde 1975 verabschiedet und hatte in der Folge grofSe Auswirkungen auf Brasi-
liens Zuckerrohrproduktion. Neben staatlichen Subventionen und Preisregulierungen wurde
die Beimischung von Ethanol zu Benzin gesetzlich verankert. Zudem wurde die Forschung in
diesen Bereichen vorangetrieben. Nach Mayer (2010) kann man dieses Programm und seine
Auswirkungen in vier Phasen einteilen: In der ersten Phase, zwischen 1975 und 1979 wurden
entsprechende Infrastrukturen implementiert, wahrend zwischen 1979 und 1985 die Beimi-
schung von 20% Ethanol zu Benzin verpflichtend wurde und so grolRe Produktionssteigerun-
gen erzielt wurden. Zwischen 1985 und 2000 schwenkte der Fokus wieder auf exportorien-
tierte Zuckerproduktion um und das Prdalcool-Programm stagnierte. Seit 2000 wurde der
inlandische Ethanolmarkt wieder forciert und entsprechende Produktionssteigerungen er-
zielt (76ff.).

Weitere Nutzungen der Zuckerrohrhalme in Brasilien sind die Verfiitterung, die Herstel-
lung von Spirituosen (sog. Cachag¢a) und von Sirup flir Getranke (vgl. Cheavegatti-Gianotto et

al. 2011: 63).

In Brasilien wird Zuckerrohr vor allem von GroRBkonzernen produziert, insbesondere seit Be-
ginn der grol¥flachigen Mechanisierung kénnen Kleinbauern und —bauerinnen entsprechen-
de Infrastrukturen nicht mehr finanzieren. Brasilianische Forderungen und Unterstitzungs-
systeme sind zudem hauptsachlich auf GrofRkonzerne ausgelegt (vgl. Mayer 2010: 85).
Gleichzeitig schafft die Zuckerindustrie viele Arbeitsplatze, etwa eine Million Menschen ist in
diesem Industriezweig tatig (ebd.: 84; vgl. jedoch hierzu die in Abschnitt 3.4.5. beschriebe-
nen Arbeitsbedingungen). Allerdings sind ebendiese Arbeitspldtze seit den spaten 1980er
Jahren schwerwiegenden Anderungen unterworfen. Nebst einer fortschreitenden Mechani-
sierung hatte die gesetzliche Reglung des Einsatzes von Feuer groe Auswirkungen auf den
Berufsstand der Erntehelferlnnen. Mit 1988 trat der erste Erlass in Kraft, welcher das Ab-
brennen der Felder in der Nahe von Stromleitungen, Strallen und Bahngleisen untersagte,
wahrend ein Erlass von 1997 das Abbrennen aller mechanisiert geernteten Flachen im ge-
samten Bundesstaat Sdo Paulo bis 2005 ganzlich eliminieren sollte (und aller manuell geern-
teten Felder bis 2012). Letztlich wurde 2002 auf staatlicher Ebene ein Gesetz erlassen, wel-

ches ebenso auf die vollstandige Abschaffung der Praxis des Feuers als Erntehilfsmittel bis
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2031 im Bundesstaat Sdo Paulo abzielt. 2006 unterzeichnete die Vereinigung der Zuckerin-
dustrie UNICA eine Absichtserklarung, welche die Umstellung auf griine Ernte mechanisch
geernteter Flachen bis 2014 und manuell geernteter Felder bis 2017 vorsah (vgl. Ronquim

2010: 16ff.).

4.2. Indien

Indien ist das zweitgrofRte Produktionsland von Zuckerrohr (sowohl 2014 wie auch auf den
gesamten Zeitraum 1961 - 2014 bezogen). Vor Reis und Futtermitteln ist Zuckerrohr die
wichtigste Feldfrucht Indiens (vgl. FAOSTAT 2016). Dabei stellen der nordostliche Bundes-
staat Uttar Pradesh (33% der nationalen Produktion zwischen 2005 und 2010), der slidwest-
liche Bundesstaat Maharashtra (29%) und der sidliche Bundesstaat Tamil Nadu (12%) die
wichtigsten Produktionsregionen dar (vgl. USDA o.J.a). Im Jahr 2011 wurde auf einer Flache
von knapp funf Millionen Hektar Zuckerrohr angebaut. Das entspricht 2,8% der 2011 land-
wirtschaftlich genutzten Flache Indiens (Abbildung 8(b) und (d)). Neben der Baumwoll-
produktion ist Zucker die groRte Agrarindustrie des Landes und somit von grofRer 6konomi-
scher Wichtigkeit. Etwa 7,5% der landlichen Bevdlkerung sind in diesem Sektor tatig (vgl.
Solomon 2014: 113). Zuckerrohr und seine Produkte steuern etwa 1,1% zum nationalen
Bruttoinlandsprodukt bei beziehungsweise machen diese Einnahmen etwa zehn Prozent der

in der Landwirtschaft erwirtschafteten Gewinne aus (ebd.: 115).
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(a) Produktionsmenge (Mio. t) (b) Kultivierte Flache (Mio. ha)
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Abbildung 8. Zuckerrohranbau in Indien: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Flache, (c) Ertrag

(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten

Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Fliache (national agricultural area, NAA)
(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Im vergangenen Jahrzehnt lag Indiens Anteil an der globalen Zuckerproduktion zwischen
11,1% (2008/09) und 17,2% (2014/15), wahrend sein Anteil des nationalen Zuckerkonsums
am globalen Zuckerkonsum konstant zwischen 14,5% (2009/10) und 15,5% (2015/16) lag
(vgl. USDA 2016d). Beim weltweit zweitgroBten Zuckerrohrproduzenten handelt es sich
demnach nicht um ein Exportland, wobei der jahrliche Pro Kopf Konsum von raffiniertem
Zucker unter dem globalen und weit unter dem europdischen und dem amerikanischen
Durchschnittsverbrauch liegt (19,6 kg/Person/Jahr im Vergleich zu 24 kg/Person/Jahr bezie-
hungsweise 35-40 kg/Person/Jahr). GroRabnehmer spielen beim nationalen Bedarf eine
wichtige Rolle; 35 bis 40% entfallen auf die Privathaushalte. Indiens Bevodlkerungswachstum
und der steigende Pro Kopf Konsum miissen in den kommenden Jahrzehnten durch Ertrags-
und Effizienzsteigerungen in der Zuckergewinnung gedeckt werden, da eine Ausweitung der

Flachen nur bedingt moglich ist (vgl. Solomon 2014: 115).
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Indiens Zuckerindustrie ist laut Solomon (2014) energieautark, da durch die Verwertung
der Nebenprodukte (Bagasse) genligend Energie erzeugt wird, um den Eigenbedarf der Fab-
riken zu decken und sogar Uberschiisse in das Stromnetz einzuspeisen (114).

Im Fall von Indien ist insbesondere zu bedenken, dass hier neben der groRskaligen Pro-
duktion von raffiniertem Zucker der Sektor des bauerlichen Gewerbes groRe Mengen verar-
beitet, um sogenanntes Gur (traditionell nicht raffinierter, verfestigter Zuckersirup) und
Khandsari (nicht raffinierter, kristallisierter Zucker) herzustellen (vgl. FAO 1997: 12ff.). So
wurden in der Saison 2012/13 laut Bhardwaj und Singh (0.J.) alleine im Bundesstaat Uttar
Pranesh zwischen 31 und 32% der Ernte fir die Herstellung von Gur und weitere ein bis zwei
Prozent fiir die Herstellung von Khandsari verwendet (5). Zu betonen ist, dass bei der heim-
betrieblichen Herstellung von Gur lediglich 50 bis 60% des Saftes aus den Halmen gewonnen
werden, der Rest geht entweder im Produktionsprozess verloren oder wird mit der Bagasse
verbrannt (ebd.: 2f.). Die Weiterverarbeitung von Zucker zu Ethanol fir Treibstoff spielt in
Indien bis dato keine Rolle. Das nationale Ethanolprogramm basiert ausschlieflich auf Etha-
nol, welches aus Melasse gewonnen wird (vgl. USDA 2016a: 7f.; vgl. auch USDA 2015c).

Sowohl die Ertrage als auch das Ausmald der bestellten Flachen und damit auch die ge-
samten Produktionsmengen Indiens waren, insbesondere in den letzten 15 Jahren, starken
Schwankungen unterworfen, sind aber seit 1961 insgesamt angestiegen (Abbildung 8). Die
Schwankungen erklaren sich durch klimatische Unsicherheiten, Probleme in der Bewasse-
rungswirtschaft und die Konkurrenz durch andere Kulturpflanzen sowie durch schwankende
Preise, insbesondere in Konkurrenz mit der Herstellung von Gur (vgl. FAO 1997: 12f.). Vor
allem absehbare Wasserknappheit und unsichere Wetterbedingungen fiihren oftmals zu der
Entscheidung, keine neuen Felder mit Zuckerrohr zu bestellen, sondern lediglich bereits be-
stehende Felder per ratooning zu bestellen (vgl. USDA 2016a: 2). Dies geht wie bereits be-
sprochen in vielen Fallen mit geringeren Ertragen einher.

Als Besonderheit der indischen Zuckerrohrproduktion, welche in dieser Arbeit hinsicht-
lich der Schatzungen relevant ist, gilt zu erwdhnen, dass im Norden des Landes die griinen
Tops als Bezahlung der Ernterhelferinnen angesehen und somit entnommen werden (Yadav

2007: 164; vgl. auch Solomon 2011a: 415).
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4.3. China

In China wird sowohl Zuckerrohr als auch Zuckerriibe produziert, wobei Rohrzucker im ver-
gangenen Jahrzehnt mehr als 90% der nationalen Produktion ausmachte (vgl. Li und Yang
2015: 1). Ersteres wird vorwiegend im Siiden und im Stidwesten kultiviert, wahrend Zucker-
ribe im Norden des Landes angebaut wird (vgl. FAO 1997: 8). Der Bundesstaat Guangxi
spielt fir die nationale Zuckerrohrproduktion die wichtigste Rolle, im Wirtschaftsjahr
2013/14 etwa lag der Anteil dieses Bundesstaates an der nationalen Rohrzuckerproduktion
bei 68,1% (vgl. Li und Yang 2015: 2). Die Zuckerindustrie spielt in den Regionen Guangxi,
Yunnan und im westlichen Guangdong eine dementsprechend groRe soziobkonomische Rol-
le (ebd.).

China ist der weltweit drittgroRte Produzent von Zuckerrohr (2014: 6,7% der weltweiten
Produktion, vgl. Tabelle 5). Im Jahr 2013 wurde eine Flache von etwas mehr als 1,8 Mio. ha
Zuckerrohr geerntet (Abbildung 9(b)). Das entspricht knapp 0,4% der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache Chinas (Abbildung 9(d)). Bei der Entwicklung dieser Flachen seit 1961 sind
grolRe Schwankungen festzustellen, insgesamt ist aber eine Zunahme der kultivierten Fla-
chen zu beobachten.

China ist der derzeit weltweit groRte Importeur von Zucker; die nationale Produktion
reicht nicht aus, um den heimischen Bedarf zu decken (vgl. USDA 2015a: 1). Vor allem seit
2008/09 ist Chinas Anteil an den weltweiten Importen deutlich gewachsen: 2008/09 lag die-
ser bei 2,5% wahrend vom Landwirtschaftsministerium der Vereinigten Staaten von Amerika
(USDA) fir das Wirtschaftsjahr 2016/17 sogar ein Anteil von 14,2% prognostiziert wird.
Gleichzeitig ist im selben Zeitraum der Anteil Chinas an der weltweiten Zuckerproduktion

von 9,3% auf 4,9% gesunken (vgl. USDA 2016d).
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Abbildung 9. Zuckerrohranbau in China: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Flache, (c) Ertrag

(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten

Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Flache (national agricultural area, NAA)
(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Grinde fir die unzureichende nationale Produktion liegen in der schlechten Konkurrenzfa-
higkeit der Pflanze: Die heimischen Produktionskosten sind angesichts veralteter und ineffi-
zienter Infrastrukturen (geringe Ertrage und hohe Verluste) und des hohen Arbeitskraftebe-
darfs (sehr niedriger Mechanisierungsgrad) sehr hoch (vgl. Xu und Xia 2013: 14f.). Die Me-
chanisierung der Ernte zum Zwecke der Einsparung von Produktionskosten ist in weiten Tei-
len des Sudwestens Chinas nicht moglich, da sich zusatzlich zu dem Faktor des vorherr-
schend kleinskaligen Anbaus mehr als die Halfte der dortigen Zuckerrohrflachen im Hugel-
land befinden. Wahrend der vergangenen finf Jahre sind die Kosten fiir Arbeitskrafte im
Anbau und der Ernte um 140% gestiegen. Hinzu kommt, dass aufgrund der fortschreitenden
Urbanisierung zunehmend Arbeitskrafte fur derlei Tatigkeiten fehlen (vgl. USDA 2015a: 3;
vgl. auch Li und Yang 2015: 7 und Wegener et al. 2013). Infolge ist der heimisch produzierte

Zucker im Vergleich zum billigen importierten Zucker aus anderen Staaten wie etwa Brasili-

-59-



en, Thailand oder Indien nicht konkurrenzfahig, obwohl hierauf hohe Zélle eingehoben wer-
den (vgl. Xu und Xia 2013: 14.f.). Die heimischen Abnehmerpreise sind in den vergangenen
Jahren zunehmend gesunken, unter anderem infolge der Regierungstaktik, Giber Jahre hin-
weg die nationalen Vorrate auszubauen, um diese nun stufenweise wieder abzubauen. Aus
dem Zusammenspiel dieser Faktoren resultieren geringe Profite fiir Produzentinnen, wes-
halb andere Feldfriichte attraktiver sind und Zuckerrohr zunehmend verdrangt wird (vgl. Xu
und Xia 2013: 14f.; vgl. auch USDA 2015a: 2f.). Hinzu kommt, dass seit 2008 vermehrt un-
glnstige Umweltbedingungen wie etwa sehr kalte und regenreiche Saisonen, Diirreperioden
und Degradierung einer wichtigen Sorte (ROC22) die Ernten minimiert haben (vgl. Li und
Yang 2015: 3f.).

In China wird derzeit kein Ethanol aus dem Zucker des Zuckerrohrs erzeugt (vgl. USDA
2015a: 8f.). Jedoch finden (Neben-)Produkte des Zuckerrohrs beziehungsweise der Zucker-
gewinnung Verwendung, wie etwa Zuckerrohrsaft, Zellstoff, Alkohol, Hefe, Xylitol oder ande-
re Chemikalien; als Diinge- oder Futtermittel; in der Papier- und Elektrizitdtsproduktion (vgl.

Li und Yang 2015: 1).

4. 4. Thailand

Thailand, gegenwartig der weltweit viertgroBte Zuckerrohrproduzent, ist im Gegensatz zu
den bereits beschriebenen Nationen erst im Laufe der vergangenen Jahrzehnte zu diesem
Rang aufgestiegen (vgl. Tabelle 5). Insbesondere angesichts seiner Rolle als Exportland ist
dies beachtenswert.

Zuckerrohr wird in Thailand vor allem im Norden, im Nordosten und im Zentrum kulti-
viert (vgl. Arjchariyaartong 2006: 70). Im Jahr 2011 waren 6% der landwirtschaftlich genutz-
ten Flache Thailands Zuckerrohrplantagen, das entspricht einer Flache von 1,3 Mio. ha
(Abbildung 10(b) und (d)). Im Jahr 2004 wurden 13,2% der Flachen bewadssert, wobei im
Zentrum Thailands 27% unter Bewadsserungswirtschaft stehen und im Nordosten der Anteil
unter einem Prozent liegt (Arjchariyaartong 2006: 24, 77). In Thailand herrscht vor allem
kleinskaliger Anbau mit maximal drei ratooning-Zyklen vor, was den Vorteil mit sich bringt,
flexibel auf die globale Preislage reagieren zu kénnen (ebd.: 70; FAO 1997: 25). Mehr als 80%
der Produzentinnen sind kleinbduerliche Betriebe mit weniger als 9,5 ha Zuckerrohrflache,
wahrend weitere 12% von mittelgrofen Farmen (zwischen 9,5 und 32 ha) bestellt werden

und lediglich 3,6% GroRbetriebe sind (2004; vgl. Arjchariyaartong 2006: 72).
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Thailand ist derzeit das weltweit zweitgrofRte Exportland und weist die niedrigsten Ex-
portpreise von Zucker auf. Griinde hierfir liegen im geringen nationalen Bedarf und in der
glnstigen geographischen Lage, welche eine billige Verschiffung in seine Abnehmerlander
ermoglichen (vgl. FAO 1997: 24). Seit dem Jahreswechsel 2015/16 ist eine Regelung der
Wirtschaftsgemeinschaft des Verbandes Sidostasiatischer Nationen (ASEAN) in Kraft, wel-
che den meisten siidostasiatischen Staaten den zollfreien Import thaildndischen Rohzuckers
garantiert (AEC Free Trade Agreement; vgl. USDA 2016f: 4). Die gréBten Abnehmer Thailands
sind Indonesien, China, Japan, Siidkorea und Kambodscha (ebd.: 7). Seit 2008/09 wurden
jahrlich zwischen 63,5% (2013/14) und 77,2% (2011/12) der nationalen Produktion expor-
tiert (vgl. USDA 2016d). Diese Exporte stellen eine wichtige Einnahmequelle Thailands dar,
welche im Agrarsektor monetar lediglich von Fischereiprodukten sowie von Tierprodukten
und -nebenprodukten sowie Reis libertroffen wird (vgl. FAO 1997: 26; vgl. auch Arjchariyaar-
tong 2006: 47ff.). Zusatzlich exportiert Thailand etwa die Halfte der produzierten Melasse,
hauptsachlich nach Japan, in das Vereinigte Kénigreich und in andere europdische Staaten
(vgl. FAO 1997: 26).

Thailands Zuckerindustrie ist hochgradig staatlich gestitzt, mit dem Ziel, durch Subven-
tionen und hohe (fixierte) nationale Abnehmerpreise die Produktion zu stimulieren und so
die Exporte weiter auszubauen. Vor der Jahrtausendwende geschah dies vor allem durch die
Ausweitung der Flachen im Norden und Nordosten des Landes, seither liegt der Fokus vor

allem auf der Verbesserung der Ertrage (vgl. FAO 1997: 24ff.; USDA 2016f: 4f.).
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Abbildung 10. Zuckerrohranbau in Thailand: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Fldche, (c) Ertrag
(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten
Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Fliache (national agricultural area, NAA)

(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Zuckerrohr wird in Thailand groBtenteils manuell angebaut und geerntet; mehr als 90% der
Ernte wird manuell eingeholt. Vor allem in Nordosten des Landes ist diese Tatigkeit laut in-
formellen Quellen mit der Beschaftigung einer Vielzahl illegaler Arbeitskrafte aus Laos und
Kambodscha verbunden (vgl. wayned 2015: 0.S.). Mit der manuellen Ernte gehen hohe Ver-
luste bei der Ernte und hohe Produktionskosten einher. Anfang des 21. Jahrhunderts wurde
die mechanisierte green cane Ernte in der Zentrumsregion Thailands eingefiihrt (vgl. Arjcha-
riyaartong 2006: 74ff.). Laut Sornpoon et al. (2014) wurden 2012 etwa 23% der Flachen
ganzlich ohne Feuer geerntet, wahrend bei 82% der restlichen Flachen pre-harvest Feuer
eingesetzt wurden und die Nebenprodukte bei weiteren 18% nach der Ernte verbrannt wur-
den (post-harvest burning; 675). Vor allem im Norden wird Feuer bei der Ernte eingesetzt
(2013: 81,7%), wahrend im Nordosten und im Zentrum deutlich 6fter griin geerntet wird

(53,6% bzw. 54,1%; vgl. Thongboonchoo 2013: 20). Zu betonen ist, dass die Zuckerrohrernte
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in Thailand traditionell ohne Feuer vonstattenging; die Praxis des pre-harvest burning der
Felder verbreitete sich mit der zunehmenden globalen Einbindung der thailandischen Zu-
ckerindustrie erst seit den 1980er Jahren (vgl. Kongrut 2016: 0.S.). Bereits seit den 1980er
Jahren wird von staatlicher Seite wie auch vonseiten verschiedener Institutionen der Zucker-
industrie versucht, den Produzentinnen die wirtschaftlichen und agronomischen Nachteile
sowohl von pre-harvest als auch von post-harvest Feuern zu vermitteln (vgl. etwa USAID
1986). Gegenwartig forciert die thailandische Regierung mittels besserer Abnehmerpreise
fiir griin geerntetes Zuckerrohr die Minimierung der Praxis des Abbrennens (vgl. Tukaew et

al. 2016: 304; vgl. auch Tapaneeyangkul 2010).

4.5, Pakistan

In Pakistan wird Zuckerrohr und in kleinen Mengen Zuckerriibe kultiviert. Zuckerrohrproduk-
tion findet in der Deltaregion der Provinz Punjab (2014/15: 57,5%), in der Provinz Sindh
(35,3%) und in Khyber Pakhtunkhwa (K.P.K.; 7,2%) statt (vgl. PSMA 2016). In hoher gelege-
nen Gegenden letztgenannter Provinz wird zudem Zuckerriibe produziert (vgl. USDA 2016c:
3), 2014/15 machte Ribenzucker 0,4% der nationalen Zuckerproduktion aus (vgl. PSMA
2016). Im Jahr 2013 wurden auf einer Flache von 1,1 Mio. ha knapp 64 Mio. t Zuckerrohr
produziert. Mit Zuckerrohr kultivierte Flachen nahmen damit im genannten Jahr etwa 3,7%
der landwirtschaftlich genutzten Flachen Pakistans ein (Abbildung 11(d)). Mit einem Anteil
von 3,3% an der weltweiten Produktion liegt Pakistan an der flinften Stelle (2014; vgl. FAOS-
TAT 2016).

Die Zuckerindustrie stellt nach der Baumwollproduktion Pakistans zweitwichtigste ag-
rarwirtschaftliche Branche dar und wird malRgeblich von der Regierung beeinflusst, indem
diese etwa den Zuckerpreis und den Preis fur Zuckerrohr festlegt und Importe und Exporte
kontrolliert (vgl. FAO 1997: 21). Vor allem gegenwartig ist die Produktion von Zuckerrohr
angesichts der fixierten hohen Zuckerpreise fir pakistanische Bauerinnen und Bauern eine
attraktive Alternative zur Baumwoll- und Reisproduktion. Dies flhrt zur Ausweitung der kul-
tivierten Flachen (USDA 2016c: 3). Generell konkurriert die Pflanze in genannten Gebieten

mit Reis-, Sonnenblumen- und Baumwollanbau (vgl. FAO 1997: 20).
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Abbildung 11. Zuckerrohranbau in Pakistan: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Flache, (c) Ertrag
(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten
Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Fliache (national agricultural area, NAA)

(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Nebenprodukte der Pflanze werden in vielfacher Weise genutzt, etwa in der Papier- und
Zellstoffindustrie (Bagasse), als Diingemittel oder zur Ethanolherstellung (vgl. Qureshi und
Afghan 2005: 1). Ethanol wird an neunzehn Standorten aus Melasse gewonnen, der GroRteil
davon wird nach Europa, Korea, Japan, Taiwan, die Philippinen, Dubai und Saudi Arabien
exportiert (vgl. Bazmi et al. 2007; USDA 2008: 3). Eine konkurrierende Verwendungsweise
des Zuckerrohrs ist die Gur-Produktion. Zudem ist Pakistans Regierung angesichts des Wirt-
schaftswachstums und des prognostizierten erhéhten Energiebedarfs (Bevolkerungs-
wachstum, zunehmende Industrialisierung, zunehmende Motorisierung) aktiv auf der Suche
nach moglichen Alternativen zu den teuren Erdélimporten (vgl. Ali et al. 2012: 70).

Die niedriggelegenen Gebiete der Provinz Sindh sind klimatisch am besten fiir die Kulti-
vierung von Zuckerrohr geeignet, wahrend in Punjab Bewdsserung sehr wichtig ist (vgl.

Qureshi und Afghan 2005: 1; vgl. auch PBS 2010: Tabelle 6.15). Generell sind die Ertrdge im
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internationalen Vergleich niedrig, der Mittelwert liegt seit 2000 bei 50,6 t ha™ (vgl. FAOSTAT
2016; vergleiche hierzu auch Abbildung 7(c) bis Abbildung 10(c)). Als Griinde hierflir werden
etwa die Verwendung ungeeigneter Sorten, veraltete Methoden der Kultivierung, ineffizien-
tes Dingen, mangelnde und ineffiziente Bewasserung und fehlendes Schadlings- und Krank-
heitsmanagement angefiihrt. Die Produktion des Rohstoffes Zuckerrohr machen in der Zu-

ckerproduktion in etwa 70% der Kosten aus (vgl. Qureshi und Afghan 2005: 2ff.).

4.6. Mexiko

Mexiko war 2014 der weltweit sechstgroBte Zuckerrohrproduzent, 3% der globalen Produk-
tion entfielen auf diese Nation. 2013 wurden etwa 61 Mio. t Zuckerrohr auf einer Flache von
782.000 ha produziert, das entspricht 0,7% der landwirtschaftlich genutzten Flache Mexikos
(Abbildung 11(b) und (d)). Die Bundesstaaten Veracruz (32,5%), Jalisco (13,3%) und San Luis
Potosi (9%) produzierten 2014 54% des Zuckerrohrs in Mexiko, insgesamt wird in 15 Bundes-
staaten Mexikos Zuckerrohr kultiviert (vgl. SAGARPA 2010b: 9; SIAP 2015: 52). Der Grol3teil
von Mexikos Zuckerexporten geht in die Vereinigten Staaten von Amerika und nach Kanada
(vgl. FAOSTAT 2016). Insgesamt sind die exportierten Mengen grolRen Schwankungen unter-
worfen: Im Zeitraum von 2008/09 bis 2014/15 wurden jahrlich zwischen 14,7% (2009/10)
und 41,7% (2013/14) der nationalen Zuckerproduktion exportiert. Das entspricht Anteilen an
den weltweiten Exporten im selben Zeitraum zwischen 1,6% (2009/10) und 4,6% (2013/14;
vgl. USDA 2016d). Inlandische Mengen werden zu 45% von Privathaushalten und zu 55% zu
industriellen Zwecken verbraucht; ein Drittel letzterer Menge wird in der Softdrink-Industrie
eingesetzt (vgl. Aguilar-Rivera et al. 2012: 220).

Nach Mais ist Zuckerrohr die zweitwichtigste Feldfrucht der mexikanischen Landwirt-
schaft, wodurch der Zuckerindustrie weitreichende sozio6konomische Bedeutung zukommt:
Etwa 0,4% des Bruttoinlandproduktes entfallt auf die Produktion und Verarbeitung von Zu-
cker. Eine Million Menschen sind in diesem Bereich beschaftigt und zu etwa 2,2 Millionen
weiteren Arbeitspldatzen wird indirekt beigetragen (vgl. Senties-Herrera et al. 2014: 26; vgl.
auch Aguilar-Rivera et al. 2012: 208).

Beinahe die gesamte Zuckerrohrproduktion Mexikos dient der Erzeugung von Rohzucker
(vgl. USDA 2016b: 3). Allerdings investiert die mexikanische Regierung in Forschung hinsicht-
lich der Mdglichkeiten der Ethanolerzeugung (vgl. etwa SAGARPA 2010a). Vor allem ange-

sichts ineffizienter und veralteter Technologien und Managementpraktiken, sieht sich die
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mexikanische Zuckerindustrie gezwungen, zu modernisieren, um international konkurrenz-

fahig zu bleiben (vgl. Aguilar-Rivera et al. 2012: 208; Senties-Herrera et al. 2014: 31f.).
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Abbildung 12. Zuckerrohranbau in Mexiko: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Flache, (c) Ertrag
(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten
Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Flache (national agricultural area, NAA)

(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Mehr als 75% der Produzentinnen bestellen Felder, welche weniger als 5 ha umfassen, ledig-
lich 5% der Farmen sind groRer als 10 ha (vgl. Senties-Herrera et al. 2014: 30). Ein GroRteil
der Felder wird in Mexiko vor der Ernte abgebrannt; 2015/16 etwa lag der green cane Ern-
teanteil bei 8,3% (vgl. SAGARPA 2016: 5). Von den Nebenprodukten finden Bagasse in den
Fabriken zur Energie- und Prozesswarmeerzeugung und geringe Anteile der produzierten

Melasse (3,6%) zur Ethanolerzeugung Anwendung (vgl. Aguilar-Rivera et al. 2012: 220).
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4.7. Kuba

Kuba war zwischen dem frihen 19. Jahrhundert und Mitte des 20. Jahrhunderts einer der
weltweit grofRten Zuckerproduzenten und -exporteure; hauptsachlicher Abnehmer waren
die Vereinigten Staaten von Amerika. Infolge der kubanischen Revolution erfolgte allerdings
das politische Zerwiirfnis mit den USA, welches unter anderem eine Handelsblockade zur
Folge hatte. Einerseits konnte weder Zucker ausgefiihrt, noch Diingemittel oder Maschinen
eingefliihrt werden. Als Konsequenz verlagerte Kuba seine Handelsbeziehungen zur ehemali-
gen Sowjetunion und anderen osteuropadischen kommunistischen Staaten. Nach dem Zu-
sammenbruch der UdSSR 1991 folgte ein Kollaps der kubanischen Zuckerindustrie, mit dem
diese bis heute zu kdmpfen hat (Abbildung 13(a); vgl. Pollitt 2004). Aus diesem Grund wird
die kubanische Zuckerindustrie seit Beginn des 21. Jahrhunderts graduell minimiert; so redu-
zierte sich etwa die Zahl der aktiven Mihlen innerhalb von funf Jahren um beinahe 45%
(1999: 155, 2004: 85; vgl. Pippo et al. 2007; 869f; vgl. auch Pollitt 2004). Erganzend sei er-
wahnt, dass Kuba zwischen 1961 und 1992 beinahe durchgehend zwischen 20 und 35% sei-
ner landwirtschaftlich genutzten Flachen der Zuckerrohrproduktion widmete, wahrend das
Ausmal seit den 2000er Jahren unter 10% liegt (Abbildung 13(d)).

