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Zusammenfassung

In dieser Studie wird die Bundesrepublik Deutschland als Standort fur die industrielle
Fermentationsindustrie im internationalen Kontext umfassend analysiert, bewertet und
strukturpolitische MaBnahmen zu dessen Férderung, vorgeschlagen. Unter Fermentations-
industrie wird diejenige Industrie verstanden, die im industriellen MaBstab Produkte Uber
Mikroorganismen herstellt und hierzu Kohlenhydrate verwertet (WeiBe Biotechnologie). Fir
diese Industrie ist die Kohlenhydratversorgung ausschlaggebend fir die Standortswahl:

Die in dieser Studie diskutierten 24 Produkte aus 10 Gruppen (Hefen, Antibiotika, orga-
nische Sauren, Aminosauren, Enzyme, Vitamine und Karotenoide, Polysacharide und
Zuckeralkohole, Bio-Ethanol, Bio-basierte Polymere, sowie pharmazeutische Rohstoffe)
konsumieren insgesamt in ihrer Herstellung aktuell rund 160 Mio. t Kohlenhydrate. Waren
fur fast jedes der analysierten Produkte die jahrlichen Zuwachsraten der Produktion bis
zum Jahr 2000 kleiner als 3%, stiegen diese anschlieBend auf ca. 5% pro Jahr und in Ein-
zelféllen, wie z.B. bei Bio-Ethanol, um 10%. Aufgrund der, die global Nachfrage beeinflus-
senden Faktoren wie Bevélkerungswachstum, steigendes, verfluigbares pro Kopf Einkom-
men, positive Einkommenselastizititen und Umweltgesetzgebung, muss fir alle darge-
stellten Produkte zukunftig mit weiteren Nachfragesteigerungen gerechnet werden.
Deutschland ist aktuell kein bedeutender Standort fur die WeiBe Biotechnologie. Nur
wenige der analysierten Produkte werden in Deutschland produziert. Der aktuelle Kohlen-
hydratverbrauch fir diese Fermentationsindustrie liegt daher bei nur 1,5 Mio. t, wovon 1
Mio. t auf die Bio-Ethanolherstellung und 0,3 Mio. t auf die Hefeproduktion entfallen. In der
EU-27 betréagt der Kohlenhydratverbrauch fur die WeiBe Biotechnologie rund 5,5 Mio. t,
wovon ca. 50% auf Bio-Ethanol und weitere 1,5 Mio. t auf Hefe entfallen.

USA und Brasilien sind aktuell fir mehr als 75% des globalen Konsums von Kohlen-
hydraten durch Fermentation verantwortlich. In beiden L&ndern wird dieser getrieben
durch Bio-Ethanolprogramme.

Weder China noch ein anderes Land in Sudost-Asien zeigen einen Kohlenhydrat-
verbrauch fir Fermentation &hnlich dem der USA oder Brasiliens. Mit insgesamt weniger
als 20 Mio. t liegt diese Region weit hinter diesen Landern.

Der Kohlenhydratbedarf wird tiberwiegend Uber Saccharose aus Zuckerrohr und Zucker-
ribe, sowie Starkehydrolysate aus Mais, Weizen und Maniok gedeckt. Melasse spielt im
globalen Kontext nur eine untergeordnete Rolle und wird regional Uberwiegend fur
Hefefermentationen eingesetzt. Fermentationen in den USA beruhen ausschlieBlich auf
der Verwendung von Hydrolysat und in Brasilien auf Saccharose. Lediglich in der EU wie
auch in Thailand ist eine flexible Verwendung von Hydrolysat und Saccharose ublich.

Die globale Saccharoseproduktion als kristalliner Zucker oder Dicksaft stieg bis zum Jahr
2007 auf rund 180 Mio. t und fluktuiert seitdem zwischen 160 und 180 Mio. t. Getragen
wurde diese Entwicklung durch Rohrzucker. Die Ruibenzuckerproduktion stagniert seit
vielen Jahren auf deutlich unter 40 Mio. t.

Aufgrund der aktuell gultigen Marktordnung in der EU nahm die Zuckerproduktion auf 15-
17 Mio. t jahrlich ab, bei fast gleichbleibender Produktion von 3-4 Mio. t in Deutschland.
Wesentliche Steigerungen in der Zuckerproduktion konnten in den letzten Jahren nur in
Brasilien, Gber die Verbesserung von Ertrdgen, der Ausweitung der Anbauflache und der
Erhéhung der Extraktionsraten erreicht, werden.

Bis zum Jahr 2000 reichten die jahrlichen Produktionszuwéachse aus, um die Nachfrage
zu Uberschreiten und Lagerbestédnde aufzubauen. Bedingt durch massive Einkommens-
steigerungen, positive Einkommenselastizitdten und der Ausweitung von Bio-Ethanol-
programmen, Ubersteigt seit dem Jahr 2000 die globale Nachfrage nach Zucker regel-
maBig die Produktion und Lagerzunahmen erfolgen nicht mehr konsistent.

Ab dem Jahr 2005 stiegen internationale Zuckerpreise bei hohen Fluktuationen und
erreichten im Jahr 2009/10 europdische Niveaus. Da nicht erwartet wird, dass sich das
Verhéltnis von Produktions- zu Nachfragezuwachs in den kommenden Jahren wesentlich
andert, werden auch keine dauerhaften Einbriiche der internationalen Zuckerpreise
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erwartet. Bleiben diese auf europdischen Niveau, so wird ein bedeutender Teil der
aktuellen Zuckermarktordnung redundant und der Anbau von Zuckerriiben auBerhalb der
Quote attraktiv. In der Konsequenz kénnen dann zwischen 3-5 Mio. t Zucker pro Jahr in
der EU und mehr als 2 Mio. t in Deutschland zuséatzlich zu Weltmarktfahigen Preisen
produziert und z.B. fur industrielle Zwecke angeboten werden. Diese Zusatzmengen sind
derzeit nur noch fur Brasilien darstellbar.

* Die globale Produktion von Mais und Weizen, Rohmaterialien flur die Herstellung von
Hydrolysat, stieg in den vergangen 17 Jahren um knapp 30%. Der Produktionszuwachs
erfolgte groBteils Uber Mais, dessen Anbauflachen global ausgedehnt und dessen Ertrage
gesteigert wurden. Bis zum Jahr 2000 Uberstiegen die jéhrlichen Produktionszuwéchse
von beiden Produkten die Nachfrage und Lager konnten aufgebaut werden. Seit dem Jahr
2000 ubersteigt die Nachfrage die Produktionszuwéchse regelmaBig und Lagerraten
nehmen ab. Notierungen fir Mais und Weizen steigen seit 2005 bei hohen Fluktuationen.
Maniok, als Rohstoff flr Hydrolysat, ist nur in Thailand von Relevanz. Der Maniokpreis
blieb bis 2006/07 auf niedrigem Niveau stabil, stieg jedoch, bedingt durch hohe Nachfrage
und Ernteausfallen, massiv an. Ernteausfélle sind begrindet in der Massenvermehrung
der Maniokschmierlaus, die bis 2010 nicht unter Kontrolle gebracht werden konnte.

* Rohmaterialpreise haben zwar Einfluss auf Hydrolysatkosten, dieser ist jedoch, mit Aus-
nahme bei Maniok, relativ gering. Die Flexibilitdt Hydrolysatpreise an Marktgegebenheiten
anzupassen ist hoch, da mehr als acht Faktoren an der Preisgestaltung beteiligt sind.
Diese kénnen zum Teil durch die Hersteller beeinflusst werden und fihren im Zusammen-
spiel zu einem aktuellen Standortvorteil der USA fir Hydrolysat auf der Basis von Mais.
Fur die EU und auch fur Deutschland sind Herstellungs- und Produktionskosten in &hn-
licher GréBenordnung, besonders auf der Basis von Weizen, moglich. Da in Thailand
Ausfélle der Maniokernte unmittelbar auf Hydrolysatpreise auswirken, kénnen die USA,
die EU und innerhalb der EU, Deutschland, als Standorte mit der zuverlassigsten und
kostenguinstigsten Hydrolysatversorgung angesehen werden.

* Energiekosten spielen fur Fermentationsprozesse nur eine untergeordnete Rolle und Dif-
ferenzen in Bereitstellungskosten von Strom und Dampf an Fermentationsstandorten
haben sich in den vergangenen 20 Jahren nivelliert. Energiekosten in Deutschland und in
der EU sind fur vergleichbare Anwendungen nicht mehr héher als beispielsweise in China.

* Spezielle Férderprogramme zu Gunsten der stofflichen Verwendung von Kohlenhydraten
im Rahmen der WeiBBen Biotechnologie konnten flr keinen Fermentationsstandort ermit-
telt werden. Hingegen férdern alle relevanten Lander, mit Ausnahme Chinas, die Konver-
sion in Bioenergie und Bio-Ethanol. Besonders massiv sind diese Férderungen in den
USA und Brasilien. In beiden Landern wird erwartet, dass dadurch alternative, industrielle
Verwendungen von Kohlenhydraten massiv benachteiligt werden.

Ein Rastervergleich mit 40 Einzelkriterien, der die Kohlenhydratmérkte, Energieversorgung,
politische und (sozio-)6konomische Rahmenbedingungen berlcksichtigt, zeigt, dass fur den
weiteren Ausbau der WeiBen Biotechnologie die EU und innerhalb der EU, Deutschland,
sowie Brasilien und zum Teil die USA deutlich attraktiver sind als China oder Thailand. Unter
Berlcksichtigung der aktuellen Rahmenbedingungen und Bedarfe bieten sich fur Deutsch-
land der moderate Ausbau der Bio-Ethanolherstellung, insbesondere jedoch der Wieder-
aufbau einer I-Lysin- und Zitronensaureproduktion an. Dartber hinaus sollten Produkte von
strategischer Bedeutung, wie Penizilline in die Uberlegungen der Standortférderung einbe-
zogen werden. Fur diese ware ein Grundsatzprogramm notwendig, das die Relevanz der
Fermentationsindustrie fir Deutschland feststellt, Investitionssicherheiten liefert und die
Basis fiur die Entwicklung von Clustern zuldsst in denen integriert Kohlenhydrate aufbereitet,
fermentativ weiterverwendet und entstehende Produkte konfektioniert werden kénnen. Als
Forschungsthema werden Verfahren zur fermentativen Nutzung von Lignozellulose als
prioritdr angesehen, da die Férderung der Fermentationsindustrie ohne zunehmende
Nutzung von Lignozellulose als Kohlenstoffquelle potentiell mit der Verknappung von Zucker-
und Starkeressourcen sowie der Nahrungsmittelproblematik konfrontiert sein wird.
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Summary

This study analyses and appraises the Federal Republic of Germany as a site for the
manufacturing of fermentation products in the global context. The analyses determine the
pros and cons of Germany as a fermentation site and lead to proposals for political initiatives
to improve its attractiveness. Fermentation industry is understood as that industry, which
uses on large scale microorganisms for the manufacturing of intermediates and consumer
products through the conversion of carbohydrates (White Biotechnology). For such industry
the sustainable and cost competitive supply of carbohydrates is decisive for the selection of
production sites:

The study discusses 24 different fermentation products, falling into 10 categories (yeasts,
antibiotics, organic acids, amino acids, enzymes, vitamins and carotenoids, poly-
saccharides and sugar alcohols, bio-ethanol, bio-polymers and pharmaceutical inter-
mediates). These products require for their manufacturing currently about 160 Mio t of
carbohydrates globally. While annual growth of demand for virtually all of these products
before the year 2000 was below 3%, growth accelerated after 2000 and averaged then to
5%. Bio-ethanol and a few others even exceeded this growth rate. The fundamental
factors for such accelerated demand, growth of population, increasing disposable income
and positive income elasticity values, are supposed to continue and thus high growth
rates for virtually all fermentation products are expected also for the next years.

Germany currently is not a preferred site for White Biotechnology. Only a few of the
analysed products are manufactured in Germany on a significant scale. The carbohydrate
demand for the fermentation industry is thus with 1,5 Mio t in 2009 small. One Mio t of the
total is used for manufacturing bio-ethanol and another 0,3 Mio t for yeast. EU-27
countries convert currently 5,5 Mio t carbohydrates into fermentation products, out of
which 50% are attributable to bio-ethanol and another 1,5 Mio t to yeast.

The USA and Latin America however, are currently responsible for more than 75% of
global consumption of carbohydrates for fermentation. The dominant driver in these
regions is bio-ethanol. Neither in China nor in any other country of South-East Asia the
carbohydrate consumption for fermentation is comparable to that of the USA or of Brazil.
With less than 20 Mio t the Asian region lags far behind the USA or Brazil.

Sources for carbohydrates used for fermentation are either saccharose from sugar cane
or sugar beets or starch hydrolysates from maize, wheat and cassava. Molasses, as a
fermentation substrate in a global context, only plays a subordinate role. It is regionally
used for the fermentation of yeast and bio-ethanol. The fermentation industry of North
America relies exclusively on the usage of starch hydrolysates and that one of Brazil on
saccharose. It is only the EU and EU countries as well as Thailand for which the flexible
usage of both is common.

Global saccharose production (crystalline sugar or concentrated juice) increased until
2007 to 180 Mio t per year. Since that time annual production fluctuates without a clear
trend. Global sugar supply is dominated by the developments of sugar cane. Global pro-
duction of beet sugar stagnates since many years and never exceeded 40 Mio t.

As a consequence of the sugar market reform, EU’s sugar production declined over the
past years to currently 15-17 Mio t per year, while Germany’s production fluctuates since
years between 3-4 Mio t. The only country which saw over more than a decade con-
sistently increasing production is Brazil, due to an improvement of sugar cane yields,
expansion of its acreage and the amelioration of the sugar extraction rates.

Until the year 2000, annual production growth rates exceeded demand growth and global
sugar stocks increased. The accelerated demand, building on high income growth,
positive income elasticity values, and bio-ethanol programs, is exceeding since the year
2000 production and stocks deplete.

Starting with the year 2005, international quotations for sugar increased and reached in
2009/10 European levels. As it is not expected that the relationship between growth of
demand to growth of supply will ease over the next years significantly, a return to low
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price levels of sugar is not likely. In this case, a significant part of the current sugar market
regime of the EU becomes redundant and the cultivation of sugar beets, e.g. for industrial
purposes, outside the controlled quota highly attractive. The additional production of 3-5
Mio t of sugar per year in the EU and of at least 2 Mio t in Germany is realistic. Such
potential exists beyond the EU currently only in Brazil.

* The global production of maize and wheat, both raw materials for the manufacturing of
starch hydrolysates, increased over the past 17 years by around 30%. Production growth
is mostly attributable to maize, which yields could be improved and its acreage expanded.
Until the year 2000, annual growth rates of maize and of wheat exceeded demand and
stocks piled up. Since the year 2000, demand growth regularly exceeds production growth
and stocks deplete. Prices for maize and wheat increase since 2005, accompanied by
high fluctuations. Cassava, as a raw material for starch hydrolysates, is only of relevance
in Thailand. The cassava root price remained at a low level until 2006/07 but shot up
afterwards due to accelerated demand and because of harvest failures. These were
caused by the Cassava Mealy Bug, which until 2010 could not be brought under control.

* Raw material prices influence the costs of starch hydrolysates but not decisively. With the
exception of cassava, which processing does not yield valuable by-products, prices for
starch hydrolysates made from wheat and maize are influenced by at least eight different
parameters. Their interaction currently results in an advantage of the USA as a production
site for corn-based hydrolysates to be used in fermentation. However, also in the EU and
in Germany similar production costs can be achieved, particularly when wheat is taken as
raw material. Due to the still uncontrolled propagation of the Cassava Mealy Bug in
Thailand and the continuing depression of cassava harvests, only the USA, the EU and
within the EU, Germany are considered as regions in which starch hydrolysates can be
supplied reliably and at competitive prices also in future.

* For most fermentation processes energy costs account to less than 30% of total costs.
Over the past 20 years differences in the costs of supply of electricity and of steam in
different regions converged and are now very comparable. Electricity costs today for
industrial applications e.g. in China tend to be higher than in Germany or other European
countries.

* Governments in none of the regions, in which fermentation is carried out on a larger scale,
currently promote or support the conversion of carbohydrates into chemical intermediates
or consumers products. Virtually all relevant countries, with the exception of China, have
however support schemes for bio-ethanol in place. Particularly in the USA and in Brazil
such ethanol programs are so dominant that their implementation will most probably
marginalise any other industrial use of carbohydrates.

The benchmarking of the regions EU, Germany, USA, China, Brazil and Thailand building on
40 different criteria reflecting the situation in the carbohydrate markets, energy supply, politi-
cal and socio-economic framework conditions, shows that the conditions for the future
development of industrial fermentation are most favourable in the EU, in Germany, partly in
Brazil and in the USA. For Germany, considering the current framework conditions and
demands, three products are suggested as priorities for further development: bio-ethanol, |-
lysine and citric acid. For these products a significant import demand has built up and future
growth rates are supposed to be high, while carbohydrates to manufacture these products
are available. Additionally other products with strategic importance, such as penicillin, shall
be considered for promoting White Biotechnology in Germany and in the EU. A promotional
framework program shall be prepared with high priority and attest the relevance of White
Biotechnology, provide the basis for investments and for the identification of White
Biotechnology clusters at which an integrated carbohydrate usage system according to the
value chain concept can be implemented. The major demand for R&D is seen in the
development of practical processes for using lignocelluloses as substitutes for sugars and
starches as any kind of promotion and expansion of the fermentation industry without solving
the question of access and availability to a carbohydrate source outside the traditional ones
will inevitably fuel the discussion on competition with food products.
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1 Hintergrund, Ziele und Aufgaben der Studie
1.1 Hintergrund

In zahlreichen Kulturen waren Methoden der Vergarung zuckerhaltiger Nahrungs-
mittel zu Alkohol mittels Hefen, Milchsaure und Essigsaure lange vor der Entdeckung
von Mikroorganismen oder dem Verstdndnis der zugrunde liegenden Prozesse
bekannt. Die Entdeckung der Mikroorganismen und der biochemischen Grundlagen
fermentativer Prozesse erfolgte im Laufe der vergangenen drei Jahrhunderten und
insbesondere ab 1930. Louis Pasteur entdeckte zwar 1856 in verunreinigten Wein-
fassern Mikroorganismen die als Bacterion beschrieben wurden; Pasteur beschrieb
auch, dass Hefen Zucker zu Alkohol und Bakterien Zucker zu Milchsdure umwan-
deln. Berzelius beschrieb 1836 einen Prozess des Abbaus eines Stoffes unter
Zugabe eines weiteren, der fur den eigentlichen Abbauprozess nicht bendtigt wurde
und bezeichnete diesen als Katalysato, der in der Folgezeit vielfach gefunden und in
Fermente oder Enzyme umbenannt wurde. Die groBtechnische Nutzung dieser
Erkenntnisse erfolgte jedoch erste als es gelang Techniken zum kontrollierten mikro-
biellen Wachstum zu entwickeln und mikrobiell hergestellte Produkte soweit aufzu-
reinigen, dass diese effizient und gezielt genutzt werden konnten'.

Die ersten groBtechnischen Fermentationsanlagen entstanden in den 1930er Jahren
in den USA und in Europa und produzierten organische Sauren, Hefen, Bio-Ethanol
und Enzyme. Nach dem zweiten Weltkrieg konnten die ersten Penizilline, Tetra-
cycline und einige Vitamine mikrobiell und im industriellen MafBstab hergestellt
werden, gefolgt von den ersten Aminosduren und weiteren organischen S&uren.
Wahrend der 1970er Jahre wurden Verfahren zur Herstellung der ersten Hydro-
kolloide und Polysacharide entwickelt und in den 1980er Jahren folgten Verfahren
und Techniken zur Produktion weiterer Aminosauren und Vitamine. In den Jahren
zwischen 1980 und 2000 wurden Technologien zur Produktion von Karotinoiden und
anderen, spezielleren Produkten aus den Kategorien Amino- und organische Sauren
sowie Hydrokolloide entwickelt und bestehende Produktionsprozesse verbessert.
Seit dem Jahr 2000 konzentriert sich die Entwicklung von Fermentationsprozessen
auf die weitere Effizienzsteigerung bestehender Verfahren und auf die Herstellung
von Monomeren fur die Polymerisation oder von Polymeren direkt.