Im Jahr 2014 produzierte Kuba 18 Mio. t Zuckerrohr auf einer Flache von 450.000 Hektar
(Abbildung 13(a) und (b)); etwa ein Viertel davon wurde in der Saison 2014/15 exportiert
(vgl. USDA 2016d). Im Vergleich zu den bisher besprochenen Nationen weist Kuba sehr ge-
ringe Ertrage auf (Abbildung 13(c)). Vor allem seit der Auflésung der UdSSR konnten nur
mehr vergleichsweise geringe Mengen Dingemittel ausgebracht werden, was in Kombinati-
on mit jahrzehntelanger Auslaugung der Boden mittels Zuckerrohrmonokulturen dement-
sprechend reduzierte Ertrage mit sich bringt (vgl. Pollitt 2005: 57).

In Kuba wurden Erntenebenprodukte bereits in den 1980er Jahren als Ressource wahr-
genommen, etwa als Mulch oder als zusatzlicher Energielieferant. Angesichts der groflachi-
gen Mechanisierung der Ernte seit den 1980er Jahren, welche die rentable Einholung der
Nebenprodukte erlaubte, wurde nach einigen Jahren des Experimentierens mit pre-harvest
Feuern weitgehend griine Ernte eingeholt (ebd.: 50ff.). Die Infrastruktur Kubas ist gut ausge-
baut, die Felder sind iber das Bahnnetz mit sogenannten storing and cleaning centers (SCC),
wo die Halme von den Blattern und Tops getrennt werden, und mit den Mihlen verbunden.
Die Moglichkeit, die Nebenprodukte wirtschaftlich zu nutzen, wurde erkannt, scheitert aber

zuweilen an der ineffizienten und veralteten technischen Infrastruktur. Aus diesem Grund
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wurden seit Beginn der 1990er Jahren lediglich kleine Mengen Stroh zur Verheizung der Ba-

gasse in den Boilern beigemischt (1992: 3,9%; vgl. Pippo et al. 2007: 872). So betont Assis

(2005), dass derzeit gar bewusst mit schlechter Effizienz gearbeitet wird, um Lagerungsprob-

leme zu vermeiden (programmed low-efficiency; 260).
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Abbildung 13. Zuckerrohranbau in Kuba: (a) Produktionsmenge, (b) kultivierte Fldche, (c) Ertrag
(geerntetes Zuckerrohr in Tonnen pro Hektar kultivierter Flache) und (d) Anteil der kultivierten
Flache an der nationalen landwirtschaftlich genutzten Flache (national agricultural area, NAA)
(Quellen: FAOSTAT 2016 und Weltbank 2015, eigene Berechnungen)

Gegenwartig gibt es verschiedene Bestrebungen, die kubanische Zuckerindustrie zu rehabili-

tieren. So ist etwa die Erzeugung von Elektrizitdt im Gesprach oder aber die Umstellung auf

Bioethanolproduktion (vgl. Assis 2005: 261ff.).
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5. Berechnungen: Materialflussrechnung in der Sozialen Okologie

Der Methode der Materialflussrechnung (material flow accounting, MFA) liegt das Konzept
des gesellschaftlichen Metabolismus zugrunde. Dieses Konzept geht davon aus, dass eine
Gesellschaft — in Abgrenzung zur ,Natur” Menschen, Nutztiere und samtliche Artefakte um-
fassend — einen Stoffwechsel aufweist, welcher ihrem Aufbau und Erhalt dient. Hierfiir wer-
den Stoffe aus der Natur entnommen, in der Gesellschaft verarbeitet oder verbraucht und
wiederum (in verdanderter Form) an die Natur abgegeben (vgl. Fischer-Kowalski und Haberl
1997: 4ff.; vgl. auch Gierlinger 2010: 11f.). Ebendiese Flisse liber die Systemgrenze Natur-
Gesellschaft hinweg sollen mithilfe der MFA quantifiziert werden. Haufig wird eine Volks-
wirtschaft als Einheit flir die Erstellung einer MFA herangezogen (economy-wide material
flow accounting), wodurch hinsichtlich seiner Materialflisse eine zweite Systemgrenze be-
ricksichtigt werden muss: jene zu anderen volkswirtschaftlichen Einheiten (Importe und
Exporte). Die zu berechnenden Fliisse werden in verschiedene Materialkategorien gegliedert
und in metrischen Tonnen gemessen: Biomasse, metallische Erze, nicht-metallische Minera-
lien und fossile Energietrager (vgl. Krausmann et al. 2015: 15). Bei Importen und Exporten
werden samtliche gehandelte Waren beriicksichtigt (ebd.: 16).

Bei der Berechnung der nationalen Entnahme (domestic extraction, DE) einer Volkswirt-
schaft werden in der Materialgruppe der Biomasse unter anderem Erntenebenprodukte be-

ricksichtigt:

Tabelle 7. Inldndische Materialentnahme (domestic extraction, DE) von Biomasse: A.1.2 Ernte-
nebenprodukte (Quelle: Krausmann et al. 2015: 23, Ausschnitt)

1 digit 2 digit 3 digit
A.1 Biomass

A.1.1 Primary crops

A.1.2 Crop residues (used)

Al21 Straw
A2z Other crop residues (sugar and fodder beet
leaves, other)

In der MFA finden allerdings nur jene Anteile der Erntenebenprodukte Berlicksichtigung,
welche die festgelegten Systemgrenzen Uberschreiten, i.e. jene Anteile, die in der betreffen-
den Nationalokonomie soziobkonomisch genutzt werden, missen berechnet werden. Jene

Teile, die abgebrannt, in den Boden eingearbeitet oder als Mulch zurlickgelassen werden,
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zahlen nicht zur genutzten Entnahme (vgl. Krausmann et al. 2015: 26f.). Verwendete Ern-
tenebenprodukte aus dem Zuckerrohranbau werden unter Punkt A.1.2.2 other crop residues
eingeordnet. Da produzierte oder auch wirtschaftlich genutzte Erntenebenprodukte nicht
oder nur selten in nationalen Agrarstatistiken erfasst werden, missen die entsprechenden
Mengen ausgehend von der statistisch erfassten Produktionsmenge des Ernteproduktes mit-

tels folgender Rechenschritte geschatzt werden (ebd.: 27ff.):

(1) Available crop residues [t (as is weight)] =
Primary crop harvest [t (as is weight)] * harvest factor
(2) Used crop residues [t (as is weight)] =

Available crop residues [t (as is weight)] * recovery rate

Der harvest factor leitet sich aus dem sogenannten harvest index ab, einem weit verbreite-
ten Mal} fir den Anteil des Ernteproduktes an der gesamten oberirdischen Biomasse einer
Pflanze. Es findet sich in der Literatur keine einheitliche Verwendung dieses Indexes hinsicht-
lich der Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes.’ Bei Krausmann et al. (2015) gelten die
Angaben zum harvest factor flir das Trockengewicht sowohl des Ernte- als auch des -
nebenproduktes und sind demnach dry matter-Angaben (27). Zu betonen ist, dass die Bio-
massefliisse bei der Materialflussrechnung inklusive des Feuchtigkeitsgehaltes angegeben
werden. Fir die Berechnung der sozio-6konomisch genutzten Erntenebenproduktmengen
muss demnach zusatzlich der Feuchtigkeitsgehalt der betroffenen Materialien bericksichtigt
werden (ebd). Dieser kann sich fiir Ernte- und -nebenprodukte unterscheiden.

Krausmann et al. greifen fir die Berechnung des harvest factor von Zuckerrohr auf die
Arbeit von Wirsenius (2000) zuriick, welcher angibt, dass Zuckerrohrhalme 60% der oberirdi-
schen Masse, die zum Zeitpunkt der Ernte am Feld gemessen werden kann, ausmachen,
wahrend Tops und Blatter die restlichen 40% dieser Masse ausmachen. Jene trockenen Blat-
ter, die wahrend des Wachstums abgefallen sind, werden nicht weiter berlicksichtigt (92f.).
Blatter und Tops haben laut Wirsenius einen Feuchtigkeitsgehalt von 72%, wahrend die
Halme 73% Feuchtigkeitsgehalt aufweisen (274). Der Autor geht davon aus, dass 90% der

produzierten Tops und Blatter vom Feld entnommen werden (recovery rate 0,9; 94).

° Generell gibt es angesichts nicht eindeutiger Verwendung in der Literatur und uneinheitlicher Erhebungs-
methoden Kritikpunkte an der Verwendung des harvest index; vgl. hierzu Ismail 1993.
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Des Weiteren zitieren Krausmann et al. (2015) eine frihere Arbeit von Krausmann et al.
(2013), welche basierend auf Wirsenius (2000 und 2003) und Evans (1993), den harvest fac-
tor 0,7 angeben (Krausmann et al. 2013, SI: 5). In zitiertem Handbuch zur Erstellung einer

MFA werden fir die Nebenprodukte der Zuckerrohrernte folgende Angaben gemacht:

Tabelle 8. Zuckerrohr: Standardwert fiir harvest factor (a) und recovery rate (b) (Quelle: Krausmann
et al. 2015: 28, Ausschnitt)

R oAsls B Beioos Latin  N. Africa N. America S. and C. Subsahara ~ W.
-~ Asla - B BUOPE - America W. Asia  Oceania Asia n Africa  Europe

a) Harvest factors. Crop residue [g dry matter (DM) per year] = primary crop harvest [g DM/yr| * harvest factor.

Sugar Cane 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

b) Recovery rates: Used crop residues [g¢ DM] = available residues [g DM] * recovery rate.

Sugar Cane 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Wie an den Spalten dieser Tabelle ersichtlich ist, werden bei den Angaben zu harvest factors

und recovery rates regionale Unterschiede beriicksichtigt.

Schatzt man die DE von Erntenebenprodukten der Zuckerrohrpflanze zwischen 1961 und
2014 fur jene in Kapitel 4 genannten Nationen mithilfe soeben beschriebener Methode,
ergibt sich seit 1961 jahrlich eine DE von Erntenebenprodukten zwischen 150 und 900 Mio. t
(as is weight) (Abbildung 14). Fiur diese Berechnung wurden die angefiihrten Werte fir har-
vest factor (0,7) und recovery rate (0,9) herangezogen. Um moglichst nah an der Quelle zu
bleiben, wurden zudem die Angaben zum Trockengewicht fiir Halme (27%) und Tops und
Blatter (28%) von Wirsenius (2000) Gbernommen. Hinzu kommt die Annahme, dass keine

Verluste — etwa in Form von pre-harvest oder post-harvest burning — zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 14. DE Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs, 1961 - 2014 (Quelle: FAOSTAT 2016, eigene
Berechnungen nach Krausmann et al. 2015 und Wirsenius 2000)

Bereits an dieser Stelle kann vermutet werden, dass mit den von Krausmann et al. (2015)
empfohlenen Kennzahlen die tatsachlich angefallenen und genutzten Mengen (berschatzt
werden, da ein sehr hoher Wert fir den Anteil an genutzten Erntenebenprodukten (recovery
rate) und die weit verbreitete und ausschlaggebende Praxis des Abbrennens der Blatter da-
bei keine Berlicksichtigung findet. Es muss im Folgenden lberlegt werden, wie dieser Aspekt
in der Schatzung der Erntenebenprodukte beriicksichtigt werden kann. Bereits an dieser
Stelle ist angesichts der groRen nationalen (und regionalen) Unterschiede deutlich, dass die-
ser Faktor weder direkt in den harvest factor noch in die recovery rate eingerechnet werden
kann, noch eine Zusammenfassung in die genannten Regionen zulasst (vgl. Tabelle 8). Ndhe-

res dazu in Kapitel 7.

-73-



6. Berechnungen: Literaturiberblick

Die Bedeutung von Erntenebenprodukten als Rohstoff flir die Energieerzeugung oder andere
Nutzungen wurde in der wissenschaftlichen Literatur langst erkannt sowie auch vielfach da-
rauf hingewiesen wird, dass fir eine effektive Planung zukiinftiger Investitionen und For-
schungen genaue Schatzungen zu den verfiigbaren Mengen notwendig sind. Es gibt darum
zahlreiche Studien, die sich explizit mit der Schatzung von Erntenebenprodukten verschiede-
ner Kulturpflanzen beschéftigen. Oftmals liegt das Hauptaugenmerk dabei auf dem energeti-
schen Potential ebendieser Mengen (vgl. etwa Bentsen et al. 2014; Deng et al. 2015 und Ha-
berl et al. 2011). Laut Meinung mancher Agronomlinnen sind nicht alle Pflanzen fir derartige
Zwecke zu beriicksichtigen; neben Zuckerrohr sind vor allem die Nebenprodukte von Mais
(Zea mays), Sorghum (Sorghum bicolor), Reis (Oryza sativa) und mancher Getreidesorten von
Interesse, wahrend etwa die rasche Zersetzung der Nebenprodukte der Sojabohne (Glycine
max) oder die geringen Rickstandsmengen bei Baumwolle (Gossipium hirsutum) dazu fih-
ren, dass diese bei derartigen Berechnungen weniger Berlicksichtigung finden (vgl. Lal 2005:
577).

Es gibt verschiedene Herangehensweisen, die anfallenden beziehungsweise nutzbaren
Mengen zu berechnen. Einige sind vergleichbar mit den oben beschriebenen Berechnungs-
schritten einer MFA: Auf Basis der statistisch festgehaltenen Erntemenge und dem eruierten,
durchschnittlichen Verhaltnis zwischen Ernteprodukt und Erntenebenprodukt — meist resi-
due-to-product ratio (RPR) genannt — wird berechnet, welche Mengen an Nebenprodukten
theoretisch anfallen. Ansdtze dieser Art werden unter Punkt 6.1. beschrieben. Andererseits
besteht die Méglichkeit, die Mengen lber die durchschnittlich anfallende Menge pro Hektar
Anbauflache zu berechnen. Dafilir werden bereits eruierte Kennzahlen herangezogen. Ab-

schnitt 6.2. geht darauf in Kiirze ein.

6.1. Verhaltnis zwischen Ernte- und -nebenprodukten einer Pflanze

Oben erwadhnter harvest index (HI) beschreibt das Verhaltnis zwischen dem geernteten (und
wirtschaftlich genutzten) Teil der Pflanze zur gesamten oberirdischen Biomasse der Pflanze
zum Zeitpunkt der Ernte; dabei handelt es sich liblicherweise bei beiden Angaben um das
Trockengewicht (vgl. etwa Salmoral und Garrido 2015: 2). Entsprechend gibt es Kennzahlen,
welche das Verhaltnis zwischen Erntenebenprodukten und der gesamten oberirdischen Bio-

masse oder dem Ernteprodukt angeben. Diese werden etwa residue-to-product ratio (RPR)
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oder generating potential index (GP) — genannt. Der von Krausmann et al. (2015) verwende-
te Begriff des harvest factor (HF), abgeleitet aus dem HI, beschreibt ebenfalls das Verhaltnis
zwischen Erntenebenprodukten und dem Rest der oberirdischen Pflanze. Laut Bentsen et al.
(2014) ist eine Ableitung des Verhaltnisses zwischen Ernte- und -nebenprodukten aus dem
HI (theoretisch) problematisch und kann zur Uberschitzung der angefallenen Mengen fiih-
ren. Die Autorinnen begriinden dies mit der Tatsache, dass bei der Messung eines harvest
index der Stoppel oder Stumpf der Pflanze miteinberechnet wird, wahrend bei der Messung
der RPR dieser Teil der Pflanze nicht bericksichtigt wird (66). Die Hohe des verbleibenden
Zuckerrohrhalmstoppels hdangt von der jeweiligen Erntemethode ab; so kann beispielsweise
manuell geerntetes Zuckerrohr sehr bodennah abgehackt werden, wahrend Erntemaschinen
die Halme etwas bodenferner abschneiden, um Verunreinigungen der Ernte durch Bo-
denunebenheiten zu minimieren. Insbesondere bei mechanisierter griiner Ernte ist die Sicht
auf den Boden eingeschrankt (vgl. Kapitel 3). Bei hochgewachsenen Pflanzen kann laut Hay
(1995) die Beriicksichtigung eines Stoppels von 10 Zentimetern den harvest index um bis zu
5% verringern (199). Aufgrund mangelnder Details zum Zustandekommen der Angaben zum
HI und zur RPR von Zuckerrohr kann allerdings keine fundierte Aussage hierzu getroffen oder
eine entsprechende Korrektur vorgenommen werden. Im Folgenden sollen die Begriffe RPR
und HF demnach obgleich ihres vermeintlich unterschiedlichen Zustandekommens synonym

verwendet werden.

Die Berechnungen mittels RPR (oder HF) gestalten sich je nach Erkenntnisziel unterschiedlich
komplex. Oftmals werden Schatzungen nach demselben Prinzip wie bei Krausmann et al.
(2015) ausgefiihrt: Uber die Produktionsmenge und der bekannten RPR werden die theore-
tisch verfligbaren Mengen berechnet (vgl. etwa Bentsen et al. 2014; Lal 2005; Romero et al.
2007; Salmoral und Garrido 2015). Singh (2015) bezeichnet dieses Ergebnis als ,theoreti-

Ill

sches Biomassepotential” (theoretical biomass potential, 289f.); dies kommt in einer MFA
der oben beschriebenen Menge der available crop residues gleich. Faktoren wie etwa Sorte,
Wachstumsbedingungen und landwirtschaftliches Management haben Einfluss auf diese
Mengen. Der Grofteil der untersuchten, aktuellen Studien greift bei der RPR auf Werte aus
der Literatur zurick; lediglich Paes und Oliveira (2005), Menandro et al. (2017), Molina Jr.
(1991, alle Brasilien), Romero et al. (2007, Argentinien), Sornpoon et al. (2014, Thailand) und

Beeharry (2001b, Mauritius) fihrten selbst Erhebungen im Feld durch und beschreiben in
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ihren Publikationen ihre exakte Vorgehensweise. Vor diesem Hintergrund ist in der Gegen-
Uberstellung der Angaben zur RPR kritisch zu beachten, wofiir die angegebenen Werte im
Detail stehen. Tabelle 9 stellt eine umfassende Ubersicht tiber die in der Literatur gefunde-
nen Angaben zur RPR dar. Ein genauer Blick auf diese Tabelle bestétigt, dass die Vergleich-
barkeit der Werte angesichts der oftmals lickenhaften Angaben zu Trockengewicht, mitein-
bezogenen Pflanzenteilen oder zu den Quellen, i.e. dem tatsachlichen Zustandekommen der
Faktoren, problematisch ist.

In einem weiteren Schritt wird oftmals mittels zweiter Kennzahl, der recovery rate, er-
rechnet, welche Mengen abziiglich des Anteils, der am Feld belassen wird, fiir den Transport
zur Weiterverarbeitungsstatte zur Verfligung stehen (vgl. etwa Braunbeck et al. 1999; Fors-
ter-Carneiro et al. 2013; J6lli und Giljum 2005; Koopmans und Koppejan 1997; Samson et al.
2001). Welcher Anteil beziehungsweise welche Nebenprodukte des Zuckerrohrs sinnvoller-
weise am Feld belassen werden sollten, um die Bodenqualitat zu verbessern und Nahrstoffe
zuriickzufiihren, ist Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen (vgl. etwa Carvalho et al.
2013; Digonzelli et al. 2011; Fortes et al. 2013; Hassuani et al. 2005; Trivelin et al. 2013). Fak-
toren wie etwa die lokale Bodenbeschaffenheit und die zu erwartenden Wetterbedingungen
haben groRRen Einfluss auf die konkret sinnvollen Mengen, weshalb samtliche Angaben zu
Prozentsatzen in diesem Fall stark verallgemeinernd sind und lediglich eine grobe Schatzung
zulassen.'® Generell wird in der Literatur von Prozentsitzen zwischen 30 und 70 % ausge-
gangen (vgl. Tabelle 9).

Zuweilen wird an dieser Stelle die Effizienz der Einholungsrouten berlcksichtigt und mit-
tels drittem Faktor berechnet, welche Mengen fiir die Weiterverarbeitung in den Fabriken
zur Verfligung stehen (vgl. etwa Franco et al. 2013; Macedo et al. 2001; Pippo et al. 2007).
Singh (2015) fasst unter dem sogenannten availability factor sowohl den oben genannten
recovery factor als auch die Einfliisse durch Erntepraxen und die Effizienz der Einholung (Ma-
schinen, Infrastruktur) zusammen und berechnet so das ,verfligbare Biomassepotential”

(available biomass potential, 290f.).

% Nach Bentsen et al. 2014 ist eine sinnvolle Schatzung der Entnahmeraten auf jeglichen geographischen Ska-
len, welche Uber (Bereiche) einzelne(r) Felder hinausgehen, nicht maoglich (69).
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Tabelle 9. Verhiltnis zwischen Ernte- und -nebenprodukten des Zuckerrohrs: Ubersicht iiber Literaturangaben

fresh weight

oder Feuchtig- Ent-
Bezeichnung Wert dry matter* keitsgehalt® nahme Region Quelle Methode® Zitationen Anmerkungen
Harvest
:L?::éa& Alexander 1985 und Singh und
artition 0,4:0,6 dm 73%, 72%* Solomon 1995, in Wirsenius 2000  Li Krausmann et al. 2015 * Halme, Tops und Blatter
P 192
tops and
leaves:stem
Ratio of dry
weight CT 1Sorte
and L* to 9,6-10,2% dm/fw 65,4-69,3% Mauritius Beeharry 2001b: 424 Er .
fresh weight Cane Tops (CT), Leaves (L)
cane
Percentage
of green o o o L
matter 20-30% fw 50% 50% Brasilien Braunbeck et al. 1999: 500 Quelle unklar
weight
SugirC(adne) In Macedo 1998 nicht zu finden
waste (dm
0,316)* i . *50% %
per ton of ( ) dm/fu . Brasilien Macedo 1998, in Braunbeck et al 50% Bagasse, 50% Stroh
cane stalk 0,158 1999: 500 ** zusatzlich kénnen nur 50% der
(fw) Flachen griin geerntet werden
Residue-to-
Wel i Range: 0,05-0,3
crop ratio 0,13 fw 60%/ 10%* e.twelt, Cardoen et al. 2015a: 43 1) . & O
(RCR) in t/t Indien at harvest/ air dried
. Bhutto et al. 2011; Hilhoid-
R .
RPR 0,05 dm 59,2%* 60%* Indien giisgﬁgns d“é‘j ZC(')\TOE 12%;'” L harietal 2014;Singhetal. i Sneh etal 2908 zitiercon
: ’ 2008; Singh 2015 '
Residue* to
final eco- CES 1995 und CMIE 1997, in
4 fi % Indi ! Li * Resid Is Blatt d B
nomic pro- (0,4) dm/fw 30% ndien Ravindranath et al. 2005: 181 : esiaues als Blatterund Bagasse
duce ratio
DEDP 1992, i jjakulnuki .
RPR 0,302 fw 50% * Thailand 992,in Sajjakulnukitetal. ;i rivakosoln et al. 2014 * Surplus availability factor: 0,986

2005: 215
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Fortsetzung Tabelle 9

(on-site) * Sugarcane agricultural residues
% .

SCARTvield 5o, fw 65%/ 30%** 50% Kuba Egusquiza 1994 und ICIDCA 2000, Pippo et al. 2008 (SCAR)

per ton of in Pippo et al. 2007: 873 o

millable cane ** at harvest/ air dried

Pro 100t

Zucker 134 B I. 2007; Pi

ucker 134t 34 30-40%  Kuba ICIDCA 2000: 60 Li asanta etal. 2007; Pippo o e ynidar

Erntertick- et al. 2006

stande

Percentage .

of trash in 2,02-35% Weltweit, 10 0o des et al. 1077: 1964 Li Paes und Oliveira 2005 15 Quellen

field cane von 15: USA

Amount of

Ez:li"fjisrg_er 34% fw 10% 50% Brasilien Ferreira-Leitdo et al. 2010: 66 Li Bentsen et al. 2014 Quelle unklar

duction

Residues for

h 100 M F 2 in Pi l.2 :

z‘:;mgg t 242-25¢ fw 50% 33? 000, in Pippo et al. 2006 L

sugarcane

Generating Quelle unklar

potential 0.22t fw 80-85% 50-70% Brasilien Forster-Carneiro et al. 2013: 81 Li * Tons total residue per ton sugar

index (GP)* cane (TR/SC)

Part growing

12% tops

above °top dm 74% Herrera 1999: 0.5. Li Quelle unklar

ground (% of  29% leaves

dry matter)

f;:;”/ grain g5 dm Lal 1995, in Lal 2005: 578 Quelle unklar
4 Sorten

;I'nl\gz)l?f/SM 0,205+0,031 dm/fw 42% Brasilien Landell et al. 2013: 303 Er * Total Mass of Sugarcane Dry
Straw/Stem Mass
4 Sorten, drei stages of cut, 7 Standor-

1k te (312 samples

Straw/sta 12% dm/fw 68%, 11%* Brasilien Menandro et al. 2017: 492 Er (312 samples)

ratio * Tops inklus. griine Blatter, trockene
Blatter

. . Molina Jr. et al. 1991: 9f,;
Trash index 0,34 fw 43% Brasilien Er 1 Sorte

Molina Jr. 1991: 53
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Fortsetzung Tabelle 9

Trash/stalk

Paes und Oliveira 2005: 22

i 14% dm/fw . .
ratio (in Hassuani et al. 2005) Landell et al. 2013: Leal et 11-17%, groRe Anzahl an Sorten an
. o ! ~ verschiedenen Orten und zu verschie-
;i,g:f;67,7%, Brasilien l\.leto 2005: .ZSf' Er :I' 2:13’ P'szooigag Zillb’ denen stages of cut
=R (in Hassuani et al. 2005) eabra et al. ; Seabra *trockener Blatter, griine Blatter,
und Macedo 2011; etc. T
Marchi et al. 2005: 67 ops
50% . .
(in Hassuani et al. 2005)
Trash/stalk
r;fii (/;t)a 182£52%  dm/fw Weltweit Paes und Oliveira 2005: 20 @ 10 Quellen, 5 Sorten
0
Rate SCAR
0,25-0,3 fw T . .
weight/cane 50% Weltweit Pippo et al. 2011b: 3 [0)] ?gn:u:?:él ;:Erzcifif’g?ﬂ)a;tfr
stalk weight 0,13-0,15 dm e
Dry
Trash/Cane o -
. : 4 Sort
Yield (TD/CY) 16% dm/fw Argentinien Romero et al. 2007: 422 Er orten
ratio
. o )
Dry trash 15% dm/fw 26% 70%* Philippinen  Samson et al. 2001: 97, 130 Einholung von Riickstanden alle drei
yield Jahre (nach zweiter Ratoonernte)
6 Sorten, 13 Standorte, versch. stages
72,13%, 75,74% of cut Werte zwischen 0,24 und 0,47
RPR 0,37 dm ’ v ’ Thailand Sornpoon et al. 2014: 678 Er
12,3%, 9,83% * P * Halme, griine Blatter, trockene
Blatter, abgeworfene Blatter
Ratio of . ) IPCC 2000; Rosillo-Calle et Laut Koopmans und Koppejan (1997)
pro- 11,6 fw 48%:50% Zimbabwe Zter;hslfc:cl"(n:n?:leelgzi?’l';a al. 2007; Shonhiwa 2013; handelt es sich hier um die Angabe fiir
duct:residue ) Terrapon-Pfaff 2012 Bagasse (19)
Straw/grain Stout 1990 und Larson et al. .
ratio 0.2-0,25 dm 1982, in Lal 2005: 578 H
Bentsen et al. 2014; Cardo-
en et al. 2015; Eisentraut
. USAID 1989: 9, in 2'l‘)1'0; Flscf.w':r et al. 2007;
RPR 0,3 dm 10% (at harvest)  50% Thailand . ) Jolli und Giljum 2005;
Koopmans und Koppejan 1997: 7 Kimutai et al. 2014; Scott
Bentsen und Felby 2010;
Terrapon-Pfaff 2012
Williams und Larson 1993 und
RPR 0,17 Weltweit Kadyzewski 1995, in Yevich und 1) Werte zwischen 0,09 und 0,28

Logan 2003: 6

L fresh weight (fw), dry matter (dm); 2 Feuchtigkeitsgehalt der Nebenprodukte (mc); 3 Eigene Erhebung (Er), Literatur: Ubersicht/einzelner Wert (Li), Literatur: Durchschnittswert (@)
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Von anderen Autorinnen wird stattdessen (oder zuséatzlich) das energetische Potential der
zur Verfligung stehenden Mengen berechnet, indem die potentielle oder die verfliigbare
Menge mit den entsprechenden Werten zum Energiegehalt multipliziert wird (vgl. etwa
Bhattacharya et al. 2005; Ripoli et al. 2000; Shonhiwa 2013). Bei Singh (2015) wird diese
Menge als available bio-energy potential bezeichnet (291). Zusatzlich kann die Effizienz der
angewandten Umwandlungstechnologie bericksichtigt werden (vgl. etwa Portugal-Pereira
et al. 2015). Diese GroRe wird von Singh (2015) als available biomass power potential be-
zeichnet (291).

Untenstehende Grafik (Abbildung 15) veranschaulicht die von Singh (2015) durchgefiihr-
ten Rechenschritte, um das verfligbare Biomassekraftpotential (available biomass power
potential) landwirtschaftlicher Ernteriickstande fiir den Bundesstaat Punjab in Indien zu be-
rechnen. Diese Grafik bietet eine differenzierte Darstellung soeben beschriebener Komplexi-

tatsstufen in der Schatzung von Erntenebenprodukten.

p
Primary input data Theoretical Biomass Potential
° —

- Primary crop production (TBP)

- Residue-to-product ratio (RPR)

Constraints on availability: Available Biomass Potential
- Harvesting Practices (ABP)
- Competitive uses

A J

Physical characteristics of biomass | Available bio-energy potential
Calorific Value "| (4BEP)
Moisture contents

A 4

Characteristics of technology .| Available biomass power potential
Thermal efficiency | (4BPP)
Duration of operation .

|

Various aspects of biomass power generation
Economical
Social
Environmental
Technical

Abbildung 15. Flussdiagramm: Berechnung des Energiepotentials von Erntenebenprodukten (Quel-
le: Singh 2015: 290)

Die Schatzung der Erntenebenprodukte mittels RPR oder HF erfahrt zuweilen hinsichtlich der
Berechnung mittels Produktionsdaten Kritik. So stellen etwa Romero et al. (2007) einen sig-

nifikanten linearen Zusammenhang zwischen Ertrag und der produzierten Menge an Neben-
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produkten fest. Bei zwei der untersuchten Sorten ihrer Studie nahm die Menge an Neben-
produkten (in Trockengewicht) bei steigenden Ertragen linear zu, wahrend bei zwei weiteren
Arten nach einer signifikanten Zunahme eine Stabilisierung der Erntenebenproduktmengen
ab einem Ertrag von etwa 80 bis 90 t ha™ festzustellen war (422f.). Laut der Studienergebnis-
se von Paes und Oliveira (2005) hingegen ist die RPR unabhangig vom Ertrag. Da im Zuge
dieser Arbeit weder Feldstudien noch derart kleinskalige Recherchen zu Einflussfaktoren auf
die Produktion der Erntenebenprodukte, i.e. den Sorten, den gegebenen Wachstumsbedin-
gungen und dem jeweiligen agronomischen Management, durchgefiihrt werden kénnen,
wird im Weiteren in Anlehnung an Paes und Oliveira davon ausgegangen, dass kein signifi-

kanter Zusammenhang zwischen Ertragshdhe und RPR besteht.

6.2. Verhaltnis zwischen Nebenprodukt und Flache

Die Erntenebenproduktmengen kdnnen zudem Uber die kultivierte Flache berechnet wer-
den. Hierbei wird anstelle der Produktionsmenge die Flache mit einer Kennzahl multipliziert.
Diese Kennzahl bezeichnet das Verhdltnis zwischen bestellter Flache und durchschnittlich
produzierten Nebenprodukten. J6lli und Giljum (2005) stellen die Ergebnisse dieser Methode
den Ergebnissen oben beschriebener Berechnungsweise gegeniiber und stellen fest, dass die
Berechnung via RPR durchgehend hohere Ergebnisse liefert (17f.). Die Berechnung liber die
kultivierte Flache ist im Vergleich zur Berechnung lber die RPR weniger exakt, da hier die
Schwankungen in der Produktivitat (bedingt durch klimatische Einfliisse, Auswirkungen der
Qualitat des landwirtschaftlichen Managements, etc.) nicht bericksichtigt werden (vgl. auch
Samson et al. 2001: 7). Zudem ist die Berechnung via Produktionsmengen in dieser Arbeit
prinzipiell naheliegender, da eine MFA ihren Blick auf die FlussgroRen (Produktionsmengen)
richtet und weniger auf das Ausmal} der kultivierten Flachen (vgl. ebenso Jolli und Giljum
2005: 18). Folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber jene in der recherchierten Literatur

genannten Werte zum Ertrag an Nebenprodukten pro Hektar.
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Tabelle 10. Verhdltnis zwischen Erntenebenprodukten des Zuckerrohrs und der bestellten Flache:
Ubersicht iiber Literaturangaben

fw/
Wert (Pflanzenteil)! dm’ mc3 Nation Quelle
5,45tha™ (Tops) & 74% & . Barnes 1974, in Naseveen 1988:
4 dm Brasilien
10,6 t ha™ (trash) 15% 0.S.
1 . Basanta 2004, in Nufiez und
19tha Brasilien Spaans 2008: 31
8,5 tha™ Cardoen et al. 2015a: 43
11,5 Mg ha*year™ Carvalho et al. 2013: abstract
12-16 tha™ dm Digonzelli et al. 2011: abstract
11,65t ha ™ dm Brasilien Filho 2005: 76
11-21tha™ Kuba ICIDCA 2000: 60
6,5 tha” dm IPCC 2006: 2.46
10,1 t ha™ (Stroh) &
3t ha™ (Blatter) & dm Brasilien Macedo 1998: 79
0,8 t ha™(Tops)
13,89 t ha™ (green harvest) 19,68% .
4 dm Ecuador Nufiez und Spaans 2008: 31
3,18 t ha™ (burned harvest) 14,13%
1,01-2,46 t ha (top leaves) Riol | 2005. in Landell |
1 . ipoli et al. , in Landell et al.
6,46-8,43 t ha -(15terf? straw) Brasilien 2013: 301
6,39-11,14 t ha™ (soil straw)
2569t ha™ - 51.39% Brasilien Ripoli 1991, in Ripoli et al. 2000:
679
6,9-16 t ha™ dm Argentinien Romero et al. 2007: 422
Santo 1991, in Samson et al.
_ -1 0, . ’
8-25tha dm 26% Weltweit 2001: 77
12,5t ha* Philippinen  Samson et al. 2001: 77
10-20tha™ dm Trivelin et al. 2013: 345
12,44 +2,81t ha . WIIAD 1991: 11
fw 9,8% Thailand

12,63 +1,75tha™

(zwei verschiedene Standorte)

L Falls nicht angegeben, betrifft der angegebene Wert die gesamte Menge an Erntenebenprodukten und wurde von den

Autorinnen nicht weiter spezifiziert; 2 Wert inklusive Feuchtigkeitsgehalt (fresh weight, fw) oder als Trockengewicht (dry

matter, dm); 3 Feuchtigkeitsgehalt (moisture content, mc)

Analog zu den oben beschriebenen Rechenschritten kdnnen auch hier nach der Eruierung

der potentiellen Mengen an Erntenebenprodukten die entnommenen Mengen und das

energetische Potential geschatzt werden.
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7. Berechnungen

Im Folgenden wird detailliert dargestellt, wie im Zuge der Berechnungen dieser Arbeit vor-
gegangen wird. Unter Punkt 7.1. wird ein Uberblick liber die relevanten Faktoren gegeben
und jeweils dargestellt, ob beziehungsweise wie diese Beriicksichtigung in den Berechnun-
gen finden. Unter Punkt 7.2. wird Schritt flr Schritt dargelegt, wie die Berechnungen im Zuge
dieser Arbeit angestellt und welche Parameter hierfiir herangezogen werden, um anschlie-

Rend in Kapitel 8 alle Ergebnisse darzustellen und zu diskutieren.

7.1. Faktoren und ihre Berticksichtigung

Wie sich gezeigt hat, gibt es zahlreiche Faktoren, die Einfluss auf die potentielle und auf die
effektiv verfigbare Menge an Erntenebenprodukten des Zuckerrohranbaus ausiiben.

Die potentielle Menge an Erntenebenprodukten am Feld (zum Zeitpunkt der Ernte; Eng-
lisch potential crop residues) wird beeinflusst durch (1a) die Sorte, welche bestimmend fiir
den Ertrag und das Verhaltnis zwischen Ernte- und —nebenprodukt ist und (1b) das Alter der
Pflanze, insofern das Pflanzenwachstum und die Ertrage lber mehrere Zyklen hinweg
schwinden koénnen, (2a) die Umweltbedingungen wdhrend des Wachstums, i.e. je nach
Wachstumsphase angemessene Wasserverfligbarkeit und Temperaturen, (2b) die Bodenbe-
schaffenheit und -qualitat der Felder, (3) das landwirtschaftliche Management, insbesondere
(3a) (gegebenenfalls) Bewasserung, (3b) Krankheits- und Schéadlingsbekdampfung und (3c)
Nahrstoffzufuhr. Diese potentielle, vor der Ernte gegebene Menge wird wiederum beein-
flusst durch die Erntepraxen, insbesondere (4a) der Frage des Abbrennens der Nebenpro-
dukte vor der Ernte (beeinflusst durch die geographische Lage beziehungsweise durch das
Produktionsland mit seinen gesetzlichen Regelungen in diesem Bereich) und (4b) der Hohe,
auf der Top und Halm getrennt werden (topping height). Die so minimierte Menge soll hier
,effektive Menge an Erntenebenprodukten am Feld (nach der Ernte)” (Englisch available
crop residues) genannt werden. Diese GroRe wird wiederum von (5a) der sogenannten
recovery rate, i.e. jenem prozentuellen Anteil, der tatsdchlich entnommen wird (im Gegen-
satz zu jenem Anteil der aus agronomischen Griinden am Feld belassen wird) und (5b) der
Effizienz, mit der die jeweilige Einholungsroute durchgefiihrt werden kann, beeinflusst.
Letztlich handelt es sich demnach um die effektive Menge an Erntenebenprodukten bei der
Weiterverarbeitungsstatte (Englisch used crop residues).

Abbildung 16 stellt ebengenannte Faktoren und ihre Beziehungen zueinander dar.
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Abbildung 16. Netzwerk an Einflussfaktoren auf die Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs (eigene

Darstellung)
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Bei folgenden Berechnungen werden die Faktoren (1a) und (1b) insofern bericksichtigt, als
die verwendete RPR bereits einen Durchschnittswert verschiedener Sorten zu verschiedenen
Stadien (stages of cut) darstellt. Einschrankend gilt an dieser Stelle zu betonen, dass es im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, die Berechnungen auf regional differenzierter Ebene
hinsichtlich der beiden Faktoren (1a) und (1b) durchzufihren.

Die Umweltfaktoren (2a) und (2b) finden bei den Berechnungen ebenso Berlicksichti-
gung, da sie sich in den statistisch erfassten Produktionsmengen von Zuckerrohrhalmen wi-
derspiegeln. Auch die Faktoren (3a), (3b) und (3c) werden somit beriicksichtigt.

Von zentraler Bedeutung fiir untenstehende Berechnungen ist die Praxis des Abbrennens
als Faktor (4a). Diesem wird, soweit dies anhand nationaler Statistiken, wissenschaftlicher
Studien oder anderer Berichte moglich ist, auf nationaler Ebene und in seiner historischen
Dimension Rechnung getragen. Da es weltweit grofe Unterschiede bezlglich des Ausmalies
an pre-harvest burning gibt, dies aber ausschlaggebend fir die Mengen an verfiigbaren Ne-
benprodukten ist, gilt es hier zu differenzieren. Die Hohe des Abtrennens des Tops als Faktor
(4b) wird bei untenstehenden Berechnungen nicht weiter bertcksichtigt, da dies in wissen-
schaftlichen Berichten keine Erwdhnung findet, diesbeziiglich somit keine konkreten Daten
zur Verfligung stehen.

Um den Biomassefluss der genutzten Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs fiir die Mate-
rialflussrechnung zu berechnen, gilt es in einem letzten Rechenschritt die recovery rate als
Faktor (5a) zu bericksichtigen: jenen Teil, der Eingang in das wirtschaftliche System einer
Nationalékonomie findet. Dafur werden Informationen aus wissenschaftlicher Literatur und
anderen Berichten herangezogen. Auf die Effizienz verschiedener Einholungsrouten (5b)
wird in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, da diese wiederum von einer Vielzahl an
Faktoren beeinflusst wird (Infrastruktur, Distanz, Art der Einholung, Zeitfenster etc.), wel-
chen hier nicht Rechnung getragen werden kann und welche keine Verallgemeinerung auf
nationale, regionale oder gar globale Mal3stdabe zulassen. Hinzu kommt, dass im Falle vor-
handener Daten zu Faktor (5b) diskutiert werden misste, wo die Systemgrenze Umwelt-
Soziobkonomie verlauft. Es stellt sich die Frage, ob Verluste, die auf dem Weg zwischen Ent-
nahmeort und Weiterverarbeitungsstatte entstehen, einer weiteren Berlicksichtigung aus
Perspektive einer Materialflussrechnung bedirfen. Im Kontext dieser Arbeit wird Faktor (5b)
dem soziobkonomischen System zugeordnet und gilt demnach nicht als Einflussfaktor auf die

nationale Entnahme (zum Zeitpunkt der Uberschreitung der Systemgrenze Natur-
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Gesellschaft). Vielmehr werden — in dieser Arbeit — jene Mengen, welche mittels des Re-
chenschritts , effektive Menge an Erntenebenprodukten am Feld (nach der Ernte) x recovery

rate” erhoben werden, als genutzte domestic extraction (DE) im Sinne der MFA verzeichnet.

7.2. Formeln und Parameter

Vor dem Hintergrund des ersten Teiles dieser Arbeit und soeben geschilderter Uberlegungen
wurden fir Brasilien, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko und Kuba folgende Mengen
geschatzt: Potentielle, verfligbare und genutzte Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs zwi-
schen 1961 und 2013. Im Folgenden soll nun eine umfassende Darstellung der durchgefihr-

ten Rechenschritte sowie der jeweils herangezogenen Datensatze und Faktoren stattfinden.

7.2.1. Potentielle Menge an Erntenebenprodukten am Feld (potential crop resi-
dues)

Um die oberirdische Biomasse an Erntenebenprodukten, welche sich theoretisch zum Zeit-
punkt der Ernte auf den Zuckerrohrfeldern befindet, zu bestimmen, wird auf Basis der Pro-
duktionsdaten zum geernteten Zuckerrohr und der residue-to-product ratio (RPR) die GroRRe

potential crop residues geschatzt:

Pot (dm) = Prod (fw) * RPR

Pot: Potential crop residues, dry matter
Prod: Primary crop harvest, fresh weight1
RPR: Residue-to-product ratio, dm crop residues per ton of fresh cane

1Anmerkung: Je nachdem, ob die verwendete RPR die GroRen Pot und Prod in Trockengewicht oder in Frischgewicht in
Verhaltnis zueinander setzt, muss hier die Produktionsmenge in entsprechender Form eingesetzt werden; gegebenenfalls
ist die Produktionsmenge demnach in Trockengewicht umzurechnen
Bei den Produktionsdaten handelt es sich um statistisch erfasste Mengen geernteter Halme
in metrischen Tonnen inklusive Feuchtigkeitsgehalt. Als Datenquelle fiir die bendtigten Pro-
duktionsdaten (primary crop harvest) zu Zuckerrohr wird hier FAOSTAT, die statistische Ab-
teilung der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, FAO) herangezogen. Diese Entscheidung be-
grindet sich zum einen darin, dass FAOSTAT vollstdndige Datensdtze zu den Produktions-
mengen fir nunmehr fiinfeinhalb Jahrzehnte (1961 — 2015) liefert. Zum anderen wird in
zahlreichen nationalen oder institutionellen Datenbanken ausschliel3lich nach Wirtschafts-

jahren berichtet (vgl. etwa Pakistan Bureau of Statistics fiir Pakistan, Canasat und Compan-
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hia Nacional de Abastecimento fiir Brasilien, Oficina Nacional de Estadistica e Informacion
fur Kuba, etc.)."! Dies fihrt — sofern keine monatlich ausdifferenzierten Daten zur Verfugung
stehen — zur Problemen in der Vergleichbarkeit von Daten aus verschiedenen Quellen bei
einer globalen Betrachtung: Das Wirtschaftsjahr der Zuckerindustrie, das sogenannte Sugar
Marketing Year, entspricht nicht dem Kalenderjahr. Ublicherweise lduft der Erfassungszeit-
raum von Mai bis April, Ausnahmen sind etwa Brasilien (April bis Marz), Australien (Juli bis
Juni), China, Kuba, Indien, Pakistan u.v.m. (Oktober bis September) und Thailand (Dezember
bis November; vgl. USDA 2016e: 4). Jedoch wurden, sofern dies moglich war, die Daten der
FAO mit jenen der nationalen Agrarstatistiken abgeglichen. Auch bei unterschiedlichen Er-
fassungszeitraumen wurde untersucht, ob auffdllige Differenzen zwischen den Daten der
FAO und jenen der nationalen Datenbanken auszumachen sind. Es konnten hierbei keine
Auffalligkeiten, also keine groRen quantitativen Differenzen zwischen den berichteten Men-
gen, festgestellt werden, sondern zumeist nur geringfligige Unterschiede, welche sich aus
den unterschiedlichen Erfassungszeitraumen speisen.

Die RPR bezeichnet wie in Kapitel 6.1. beschrieben das Verhaltnis zwischen dem Ernte-
produkt (Halm) und den Nebenprodukten (Tops, griine und trockene Blatter). Tabelle 9 bil-
det die Vielzahl von Angaben zum Verhaltnis zwischen dem Halm des Zuckerrohrs und sei-
nen Erntenebenprodukten, welche sich in der Literatur findet, ab. Flir den GroRteil dieser
Angaben konnten allerdings in den betreffenden Publikationen keine spezifischen Informati-
onen zum Zustandekommen der Werte ausgemacht werden. Erforderliche Informationen
sind beispielsweise die genaue Beschreibung des Experimentaufbaus, Angaben zur Anzahl
der untersuchten Pflanzen wie etwa Sorte und Alter und Angaben zu den untersuchten
Standorten. Zuweilen fehlen auch Informationen dazu, wie der Wert zu lesen ist, etwa, ob
das Verhaltnis Ernte- und -nebenprodukte in Frischgewicht oder Trockengewicht beschreibt
oder es sich um einen gemischten Faktor handelt. So wurde die Mehrzahl der aufgelisteten
Werte, welche in der Literatur gefunden werden konnte, im Zuge meiner Berechnungen

nicht weiter bertcksichtigt. Werte, welche in der Literatur nachvollziehbar dargelegt sind,

! vergleiche folgende Webseiten der Institutionen beziehungsweise Amter: Pakistan Bureau of Statistics PBS
(http://www.pbs.gov.pk/), Canasat (http://www.dsr.inpe.br/laf/canasat/), Companhia Nacional de Abasteci-
mento Conab (http://www.conab.gov.br/) und  Oficina Nacional de Estadistica e Informacién ONEI
(http://www.one.cu/).
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finden sich bei Hassuani et al. (2005)*, Landell et al. (2013), Menandro et al. (2017), Romero
et al. (2007) und Sornpoon et al. (2014):

Tabelle 11. Verhaltnis zwischen Ernte- und -nebenprodukten des Zuckerrohrs: Auswahl der Litera-
turangaben, welche in dieser Arbeit eine ndhere Betrachtung erfahren (vgl. dazu auch Tabelle 9 in
dieser Arbeit)

Trocken- oder Feuchtigkeits-
Quelle Bezeichnung Wert Frischgewicht gehalt’
Hassuani et al. 2005 Trash/stalk ratio 0,14 dm/fw 82,3% (T)
67,7% (gL)
13,5% (dL)
Landell et al. 2013 Total mass of sugar- 0,205%0,031 dm/fw k.A.
cane dry straw/stem
mass index
Menandro et al. 2017 Straw/stalk ratio 0,12 dm/fw 68% (T+gl)
11% (dL)
Romero et al. 2007 Dry trash/cane yield 0,16 dm/fw k.A.
ratio
Sornpoon et al. 2014 Residue-to-product 0,37 dm/dm 72,13% (S)
ratio 75,74% (gl)
12,3% (dL)
9,83% (tL)

1 Halme, stalks: S, Tops: T, griine Blatter, green leaves: gL, trockene Blatter, dry leaves: dL, abgeworfene Blatter, trashed

leaves: tL

Da Molina Jr. (1991) und Beeharry (2001b) fiir ihre Erhebungen jeweils lediglich eine Sorte
untersuchten, werden deren Werte hier nicht weiter in Betracht gezogen.

Abbildung 17 veranschaulicht am Beispiel Brasiliens die Varianz der Ergebnisse zur Grol3e
der potential crop residues (dm) — geschéatzt auf Basis obengenannter Formel — welche unter
Anwendung dieser Werte errechnet wurden. Fiir die Berechnung nach Sornpoon et al.
(2014) ist eine Anpassung der Formel notwendig, da der Wert 0,37 die Erntenebenprodukte
in Trockengewicht per produzierte Tonne Halme in Trockengewicht bezeichnet, wahrend alle
anderen Werte die produzierten Erntenebenprodukte in Trockengewicht pro Tonne Halme

in Frischgewicht bezeichnen:

'2 Der Wert findet sich — wie in Tabelle 9 ersichtlich — in einem von Paes und Oliveira verfassten Kapitel in Has-
suani et al. (2005: 19-23). Da betreffende Publikation im Rahmen eines groRangelegten Forschungs-projektes
verfasst wurde und in vorliegender Arbeit zudem auf weitere Werte (zu Feuchtigkeitsgehalten etc.) aus Hassu-
ani et al. zurlckgegriffen wird, soll diese RPR hier und im Folgenden mit ,,Hassuani et al. 2005 zitiert werden.
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Pot (dm) = Prod (dm) * RPRg,n.

Pot: Potential crop residues, dry matter
Prod: Primary crop harvest, dry matter

RPRs,..: Residue-to-product ratio nach Sornpoon et al. 2014, dm crop residues per ton of dry cane (0,37)

Fir die Berechnung des Trockengewichtes der geernteten Halme wurde auf den Feuchtig-

keitsgehalt laut Sornpoon et al. (2014) zurlickgegriffen (72,13%; 677).
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Abbildung 17. Potential Crop Residues Brasiliens zwischen 1961 und 2013, Trockengewicht: Ver-
gleich der Ergebnisse bei Berechnung mittels unterschiedlicher Residue-to-Product Ratios (RPR):
Hassuani et al. (0,14; 2005), Landell et al. (0,205; 2013), Menandro et al. (0,12; 2017), Romero et al.
(0,16; 2007) und Sornpoon et al. (0,37; 2014)." (eigene Berechnungen)

! Alle angegebenen Werte ausgenommen jener von Sornpoon et al. (2014) bezeichnen das Verhéltnis an Erntenebenpro-

dukten in Trockengewicht zu den Halmen in Frischgewicht (dm/fw); die RPR von Sornpoon et al. (2014) hingegen gilt fur

Erntenebenprodukte in Trockengewicht im Verhaltnis zu den Halmen in Trockengewicht (dm/dm). Dies wurde in den Be-
rechnungen entsprechend bericksichtigt.

Wie in Abbildung 17 ersichtlich ist, liegen jene Ergebnisse nach Hassuani et al. (2005) nahe
am Mittelwert der berechneten potentiellen Menge an Zuckerrohrerntenebenprodukten
Brasiliens zwischen 1961 und 2013. Die mittlere RPR aller bericksichtigten Werte, berechnet
via Mittelwert potential crop residues (dm) dividiert durch primary crop harvest (fw), liegt bei

0,146. Fur samtliche Schatzungen, welche in Kapitel 8 dieser Arbeit dargelegt und diskutiert
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werden, wird deshalb auf die Angaben von Paes und Oliveira in Hassuani et al. (2005) zum

Verhaltnis zwischen Ernte- und Nebenprodukt zuriickgegriffen (22):

RPRy s = 0,14 t trash (dm) t™! cane (fw)

Hinzu kommt, dass die Publikation von Hassuani et al. (2005) im Vergleich zu den anderen
Publikationen, die fiir Abbildung 17 herangezogen wurden, eine grolRere Anzahl an notwen-
digen Angaben, welche fiir die weiteren Rechenschritte notwendig sind, vereint: So werden
etwa Angaben zur Aufteilung der Erntenebenprodukte in Tops, griine Blatter und trockene
Blatter und zu deren jeweiligen Feuchtigkeitsgehalten gemacht. Wie bereits erwdahnt handelt
es sich hier zudem um ein langjahriges, groBangelegtes Projekt (BRA/96/G31), dessen Er-
gebnisse vielfach zitiert wurden (vgl. Tabelle 9).

Wiederholend seien hier die Verteilung der Fraktionen genannter Erntenebenprodukte
sowie ihre jeweiligen Feuchtigkeitsgehalte laut Hassuani et al. (2005) genannt. Bei Frischge-
wicht machen griine Blatter 52,7%, trockene Blatter 23,1% und Tops 24,2% der oberirdi-
schen Erntenebenprodukte aus; wenn von Tops inklusive griiner Blatter die Rede ist, ergibt
sich demnach ein Anteil von 77% (212). Die gesamte oberirdische Biomasse gliedert sich bei
Frischgewicht folgendermaBen: Halme 84,1%, griine Blatter 8,4%, trockene Blatter 3,7%,
Tops 3,8% (ebd.). Der jeweilige Feuchtigkeitsgehalt der Nebenprodukte belduft sich auf
67,7% bei den griinen Blattern, 13,5% bei den trockenen Blattern und 82,3% bei den Tops
(Neto in Hassuani et al. 2005: 25); der (gewichtete, durchschnittliche) Feuchtigkeitsgehalt
von Tops inklusive griiner Blatter liegt bei 72,3%, der (gewichtete, durchschnittliche) Feuch-
tigkeitsgehalt aller Nebenprodukte liegt bei 58,7%. Das Verhaltnis dieser Fraktionen lautet
bei Erntenebenprodukten in Trockengewicht: Griine Blatter 41,3%, trockene Blatter 48,4%
sowie Tops 10,4% (Tops inklusive griiner Blatter 51,6%).

In Hassuani et al. (2005) findet sich allerdings keine Angabe zum Feuchtigkeitsgehalt der
Halme. Somit ist eine einfache Umrechnung des Faktors von ,,dm Nebenprodukte per fw
Halme“ auf ,,dm Nebenprodukte per dm Halme® nicht méglich. Wandelt man die RPR nach
Hassuani et al. (2005) unter Heranziehung der Angabe zum Feuchtigkeitsgehalt der Halme
nach Wirsenius (2000) — 73% — auf dm/dm um, lautet die RPR 0,52 (dm/dm). Unter Heran-
ziehung der Angabe zum Feuchtigkeitsgehalt der Halme nach Sornpoon et al. (2014) —

72,19% — ergibt sich eine RPR von 0,5 (dm/dm). Um nah am nachvollziehbar eruierten Wert
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von Hassuani et al. (2005) zu bleiben, wird in dieser Arbeit allerdings von einer Umwandlung

der Kennzahl abgesehen.

Fiir die Berechnung der GréRBe ,potential crop residues (dm)“ wird in dieser Arbeit demnach

auf folgende Formel zurlickgegriffen:

Pot (dm) = Prod (fW) * RPRyqss.

Pot: Potential crop residues, dry matter
Prod: Primary crop harvest, fresh weight

RPRy.ss.: Residue-to-product ratio nach Hassuani et al. 2005, dm crop residues per ton of fresh cane (0,14)

7.2.2. Effektive Menge an Erntenebenprodukten am Feld, nach der Ernte
(available crop residues)

Wie in Kapitel 3.2.2. ausfihrlich beschrieben, ist der Einsatz von Feuer als Erntehilfsmittel
eine weit verbreitete Praktik, welche maRgeblichen Einfluss auf die verfligbaren Mengen an
Erntenebenprodukten hat. Um diesen Faktor in meinen Schatzungen zu beriicksichtigen,
wird in Abweichung zur von Krausmann et al. (2015; vgl. Kapitel 5) vorgeschlagenen Berech-
nungsweise an dieser Stelle ein weiterer Rechenschritt eingefihrt. Mithilfe der green harvest
rate (GR), welche den Anteil des ohne Feuer geernteten Zuckerrohrs bezeichnet, wird die

GrolRe available crop residues, green harvest (AvG) berechnet.

AvG (dm) = Pot (dm) = (GR/100)
AvG: Available crop residues, green harvest, dry matter

Pot: Potential crop residues, dry matter

GR: Percentage of cane harvested green, i.e. cane harvested without pre-harvest burning (variabel)

Welcher Anteil der Zuckerrohrernte nicht mittels vorherigem Abbrennen der Blatter einge-
holt wird (green harvest rate, GR), ist flir die untersuchten Lander jeweils im Detail zu re-
cherchieren. Angesichts der Auswirkungen auf die verfliigbaren Mengen ist insbesondere die
historische Dynamik dieser Rate zu beriicksichtigen, jedoch werden unter den ausgewdhlten
Landern lediglich in Mexiko, Thailand und Brasilien derartige Daten statistisch erfasst (vgl.
Unién Nacional de Cafieros und SAGARPA fiir Mexiko; CTC und Conab fiir Brasilien; OCSB fiir

Thailand).” Dies trifft insbesondere auf die Jahre seit den 1990ern zu; fiir die Jahrzehnte

B Vergleiche etwa folgende Webseiten der Institutionen: Unién Nacional de Carfieros (http://caneros.org.mx/),
Secretaria  de  Agricultura, Ganaderia, Desarorollo Rural, Pesca y Alimentacion SAGARPA
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davor musste wie fir die Gbrigen Lander zumeist auf Basis vager Literaturangaben ein kon-

stanter Wert festgelegt werden oder die Zeitreihe wurde mithilfe der mittleren Anderungs-

rate zwischen zwei bekannten Werten linear fortgeschrieben. Folgende Tabelle zeigt die

verwendeten GR fir alle untersuchten Lander.