Bis Anfang 1990 waren diese Entwicklungen auf Europa, USA und Japan begrenzt
und Fermentationsanlagen auBerhalb dieser Regionen bestanden kaum. Eine Aus-
nahme bildete Brasilien, das schon Ende der 1970iger Jahre als Konsequenz einer
Politik der Rohoélimportsubstitution eine flachendeckende Industrie zur Herstellung
von Bio-Ethanol aufbaute. Im Zuge der Revision von bestehenden Marktordnungen
fir Fermentationsrohstoffe, der hieraus resultierenden Unsicherheiten tber deren
zukunftige Verfugbarkeit und Preiswirdigkeit, Kostenunterschiede in Energie und
Arbeit, sowie Anforderungsdivergenzen in Anlagensicherheit und Umweltvertrag-
lichkeit wurde ab Mitte 1990 ein wesentlicher Teil der bis dahin in Europa, USA und
Japan bestehenden Fermentationsindustrie nach China und partiell auch in andere
Lander Siudostasiens und Lateinamerikas verlagert und an den neuen Standorten
ausgebaut.

' BMBF 2008: Weifie Biotechnologie
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In den vergangenen funf Jahren haben sich jedoch einige der fur die Fermentations-
industrie fundamentalen Rahmenbedingungen massiv geandert:

* Die globale, freie Verfugbarkeit von Getreide nimmt ab; Preise steigen und weisen
hohe Volatilitditen auf. Lander wie China wurden zu Importeuren von
Kohlenhydraten und mussen diese zu Weltmarktpreisen einkaufen.

* Auch die Verfugbarkeit von Maniok?® als Alternative zu Getreide in Asien nimmt ab.
Indonesien ist seit 2009 Nettoimporteur im groBen Umfange; die massive Nach-
frage nach Maniok in China lasst die Maniokpreise in Thailand, dem wichtigsten
Produzenten der Region schon seit Jahren steigen und als 2010 bekannt wurde
dass trotz erheblicher Anstrengungen Produktionsausfélle, hervorgerufen durch
die Einschleppung der Maniokschmierlaus bereits im dritten Jahr in Folge nicht
kontrolliert werden konnten, erreichte Maniokstarke temporéar ein international
unubliches Preisniveau von weit tber €500/Tonne.

* Die globale Verfugbarkeit von Saccharose Zucker nimmt ebenfalls ab; Hoffnungen
auf eine breite, nachhaltige und exportorientierte Produktionsausweitung in Indien
konnten bisher nicht realisiert werden. Unterstitzt durch unguinstige Wechsel-
kurse, Spekulationen und einer Politik die die lokale Verwertung als Bio-
Ethanolohstoff, begunstigt, erreichte brasilianischer Zucker in 2010 Preisniveaus
jenseits européischer Garantiepreise.

* Die zuverlassige und kostengunstige Lieferung von Energie bereitet zusétzlich
einigen Landern Schwierigkeiten; Strompreise in manchen Teilen Chinas Uber-
steigen europdische Niveaus, Rationierungen sind Ublich und die Differenzen der
Tarife zwischen Europa, USA und Asien nehmen ab.

* Die vom Bundesministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
unterstitzte und von der FNR koordinierte Studie Stoffliche Verwertung von
Kohlenhydraten in der Bundesrepublik Deutschland 2009° indizierte dass in
Europa und besonders in Deutschland sowohl im Getreide- wie auch im
Zuckersektor erhebliche Reserven vorhanden sind, die fir einen nachhaltigen und
wettbewerbsféhigen Ausbau der Fermentationsindustrie genutzt werden kdnnen.

1.2 Ziele und Aufgaben

Die sich in den vergangenen Jahren ergeben Anderungen der Rahmenbedingungen
fir die globale Fermentationsindustrie werden zum Anlass genommen, die Bundes-
republik Deutschland als Standort flr die industrielle Fermentationsindustrie in inter-
nationalen Kontext umfassend zu analysieren, zu bewerten und ggf. einen MaB-
nahmenkatalog far strukturpolitische MaBnahmen vorzustellen, der einen Ausbau
des Standortes Deutschland fur die Fermentationsindustrie férdert.

Unter Fermentationsindustrie wird hier diejenige Industrie verstanden, die im indu-
striellen MaBstab Produkte Uber Mikoorganismen gesteuerte Prozesse herstellt und
Kohlenhydrate stofflich verwertet (Industrielle/WeiB3e Biotechnologie). Auf Grund
ihres Grundprinzips und der Dimension Ublicher Produktionen kommt in Verfahren
der WeiBen Biotechnologie der Kohlenhydratversorgung eine wesentlichere
Bedeutung zu als bei der roten, grinen, blauen oder grauen Biotechnologie.

? Der Begriff Maniok wird in dieser Studie dquivalent zu den sonst auch verwendeten Begriffen Tapioka und
Cassava benutzt.

3 ECO SYS GmbH 2009: Stoffliche Verwertung von Kohlenhydraten in der Bundesrepublik Deutschland. Studie
im Auftrag des BMELV und koordiniert durch die FNR
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Verfahren dieser Fachrichtungen verbrauchen relativ wenige Kohlenhydrate und
folglich sind Standortfragen fur derartige Produktionsanlagen weniger durch die
Verfugbarkeit von Kohlenhydraten als Rohstoffe bestimmt, als bei Prozessen der
WeiBen Biotechnologie.

Somit liegt der inhaltliche Fokus dieser Arbeit auf der Analyse der aktuellen und
zukunftigen Verfugbarkeit und Kostenentwicklung von Kohlenhydraten als
wesentlicher Rohstoff fir jede Fermentation an fur die Fermentationsindustrie global
wichtigen Standorten und Regionen. Flankierend sollen auch die Entwicklungen der
Energiepreise und der politischen Rahmenbedingungen diskutiert und in die
Bewertung einbezogen werden.

Die Studie dient einer Reihe von Zwecken:

* Der quantitativen Erfassung des Bedarfs an Kohlenhydraten nach Fermentations-
produkt, nach Kohlenhydrattyp und nach Region, in der diese benétigt werden.

* Der quantitativen Erfassung und Analyse des Kohlenhydratsektors in Regio-
nen/Landern die fir die Fermentationsindustrie wesentlich sind. Dies umfasst die
historische, aktuelle und zukunftige Determinierung von Produktionsmengen,
Preistrends und Verwendungsdynamiken.

* Der aktuellen und zukinftigen Einordnung der Bundesrepublik Deutschland als
Fermentationsstandort im globalen Kontext und der Identifikation von denjenigen
Fermentationsprodukten, fur die die Ressourcenbasis und Produktverwendungs-
struktur in Deutschland besonders gunstig und sinnvoll erscheinen.

* Die Ableitung von MaBnahmen die aus ordnungspolitsicher Sicht unternommen
werden kénnen, um den Standort Bundesrepublik Deutschland fir die Fermenta-
tionsindustrie attraktiv zu gestalten, gezielte Ansiedelungen zu férdern und somit
die stoffliche Verwendung von Kohlenhydraten zu steigern.

1.3 Informationsquellen und Datenzuverlassigkeit

Kohlenhydrate gehéren zu den wesentlichen landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich
erzeugten Produkten weltweit. Ihre globale Erzeugung ist im Grundsatz erfasst;
Details der lokalen und internationalen Verwendung und Verarbeitung jedoch nicht.
Annliches gilt fir die Mehrzahl der Fermentationsprodukte. Kapazitiaten einzelner
Firmen werden zwar regelmaBig publiziert, Rickschlisse auf tatsachlich produzierte
Mengen an einzelnen Standorten sind, darauf grindend jedoch nur begrenzt
moglich. Der internationale Handel mit Fermentationsprodukten ist Uber Zolltarif-
nummern dann nachvollziehbar, wenn Produktion und Verwendung in L&ndern
erfolgt, die der WTO angehéren, wenn Produkte als Reinstware und nicht kon-
fektioniert oder als Mischprodukte gehandelt werden und wenn zumindest eine
sechs- oder achtstellige Warentarifnummer vorliegt und keine verdeckte Meldung
erfolgt.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass publizierte Quellen und Daten fir die quanti-
tative Analyse der globalen Fermentationsindustrie nicht ausreichen um einen
belastbaren Vergleich unterschiedlicher Standorte zu ermdglichen. Es wird daher in
diesem Bericht neben der Auswertung von vielfaltigen Publikationen und Statistiken
auf die Ergebnisse von Interviews mit Akteuren der internationalen Zucker-, Starke-
und Fermentationsindustrie zurickgegriffen, die im Zeitraum Juni bis Dezember 2010
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durchgefuhrt wurden. Die Auswertung dieser Interviews, zusammen mit der
Interpretation verodffentlichter Daten, die holistische, quantitative Analyse einzelner
Produkte und der permanente Abgleich von Produktion, Verbrauch und Handel Gber
historische und regionale Bilanzierungen fuhrt in dieser Studie fur jeden wesentlichen
Fermentationsstandort zu einer genaueren und detaillierten Darstellung von dessen
Vor- und Nachteilen und somit seiner Positionierung, als dies durch die Re-
Interpretation von bereits vero6ffentlichtem Material mdéglich ware®. Kleinere
Ungenauigkeiten und Abweichungen von der Realitdt sind auch durch den hier
gewahlten Ansatz nicht zu vermeiden. Da in Einzelbereichen Daten und Zahlen
dargestellt werden, die von bisher publiziertem Material und von tblichen Meinungen
deutlich abweichen, erscheint eine ausfuhrliche Diskussion der Ergebnisse mit
relevanten politischen und Industrie-affilierten Akteuren besondere im Hinblick auf
die starkere Forderung der Fermentationsindustrie in Deutschland sinnvoll.

2 Angebots- und Nachfrageentwicklung industriell hergestellter
Fermentationsprodukte®

2.1 Systematik und Einordnung

Industrielle Fermentationsprodukte umfassen zehn Kategorien mit einer Vielzahl von
Untergruppen:

* Hefen: Bei dieser Produktgruppe wird traditional die fermentativ hergestellte Bio-
masse als Ganzes, in flussiger, gepresster oder getrockneter Form verwendet.
Die Isolierung einzelner Komponenten findet erst seit jingerer Zeit statt und fahrt
zu kommerziell verwendeten Extrakten und Autolysaten.

* Antibiotika: Diese umfassen Penizilline, Cephalosporine sowie Tetrazykline und
andere Aktivsubstanzen, gebildet von Mikroorganismen. Obwohl viele handels-
ublichen Antibiotika synthetisch hergestellte Bausteine verwenden, werden
Grundkorper wie Beta-Laktame und deren Derivate, immer noch und im groBen
Stil fermentativ erzeugt.

* Organische Séuren: Diese Gruppe umfasst die Zitronensdure, Glukonsaure,
Milchsaure, ltakonsaure und das Isomer der Askorbinsaure, die Iso-Askorbin-
saure. Industrielle Essigsdure wird nicht fermentativ sondern Uber chemische
Synthese aus Erddélprodukten hergestellt. Die Speiseessigherstellung wird in
diesem Kontext nicht behandelt.

* Aminoséuren: Diese Gruppe umfasst Lysin, Threonin und Tryptophan als Additive
fur Futtermittel sowie Glutaminsdure (in Form des Natriumsalzes) und Cystein als
Zwischenprodukt fur die Pharmazeutika Herstellung und als Lebensmitteladditiv.
Die Herstellung von Methionin und Glycin, zwei weitere groBtechnisch
hergestellte Aminosauren, beruht ausschlieBlich auf chemischer Synthese.

* Eine Reihe von wesentlichen Aussagen in dieser Studie basieren auf der Analyse von historischen Zeitreihen
iiber die Jahre 1993 — 2009, somit 17 Jahre. Alle Zeitreihen wurden iiber den Kendall-Mann Test (Hirsch R.M.
Slack R.R. 1984: A nonparametric trend test for seasonal data with serial dependence. Water Ressources
Research 20, Seiten 727-737) auf Trend untersucht. Ein Trend wird bei diesen Analysen als vorhanden
angesehen, wenn das Signifikanzniveau 5% tibersteigt.

> Sofern nicht anders angegeben beruht die im Kapitel 2 aufgefiihrten Information und Daten auf den seit 2000
regelméBig erscheinenden und in 2009 zuletzt erschienenen Marketing Reports von Mirz U.: World Markets for
Fermentation Ingredients, publiziert bei Business Communications Company (www .bccresearch.com)
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Enzyme: Diese Gruppe umfasst traditionelle Produkte wie Amylasen, Proteasen,
Zellulasen und eine Reihe neuerer Typen wie Phytasen, etc.

Vitamine und Karoftinoide: Von allen 13 Vitaminen werden nur zwei, Vitamin B,
und Bip, voll fermentativ und Vitamin C; Uber ein fermentativ hergestelltes
Zwischenprodukt, der Keto-Gulonsaure, hergestellt. Karotine werden
ublicherweise aus Petroleumderivaten synthetisiert oder aus Pflanzen extrahiert.
Fermentativ hergestelltes beta-Karotin, Astaxanthin oder Lycopin befindet sich nur
in geringen Mengen im Markt.

Polysacharide/Hydrokolloide/Zuckeralkohole: Diese Gruppe umfasst Xanthan und
Xanthan-ahnliche Produkte wie Welan und Curdlan, Hyaluronsdure sowie den
Zuckeralkohol Erythritol.

Bio-Ethanol: Die Herstellung von Ethanol auf chemisch-synthetischer Basis ist
moglich und wird in einigen wenigen Anlagen praktiziert. Bio-Ethanol wird Gber
(Hefe-) Fermentation erzeugt.

Bio-basierte Polymere: Diese Gruppe enthdlt Produkie die entweder als
Monomere zu Kunststoffen polymerisiert werden kénnen, wie z.B. 1,3 Propandiol,
und Produkte die direkt als Polymere von Mikroorganismen gebildet werden, wie
Polyhydroxy-Butterséure.

Pharmazeutische Zwischenprodukte und Rohstoffe: In diese Gruppe féllt eine
Vielzahl von Komponenten die ublicherweise in geringen Mengen erzeugt und als
Zwischenprodukt far pharmazeutische Praparate verwendet werden. Nur wenige
dieser Produkte verbrauchen in der Herstellung signifikante Mengen
Kohlenhydrate. Wesentliche Ausnahme ist Insulin.

20



Hefen

Antibiotika

A 4

* Backhefe
* Futterhefe
e Bier- Wein- und Ethanolhefe

* Probiotische und mineralische Hefe

* Extrakte und Autolysate

Organische

A 4

* Beta-Laktame
* Tetra-Zykline
* Clavulanséaure

Sauren

Aminosauren

A 4

e Zitronensaure

* Glukonséaure

* Milchséaure

* |so-Askorbinséaure
* ltakonséaure

Enzyme

Vitamine &

A 4

e Lysin

* Threonin

* Tryptophan

* Mono-Natrium-Glutamat

* Cystein

* Pharmazeutische Aminosauren

Karotenoide

Polysaccharide
Hydrokolloide
Zuckeralkohole

A 4

* Askorbinsaure
*Vitamin B 2

*Vitamin B12

* Beta-Karotin

*Lycopin & Astaxanthin

Bio-Ethanol

Bio-basierte

A 4

e Xanthan
*Welan, Gellan, Curdlan
* Erythritol

Polymere

Pharmazeutische
Zwischenprodukte
und Rohstoffe

\ 4

* Polyhydroxy-Buttersdure
* Polyhydroxyalkanoate
* 1,3 Propandiol

A 4

*|nsulin
*Hormone etc.

=5

Ubersicht 1:Struktur und Einteilung der in dieser Studie diskutierten,
industriellen Fermentationsprodukte®

® Pharmazeutische Aminosiuren ebenso wie Hormone und andere fermentativ hergestellte pharmazeutische
Rohstoffe und Zwischenprodukte, mit Ausnahme von Insulin, werden in dieser Studie nicht behandelt, da deren
Kohlenhydratverbrauch im internationalen Kontext relativ gering ist.
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2.2  Angebots- und Nachfrageentwicklung Hefen’
2.2.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Die globale Produktion von Hefen insgesamt stieg von rund 1,3 Mio. Tonnen im Jahr
1993 auf 1,9 Mio.® Tonnen im Jahr 2009. Wesentlicher Anteil an der Gesamtproduk-
tion hat nach wie vor Backerhefe mit aktuell 1,2 Mio. Tonnen, gefolgt von Bierhefe
und aktiver Lebendhefe zum Einsatz in Futtermitteln und als Lebensmittelergdnzung.
Sowohl die Bécker- wie auch Bierhefeproduktion wachsen global nur noch mit 1-2%
pro Jahr. Hohe Zuwachsraten verzeichneten in den vergangenen Jahren Hefen fur
die Ethanolherstellung, Lebendhefen sowie Hefeextrakte und —hydrolysate.

Ubersicht 2: Entwicklung und Struktur der globalen Hefeproduktion
(1.000 Tonnen)®

Typ 1993 | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | %/Jahr
Backer 870 875 885 900 930 980 1040 1100 1170 1,7
Bier 220 220 225 230 245 248 253 265 270 1,2
Wein 1 1 3 6 9 10 11 12 13 16,3
Ethanol 29 30 32 31 31 39 44 62 87 6,7
Lebend 30 60 90 130 140 150 160 170 180 11,1
Futterhefen

Mineral 2 7 10 11 13 15 16 18 20 14,5
Futterhefen

Nahrungs- 10 12 14 16 20 22 25 27 32 71
ergénzung

Hefeextrakte 36 40 45 55 70 90 100 115 130 7,8
Total 1.198 | 1.245 | 1.304 | 1.379 | 1.458 | 1.554 | 1.649 | 1.769 | 1.902 2,7

Hefe, in der Uberwiegend gehandelten Frischform mit 30% Wassergehalt, ist nur
schlecht lagerfahig und wird daher kaum uber groBere Distanzen gehandelt.
Trockenhefe ist besser lager- und transportfahig; jedoch nur unter Anwendung von
speziellen Techniken und Verfahren herstellbar. Der Anteil Trockenhefe an der
Gesamthefeproduktion ist relativ gering. Produktion- und Verbrauchsregionen sind
daher fast identisch; es werden nur relativ geringe Mengen an Hefe international
gehandelt.

7 Zusitzliche Details zum globalen Hefemarkt sind zu finden in: Mérz U 2010: Yeasts, Yeast Extracts,
Autolysates and related Products: The Global Market. www.bccresearch.com

¥ Gerechnet als Hefe mit ca. 30% Feuchtegehalt

? Die Struktur des internationalen Hefemarktes ist nur teilweise mit der derjenigen in der EU und in Deutschland
vergleichbar. Wein, Ethanol und lebende Futterhefen sowie Hefeextrakte sind in der EU und in Deutschland von
deutlich geringerer Bedeutung als global.
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Ubersicht 3: Regionale Struktur der Hefeproduktion, 2009
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2.2.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU'' und in Deutschland

Europa konsumiert aktuell rund 700.000 Tonen Hefeprodukte, dem eine Produktion
in ahnlicher GréBenordung gegenulbersteht. Deutschland konsumiert hiervon ca.
213.000 Tonnen und produziert seit Jahren eine Menge von knapp unter 200.000
Tonnen. In der Folge erfolgt nach Deutschland ein Nettoimport von rund 18.000
Tonnen pro Jahr.

Ubersicht 4: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Hefe und
Hefeprodukte, 2009 (1.000 Tonnen)'?

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)
EU-27 700 700 0
Deutschland 195 213 -18

2.2.3 Zukuinftige Entwicklung

In Europa entfallen 75% des gesamten Hefeverbrauchs auf Backerhefe, weitere 11%
auf Bierhefe und 8% auf Futterhefen. Der Bedarf an Bécker- und Bierhefe steht in
direkter Abhangigkeit zum Brot- bzw. Bierkonsum. Weder der Pro-Kopf-Verbrauch an
Brot noch derjenige von Bier zeigen eine steigende Tendenz. Da die Bevolkerungs-
entwicklung in Europa ebenfalls keine wesentliche Steigerung erkennen lasst, kann
angenommen werden, dass sowohl der Backer- wie auch der Bierhefebedarf in den
nachsten Jahren nicht massiv steigt. Anders ist die Situation bei Spezialhefen, die
auch Futterhefen umfassen. Lebendhefen werden zunehmend als Probiotika sowohl
in Futtermitteln wie auch im Nahrungserganzungsbereich eingesetzt und Hefe-
extrakte als Alternative zum Ublichen Geschmacksverstarker, Mononatriumglutamat,

10 EU-27 umfasst folgende Linder: Deutschland, England Frankreich, Spanien, Portugal, Holland, Belgien,
Luxemburg, Danemark, Schweden, Finnland, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Ruminien, Bulgarien, Slowakeit,
Slowenien, Tschechische Republik, Osterreich, Malta, Griechenland, Italien, Zypern, Irland, Ungarn

" Die Abkiirzung EU wird in diesem Text fiir EU-27 verwendet

12 4S basierende Zolltarifnummern von Hefe: 2102100000 und 2102200000
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verwendet. Eine Nachfragesteigerung nach Hefeprodukten von 1-3% pro Jahr ist
daher in EU-Europa in den kommenden Jahren wahrscheinlich.