Tabelle 12. Zeitreihen: Green Harvest Rate (GR), i.e. Anteil griin geernteten Zuckerrohrs, in Brasili-

en, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko und Kuba, 1961 - 2013

Jahr oder Zeitraum

Brasilien ‘61-‘95 ‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03
GR (%) 4 5 6 7 8 9 10 15 19
CTC 2012:
Quelle CTC 2012 Textinterpretation/Annahme (vgl. Abschnitt 4.1. in dieser Arbeit) 14
‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 11 ‘12 ‘13
20 21 25,1 29,9 38,2 42,9 52,5 66,3 73,8 84,8
Fredo et
CTCin Nyko et al. 2013: 421 al. 2015
Indien ‘61-13
GR (%) 75
Quelle Jain et al. 2014: 423 (sowie Yadav 2007: 164)
PBR' (%) 89,6
Quelle Solomon 2011a: 415; Yadav 2007: 164 (sowie Hassuani et al. 2005: 212 und Neto 2005: 25)
! post-Harvest Burning Rate PBR
China ‘61-13
GR (%) 90
Quelle Yevich und Logan 2003: 15 (sowie Li und Yang 2015: 5; Wegener et al. 2013: 3)
PBR’ (%) 95
Quelle Wegener et al. 2013: 4
? post-Harvest Burning Rate PBR
Thailand ‘61-'84 ‘85 ‘86 ‘87 ‘88 ‘89 ‘90 ‘91 ‘92 ‘93
GR (%) 100 98,7 96,1 93,6 91 93 92 88 94 74
USAID
Quelle 1986: 15 Eigene Berechnung’ Tapaneeyangkul 2010: 4
3lineare Fortschreibung auf Basis mittlerer Anderungsrate der Werte nach Tapaneeyangkul 2010 (1988-2009)
‘94 ‘95 ‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03
47 35 23 23,5 42,5 47,7 42,6 42,1 43,6 42,9
OCSB 2013: 83
‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13
55,8 52,5 47,3 41,5 40 36,4 36,1 35,3 34,5 34,2

Pakistan ‘61-13

GR (%) 100

Quelle Lodhi 1988: 8; Nazir et al. 2013: 135

PBR' (%) 89,6

Quelle Aziz 2013: 5ff. (sowie Hassuani et al. 2005: 212 und Neto 2005: 25)

* Post-Harvest Burning Rate PBR

(http://www.gob.mx/sagarpa), Centro de Tecnologia Canavieira CTC (http://www.ctcanavieira.com.br/), Com-

panhia Nacional de Abastecimento Conab (http://www.conab.gov.br/) und Office of the Cane and Sugar Board

OCSB (http://www.ocsb.go.th/).

-92 -



Fortsetzung Tabelle 12

Mexiko ‘61-62 ‘63-‘67 ‘68-73 ‘74-'78 79-'83 ‘84-'87 ‘88-92 ‘93-97 ‘98-'01 ‘02-'03
GR (%) 3,7 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6
Quelle Eigene Berechnungs
® lineare Fortschreibung auf Basis mittlerer Anderungsrate 2004-2013
‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 ‘12 ‘13
4,6 5,4 5,9 6,5 5,4 6,5 7,7 8,4 7,7 9
Cafieros 2016
Kuba ‘61-70 ‘71 ‘72 ‘73 ‘74 ‘75 ‘76 ‘77 ‘78 ‘79
GR (%) 100 65 30 32,9 35,7 38,6 41,4 44,3 47,1 50
Pérez-
Eigene Pérez- Lopez,
Pérez-Lépez  Berech- Lopez Alvarez
Quelle 1991: 67 nunge 1991: 67 Eigene Berechnung’ 2005: 50
® Mittelwert zwischen 1970 und 1972; "lineare Fortschreibung zwischen 1972 und 1979
‘80 ‘81 ‘82 ‘83 ‘84 ‘85 ‘86 ‘87 ‘88 '89-'13
55 60 65 70 75 80 81,5 83 84,5 86
Pippo et al. Pollitt
Eigene Berechnung'? 2008: 2168 Eigene Berechnung9 2004: 327

®lineare Fortschreibung zwischen 1979 und 1985; ° lineare Fortschreibung zwischen 1985 und 1989

Angesichts des Beitrages dieser Lander zu den globalen Produktionsmengen — die ausge-

wahlten Lander produzierten zwischen 1961 und 2013 in Summe zwischen 55,5 und 78,2%

der gesamten Weltproduktion (vgl. Tabelle 6 zum prozentuellen Anteil dieser Nationen an

der jahrlichen Weltproduktion von Zuckerrohr) — wurde auf Basis der bekannten Werte (vgl.

Tabelle 12) und der jeweiligen Anteile an der Weltproduktion ein gewichteter Mittelwert der

green harvest rate fir die Jahre 1961 bis 2013 ermittelt.

Tabelle 13 zeigt die GR-Zeitreihe, welche fiir die globale Schatzung der available crop re-

sidues, green harvest (AvG) herangezogen wurde.

Tabelle 13. Zeitreihe: Green Harvest Rate (GR), i.e. Anteil griin geernteten Zuckerrohrs fiir Welt,

gesamt, 1961 - 2013

Jahr

Welt,

gesamt ‘61 ‘62 ‘63 ‘64 ‘65 ‘66 ‘67 ‘68 ‘69 ‘70 71 ‘72 ‘73 ‘74 ‘75 ‘76 77

GR (%) 7,7 6,8 6,4 6,7 7,4 7 6,7 6,5 7,1 8,1 7,1 6,4 6,7 7 6,9 6,9 7,3
‘78 ‘79 ‘80 ‘81 ‘82 ‘83 ‘84 ‘85 ‘86 ‘87 ‘88 ‘89 ‘90 ‘91 ‘92 ‘93 ‘94 ‘95
7,4 7 6,4 7 7,4 7 6,9 6,8 6,7 6,9 7,1 7,4 7,5 7,8 7,8 7,5 7,4 7,7
‘96 ‘97 ‘98 ‘99 ‘00 ‘01 ‘02 ‘03 ‘04 ‘05 ‘06 ‘07 ‘08 ‘09 ‘10 ‘11 12 13
7,8 7,8 7,7 8 7,9 7,8 8,2 7,1 7,6 7,4 8 9 9,7 9,6 106 12,2 129 13,7
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Da wie im Abschnitt 3.2.2. beschrieben, beim Einsatz von Feuer bei der Ernte nicht samtliche
Nebenprodukte zerstort werden, muss hier separat fir jenen mit Feuer geernteten Teil, die
verfigbare Menge an Erntenebenprodukten geschatzt werden (available crop residues,

burned harvest, AvB).

AvB(dm) = [Pot (dm) — AvG (dm)] * TgL * BR
AvB: Available crop residues, burned harvest, dry matter
Pot: Potential crop residues, dry matter
AvG: Available crop residues, green harvest, dry matter

TgL: Share of tops and green leaves in dry matter residues (0,516)

BR: Ratio of tops and green leaves not destroyed by burning (0,1)

Beeharry (1996) betont in seinen Untersuchungen zur Elektrizitatsproduktion auf Basis von
Zuckerrohrerntenebenprodukten in Mauritius, dass beim Einsatz von Feuer zur Ernte etwa
10% der Tops und griinen Blatter bestehen bleiben, samtliche trockene Blatter werden ver-
nichtet. Aus diesem Grund wird die potentielle Menge nach Abzug des griin geernteten An-
teils — [Pot (dm) — AvG (dm)] — und der Berechnung des Anteiles der Tops und griinen Blatter
(tops and green leaves, TglL) an der resultierenden Menge — [Pot (dm) — AvG (dm)] * TgL —
mit dem Faktor 0,1, hier ratio of tops and green leaves not destroyed by burning (BR) ge-
nannt, multipliziert. Wie bereits in Abschnitt 7.2.1. erwahnt, stellen laut Hassuani et al.
(2005) Tops und griine Blatter 51,6% des Trockengewichtes der Erntenebenprodukte dar;
der Faktor Tgl entspricht demnach 0,516.

7.2.3. Effektive Menge an Erntenebenprodukten bei der Weiterverarbeitungs-
statte (used crop residues)

Zuletzt sollen jene Mengen geschatzt werden, welche zwischen 1961 und 2013 tatsachlich
die Systemgrenze Umwelt-Gesellschaft tiberschritten haben und somit Eingang in eine MFA
nach Krausmann et al. (2015) finden (DE). Dafiir wird, wie bei Krausmann et al. (2015), die
zuletzt berechnete Menge mit der sogenannten recovery rate multipliziert. Da nach dem in
7.2.2. beschriebenen Vorgehen an dieser Stelle zwei GrofRen fiir weitere Berechnungen zur
Verfligung stehen (AvG und AvB) und sich diese Mengen hinsichtlich ihrer sozio6konomi-

schen Nutzung unterscheiden, wird hier mit zwei separaten Rechenschritten fortgefahren.
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Die effektive Menge an Erntenebenprodukten, welche die Systemgrenze Umwelt-
Gesellschaft Gberschreiten und griiner Ernte entstammen, used crop residues, green harvest

(UG) genannt, wird folgendermaRen eruiert:

UG (dm) = AvG (dm) = RRg
UG: Used crop residues, green harvest, dry matter

AvG: Available crop residues, green harvest, dry matter

RRg: Recovery rate, green harvest (0,5; RRgnpa 0,104; RREchina 0,05)

Wie in Tabelle 9 erwahnt, wird in der gesichteten Literatur fiir griine Ernte eine Entnahme-
rate zwischen 30 und 70% der am Feld verfiigbaren Nebenprodukte genannt. Im Folgenden
wird fir griin geerntetes Zuckerrohr eine Entnahmerate von 50% herangezogen. Diese wird
in sieben von dreizehn Quellen angefiihrt und liegt nahe dem Mittelwert aller genannten
Werte (52,07%). Dieser Faktor wird hier recovery rate, green harvest (RRg) genannt.

Nur in Einzelfdllen wird eine abweichende Entnahmerate fiir griin geerntete Mengen
herangezogen. Dies ist der Fall, wenn wissenschaftliche Literatur vorliegt, welche explizite
Angaben zur Entnahme oder Verwendung der Nebenprodukte macht, wie etwa im Fall von
Indien, Pakistan und China. In Indien und Pakistan werden samtliche Tops einer soziodko-
nomischen Verwendung zugefiihrt (Futtermittel), wahrend die (griinen und trockenen) Blat-
ter nach der Ernte der Halme ganzlich am Feld verbrannt werden (post-harvest burning; vgl.
Tabelle 12). Da Tops 10,4% des Trockengewichtes der Erntenebenprodukte ausmachen (vgl.
Hassuani et al 2005), ergibt sich eine RRgnpa von 0,104. In China wird laut Wegener et al.
(2013) ein Teil der Tops entnommen, um aus diesen neue Stecklinge zu ziehen, wahrend
samtliche restliche Nebenprodukte nach der Ernte am Feld verbrannt werden (4). Da Tops
10,4% des Trockengewichtes der Erntenebenprodukte ausmachen, wird hier pauschal ange-
nommen, dass etwa die Halfte davon, 5% der Nebenprodukte entnommen werden. Fiir Chi-

na wird demnach mit einer RRgchina von 0,05 gerechnet.

Die genutzte Menge an Erntenebenprodukten, welche bei der Ernte Feuer ausgesetzt waren

(used crop residues, burned harvest, UB) wird separat geschatzt.
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UB (dm) = AvB (dm) * RRb
UB: Used crop residues, burned harvest, dry matter
AvB: Available crop residues, burned harvest, dry matter

RRb: Recovery rate, burned harvest (0,25)

Im Zuge der durchgefiihrten Recherchen konnten keine konkreten Angaben zur Entnahme-
rate von Nebenprodukten bei mit Feuer geerntetem Zuckerrohr gefunden werden. Es wird
angesichts der verfligbaren Informationen angenommen, dass etwa ein Viertel der Tops und
griinen Blatter, welche bei pre-harvest burning nicht durch Feuer zerstért wurden, einer wei-
teren Nutzung im soziodkonomischen System zugefiihrt werden. Die recovery rate, burned

harvest betragt demnach 0,25.

7.2.4. Umrechnung in Frischgewicht

Da Materialfliisse in einer MFA nach Krausmann et al. (2015) in Frischgewicht verzeichnet
werden, muss in einem letzten Schritt eine Umrechnung der GrofRen UG (dm) und der UB
(dm) in ihr jeweiliges Frischgewicht (fresh weight, fw) erfolgen, um derart die Integration in
eine MFA zu ermdoglichen.

Mithilfe eines gewichteten Trockengewichtsanteils der Erntenebenprodukte wird ausge-
hend von UG (dm) die GroRe used crop residues, green harvest in Frischgewicht umgewan-

delt (UG (fw)).

(UG (dm) * 100)
dmR

UG (fw): Used crop residues, green harvest, fresh weight

UG (fw) =

UG (dm): Used crop residues, green harvest, dry matter

dmR: dry matter content, residues (41,3%)

Zur Berechnung des gewichteten Trockengewichtsanteiles wurden wiederum die Angaben
zu den Feuchtigkeitsgehalten und der Verteilung der verschiedenen Erntenebenprodukte in

Hassuani et al. (2005) herangezogen.
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Tabelle 14. Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs: Anteile der verschiedenen Fraktionen an den
gesamten Nebenprodukten in Frischgewicht, jeweiliger Feuchtigkeitsgehalt (moisture content, mc)
und Trockengewichtsanteil (Quellen: Hassuani et al.2005: 212 und Neto in Hassuani et al. 2005: 25;
eigene Berechnungen)

Feuchtigkeitsgehalt Trockengewichtsanteil

Fraktion Anteil in Frischgewicht (mc) (100 - mc)

Griine Blatter 52,7% 67,7% 32,3%

Trockene Blatter 23,1% 13,5% 86,5%

Tops 24,2% 82,3% 17,7%

Tops + griine Blatter 77% 72,3%" 27,7%
Erntenebenprodukte

gesamt 100% 58,7%" 41,3%

! gewichteter Durchschnitt

Im Falle von Indien, China und Pakistan wird anstelle des dmR jedoch der Trockengewichts-
anteil von Tops eingesetzt, da in diesen Landern wie in Abschnitt 7.2.3. erortert, lediglich
Tops Eingang in das soziookonomische System finden. Die Verwendung des dmR (41,3%)
wirde zu einer Unterschatzung der genutzten Mengen in Frischgewicht flihren, da der Tro-

ckengewichtsanteil von Tops erheblich geringer ist (17,7%).

(UG (dm) = 100)
dmT

UG (fw): Used crop residues, green harvest, fresh weight

UG (fw) =

UG (dm): Used crop residues, green harvest, dry matter

dmT: dry matter content, tops (17,7%)

Fir die Umrechnung der used crop residues, burned harvest in Frischgewicht (UB (fw)) wird

folgende Formel eingesetzt:

(UB (dm) = 100)
dmRb

UB (fw): Used crop residues, burned harvest, fresh weight

UB (fw) =

UB (dm): Used crop residues, burned harvest, dry matter

dmRb: dry matter content, burned residues (85,87%)

In Hassuani et al. (2005) findet keine Untersuchung der Erntenebenprodukte, welche bei der
Ernte Feuer ausgesetzt waren, statt. Nufiez und Spaans (2008) hingegen geben einen Wert
zum Trockengewichtsanteil der verbleibenden Tops und griinen Blatter an: 85,87% (31).

Dieser Wert wird hier pauschal dry matter content, burned residues (dmRb) genannt.
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In einem letzten Schritt werden die berechneten GrofRen UG (fw) und UB (fw) addiert,

um in der Folge in eine MFA Eingang finden zu kdnnen.

Tabelle 15 fasst soeben beschriebe Formeln und die jeweils eingesetzten Parameter zusam-

men. Im Anschluss werden die Ergebnisse der entsprechend durchgefiihrten Schatzungen

fur Brasilien, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko und Kuba beschrieben. Zuletzt soll

eine globale Schatzung dargestellt und ein Vergleich mit den Ergebnissen nach Krausmann et

al. (2015), beschrieben in Kapitel 5, angestellt werden.

Tabelle 15. Ubersicht: Rechenschritte und Kennzahlen zur Schitzung der potentiellen, verfiigbaren
und genutzten Erntenebenproduktmengen des Zuckerrohrs

Bezeichnung B: P: Kiir-
(B) Kiirzel Berechnung via Formel Parameter (P) zel P: Wert P: Quelle
Residue-to-product Paes und
Potential crop Pot Primary crop harvest Pot (dm)=  ratio nach Hassuani Oliveira in
residues (dry (dm) (fresh weight) * Residue-  Prod (fw) * et al. 2005 (dm cane RPRyass. 0,14 Hassuani
matter) to-product ratio RPRHass. residues/ fw primary etal.
crop harvest) 2005: 22
Ava‘uIabIe crop Potential crop residues AVG (dm) = Green harvgst rate Variabel:
residues, AvG (dry matter) * Green Pot (dm) * (share of primary GR
green harvest  (dm) Y crop harvest har- Vgl. Tabellen 12 und
harvest rate (GR/100) 13
(dry matter) vested without fire)
Ratio of tops and
(Potential crop residues green Ieavzs not BR 01 Beeharry
dry matter) — Available . ’ 1996: 444
(dry ) destroyed by burning
Available crop crop residues, green AVB (dm) = -
residues, harvest (dry matter)) * B Hassuani
AvB (Pot (dm) — etal.
burned har- (dm) Share of tops and green AVG (dm)) Share of tops and 2005: 212:
vest (dry leaves in dm residues * reen leaves in total : ’
*TgL*BR & Tl 0,516 Neto in
matter) Ratio of tops and green aboveground resi- 8 4 H .
leaves not destroyed by dues matter (dm) assuani
s
Usc?d crop Available crop residues, UG (dm) = RRg 0,5 Vgl. Tabel-
residues, UG green harvest (dry mat- AVG (dm) * Recovery rate, green RR 0104 len 9 und
green harvest  (dm) ter) * Recovery rate, RR harvest Einpa ’ 12
(dry matter) green harvest g RRgchina 0,05
Usc?d crop Available crop residues, Annahme,
residues, UB (dm) =
burned har UB burned harvest (dry AVB (dm) * Recovery rate, RRb 025 vgl. Ab-
vest (dr (dm) matter) * Recovery rate, RRb burned harvest ! schnitt
matter)y burned harvest 7.2.3.
Hassuani
Dry matter content, .
Used crop (Used crop residues, UG (fw) = resyidues gggls 212:
residues, UG green harvest (dry mat- (UG (dm) * fir Indi i dmR 41,3% Neto.in !
green harvest  (fw) ter) * 100) / Dry matter 100) / (far In .|en, Pakistan (dmT) (17,7%) .
(fresh weight) content, residues dmR) und China: Dry mat- Hassuani
ter content, tops) etal.
2005: 25
Used crop (Used crop residues, UB (fw) Nufez und
residues, burned harvest (dry
burned har- 1“0 matter) * 100) / Dry (UB(dm) *  Drymatter content, o) g5,87%  oraans
vest fresh (fw) matter content, burned 100) / burned residues 2008:
weight) residues dmRb 31
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8. Ergebnisse

An dieser Stelle soll eine Darstellung der Ergebnisse oben beschriebener Vorgehen stattfin-
den. Es werden Schatzungen zu den potentiellen, verfliigbaren und genutzten Mengen von
Zuckerrohrerntenebenprodukten fiir jene unter Kapitel 4 beschriebenen Produktionslander
vorgenommen und diskutiert: Brasilien, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko und Kuba
(Kapitel 8.1.). Hinzu kommt eine Schatzung globaler Mengen (Kapitel 8.2.). Im Anschluss da-
ran werden die vorliegenden Ergebnisse mit den Ergebnissen nach derzeitigem MFA-
Standard (vgl. Krausmann et al. 2015) verglichen. Im Zuge dessen wird herausgearbeitet, in
welcher Hinsicht vorliegende Arbeit zur Verbesserung des Schatzverfahrens der genutzten
Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs dienen kann (Kapitel 8.3.). In Kapitel 8.4. werden auf
Basis der FAO/OECD-Prognosen zur Zuckerrohrproduktion bis 2025 Schatzungen zu den po-

tentiellen Biomassefliissen der Zuckerrohrerntenebenprodukte angestellt.

8.1. Ausgewahlte Produktionslander
8.1.1. Brasilien

Brasilien nimmt wie bereits erwdhnt in der Auseinandersetzung mit den Ernteneben-
produkten der Zuckerrohrproduktion im globalen Vergleich eine Sonderstellung ein. Da ins-
besondere in der Hauptanbauregion Centro-Sul seit den 1990er Jahren aktiv gegen die Praxis
der Ernte mithilfe vorherigem Abbrennen der Blatter vorgegangen wird, findet eine dement-
sprechende wissenschaftliche und technische Auseinandersetzung mit den zusatzlich anfal-
lenden Mengen statt (vgl. etwa Hassuani et al. 2005, wo die Ergebnisse des Projektes
BRA/96/G31, Laufzeit 1997 bis 2005, analysiert werden). Die politische sowie wissenschaftli-
che Wertschatzung der Erntenebenprodukte ist in diesem Land demnach bereits gegeben.
Tabelle 12 zeigt, wie sich diese Entwicklung in der Dynamik der green harvest rate spiegelt;
bis Mitte der 1990er Jahre wurde lediglich ein geringer Prozentsatz der Flachen griin geern-
tet, etwa wenn sich die Felder in der Nahe von Schulen, Flughafen oder Stadten befand oder
eine unglinstige Wetterlage vorherrschte. Ab Mitte der 1990er, insbesondere aber seit Be-
ginn der 2000er Jahre steigt diese Rate rasant an.

Wie in Abbildung 18 ersichtlich, ist es — infolge der bereits angesprochenen gesetzlichen
Anderungen sowie infolge einer massiven Ausweitung der Anbauflichen (vgl. Abbildung 7,
Kapitel 4.1.) — seit Mitte der 1990er Jahre, insbesondere aber seit der Jahrtausendwende zu

einem exponentiellen Anstieg in der Verfligbarkeit von Erntenebenprodukten des Zucker-
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rohrs gekommen. Der schwachere Anstieg des Graphen zwischen 2003 und 2005 rihrt von
reduzierten Ertragen und etwas geringerem Flachenzuwachs in diesem Zeitraum (vgl. Abbil-

dung 7, Kapitel 4.1.).
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Abbildung 18. Brasilien: Am Feld verfiigbare Erntenebenprodukte (Available Crop Residues, total)
in Millionen Tonnen, Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnung)

Abbildung 19 zeigt, dass insbesondere seit 2006 jahrlich beachtliche Mengen an Ern-
tenebenprodukten genutzt werden: Fanden vor der Jahrtausendwende knapp finf Millionen
Tonnen der Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs Eingang in das soziobkonomische System
Brasiliens, so handelte es sich 2013 um mehr als 110 Millionen Tonnen (in Frischgewicht; vgl.

Abbildung 19).
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Abbildung 19. Brasilien: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millio-
nen Tonnen, Frischgewicht (58,7% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnung)

-100 -



Der Anteil genutzter Erntenebenprodukte, welcher von Feldern stammt, die mithilfe von
Feuer geerntet wurden, nimmt dabei eine zunehmend vernachlassigbare Rolle ein (vgl. Ab-

bildung 20).
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Abbildung 20. Brasilien: Prozentueller Anteil genutzter Erntenebenprodukte nach griiner Ernte
(Used Crop Residues, green harvest) und nach Ernte mithilfe von Feuer (Used Crop Residues,
burned harvest), Frischgewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

Gegenwartig (2013) sind knapp 85,5% der potentiellen Erntenebenprodukte nach der Ernte
am Feld fir weitere Verwendung am oder abseits des Feldes verfligbar, etwa 42,6% der po-
tentiellen Mengen (49,8% der verfliigbaren Mengen) werden abseits des Feldes genutzt und
sind somit — nach Einrechnung des Feuchtigkeitsgehaltes — als DE im Sinne der Materialfluss-

rechnung zu werten (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21. Brasilien: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene
Berechnungen)

8.1.2. Indien

Fir Indien wurde angesichts mangelnder Daten ein konstanter Wert hinsichtlich der green
harvest rate angenommen (75%; vgl. Jain et al. 2014: 423). Hinzu kommt, dass samtliche
Blatter nach der Ernte verbrannt werden (post-harvest burning). Die Tops der Pflanzen wer-
den, insbesondere in Nordindien, als Bezahlung der Arbeitskrafte angesehen und bei der
Ernte entnommen (i.e. recovery rate, green harvest 10,4%; vgl. Solomon 2011a: 415 und
Yadav 2007: 164). Demnach sind nur die Tops, als Futter fiir Nutzvieh verwendet, als genutz-
te Entnahme (DE) im Sinne der MFA zu werten (vgl. Krausmann et al. 2015: 12).

Im Vergleich zu Brasilien speist sich der Anstieg der verfligbaren und genutzten Mengen
in Indien aus der Ausweitung der bestellten Flachen und in kleinerem Ausmal’ aus der Stei-
gerung der Produktivitat (vgl. Abbildung 8, Kapitel 4.2.), nicht aber aus einer Minderung des
Einsatzes von Feuer als Erntehilfsmittel. Durchschnittlich fanden seit 2000 jahrlich 19,4 Milli-
onen Tonnen (Frischgewicht) Tops Eingang in das soziobkonomische System Indiens; der

Mittelwert fiir 1961 bis 2013 liegt bei jahrlich 13,2 Millionen Tonnen (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22. Indien: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millio-
nen Tonnen, Frischgewicht (82,3% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnung)

Die konstant hohe green harvest rate fihrt in Kombination mit dem hohen Ausmal} der Zu-
ckerrohrproduktion und der weit verbreiteten Nutzung der Tops dazu, dass Indien im Ver-
gleich zu den anderen behandelten Nationen bereits seit den 1960er Jahren beachtliche Bi-
omassefliisse in der Kategorie ,Zuckerrohrerntenebenprodukte” zu verzeichnen hat (vgl.