2.3  Angebots- und Nachfrageentwicklung Bio-Ethanol*®

2.3.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Die Produktion von Bio-Ethanol in gr6Berem Umfange begann in den 1970er Jahren
mit einem staatlich geférderten Programm zur Reduktion der Abhangigkeit von
Petroleumimporten in Brasilien. Bis 1993 stieg die globale Produktion auf rund 24
Mio. Tonnen, wovon mehr als 70% auf Brasilien entfiel. Nach dem Jahr 2000 und im
Zuge der Einfuhrung von Ethanol-Férderprogrammen in den USA stieg die Produk-
tion nicht nur in den USA sondern global an und erreichte im Jahr 2009 70 Mio.
Tonnen.

Ubersicht 5: Entwicklung der globalen Bio-Ethanolproduktion
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Nordamerika hat zwischenzeitlich Brasilien als weltgr6Bten Bio-Ethanolproduzenten
uberholt und ist fur rund 50% der globalen Produktion verantwortlich. In Europa wer-
den knapp 6 Mio. Tonnen und in Deutschland 0,5 Mio. Tonnen produziert.

'3 Zum globalen Bio-Ethanol Markt ist umfassend publiziert. Grundlage ist iiblicherweise die von F.O. Licht
herausgegeben Zeitschrift World Ethanol und Biofuel Market und das Barometre Biocarburants von
Euroobserver. Dies ist auch hier der Fall.
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Ubersicht 6: Struktur der globalen Bio-Ethanolproduktion, 2009
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2.3.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die Nachfrage nach Bio-Ethanol in Deutschland wird im Wesentlichen bestimmt
durch die gesetzlich definierten Kraftstoffquoten im Bundes-Immissionsschutzgesetz
und durch die im Rahmen der Kraftstoffnormen vorgegebenen Beimischungsgrenzen
(E10). Bei rund 19 Mio. Tonnen Ottokraftstoffverbrauch in 2009 ergibt sich fir die
kommenden Jahre ein nahezu konstanter Bedarf von etwa 1,5 Mio. Tonnen Bio-
Ethanol. Auf EU Ebene ist die Nachfrage nach Bio-Ethanol im Wesentlichen
bestimmt durch die Erneuerbare Energien Richtlinie’* bzw. durch die Kraftstoff-
qualitétsrichtlinie’5 der EU, sowie die Umsetzung der Richtlinien in nationales Recht
der Mitgliedsstaaten'®.

Ubersicht 7: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Bio-Ethanol, 2009
(Mio. Tonnen)"’

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 5,7 6,7 -1,0
Deutschland 0,5 1,3 -0,8

' Richtlinie 2009/28/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Forderung der
Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der
Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG.

'* Richtlinie 2009/30/EG des Europiischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Anderung der
Richtlinie 98/70/EG im Hinblick auf die Spezifikationen fiir Ott-, Diesel- und Gasdlkraftstoffe und die
Einfiihrung eines Systems zur Uberwachung und Verringerung der Treibhausgasemissionen sowie zur Anderung
der Richtlinie 1999/32/EG des Rates im Hinblick auf die Spezifikationen fiir von Binnenschiffen gebrauchte
Kraftstoffe und zur Aufthebung der Richtlinie 93/12/EG.

' Kraftstoffverbrauch und Strukturdaten findend sich z.B. bei Eurostat unter http://epp.eurostat.ec.europa.cu
'" HS basierende Zolltarifnummern von Ethanol: 2207100000 und 2207200000. Beachte: Bio-Ethanol wird
neben der reinen Form auch in vielfdltigen Mischungen mit Ottokraftstoff international gehandelt (E85, E92,
E99).
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2.3.3 Zukiinftige Entwicklung

Es kann davon ausgegangen werden, dass fir die EU der Verbrauch von Ottokraft-
stoffen in den kommenden Jahren mehr oder weniger konstant bleibt und die
Steigerung des Gesamtenergieverbrauchs lUberwiegend zu Gunsten von Dieselblen
erfolgt. In Deutschland ist jedoch mit einem absolut abnehmenden Verbrauch an
Normal- und Superbenzin von 0,5-1% pro Jahr zu rechnen. Die Gesamtquote flr
Kraftstoffe aus erneuerbaren Quellen soll bis zum Jahr 2014 nach aktueller politi-
scher Willensbildung in Deutschland konstant bei 6,25% (bezogen auf den Energie-
gehalt) liegen. Dies wirde einen Bedarf an Bio-Ethanol von etwa 1,5 Mio. Tonnen
bedeuten. Der Bedarf der EU ergibt sich aus der Vorgabe 10% des Gesamtenergie-
verbrauchs im Verkehrssektor durch erneuerbare Energien zu ersetzen.

2.4 Angebots- und Nachfrageentwicklung Lysin
2.4.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Lysin ist diejenige Aminoséure, fur die bereits in den 1970er Jahren ein groBtech-
nisches Fermentationsverfahren entwickelt wurde. Lysin wird, von wenigen Ausnah-
men abgesehen, im Futtermittelbereich und hier insbesondere als Additiv fur
Schweine- und Geflugelfutter verwendet. Lysin ergénzt als essentielle Aminoséure
diejenigen Futtermittelrationen die mit Getreide, speziell Mais, und minimalem
Pflanzenprotein formuliert sind. Da global Mais der wesentliche Kohlenhydrattrager
von Futtermitteln ist und Pflanzenproteine in vielen Landern nur begrenzt verflgbar
sind, stieg die Lysinnachfrage und entsprechend die Lysinproduktion von unter
200.000 Tonnen im Jahr 1990 auf tber 1,3 Mio. Tonnen im Jahr 2009.

Ubersicht 8: Entwicklung der globalen Lysinproduktion
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Bis Anfang der Jahre 2000 war die Lysinproduktion in Nordamerika, Europa und
sUdostasiatischen Landern auBerhalb Chinas konzentriert. Seit dem Aufstarten von
groBen Produktionsstatten innerhalb der vergangenen funf Jahre werden rund 35%
der globalen Produktion in China erzeugt
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Ubersicht 9: Struktur der globalen Lysinproduktion, 2009

Latein- an<_:lere
amerika Reglgnen EU
12% 6% %
China
35%
USA
25%
Asien ohne
China
15%

2.4.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Auf Grund der Verwendung von Lysin als Futtermitteladditiv, steht die Nachfrage in
funktioneller Beziehung zu den hergestellten Mengen an Mischfutter, speziell von
Schweine- und Huhnerfutter und diese wiederum in Abhangigkeit vom Eier- und
Fleischkonsum. Dieser nahm im Zeitraum 1990 bis 2000 in Europa um Uber 10% ab.
Mit der Erholung der Wirtschaftssysteme in Osteuropa und einem Wiederanstieg der
Kaufkraft der jeweiligen Bevdlkerung stieg der Fleischkonsum bis zum Jahr 2009
wieder auf rund 80 kg pro Kopf und Jahr. Hiervon entfallen rund 75% auf Schwein
und Geflugel. Entsprechend entwickelte sich auch die Nachfrage nach Kraftfutter.
Der globale Kraftfutterkonsum steigt seit Jahren um 2-2,5% pro Jahr auf aktuell 720
Mio. Tonnen. Hiervon entfallen auf die EU rund 145 Mio. Tonnen. Dieser Wert ist seit
mehr als 5 Jahren relativ konstant, da Zunahmen des Futterverbrauchs fiir Schweine
und Gefligel durch die Abnahme von Rinderfutter kompensiert wurden. In
Deutschland schwankt die Mischfutterproduktion seit Jahren um 20 Mio. Tonnen. Bei
einem angestrebten Gehalt an Gesamtlysin in Futterrationen von 1-1,5% betréagt der
Anteil an zugesetztem Lysin in Europa rund 0,25% oder 350.000 Tonnen. In
Deutschland ist dieser Wert mit 0,28% leicht héher. Europa ist mit mehr als 250.000
Tonnen Lysin pro Jahr stark defizitdr und da in Deutschland keine Lysinproduktion
statt findet, wird der gesamte Bedarf von fast 60.000 Tonnen importiert'®.

Ubersicht 10: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Lysin, 2009
(1.000 Tonnen)'®

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 e} 350 -259
Deutschland 0 58 -58

'® Feed Info, Poultry World und Pig World, Beitriige in verschiedenen Ausgaben von 2002 — Oktober 2010
!9 HS basierende Zolltarifnummern von Lysin: 2922410000 und 230990
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2.4.3 Zukiinftige Entwicklung

Auch wenn global die Nachfrage nach Fleisch weiterhin mit fast 3% massiv ansteigt,
ist mit einem derartigen Nachfrageschub in Europa nicht zu rechnen. Unter Bertick-
sichtigung der zunehmenden Sensibilitdt der Bevoélkerung fur die Nachteile eines
exzessiven Fleischkonsums, wird eine Stabilisierung des Verbrauchs in allen
wesentlichen EU Léndern erwartet. Uberschussproduktionen finden zwar nach wie
vor statt, werden jedoch auch weiterhin dber WTO konforme Regelungen begrenzt
bleiben. In der Folge ist auch unter Berlcksichtigung limitierter Exportoptionen nicht
mit einer massiven Ausweitung der Futtermittelproduktion zu rechnen.
Mischfutterkompositionen variieren zwar jahrlich in Abhé&ngigkeit der jeweiligen
Ernten und der Preiswiirdigkeit der Ingredienzien; grundlegende Anderungen sind
jedoch innerhalb der kommenden finf Jahre nicht zu erwarten. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass der aktuelle Verbrauch an Lysin in Europa insgesamt
wie auch in Deutschland in den nachsten Jahren um die aktuellen Werte schwankt
und keine eindeutigen Steigerungstendenzen sichtbar werden.

2.5 Angebots- und Nachfrageentwicklung Threonin
2.5.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Nach Methionin und Lysin ist L-Threonin die dritte wichtige Aminosaure die Misch-
futter zugesetzt wird. Die grundlegende Rationale fir die Anwendung von Threonin
ist ahnlich wie bei allen anderen: der Ausgleich von eventuellen Threonindefiziten,
begrindet in den Hauptkomponenten von Mischfutter. Zusatze von Threonin zeigen
besonders bei Schweinen und Geflugel signifikante Wirkungen. Threonin wurde 1990
eingefuhrt und entwickelte sich zu einem globalen Produkt mit ca. 200.000 Tonnen
Nachfrage.

Ubersicht 11: Entwicklung der globalen Threoninproduktion

250

200

—_
(&)
o

100 -

1.000 Tonnen

(&)
o
!

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Da die Herstellungstechnik ahnlich zu derjenigen von Lysin ist, kann Threonin auch
in Ublichen Lysinproduktionsstatten produziert werden. Entwickelt wurden Threonin-
verfahren in Europa, so dass immer noch ein wesentlicher Teil der Produktion in
Europa stattfindet.
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Ubersicht 12: Struktur der globalen Threoninproduktion, 2009
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2.5.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Ahnlich wie bei Lysin, steht die Nachfrage nach Threonin in funktioneller Abhéngig-
keit zur Menge hergestellten Mischfutters fur Schweine und Gefligel. Da jedoch
Threonin nur dann seine volle Wirkung entfaltet, wenn bereits ein hohes Leistungs-
niveau noch weiter optimiert werden soll, liegen die Hauptabsatzméarkte in Europa
und in den USA. In Deutschland wird kein Threonin produziert; der gesamte Bedarf
von knapp 10.000 Tonnen wird importiert.

Ubersicht 13: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Threonin, 2009
(1.000 Tonnen)®

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 76 74 2
Deutschland 0 9 -9

2.5.3 Zukiinftige Entwicklung

Die Nachfrage nach Threonin war in der Vergangenheit eng korreliert mit der
Abnahme seines spezifischen Produktpreises und der Annaherung an den Preis von
Lysin. Bei diesem wird Threonin in kostenoptimierten Rationen immer dann einge-
setzt, wenn Preise von Pflanzenproteinen Uber bestimmte Niveaus steigen und die
Leistungsniveaus von Geflugel oder Schweinen Uber die bereits in Europa bzw. USA
erreichten Effizienzen weiter gesteigert werden sollen. Geht man davon aus, dass in
Asien und Lateinamerika Effizienzsteigerungen in der Futtermittelverwendung in
Zukunft sehr viel starker stattfinden als in Europa oder in den USA, so kénnen fir
diese Regionen hdhere Absatzsteigerungen an Threonin erwartet werden. Gleich-
zeitig qgilt, dass Preise fur Pflanzenproteine insgesamt steigen werden und dieser
Trend nur bedingt durch eine starkere Breitstellung von Protein als Nebenprodukt der
Herstellung von Bio-Ethanol oder Biodiesel abgefangen werden kann. Nachfrage-
steigerungen fur Threonin in Europa oder auch in Deutschland Uber 2-3% pro Jahr
hinaus, werden jedoch nicht gesehen.

% Threonin besitzt keine eigene Zolltarifnummer. Der Handel wird iiber den HS Code 292250 abgewickelt. Die
aufgefiihrten Daten beruhen auf Schétzungen des Autors
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2.6 Angebot- und Nachfrageentwicklung Tryptophan
2.6.1 Produktionsentwicklung und Struktur

L-Tryptophan ist die vierte, wichtige Aminoséaure fur Gefligel und Schweine. Die Pro-
duktion begann ebenfalls Anfang der 1990er Jahre; allerdings konnten Effizienz-
steigerung in der Herstellung bisher nur im geringeren Umfange als bei Threonin
erreicht werden. Spezifische Preise liegen immer noch um ein Vielfaches hoher als
diejenigen von Threonin oder Lysin. In der Folge blieb der Absatz bisher bei unter
3.000 Tonnen.

Ubersicht 14: Entwicklung der globalen Tryptophanproduktion
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Tryptophan ist ein europdisches Produkt und 90% des global verfliigbaren
Tryptophans wird in Frankreich und in der Slowakei produziert.

2.6.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland
Die Nachfrage des Produkts blieb bis heute ebenfalls europaisch mit mehr als 45%.
In Deutschland ist der Einsatz gering; eine direkte Notwendigkeit oder ein deutlich

und nachhaltig sichtbarer Effekt des Einsatzes sind nur schwer erkennbar.

Ubersicht 15: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Tryptophan,
2009 (1.000 Tonnen)?*'

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 2,9 1,6 1,3
Deutschland 0 0,2 -0,2

2.6.3 Zukiinftige Entwicklung

Im Unterschied zu Lysin, Methionin und Threonin ist noch nicht eindeutig geklart im
welchem Umfange Tryptophan bei welchen Futterkompositionen welche nach-
haltigen Effekte und Leistungssteigerungen erzielt. Dies in Kombination mit einem
immer noch hohen Preis verhindert bis jetzt die breite Anwendung. Bleibt die Nach-

*! Tryptophan besitzt keine eigene Zolltarifnummer. Der Handel wird iiber den HS Code 293399 abgewickelt.
Die aufgefiihrten Daten beruhen auf Schitzungen des Autors
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frage gering, so koénnen fur Tryptophan entscheidenden Skaleneffekte in der Her-
stellung nicht erzielt und Preise zur Nachfragestimulation nicht gesenkt werden. Ein
Ausweg ware ein Durchbruch in der Effizienzsteigerung der Tryptophanproduktion.
Diese ist jedoch aktuell nicht in Sicht. Eine wesentliche Nachfrage- und somit Pro-
duktionssteigerung in Europa oder in Deutschland wird daher in den kommenden
Jahren nicht erwartet.

2.7 Angebots- und Nachfrageentwicklung Mononatriumglutamat (MNG)

2.7.1 Produktionsentwicklung und Struktur

MNG ist der am weitesten verbreitete Geschmacksverstarker fiur Lebensmittel und
diejenige Aminoséure mit der gréBten Produktion. Glutaminsédure wurde bereits 1908
beschrieben und ein Fermentationsverfahren hierfir in den 1960er Jahren entwickelt.

Bis zum Jahr 2009 stieg die globale Produktion auf rund zwei Millionen Tonnen.

Ubersicht 16: Entwicklung der globalen Mononatriumglutamatproduktion
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MNG ist ein asiatisches Produkt und Uber 90% der globalen Produktion findet in
China oder anderen Lé&ndern Sidostasiens statt. Produktionen in Europa oder
Nordamerika sind gering und werden fast ausschlieBlich von asiatischen Firmen
betrieben.

Ubersicht 17: Struktur der globalen MNG Produktion, 2009
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2.7.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Entsprechend der Produktionsgeographie liegt der Hauptkonsum von MNG in asiati-
schen Léandern; derjenige in der EU oder in Nordamerika ist traditionell gering, steigt
jedoch nach einer Stagnationsphase seit kurzem wieder an. In der EU werden ca.
60.000 Tonnen produziert. Der Verbrauch in Deutschland liegt bei rund 6.000
Tonnen. Diese Menge wird vollstandig importiert.

Ubersicht 18: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit MNG, 2009
(1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 60 54 +6
Deutschland 0 6 -6

2.7.3 Zukiinftige Entwicklung

MNG verzeichnet seit vielen Jahren ein globales Nachfragewachstum von 3-5% pro
Jahr. Diese Nachfragesteigerung stammt fast ausschlieBlich aus asiatischen
Landern. Hersteller betrachten Europa oder Nordamerika zwar immer noch als
Regionen mit geringem Entwicklungspotential, da in beiden die o&ffentliche
Diskussion von eventuellen gesundheitlichen Nachteilen eines exzessiven MNG
Konsums gepragt ist. Trotz der Ausweitung und stérkeren Marktdurchdringung von
Hefehydrolysaten als Alternative zu MNG, steigt dessen Nachfrage in Europa und in
Deutschland wieder. Es ist durchaus denkbar, dass sich dieser Trend in Zukunft
fortsetzt.

2.8 Angebots- und Nachfrageentwicklung I-Cystein
2.8.1 Produktionsentwicklung und Struktur

I-Cystein ist eine nicht essentielle, schwefelhaltige Aminosdure, deren I-Form
Bestandteil jedes Proteins ist. Bis zum Jahr 2000 wurde |-Cystein ausschlieBlich aus
Haaren extrahiert. Seit 2001 ist ein Fermentationsprozess in der Slowakei installiert,
welcher ein hochreines I-Cystein produziert. Die aktuelle Gesamtproduktion von I-
Cystein wird auf Uber 6.000 Tonnen geschéatzt, wovon 1.500 Tonnen fermentativ
erzeugt werden.

22 HS basierende Zolltarifnummern von MNG: 2918160000
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Ubersicht 19: Entwicklung der globalen I-Cysteinproduktion aus Fermentation
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Nach wie vor gibt es nur eine einzige Produktionsstéatte fir die fermentative Herstel-
lung von |-Cystein. Versuche chinesischer Hersteller ebenfalls Fermentationen zu
starten, schlugen bisher fehl; Ansatze japanischer Produzenten haben noch nicht
kommerzielle Reife erreicht.

2.8.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

I-Cystein wird kommerziell seit vielen Jahrzehnten gehandelt und als Additiv in
Mehlen zur Verbesserung der Teigbildung, eingesetzt, in der Kosmetik als Substitut
far Thioglycol in der Anfertigung von Dauerwellen genutzt und in der Herstellung von
Tiernahrung verwendet. Ein Hauptmarkt entwickelte sich jedoch in der Pharmazie mit
der Herstellung von N-Acetyl-Cystein.

Ubersicht 20: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit fermentativ
erzeugtem I-Cystein, 2009 (1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 1,5 0,8 0,7
Deutschland 0 0,2 -0,2

2.8.3 Zukiinftige Entwicklung

Der Markt fur I-Cystein wird im Wesentlichen durch zwei Entwicklungen bestimmt:
der weiteren Mechanisierung des Béckereigewerbes und damit der zunehmenden
Anforderungen an die Maschinengangigkeit von Teigen, die unter anderem durch
den Zusatz von |-Cystein erflllt werden kann, sowie die stark steigende Nachfrage
nach Pharmazeutika die |-Cystein enthalten. Grundséatzlich kann I-Cystein aus
Haaren extrahiert werden. Dieses Verfahren deckt immer noch den GroBteil des
Bedarfs. Die Perfektionierung des Fermentationsprozesses, die damit verbundene
Kostendegression, die hOhere Reinheit des fermentativ hergestellten Produkts und
die Limitierung der Verflgbarkeit von Haaren legen nahe, dass fermentativ erzeugtes
I-Cystein zukunftig den wesentlichen Teil der globalen Nachfrage befriedigen wird.

P]-Cystein besitzt keine eigene Zolltarifnummer. Die aufgefiihrten Daten beruhen auf Schiitzungen des Autors.
Die fermentative Herstellung von 1-Cystein erfolgt in einer einzigen Anlage in der Slowakei. Die nationale
Handelsstatistik der Slowakei weist das Produkt 1-Cystein separat aus.
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Zweistellige jahrliche Zuwachsraten fir das fermentativ hergestellte I-Cystein tUber
die kommenden Jahre werden als realistisch angesehen.