Abbildung 23).
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Abbildung 23. Indien: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiighare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnun-

gen)

8.1.3. China

Fir China wurde wie fur Indien mangels detaillierter Informationen ein konstanter Wert fir
die green harvest rate angenommen (90%; vgl. Yevich und Logan 2003: 15). Angesichts der
Informationen zum Mechanisierungsgrad und zu Innovationen in der Zuckerrohrproduktion,
kann angenommen werden, dass hier seit den 1960er Jahren wenig Wandel in den Kultivie-
rungs- und Erntepraktiken stattfand. Fir die recovery rate, green harvest wird in wie in Punkt
7.2.4. angefihrt der Wert 0,05 verwendet, da lediglich ein Teil der Tops fiir die Aufzucht von
Jungpflanzen entnommen wird (Annahme 5% der oberirdischen Nebenprodukte), wahrend
der Rest der Nebenprodukte verbrannt wird. So ergibt sich, dass ein Grol3teil der potentiel-

len Mengen nicht genutzt wird (vgl. Abbildung 24).
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Abbildung 24. China: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene
Berechnungen)

In Frischgewicht handelte es sich 2013 bei den insgesamt genutzten Mengen um 4,6 Millio-

nen Tonnen (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25. China: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millionen
Tonnen, Frischgewicht (82,3% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)
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8.1.4. Thailand

In Thailand wurde Zuckerrohr vor der Einbindung in den globalen Markt ganzlich griin geern-
tet. Erst ab Mitte der 1980er Jahre fand das Hilfsmittel Feuer vermehrt Anwendung und
wurde innerhalb eines Jahrzehnts auf beinahe 80% der Anbauflachen eingesetzt. Wie unter
Punkt 4.4. beschrieben, wurden die Nachteile einer Ernte mithilfe von Feuer allerdings rasch
erkannt und dessen Einsatz teilweise wieder eingeddammt (vgl. Tabelle 12). Folglich ergeben
sich folgende Biomasseflisse potentieller, verfligbarer und genutzter Mengen an Zuckerroh-

rerntenebenprodukten fiir 1961 bis 2013 (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26. Thailand: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnun-

gen)

Obwohl in Thailand in einigen Anbauregionen die Praxis des post-harvest burning Anwen-
dung findet, wird dies in den Schatzungen nicht weiter berucksichtigt, da angenommen wird,
dass dessen AusmaR (2012: 13,86%; vgl. Sornpoon et al. 2014: 675) mit der niedrig angesetz-

ten Einholungsrate von 50% bereits Berlicksichtigung findet.
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Seit 1961 finden jahrlich durchschnittlich 3,4 Millionen Tonnen Erntenebenprodukte von
Zuckerrohr Eingang in die Thailands Nationalékonomie, zwischen 2000 und 2013 lag der
Durchschnitt bei 4,9 Millionen Tonnen (Frischgewicht; vgl. Abbildung 27). Die groRen
Schwankungen bedingen sich durch Schwankungen in den kultivierten Flachen und den Er-

tragen (vgl. Abbildung 10, Kapitel 4.4.).
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Abbildung 27. Thailand: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millio-
nen Tonnen, Frischgewicht (58,7% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

8.1.5. Pakistan

In Pakistan werden samtliche Anbauflachen griin geerntet, wobei wiederum hundert Prozent
der Tops entnommen werden, wahrend die griinen und trockenen Blatter nach der Ernte
ganzlich verbrannt werden (vgl. Aziz 2013: 5ff., Nazir et al. 2013: 135f.; vgl. Abbildung 28).
Angesichts mangelnder Datenquellen, wird fiir den gesamten Zeitraum (1961 — 2013) eine

konstante green harvest rate von 100% angenommen.
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Abbildung 28. Pakistan: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
griiner Ernte, Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

Inklusive Feuchtigkeitsgehalt handelt es sich in Pakistan um Biomassefliisse von jahrlich
durchschnittlich 3 Millionen Tonnen (1961 — 2013) beziehungsweise 4,3 Millionen Tonnen
(2000 — 2013; vgl. Abbildung 29). Im Vergleich zu anderen Produktionslandern wie etwa Chi-
na und Thailand, welche hinsichtlich der Mengen produzierten Zuckerrohrs global eine wich-
tigere Stelle einnehmen (vgl. Tabelle 5, Kapitel 4), nimmt der Biomassefluss der genutzten

Erntenebenprodukte in Pakistan eine vergleichsweise groRe Rolle ein.
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Abbildung 29. Pakistan: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millio-
nen Tonnen, Frischgewicht (82,3% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

8.1.6. Mexiko

Grine Ernte des Zuckerrohrs spielte und spielt in Mexiko im Vergleich zu allen anderen Fall-
beispielen bis heute eine geringe Rolle. Zwischen den Jahren 2004 und 2013 stieg der Anteil
der griinen Ernte von 4,6% auf 9% an (vgl. Cafieros 2016). Das ergibt eine mittlere Wachs-
tumsrate von jahrlich 0,49%, welche als Grundlage fiir die lineare Fortschreibung der green
harvest rate fiir 1961 bis 2003 diente. Mexiko hat mit Pakistan vergleichbare potentielle
Mengen an Erntenebenprodukten des Zuckerrohrs (potential crop residues, total), jedoch ist
die Menge an genutzten Erntenebenprodukten aufgrund des weit verbreiteten Einsatzes von

Feuer als Erntehilfsmittel deutlich geringer (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30. Mexiko: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnun-

gen)

Letztlich handelt es sich bei der Betrachtung der sozio6konomisch genutzten Ernteneben-
produkte der Zuckerrohrproduktion im Fall von Mexiko um vergleichsweise kleine Bio-
massefliisse. Zwischen 1961 und 2013 wurden jahrlich etwa 0,4 Millionen Tonnen Ern-
tenebenprodukte einer Verwendung abseits des Feldes zugefiihrt, fir den Zeitraum 2000 bis
2013 stieg dieser jahrliche Durchschnitt auf etwa 0,62 Millionen Tonnen an (vgl. Abbildung
31).
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Abbildung 31. Mexiko: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millio-
nen Tonnen, Frischgewicht (58,7% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

8.1.7. Kuba

In Kuba wurden vor den ersten Mechanisierungsversuchen in den 1970er Jahren samtliche
Zuckerrohrflachen griin geerntet. Kurzzeitig fand der Einsatz von Feuer in den 1970er Jahren
und Anfang der 1980er Jahre weite Verbreitung, wurde allerdings bereits Mitte der 1980er
Jahre wieder verdrangt. Angesichts der méglichen Nutzungspotentiale, insbesondere im Be-
reich der Energieproduktion, und angesichts der 6kologischen Vorteile, fand Feuer als Ern-
tehilfsmittel in Kuba keine langjahrige Verbreitung (vgl. Pérez-Lopez 1991: 67). Abbildung 32
zeigt ebendiese Entwicklungen. Flr den Zeitraum seit 1989 musste angesichts mangelnder
aktueller Datenquellen ein konstanter Wert von 86% fir die green harvest rate angenom-

men werden (vgl. Pollitt 2004: 327; vgl. auch Tabelle 12).
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Abbildung 32. Kuba: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiighare (Available Crop Residues)
und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte, nach
Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berechnun-

gen)

Vor dem Einbruch der Zuckerindustrie in den frithen 1990er Jahren verzeichnete Kuba ver-
gleichsweise grofle Biomasseflisse bei der Nutzung der Zuckerrohrerntenebenprodukte.
Zwischen 1961 und 1992 wurden jahrlich durchschnittlich 5,7 Millionen Tonnen Zuckerroh-
rerntenebenprodukte abseits der Felder verwendet, wahrend der Durchschnitt seit 1993 bei
2,8 Millionen Tonnen jahrlich liegt. Der starke Einbruch der available crop residues (dm) zu
Beginn der 1970er Jahre erklart sich zum einen aus einem allgemeinen Einbruch der Produk-
tionsmengen (Minimierung der Anbauflachen sowie geringerer Ertrag) — auch erkennbar am
Verlauf der potential crop residues, jener Grol3e, die direkt von den erfassten Produktions-
mengen abhangig ist — und zum anderen aus dem kurzfristigen, weitlaufigen Einsatz von
Feuer als Erntehilfsmittel (vgl. Tabelle 12). In den vergangenen zehn Jahren ist das Ausmal}
dieses Biomasseflusses infolge der Minimierung der Zuckerrohrproduktion zuriickgegangen

(vgl. Abbildung 33).
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Abbildung 33. Kuba: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in Millionen
Tonnen, Frischgewicht (58,7% Wassergehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

8.2. Welt, gesamt

Fir den Anteil der Weltproduktion, welcher nicht durch die sieben, soeben beschriebenen
Lander abgedeckt wurde, wurden ebenfalls jene unter Kapitel 7.2. beschriebenen Rechen-
schritte durchgefihrt. Fiir die green harvest rate wurde wie in Abschnitt 7.2.2. erlautert, ein
gewichteter Mittelwert aller bekannten Werte berechnet (vgl.

Tabelle 13). Die Ergebnisse zu den GroRRen potential crop residues (dm), available crop resi-
dues, green harvest (dm), available crop residues, burned harvest (dm), available crop resi-
dues, total (dm), used crop residues, green harvest (dm), used crop residues, burned harvest
(dm), used crop residues, total (dm) sowie der used crop residues-Posten in Frischgewicht
wurden jeweils mit den Ergebnissen der sieben detailliert behandelten Lander addiert, um
so globale Zahlen zu erhalten.

Abbildung 34 zeigt die Entwicklung der potentiellen, verfligbaren, sowie genutzten Men-
ge von Zuckerrohrerntenebenprodukten auf globaler Ebene. Der starke Anstieg in verfligba-
ren und genutzten Erntenebenprodukten aus griiner Ernte seit Mitte der 2000er Jahre speist
sich insbesondere aus dem Wachstum dieser Mengen in Brasilien. Die schnelle Verbreitung
griiner Ernte in Brasilien wirkt sich angesichts seines bedeutenden Anteils an der Weltpro-
duktion (34% zwischen 2001 und 2010; vgl. Tabelle 5) entsprechend auf die globalen Men-
gen aus. Zudem spiegelt sich — angesichts seiner globalen Bedeutung — die Umstellung Brasi-
liens auf griine Ernte in den Werten des gewichteten Durchschnitts der globalen green har-
vest rate: Zwischen 2005 und 2013 weist dieser Faktor einen Anstieg von 7,4 auf 13,7% aus

(vgl. Tabelle 13).
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Abbildung 34. Welt, gesamt: Potentielle (Potential Crop Residues), verfiigbare (Available Crop Re-

sidues) und genutzte Mengen (Used Crop Residues) an Erntenebenprodukten der Zuckerrohrernte,

nach Erntepraxis (green harvest und burned harvest), Trockengewicht, 1961 - 2013 (eigene Berech-
nungen)

Die globale Entnahme von Zuckerrohrerntenebenprodukten in Frischgewicht wird in Abbil-
dung 35 abgebildet. Im Durchschnitt wurden zwischen 1961 und 2013 jahrlich etwa 44,8
Millionen Tonnen Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs entnommen, wahrend der Durch-
schnitt zwischen 2000 und 2013 bei jahrlich 82,9 Millionen Tonnen lag. Vor Beginn des ra-
santen Anstiegs dieser Mengen lag der Durchschnitt bei jahrlich 31,1 Millionen Tonnen (1961
bis 1999).

-114 -



180

160

140 -

120 —

Millionen Tonnen

100 —

80

60

40 = &

20 Nl N

0

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

Abbildung 35. Welt gesamt: Genutzte Erntenebenproduktmengen (Used Crop Residues, total) in
Millionen Tonnen, Frischgewicht (58,7% Wassergehalt; Indien, Pakistan und China 82,3% Wasser-
gehalt), 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

8.3. Vergleich mit Ergebnissen laut MFA-Handbuch 2015 und Krausmann
2016

Stellt man die Ergebnisse der Schatzung nach derzeitigem Stand des MFA-Handbuches von
Krausmann et al. (2015) den soeben dargestellten Ergebnissen gegenliber, ist eine Verschie-
bung in der Bedeutung einzelner Produktionsldnder festzustellen. Wie in Kapitel 5 beschrie-
ben, wird nach Krausmann et al. (2015) fir samtliche Produktionslander mit einem havest
factor von 0,7 und einer recovery rate von 0,9 gerechnet; der Faktor , Erntepraxis” (Feuer)
wird nicht beriicksichtigt. Wird der jeweilige Anteil der sieben untersuchten Produktionslan-
der an ihrer gesamten Produktion gemessen (zwischen 1961 und 2013 zwischen 55,5 und
78,2% der gesamten Weltproduktion), spiegelt sich deren Bedeutung bezlglich der Zucker-
rohrproduktion in den Ergebnissen zur DE von Zuckerrohrerntenebenprodukten wieder (vgl.

Abbildung 36).
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Abbildung 36. Vergleich: Prozentuelle Anteile der sieben untersuchten Produktionslander an der
Gesamtproduktion von (a) Zuckerrohr und (b) entnommenen Erntenebenprodukten des Zucker-
rohrs (Nationale Entnahme, DE), berechnet nach Krausmann et al. 2015 und Wirsenius 2000, 1961 -
2013 (eigene Berechnungen)

Werden allerdings lokale Unterschiede in den Erntepraktiken und in der Weiterverwendung
der Erntenebenprodukte in den Schatzungen berlicksichtigt, ergibt sich eine andere Vertei-
lung (vgl. Abbildung 37). Insbesondere bis zu Beginn des 21. Jahrhunderts, kam den Produk-
tionslandern Indien, Thailand, Pakistan und Kuba im internationalen Vergleich der genutzten
Erntenebenproduktmengen eine grolRere Rolle zu als im Vergleich der Produktionsmengen,
wahrend Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs etwa in Brasilien, Mexiko und China eine ge-
ringere Rolle spielen. Dies weist darauf hin, dass in der Schatzung genutzter Mengen von
Zuckerrohrerntenebenprodukten eine Recherche zu lokal verbreiteten Ernte- und Verwen-
dungspraxen ausschlaggebend ist; eine pauschale Anwendung globaler Faktoren wird den
unterschiedlich verbreiteten Praktiken und deren Auswirkungen auf die genutzten Ern-

tenebenproduktmengen nicht gerecht.
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Abbildung 37. Vergleich: Prozentuelle Anteile der sieben untersuchten Produktionslander an der
Gesamtproduktion von (a) Zuckerrohr und (b) den Used Crop Residues, total (fresh weight) nach
Buchberger 2017, 1961 - 2013 (eigene Berechnungen)

Wahrend obiger Vergleich zeigt, dass die Bedeutung einzelner Ldnder im internationalen
Vergleich des betreffenden Biomasseflusses bisher Gberschatzt wurde und andere Lander
wiederum im globalen Vergleich eine wichtigere Stellung einnehmen, als bisher vermutet,
soll an dieser Stelle pro Land im Detail untersucht werden, ob und wie sich die hier darge-
stellten Ergebnisse von den Ergebnissen der Berechnungen nach Krausmann et al. (2015)
unterscheiden.

Abbildung 38 zeigt fir alle sieben Lander sowie fiir die gesamte Weltproduktion jeweils
die Ergebnisse nach der hier erérterten Berechnungsweise (used crop residues, total) und
nach Krausmann et al. (2015; vgl. Kapitel 5); beide GroRen sind inklusive Feuchtigkeitsgehalt
dargestellt. In Brasilien spielte ob seiner groBen Produktionsmengen die Entnahme der Ern-
tenebenprodukte des Zuckerrohrs bis Mitte der 1990er Jahre eine sehr geringe Rolle; das
Ausmald der nationalen Entnahme von Erntenebenprodukten des Zuckerrohrs wurde bisher
um ein Vielfaches iberschatzt (vgl. Abbildung 38(a)). Insbesondere vor der Einddmmung des
Feuers als Erntehilfsmittel Mitte der 1990er Jahre wurde dieser Biomassefluss nach vorlie-
genden Berechnungen um den Faktor 69 Uberschatzt. Diese Diskrepanz wurde in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten kontinuierlich geringer (2013: Faktor 4,2). Fiir Mexiko kénnen
dhnliche AusmaRe der Uberschitzung festgestellt werden (Uberschitzung bis 2003 um den
Faktor 62,2 bis 72,9, seit 2004 vom 62- auf das 35,4-Fache gesunken; vgl. Abbildung 38(f)).

Im Zuge der Erstellung einer MFA Chinas wurde die DE der Zuckerrohrerntenebenprodukte
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nach Krausmann et al. 2015 bisher um das 17-Fache tberschétzt (vgl. Abbildung 38(c)), wah-
rend der Faktor der Uberschitzung fiir die anderen Nationen geringer ist (Indien: 9,5; Thai-
land: zwischen 3,6 und 15; Pakistan: 7,4 und Kuba zwischen 3,6 und 11,6; vgl. Abbildung
38(b), (d), (e) und (g)). Bei den globalen Mengen handelt es sich um Uberschitzungen um
den Faktor 6,9 bis 18,9. Nach Krausmann et al. 2015 wurde das Ausmal} dieses Biomasseflus-
ses fir alle Produktionslander demnach durchwegs liberschatzt. Diese grofen Unterschiede
in den Ergebnissen speisen sich aus einer Kombination von Aspekten.

Zum einen arbeiten Krausmann et al. (2015) mit einem hdheren Verhaltnis zwischen Ern-
teprodukt und Nebenprodukten, als harvest factor wird 0,7 (dm/dm) angegeben. Wie in Ka-
pitel 7.2.1. erlautert, lautet die hier verwendete RPR nach Hassuani et al. (2005) nach Be-
ricksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der Halme je nach herangezogenem Prozentwert
0,5 beziehungsweise 0,52 (dm/dm). Es werden demnach nach diesem Verhaltnis weniger
Nebenprodukte pro Tonne Zuckerrohr produziert als nach der von Krausmann et al. (2015)
verwendeten Kennzahl. Alle Quellen zum Verhaltnis zwischen Zuckerrohrhalmen und -
nebenprodukten, welche in dieser Arbeit ndahere Betrachtung fanden, geben ein niedrigeres
Verhaltnis als jene von Krausmann et al. (2015) empfohlene Kennzahl an (vgl. Tabelle 11).

Als weitere Ursache fir die Diskrepanz zwischen den verglichenen Ergebnissen muss die feh-
lende Beriicksichtigung des Einsatzes von Feuer bei der Ernte bei Krausmann et al. (2015)
genannt werden. Feuer als maRgeblicher Einflussfaktor auf die verfligbaren und genutzten
Mengen wird nach Krausmann et al. (2015) schlichtweg nicht beriicksichtigt. Wie gezeigt
wurde, wurden beziehungsweise werden regional groBe Anteile der Nebenprodukte bei der
Ernte der Halme vernichtet (vgl. Tabelle 12 und

Tabelle 13). Das hat insbesondere in Lindern mit weiter Verbreitung dieser Praxis zur Folge,
dass eine Schatzung nach Krausmann et al. (2015) die genutzten Mengen Uberschatzt. Mexi-
ko sowie Brasilien bis Mitte der 1990er Jahre seien hier als Beispiele genannt.

Zuletzt wurde in dieser Arbeit eine geringere recovery rate von 0,5 herangezogen
(Krausmann et al. 2015: 0,9). Falls regionalspezifische Informationen zu diesem Thema ver-
fligbar waren, wurden diese in meiner Arbeit berlcksichtigt. So hat etwa die ausschlieRliche
Nutzung der Tops und das Verbrennen der restlichen Nebenprodukte zur Folge, dass mit
einer recovery rate von 0,104 gerechnet wurde. Hier sei etwa auf die Falle Indiens und Pakis-
tans verwiesen. Am Beispiel Chinas, wo nur ein Teil der Tops Eingang in die Soziookonomie

findet, wird dies ebenso ersichtlich (recovery rate 0,05).
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Abbildung 38. Vergleich der Ergebnisse: DE nach Krausmann et al. 2015 und Used Crop Residues,
total fiir (a) Brasilien, (b) Indien, (c) China, (d) Thailand, (e) Pakistan, (f) Mexiko, (g) Kuba und (h)
Welt, gesamt (eigene Berechnungen)
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Zu betonen ist, dass diese Diskrepanzen geringer ausfielen, wenn dieselben Angaben zu
Feuchtigkeitsgehalten der Nebenprodukte herangezogen wiirden. Wirsenius (2000) gibt ei-
nen Feuchtigkeitsgehalt von 72% fiir Zuckerrohrerntenebenprodukte an, wahrend in meinen

Berechnungen mit einem gewichteten Durchschnittswert von 58,7% gerechnet wird.

Die Gegenliberstellung in Abbildung 39 zeigt erneut, inwiefern sich die Ergebnisse fiir globale
Mengen der genutzten und ungenutzten Zuckerrohrerntenebenprodukte auf Basis der un-
terschiedlichen herangezogenen Faktoren unterscheiden. Wahrend der Biomassefluss der
genutzten Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs nach Krausmann (2016) beachtliche Men-

gen verzeichnet, fallt dieser Biomassefluss nach meinen Berechnungen weitaus geringer aus.

(a) Krausmann 2016 (b) Buchberger 2017

3,5 3,0
3,0 !

Milliarden Tonnen
Milliarden Tonnen

19611966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 19611966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

# Residues: Unrecovered by product # Unused Potential Crop Residues (fresh weight)
Residues: Recovered Used Crop Residues, total (fresh weight)
# Sugar cane # Cane Production Quantity (fresh weight)

Abbildung 39. Vergleich der Ergebnisse zu Biomassefliissen des Zuckerrohrs, genutzter und unge-
nutzter Erntenebenprodukte, 1961 - 2013: (a) Ergebnisse von Krausmann 2016, (b) Ergebnisse von
Buchberger 2017 (vorliegend in dieser Arbeit) (Quellen: (a) persoénliche Korrespondenz mit Kraus-
mann 2017; (b) eigene Berechnungen)

Wie gezeigt werden konnte, wurde der Biomassefluss genutzter Erntenebenprodukte des
Zuckerrohrs nach dem Methodenhandbuch von Krausmann et al. (2015) bisher tiberschatzt.
Vor dem Hintergrund umfassender Recherchen im Rahmen dieser Masterarbeit wird emp-

fohlen, zukliinftig folgende Faktoren heranzuziehen:
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Tabelle 16. Zuckerrohr: Neue Standardwerte fiir residue-to-product ratio (a), green harvest rates
(b) und recovery rates (c)

N. Afri- N. Ame-
E. Euro- Latin caWw. rica S.and Subsaharan W. Eu-
E. Asia pe America Asia Oceania  C. Asia Africa rope

a) Residue-to-product ratio (RPR). Potential crop residues [t dry matter (dm)] = primary crop harvest
[t fresh weight] * RPR.

Sugar cane 0,14

b) Green harvest rates (GR). Available crop residues [t dm] = potential crop residues [t dm] * GR.

Sugar cane To be researched per country

c) Recovery rates (RR). Used crop residues [t dm] = available crop residues [t dm] * RR.

Sugar cane 0,51
0,25°

! Bei griiner Ernte (green harvest); der Faktor 0,5 ist gegebenenfalls durch bekannte Kennzahlen zu lokalen Entnahme-
praktiken zu ersetzen; ?Bei Ernte mit Feuer (burned harvest)

Bei der genannten recovery rate, green harvest handelt es sich um einen Pauschalwert, wel-
cher gegebenenfalls durch bekannte Kennzahlen zu lokalen Entnahmepraktiken zu ersetzen
ist (vgl. etwa die Falle Indien, Pakistan und China in dieser Arbeit; Kapitel 8.1.). Hinzu kommt,
dass die historisch dynamischen, stark landerspezifischen green harvest rates je nach Pro-
duktionsland recherchiert werden missen. Sind in der wissenschaftlichen Literatur, etwai-
gen nationalen Statistiken oder Berichten keine Angaben hierzu auffindbar, wird angeraten,
jene globalen, gewichteten Durchschnittswerte aus Tabelle 13 heranzuziehen. Fiir eine de-
taillierte Beschreibung der empfohlenen Vorgehensweise sei hier auf Tabelle 15 dieser Ar-

beit, sowie Kapitel 7 im Allgemeinen, verwiesen.

8.4. Prognose: 2016 bis 2025
Auf Basis der Schatzungen des OECD-FAO Agricultural Outlook 2016-2025 (OECD/FAQO 2016)

zu den zukinftigen Produktionsmengen von Zuckerrohr sollen hier fiir die beschriebenen
Produktionslander — ausgenommen Kuba, wofiir keine Prognosen verfligbar sind — die po-
tentiellen Mengen (Frischgewicht) bis 2025 in aller Kiirze erwdhnt werden.

Laut Schatzungen des OECD-FAO Agricultural Outlook 2016-2025 steigt die Zuckerrohr-
produktion Brasiliens bis 2025 um 19,4% auf 790 Mio. Tonnen an, Indiens Produktion steigt
um 13,9% auf 402 Mio. Tonnen im Jahr 2025 an. China erfahrt laut diesen Prognosen ledig-

lich einen Zuwachs von 3,7% auf 135 Mio. Tonnen, weshalb Thailand ab 2025 mit einer Stei-

-121 -



gerung um 29,2% mehr Zuckerrohr produzieren wird (138 Mio. Tonnen). Pakistans Zucker-
rohrproduktion erfahrt ebenfalls einen Zuwachs von 26,2% auf 86 Mio. Tonnen, wahrend
Mexikos Produktion lediglich um 0,4% auf knapp 60 Mio. Tonnen ansteigt. Flir Kuba bietet
der genannte Bericht keine Daten. Die gesamte Weltproduktion steigt bis 2025 um 16,8%
auf 2,15 Mrd. Tonnen Zuckerrohr. 2025 werden die sechs genannten Lander laut OECD-FAO
74,8% der weltweiten Produktionsmengen stellen.

Ausgehend von diesen prognostizierten Zuckerrohrproduktionsmengen wurde fir Brasi-
lien, Indien, China, Thailand, Pakistan und Mexiko nach obengenannter Rechnung mithilfe
der RPR nach Hassuani et al. (0,14; 2005) die GroRRe potential crop residues berechnet, wel-
che im nachsten Schritt mithilfe des gewichteten Trockengewichtsanteils von 41,28% jeweils
in ihr Frischgewicht umgewandelt wurde. Da an dieser Stelle abgesehen von Brasilien keine
Prognose zu den Entwicklungen hinsichtlich des Einsatzes von Feuer in den betreffenden
Landern gegeben werden kann, folgt keine Schatzung der verfliigbaren Mengen.

Die jahrliche Produktion potentieller Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs steigt in den
genannten Landern bis 2025 auf knapp 546 Mio. Tonnen (Frischgewicht; vgl. Abbildung 40).
Global wird die Weltproduktion von Zuckerrohrerntenebenprodukten auf 730 Mio. Tonnen

ansteigen.

600

Millionen Tonnen

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

B Brasilien # Indien China ® Thailand Pakistan Mexiko

Abbildung 40. Potentielle Mengen von Zuckerrohrerntenebenprodukten (potential crop residues,
fresh weight) 2015 bis 2025 fiir Brasilien, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko (Quelle:
OECD/FAO 2016; eigene Berechnungen)

Angesichts der derzeitigen politischen Entwicklungen bezliglich der kritischen Bewertung des

Einsatzes von Feuer und der zunehmenden (6konomischen und 6kologischen) Wertschat-
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zung der Erntenebenprodukte kann die Vermutung angestellt werden, dass zukiinftig groRe-
re Anteile dieser potentiellen Mengen einer Nutzung abseits des Feldes zur Verfligung ste-
hen werden. Insbesondere fiir Linder mit bisher geringem green harvest Anteil beziehungs-
weise einer weiten Verbreitung der post-harvest burning Praxis liegt hier groRes Potential.

Mehr zu den Verwendungsmaoglichkeiten in Kapitel 9.
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9. Verwendungspotentiale

Erntenebenprodukte der Zuckerrohrernte kénnen diversen Nutzungen zugefiihrt werden,
wobei hier zwischen Blattern und Tops unterschieden werden muss. Die trockenen und ge-
trockneten griinen Blatter eignen sich insbesondere als Brennstoff in Verfeuerungsanlagen
(z.B. in Boilern der Zuckerfabriken zur Bereitstellung der notwendigen Prozesswarme und
Elektrizitit), als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Kohle, Ol oder Gas (mittels Pyroly-
se) und als Rohstoff fir die Produktion von Methanol (mittels Vergasung). Hingegen eignen
sich die frischen Tops mit ihrem hohen Wassergehalt besonders als Futtermittel und als Aus-
gangsstoff fiir die Methanproduktion mittels anaerober Fermentation. Wenn allerdings der
Feuchtigkeitsgehalt der Tops verringert wird, konnen diese auf dieselbe Art wie Blatter ver-

wendet werden (vgl. etwa Franco et al. 2013 und Kober 2005).

9.1. Futtermittel

Unter den Erntenebenprodukten der Zuckerrohrpflanze eignen sich vor allem — mit Urea
vorbehandelte und mechanisch zerkleinerte — Tops als Futtermittel flir Nutztiere; insbeson-
dere die Verfiitterung an Rinder gilt als gewinnbringend (vgl. Pigden 1978: 0.S.). Auch Ne-
benprodukte der industriellen Weiterverarbeitung dienen als Futtermittel fiir diverse Nutz-
tiere, beispielweise wird Bagasse zuweilen durch das Mahlen, die chemische Versetzung mit
Urea oder Ammoniak und die Mischung mit anderen Substanzen wie etwa Melasse als (billi-
ges) Futtermittel aufbereitet (vgl. Hunsigi 2001: 119). Melasse wird bereits seit dem 19.
Jahrhundert angesichts seiner guten Nahrwerte als Futtermittel wertgeschatzt (ebd.: 355).
Generell ist vor allem die Beimengung der Erntenebenprodukte zu anderem Futter sinnvoll,
da die alleinige Flitterung mit Zuckerrohrtops nicht nahrhaft genug ist (vgl. Naseeven 1988:
0.S.; vgl. auch Pate et al. 2002).

Da die Ernte des Zuckerrohrs in vielen Regionen in der kithlen und trockenen Jahreszeit
stattfindet, ist eine Verfiitterung der angefallenen Tops an Nutztiere zusatzlich sinnvoll, da
anzunehmen ist, dass die Nutzung von Weideflachen angesichts der trockenen Bedingungen
ohnehin eingeschrankt ist (vgl. Pate et al. 2002: 3; vgl. auch Naseeven 1988). In vielen Pro-
duktionslandern ist die Verflitterung der Tops seit Langem verbreitet (vgl. etwa Sansoucy
1988). In Nordindien werden diese mitunter als (Teil der) Bezahlung der Arbeiterlnnen ange-
sehen; generell wird in Indien beinahe die gesamte Menge an Tops wahrend der Erntemona-

te an Rinder verfittert (vgl. Solomon 2011a: 415).
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9.2. Elektrizitat und Prozesswarme

Grundsatzlich werden drei Moglichkeiten der Stromerzeugung aus Biomasse unterschieden:
Direkte Verbrennung, Vergasung und die anaerobe Fermentation (vgl. Kober 2005: 14ff.). Es
finden sich mehrere Studien, welche sich explizit mit den Mdglichkeiten der Energieerzeu-
gung auf Basis der Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs beschéaftigen. Laut Franco et al.
(2013) eignen sich insbesondere die Blatter zur Elektrizitatsherstellung, wahrend die Tops
angesichts ihres hoheren Futterwertes verfuttert werden kénnen, zum Teil aber als Dinger
am Feld belassen werden sollten (309).

Wie bereits erwdhnt, wird Bagasse als Festbrennstoff in den fabrikeigenen Boilern einge-
setzt. Es besteht die Moglichkeit, auch trockene und getrocknete griine Blatter beizumengen
und somit direkter Verbrennung zuzufiihren. Laut Woytiuk (2006) ist die simple Beimengung
dieser Materialien allerdings nicht moglich. Um eine Korrosion der Kessel (slagging and fou-
ling; ebd.: i) zu verhindern, miissen die Materialien vorbereitend mittels Auslaugung behan-
delt werden. Zudem ist die Korngrofle und -dichte der beigemengten Materialien entschei-
dend (ebd.; vgl. auch Waldheim und Morris 2005: 90ff.).

Jorapur und Rajvanshi (1995) sowie Waldheim und Morris (2005) untersuchen die Mog-
lichkeit, mithilfe von Vergasungsprozessen aus Zuckerrohrbldttern Produktgas, bestehend
aus Kohlenmonoxid, Wasserstoff und geringen Mengen Methan, zu erzeugen, um daraus
Elektrizitat zu generieren. Fulmer (1991), Larson et al. (2001), Linero et al. (2005) sowie Wal-
ter und Ensinas (2009) untersuchen die sogenannte biomass integrated-gasifier/ gas turbine
combined cycle-Technologie (BIG/GTCC), welche direkt bei Zuckerrohrverarbeitungsstatten
zugeschaltet werden soll.

Anaerobe Fermentation benétigt Grundstoffe mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt wie
tierische oder menschliche Abfille oder Abwasserschlamm. Hierzu eignen sich angesichts
ihres hohen Feuchtigkeitsgehaltes wie eingangs erwahnt insbesondere Tops.

Grundsatzlich ist in diesem Bereich noch Forschung und Entwicklung notwendig, um die
grofiskalige Verwendung der Erntenebenprodukte in der Elektrizitatsproduktion effizienter
und rentabel zu machen.