2.9 Angebots- und Nachfrageentwicklung Zitronensaure

2.9.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Ahnlich wie MNG wéchst die Produktion und Nachfrage nach Zitronenséure seit
vielen Jahren auf hohem Niveau. In den 1970er Jahren groBtechnisch eingeflhrt,

erreichte Zitronensaure in 2009 ein Marktvolumen von uber 1,5 Mio. Tonnen.

Ubersicht 21: Entwicklung der globalen Zitronensaureproduktion
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Bis Anfang der 1990er Jahre war der Schwerpunkt der globalen Zitronensaure-
produktion in Europa und in Nordamerika. Zitronensaure ist eines derjenigen
Fermentationsprodukte fir die eine globale Verlagerung innerhalb der vergangen 20
Jahren nach China in einem strategisch entscheidenden AusmaRB stattgefunden hat.

Ubersicht 22: Struktur der globalen Zitronenséiureproduktion, 2009
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2.9.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die Anwendungen von Zitronensaure sind vielfaltig und reichen von Lebensmitteln
und Pharmazeutika Gber Hygieneprodukte und Waschmittel bis zu Futtermitteln und
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Metallurgie. Global werden die Méarkte Uber den Einsatz von Zitronenséure als
S&uerungs- und Stabilisierungsmittel in Getrdnken getrieben. In Europa kommt der
Einsatz in Wasch- und Reinigungsmittel hinzu. Der aktuelle Verbrauch von Zitronen-
saure in Europa liegt bei tber 530.000 Tonnen. Bei einer lokalen Produktion von
rund 300.000 Tonnen besteht ein Importbedarf von tGber 200.000 Tonnen und von
knapp 70.000 Tonnen nach Deutschland.

Ubersicht 23: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Zitronensaure,
2009 (1.000 Tonnen)®

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 305 530 -225
Deutschland 0 68 -68

2.9.3 Zukiinftige Entwicklung

Auf Grund der Versatilitdt von Zitronensdure und deren Salze ist die Marktdurch-
dringung fur dieses Produkt auch in Markten in denen der Absatz von Getranken
nicht mehr wesentlich steigt, noch nicht beendet. Die Zitronensédurenachfrage in
Nordamerika und auch in Westeuropa steigt weiterhin mit mindestens 2-3% pro Jahr
und in Landern Osteuropas mit deutlich Uber 5%. Gerade in Westeuropa wird die
Nachfrage nicht nur Gber Lebensmittelanwendungen sondern auch Uber technische
Anwendungen getrieben. Zitronenséure substituiert Phosphate in Waschmitteln und
als Ester herkdbmmliche Weichmacher in Plastikmaterialien. Unter Berlcksichtigung
dass viele Lander Osteuropas immer noch einen deutlich niedrigeren Zitronenséure
Pro-Kopf-Verbrauch als z.B. Deutschland oder Frankreich aufweisen, ist es daher
nicht ausgeschlossen, dass die Nachfrage innerhalb der EU nachhaltig um jéhrlich
bis zu 5% wachst.

2.10 Angebots- und Nachfrageentwicklung Glukonsaure
2.10.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Glukonséure wurde urspriinglich als Sdurungsadditiv fur die Lebensmittelindustrie in
den 1970er Jahren entwickelt. Wesentliche Applikationen erstrecken sich aktuell auf
die Herstellung von Gluco-Delta-Lacton, das als Synthesekése Verwendung findet,
oder auch in Milch-, Wurst- und Sojaerzeugnissen zur S4ureregulierung eingesetzt
wird. Eine weitere GroBanwendung von Natriumglukonat ist dessen Zusatz zu
speziellen Baustoffen wie z.B. Gipsplatten. Die globale Produktion von Glukonséure
und Glukonaten stieg von rund 70.000 Tonnen im Jahr 1990 auf uber 120.000
Tonnen im Jahr 2009.

2.‘.‘ HS basierende Zolltarifnummern von Zitronensiure und deren Salze: 2918140000 und 2918150000; die in der
Ubersicht dargestellten Werte umfassen Zitronensédure und deren Salze in jeder Form, konvertiert auf
Zitronensiure.
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Ubersicht 24: Entwicklung der globalen Glukonsaureproduktion
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Urspringlich war Glukonsaure eines derjenigen Fermentationsprodukte welches
ausschlieBlich in Europa hergestellt wurde®. Aktuell werden rund 35% in China

produziert.

Ubersicht 25: Struktur der globalen Glukonséiureproduktion, 2009
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2.10.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Auf Grund der generellen Verwendungsstruktur von Glukonséure liegen die Haupt-
maérkte in Europa und in den USA. In beiden Regionen wird Glukons&ure in Form von
Gluco-Delta-Lacton zur Herstellung von Synthesekése und als Additiv fur Fleisch-
und Milchprodukten verwendet. In Deutschland wird keine Glukonsdure produziert;
der gesamte Verbrauch von rund 6.000 Tonnen wird importiert.

* Die industrielle Herstellung von Glukonsiure beruht nach wie vor ausschlieBlich auf der fermentativen
Umsetzung von Kohlenhydraten. Stidzucker hat, unter anderem im Rahmen vom BMELV geforderten und durch
die FNR koordinierten Projekten, katalytische Verfahren zur Konversion von Glukose in Glukonsiure
entwickelt, die aktuell pilotiert werden.
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Ubersicht 26: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Glukonséure,
2009 (1.000 Tonnen)®®

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 69 62 +7
Deutschland 0 6 -6

2.10.3 Zukiinftige Entwicklung

Uber viele Jahre wuchs die Nachfrage nach Glukonséure nur moderat mit 2-3% pro
Jahr. Ab dem Jahr 2003 jedoch und mit der Weiterverbreitung der industriellen
Herstellung von (Tief-) Kuhlkost erzielte Glukonsaure ein sehr viel héheres jahrliches
Wachstum von bis zu 8%. Berucksichtigt man, dass in Osteuropa die Marktséattigung
mit Produkten denen Gluco-Delta-Lacton zugesetzt werden kann, noch nicht erreicht
ist, so kann davon ausgegangen werden, dass die Anwendung von Glukonsé&ure im
Lebensmittelbereich weiter steigt. Steigerungsraten werden auch fur die Bauindustrie
erwartet, da Leichtbauweisen, wie sie Uber die Verwendung von Gipsplatten mdglich
sind, zeit- und kostensparendes Bauen erst ermdglichen. Ein Konsum von rund
90.000 Tonnen auf EU-Ebene und von 8.000 Tonnen in Deutschland bis zum Jahr
2015 erscheint denkbar.

2.11 Angebot- und Nachfrageentwicklung Milchséaure
2.11.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Annlich wie Glukonséaure entwickelte sich der Markt fiir Milchséure erst nach dem
Jahr 2000. Urspringlich fast ausschlielich als mildes S&uerungsmittel far die
Lebensmittelindustrie eingesetzt, fand Milchsdure dann auch Anwendungen in der
Formulierung von Pharmazeutika, in der Metallurgie und in der Pestizidherstellung.
Seit einigen Jahren ist Milchs&ure auch der Grundstoff fir die Herstellung von poly-
merisierter Milchsaure, dem Baustein flur Bio-Plastik (PLA). Lag die Produktion von
Milchs&aure in 1990 noch bei rund 125.000 Tonnen, so stieg diese bis 2009 auf Uber
500.000 Tonnen an.

Ubersicht 27: Entwicklung der globalen Milchsaureproduktion
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26 HS basierende Zolltarifnummern von Glukonsiure: 2918160000
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Die Produktion von Milchs&ure ist nicht in den Hauptkonsumregionen konzentriert.
Schwerpunkte der Produktion sind, nach AnlagenschlieBungen in Holland und
Spanien, die USA, Brasilien, China und Thailand.

Ubersicht 28: Struktur der globalen Milchséureproduktion, 2009
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2.11.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Der aktuelle Bedarf an Milchsaure ist durch den Konsum in Nordamerika und Asien
bestimmt. Europa verbraucht aktuell 70.000 Tonnen pro Jahr, wovon knapp 25.000
Tonnen importiert werden. In Deutschland wird eine relativ kleine Menge Milchsaure
durch die BASF erzeugt, die diese intern als Zwischenprodukt verwendet. Insgesamt
liegt der Nettoimportbedarf Deutschlands bei rund 8.000 Tonnen.

Ubersicht 29: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Milchsaure,
2009 (1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 46 70 -24
Deutschland 5 13 -8

2.11.3 Zukiinftige Entwicklung

Die globale Nachfrage nach Milchsdure in den etablierten Anwendungen wird auch
weiterhin zunehmen, da ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften fir viele
lebensmitteltechnische Prozesse vorteilhaft sind. Milchséure als Grundstoff fur die
Polymerisierung und somit als wesentliches Element der Herstellung von Bio-Plastik
wird nur dann weitere Verbreitung finden, wenn es gelingt, die aktuellen physikalisch-
technischen und 6konomischen Probleme der fermentativen Milchséaureproduktion
und -polymerisierung zu Uberwinden. Planungen flir Polymerisierungsanlagen
bestehen fiir eine Vielzahl von Standorten unter anderem auch fir Deutschland.
Werden diese realisiert, wird der Bedarf an Milchsdure stark ansteigen. Aus
betriebswirtschaftlichen Grinden missen Polymerisierungswerke eine Mindest-
kapazitat von 60-80.000 Tonnen haben. Dies zieht einen Bedarf an Milchsaure von

2T HS basierende Zolltarifnummern von Milchsgure: 2918110000
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ca. 100 — 120.000 Tonnen nach sich. Die Realisierung einer einzigen PLA-Anlage
wirde somit die aktuelle regionale und auch globale Struktur des Milchsduremarkts
komplett &ndern. Ohne Polymeranwendung ist in Europa und in Deutschland von
einem organischen Wachstum von 3-5% pro Jahr auszugehen?,

2.12 Angebots- und Nachfrageentwicklung ltakonsaure
2.12.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Itakonséure ist ein Produkt das ausschlieBlich technischen Anwendungen vorbehal-
ten ist. Durch seine chemische Struktur eignet es sich zur Polymerisierung und wird
in Akrylaten, Synthesekautschuk, Fiberglas und Farben verwendet. Fermentation-
basierende Produktionssysteme fir Itakonsaure gibt es seit den 1980er Jahren; bis
Anfang der 1990er Jahre konnte sich das Produkt auf Grund hoher Preise nur lang-
sam durchsetzen. Seit dem Jahr 2000 wachst der Markt robust mit 8-10% pro Jahr.
In 2009 Uberstieg die globale Produktion 50.000 Tonnen. Allerdings gibt es Hinweise,
dass die Vermarktung von ltakonsaure in 2010 auf Grund gestiegener Rohstoffpreise
wieder erheblich schleppender geworden ist und in einzelnen Anlagen, mindestens
temporér, die Produktion ausgesetzt wurde?®.

Ubersicht 30: Entwicklung der globalen Itakonséureproduktion
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Itakonsaure war immer ein asiatisches Produkt, und wird speziell in China Synthese-
kautschuk als Additiv zugesetzt, sofern dieser flr spezielle Anwendungen (z.B.
Gummihandschuhe) eingesetzt wird. In der Folge entstand auBerhalb Asiens
lediglich eine Produktionsstatte.

* Die biobasierende Herstellung von Akrylsiure und 3-Hydroxypropionsiure, beides Produkte fiir die
Polymerisierung, kann ebenfalls iiber Milchsédure erfolgen. Hierzu gibt es einige wissenschaftliche Ansétze; mit
einer technischen Reife der Verfahren und somit mit dem Bau von GroBitechnischen Anlagen wird innerhalb der
kommenden fiinf Jahre nicht gerechnet. Ansitze eine PLA Anlage in Deutschland zu errichten, werden seit
Jahren verfolgt. Die Firma Uhde Biotechnology errichtete aktuell am Standort Guben eine Pilotanlage.

* DSM, Ajinomoto und ADM: personliche Mitteilung Oktober 2010
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Ubersicht 31: Struktur der globalen Itakonséureproduktion, 2009
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2.12.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland®

Die Nutzung von ltakonsaure in der Kunststoffchemie stieg in Europa bis 2009 an, da
die Wettbewerbsféhigkeit des Produkts auf Grund einer Verbesserung seiner physi-
kalisch-technischen Eigenschaften gesteigert werden konnte. Insgesamt betrug die
Nachfrage in der EU in 2009 knapp 15.000 Tonnen, wovon ca. 2.000 Tonnen auf
Deutschland entfielen. Diese Mengen wurden vollstéandig importiert.

Ubersicht 32: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Itakonséaure,
2009 (1.000 Tonnen)

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 0 15 -15
Deutschland 0 2 -2

2.12.3 Zukiinftige Entwicklung

Technische Fortschritte in der Herstellung von ltakonsdure wurden lange Zeit unter-
schétzt und die Senkung des Preises von fast € 10/kg in 1995 auf unter € 2/kg bis
zum Jahr 2008 fur unmoglich gehalten. Gerade die Effizienzverbesserung der
Produktionssysteme in Verbindung mit einer Qualitatssteigerung ermdglichte dann
die Marktentwicklung. Es wurde noch bis 2009 erwartet, dass auch in den
kommenden Jahren die global Nachfrage um jahrlich rund 10% steigt. Fur die EU
und fur Deutschland wurden besonders Anwendungen in Akrylfarben und &hnlichen
Applikationen gesehen. Durch die massive Steigerung der Rohstoffpreise in 2010
wurde die Vermarktungssituation fur ltakonsaure erheblich schwieriger. Eine obliga-
torische Nutzung des Produkts ist in praktisch keiner Anwendung notwendig da
Alternativen vorhanden sind. Es ist nicht absehbar wie und ob sich die Nachrage
nach ltakonsé&ure wieder erholt.

* Fiir Ttakonsiure gibt es keine eigene Zolltarifnummer. Angaben beruhen auf persénliche Mitteilungen von
DSM, Akzo und Lanxess
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2.13 Angebots- und Nachfrageentwicklung Isoaskorbinséaure
2.13.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Isoaskorbinséure ist das Stereoisomer zur Askorbinsdure und somit zum Vitamin C.
Isoaskorbinséure weist allerdings keine Vitaminwirkung, sondern lediglich starke anti-
oxidative Wirkung auf. Isoaskorbinsdure wurde als kostengunstige Alternative zu
Vitamin C fur den Einsatz als Antioxidationsmittel im Lebensmittel- und im Technik-
bereich entwickelt. Das Herstellungsverfahren unterscheidet sich von demjenigen der
Askorbinsdure und beruht auf einem einphasigen Fermentationsprozess. In den
1990er Jahren und zu Zeiten der Hochpreispolitik fur Vitamin C wurde die Produktion
von Isoaskorbinsdure kontinuierlich ausgebaut und erreichte im Jahr 2000 einen
temporaren Hohepunkt. Mit dem Einbrechen der Vitamin C Preise nahm die Nach-
frage nach dem Stereoisomer ab, und die Produktion wurde entsprechend zurlck-
gefahren. Erst nach 2005, und wieder im Zuge von Preissteigerungen von Vitamin C
nahm die Nachfrage nach Isoaskorbinsdure zu und die Produktion stieg bis 2009 auf
fast das gleiche Niveau wie im Jahr 2000. Aktuell werden global rund 20.000 Tonnen
produziert.

Ubersicht 33: Entwicklung der globalen Isoaskorbinsiureproduktion
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Isoaskorbinsaureverfahren wurden zuerst in den USA und in Europa entwickelt und
installiert. Chinesische Hersteller dominieren bis heute den globalen Isoaskorbin-
sauremarkt nicht®.

3! Roquette: personliche Mitteilung Oktober 2010
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Ubersicht 34: Struktur der globalen Isoaskorbinsédureproduktion, 2009
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2.13.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Da die Hauptapplikationen von Isoaskorbinsdure in der Stabilisierung von Wurst-
waren, speziellen Schinkenprodukten und &hnlichem liegt, und diese Produkte
vorzugsweise in Europa und den USA hergestellt und konsumiert werden, liegen die
Hauptmarkte fur Isoaskorbinsdure ebenfalls in diesen Regionen. Industrielle
Anwendungen umfassen die Stabilisierung von Papierpulpen, den Oxidationsschutz
von Kosmetikkompositionen und Ahnlichem®. In Deutschland erfolgt keine
Produktion und somit wird der Bedarf vollstéandig tber Importe gedeckt.

Ubersicht 35: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit
Isoaskorbinséure, 2009 (1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 10 15 -5
Deutschland 0 2 -2

2.13.3 Zukiinftige Entwicklung

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der Markt fir starke Anti-
oxidantien deren Funktionsweise ausfuhrlich dokumentiert ist, auch weiterhin steigen
wird. Dies trifft auch auf Askorbinsdure und sein Stereoisomer zu. Die einfache Aus-
tauschbarkeit beider reduziert allerdings die Zuverlassigkeit der Marktentwicklung
von Isoaskorbinsdure erheblich und die Preisentwicklung von Vitamin C wird weiter-
hin die Marktexpansion von Isoaskorbinsaure bestimmen. Aktuell wird Vitamin C um
€ 5/kg gehandelt, nach einem Hoch von fast € 15/kg in 2007. Der aktuelle Vitamin C
Preis wird als untere Substitutionsgrenze gesehen; fallt dieser weiter, wird Iso-
askorbinsaure verstarkt durch Vitamin C ersetzt und umgekehrt. Da allerdings ange-
nommen wird, dass Vitamin C Preise in der Tendenz eher steigen werden, kann eine

32 Miirz U. 2002: Word Markets for Citric, Ascorbic and Isoascorbic Acids; Highlighting Antioxidants in Food.
Report GA-115, Business Communications Company Inc.

3 Eine spezieller HS Code fiir Isoaskorbinsiure wurde bisher nicht vergeben. Ublicherweise wird das Produkt
unter der HS Nr. 2932290090 erfasst. Die dargestellte Information basiert auf der Auswertung der unter dieser
Nummer zusammengefassten Handelsstrome sowie Informationen von Roquette, DSM und Fuso.
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leichte Nachfragestabilisierung fur Isoaskorbinsdure angenommen werden. Eine
massive und robuste Marktentwicklung ist jedoch, auf Grund der Nachfragehistorie
nur schwer vorstellbar.

2.14 Angebots- und Nachfrageentwicklung Riboflavin
2.14.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Riboflavin, Vitamin B; ist eines von zwei Vitaminen, die vollstandig tber Fermentation
erzeugt werden. Bis in die 1990er Jahre wurde das Produkt ausschlieBlich Gber
chemische Synthese erzeugt; durch die Entwicklung eines wettbewerbsféhigen
fermentativen Herstellungsprozesses anderte sich bis Anfang der Jahre 2000 die
Produktionsweise komplett, und Syntheseverfahren sind nicht mehr in Betrieb.
Riboflavin wird als Additiv in der Futtermittelindustrie und als Lebensmittel-
supplement verwendet. Riboflavin ist auch zur Lebensmittelfarbung zugelassen und
wird als rot/gelber Farbstoff z.B. zur Farbung von Milchprodukten und von
Backwaren verwendet. Die globale Produktion stieg seit Anfang der 1980er Jahre
von weniger als 2.000 Tonnen auf aktuell 7.000 Tonnen. Eine massive
Marktentwicklung setzte jedoch erst nach dem Jahr 2000 mit der drastischen
Reduktion von Verkaufspreisen und dem parallelem Aufstarten einer industriellen
Futtermittelindustrie in Asien, resp. China ein.

Ubersicht 36: Entwicklung der globalen Riboflavinproduktion
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Fermentationsverfahren fur Riboflavin wurden in Deutschland und der Schweiz ent-
wickelt*®. Speziell in China wurden Anfang der Jahre 2000 massive Uberkapazitaten,
in der Erwartung einer noch héheren Nachfrage, als tatséchlich realisiert, erstellt.
Diese wurden bis Ende der Jahre 2000 weitgehend abgebaut. Aktuell betragt der
Anteil der européischen an der internationalen Riboflavinproduktion rund 42%.

3 BASF und F. Hoffmann-La Roche
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Ubersicht 37: Struktur der globalen Riboflavinproduktion, 2009
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2.14.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Auch wenn im Einzelfall der Einsatz von Riboflavin im Lebensmittel- und ggf. auch im
Kosmetikbereich wichtig ist, so wird die Marktentwicklung durch die Nutzung von
Vitamin B, als Futtermitteladditiv bestimmt. Die Futtermittelnachfrage ist zwar in
Europa hoch; wesentliche Steigerungsraten werden jedoch in Asien erzeugt. In der
Folge ist die Nachfrageentwicklung nach Riboflavin seit Jahren durch die Expansion
der asiatischen Futtermittelindustrie bestimmt. Europa und Deutschland sind Netto-
exporteure von Riboflavin.