Die Nutzung von Biomasse als Energielieferant hat auch entwicklungspolitische Dimensi-
onen. Sogenannte Schwellenlander beziehungsweise agrarintensive Lander verfligen diesbe-

zlglich Gber wichtige Ressourcen. So kann eine Minderung der Abhangigkeit von Erdolim-
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porten erreicht werden, wenn Biomasseenergie (etwa aus Erntenebenprodukten) in groBem
Ausmalfd vorhanden ist und eine dezentrale, regionale Energieproduktion méglich ist. Zudem
konnen Lander, die derart grolRe Anteile ihres Energiebedarfs mittels regionaler Energiepro-
duktion abdecken, auch im Kontext der internationalen Treibhausgas-Mitigation profitieren,
indem sie mit ihren Emissionszertifikaten handeln (vgl. Beeharry 2001a; Bhutto et al. 2011;
Chandra und Hemstock 2016; Pippo et al. 2011b). Laut Walter (2014) ist im Falle des zentra-
len und des siidlichen Brasiliens das zusatzliche Standbein der Elektrizitdtsproduktion aus
Erntenebenprodukten auch insofern sinnvoll, als die Ernte von Zuckerrohr in die Trockenzeit
fallt. Somit fallt die Saison dieses Rohstoffs in jene Zeit, wo Wasserkraftwerke, welche eine
wichtige Rolle in Brasiliens Energiematrix einnehmen, ohnehin nicht auf maximaler Kapazitat
arbeiten kénnen (578). Andererseits nennt ebendieser Autor die oftmals dezentrale Lage der
Produktionsstatten als Nachteil, da die Einspeisung Uberschiissiger Energie in das Elektrizi-
tatsnetz angesichts groRer Distanzen oder fehlender verkehrstechnischer Anbindung zu teu-
er sein kann, um fir Zuckerrohrverarbeitungsstatten ein wirtschaftlich rentables zweites

Standbein darstellen zu kbnnen (ebd.: 579).

9.3. Industrie: Treibstoff, Papier, Plastik und Chemikalien

Wahrend die Elektrizitdts- und Warmeerzeugung aus Riickstanden der Zuckerrohrernte und -
weiterverarbeitung derzeit die einzigen 6konomisch rentablen Verwertungsweisen darstel-
len, wird angenommen, dass die biochemische Konversion von Lignozellulose in Ethanol,
second generation ethanol oder auch 2G Ethanol genannt, zukiinftig eine wichtige Alternati-
ve darstellen kann (vgl. Seabra und Macedo 2011: 427; vgl. auch Faaij 2008: 160f.). Wie ge-
zeigt werden konnte, fallen in der Zuckerrohrproduktion groRe Mengen Lignozellulose an.
Neben Bagasse kdnnen samtliche Ernterlickstdnde wie etwa Tops und Blatter als Rohstoff
fir die Produktion von Ethanol, Plastik, Papier oder anderen Chemikalien herangezogen
werden.

Fir die Produktion von Biokraftstoff zweiter Generation dient — unter anderem — Lig-
nozellulose, welche neben anderen Stoffen Zellulose, Hemizellulose und Lignin beinhaltet,
als Rohstoff. Zellulose besteht aus Glukosemolekiilen, welche eine hohe Hydrolyseresistenz
aufweisen. Hemizellulose wiederum besteht aus verschiedenen Zuckern (sogenannten Cs-

und Cs-Zuckern) und weiteren Stoffen wie etwa Uron-, Ferulasdure und Kumarin (vgl. Friedl
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et al. 2016: 1510f.; Pol et al. 2014: 9580). Laut Canilha et al. (2013) ist insbesondere Hemizel-
lulose aufgrund ihrer Charakteristika interessant fiir eine industrielle Verwendung (15f.).

Grundsatzlich gibt es zwei Wege, aus diesem Rohstoff Biotreibstoffe herzustellen: die bi-
ochemische Umwandlung sowie die thermo-chemische Umwandlung. Allerdings gibt es bis-
her keine Moglichkeit, diese Materialien auf wirtschaftlich gewinnbringende Weise und in
groflen Dimensionen in Ethanol umzuwandeln.

Im Zuge der biochemischen Umwandlung miissen die Rohstoffe speziell aufbereitet
werden, da jene Mikroorganismen, welche in der Ethanolproduktion aus Zucker (Ethanol
erster Generation) eingesetzt werden, die Strukturen der Zellulose und Hemizellulose nicht
ohne weiteres in Zucker aufbrechen kénnen (Faaij 2008: 160f.). Eine Kombination verschie-
dener vorbereitender Schritte muss gezielt eingesetzt werden, um die vorhandenen Ein-
fachzucker fir die Hydrolyse zugénglich zu machen (pretreatment; vgl. Santos et al. 2001:
21f.; vgl. auch Friedl| et al. 2016: 1511 und Oliveira et al. 2013). Die wirtschaftliche Rentabili-
tat der 2G Ethanolproduktion scheitert bisher an der Kostenintensivitat dieser vorbereiten-
den MalRnahmen (vgl. Canilha et al. 2014: 20). Danach kann die Hydrolyse der Einfachzucker
mittels Enzymen (sog. enzymatische Hydrolyse) oder mittels konzentrierter Sdure (sog. sdu-
rekatalysierte Hydrolyse) stattfinden; Produkt ist eine Zuckerlésung. Im nachsten Schritt wird
Ethanol mittels alkoholischer Garung erzeugt und anschlieRend destilliert (vgl. Friedl et al.
2016: 1510ff.; 1528f.).*

Im Zuge der thermo-chemischen Umwandlung, der sogenannten Vergasung, wird aus
dem Rohstoff unter hohen Temperaturen ein brennbares Gas, Synthesegas, erzeugt. Dieses
niederkalorische Gas kann durch weiter Umwandlungsprozesse in flissige oder gasformige
Sekundarenergietrager tUberflihrt werden und findet in der Folge — unter anderem — als flis-
siger oder gasformiger Kraftstoff Anwendung (vgl. Eisentraut 2010: 22; Kaltschmitt et al.
2016: 6ff.).

Seabra und Macedo (2011) vergleichen die Mdglichkeit der Elektrizitatsgeneration durch
direkte Verbrennung aus Erntenebenprodukten des Zuckerrohrs mit dem Potential der Etha-

nolherstellung aus demselben Rohstoff hinsichtlich technischer, 6konomischer und 6kologi-

 Detaillierte Erdrterungen zur Maglichkeit der Ethanolerzeugung auf Basis lignozellulosehaltiger Rohstoffe
werden in Kapitel 18 , Fermentative Alkoholerzeugung und —nutzung” des Sammelbandes Energie aus Biomas-
se, herausgegeben von Kaltschmitt et al. (2016) ausgefiihrt.

> Auch hier sei beziiglich detaillierter Beschreibungen auf Kapitel 11 bis 15 in Kaltschmitt et al. (2016) verwie-
sen.
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scher Kriterien. Nach derzeitigem Stand der Konversionstechnologien, ist der energetische
Output der biochemischen Konversion hoher als jener der Elektrizitdtsgewinnung, wahrend
der return on investment (ROI) angesichts hoher finanzieller Investitionskosten bei Ethanol-
herstellung aus lignozellulosehaltigen Stoffen viel niedriger ist, als dies bei der Elektrizitats-
produktion der Fall ist. Es wird angenommen, dass technologische Fortschritte zu geringeren
Investitionskosten sowie héheren Ertragen fliihren werden. Hinzu kommt, dass die biochemi-

sche Konversion mit weniger Treibhausgasemissionen einhergeht (427).

Jene in den zellulose- und hemizellulosehaltigen Bestandteilen des Zuckerrohrs vorfindlichen
Zucker kénnen ebenso in Fermentationsprozessen zur Herstellung verschiedener weiterer
Produkte eingesetzt finden. Beispiele hierfir waren etwa die Produktion von Xylit (Lebens-
mittelzusatzstoff), Butandiol (Rohstoff fiir die Kunststoffproduktion), Einzellerprotein (Tier-
futter) und Biopolymere wie etwa Polyhydroxyalkanoate (PHA) und Polylactide (PLA; vgl.
Canilha et al. 2014: 20). Laut Franco et al. (2013) eignen sich aufgrund ihrer spezifischen In-
haltsstoffe insbesondere Tops als Rohstoff fir die Kosmetik- und Pharmazeutikindustrie
(310).

Ethanol, welches auf Basis lignozellulosehaltiger Rohstoffe erzeugt wurde, kann theore-
tisch in der weiteren Verwendung analog zu vergleichbaren Erd6lprodukten in der chemi-
schen Industrie eingesetzt werden, etwa in der Produktion von Biopolymeren. Bisher findet
lediglich Zuckerrohrethanol erster Generation Anwendung in der Plastikindustrie (vgl. Solo-
mon 2014: 122). Zellstoff der Bagasse und der beschriebenen Erntenebenprodukte kann
zudem anstelle von Holzzellstoff in der Papierindustrie eingesetzt werden. Costa et al. (2013)
untersuchen die Maoglichkeit, Zellulose des Zuckerrohrstrohs in der Textilindustrie einzuset-
zen. lhre Studie zeigt, dass die gewonnenen Fasern dhnliche Charakteristika wie Lyocell und
zudem sehr gute Wasseraufnahmeeigenschaften aufweisen, was etwa dem Einsatz im medi-

zinischen Bereich zugutekommt (193).

Wie bereits erwdhnt gibt es zum einen Studien, welche die Moglichkeiten des Ausbaus der
Zucker- und/oder Ethanolproduktionsstatten zu Elektrizitdtswerken untersuchen. Zudem
gibt es Autorinnen, welche die Vorteile einer Kopplung von Ethanolfabriken erster Generati-
on mit Produktionsstatten fir Ethanol zweiter Generation ndher betrachten (vgl. etwa Dias

et al. 2012). Dies ist insbesondere angesichts der Tatsache, dass GroRteile der Ausgangsstof-
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fe der Ethanolproduktion zweiter Generation direkt an Produktionsstatten von Ethanol ers-
ter Generation anfallen; Bagasse (und im Falle von integral harvesting auch Blatter und
Tops), als Nebenprodukt der Verarbeitung der Halme, kdnnte direkt vor Ort weiterverarbei-
tet werden. Auch die Kopplung mit der Produktion weiterer Stoffe fur Plastik-, Papier- oder
Chemieindustrie ist naheliegend. Corréa do Lago et al. (2012) geben folgendes Schema einer
potentiellen zukinftigen Zuckerrohrverarbeitungsstatte (genannt biorefinery), welche bei-

nahe alle soeben genannten Verwendungspotentiale miteinbezieht (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41. Schema einer potentiellen, zukiinftigen Zuckerrohrverarbeitungsstatte, welche eine
Vielzahl an Verwendungspotentialen samtlicher oberirdischer Pflanzenteile vereint (Quelle: Corréa
do Lago et al. 2012: 7)

Energy to the plant
thermal and electric

Electricity
(to the grid)

-129-



10. Schlussbemerkung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde das Forschungsobjekt dieser Arbeit — die Zuckerrohrpflan-
ze und seine Kultivierung — umfassend dargestellt. Nach allgemeinen Informationen zur
Pflanze hinsichtlich ihrer Klassifikation, ihres historischen Ursprungs und der weltweiten
Verbreitung sowie gegenwartigen Zichtungsanstrengungen wurde die Pflanze im Detail be-
schrieben; Aufbau und Wachstumsbedingungen der Pflanze wurden erldutert. Im Anschluss
an eine kurze Darstellung der kommerziellen Nutzung des Zuckerrohrs wurde in Kapitel 3
ausfiihrlich auf Anbau- und Erntesysteme eingegangen. Insbesondere die Ausfiihrungen zu
den Erntepraktiken, welche unter anderem auf die Verbreitung des Feuers als Erntehilfsmit-
tel eingingen, werden in spéaterer Folge relevant fir die Entwicklung eines verbesserten
Schatzverfahrens der anfallenden und genutzten Erntenebenprodukte sein. Im Zuge des drit-
ten Kapitels wurden zudem 6kologische und gesellschaftliche Auswirkungen der industriellen
Zuckerrohrproduktion erortert. In Kapitel 4 wurden Spezifika der weltweit bedeutendsten
Produktionslander prasentiert. Brasilien, Indien, China, Thailand, Pakistan, Mexiko und Kuba
wurden im Detail untersucht.

Im zweiten Teil dieser Arbeit fand eine theoretische Auseinandersetzung mit den Ein-
flussfaktoren, die den Anfall von Erntenebenprodukten bedingen, und mit den Mdglichkei-
ten der Schatzung von Erntenebenprodukten statt. Nachdem der derzeitige Standard der
Materialflussrechnung nach Krausmann et al. (2015) behandelt wurde, folgte ein Uberblick
Uber etwaige relevante Arbeiten zum Thema der Erntenebenproduktschatzung. In Kapitel 7
wurde jenes Schatzverfahren, welches in dieser Arbeit angewandt wurde, im Detail darge-
stellt. Alle herangezogenen Formeln und Parameter wurden verstandlich beschrieben. In
Kapitel 8 wurden schliefilich die Ergebnisse zu den zuvor beschriebenen Landern prasentiert.
Zudem folgte eine globale Schatzung der Mengen, sowie ein Vergleich zu Ergebnissen der
genutzten Zuckerrohrerntenebenprodukte nach Krausmann et al. (2015). Wie aus den Schat-
zungen hervorgeht, wird die tatsachliche Nutzung der Erntenebenprodukte des Zuckerrohrs
zuweilen weniger durch das (Nicht-)Vorhandensein der Ressource als vielmehr durch 6ko-
nomische, logistische, gesetzliche und politische Faktoren beschrankt (vgl. Portugal-Pereira

et al. 2015: 521). In Kapitel 9 wurden in der Folge mogliche Nutzungsweisen angesprochen.

Es konnte gezeigt werden, dass in den bisher Ublichen Schatzverfahren der MFA nach

Krausmann et al. (2015) die Entnahme von Zuckerrohrerntenebenprodukten (iberschatzt
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wurde. Das MFA-Handbuch bietet diesbezlglich Faktoren an — harvest factor 0,7 (dm/dm)
und recovery rate 0,9 —, welche im Zuge meiner ausfiihrlichen Recherchen nicht bestatigt
werden konnten. Bei den globalen Mengen handelt es sich etwa um Uberschitzungen um
den Faktor 6,9 bis 18,9. Eine Korrektur der entsprechenden Angaben scheint notwendig. Vor
dem Hintergrund getatigter Recherchen wird darum empfohlen zukiinftig mit der residue-to-
product ratio (RPR) von 0,14 (dm/fw) und einer recovery rate von 0,5 zu rechnen. Hinzu
kommt, dass dringlich empfohlen wird, Recherchen zu regionalen Erntepraktiken durchzu-
fihren; es wurde im Kontext der dargestellten Produktionslander gezeigt, dass zum einen
die Verbrennung der Blatter vor der Ernte signifikanten Einfluss auf die verfligbaren Ern-
tenebenprodukte einzelner Lander hat. Zum anderen kann die Entnahmerate je nach ver-
breiteter Weiterverwendung stark von der empfohlenen Rate von 0,5 abweichen. Exempla-
risch sei hier etwa auf den Fall China mit einer Entnahmerate von 0,05 verwiesen.

Zwar ermoglichen es jene Faktoren, die mit dieser Arbeit vorgeschlagen werden, ein ge-
naueres Bild dieser Biomassefliisse abzubilden, allerdings miissen folgende Einschrankungen
angesprochen werden.

Um bessere regional-spezifische Ergebnisse zu erzielen oder Szenarien beziehungsweise
Modelle zu entwickeln, welche auf die Ressource ,Zuckerrohrerntenebenprodukte” fokus-
sieren, bedarf es einer genaueren — zeitlichen und raumlichen — Differenzierung. Zeitliche
Veranderungen (historisch und zukinftig) bezlglich der Erntemethode, der Umweltbedin-
gungen und insbesondere der Sorten und ihrer Verhaltnisse zwischen Ernte- und -
nebenprodukten missen hierfiir detailliert recherchiert werden. Flr weitere Auseinander-
setzungen mit der Nutzung der Zuckerrohrerntenebenprodukte muss zudem besondere
Ricksicht auf die saisonale und raumliche Verfligbarkeit (spatio-temporal availability) ge-
nommen werden. Angesichts der Tatsache, dass den Erntenebenprodukten des Zuckerrohrs
bis vor wenigen Jahren wenig Beachtung geschenkt wurde, erscheint mangels aufgezeichne-
ter Daten eine solide riickwirkende Rekonstruktion der Mengen schwierig und mit einigen
Unsicherheiten behaftet. Werden in Erganzung zum derzeitigen Standard (vgl. Krausmann et
al. 2015) die regional vorherrschende Erntepraxis und die Unterscheidung in Tops und Blat-
ter beriicksichtigt, scheint das hier entwickelte verbesserte Schatzverfahren fiir die Zwecke
der Berechnung der aggregierten domestic extraction im Zuge einer Materialflussrechnung

allerdings ausreichend detailliert zu sein.
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Als Schwache der hier prasentierten Schatzungen ist allerdings insbesondere anzumer-
ken, dass zwar im Zuge der green harvest rate die historische Dynamik der Nutzung — sofern
dies angesichts der liickenhaften Datenlage mdoglich war — berlicksichtigt wurde, moégliche
Schwankungen in der Entnahmerate aber nicht miteinbezogen wurden. Angesichts der ge-
gebenen Datenlage ist dies im Zuge einer theoretischen Arbeit nicht moglich. Insbesondere
angesichts aktueller Entwicklungen in der Wertschatzung und Nutzung ebendieser Produkte,
scheint dies zukinftig relevant zu sein. Fir zuklnftige Materialflussrechnungen fir einzelne
Lander, welche Zuckerrohr produzieren, ist es demnach unbedingt ratsam, Recherchen be-
zlglich der verbreiteten Erntepraxis und bezliglich der historischen wie gegenwartigen
Wertschatzung der Nebenprodukte anzustellen.

Um allerdings fur zukiinftige Verwendungsweisen der Zuckerrohrtops und -blatter Schat-
zungen anstellen zu kénnen, erscheint die gewissenhafte Berlcksichtigung weiterer Fakto-
ren notwendig. Auch im Hinblick auf die Zlichtungsbestrebungen von sogenannten energy
cane-Sorten gilt es beim harvest factor zukinftig genauer zu unterscheiden. Hier gilt zu-
nachst abzuwarten, ob — sofern derlei Sorten marktfahig werden — nationale Agrarstatistiken
oder die FAO zukinftig diesbeziiglich unterscheiden. Brasilien fihrt bereits zu diesem Zeit-
punkt differenzierte Statistiken zur Verwendung von Zuckerrohr fiir Erndahrungs- und Treib-
stoffzwecke. Auch die Integration von Blattern und Tops als registrierte Posten in Produkti-

onsstatistiken ist vorstellbar.
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12. Anhang

Datenreihen zu

12.1. primary crop harvest (fw)

12.2. potential crop residues (dm)

12.3. available crop residues, green harvest (dm)
12.4. available crop residues, burned harvest (dm)
12.5. used crop residues, green harvest (dm)

12.6. used crop residues, burned harvest (dm)
12.7. used crop residues, green harvest (fw)

12.8. used crop residues, burned harvest (fw)

12.9. used crop residues, total (fw)

(dry matter dm, fresh weight fw)
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12.1. primary crop harvest (fw)

Quelle: FAOSTAT (Download am 26.08.2015)
Einheit: metrische Tonnen (t) in Frischgewicht

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgewdhlte Lander, gesamt
Restliche Lander, gesamt

Welt, gesamt

Ausgwidbhlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Lander, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

1961

59377392,00
110001008,00
12415994,00
2000000,00
11640000,00
19167984,00
55885920,00
270488298,00
177489224,00
447977522,00

1975

91524560,00
144288896,00
24565424,00
14592300,00
21242000,00
35840576,00
52389008,00
384442764,00
271373028,00
655815792,00

1989

252290000,00
203036800,00
55645250,00
36668000,00
36975696,00
43910480,00
81002896,00
709529122,00
308469661,00
1017998783,00

2003

396012000,00
287383200,00
92039300,00
74258521,00
52055800,00
47483984,00
22100000,00
971332805,00
407412148,00
1378744953,00

1962

62534512,00
103967008,00
9829314,00
1980000,00
14356700,00
21115600,00
36721104,00
250504238,00
186368402,00
436872640,00

1976

103173456,00
140603504,00
25610645,00
19909744,00
25546640,00
31386544,00
53486000,00
399716533,00
287491005,00
687207538,00

1990

262674144,00
225569200,00
63451067,00
33561000,00
35493600,00
39919368,00
81800000,00
742468379,00
310529118,00
1052997497,00

2004

415205835,00
233861800,00
91044422,00
64995741,00
53820000,00
48662244,00
23800000,00
931390042,00
410719228,00
1342109270,00

1963

63722896,00
91913008,00
14556529,00
1695000,00
18438000,00
22326992,00
31418896,00
244071321,00
195856581,00
439927902,00

1977

120081696,00
153007008,00
29053866,00
26094448,00
29522960,00
29397344,00
60353008,00
447510330,00
287347956,00
734858286,00

1991

260887888,00
241045504,00
72694722,00
40661000,00
35988704,00
38433992,00
79700000,00
769411810,00
319918566,00
1089330376,00

2005

422956646,00
237088400,00
87578212,00
49586360,00
47244100,00
51645544,00
11600000,00
907699262,00
408190912,00
1315890174,00

1964

66398976,00
104225008,00
19165654,00
2387000,00
16139000,00
26989616,00
37202800,00
272508054,00
208341714,00
480849768,00

1978

129144944,00
176965008,00
29394391,00
18941216,00
30076608,00
35474848,00
69653008,00
489650023,00
284766835,00
774416858,00

1992

271474880,00
254000000,00
78868561,00
47480000,00
38864896,00
41696600,00
66300000,00
798684937,00
317639144,00
1116324081,00

2006

477410656,00
281171800,00
93306257,00
47658097,00
44665500,00
50675820,00
11060000,00
1005948130,00
413991523,00
1419939653,00

1965

75852864,00
122077008,00
23118700,00
3913000,00
18667008,00
30955680,00
50695296,00
325279556,00
206017930,00
531297486,00

1979

138898880,00
151655104,00
31186369,00
20560528,00
27325504,00
34587408,00
77311408,00
481525201,00
288719977,00
770245178,00

1993

244530704,00
228030000,00
68997310,00
39827000,00
38058896,00
42930960,00
43700000,00
706074870,00
324305028,00
1030379898,00

2007

549707328,00
355519700,00
113731917,00
64365482,00
54741600,00
52089356,00
11900000,00
1202055383,00
412718407,00
1614773790,00

1966

75787520,00
123990000,00
20577970,00
3045000,00
22309408,00
32228624,00
37800000,00
315738522,00
215754301,00
531492823,00

1980

148650560,00
128833408,00
31977589,00
12826662,00
27497696,00
35278624,00
63977408,00
449041947,00
285447253,00
734489200,00

1994

292101824,00
229670000,00
66430351,00
37823000,00
44427000,00
40586768,00
43200000,00
754238943,00
335403417,00
1089642360,00

2008

645300182,00
348187900,00
124917902,00
73501611,00
63920000,00
51090721,00
15700000,00
1322618316,00
405891667,00
1728509983,00

1967

77086528,00
92827008,00
19641930,00
2535000,00
21982208,00
32106864,00
51200000,00
297379538,00
221511357,00
518890895,00

1981

155924112,00
154248000,00
38379599,00
19853664,00
32359408,00
33197404,00
66678496,00
500640683,00
298963531,00
799604214,00

1995

303699488,00
275540000,00
70278810,00
50597000,00
47168400,00
44452952,00
33600000,00
825336650,00
346924835,00
1172261485,00

2009

691606147,00
285029300,00
116250978,00
66816446,00
50045400,00
49492695,00
14900000,00
1274140966,00
412926303,00
1687067269,00

1968

76610496,00
95500000,00
18888400,00
2379000,00
18659008,00
31683232,00
45700000,00
289420136,00
216671744,00
506091880,00

1982

186646608,00
186357600,00
45486381,00
30200000,00
36579696,00
35511016,00
73100000,00
593881301,00
313186579,00
907067880,00

1996

317105984,00
281100000,00
71260196,00
57974000,00
45229700,00
45080648,00
41300000,00
859050528,00
363801221,00
1222851749,00

2010

717463793,00
292301600,00
111501483,00
68807800,00
49372900,00
50421619,00
11500000,00
1301369195,00
392219646,00
1693588841,00

1969

75247088,00
124676096,00
17738420,00
4399000,00
21971008,00
32445808,00
43800000,00
320277420,00
217978317,00
538255737,00

1983

216036960,00
189505600,00
38624178,00
24407408,00
32533504,00
34232016,00
69700000,00
605039666,00
298644687,00
903684353,00

1997

331612672,00
277560000,00
83012389,00
56394000,00
41998400,00
45219512,00
38900000,00
874696973,00
376824722,00
1251521695,00

2011

734006059,00
342382000,00
115123560,00
95950416,00
55308500,00
49735273,00
15800000,00
1408305808,00
392493498,00
1800799306,00

1970

79752944,00
135024000,00
19702958,00
5102000,00
26369504,00
34651424,00
82900000,00
383502830,00
225113275,00
608616105,00

1984

222317840,00
174076000,00
46470036,00
23869488,00
34287296,00
34969728,00
77400000,00
613390388,00
316377858,00
929768246,00

1998

345254976,00
279541500,00
87203679,00
46873000,00
53104200,00
48895256,00
32800000,00
893672611,00
382241356,00
1275913967,00

2012

721077287,00
361037000,00
124038017,00
98400000,00
58397000,00
50946483,00
14700000,00
1428595787,00
409939646,00
1838535433,00

1971

80380400,00
126368000,00
21302116,00
6586000,00
23167008,00
32715152,00
54700000,00
345218676,00
236886750,00
582105426,00

1985

247199472,00
170319200,00
58711259,00
25055024,00
32139600,00
34430840,00
67400000,00
635255395,00
297958194,00
933213589,00

1999

333848000,00
310332800,00
78108146,00
50332000,00
55191100,00
46880000,00
34000000,00
908692046,00
373503350,00
1282195396,00

2013

768090444,00
341200000,00
128850908,00
100096000,00
63749900,00
61182077,00
16100000,00
1479269329,00
431910446,00
1911179775,00

1972

85106224,00
113569504,00
23785393,00
5926000,00
19963408,00
32252000,00
46800000,00
327402529,00
241703041,00
569105570,00

1986

238443008,00
171680992,00
56483312,00
24093168,00
27856304,00
44271184,00
68500000,00
631327968,00
303391218,00
934719186,00

2000

327704992,00
299323900,00
69298730,00
54052125,00
46332600,00
44100000,00
36400000,00
877212347,00
378675495,00
1255887842,00

1973

91994032,00
124866704,00
24728774,00
9513000,00
19947104,00
32861248,00
50270000,00
354180862,00
246046283,00
600227145,00

1987

268504000,00
186089504,00
52811505,00
24449936,00
43608000,00
45874232,00
70801808,00
692138985,00
298180266,00
990319251,00

2001

345942016,00
295956000,00
77965653,00
49562886,00
43606300,00
47250000,00
32100000,00
892382855,00
371531797,00
1263914652,00

1974

95623680,00
140805008,00
25578397,00
13338800,00
23910496,00
33499152,00
52914000,00
385669533,00
262846964,00
648516497,00

1988

258294000,00
196736896,00
56062396,00
27191184,00
33028800,00
42735216,00
73744608,00
687793100,00
305189413,00
992982513,00

2002

364391008,00
297207800,00
92202611,00
60012977,00
48041600,00
45635300,00
34700000,00
942191296,00
391462454,00
1333653750,00



12.2. potential crop residues (dm)
Formel: primary crop harvest (fw) * RPR}c..