Ubersicht 38: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Riboflavin 2009
(1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 3,0 2,0 1,0
Deutschland 3,0 0,7 2,3

2.14.3 Zukiinftige Entwicklung

Der Preisverfall von Vitamin B, in den Jahren 2000 war so massiv, dass seit dieser
Zeit das Produkt keinen wesentlichen Kostenfaktor mehr in Futtermittelmischungen
darstellt; es wurde zum Standardadditiv fur Gefligel- und Schweine-, teilweise auch
fur Rinder- und Kaélberfutter. Da nicht erwartet wird, dass die Marktpreise flr Ribo-
flavin im Verhaltnis zu anderen Futtermitteladditiven und Komponenten Uberpropor-
tional steigen werden, kann davon ausgegangen werden, dass die Nachfrage ent-
sprechend der Ausdehnung der Futtermittelmarkte wachsen wird. Nachfrag-
steigerungen nach Riboflavin kdnnen global mehr als 5% pro Jahr Ubersteigen; in
Europa und in Deutschland werden diese jedoch mit maximal 2-3% pro Jahr deutlich
niedriger bleiben.

35 HS Code: 293623
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2.15 Angebots- und Nachfrageentwicklung Cyanocobalamin
2.15.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Cyanocobalamin, Vitamin By, ist das zweite Vitamin, das vollstédndig Uber Fermen-
tation erzeugt wird. Fur Vitamin B12 gab es nie einen alternativen chemisch-synthe-
tischen Herstellungsweg. So wie auch Riboflavin wird Vitamin By, als Additiv in der
Futtermittelindustrie und als Lebensmittelsupplement verwendet. Die globale Pro-
duktion stieg seit Anfang der 1980iger Jahre von weniger als einer Tonne auf aktuell
30 Tonnen kristalliner Ware. Eine deutliche Marktentwicklung setzte jedoch erst nach
dem Jahr 2000 mit einer drastischen Reduktion von Verkaufspreisen und dem
parallelem Aufstarten der industriellen Futtermittelindustrie in Asien, resp. China ein.

Ubersicht 39: Entwicklung der globalen Cyanocobalaminproduktion
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Vitamin B> wurde bis zu Anfang der Jahre 2000 fast ausschlieBlich in Frankreich
produziert®®, mit Kleinproduktionen in Landern der ehemaligen UdSSR. Nach dem
Jahr 2000 begann die Fermentation in China. Versuche, die Vitamin B1> Produktikon
in einigen Nachfolgelandern der UdSSR wieder zu aktivieren, waren bisher nicht
erfolgreich. Aktuell befindet sich noch mehr als 50% der globalen Produktion in der
EU.

Ubersicht 40: Struktur der globalen Cyanocobalaminproduktion, 2009
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2.15.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Auch wenn im Einzelfall der Einsatz von Vitamin By, im Lebensmittel- und ggf. auch
im Kosmetikbereich wichtig sind, so war und ist die Marktentwicklung durch die
Nutzung von Vitamin Bi, als Futtermitteladditiv bestimmt. Die Futtermittelnachfrage
ist zwar hoch in Europa; die globalen Steigerungsraten werden jedoch in Asien
erzielt. In der Folge ist die Nachfrage nach Vitamin B4, seit Jahren in der Expansion
der asiatischen Futtermittelindustrie begrindet. Europa ist Nettoexporteur von
Vitamin B42; Deutschland importiert seinen Bedarf vollstandig.

Ubersicht 41: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit
Cyanocobalamin 2009 (Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 15 4 11
Deutschland 0 1,5 -1,5

2.15.3 Zukiinftige Entwicklung

Der Preisverfall von Vitamin B12 in den Jahren 2000 war so massiv, dass das Pro-
dukt keinen wesentlichen Kostenfaktor mehr in Futtermittelmischungen darstellt; es
wurde zum Standardadditiv fur Gefligel- und Schweine-, teilweise auch fir Rinder-
und Kalberfutter, ahnlich wie Riboflavin. Da nicht erwartet wird, dass Marktpreise fur
Vitamin B, Uberproportional zu anderen Additiven steigen werden, kann von einer
Nachfrageentwicklung parallel zur Expansion der Futtermittelproduktion ausge-
gangen werden. Diese liegt in Europa und in Deutschland im unteren einstelligen
Bereich.

2.16 Angebots- und Nachfrageentwicklung Vitamin C
2.16.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Vitamin C wird standardmé&Big nicht voll fermentativ hergestellt. Kommerziell
genutzte Prozesse umfassen bis zu vier chemische Konversionsschritte. Das fer-
mentativ hergestellte Zwischenprodukt, das in fast allen Prozessen verwendet wird
ist die Ketogulonsaure (KGA)®. Urspriinglich wurde Vitamin C ausschlieBlich als
pharmazeutisches Praparat verwendet. Auf Grund seiner chemisch-physikalischen
Eigenschaften entwickelten sich jedoch groBe Mérkte als Stabilisator, Sduerungs-
und Pufferungsmittel sowie als Antioxidant in Lebens- und Futtermitteln. Salmonide
Fische (Lachs und Forellen) sind auf eine externe Zufuhr von Vitamin C flr optimales
Wachstum angewiesen und somit entstand in direkter Korrelation zur Entwicklung
der Aquakultur fir diese Fischarten eine massive Nachfrage nach Vitamin C fir diese
Anwendungen®. Die globale Produktion stieg von rd. 30.000 Tonnen in den 1980er
Jahren auf knapp 130.000 Tonnen in 2009.

*THS Code: 293626

* Verfahrensbeschreibungen und —vergleiche finden sich in: Mirz U. 2002: Word Markets for Citric, Ascorbic
and Isoascorbic Acids; Highlighting Antioxidants in Food. Report GA-115, Business Communications Company
Inc

% Hierzu wird Vitamin C in seine stabilisierte Form, als Polyphosphat iiberfiihrt
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Ubersicht 42: Entwicklung der globalen Vitamin C Produktion
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Die Vitamin C Produktion war bis in die 1990er Jahre auf USA, Japan und Europa
konzentriert. Bis Mitte der Jahre 2000 war der Strukturanpassungsprozess beendet
mit dem Ergebnis, dass seitdem auBerhalb Chinas nur noch in England produziert
wird.

Ubersicht 43: Struktur der globalen Vitamin C Produktion, 2009
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2.16.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die globale Nachfrage nach Askorbinsédure wird im Wesentlichen tUber die Anwen-
dungen als Vitamin C in pharmazeutischen Pr&paraten, durch die Nutzung als
Antioxidationsmittel im Lebensmittelbereich und durch den Einsatz im Fischfutter
bestimmt. Alle drei Anwendungen sind in Europa und in den USA konzentriert. Die
Nachfrage in Europa Ubersteigt die regionale Produktion und somit wird nach Europa
und nach Deutschland Vitamin C im erheblichen Umfange eingefihrt.
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Ubersicht 44: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Vitamin C
(1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 26 35 -9
Deutschland 0 6,3 -6,3

Ketogulonséure, die in England zu Vitamin C verarbeitet wird, wird in Deutschland*'
in einem Umfange von 15.000 Tonnen produziert. An der Gesamtbilanz fir die EU
und fir Deutschland &ndert sich dadurch nichts.

2.16.3 Zukiinftige Entwicklung

Der Preisverfall von Vitamin C setzte schon in den 1990er Jahren ein; hatte aber nur
méBigen Einfluss auf die Marktexpansion. Wesentlich fur diese war hingegen die
Entdeckung von physikalisch-chemischen Charakteristika des Molekils, die den Ein-
satz im Lebensmittelbereich und in der Aquakultur attraktiv machten.

Aquakulturen generell, expandieren zwar immer noch; diejenigen von Forelle und
Lachs, die beiden Fischarten, die besonders auf externe Vitamin C Quellen angewie-
sen sind, jedoch nur noch maBig*. Der Konsum von Vitamin C als Supplement stag-
niert mehr oder weniger auf hohem Niveau; lediglich die Nutzung von Vitamin C als
Antioxidationsmittel expandiert weiterhin. Insgesamt wird in Europa und den USA mit
einem jahrlichen Marktwachstum von 3-5% gerechnet; in Asien kann dieses jedoch
in Einzelfallen deutlich héher sein.

2.17 Angebots- und Nachfrageentwicklung Xanthan
2.17.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Xanthan ist ein Polysacharid, das durch bakterielle Fermentation gewonnen wird.
Xanthan besteht aus Glukose, Mannose und Glukonsaure, die teilweise azetyliert
sind und Pyruvatringe enthalten. Diese Struktur fuhrt zu speziellen physikalisch-che-
mischen Eigenschaften, die Xanthan zu einem der wichtigsten Hydrokolloide fur die
Lebensmittelindustrie und fur technische Anwendungen werden lieB. Verfahren zur
Xanthanherstellung wurden in den 1970er Jahren entwickelt; groBtechnische Pro-
zesse entstanden Anfang der 1980er Jahre. Aktuell betrégt die globale Produktion
fast 100.000 Tonnen.

“OHS Code: 293627
*! Cargill-Cerestar in Krefeld
* Biomar und Nutreco: personliche Mitteilung Oktober 2010
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Ubersicht 45: Entwicklung der globalen Xanthanproduktion

100
90 A
80
70
60 -
50 A

40

30

20 A

10 1

0 T T T T T T T T
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

1.000 Tonnen

Xanthan ist eine Entwicklung nordamerikanischer und européischer Firmen, die den
Markt bis Anfang der 1990iger Jahre auch dominierten. Seit der nachfolgenden
Strukturanpassung und Produktionsverlagerung wird Xanthan zwar immer noch in
Europa und den USA produziert; 50% der Produktion erfolgen jedoch seitdem in
China.

Ubersicht 46: Struktur der globalen Xanthanproduktion, 2009
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2.17.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die globale Nachfrage nach Xanthan wird im Wesentlichen tber Anwendungen als
Verdickungsmittel in der Lebensmittelindustrie und als Viskositatsgeber fur die Erd-
6lfédrderung bestimmt. Dartber hinaus findet Xanthan auch Anwendungen in Kosme-
tika, Pharmazeutika, der Herstellung von Gelees fur die Tiernahrung und in vielen
technischen Produkten fur die eine spezielle Viskositat erforderlich ist. Auf Grund
dieser Anwendungsstruktur liegt der Hauptmarkt fir Xanthan in den USA. 20-25%
der globalen Xanthanproduktion wird in Europa verwendet. Dies entspricht in etwa
den aktuellen Herstellungsmengen. In Deutschland findet keine Xanthanproduktion
satt.
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Ubersicht 47: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Xanthan
(1.000 Tonnen)™

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 26,4 22 4.4
Deutschland 0 3,4 -3,4

2.17.3 Zukiinftige Entwicklung

Xanthan ist das einzige Hydrokolloid, das in groBen Mengen fermentativ hergestellt
wird und fur das die Marktentwicklung immer noch nicht abgeschlossen ist. Die
Preiserosion in den vergangenen 20 Jahren betrug zwar durchschnittlich 4-5% pro
Jahr, der Verbrach steigt jedoch um rund 10% pro Jahr. Xanthan’s physikalisch-che-
mischen Eigenschaften sind auch fir technische Einsatzgebiete geeignet und
machten Xanthan in Verbindung mit niedrigen Preisen zu dem bevorzugten Viskosi-
tatsgeber in technischen Fliissigkeiten wie Tinten und Ole. Im Lebensmittelbereich
steht Xanthan in Konkurrenz zu einer Reihe weiterer Hydrokolloide die teilweise
erheblich bessere Eigenschaften zur Produktformulierung aufweisen, die jedoch
preislich hoher liegen als Xanthan. In diesen Anwendungen wird Xanthan als
Kompromisshydrokolloid zwischen Preis und technischen Eigenschaften verstanden
und genutzt. Insgesamt lasst dieses Profil erwarten, dass sich die Marktexpansion
von Xanthan auch in den kommenden Jahren fortsetzt.

2.18 Angebots- und Nachfrageentwicklung Gellan, Curdlan und Welan
2.18.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Diese drei Hydrokolloide und Polysacharide wurden zusatzlich zu Xanthan entwickelt
um die physikalisch-chemischen Eigenschaften von Xanthan besser an die
Anforderungen spezieller Anwendungen anzupassen.

* Gellan ist ein Hydrokolloid das fast ausschlieBlich im Lebensmittelbereich und hier
besonders zur Suspendierung von Fruchtpilpen, Schokolade und Kakao oder
auch far spezielle Uberziige von Nussen oder Getreideflakes verwendet wird.

e Curdlan wurde fur die Stabilisierung von typischen asiatischen Lebensmittel-
zubereitungen entwickelt und in der Herstellung von Mikrowellen- und Tiefkuhl-
stabilen Gelees und SoB3en verwendet.

* Welan ist ein technisches Hydrokolloid, das fur die kontrollierte Abbindung von
Beton, Mértel und Gips, zur Vermeidung von Rissen wahrend des Trocknungs-
prozesses unter speziellen Bedingungen verwendet wird.

Die Gesamtproduktion dieser drei Hydrokolloide wird global auf rund 5.000 Tonnen
geschatzt. Vor 1990 waren diese Produkte nicht in Nutzung.

43 Xanthan wird unter vier HS Codes gehandelt: 39139000, 35052000, 21069090 und 3913 9080. Da diese
Codes auch andere Polymere natiirlichen Ursprungs enthalten kdnnen, ist eine Auswertung dieser Codes fiir die
Erstellung konkreter Handelsstréme von Xanthan nicht ausreichend und wurde durch Information von
Herstellern wie ADM, Kelco-Huber und Danisco ergénzt.
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Entwicklung der globalen Produktion von Gellan, Welan und
Curdlan
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Weder Gellan noch Curdlan oder Welan sind in Europa verbreitet. Der Pro-
duktionsschwerpunkt flir diese drei Produkte ist in den USA und in Asien.

Ubersicht 49:

Struktur der globalen Produktion von Gellan, Welan und
Curdlan, 2009
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2.18.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Entsprechend der Produktion ist auch die Nachfrage Uberwiegend asiatisch und/oder
nordamerikanisch. Gelan’s Verwendung in Europa leidet unter seinem synthetischen
Image und starker Konkurrenz durch naturliche Alternativen. Curdlan ist in Europa
nicht zugelassen. Lediglich die Baustoffindustrie verwendet Welan in Zement- und
Mortelformulierungen, die jedoch vorzugsweise im nicht-europaischen Ausland

eingesetzt werden.
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Ubersicht 50: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Gellan, Curdlan
und Welan (Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 0 700 -700
Deutschland 0 90 -90

2.18.3 Zukiinftige Entwicklung

Seit mehr als 20 Jahren versuchen die Produzenten von Gellan, Curdlan und Welan
neue Anwendungen zu entwickeln, die es erlauben, das Marktwachstum von
Xanthan zu kopieren. Dies ist bisher nicht gelungen und es wird erwartet dass auch
in den kommenden Jahren nur verhaltene Zuwachsraten realisiert werden kdnnen.
Mangels Relevanz ist ebenfalls kaum damit zu rechnen, dass Zulassungsverfahren
in der EU weniger restriktiv als bisher gehandhabt werden. Lediglich fur Welan kén-
nen kontinuierliche Marktzuwachsraten gesehen werden, da sich dieses Produkt in
speziellen Baustoffmischungen etabliert hat, und Spezialbetonbau nach wie vor
expandiert.

2.19 Angebots- und Nachfrageentwicklung fermentativ hergestellten
Karotinen

2.19.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Die Gruppe der Karotine umfasst beta-Karotin, Lycopin, Lutein, Astaxanthin,
Canthaxanthin, Zeaxanthin, Annatto, und Capsanthin. Fermentativ herstellbar sind
beta-Karotin, Lycopin und Astaxanthin. Nach vielfaltigen Versuchen Fermentations-
verfahren fir diese drei Produkte zu etablieren, sind aktuell nur solche fur beta-
Karotin und Astaxanthin von kommerzieller Relevanz; Fermentativ hergestelltes
Lycopin ist zwar registriert; die Marktnachfrage ist jedoch ausgesprochen gering.

Die Marktentwicklung dieser drei fermentativ hergestellten Produkte leidet insgesamt
unter der Konkurrenz synthetischer und extrahierter Ware. In der Folge werden
aktuell nur knapp 25 Tonnen beta-Karotin auf der Basis von Fermentation und knapp
10 Tonnen Astaxanthin Gber Fermentation erzeugt.

* Fiir keines dieser Produkte gibt es spezifische HS Codes. Die Angaben beruhen auf Informationen von Kelco-
Huber, Evonik, Ajinomoto, Knauf und Lafarge.
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Ubersicht 51: Entwicklung der globalen beta-Karotin- und
Astaxanthinproduktion durch Fermentation
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Fermentationsverfahren fir Karotinoide sind europaischen Ursprungs. Beta-Karotin
wird immer noch schwerpunktmaBig in Europa, jedoch nicht ausschlieBlich in der EU
fermentiert, nachdem chinesische Produzenten sich aus der Produktion wieder
zurickgezogen haben. Die Fermentation von Astaxanthin erfolgt, nach einem groB3-
technischen Intermezzo in England, aktuell fast ausschlieBlich in den USA.

Ubersicht 52: Struktur der globalen Produktion von fermentativ erzeugten
Karotinen, 2009
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2.19.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die Anwendungen von beta-Karotin liegen im Wesentlichen in der Farbung von
Lebensmitteln und in der Nahrungserganzung; diejenigen von Astaxanthin fast aus-
schlieBlich in der Farbung von Lachs und Forellen. Da sowohl die Farbung von
Lebensmitteln mit Karotinen wie auch die Anwendungen in der Aquakultur in Europa
verbreitet sind, gilt fir beide Produkte Europa als wichtigster Markt. Beta-Karotin wird
in geringem Unfange in Spanien und in der Ukraine fermentiert; ein GroBteil der
ukrainischen Rohware wird in der EU konfektioniert.
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Ubersicht 53: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit fermentativ
erzeugtem beta-Karotin und Astaxanthin (Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 3 13 -10
Deutschland 0 4 -4

2.19.3 Zukiinftige Entwicklung

Seit vielen Jahren versuchen Hersteller Fermentationsverfahren fur Karotine zu
etablieren. Dies ist bis jetzt nur teilweise geglickt, obwohl die Marktnachfrage
potentiell hoch ist. Wesentliche Griinde hierflr liegen weniger in den Fermentations-
verfahren an sich, sondern mehr in der Herstellung von flir Lebensmittelanwen-
dungen, geeigneten Formulierungen. Eine organische Marktentwicklung ist weder fur
beta-Karotin noch fur Astaxanthin zu erwarten. Ein sprunghafter Anstieg der
Produktion ist dann moéglich, wenn es einem potentiellen Hersteller gelingt, passende
Formulierungen zu entwickeln und so formulierte Karotine kompetitiv im Markt
anzubieten.

2.20 Angebots- und Nachfrageentwicklung Penizillin, Cephalosporin und
Streptomyces basierender Produkte

2.20.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Seit der Entdeckung des Penizillins durch Alexander Fleming und der Synthese von
Sulfonamiden durch Gerhard Dormag, haben sich Antibiotika zu einer der gréBten
Produktgruppe innerhalb der Antiinfektiva entwickelt. Auch wenn voll synthetisch
hergestellte Antiinfektiva zwischenzeitlich eine wichtige Rolle spielen, so basieren
viele Produkte immer noch auf Beta-lactam Ringen der Penizilline, der Cephalo-
sporine oder auf Aktivsubstanzen die von dem Pilz Streptomyces ssp synthetisiert
werden.

Die globale Produktion dieser Zwischen- und Rohprodukte flachte, nach einem
exponentiellem Wachstum zwischen 1960-1970 in den 1980er und 1990er Jahren
temporar ab. Nach 1998 erfolgte ein Wiederaufbau von Produktionsstéatten in Asien
auf der Basis von verbesserten Produktions- und Isolationsverfahren, und auch auf
der Basis der Erkenntnis, dass es fur viele Lander einfacher und kostengunstiger ist,
Penizillin- und Cephalosporin basierende Antibiotika anzufertigen, als synthetische
Produkte zu entwickeln. Seitdem steigt die Produktion dieser Typen wieder an und
Fermentationskapazitaten werden weiter ausgebaut. Die aktuelle Produktion von
Penizillin, Cephalosporin und Streptomyces basierenden Zwischenprodukten, die zu
Pharmazeutika weiterverarbeitet werden, betragt aktuell rund 140.000 Tonnen®.

* Mirz U. 2008: The Global Market for Carotenoids. Report FOD025C, Business Communications Company
Inc

% Ublicherweise wird die Produktion von Antibiotika nicht in Tonnen sondern entweder als monetirer Wert oder
in BOU (Billion Oxford Units) angegeben. Angaben in diesem Report beruhen auf personlichen Mitteilungen
von Antibioticos, Mailand.
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Ubersicht 54: Entwicklung der globalen Produktion von Penizillin,
Cephalosporin und Streptomyces Bausteinen
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Der Beginn der industriellen Penizillinproduktion liegt im Europa der 1950er Jahre
und bis Mitte der 1980er Jahre war diese auch in Europa, USA und Japan kon-
zentriert. Erst mit der Vorstellung, synthetische Antibiotika wirden fermentativ herge-
stellte Bausteine ablésen, begann der Abbau von Fermentationskapazitat in diesen
Landern, und kurze Zeit spéater deren Aufbau speziell in China und Indien. Beide
Lander boten Standortsbedingungen die fir die Fermentation von Antibiotika
ausgesprochen attraktiv erschienen. Gleichzeitig entwickelten sich fir diese Produkte
in Asien und anderen Schwellenlandern Market deren Relevanz zuerst von
chinesischen und indischen Herstellern erkannt wurden. China dominiert aktuell mit
mehr als 50% die globale Produktion von Penizillin, Cephalosporin und von auf
Streptomyces basierenden Zwischenprodukten.

Ubersicht 55: Struktur der globalen Produktion von Penizillin,
Cephalosporin und Streptomyces Bausteinen, 2009
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2.20.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Fermentativ hergestellte Antibiotikabausteine werden zwar Uberwiegend, aber nicht
ausschlieBlich fir die Produktion von Humanantibiotika verwendet. Der Markt fur, auf
diesen Zwischenprodukten basierenden, antibiotischen Wachstumsférderern zum
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Einsatz in der Tierhaltung wachst global kontinuierlich und massiv. Das schon in den
1990er Jahren verhéngte Verbot des Einsatzes derartiger Produkte in der EU fand
kaum Nachahmer. In den USA, in Lateinamerika und in Asien sind die Beimischung
von antibiotisch wirkenden Futtermitteladditiven Standard. Nordamerika ist immer
noch der gr6Bte Einzelmarkt fir fermentativ erzeugte Antibiotika, gefolgt von Asien.

In der EU werden aktuell 15-20% (25.000 Tonnen) der globalen Produktion dieser
Produkte verbraucht und in Deutschland davon rund 4.000 Tonnen. Nach dem
Abbau von, im WeltmaBstab signifikanten Produktionskapazitaten in den 1990er
Jahren verblieb eine Rumpfproduktion von ca. 3.000 Tonnen in Deutschland.

Ubersicht 56: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Penizillin,
Cephalosporin und Streptomyces Bausteinen,2009
(1.000 Tonnen) *

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 18 25 -7
Deutschland 3 4 -1

2.20.3 Zukiinftige Entwicklung

Nachdem die Entwicklung von synthetischen Antibiotika immer aufwendiger; die Her-
stellung von Penizillin-, Streptomycin-, und Cephalosporin-basierenden Derivaten
hingegen immer effizienter wird, kann davon ausgegangen werden, dass deren Pro-
duktion auch zukulnftig ausgeweitet wird. Die Marktentwicklung wird hierbei nicht nur
uber Humanapplikationen, sondern auch Uber den massiven Einsatz in der Tier-
erndhrung getrieben. Flar Europa werden zwar insgesamt nur relativ moderate
Zuwachsraten der Nachfrage nach Fermentationsbasierenden Antibiotika gesehen;
global jedoch wird die Nachfrage und damit die Produktion um bis zu 10% pro Jahr
auch weiterhin steigen, da neben der verstarkten Humanapplikation auch die
Anwendung in der Tierhaltung nicht ab- sondern zunimmt.

2.21 Angebot- und Nachfrageentwicklung Enzyme
2.21.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Enzyme sind Biokatalysatoren, die natlrlicherweise in allen lebenden Organismen
vorkommen und die Degradation oder den Aufbau von komplexen Molekuilen kataly-
sieren. Die industrielle Enzymtechnologie begann mit der Extraktion von Pepsin aus
Schweinemégen, von Lab aus Kalberméagen und von Trypsin aus Bauchspeichel-
drusen. Fermentative Verfahren der Herstellung von Enzymen umfassen heute alle
wesentlichen Typen mit breitem Einsatzgebiet. Enzyme sind Proteine und als solche
in Reinstform nicht anwendbar. Alle kommerziell gehandelten Enzyme sind konfek-
tioniert. Durch die Vielfalt der Produkte und unterschiedlichen Reaktionsmechanis-
men konnten bis jetzt keine Verfahren zu einheitlichen Charakterisierung von
Enzymaktivitdten entwickelt werden; fast jeder Hersteller verwendet unterschiedliche

7 Fermentativ hergestellte Antibiotika werden unter einer Vielzahl von HS Codes, je nach Typ und Grad der
Veredelung gehandelt. Fiir die Haupttypen gelten: 294110 (Pernicilline), 294130 (Tetracyclkine), 294150
(Erythromycin), 294120 (Streptomycine), 294140 (Chloramphenicol) und 294190 (andere)
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Kennzeichnungs- und Messsysteme. In der Folge ist die Erfassung von hergestellten
Enzymmengen als aktives Protein schwierig. Ruckschlisse sind lediglich auf der
Basis von Zukaufen von Kohlenhydraten mdglich. Die aktuelle globale Produktion an
enzymaktivem Proteinkonzentrat wird auf dieser Basis auf ca. 5 — 6.000 Tonnen
geschatzt. Die Versatilitdt von Enzymen und die kontinuierliche Weiterentwicklung
von Anwendungssystemen ermdglicht seit vielen Jahren ein kontinuierliches Produk-
tionswachstum von 5-7% pro Jahr.

Ubersicht 57: Entwicklung der globalen Produktion von Enzymkonzentrat
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Die effiziente Herstellung von Enzymen und deren anschlieBende Konfektionierung
sind far viele Enzymtypen, im groB3technischen MaBstab kompliziert und aufwendig;
gleichzeitig erfordert die globale Verwendung kostenglinstige Verfahren. Diese
Anforderungen bewirkten einen starken Konsolidierungsprozess der Enzymindustrie
uber die vergangenen 15 Jahre und die Entwicklung der Dominanz européischer
Hersteller. Dies bedeutet jedoch nicht, dass der Schwerpunkt der Enzymherstellung
ausschlieBlich in Europa liegt; fur Massenprodukte wie Amylasen, Proteasen oder
Cellulasen ist die Herstellung direkt an Zentren des Verbrauchs vorteilhafter.

Ubersicht 58: Struktur der globalen Produktion von Enzymkonzentraten,
2009
Latein- andere
amerika Regionen
30/0 50/o
USA EU

200/0 420/0

Asien ohne
China China
12% 18%
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2.21.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Im Zuge eines vielfaltige,, industriellen Strukturwandel und in dem Bestreben fort-
schrittliche Umweltstandards einzufihren und einzuhalten, wurden in Europa entwe-
der Industrien ausgelagert oder Prozesse u. a. mit Hilfe von enzymatischen Verfah-
ren so umgebaut, dass diese deutlich Umweltschonender und gleichzeitig hoch effi-
zient wurden. Europa entwickelte sich so zum Hauptverbraucher von Enzymen mit
einem globalen Anteil von rd. 35-40%. Obwohl in Europa umfangreich Enzyme pro-
duziert werden, ist die Nettobilanz leicht negativ; fur Deutschland ebenso.

Ubersicht 59: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit
Enzymkonzentraten, 2009 (1.000 Tonnen) *®

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 2,5 3 -0,5
Deutschland 0,5 0,6 -0,1

2.21.3 Zukiinftige Entwicklung

Mit der Weiterentwicklung von chemischen Prozessen, die biochemische Transfor-
mationsschritte enthalten und mit dem Trend Konsumprodukte vermehrt auf biokata-
lytischer Basis zu erzeugen, wird auch die Anwendung von Enzymen weiter zuneh-
men. Dies betrifft traditionelle Nutzungsformen, wie den Einsatz in Waschmitteln,
Futtermitteln, Leder- und Textilherstellung, oder auch die Spaltung von Stéarke und
die Hydrolyse von Cellulosen. Da der Einsatz von Enzymen auch Gber umwelttech-
nische Anforderungen getrieben wird, ist zu erwarten, dass ein Marktwachstum
besonders in Regionen und L&ndern stattfindet, die kontinuierlich strengere Anfor-
derungen an technische und Umweltstandards fordern. Dies gilt fur zum Teil far
Europa, besonders aber fir China und andere asiatische Lander. Eine Weiter-
entwicklung der bisherigen historischen jahrlichen Zuwachsraten ist sehr wahr-
scheinlich.

2.22 Angebots- und Nachfrageentwicklung Insulin
2.22.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Insulin ist ein Proteohormon, das in der Bauchspeicheldrise von Menschen und
Tieren gebildet wird und das die Glukosekonzentration im Blut reguliert. Blutzucker-
spiegel im Blut steigen nach Aufnahme kohlenhydratreicher Nahrung. Diese Glukose
wird entweder durch Muskelarbeit verbraucht oder muss tber Insulin wieder auf den
Normalpegel zuriickgefilhrt werden. Bei Uberkonsum von Kohlenhydraten und
gleichzeitig geringer Nutzung kommt es zur Dauer- ggf. Uberbelastung der Bauch-
speicheldrise und in der Folge zu einer ungenigenden Insulinsekretion, die dann
eine externe Zufuhrung notwendig macht. Bis heute wird Insulin aus Bauchspeichel-
drisen des Schweins isoliert und mit Hilfe von Trypsin in Humaninsulin konvertiert.

* Enzyme werden unter dem HS Code 3507000000 gehandelt. Hierunter sind jedoch alle Enzympriparationen
unabhéngig ihres Typs, der Konzentration und Formulierung subsummiert und fiir die Darstellung der
eigentlichen Mengen an fermentationsrelevanten Proteinen ungeeignet. Die Angaben beruhen daher auf
personlichen Mitteilungen von Novozyme, Danisco und DSM
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Parallel zur steigenden Nachfrage wurden Fermentationsverfahren far die
Herstellung von Insulin in Europa und in den USA entwickelt. Aktuell betragt die
Menge des weltweit fermentativ hergestellten Insulinkonzentrats rund 100 kg. Die
globalen Wachstumsraten beliefen sich bis Anfang des Jahres 2000 auf knapp 5%
pro Jahr; durch den dann erfolgten sprunghaften Anstieg von wohlstandsbedingter
Diabetes auch auBerhalb von Europa, stieg die jahrliche Wachstumsrate der
fermentativen Insulinproduktion auf weit Gber 10% und pendelt seitdem zwischen 15
und 20%"*°.

Ubersicht 60: Entwicklung der globalen Produktion von auf Fermentation
basierenden Insulinkonzentraten
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Die Insulinproduktion war immer europdisch gepragt, und der Uberwiegende Teil der
globalen Herstellung befindet sich nach wie vor in der EU. Chinesische Produktionen
starten gerade auf; brasilianische konnten bisher kaum international expandieren und
diejenigen des amerikanischen Produzenten Eli Lilly befindet sich auf Puerto Rico.

Ubersicht 61: Struktur der globalen Produktion von auf Fermentation
basierenden Insulinkonzentraten, 2009
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* NovoNordisk: Annual Reports (verschiedene Ausgaben) und Investor Presentation of first six months of 2010
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2.22.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Die starke Prasenz der Insulinproduktion in Europa ist auch darin begrindet, dass
das solidarische Krankenversicherungssystem in vielen Staaten der EU bereits
frhzeitig Kosten fir Diabetesbehandlungen udbernommen hat und so die
Marktdurchdringung mit Insulinpréparaten nahezu 100% erreichen konnte. Dem ist
nicht so in den USA, China oder in anderen Regionen. In den USA betrug die
Marktdurchdringung mit Insulin, somit die Anwendung von Insulinpraparaten auf
diagnostisch einwandfrei verifizierte Falle in 2005 nur 60% und in 2009 70%; in
China liegen Durchdringungsraten mit 80% hdéher als in den USA. In vielen anderen
Landern mit erheblichen Diabetesproblemen wie z.B. Agypten ist eine Steigerung der
Marktdurchdringung nur tber eine Medikamentensubventionierung realisierbar.

Der in der Ubersicht 62 bilanzierte Eigenverbrauch an Rohinsulin in Europa und in
Deutschland ist ausgesprochen hoch; die ausgewiesenen Werte bedeuten jedoch
nicht, dass diese Ware konsumiert wird, sondern dass das produzierte Rohinsulin zu
fertigen Pharmazeutika weiterverarbeitet und dann gehandelt wird.

Ubersicht 62: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit auf

Fermentation basierenden Insulinkonzentraten, 2009 (kg)50

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 98 96°! 2
Deutschland 25 25 0

2.22.3 Zukiinftige Entwicklung

Die Nachfrage nach Insulin ist eine Funktion der Lebensweise der Bevdlkerung.
Alternde Gesellschaften, die zudem lGbermaBig Kohlenhydrate konsumieren und sich
nicht ausreichend bewegen, sind zunehmend mit Bauchspeichelinsuffizienzen und
somit mit Diabetes konfrontiert, die durch artifizielle Insulinzufihrung gelindert wer-
den kénnen. Da wesentliche Teile der globalen Bevbélkerung bereits heute zu viele
Kohlenhydrate zu sich nehmen, sich zu wenig bewegen und altern, wird die
Nachfrage nach Insulin weiter wachsen. Dies gilt nicht unbedingt flr Europa; fur
einige EU Lé&nder gibt es erste Indikatoren der Marktsattigung. Massivste
Wachstumsraten werden jedoch in Asien, arabischen Landern und auch in den USA
erwartet. Der weitere Ausbau der Insulinproduktion, besonders auf der Basis von
Fermentationsverfahren wird damit wahrscheinlich.

% Der HS Code fiir Insulin 293712 summiert Insulin in seiner anwendbaren Formen, somit in jeder Art von
Verdiinnung und Formulierung. Die Auswertung dieser Daten ist fiir die Darstellung der Fermentationsrelevanz
ungeeignet. Angaben beruhen daher auf personlichen Mitteilungen von NovoNordisk und Eli Lily.

3! Diese Zahlen bedeuten nicht, dass die EU und Deutschland praktisch alles Insulin das produziert wird, z.B. zur
Diabetesbehandlung selbst konsumieren; die Zahlen sagen lediglich, dass Rohinsulin kaum gehandelt, sondern
am Standort zum fertigen Endprodukt konfektioniert wird.
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2.23 Angebot- und Nachfrageentwicklung Erythritol
2.23.1 Produktionsentwicklung und Struktur

Erythritol ist ein Zuckeralkohol und wird als fast kalorienfreies StBungsmittel in aus-
gewahlten Lebensmitteln verwendet. Erythritol ist seit den 1980er Jahren in Japan
auf dem Markt, erhielt Mitte der 1990er Jahre die Zulassung fir die USA und in 2006
fir die EU. Erythritol ist der einzige Zuckeralkohol der fermentativ Uber den Pilz
Moniliella pollinis gewonnen. So lange Erythritol in den USA nicht zugelassen war,
oszillierte die Produktion in der GréBenordnung von wenigen 1.000 Tonnen. Mit der
Zulassung in Nordamerika wurde eine groBere lokale Produktion, der eine weitere in
Europa zehn Jahre spater folgte, gestartet. Insgesamt wird die aktuelle globale
Produktion auf knapp 30.000 Tonnen geschatzt.

Ubersicht 63: Entwicklung der globalen Produktion von Erythritol
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Wurde Erythritol urspringlich nur in Japan produziert, so finden sich heute auch Pro-
duktionsstatten in den USA, China und Europa.

Ubersicht 64: Struktur der globalen Produktion von Erythritol, 2009
China
EU 11% Asien ohne
15% China
5%
USA
69%
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2.23.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Der Hauptmarkt fur Erythritol ist nach wie vor die USA, gefolgt von Europa mit rund
5.500 Tonnen. Dieser Konsum ist deutlich héher als derjenige Japans. In
Deutschland wird Erythritol produziert, das zu zwei Drittel exportiert wird.

Ubersicht 65: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit Erythritol, 2009
(1.000 Tonnen)*

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 4,3 5,5 -1,2
Deutschland 3,0 1,0 2,0

2.23.3 Zukiinftige Entwicklung

Erythritol wurde lange Jahre wegen seiner laxativen Wirkung kritisiert und das Zulas-
sungsverfahren durch die européische Aufsichtsbehérde EFSA dauerte mehr als 10
Jahre. Die nachgewiesene laxative Wirkung bei Uberkonsum konnte jedoch die
Nachfrage nach Erythritol zur SGBung von Kaugummi, Schokolade, speziellen Back-
waren und auch von Getrédnken nicht bremsen, da Erythritol als eines der wenigen
als natirlich und praktisch kalorienfreies anerkanntes SuBungsmittel gilt. Formu-
lierungs- und Mischtechnologien sind soweit fortgeschritten, dass auch der charak-
teristische Nachgeschmack von Erythritol so moduliert werden kann, dass dieser zu
den jeweiligen Applikationen passt. Die Md&glichkeiten kalorienfrei und natarlich zu
stuBen sind begrenzt; es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Nach-
frage nach Erythritol auch zukunftig wachst, zudem die bisherigen, regulativen
Limitierungen in allen wichtigen Méarkten mehr oder weniger aufgehoben wurden.

2.24 Angebots- und Nachfrageentwicklung 1,3 Propandiol,
Polyhydroxybutyrat (PHB)>?

2.24.1 Produktionsentwicklung und Struktur

1,3 Propandiol und PHB sind zwei von drei aktuell produzierten Grundstoffen fir die
Herstellung von Bio-basierten Polymeren. Fir polymerisierte Milchsdure ist
fermentativ hergestellte Milchsadure (s. 2.11) die Grundlage, fur das Polymer
Sorona® ist es 1,3 Propandiol, das sowohl durch die Konversion von Petroleum wie
auch durch Fermentation erzeugt werden kann. PHB ist ein Polymere, das aktuell
direkt von Mikroorganismen erzeugt wird und ohne weitere chemische
Umwandlungsprozesse angewendet werden kann®°.

>? Erythritol wird unter den HS Codes 2905130 und 2905 4990 gehandelt. Da diese Nummern auch andere
Zuckeralkohole enthalten, kann eine zuverlidssige Darstellung der Erythritolhandelsstrome nicht nur auf dieser
Basis beruhen und wurde hier durch personliche Mitteilungen von Cargill und Danisco ergénzt

3 PHA wird ebenfalls fermentativ erzeugt, jedoch aktuell in so geringen Mengen, dass dessen Relevanz noch
dulerst gering ist.

>* Eingetragene Marke der Firma DuPont

> Die Firma Braskem begann in 2010 mit der industriellen Herstellung von Bio-Ethylen auf der Basis von Bio-
Ethanol.
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Seit 2007 ist eine groBtechnische Fermentationsanlage, die 1,3 Propandiol herstellt,
in den USA in Betrieb™. Die aktuelle Produktion betragt rund 60.000 Tonnen.

Far PHB ist ebenfalls nur eine einzige groBtechnische Anlage, mit einer Kapazitat
von rund 50.000 Tonnen in den USA, nachgewiesen. PHB und PHA Anlagen in
China sind zwar dokumentiert, deren Produktion ist jedoch im Markt nicht
kontinuierlich sichtbar. Auch die PHB Anlage der Firma Metabolix, einer Tochter von
ADM, kann aktuell nur rund 20-25.000 Tonnen, auf Grund von bis jetzt nicht
vollstdndig behebbarer technischer und ékonomischer Probleme, produzieren bzw.
vermarkten.

Ubersicht 66: Entwicklung der globalen Produktion von 1,3 Propandiol
und PHB
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2.24.2 Nachfrage und Verwendungsstrukturen in der EU und in Deutschland

Das Joint Venture DuPont/Tate & Lyle, Hersteller von 1,3 Propandiol aus Fermen-
tation, vermarktet rund 50% der Produktion an DuPont, die daraus das Polymer
Sorona fertigt. Die weiteren 50% werden vom Joint Venture direkt an ausgewéhlte
Kunden in den USA zur Herstellung von Additiven fur die Kosmetikindustrie und fur
andere technische Anwendungen verkauft. Eine &hnliche Firmenpolitik verfolgen
auch ADM und Metabolix. Weder PHB noch 1,3 Propandiol aus Fermentation sind in
der EU oder in Deutschland in nennenswerten Mengen verfugbar.