Einheit: metrische Tonnen (t) in Trockengewicht

Ausgwidbhlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgewdhlte Lander, gesamt
Restliche Ldnder, gesamt

Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Lander, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

1961

8312834,88
15400141,12
1738239,16
280000
1629600
2683517,76
7824028,8
37868361,72
24848491,36
62716853,08

1975

12813438,4
20200445,44
3439159,36
2042922
2973880
5017680,64
7334461,12
53821986,96
37992223,92
91814210,88

1989

35320600
28425152
7790335
5133520
5176597,44
6147467,2
11340405,44
99334077,08
43185752,54
142519829,6

2003

55441680
40233648
12885502
10396192,94
7287812
6647757,76
3094000
135986592,7
57037700,72
193024293,4

1962

8754831,68
14555381,12
1376103,96
277200
2009938
2956184
5140954,56
35070593,32
26091576,28
61162169,6

1976

14444283,84
19684490,56
3585490,3
2787364,16
3576529,6
4394116,16
7488040
55960314,62
40248740,7
96209055,32

1990

36774380,16
31579688
8883149,38
4698540
4969104
5588711,52
11452000
103945573,1
43474076,52
147419649,6

2004

58128816,9
32740652
12746219,08
9099403,74
7534800
6812714,16
3332000
130394605,9
57500691,88
187895297,8

1963

8921205,44
12867821,12
2037914,06
237300
2581320
3125778,88
4398645,44
34169984,94
27419921,34
61589906,28

1977

16811437,44
21420981,12
4067541,24
3653222,72
4133214,4
4115628,16
8449421,12
62651446,2
40228713,84
102880160

1991

36524304,32
33746370,56
10177261,08
5692540
5038418,56
5380758,88
11158000
107717653,4
44788599,24
152506252,6

2005

59213930,44
33192376
12260949,68
6942090,4
6614174
7230376,16
1624000
127077896,7
57146727,71
184224624,4

1964

9295856,64
14591501,12
2683191,56
334180
2259460
3778546,24
5208392
38151127,56
29167839,96
67318967,52

1978

18080292,16
24775101,12
4115214,74
2651770,24
4210725,12
4966478,72
9751421,12
68551003,22
39867356,9
108418360,1

1992

38006483,2
35560000
11041598,54
6647200
5441085,44
5837524
9282000
111815891,2
44469480,16
156285371,3

2006

66837491,84
39364052
13062875,98
6672133,58
6253170
7094614,8
1548400
140832738,2
57958813,18
198791551,4

1965

10619400,96
17090781,12
3236618
547820
2613381,12
4333795,2
7097341,44
45539137,84
28842510,2
74381648,04

1979

19445843,2
21231714,56
4366091,66
2878473,92
3825570,56
4842237,12
10823597,12
67413528,14
40420796,78
107834324,9

1993

34234298,56
31924200
9659623,4
5575780
5328245,44
6010334,4
6118000
98850481,8
45402703,92
144253185,7

2007

76959025,92
49772758
15922468,38
9011167,48
7663824
7292509,84
1666000
168287753,6
57780576,94
226068330,6

1966

10610252,8
17358600
2880915,8
426300
3123317,12
4512007,36
5292000
44203393,08
30205602,14
74408995,22

1980

20811078,4
18036677,12
4476862,46
1795732,68
3849677,44
4939007,36
8956837,12
62865872,58
39962615,42
102828488

1994

40894255,36
32153800
9300249,14
5295220
6219780
5682147,52
6048000
105593452
46956478,38
152549930,4

2008

90342025,48
48746306
17488506,28
10290225,54
8948800
7152700,94
2198000
185166564,2
56824833,38
241991397,6

1967

10792113,92
12995781,12
2749870,2
354900
3077509,12
4494960,96
7168000
41633135,32
31011589,98
72644725,3

1981

21829375,68
21594720
5373143,86
2779512,96
4530317,12
4647636,56
9334989,44
70089695,62
41854894,34
111944590

1995

42517928,32
38575600
9839033,4
7083580
6603576
6223413,28
4704000
115547131
48569476,9
164116607,9

2009

96824860,58
39904102
16275136,92
9354302,44
7006356
6928977,3
2086000
178379735,2
57809682,47
236189417,7

1968

10725469,44
13370000
2644376
333060
2612261,12
4435652,48
6398000
40518819,04
30334044,16
70852863,2

1982

26130525,12
26090064
6368093,34
4228000
5121157,44
4971542,24
10234000
83143382,14
43846121,06
126989503,2

1996

44394837,76
39354000
9976427,44
8116360
6332158
6311290,72
5782000
120267073,9
50932170,94
171199244,9

2010

100444931
40922224
15610207,62
9633092
6912206
7059026,66
1610000
182191687,3
54910750,5
237102437,8

1969

10534592,32
17454653,44
2483378,8
615860
3075941,12
4542413,12
6132000
44838838,8
30516964,38
75355803,18

1983

30245174,4
26530784
5407384,92
3417037,12
4554690,56
4792482,24
9758000
84705553,24
41810256,18
126515809,4

1997

46425774,08
38858400
11621734,46
7895160
5879776
6330731,68
5446000
122457576,2
52755461,08
175213037,3

2011

102760848,3
47933480
16117298,4
13433058,24
7743190
6962938,22
2212000
197162813,1
54949089,72
252111902,8

1970

11165412,16
18903360
2758414,12
714280
3691730,56
4851199,36
11606000
53690396,2
31515858,5
85206254,7

1984

31124497,6
24370640
6505805,04
3341728,32
4800221,44
4895761,92
10836000
85874654,32
44292900,12
130167554,4

1998

48335696,64
39135810
12208515,06
6562220
7434588
6845335,84
4592000
125114165,5
53513789,84
178627955,4

2012

100950820,2
50545180
17365322,38
13776000
8175580
7132507,62
2058000
200003410,2
57391550,49
257394960,7

1971

11253256
17691520
2982296,24
922040
3243381,12
4580121,28
7658000
48330614,64
33164145
81494759,64

1985

34607926,08
23844688
8219576,26
3507703,36
4499544
4820317,6
9436000
88935755,3
41714147,16
130649902,5

1999

46738720
43446592
10935140,44
7046480
7726754
6563200
4760000
127216886,4
52290469
179507355,4

2013

107532662,2
47768000
18039127,12
14013440
8924986
8565490,78
2254000
207097706,1
60467462,51
267565168,6

1972

11914871,36
15899730,56
3329955,02
829640
2794877,12
4515280
6552000
45836354,06
33838425,74
79674779,8

1986

33382021,12
24035338,88
7907663,68
3373043,52
3899882,56
6197965,76
9590000
88385915,52
42474770,52
130860686

2000

45878698,88
41905346
9701822,2
7567297,5
6486564
6174000
5096000
122809728,6
53014569,3
175824297,9

1973

12879164,48
17481338,56
3462028,36
1331820
2792594,56
4600574,72
7037800
49585320,68
34446479,62
84031800,3

1987

37590560
26052530,56
7393610,7
3422991,04
6105120
6422392,48
9912253,12
96899457,9
41745237,24
138644695,1

2001

48431882,24
41433840
10915191,42
6938804,04
6104882
6615000
4494000
124933599,7
52014451,58
176948051,3

1974

13387315,2
19712701,12
3580975,58
1867432
3347469,44
4689881,28
7407960
53993734,62
36798574,96
90792309,58

1988

36161160
27543165,44
7848735,44
3806765,76
4624032
5982930,24
10324245,12
96291034
42726517,82
139017551,8

2002

51014741,12
41609092
12908365,54
8401816,78
6725824
6388942
4858000
131906781,4
54804743,56
186711525



12.3. available crop residues, green harvest (dm)
Formel: potential crop residues (dm) * (GR / 100)
Einheit: metrische Tonnen (t) in Trockengewicht

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgewdhlte Lander, gesamt
Restliche Lander, gesamt

Welt, gesamt

Ausgwadbhlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Lander, ges.

Restl. Linder, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

1961

332513,40
11550105,84
1564415,24
280000,00
1629600,00
99894,75
7824028,80
23280558,03
1913739,28
25194297,31

1975

512537,54
15150334,08
3095243,42
2042922,00
2973880,00
200081,55
2829006,43
26804005,02
2631307,97
29435312,99

1989

1412824,00
21318864,00
7011301,50
4774173,60
5176597,44
262582,68
9752748,68
49709091,90
3184124,21
52893216,12

2003

10533919,20
30175236,00
11596951,80
4459049,37
7287812,00
304166,15
2660840,00
67017974,52
4635760,40
71653734,93

1962

350193,27
10916535,84
1238493,56
277200,00
2009938,00
110586,71
5140954,56
20043901,94
1770121,72
21814023,66

1976

577771,35
14763367,92
3226941,27
2787364,16
3576529,60
176079,52
3102188,00
28210241,82
2773929,84
30984171,66

1990

1470975,21
23684766,00
7994834,44
4322656,80
4969104,00
239891,48
9848720,00
52530947,93
3280420,22
55811368,15

2004

11625763,38
24555489,00
11471597,17
5074271,86
7534800,00
313248,60
2865520,00
63440690,01
4389432,91
67830122,92

1963

356848,22
9650865,84
1834122,65

237300,00
2581320,00

117506,80
4398645,44

19176608,95
1766696,24
20943305,19

1977

672457,50
16065735,84
3660787,12
3653222,72
4133214,40
165732,13
3741886,50
32093036,20
2920768,00
35013804,20

1991

1460972,17
25309777,92
9159534,97
5009435,20
5038418,56
232102,56
9595880,00
55806121,39
3507521,37
59313642,76

2005

12434925,39
24894282,00
11034854,71
3645337,63
6614174,00
391814,08
1396640,00
60412027,82
4248716,01
64660743,83

1964

371834,27
10943625,84
2414872,40
334180,00
2259460,00
142745,61
5208392,00
21675110,12
1946045,53
23621155,65

1978

723211,69
18581325,84
3703693,27
2651770,24
4210725,12
200979,81
4597098,53
34668804,49
2945099,73
37613904,22

1992

1520259,33
26670000,00
9937438,69
6248368,00
5441085,44
253045,35
7982520,00
58052716,80
3487430,55
61540147,35

2006

16776210,45
29523039,00
11756588,38
3153726,70
6253170,00
417943,76
1331624,00
69212302,29
4609447,82
73821750,11

1965

424776,04
12818085,84
2912956,20
547820,00
2613381,12
164527,95
7097341,44
26578888,58
2133492,09
28712380,67

1979

777833,73
15923785,92
3929482,49
2878473,92
3825570,56
196916,98
5411798,56
32943862,17
2825152,03
35769014,20

1993

1369371,94
23943150,00
8693661,06
4126077,20
5328245,44
261819,26
5261480,00
48983804,90
3402718,55
52386523,45

2007

23010748,75
37329568,50
14330221,54
3737630,20
7663824,00
471314,91
1432760,00
87976067,91
5193208,00
93169275,90

1966

424410,11
13018950,00
2592824,22
426300,00
3123317,12
172137,05
5292000,00
25049938,50
2105012,35
27154950,85

1980

832443,14
13527507,84
4029176,21
1795732,68
3849677,44
201841,32
4926260,42
29162639,04
2550740,19
31713379,23

1994

1635770,21
24115350,00
8370224,23
2488753,40
6219780,00
248741,78
5201280,00
48279899,62
3462626,13
51742525,74

2008

34510653,73
36559729,50
15739655,65
4117367,05
8948800,00
385172,95
1890280,00
102151658,88
5530495,63
107682154,51

1967

431684,56
9746835,84
2474883,18

354900,00
3077509,12

172331,14
7168000,00

23426143,84
2067539,14
25493682,98

1981

873175,03
16196040,00
4835829,47
2779512,96
4530317,12
190869,19
5600993,66
35006737,43
2917620,27
37924357,70

1995

1700717,13
28931700,00
8855130,06
2479253,00
6603576,00
2737717,75
4045440,00
52889593,94
3759829,41
56649423,35

2009

41537865,19
29928076,50
14647623,23
3406004,77
7006356,00
450868,55
1793960,00
98770754,24
5558613,08

104329367,32

1968

429018,78
10027500,00
2379938,40
333060,00
2612261,12
170894,71
6398000,00
22350673,01
1977091,42
24327764,43

1982

1045221,00
19567548,00
5731284,01
4228000,00
5121157,44
205176,72
6652100,00
42550487,17
3231016,48
45781503,65

1996

2219741,89
29515500,00
8978784,70
1866762,80
6332158,00
279010,77
4972520,00
54164478,15
3985150,95
58149629,10

2010

52733588,79
30691668,00
14049186,86
3476723,93
6912206,00
542345,02
1384600,00
109790318,59
5816568,73
115606887,32

1969

421383,69
13090990,08
2235040,92
615860,00
3075941,12
175869,70
6132000,00
25747085,51
2159429,82
27906515,33

1983

1209806,98
19898088,00
4866646,43
3417037,12
4554690,56
198760,80
6830600,00
40975629,88
2924370,65
43900000,53

1997

2785546,44
29143800,00
10459561,01

1857153,52

5879776,00

281248,33

4683560,00
55090645,31

4090992,42
59181637,73

2011

68130442,40
35950110,00
14505568,56
4737731,49
7743190,00
582589,04
1902320,00
133551951,48
6685482,35
140237433,84

1970

446616,49
14177520,00
2482572,71
714280,00
3691730,56
188749,92
11606000,00
33307469,68
2555977,23
35863446,91

1984

1244979,90
18277980,00
5855224,54
3341728,32
4800221,44
204043,98
8127000,00
41851178,18
3042426,00
44893604,17

1998

3383498,76
29351857,50
10987663,55

2789649,43

7434588,00

305607,55

3949120,00
58201984,81

4102321,99
62304306,79

2012

74501705,29
37908885,00
15628790,14
4748558,59
8175580,00
547990,56
1769880,00
143281389,58
7388889,02
150670278,60

1971

450130,24
13268640,00
2684066,62
922040,00
3243381,12
179080,34
4977700,00
25725038,32
2338245,47
28063283,78

1985

1384317,04
17883516,00
7397618,63
3462604,32
4499544,00
201888,89
7548800,00
42378288,88
2852204,60
45230493,49

1999

3739097,60
32584944,00
9841626,40
3362399,67
7726754,00
294454,53
4093600,00
61642876,20
4183327,65
65826203,85

2013

91187697,51
35826000,00
16235214,41
4793827,61
8924986,00
769095,42
1938440,00
159675260,95
8307356,73
167982617,68

1972

476594,85
11924797,92
2996959,52
829640,00
2794877,12
177414,41
1965600,00
21165883,82
2171938,31
23337822,13

1986

1335280,84
18026504,16
7116897,31
3242940,41
3899882,56
260867,04
7815850,00
41698222,33
2865266,53
44563488,86

2000

4129082,90
31429009,50
8731639,98
3220468,89
6486564,00
278357,22
4382560,00
58657682,49
4169767,07
62827449,56

1973

515166,58
13111003,92
3115825,52
1331820,00
2792594,56
181655,93
2312420,00
23360486,51
2295669,24
25656155,75

1987

1503622,40
19539397,92
6654249,63
3202941,62
6105120,00
271644,02
8227170,09
45504145,68
2897160,30
48401305,98

2001

4843188,22
31075380,00
9823672,28
2922171,28
6104882,00
299708,45
3864840,00
58933842,24
4076043,87
63009886,11

1974

535492,61
14784525,84
3222878,02
1867432,00
3347469,44
186094,10
2645700,00
26589592,01
2569430,95
29159022,96

1988

1446446,40
20657374,08
7063861,90
3464156,84
4624032,00
254302,44
8723987,13
46234160,78
3018485,33
49252646,11

2002

7652211,17
31206819,00
11617528,99

3663490,52

6725824,00

290891,72

4177880,00
65334645,39

4496685,80
69831331,20



12.4. available crop residues, burned harvest (dm)
Formel: (potential crop residues (dm) - available crop residues, green harvest (dm)) * TgL * BR
Einheit: metrische Tonnen (t) in Trockengewicht

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgewdhlte Lander, gesamt
Restliche Lander, gesamt
Welt, gesamt

Ausgwadbhlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Lander, ges.
Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.
Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.
Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

1961

411784,59
794647,28
8969,31
0,00

0,00
133314,95
0,00
1348716,13
1183433,21
2532149,33

1975

634726,48
1042342,98
17746,06
0,00

0,00
248588,11
232481,46
2175885,11
1824623,26
4000508,37

1989

1749641,24
1466737,84
40198,13
18542,27
0,00
303660,04
81923,09
3660702,62
2064084,02
5724786,64

2003

2317240,46
2076056,24
66489,19
306356,61
0,00
327329,33
22351,06
5115822,88
2703940,12
7819763,00

1962

433679,34
751057,67
7100,70
0,00

0,00
146832,82
0,00
1338670,52
1254987,06
2593657,58

1976

715512,04
1015719,71
18501,13
0,00

0,00
217650,69
226309,96
2193693,54
1933700,24
4127393,78

1990

1821655,70
1629511,90
45837,05
19395,57
0,00
275999,11
82729,25
3875128,58
2073992,66
5949121,25

2004

2399557,56
1689417,64
65770,49
207696,80
0,00
335372,42
24070,37
4721885,29
2740540,96
7462426,25

1963

441920,83
663979,57
10515,64
0,00

0,00
155226,84
0,00
1271642,88
1323706,41
2595349,29

1977

832771,37
1105322,63
20988,51
0,00

0,00
203814,64
242908,79
2405805,93
1925090,01
4330895,93

1991

1809267,94
1741312,72
52514,67
35248,21
0,00
265670,67
80605,39
3984619,59
2130103,62
6114723,21

2005

2413796,66
1712726,60
63266,50
170112,44
0,00
352869,80
11731,78
4724503,78
2729537,40
7454041,19

1964

460479,55
752921,46
13845,27
0,00

0,00
187607,31
0,00
1414853,59
1404644,59
2819498,19

1978

895625,35
1278395,22
21234,51
0,00

0,00
245899,74
265963,05
2707117,87
1905188,47
4612306,34

1992

1882689,15
1834896,00
56974,65
20579,73
0,00
288159,10
67053,17
4150351,80
2114673,76
6265025,56

2006

2583162,12
2031185,08
67404,44
181549,80
0,00
344516,23
11185,64
5219003,31
2752827,25
7971830,56

1965

526042,65
881884,31
16700,95
0,00

0,00
215134,19
0,00
1639762,09
1378185,33
3017947,43

1979

963269,29
1095556,47
22529,03
0,00

0,00
239698,52
279248,81
2600302,12
1939935,27
4540237,39

1993

1695830,21
1647288,72
49843,66
74804,66
0,00
296623,38
44196,43
3808587,07
2167199,25
5975786,31

2007

2783731,10
2568274,31
82159,94
272114,52
0,00
351973,66
12035,18
6070288,72
2713508,24
8783796,95

1966

525589,48
895703,76
14865,53
0,00

0,00
223937,31
0,00
1660096,08
1449990,43
3110086,51

1980

1030897,58
930692,54
23100,61
0,00

0,00
244437,77
207977,76
2437106,26
1930452,76
4367559,02

1994

2025737,83
1659136,08
47989,29
144813,68
0,00
280363,74
43690,75
4201731,36
2244282,78
6446014,14

2008

2880898,78
2515309,39
90240,69
318519,50
0,00
349204,44
15878,35
6170051,16
2646787,83
8816838,99

1967

534598,16
670582,31
14189,33
0,00

0,00
223047,70
0,00
1442417,49
1493513,02
2935930,51

1981

1081339,95
1114287,55
27725,42
0,00

0,00
229969,20
192674,18
2645996,31
2009163,34
4655159,65

1995

2106168,10
1990500,96
50769,41
237583,27
0,00
307001,19
33981,70
4726004,63
2312177,81
7038182,44

2009

2852808,96
2059051,66
83979,71
306932,16
0,00
334270,41
15069,26
5652112,17
2696155,18
8348267,35

1968

531296,85
689892,00
13644,98
0,00

0,00
220061,50
0,00
1454895,34
1463218,76
2918114,10

1982

1294401,69
1346247,30
32859,36
0,00

0,00
245944,46
184826,04
3104278,86
2095739,40
5200018,25

1996

2176234,95
2030666,40
51478,37
322479,22
0,00
311265,65
41769,17
4933893,74
2422466,23
7356359,97

2010

2461905,26
2111586,76
80548,67
317668,59
0,00
336260,77
11630,64
5319600,69
2533259,78
7852860,47

1969

521841,57
900660,12
12814,23
0,00

0,00
225313,64
0,00
1660629,56
1463248,78
3123878,34

1983

1498224,96
1368988,45
27902,11
0,00

0,00
237036,03
151053,84
3283205,39
2006511,69
5289717,08

1997

2251835,75
2005093,44
59968,15
311561,13
0,00
312153,34
39341,90
4979953,71
2511086,58
7491040,30

2011

1786928,94
2473367,57
83165,26
448678,86
0,00
329226,02
15979,49
5137346,14
2490402,14
7627748,28

1970

553089,86
975413,38
14233,42
0,00

0,00
240582,39
0,00
1783319,04
1494329,87
3277648,91

1984

1541783,11
1257525,02
33569,95
0,00

0,00
242092,65
139784,40
3214755,14
2128524,46
5343279,60

1998

2319533,41
2019407,80
62995,94
194664,64
0,00
337449,98
33172,61
4967224,37
2549631,74
7516856,11

2012

1364774,33
2608131,29
89605,06
465815,98
0,00
339761,08
14866,99
4882954,73
2580137,33
7463092,06

1971

557441,29
912882,43
15388,65
0,00

0,00
227093,71
138303,48
1851109,56
1590616,42
3441725,98

1985

1714338,23
1230385,90
42413,01
2327,11
0,00
238310,92
97379,52
3325154,69
2005276,24
5330430,93

1999

2218780,52
2241844,15
56425,32
190098,54
0,00
323467,27
34386,24
5065002,04
2482328,49
7547330,53

2013

843400,18
2464828,80
93081,90
475732,00
0,00
402294,00
16282,90
4295619,77
2691461,46
6987081,23

1972

590215,07
820426,10
17182,57
0,00

0,00
223833,86
236658,24
1888315,84
1633990,75
3522306,59

1986

1653611,80
1240223,49
40803,54
6713,32
0,00
306354,29
91546,14
3339252,58
2043850,41
5383102,99

2000

2154280,18
2162315,85
50061,40
224296,36
0,00
304215,17
36813,50
4931982,47
2520391,79
7452374,26

1973

637982,29
902037,07
17864,07
0,00

0,00
228016,21
243829,61
2029729,25
1658981,82
3688711,06

1987

1862085,98
1344310,58
38151,03
11354,55
0,00
317378,62
86950,28
3660231,04
2004560,77
5664791,81

2001

2249176,61
2137986,14
56322,39
207258,25
0,00
325869,04
32464,66
5009077,09
2473621,84
7482698,93

1974

663154,05
1017175,38
18477,83
0,00

0,00
232395,42
245732,62
2176935,29
1766223,83
3943159,12

1988

1791279,22
1421227,34
40499,47
17678,62
0,00
295597,19
82573,31
3648855,16
2048934,48
5697789,64

2002

2237506,55
2147029,15
66607,17
244497,64
0,00
314659,39
35094,19
5045394,08
2595895,78
7641289,86



12.5. used crop residues, green harvest (dm)
Formel: available crop residues, green harvest (dm) * RRg
Einheit: metrische Tonnen (t) in Trockengewicht

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Ausgwihlte Lander
Brasilien 166256,70 175096,63 178424,11 185917,13 212388,02 212205,06 215842,28 214509,39 210691,85 223308,24 225065,12 238297,43 257583,29 267746,30
Indien 1201211,01 1135319,73 1003690,05 1138137,09 1333080,93 1353970,80 1013670,93 1042860,00 1361462,97 1474462,08 1379938,56 1240178,98 1363544,41 1537590,69
China 78220,76 61924,68 91706,13 120743,62 145647,81 129641,21 123744,16 118996,92 111752,05 124128,64 134203,33 149847,98 155791,28 161143,90
Thailand 140000,00 138600,00 118650,00 167090,00 273910,00 213150,00 177450,00 166530,00 307930,00 357140,00 461020,00 414820,00 665910,00 933716,00
Pakistan 169478,40 209033,55 268457,28 234983,84 271791,64 324824,98 320060,95 271675,16 319897,88 383939,98 337311,64 290667,22 290429,83 348136,82
Mexiko 49947,38 55293,35 58753,40 71372,80 82263,97 86068,53 86165,57 85447,36 87934,85 94374,96 89540,17 88707,21 90827,96 93047,05
Kuba 3912014,40 2570477,28 2199322,72 2604196,00 3548670,72 2646000,00 3584000,00 3199000,00 3066000,00 5803000,00 2488850,00 982800,00 1156210,00 1322850,00
Ausgewdhlte Lander, gesamt 5953644,87 4594837,12 4172829,24 4786925,59 6169895,58 5267742,79 5827990,40 5404179,17 5765399,11 8778031,47 5436105,72 3744319,95 4346733,91 5045125,77
Restliche Lander, gesamt 956869,64 885060,86 883348,12 973022,76 1066746,04 1052506,17 1033769,57 988545,71 1079714,91 1277988,62 1169122,73 1085969,16 1147834,62 1284715,48
Welt, gesamt 6910514,51 5479897,98 5056177,36 5759948,35 7236641,63 6320248,96 6861759,97 6392724,88 6845114,02 10056020,08 6605228,45 4830289,10 5494568,53 6329841,25
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Ausgwadbhlte Lander
Brasilien 256268,77 288885,68 336228,75 361605,84 388916,86 416221,57 436587,51 522610,50 604903,49 622489,95 692158,52 667640,42 751811,20 723223,20
Indien 1575634,74 1535390,26 1670836,53 1932457,89 1656073,74 1406860,82 1684388,16 2035024,99 2069401,15 1900909,92 1859885,66 1874756,43 2032097,38 2148366,90
China 154762,17 161347,06 183039,36 185184,66 196474,12 201458,81 241791,47 286564,20 243332,32 292761,23 369880,93 355844,87 332712,48 353193,09
Thailand 1021461,00 1393682,08 1826611,36 1325885,12 1439236,96 897866,34 1389756,48 2114000,00 1708518,56 1670864,16 1731302,16 1621470,21 1601470,81 1732078,42
Pakistan 309283,52 371959,08 429854,30 437915,41 397859,34 400366,45 471152,98 532600,37 473687,82 499223,03 467952,58 405587,79 634932,48 480899,33
Mexiko 100040,78 88039,76 82866,06 100489,90 98458,49 100920,66 95434,59 102588,36 99380,40 102021,99 100944,44 130433,52 135822,01 127151,22
Kuba 1414503,22 1551094,00 1870943,25 2298549,26 2705899,28 2463130,21 2800496,83 3326050,00 3415300,00 4063500,00 3774400,00 3907925,00 4113585,04 4361993,56
Ausgew. Lander, ges. 5196521,30 5801365,73 6878697,51 7156507,38 7436190,64 6478940,28 7740695,99 9662902,41 9475057,45 10037322,43 9981186,73 9913441,30 10671955,55 10955760,67
Restl. Lander, ges. 1315653,98 1386964,92 1460384,00 1472549,86 1412576,02 1275370,09 1458810,14 1615508,24 1462185,32 1521213,00 1426102,30 1432633,26 1448580,15 1509242,67
Welt, gesamt 6512175,28 7188330,65 8339081,51 8629057,24 8848766,66 7754310,38 9199506,13 11278410,64 10937242,77 11558535,43 11407289,03 11346074,56 12120535,69 12465003,34
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ausgwihlte Lander
Brasilien 706412,00 735487,60 730486,09 760129,66 684685,97 817885,11 850358,57 1109870,94 1392773,22 1691749,38 1869548,80 2064541,45 2421594,11 3826105,58
Indien 2217161,86 2463215,66 2632216,90 2773680,00 2490087,60 2507996,40 3008896,80 3069612,00 3030955,20 3052593,18 3388834,18 3268616,99 3231839,52 3245509,18
China 350565,08 399741,72 457976,75 496871,93 434683,05 418511,21 442756,50 448939,23 522978,05 549383,18 492081,32 436582,00 491183,61 580876,45
Thailand 2387086,80 2161328,40 2504717,60 3124184,00 2063038,60 1244376,70 1239626,50 933381,40 928576,76 1394824,72 1681199,84 1610234,44 1461085,64 1831745,26
Pakistan 538366,13 516786,82 523995,53 565872,89 554137,53 646857,12 686771,90 658544,43 611496,70 773197,15 803582,42 674602,66 634907,73 699485,70
Mexiko 131291,34 119945,74 116051,28 126522,67 130909,63 124370,89 136888,87 139505,38 140624,17 152803,78 147227,26 139178,61 149854,23 145445,86
Kuba 4876374,34 4924360,00 4797940,00 3991260,00 2630740,00 2600640,00 2022720,00 2486260,00 2341780,00 1974560,00 2046800,00 2191280,00 1932420,00 2088940,00
Ausgew. Linder, ges. 12212196,93 12367168,19 12802571,25 12919879,11 9962314,39 9524158,09 9597736,44 10425012,14 10950538,70 11995788,48 13088887,77 13322046,01 13767836,65 17861113,22
Restl. Lander, ges. 1592062,11 1640210,11 1753760,69 1743715,27 1701359,27 1731313,06 1879914,70 1992575,47 2045496,21 2051160,99 2091663,83 2084883,54 2038021,94 2248342,90
Welt, gesamt 13804259,04 14007378,30 14556331,94 14663594,39 11663673,66 11255471,15 11477651,15 12417587,62 12996034,91 14046949,47 15180551,60 15406929,55 15805858,58 20109456,12
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ausgwihlte Lander
Brasilien 5266959,60 5812881,69 6217462,70 8388105,23 11505374,38 17255326,87 20768932,59 26366794,39 34065221,20 37250852,65 45593848,76
Indien 3138224,54 2553770,86 2589005,33 3070396,06 3882275,12 3802211,87 3112519,96 3191933,47 3738811,44 3942524,04 3725904,00
China 579847,59 573579,86 551742,74 587829,42 716511,08 786982,78 732381,16 702459,34 725278,43 781439,51 811760,72
Thailand 2229524,69 2537135,93 1822668,81 1576863,35 1868815,10 2058683,52 1703002,39 1738361,97 2368865,74 2374279,29 2396913,81
Pakistan 757932,45 783619,20 687874,10 650329,68 797037,70 930675,20 728661,02 718869,42 805291,76 850260,32 928198,54
Mexiko 152083,07 156624,30 195907,04 208971,88 235657,46 192586,47 225434,28 271172,51 291294,52 273995,28 384547,71
Kuba 1330420,00 1432760,00 698320,00 665812,00 716380,00 945140,00 896980,00 692300,00 951160,00 884940,00 969220,00
Ausgew. Linder, ges. 20947751,31 22119758,17 21607922,65 27081198,46 36089558,50 50518977,84 57713726,46 71191205,91 91406994,49 99351231,29 119672052,51
Restl. Lander, ges. 2317880,20 2194716,46 2124358,01 2304723,91 2596604,00 2765247,82 2779306,54 2908284,36 3342741,18 3694444,51 4153678,36

Welt, gesamt 23265631,51 24314474,62 23732280,66 29385922,37 38686162,49 53284225,66 60493033,00 74099490,27 94749735,67 103045675,80 123825730,87



12.6. used crop residues, burned harvest (dm)
Formel: available crop residues, burned harvest (dm) * RRb
Einheit: metrische Tonnen (t) in Trockengewicht