%% Tate & Lyle
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Ubersicht 67: Versorgungsbilanz EU und Deutschland mit 1,3 Propandiol
und PHB, 2009 (1.000 Tonnen)

Produktion | Konsum | Saldo Import (-)/Export (+)

EU-27 0 <1 <1
Deutschland 0 <1 <1

2.24.3 Zukiinftige Entwicklung

Die bisherigen Entwicklungen der fermentativen Herstellung von Polymeren zeigen,
dass die technischen Schwierigkeiten der Produktion von industriellen Mengen nach
wie vor erheblich sind und die Marktexpansion von PHB wie auch von polymerisierter
Milchsaure behindern. Kénnen diese jedoch kontrolliert werden, wie im Falle von
Propandiol, so erscheint ein exponentielles Marktwachstum mdglich. Propandiol
wurde 2007 eingefuhrt. 2009 wurde die Produktionskapazitat erweitert und fir 2011
ist nochmals eine Erweiterung geplant. Diese Entwicklungen legen nahe, dass fur
Fermentationsbasierende Polymere zuklnftig nicht mit einem organischen
Wachstum sondern mit sprunghaften Entwicklungen gerechnet werden muss, deren
GréBe von den jeweiligen Anlagen und/oder der Uberwindung wesentlicher
technischer Probleme abhéngt. Die angestrebte Produktion von fast 200.000 Tonnen
Bio-Ethylen der Firma Braskem bestétigt die Annahme der Angebotsorientierten
Marktentwicklung. Braskem wird seine gesamte Produktion in die Kosmetikindustrie
absetzen.

3 Struktur des Kohlenhydratverbrauchs der globalen
Fermentationsindustrie

3.1 Relevanz einzelner Standorte fiir die Fermentationsindustrie in 2009/2010

Die Analyse der hier vorgestellten 24 fermentativ hergestellten Produkte aus 10
Gruppen zeigt, dass mengenmaBig Bio-Ethanol, Hefe, Lysin, MNG und
Zitronensaure dominieren und alle weiteren Produkte nur in relativ geringem
Umfange produziert werden. Fur fast alle Produkte gibt es Herstellungsstéatten in
Europa, die jedoch nur in wenigen Ausnahmefallen dominante Bedeutung haben.

Deutschland ist aktuell kein bedeutender industrieller Fermentationsstandort. Die
Mehrzahl der Fermentationsprodukte wird nicht in Deutschland produziert und auch
fur die wenigen, die in Deutschland hergestellt werden, ist die globale Relevanz
gering. Wesentliche Fermentationsstandorte sind die USA, Brasilien, China und
innerhalb Sidostasiens Thailand.
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Ubersicht 68: Relevanz einzelner Regionen als Fermentationsstandort,
2009 (inkl. Bio-Ethanol)®’

Sudost-Asien/
Thailand Sonstige
5% 2%
EU
9%
Brasilien
30% USA
46%
Ubersicht 69: Relevanz einzelner Regionen als Fermentationsstandort,
2009 (exkl. Bio-Ethanol)
Sidost- Sonstige EU
Asien/Thailand 2% 20%
17%
USA
China 20%
33% Brasilien
8%

Waren far viele Fermentationsprodukte die jahrlichen Produktionszuwéchse bis 1999
moderat, so stiegen diese in den Folgejahren fur fast alle Produkte an. Extreme
Zuwachsraten waren flir Bio-Ethanol zu verzeichnen. Dieses Produkt begann ab
Anfang des Jahrtausends auf bereits sehr hohem Niveau nochmals und
kontinuierlich um mehr als 10% pro Jahr zu wachsen®. Aber auch Produktionen von
Zitronensaure, Lysin, MNG und Hefe wuchsen in diesem Zeitraum immer noch um
mindestens 5% pro Jahr. Es ist nicht erkennbar dass fir die Uberwiegende Mehrzahl
der Fermentationsprodukte die jahrlichen Zuwachsraten innerhalb der kommenden
funf Jahre abnehmen werden, so dass auch fur den Zeitraum bis 2015 mit
durchschnittlichen, jdhrlichen Wachstumsraten von 5-10% gerechnet werden muss.

37 BezugsgroBe fiir Ubersicht 68/69: Produktionsgrofe
%% Als Einstieg in die groBflichige globale Bio-Ethanolproduktion gilt die Rede von George W. Busch am
20.1.2004: State of the Union Address
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Produktion und Wachstum von Fermentationsprodukten global, in der EU und in Deutschland, 2009

Kategorie Produkt Produktion (1.000 Tonnen) Marktwachstum (%/Jahr)
Global EU Deutschland 1993-1999 2000-2009 2010-2015
Hefen Alle Typen 1.902 742 195 2,0 3,3 3-5
Bio-Ethanol Bio-Ethanol 70.000 5.600 500 0,6 10,8 8-12
Aminosauren Lysin 1.300 91 0 9,3 12,2 10-12
Threonin 200 76 0 36,9 21,8 12-15
Tryptophan 3 3 0 12,2 12,7 12-15
MNG 2.000 60 0 3,2 4,8 3-5
Cystein 1 1 0 - 22,3 20-25
Organische Zitronenséure 1.500 315 0 6,2 4.8 3-5
Sauren
ltakonsaure 52 0 0 5,1 10,0 8-12
Glukonséaure 120 70 0 1,5 4.1 3-5
Milchs&ure 550 50 5 4,3 12,3 12-15
Isoaskorbinsaure 20 9 0 11,4 1,6 3-5
Vitamine Riboflavin 7 3 3 2,2 7,7 3-5
B12 0,03 0,02 0 2,1 7.1 3-5
Vitamin C 130 26 0 (15™) 8,9 47 3-5
Polysaccharide | Xanthan 95 27 0 10,8 9,0 8-10
Gellan/Curdlan/Welan 5 0 0 12,9 3,2 3-5
Karotenoide Beta-Karotin/ Astaxanthin 0,03 0,1 0 25,8 20,7 8-10
Antibiotika Penizillin/Cephalosporin/ 140 18 3 54 9,8 8-10
Streptomyces
Enzyme Alle Typen 6 2,5 0,5 7.4 6,2 6-8
Hormone Insulin 0,00011 0,000098 0,000025 2,2 5,9 4-6
Zuckeralkohol Erythritol 29 4 2 36,9 4.9 3-5
Bio-basierte Propandiol/PHA 55 0 0 - - ?
Polymere

% Keto-gulonsiure
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Da der Verbrauch von fast allen diesen Produkten in der EU hdher ist als die lokale
Produktion, ergeben sich zum Teil substantielle Importbedarfe, vor allem an Bio-
Ethanol, Zitronens&ure und Lysin. Deutschland importiert, von wenigen Ausnahmen
abgesehen, seinen gesamten Bedarf an fermentativ hergestellten Produkten.

Ubersicht 71: Versorgungsbilanz der EU und von Deutschland mit
Produkten aus Fermentation, 2009 (1.000 Tonnen)

Kategorie Produkt Saldo Import (-) - Export (+)
EU Deutschland
Hefen Alle Typen +0 -18
Bio-Ethanol Bio-Ethanol -1.000 - 800
Aminosauren Lysin - 259 - 58
Threonin +2 -9
Tryptophan +1,3 -0,2
MNG +6 -6
Cystein +0,7 -0,2
Organische Séuren Zitronensaure - 225 - 68
Itakonsaure - 15 -2
Glukonséure +7 -6
Milchsaure -24 -8
Isoaskorbinsdure -5 -2
Vitamine Riboflavin +1 +2,3
B12 +0,011 - 0,015
Vitamin C -9 -6 (+15)%°
Polysaccharide Xanthan +4,4 - 3,4
Gellan/Curdlan/Welan -0,7 - 0,09
Karotenoide Beta-Karotin/ Astaxanthin - 0,01 - 0,004
Antibiotika Penizillin/Cephalosporin/ -7 -1
Streptomyces
Enzyme Alle Typen -0,5 -0,1
Hormone Insulin +0 +0
Zuckeralkohol Erythritol -1,2 +2,0
Polymere Propandiol/PHA +0 +0

3.2 Kohlenhydratverwendung einzelner Fermentationsprozesse

Grundsétzlich kdénnen fur die Herstellung der aufgefiihrten Fermentationsprodukte
alle Arten von Kohlenhydraten verwendet werden. Alle Prozesse sind jedoch soweit
auf die Nutzung spezifischer Kohlenhydrate optimiert, dass ein Austausch,
beispielsweise entsprechend Verflgbarkeit und Preiswirdigkeit nicht mehr ohne
weiteres moglich ist. Ein derart flexibler Einsatz wirde in aller Regel zu einer
Reduktion der Konversionsraten von Kohlenhydraten und damit zu einem Sinken der
Produktionseffizienzen fihren. Dies war bisher nicht gewlnscht. Konsequenterweise
werden als Kohlenhydratquellen nur Saccharose und Glukose genutzt. Aber auch
diese beiden Produkte sind nur begrenzt austauschbar. Fir manche Produkte ist die
Nutzung von reiner Saccharose auch deshalb notwendig, weil in dem nachfolgenden

% Ketogulonsiure
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Aufreinigungsprozess, eine mit Hydrolysat- oder Melasseverwendung einhergehende
Verunreinigung des Fermentationssubstrats nicht hinreichend entfernt werden kann.
Umgekehrt ist optimales Hefewachstum auch heute nur mit Melasse als Substrat zu
erzielen. Dies liegt daran, dass die mit Melasse zusétzlich mitgefiihrten Mineralien
und sonstiger Stoffe in einem fur das Hefewachstum optimalen Verhaltnis
vorliegen®'.

Ubersicht 72: Bevorzugte Kohlenhydratquellen nach
Fermentationsprodukt
Kategorie Produkt Substrat
Hefen Alle Typen Melasse, Dicksaft, bis zu 30%
Hydrolysat
Bio-Ethanol Bio-Ethanol Melasse, Saccharose,
Hydrolysat, Getreide
Aminoséduren Lysin Saccharose
Threonin Saccharose
Tryptophan Saccharose
MNG Melasse, Saccharose,
Hydrolysat
Cystein Hydrolysat
Organische Sauren Zitronensaure Saccharose, Dicksaft
Itakonsaure Hydrolysat
Glukonséure Hydrolysat
Milchsaure Saccharose, Hydrolysat
Isoaskorbinsédure Hydrolysat
Vitamine Riboflavin Saccharose, Hydrolysat
B12 Hydrolysat
Vitamin C/ Keto- Saccharose
gulonsdure
Polysacharide Xanthan Hydrolysat
Gellan/Curdlan/Welan Hydrolysat
Karotenoide Beta-Karotin/ Astaxanthin | Hydrolysat
Antibiotika Penizillin/Cephalosporin/ | Saccharose, Hydrolysat
Streptomyces
Enzyme Alle Typen Hydrolysat, Saccharose
Hormone Insulin Hydrolysat, Saccharose
Zuckeralkohol Erythritol Saccharose, Hydrolysat
Polymere Propandiol/PHA Hydrolysat

Saccharose und Melasse kénnen sowohl aus Zuckerrohr wie auch aus Zuckerribe
gewonnen werden. Im Einsatz als Substrat fur die Fermentation wird zwischen
beiden Quellen nicht unterschieden. Starkehydrolysat, Gblicherweise kommerzialisiert
als Glucose/Dextrose mit 95% Dextroseanteil, kann sowohl aus Getreide- wie auch
aus Knollenstéarke hergestellt werden. Von globaler Bedeutung sind Mais- und Wei-
zenstarkehydrolysate; von regionaler Bedeutung Maniokstarkehydrolysat. Anderes

6! Zur Hefebiotechnologie siehe das fiinfbindige Werk: The Yeasts, herausgegeben von Rose A.H. und Harrison
J.S. 1993-2007, Academic Press
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Getreide wie Reis, Sorghum, Gerste oder Roggen kann zwar ebenfalls zu Starke
verarbeitet werden, wird aber nur in Ausnahmefallen hydrolysiert und in dieser Form
nur als Substrat fiir die Herstellung von Bio-Ethanol verwendet. Ahnliches gilt fir
Kartoffel und StBkartoffel. Beide werden zu Starkeprodukten verarbeitet; diese wer-
den jedoch ublicherweise nicht weiter hydrolysiert; lediglich in manchen Staaten
Sudostasiens, speziell China wird SuBkartoffelstarkehydrolysat in geringem Umfange
fir die Bio-Ethanolherstellung verwendet.

Aus den hergestellten Mengen an Fermentationsprodukten und den verwendeten
Substraten ergeben sich bei Kenntnis der zugehdrigen Kohlenhydratkonversions-
raten die Bedarfe an spezifischen Rohmaterialien. Konversionsraten schwanken in
Abhéngigkeit des jeweiligen Produkts und sind beispielsweise bei Insulin mit 35.000
Tonnen Kohlenhydrate zur Herstellung von 100 kg Insulin ausgesprochen gering und
bei MNG, auf Grund der Konversion der fermentativ hergestellten Glutaminséure in
ein Salz, sehr hoch®.

Ubersicht 73: Kohlenhydratkonversionsraten von Fermentationsprodukten

Kategorie Produkt Kohlenhydratkonversionsrate
(%)
Hefen Alle Typen 67
Bio-Ethanol Bio-Ethanol 48
Aminosauren Lysin 71
Threonin 45
Tryptophan 35
MNG 100
Cystein 30
Organische S&uren Zitronensaure 76
Itakonsaure 63
Glukonséure 67
Milchsaure 85
Isoaskorbinsédure 68
Vitamine Riboflavin 15
B12 5
Vitamin C 54
Polysaccharide Xanthan 33
Gellan/Curdlan/Welan 33
Karotenoide Beta-Karotin/Astaxanthin 20
Antibiotika Penizillin/Cephalosporin/ 25
Streptomyces
Enzyme Alle Typen 5
Hormone Insulin 0,003
Zuckeralkohol Erythritol 50
Polymere Propandiol/PHB 65/35

62 Die zusammengestellten Konversionsraten wurden auf der Grundlage einer Vielzahl von Gespriichen mit
Industrievertretern und der Auswertung umfangreicher Literatur zusammengestellt und mit dem
Kohlenhydratverbrauch einzelner Werke im Verhiltnis zu deren Produktion abgeglichen. Als Konversionsrate
wird das Verhiltnis der Umsetzung von Kohlenhydraten zu Endprodukt definiert.
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Auf Grund der starken Konzentration der Bio-Ethanolindustrie in Nordamerika und in
Brasilien ist der Gesamtkohlenhydratverbrauch in diesen Regionen wesentlich héher
als beispielweise in Sudost-Asien oder China. Der européische Verbrauch und ins-
besondere der deutsche Verbrauch an Kohlenhydraten fur die Fermentations-
industrie sind im internationalen Kontext ausgesprochen gering.

70



Ubersicht 74:
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Kohlenhydratverbrauch von Fermentationen nach Produkt und Region, 2009 (1.000 Tonnen)

Kategorie Produkt Region
EU | Nordamerika | Lateinamerika | China | Asien o. | Gesamt | Deutschland
China
Hefen Alle Typen 1.492 895 448 448 298 4.029 300
Bio-Ethanol Bio-Ethanol 2.688 71.458 46.666 7.292 5.833 145.833 1.042
Aminoséuren Lysin 128 458 220 641 134 1.831 0
Threonin 169 120 27 84 44 444 0
Tryptophan 8 0 0 1 0 9 0
MNG 60 40 180 900 820 2.000 0
Cystein 3 0 0 0 0 3 0
Org. Séuren Zitronenséure 414 375 99 1.026 39 1.974 0
Itakonséaure 0 16 0 55 9 83 0
Glukonséaure 104 14 0 61 0 179 0
Milchs&ure 58 226 39 220 103 647 6
Isoaskorbinsdure 14 9 0 7 0 30 0
Vitamine Riboflavin 19 0 0 20 7 46 5
B12 1 0 0 1 0 2 0
Vitamin C/KGA 48 0 0 180 12 241 28
Polysacharide Xanthan 81 66 0 141 0 288 0
Gellan/Curdlan/Welan 0 6 0 7 2 16 0
Karotenoide Beta-Karotin/Astaxanthin 1 1 0 0 0 2 0
Antibiotika Penizillin/Cephalosporin/ 72 44 32 336 1 560 12
Streptomyces
Enzyme Alle Typen 50 24 4 22 14 120 10
Hormone Insulin 28 0 1 1 0 30 9
Zuckeralkohol Erythritol 9 40 0 6 3 58 4
Bio-basierte Polymere Propandiol/PHA 0 104 0 6 0 110 0
Gesamt inkl. Bio-Ethanol 5.447 73.896 47.716 11.455 7.319 158.535 1.416
Gesamt exkl. Bio-Ethanol 2.759 2.438 1.050 4.163 1.486 12.702 374
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Insgesamt wird somit der Kohlenhydratverbrauch fir industrielle Fermentations-
zwecke in 2009 auf rund 160 Mio. Tonnen geschétzt. Hiervon entfallen mehr als 90%
auf die Bio-Ethanolproduktion. Lateinamerika und die USA dominieren den globalen
Verbrauch mit mehr als 75%. Europa hat aktuell einen Anteil am Gesamt-Kohlen-
hydratverbrauch von 3% und Deutschland von weniger als 1%. Determiniert durch
die Struktur der Produktion, sind einzelne Standorte entweder stark Starkehydroly-
sat- oder Saccharose-lastig; eine balancierte Verwendungsstruktur ist nur in der EU
und in Sudost-Asien, resp. Thailand zu finden.

Ubersicht 75: Regionale Relevanz von Saccharose und Hydrolysat als
Fermentationsrohstoff, 2009

Brasilien

EU

Stdost-Asien/Thailand

China

USA

0% 20% 40% 60% 80% 100%

‘EI Saccharose B Hydrolysat ‘

4 Globale und regionale Verfiugbarkeit und Preiswiirdigkeit von
auf Saccharose basierenden Kohlenhydraten

4.1  Struktur und Entwicklung der Produktion
4.1.1 Globale Ubersicht und Trend

Saccharose wird Uber die Extraktion von Zuckerriiben oder Zuckerrohr gewonnen.
Die globale Produktion von Zuckerriben ist seit Jahren ricklaufig, diejenige von
Zuckerrohr steigt hingegen seit Jahren massiv an. Die Abnahme der
Zuckerrubenproduktion ist bedingt durch einen Ruckgang der Anbauflachen, die
durch eine Steigerung der spezifischen Ertrdge in den letzten 17 Jahren nicht
ausgeglichen werden konnte. Die Extraktionsraten fur Ribenzucker auf globaler
Ebene schwanken seit Jahren zwischen 14 und 16% ohne einen klaren Trend zu
zeigen. Aktuell betragt die globale, kristalline Rubenzuckerproduktion rund 33 Mio.
Tonnen®,

Die Zunahme der Rohrzuckerproduktion resultiert aus einer Flachenausweitung und
gleichzeitiger Ertragssteigerung bei paralleler Verbesserung der Extraktionsraten die

% Der globale Zuckerriibenanbau und die globale Zuckerproduktion sind vielfiltig dokumentiert u. a. durch FAO
in FAOstat, F.O. Licht’s jdhrlich erscheinendes Sugar Yearbook und Bartens jahliches Handbuch der
Zuckerwirtschaft
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aktuell bei 10-15% liegen. Insgesamt wurden 2009 rund 1,7 Mrd. Tonnen Zuckerrohr
geerntet, entsprechend einem Saccharoseertrag von mind. 170 Mio. Tonnen.

Die theoretische Gesamtsaccharoseverfligbarkeit betrug also in 2009 rund 200 Mio.
Tonnen. Allerdings wurde nicht das gesamte Zuckerrohr aufgearbeitet; ein Teil wurde
insbesondere in Brasilien zur Bio-Ethanolerzeugung als Pflanzenhé&cksel verwendet.
Ein weiterer Teil ist nicht extrahierbar, respektive nicht kristallisierbar und wird in
Form von Melasse verwendet. Frei als kristalliner Saccharosezucker oder als
Saccharosedicksaft verfugbar, roh oder raffiniert waren in 2009 rund 170 Mio.
Tonnen. Dies war deutlich weniger als noch in 2007. Fir 2010 wird ein leichter
Anstieg der Verfugbarkeit auf ca.175 Mio. Tonnen erwartet.