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Ausgwihlte Lander
Brasilien 102946,15 108419,84 110480,21 115119,89 131510,66 131397,37 133649,54 132824,21 130460,39 138272,46 139360,32 147553,77 159495,57 165788,51
Indien 198661,82 187764,42 165994,89 188230,36 220471,08 223925,94 167645,58 172473,00 225165,03 243853,34 228220,61 205106,52 225509,27 254293,84
China 2242,33 1775,17 2628,91 3461,32 4175,24 3716,38 3547,33 3411,25 3203,56 3558,35 3847,16 4295,64 4466,02 4619,46
Thailand 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 33328,74 36708,21 38806,71 46901,83 53783,55 55984,33 55761,92 55015,38 56328,41 60145,60 56773,43 55958,47 57004,05 58098,85
Kuba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34575,87 59164,56 60957,40 61433,15
Ausgewdhlte Lander, gesamt 337179,03 334667,63 317910,72 353713,40 409940,52 415024,02 360604,37 363723,83 415157,39 445829,76 462777,39 472078,96 507432,31 544233,82
Restliche Lander, gesamt 295858,30 313746,76 330926,60 351161,15 344546,33 362497,61 373378,26 365804,69 365812,20 373582,47 397654,10 408497,69 414745,45 441555,96
Welt, gesamt 633037,33 648414,39 648837,32 704874,55 754486,86 777521,63 733982,63 729528,52 780969,59 819412,23 860431,49 880576,65 922177,77 985789,78
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Ausgwidbhlte Lander
Brasilien 158681,62 178878,01 208192,84 223906,34 240817,32 257724,39 270334,99 323600,42 374556,24 385445,78 428584,56 413402,95 465521,50 447819,81
Indien 260585,75 253929,93 276330,66 319598,80 273889,12 232673,13 278571,89 336561,83 342247,11 314381,26 307596,48 310055,87 336077,64 355306,83
China 4436,52 4625,28 5247,13 5308,63 5632,26 5775,15 6931,36 8214,84 6975,53 8392,49 10603,25 10200,89 9537,76 10124,87
Thailand 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 581,78 1678,33 2838,64 4419,66
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 62147,03 54412,67 50953,66 61474,94 59924,63 61109,44 57492,30 61486,12 59259,01 60523,16 59577,73 76588,57 79344,66 73899,30
Kuba 58120,37 56577,49 60727,20 66490,76 69812,20 51994,44 48168,55 46206,51 37763,46 34946,10 24344,88 22886,54 21737,57 20643,33
Ausgew. Lander, ges. 543971,28 548423,39 601451,48 676779,47 650075,53 609276,56 661499,08 776069,71 820801,35 803688,78 831288,67 834813,15 915057,76 912213,79
Restl. Lander, ges. 456155,82 483425,06 481272,50 476297,12 484983,82 482613,19 502290,84 523934,85 501627,92 532131,12 501319,06 510962,60 501140,19 512233,62
Welt, gesamt 1000127,09 1031848,45 1082723,98 1153076,58 1135059,35 1091889,75 1163789,91 1300004,56 1322429,27 1335819,90 1332607,73 1345775,75 1416197,95 1424447,41
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ausgwihlte Lander
Brasilien 437410,31 455413,92 452316,98 470672,29 423957,55 506434,46 526542,02 544058,74 562958,94 579883,35 554695,13 538570,05 562294,15 559376,64
Indien 366684,46 407377,98 435328,18 458724,00 411822,18 414784,02 497625,24 507666,60 501273,36 504851,95 560461,04 540578,96 534496,54 536757,29
China 10049,53 11459,26 13128,67 14243,66 12460,91 11997,32 12692,35 12869,59 14992,04 15748,98 14106,33 12515,35 14080,60 16651,79
Thailand 4635,57 4848,89 8812,05 5144,93 18701,17 36203,42 59395,82 80619,80 77890,28 48666,16 47524,64 56074,09 51814,56 61124,41
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 75915,01 68999,78 66417,67 72039,77 74155,85 70090,93 76750,30 77816,41 78038,34 84362,49 80866,82 76053,79 81467,26 78664,85
Kuba 20480,77 20682,31 20151,35 16763,29 11049,11 10922,69 8495,42 10442,29 9835,48 8293,15 8596,56 9203,38 8116,16 8773,55
Ausgew. Linder, ges. 915175,65 968782,15 996154,90 1037587,95 952146,77 1050432,84 1181501,16 1233473,44 1244988,43 1241806,09 1266250,51 1232995,62 1252269,27 1261348,52
Restl. Lander, ges. 516021,01 518498,17 532525,90 528668,44 541799,81 561070,69 578044,45 605616,56 627771,65 637407,94 620582,12 630097,95 618405,46 648973,95
Welt, gesamt 1431196,66 1487280,31 1528680,80 1566256,39 1493946,58 1611503,54 1759545,61 1839089,99 1872760,07 1879214,03 1886832,63 1863093,57 1870674,73 1910322,47
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ausgwihlte Lander
Brasilien 579310,11 599889,39 603449,17 645790,53 695932,78 720224,70 713202,24 615476,31 446732,24 341193,58 210850,04
Indien 519014,06 422354,41 428181,65 507796,27 642068,58 628827,35 514762,92 527896,69 618341,89 652032,82 616207,20
China 16622,30 16442,62 15816,63 16851,11 20539,98 22560,17 20994,93 20137,17 20791,31 22401,27 23270,47
Thailand 76589,15 51924,20 42528,11 45387,45 68028,63 79629,87 76733,04 79417,15 112169,72 116453,99 118933,00
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 81832,33 83843,11 88217,45 86129,06 87993,41 87301,11 83567,60 84065,19 82306,50 84940,27 100573,50
Kuba 5587,76 6017,59 2932,94 2796,41 3008,80 3969,59 3767,32 2907,66 3994,87 3716,75 4070,72
Ausgew. Lander, ges. 1278955,72 1180471,32 1181125,95 1304750,83 1517572,18 1542512,79 1413028,04 1329900,17 1284336,53 1220738,68 1073904,94
Restl. Lander, ges. 675985,03 685135,24 682384,35 688206,81 678377,06 661696,96 674038,80 633314,94 622600,54 645034,33 672865,36

Welt, gesamt 1954940,75 1865606,56 1863510,30 1992957,64 2195949,24 2204209,75 2087066,84 1963215,12 1906937,07 1865773,02 1746770,31



12.7. used crop residues, green harvest (fw)
Formel: (used crop residues, green harvest (dm) * 100) / dmR bzw. gegebenenfalls (used crop residues, green harvest (dm) * 100) / dmT

Einheit: metrische Tonnen (t) in Frischgewicht

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgewdhlte Lander, gesamt
Restliche Lander, gesamt

Welt, gesamt

Ausgwidbhlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Lander, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

Ausgwihlte Lander
Brasilien

Indien

China

Thailand

Pakistan

Mexiko

Kuba

Ausgew. Linder, ges.

Restl. Lander, ges.
Welt, gesamt

1961

402772,93
6786502,87
441925,21
339163,54
957505,08
121002,35
9477233,19
18526105,17
2318109,23
20844214,40

1975

620835,87
8901891,21
874362,55
2474588,05
1747364,52
242358,45
3426770,83
18288171,49
3187299,00
21475470,49

1989

1711351,38
12526338,17
1980593,64
5782948,61
3041616,57
318065,97
11813488,40
37174402,76
3856924,41
41031327,17

2003

12759718,97
17730082,17
3275975,08
5401239,16
4282104,23
368435,95
3223071,11
47040626,67
5615288,94
52655915,61

1962

424188,53
6414235,75
349856,94
335771,90
1180980,52
133953,50
6227229,79
15066216,92
2144145,53
17210362,45

1976

699853,49
8674521,26
911565,33
3376329,61
2101463,72
213284,83
3757675,21
19734693,46
3360056,65
23094750,10

1990

1781789,84
13916472,68
2258427,81
5236027,06
2919699,53
290580,16
11929738,31
38332735,38
3973567,61
42306302,99

2004

14082268,02
14428083,93
3240564,17
6146457,14
4427227,12
379437,51
3470999,65
46175037,56
5316912,85
51491950,41

1963

432249,66
5670565,24
518113,74
287441,10
1516707,80
142335,79
5328071,97
13895485,30
2139996,25
16035481,55

1977

814546,66
9439754,39
1034120,65
4425142,66
2428555,35

200751,05
4532540,95

22875411,72
3537921,46
26413333,18

1991

1769673,19
14871281,94
2587439,26
6067920,60
2960426,72
281145,45
11623473,63
40161360,80
4248654,86
44410015,65

2005

15062404,64
14627148,75
3117190,60
4415591,46
3886294,33
474603,75
1691747,73
43274981,25
5146462,71
48421443,96

1964

450402,23
6430153,04
682167,35
404791,68
1327592,32
172907,52
6308916,65
15776930,78
2357241,74
18134172,52

1978

876025,12
10917841,17
1046241,04
3212084,92
2474098,38
243446,51
5568457,87
24338195,01
3567394,45
27905589,46

1992

1841487,62
15670508,47
2807186,07
7568637,86
3197021,95
306513,42
9669213,32
41060568,71
4224318,88
45284887,59

2006

20320996,07
17346870,37
3321070,16
3820103,95
3674178,98
506254,59
1612993,96
50602468,09
5583416,55
56185884,64

1965

514530,52
7531530,66
822868,98
663573,46
1535545,97
199292,43
8596997,99
19864340,01
2584295,45
22448635,47

1979

942188,71
9356348,79
1110023,30
3486690,72
2247792,87

238525,22
6555302,68

23936872,29
3422102,00
27358974,29

1993

1658717,98
14068291,53
2455836,46
4997910,51
3130720,48
317141,24
6373222,05
33001840,25
4121707,37
37123547,62

2007

27872882,04
21933757,76
4048085,18
4527385,31
4503037,83
570902,97
1735499,83
65191550,93
6290524,29
71482075,21

1966

514087,27
7649552,54
732436,22
516376,49
1835169,38
208509,33
6410190,88
17866322,11
2549797,99
20416120,10

1980

1008337,00
7948366,19
1138185,37
2175168,04
2261957,37
244490,05
5967171,12
20743675,14
3089707,39
23833382,52

1994

1981405,77
14169471,19
2364470,12
3014622,89
3654560,00
301300,51
6300301,89
31786132,36
4194273,32
35980405,68

2008

41802698,00
21481422,98
4446230,41
4987359,92
5258051,98
466559,35
2289693,05
80732015,69
6699080,25
87431095,94

1967

522898,79
5726954,39
699119,54
429889,79
1808253,95
208744,43
8682586,59
18078447,47
2504406,76
20582854,23

1981

1057675,47
9516317,29
1366053,52
3366819,47
2661881,25
231199,53
6784474,40
24984420,93
3534108,63
28518529,55

1995

2060075,86
16999416,95
2501449,17
3003115,07
3880067,25
331626,53
4900234,81
33675985,65
4554275,17
38230260,81

2009

50314747,65
17584858,51
4137746,67
4125687,97
4116728,95
546136,34
2173020,79
82998926,88
6733138,86
89732065,74

1968

519669,74
5891864,41
672298,98
403435,03
1534887,89
207004,48
7749886,86
16979047,39
2394847,58
19373894,96

1982

1266074,48
11497316,34
1619006,78
5121369,43
3009041,66
248530,22
8057677,77
30819016,68
3913724,94
34732741,62

1996

2688769,69
17342440,68
2536379,86
2261206,70
3720590,01
337965,28
6023205,28
34910557,51
4827206,78
39737764,28

2010

63876109,20
18033522,44
3968696,85
4211349,97
4061409,18
656941,63
1677163,70
96485192,96
7045600,11
103530793,07

1969

510421,37
7691881,18
631367,49
745990,20
1807332,64
213030,67
7427681,50
19027705,05
2615713,78
21643418,83

1983

1465437,20
11691531,93
1374758,88
4139051,43
2676202,36
240758,63
8273894,52
29861634,95
3542285,35
33403920,30

1997

3374127,82
17124040,68
2954678,25
2249567,00
3454783,64
340675,64
5673188,51
35171061,54
4955412,37
40126473,91

2011

82526292,60
21123228,47
4097618,24
5738806,34
4549670,96
705689,15
2304277,08
121045582,84
8098113,76
129143696,60

1970

540985,81
8330294,24
701291,73
865206,19
2169152,42
228632,47
14058328,67
26893891,53
3096051,01
29989942,53

1984

1508042,11
10739604,07
1654018,23
4047830,01
2820469,09
247158,13
9844221,71
30861343,35
3685285,60
34546628,94

1998

4098426,48
17246289,15
3103859,76
3379097,76
4368345,49
370181,93
4783562,55
37349763,12
4969135,86
42318898,98

2012

90243792,85
22274147,12
4414912,47
5751921,19
4803730,62
663780,06
2143852,73
130296137,04
8950149,09
139246286,14

1971

545242,02
7796263,05
758210,91
1116865,53
1905715,46
216919,72
6029479,81
18368696,50
2832312,88
21201009,38

1985

1676820,95
10507828,61
2089722,78
4194246,90
2643799,86
244547,68
9143849,00
30500815,79
3454870,74
33955686,52

1999

4529162,76
19145955,80
2780120,45
4072869,18
4540013,65
356672,28
4958570,93
40383365,06
5067257,89
45450622,95

2013

110455507,73
21050305,08
4586218,76
5806755,49
5244059,57
931604,01
2348029,18
150422479,82
10062687,52
160485167,33

1972

577298,56
7006660,92
846598,73
1004941,56
1642187,69
214901,78
2380928,04
13673517,30
2630865,30
16304382,59

1986

1617423,49
10591844,25
2010422,97
3928168,38
2291456,42
315987,82
9467326,23
30222629,55
3470692,62
33693322,17

2000

5001551,31
18466762,64
2466564,97
3900948,65
3811314,44
337173,65
5308587,71
39292903,37
5050831,99
4434373536

1973

624020,43
7703640,72
880176,70
1613231,37
1640846,52
220039,52
2801030,54
15482985,80
2780740,36
18263726,17

1987

1821335,34
11480776,18
1879731,53
3879717,90
3587189,15
329041,96
9965557,57
32943349,63
3509325,49
36452675,13

2001

5866545,91
18258980,34
2775048,67
3539621,26
3587049,31
363036,36
4681474,32
39071756,17
4937305,23
44009061,40

1974

648641,31
8686953,04
910417,52
2262017,30
1966874,70
225415,48
3204732,05
17905051,40
3112347,48
21017398,88

1988

1752078,14
12137666,13
1995441,21
4196127,47
2716945,36
308036,13
10567351,23
33673645,67
3656286,31
37329931,97

2002

9269110,78
18336210,03
3281787,85
4437580,03
3951896,59
352356,67
5060659,16
44689601,10
5446828,10
50136429,20



12.8. used crop residues, burned harvest (fw)
Formel: (used crop residues, burned harvest (dm) * 100) / dmRb
Einheit: metrische Tonnen (t) in Frischgewicht

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Ausgwihlte Lander
Brasilien 119886,05 126260,43 128659,84 134062,99 153150,88 153018,95 155641,71 154680,58 151927,79 161025,35 162292,21 171833,90 185740,74 193069,19
Indien 231351,83 218661,25 193309,53 219203,87 256749,83 260773,19 195231,83 200853,62 262216,17 283979,67 265774,55 238857,02 262617,06 296138,17
China 2611,31 2067,28 3061,50 4030,88 4862,28 4327,92 4131,05 3972,57 3730,71 4143,89 4480,22 5002,49 5200,90 5379,60
Thailand 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 38813,02 42748,58 45192,40 54619,57 62633,69 65196,61 64937,61 64068,21 65597,31 70042,62 66115,56 65166,49 66384,13 67659,08
Kuba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40265,37 68900,15 70988,01 71542,04
Ausgewdhlte Lander, gesamt 392662,20 389737,55 370223,27 411917,31 477396,67 483316,66 419942,21 423574,98 483471,98 519191,52 538927,90 549760,05 590930,84 633788,08
Restliche Lander, gesamt 344542,10 365374,13 385380,93 408945,09 401241,80 422146,98 434818,05 425998,24 426006,98 435055,86 463088,51 475716,42 482992,26 514214,46
Welt, gesamt 737204,30 755111,67 755604,20 820862,40 878638,47 905463,64 854760,25 849573,22 909478,96 954247,38 1002016,41 1025476,47 1073923,10 1148002,54
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Ausgwidbhlte Lander
Brasilien 184792,85 208312,58 242451,20 260750,36 280444,07 300133,22 314818,90 376849,22 436189,87 448871,29 499108,60 481428,85 542123,55 521509,03
Indien 303465,41 295714,37 321801,16 372189,13 318957,86 270959,75 324411,19 391943,43 398564,24 366113,03 358211,80 361075,90 391379,58 413772,95
China 5166,55 5386,38 6110,55 6182,17 6559,05 6725,46 8071,92 9566,60 8123,36 9773,48 12348,03 11879,45 11107,21 11790,93
Thailand 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 677,51 1954,50 3305,74 5146,91
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 72373,39 63366,34 59338,14 71590,70 69785,29 71165,07 66952,72 71603,72 69010,14 70482,31 69381,31 89191,30 92400,90 86059,51
Kuba 67684,13 65887,38 70719,92 77431,89 81299,87 60550,18 56094,73 53809,84 43977,48 40696,52 28350,86 26652,54 25314,51 24040,21
Ausgew. Lander, ges. 633482,33 638667,04 700420,96 788144,25 757046,15 709533,67 770349,45 903772,81 955865,08 935936,63 968078,11 972182,54 1065631,49 1062319,54
Restl. Lander, ges. 531216,74 562973,17 560466,40 554672,32 564788,42 562027,71 584943,33 610148,89 584171,33 619693,86 583811,64 595042,04 583603,35 596522,21
Welt, gesamt 1164699,07 1201640,21 1260887,37 1342816,57 1321834,57 1271561,38 1355292,78 1513921,70 1540036,42 1555630,49 1551889,75 1567224,58 1649234,84 1658841,75
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ausgwihlte Lander
Brasilien 509386,64 530352,77 526746,23 548121,91 493720,22 589768,79 613185,08 633584,18 655594,43 675303,78 645970,80 627192,32 654820,25 651422,66
Indien 427022,78 474412,46 506961,90 534207,52 479587,96 483037,17 579510,00 591203,68 583758,43 587925,88 652685,50 629531,81 622448,51 625081,27
China 11703,19 13344,90 15289,00 16587,47 14511,37 13971,49 14780,89 14987,30 17458,99 18340,50 16427,54 14574,76 16397,57 19391,86
Thailand 5398,36 5646,78 10262,08 5991,54 21778,46 42160,73 69169,46 93885,88 90707,21 56674,23 55344,87 65301,14 60340,70 71182,50
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 88406,91 80353,77 77346,76 83894,00 86358,27 81624,47 89379,64 90621,18 90879,63 98244,43 94173,54 88568,52 94872,79 91609,23
Kuba 23850,91 24085,61 23467,27 19521,71 12867,25 12720,03 9893,36 12160,58 11453,91 9657,80 10011,13 10717,80 9451,69 10217,24
Ausgew. Linder, ges. 1065768,78 1128196,28 1160073,25 1208324,15 1108823,53 1223282,68 1375918,43 1436442,80 1449852,60 1446146,61 1474613,38 1435886,36 1458331,52 1468904,76
Restl. Lander, ges. 600932,81 603817,59 620153,61 615661,40 630953,55 653395,47 673162,28 705271,41 731072,14 742294,09 722699,57 733781,24 720164,74 755763,30
Welt, gesamt 1666701,60 1732013,87 1780226,86 1823985,55 1739777,08 1876678,16 2049080,72 2141714,21 2180924,74 2188440,70 2197312,95 2169667,60 2178496,25 2224668,06
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ausgwihlte Lander
Brasilien 674636,21 698601,83 702747,37 752056,05 810449,26 838738,44 830560,43 716753,60 520242,50 397337,35 245545,64
Indien 604418,38 491853,28 498639,40 591354,69 747721,65 732301,56 599467,70 614762,65 720090,71 759325,52 717604,75
China 19357,51 19148,27 18419,27 19623,98 23919,86 26272,47 24449,66 23450,76 24212,55 26087,42 27099,66
Thailand 89191,98 60468,38 49526,16 52856,00 79222,81 92733,06 89359,54 92485,32 130627,36 135616,62 138503,55
Pakistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mexiko 95297,93 97639,58 102733,73 100301,68 102472,82 101666,60 97318,74 97898,21 95850,13 98917,28 117122,98
Kuba 6507,24 7007,79 3415,56 3256,56 3503,90 4622,79 4387,23 3386,12 4652,23 4328,34 4740,57
Ausgew. Lander, ges. 1489409,25 1374719,14 1375481,48 1519448,97 1767290,30 1796334,91 1645543,31 1548736,66 1495675,48 1421612,53 1250617,14
Restl. Lander, ges. 787219,09 797874,97 794671,42 801451,98 790004,73 770579,90 784952,60 737527,59 725050,12 751175,42 783586,08

Welt, gesamt 2276628,33 2172594,11 2170152,90 2320900,94 2557295,03 2566914,81 2430495,91 2286264,26 2220725,60 2172787,95 2034203,22



12.9. used crop residues, total (fw)
Formel: used crop residues, green harvest (fw) + used crop residues, burned harvest (fw)
Einheit: metrische Tonnen (t) in Frischgewicht

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Ausgwihlte Lander
Brasilien 522658,97 550448,96 560909,50 584465,22 667681,40 667106,22 678540,51 674350,32 662349,16 702011,16 707534,23 749132,46 809761,17 841710,50
Indien 7017854,70 6632897,00 5863874,77 6649356,91 7788280,49 7910325,73 5922186,23 6092718,02 7954097,35 8614273,91 8062037,60 7245517,95 7966257,78 8983091,20
China 444536,52 351924,22 521175,24 686198,23 827731,26 736764,14 703250,59 676271,55 635098,20 705435,61 762691,13 851601,23 885377,61 915797,12
Thailand 339163,54 335771,90 287441,10 404791,68 663573,46 516376,49 429889,79 403435,03 745990,20 865206,19 1116865,53 1004941,56 1613231,37 2262017,30
Pakistan 957505,08 1180980,52 1516707,80 1327592,32 1535545,97 1835169,38 1808253,95 1534887,89 1807332,64 2169152,42 1905715,46 1642187,69 1640846,52 1966874,70
Mexiko 159815,36 176702,08 187528,19 227527,09 261926,12 273705,94 273682,04 271072,70 278627,98 298675,09 283035,28 280068,27 286423,65 293074,56
Kuba 9477233,19 6227229,79 5328071,97 6308916,65 8596997,99 6410190,88 8682586,59 7749886,86 7427681,50 14058328,67 6069745,17 2449828,19 2872018,54 3276274,10
Ausgewdhlte Lander, gesamt 18918767,37 15455954,47 14265708,57 16188848,10 20341736,69 18349638,77 18498389,68 17402622,37 19511177,03 27413083,05 18907624,40 14223277,35 16073916,64 18538839,48
Restliche Lander, gesamt 2662651,33 2509519,66 2525377,18 2766186,83 2985537,25 2971944,96 2939224,80 2820845,82 3041720,77 3531106,87 3295401,39 3106581,72 3263732,62 3626561,94
Welt, gesamt 21581418,70 17965474,12 16791085,75 18955034,93 23327273,94 21321583,74 21437614,48 20223468,18 22552897,79 30944189,92 22203025,79 17329859,07 19337649,27 22165401,42
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
Ausgwidbhlte Lander
Brasilien 805628,72 908166,07 1056997,85 1136775,49 1222632,78 1308470,22 1372494,37 1642923,70 1901627,06 1956913,40 2175929,56 2098852,33 2363458,89 2273587,17
Indien 9205356,62 8970235,63 9761555,55 11290030,30 9675306,65 8219325,94 9840728,48 11889259,77 12090096,17 11105717,09 10866040,41 10952920,15 11872155,76 12551439,08
China 879529,10 916951,71 1040231,20 1052423,20 1116582,36 1144910,83 1374125,44 1628573,38 1382882,23 1663791,71 2102070,81 2022302,42 1890838,74 2007232,14
Thailand 2474588,05 3376329,61 4425142,66 3212084,92 3486690,72 2175168,04 3366819,47 5121369,43 4139051,43 4047830,01 4194924,41 3930122,88 3883023,64 4201274,39
Pakistan 1747364,52 2101463,72 2428555,35 2474098,38 2247792,87 2261957,37 2661881,25 3009041,66 2676202,36 2820469,09 2643799,86 2291456,42 3587189,15 2716945,36
Mexiko 314731,84 276651,16 260089,19 315037,21 308310,51 315655,12 298152,25 320133,94 309768,77 317640,45 313928,99 405179,12 421442,86 394095,63
Kuba 3494454,96 3823562,59 4603260,87 5645889,76 6636602,55 6027721,30 6840569,13 8111487,61 8317872,00 9884918,23 9172199,86 9493978,76 9990872,08 10591391,44
Ausgew. Lander, ges. 18921653,82 20373360,49 23575832,68 25126339,26 24693918,44 21453208,81 25754770,38 31722789,49 30817500,03 31797279,98 31468893,90 31194812,09 34008981,12 34735965,21
Restl. Lander, ges. 3718515,74 3923029,81 4098387,87 4122066,76 3986890,42 3651735,09 4119051,95 4523873,82 4126456,68 4304979,45 4038682,38 4065734,66 4092928,84 4252808,52
Welt, gesamt 22640169,56 24296390,31 27674220,55 29248406,02 28680808,86 25104943,90 29873822,33 36246663,32 34943956,71 36102259,43 35507576,28 35260546,75 38101909,96 38988773,72
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ausgwihlte Lander
Brasilien 2220738,03 2312142,61 2296419,41 2389609,53 2152438,20 2571174,55 2673260,94 3322353,87 4029722,25 4773730,25 5175133,56 5628743,63 6521366,17 9920533,44
Indien 12953360,95 14390885,13 15378243,84 16204716,00 14547879,48 14652508,36 17578926,95 17933644,36 17707799,10 17834215,03 19798641,29 19096294,45 18881428,85 18961291,30
China 1992296,84 2271772,71 2602728,26 2823773,54 2470347,83 2378441,61 2516230,06 2551367,15 2972137,25 3122200,26 2796547,99 2481139,73 2791446,24 3301179,71
Thailand 5788346,97 5241673,84 6078182,69 7574629,40 5019688,98 3056783,62 3072284,54 2355092,58 2340274,21 3435771,99 4128214,05 3966249,80 3599961,96 4508762,52
Pakistan 3041616,57 2919699,53 2960426,72 3197021,95 3130720,48 3654560,00 3880067,25 3720590,01 3454783,64 4368345,49 4540013,65 3811314,44 3587049,31 3951896,59
Mexiko 406472,88 370933,92 358492,22 390407,41 403499,51 382924,98 421006,18 428586,47 431555,27 468426,36 450845,82 425742,17 457909,14 443965,90
Kuba 11837339,31 11953823,91 11646940,90 9688735,03 6386089,30 6313021,92 4910128,16 6035365,86 5684642,42 4793220,35 4968582,07 5319305,51 4690926,01 5070876,40
Ausgew. Linder, ges. 38240171,54 39460931,66 41321434,04 42268892,87 34110663,78 33009415,05 35051904,08 36347000,31 36620914,14 38795909,73 41857978,44 40728789,73 40530087,69 46158505,86
Restl. Lander, ges. 4457857,23 4460742,01 4477078,02 4472585,81 4487877,96 4510319,89 4530086,70 4562195,82 4587996,55 4599218,50 4579623,99 4590705,65 4577089,15 4612687,71
Welt, gesamt 42698028,77 43921673,66 45798512,07 46741478,68 38598541,74 37519734,94 39581990,78 40909196,13 41208910,69 43395128,23 46437602,43 45319495,38 45107176,84 50771193,58
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ausgwihlte Lander
Brasilien 13434355,18 14780869,85 15765152,00 21073052,12 28683331,30 42641436,43 51145308,08 64592862,79 83046535,10 90641130,20 110701053,37
Indien 18334500,55 14919937,21 15125788,14 17938225,06 22681479,41 22213724,54 18184326,21 18648285,09 21843319,18 23033472,64 21767909,84
China 3295332,60 3259712,45 3135609,86 3340694,14 4072005,04 4472502,88 4162196,34 3992147,61 4121830,79 4440999,89 4613318,41
Thailand 5490431,14 6206925,53 4465117,62 3872959,95 4606608,12 5080092,97 4215047,51 4303835,29 5869433,70 5887537,81 5945259,04
Pakistan 4282104,23 4427227,12 3886294,33 3674178,98 4503037,83 5258051,98 4116728,95 4061409,18 4549670,96 4803730,62 5244059,57
Mexiko 463733,88 477077,09 577337,48 606556,27 673375,80 568225,96 643455,08 754839,84 801539,27 762697,34 1048726,99
Kuba 3229578,34 3478007,45 1695163,29 1616250,52 1739003,72 2294315,84 2177408,02 1680549,82 2308929,31 2148181,07 2352769,74
Ausgew. Linder, ges. 48530035,92 47549756,69 44650462,73 52121917,06 66958841,22 82528350,60 84644470,19 98033929,62 122541258,32 131717749,57 151673096,96
Restl. Lander, ges. 6402508,03 6114787,83 5941134,13 6384868,52 7080529,01 7469660,14 7518091,46 7783127,71 8823163,87 9701324,51 10846273,59

Welt, gesamt 54932543,94 53664544,52 50591596,86 58506785,58 74039370,24 89998010,75 92162561,65 105817057,33 131364422,20 141419074,09 162519370,55
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