Ubersicht 76: Entwicklung der globalen Riiben- und Rohrzuckerproduktion64
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4.1.2 EU und Deutschland

In der EU und auch in Deutschland wird kein Zuckerrohr angebaut und in der Folge
stammt die regional und lokal hergestellte Saccharose ausschlieBlich aus Zucker-
riben. Der Anbau von Zuckerriben ist GUber das Kontingentierungssystem der EU
reguliert, das jedem Land spezielle Quoten zuordnet. In Abstimmung mit WTO wur-
den diese Quoten innerhalb der letzten Jahre zurlckgefahren und die Gesamt-
anbauflache reduziert®. Gleichzeitig wurden Riibenertrage kontinuierlich und massiv
gesteigert. Diese Steigerungen konnten die Flachenreduzierung auf européaischem
Niveau nicht kompensieren, so dass die Rubenzuckerproduktion auf aktuell rund 16
Mio. Tonnen sank. Fur Deutschland allerdings ist kein eindeutig negativer

% Wie fiir viele andere globale Produkte auch, gibt es bei Zucker erhebliche Unterschiede der Schiitzungen.
Diese variieren je nach Land, Jahr und politischer Relevanz der Angaben. Alle Angaben wie z.B. von F.O. Licht
oder FAO beruhen auf eingereichten Daten der jeweiligen Linderbehorden. Fiir die Zuckerproduktion
schwanken Produktionsangaben im Bereich von + 10%. 605 der globalen Zuckerproduktion werden seit Jahren
durch vier Linder/Regionen bestimmt. Fiir 2010 entfiel ein Anteil von 25% auf Brasilien, von 15 % auf Indien
und von jeweils 9% auf die EU und auf China. Die globalen Exporte sind jedoch zu mehr als 50% durch
Brasilien bestimmit.

% Zur Zuckermarktreform der EU siche z.B. Amtsblatt der EU Verordnung 318/2006 des Rates vom 12.2.2006
tiber die gemeinsame Marktorganisation fiir Zucker oder Deutscher Bauernverband (0.J.): Reform der
Zuckermarktordnung: Fragen und Antworten fiir die Praxis
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Produktionstrend nachweisbar. Die Produktion schwankt zwischen drei und vier Mio.
Tonnen pro Jahr.

Ubersicht 77: Entwicklung der Riibenzuckerproduktion in der EU und in
Deutschland®®
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Bis einschlieBlich 2006 war die EU Nettoexporteur von Zucker und die jeweiligen
Uberschussmengen schwankten in der GréBenordnung von 2-5 Mio. Tonnen. Mit der
Reform der Zuckermarktordung und der Verpflichtung der EU gegenlber der WTO
die Zuckerproduktion zu reduzieren und die europaischen Méarkte fir Importe zu 6ff-
nen, wurde die EU zum Nettoimporteur von Zucker. Aktuelle Importmengen schwan-
ken zwischen 1 — 3 Mio. Tonnen. Import- und Exportmengen Deutschlands gleichen
sich seit Jahren fast aus®’.

4.1.3 USA

Der Zuckerriibenanbau in den USA ist seit vielen Jahren ricklaufig. Steigende Pro-
duktivitdten und Ertrdge bis zu den Jahren 2004/05 konnten die Flachenabnahmen
auffangen. Zuckerrlbenertrage zeigen allerdings seit 2006 ebenfalls racklaufige
Tendenz so dass seit diesem Zeitpunkt eine deutliche Abnahme der Ribenzucker-
produktion zu erkennen ist. Auch die Flache unter Zuckerrohr nimmt seit dem Jahr
2000 ab; Ertrage zeigen seit 2007 ebenfalls abnehmende Tendenz. Insgesamt liegt
die Gesamtzuckerproduktion aktuell bei 6-7 Mio. Tonnen, eine GréBenordnung
ahnlich derjenigen, die bereits 1993 erzeugt wurde.

% Eurostat und FAOstat
7 FAOstat und Agrarreport International, verschiedene Ausgaben
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Ubersicht 78 Entwicklung der Rohr- und Riibenzuckerproduktion in
den USA®®
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Trotz des allgemeinen Bevolkerungszuwachses und der Einkommenssteigerung
bleibt die Nachfrage nach Konsumzucker in den USA seit Jahren auf mehr oder
weniger gleichbleibendem Niveau; das in den USA Uuberwiegend verwendete
SiBungsmittel ist Iso-Glukose® und nicht Saccharose. Jahrliche Nettoimportmengen
an Zucker pendeln seit vielen Jahren in der Gr6B8enordung von 2-4 Mio. Tonnen.

4.1.4 Thailand und Siidost-Asien

Sudost-Asien umfasst die LAnder Kambodscha, Indonesien, Laos, Malaysia, Burma,
Philippinen, Thailand und Vietham. Rohrzucker wird in allen diesen Landern produ-
ziert. Seit mehreren Jahren ist Thailand far rund 50% der regionalen Produktion,
Indonesien und die Philippinen fur zusammen weitere 30% verantwortlich. Stieg bis
zum Jahr 2004 die regionale Produktion mehr oder weniger kontinuierlich an, so ist
ab diesem Jahr ein oszillierender Trend erkennbar. Seit mehr als 10 Jahren wurde in
keinem dieser sudostasiatischen Landern die Zuckerrohrflaiche erweitert; Produk-
tionssteigerungen wurden ausschlieBlich Uber Ertragssteigerungen, und diese
uberwiegend in Thailand erwirtschaftet. Seit 2004 sinken jedoch auch in Thailand die
durchschnittlichen Flachenertrége, welche sich direkt auf die regionale Produktion
auswirken.

% USDA: Sugar and Sweetener Yearbook (unterschiedliche Ausgaben)
% Iso-Glukose ist dquivalent mit dem Begriff Fruktose-Glukose-Sirup. Dieser wird in den USA als High
Fructose Corn Syrup (HFCS) aus der Hydrolyse von Maisstirke gewonnen.
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Ubersicht 79: Entwicklung der Rohrzuckerproduktion in Thailand und
Siidost-Asien gesamt’®
16,0
14.0 Siidost-Asien gesamt
12,0 —p
c
2 10,0 -
5
S 80
S 60 Thailand
=
4,0
2,0
0,0
O X HB O A RO NI OO L DO

Mit einer jahrlichen Produktion von ca. 12- 13 Mio. Tonnen wird eine wachsende
Bevélkerung von aktuell ca. 600 Mio. versorgt. Ahnlich wie in vielen anderen Transi-
tionslandern stieg in Folge zunehmenden Einkommens auch in Sidost-Asien der
Zuckerkonsum. Mit Ausnahme von Thailand importieren alle Lander Siidost-Asiens
seit 2007 Zucker.

Thailand’s Zucker wird regional gehandelt und von Nachbarlandern absorbiert. Die
Gesamthandelsbilanz far Zucker in der Region ist mehr oder weniger ausgeglichen.
Thailand selbst konnte die Zuckerexporte seit 1993 auf aktuell ca. 5 Mio. Tonnen
verdoppeln, entsprechend einer jahrlichen Steigerung von ca. 5%. Die exportfédhigen
Mengen schwanken allerdings seit Jahren erheblich und kénnen wie im Jahr 2006
weniger als 3 Mio. Tonnen betragen oder wie in 2006 auch 5 Mio. Tonnen
ubersteigen. Mit einem Ertrag von Uber 70 Tonnen Zuckerrohr pro Hektar und ten-
denziell schrumpfender Anbauflache, ist vermutlich die maximale Zuckerproduktion
in Thailand erreicht.

4.1.5 Brasilien

Brasilien ist traditionell der weltgroBte Zuckerproduzent und weitete nach einem Pro-
duktionsplateau in den Jahren 1996 — 2000, seine Zuckerproduktion, die ausschlieB-
lich auf Zuckerrohr beruht, massiv aus. Im Jahr 2009 wurde eine Bruttoernte von
knapp 100 Millionen Tonnen Zuckeraquivalente erreichte.

Die starke Ausweitung der Produktion nach dem Jahr 2004 ist sowohl auf eine mas-
sive Ausdehnung der Anbauflache, auf Ertragssteigerungen und auf die Einflihrung
des Systems der Gesamtpflanzennutzung in der Bio-Ethanolindustrie
zurtckzufihren. Zuckerrohrhacksel wird hierbei nicht mehr zu kristallinem Zucker
oder Dicksaft aufgearbeitet, sondern in seiner Gesamtheit der Fermentation
zugefuhrt; Verluste in der Extraktion werden so vermieden.

" FAOstat, Office of the Cane and Sugar Board, Ministry of Industry Thailand: Thailand’s Sugar Industry 2007
- 2009
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Ubersicht 80: Entwicklung der Rohrzuckerproduktion in Brasilien
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Brasilien ist das einzige Land, das Uber einen Zeitraum von mehr als 15 Jahren seine
Netto-Zuckerexporte und gleichzeitig die inlandische Nutzung steigern konnte.
Allerdings brach nach einem Rekordexport von knapp 20 Mio. Tonnen in 2008 der
Export in 2009 auf ca. 10 Mio. Tonnen ein. USDA Schéatzungen eines Zuckerexports
von Uber 25 Mio. Tonnen in 2010 werden fiir wenig realistisch angesehen’’. Auch die
Schatzungen von F.O. Licht mit mehr als 20 Mio. Tonnen Zuckerexport werden als
weit zu hoch angesehen’

4.1.6 China

China produziert aktuell rund 10 — 11 Millionen Tonnen Zucker, mit einer seit 2008
abnehmenden Tendenz. Der Zuckerribenanbau war in China nie besonders weit
verbreitet und die Ribenzuckerproduktion sank ab 1998 auf das aktuelle Niveau von
knapp 2 Millionen Tonnen. Ertragssteigerungen werden zwar kontinuierlich realisiert,
Durchschnittsertrage liegen aber immer noch bei ca. 40 Tonnen Ruben pro Hektar.

Der Zuckerrohranbau wurde ab Mitte der 1990er Jahre kontinuierlich ausgebaut und
die erzielten Ertragssteigerungen sind deutlich konstanter und robuster als bei
Zuckerruben. Die Produktionsabnahme nach 2008 wird durch ein gleichzeitiges
Sinken der Ertrdge und der Anbauflachen hervorgerufen.

"I USDA 2009: Brazilian sugar cane ethanol production expected higher, exports to drop. In: Ethanol Producer
Magazine, June 2009; USDA 2010: Brazil Sugar Annual, FAOstat, Agrarmarkt International, verschiedene
Ausgaben; Sugarcane Industry Association: Newsletters (verschiedene Ausgaben) unter
http://english.unica.com.br

> EC Management Committee for the Common Organisation of the Agricultural Markets 2010: Sugar Market
Situation
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Ubersicht 81: Entwicklung der Rohr- und Riiberzuckerproduktion in China”
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China importiert seit 1994 Saccharose. Vor 1994 war China Nettoexporteur von
Zucker, konnte diese Position jedoch nie wieder erreichen. Die Nettoimporte steigen
seit 1994 kontinuierlich an und liegen aktuell bei ca. 1-2 Millionen Tonnen pro Jahr.
Die erzielten inlandischen Produktionssteigerungen reichten zu keinem Zeitpunkt, um
den steigenden inlandischen Bedarf zu decken.

In der Summe bedeutet dies, dass die einzigen fur die Fermentation relevanten
Regionen, die konstant und im gréBeren Umfange Uber inlandisch erzeugten Sacha-
rose Zucker verfugen, Brasilien, und in eingeschrankten MaBe Thailand sind. Die EU
kénnte aus technischer und agrar-6kologischer Sicht weiterhin Uberschiisse erwirt-
schaften; wird aber aktuell noch durch das vorherrschende Quotensystem daran
gehindert’®. Eine Ausnahme bildet der Quotenfreie Zucker der iiber Dicksaft zur
Verfugung steht.

4.2  Struktur und Entwicklung der Nachfrage

Auch wenn der globale Produktionstrend klar positiv ist, so wurde in den Jahren 1993
— 2000 pro Jahr lediglich eine Produktionssteigerung von 1,7% und von 2000 — 2009
von 2,5% erzielt.

Die jahrliche Nachfrage&dnderung nach Zucker ist geméaB der allgemeinen Ohkawa-
Gleichung” bestimmt durch das Bevélkerungswachstum, die Steigerung des verfiig-
baren Einkommens und der Einkommenselastizitat von Zucker, in die neben Ein-
kommensabhangige Faktoren auch mandatorische einflieBen kénnen, wie z.B. Vor-
schriften zur Beimischung von Ethanol in Kraftstoff.

> FAOStat

™ Wie unter 4.1.2 dargestellt, betrug die Riibenzuckerproduktion vor der Reform der Zuckermarktordnung in der
EU-27 bereits knapp 25 Mio. Tonnen. Dieses Niveau ist aus agrartechnischer Sicht ohne weiteres dauerhaft
erreichbar.

A Nachfragednderung (%) = A Bevolkerungswachstum (%) + A Einkommenswachstum (%) x
Einkommenselastizitét (). Zum Grundprinzip der Nachfragefunktionen siehe: Hanssens D.M. et al. 1990:
Market Response Models: Econometric and Time Series Analysis. Kluwer Academic Publishers
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* Bis zum Jahr 2000 stieg die globale Nachfrage nach Zucker um deutlich weniger
als 2% pro Jahr und ermdglichte so den Aufbau von Lagerbestanden. Die Nach-
frageentwicklung wurde bestimmt durch ein Bevélkerungswachstum von 1,4%°,

einer durchschnittlichen globalen Einkommenssteigerung von 1,8%’’ pro Jahr und
einer Einkommenselastizitat von ca. 0,15.

Jéhrliche Nachfrageanderung fur die Jahre bis 2000: 1,7% = 1,4% + (1,8 x 0,15)

* Fur die Jahre ab 2000 stieg die Nachfrage, insbesondere ab 2004 sprunghaft an.
Dies erklart sich besonderes aus einem deutlich gestiegenen Einkommens-
zuwachs und aus der Einfihrung von Beimischungsquoten fur Bio-Ethanol, der in

vielen Landern aus Zucker hergestellt wird”®.

Jahrliche Nachfrageanderung fir die Jahre ab 2000: 2,5% = 1,3 + (6,2 x 0,2)

Bevolkerungswachstum und Einkommensentwicklungen verlaufen jedoch in den

betrachteten Regionen nicht gleichmaBig.

* Das Bevolkerungswachstum ist nach wie vor hoch in Sudost-Asien und in

Brasilien; niedrig in der EU und in Deutschland.

* Einkommenszuwé&chse in den vergangenen Jahren waren massiv in China und in

anderen Staaten Sudost-Asiens; gering in der EU und in Deutschland.

e Da nach Erreichen eines bestimmten Einkommensniveaus auch die Elastizitat fur
Konsumzucker abnimmt und die Konversion von Zucker in Bio-Ethanol nicht

dominant ist, sinkt die Nachfrage nach Zucker in der EU und in Deutschland.

* |n Lateinamerika und in Asien ist der Zuckerkonsum immer noch stark an stei-
gende Einkommen gekoppelt und wird Uber die Ausweitung von Zuckerbasieren-

den Bio-Ethanolprogrammen noch verstarkt.

Ubersicht 82:

Abgeleitete Nachfrageentwicklung nach Saccharose in fiir
die Fermentationsindustrie relevanten Regionen und

Landern (2000 — 2009)

Region Jahrliches Wachstum (%) | Einkommens- Jahrliche

Bevélkerung | Einkommen elastizitat Nachfragesteigerung
2000 — 2009 (%)

EU 0,3 1,7 -0,35 -0,3

China 0,7 13,5 0,4 5,6

Sudost- 1,6 10,8 0,1 2,8

Asien

Thailand 1,2 4,3 1,4 7,1

USA 1,0 3,5 -0,4 -0,95

Brasilien 1,1 4,2 1,4 6,8

Deutschland 0,0 2,9 -0,03 -0,1

’® Alle Bevélkerungsrelevanten Daten sind der UN Datenbank UN data, population growth rate www.data.un.org

entnommen.

"7 Alle Daten zu Einkommenszuwiichsen sind der Weltbank Datenbank auf www.data.worldbank.org/indicator

entnommen

8 Aus dieser Relation lisst sich jedoch nicht zwingend eine gegenseitige Beeinflussung von Preisen ableiten.
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Einkommenselastizitaten in der EU, in Deutschland und in Nordamerika sind deutlich
negativ. Hingegen sind in Landern mit massiven, Zuckerbasierenden Bio-Ethanol-
programmen wie Thailand und Brasilien die Elastizitdtswerte entsprechend hoch.

4.3 Entwicklung von Lagerbestanden und Preisen

4.3.1 Lagerbestinde

Auf Grund der hohen Nachfrage seit Anfang des Jahrtausends, werden nicht mehr,
so wie vorher Ublich hohe Zuckerbestande aus den jahrlichen Produktionen auf
Lager gelegt; Jahre mit hohen Uberschissen wurden die Ausnahme.

Ubersicht 83: Jahrliche Lagerzu- oder -entnahmen an Zucker (Mio. Tonnen)”®

Jahr | Lagerzu- (+), und —entnahmen (-) | Kumulativ
(Mio. Tonnen), pro Jahr
1998 +5 5
1999 +1 6
2000 0 6
2001 +1 7
2002 +8 15
2003 -2 13
2004 -5 8
2005 0 8
2006 +10 18
2007 +9 27
2008 -10 17
2009 -8 9

4.3.2 Preise und Notierungen®

Da nicht zu erwarten ist, dass zukunftig starkere Produktionssteigerungen erzielt
werden als in den vergangenen Jahren und keinerlei Anzeichen erkennbar sind, dass
der globale Konsum sinkt, steigen konsequenterweise die Zuckernotierungen. Waren
diese in den 1990er Jahren noch in der GréBenordnung von unter USD 200/Tonne,
so stiegen diese bis 2009 auf rund USD 360/t, zuzuglich Transport, Verpackung und
Logistik. Nach massiven Fluktuationen zu Beginn des Jahres 2010 setzt sich die
Preisentwicklung fort. Der Preistrend wird als signifikant angesehen. Im Oktober
2010 wurden fur WeiBzucker Uber USD 550/t zuzlglich Transport, Absackkosten,
etc. quotiert.

" Zusammengestellt nach Angaben der ISO (International Sugar Organisation), Statistical Bulletin und
Quarterly Market Outlook, verschiedene Ausgaben. Die Angaben zu den jeweiligen Jahressalden schwanken je
nach Quelle erheblich. In der Folge gibt es sehr unterschiedliche Meinungen iiber die aktuellen
Zuckerlagerbestinde. Nach Bartens (Zuckerwirtschaft 2010) betragen die Lagerbestinde rund 76 Mio. Tonnen;
USDA schitzte schon 2005 in seinem Attaché Report World Sugar Situation die Bestiande auf 30-40 Mio.
Tonnen und die Indian Sugar Mills Association (www.indiansugar.com) auf ca. 53 Mio. Tonnen in 2010.

% Alle in diesem Kapitel aufgefiihrten Preise verstehen sich fob Brasilien.
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Ubersicht 84: Entwicklung der globalen (Konsum-) Zuckerpreise
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Diese Preisentwicklung hat globale Auswirkungen auf alle Zuckerregime, unter
anderem auch auf dasjenige der EU.

4.4 Auswirkungen der globalen Zuckerpreisentwicklung auf die
Zuckerverfligbarkeit in der EU und in Deutschland

4.4.1 Grundlegende Mechanismen der Zuckermarktordnung®’

Die WeiBzuckerproduktion in der EU ist kontingentiert und wird Uber die Zuweisung
von Produktionsquoten nach Landern geregelt. Auf der Basis dieser Quoten wird von
den Zuckerfabriken der hierfur nétige Anbau an Zuckerriben geschatzt und die ent-
sprechende Flache von den Landwirten kontraktiert. Die Aufarbeitung von Ruben- zu
WeiBzucker erfolgt seit vielen Jahren Uber den gleichen Prozess, der als erste Zwi-
schenstufe Rubendunnsaft und Rabenschnitzel als Nebenprodukt und durch Was-
serentzug Rubendicksaft erzeugt. Eine Aufreinigung des Rubendicksaftes und
Kristallisation fihrt zu Quotenfédhigem Kristallzucker und zur Ribenmelasse. Quo-
tierter Kristallzucker ist der menschlichen Erndhrung vorbehalten und Ribenmelasse
zuzuglich zur importierter Riben- und Rohrzuckermelasse wird in der Tierernéhrung
oder als Substrat fiir die Hefe- und MNG Fermentation®® verwendet. Werden auf
Grund sehr gunstiger Witterungsbedingungen mehr Riben geerntet und/oder eine
héhere Extraktionsrate erzielt, so wird mehr Zucker als durch die Quote erlaubt,
erzeugt. Dieser kann bei abnehmendem Konsum nicht als Lebensmittel verkauft
werden. Der Uberschusszucker wird dann gelagert, zum Ausgleich fiir Folgejahre mit
geringerer WeiBzuckerproduktion verwendet, innerhalb den zugewiesenen Kon-
tingenten exportiert oder nach einer Deklassifizierung einer industriellen Verwendung
zugefuhrt. Nicht quotiert, somit nicht erfasst und frei verwendbar, ist der auBerhalb
der Quote erzeugte Zucker in kristalliner Form oder auch als Dicksaft.

¥ ECOSYS GmbH 2009: Stoffliche Verwertung von Kohlenhydraten in der Bundesrepublik Deutschland. Studie
angefertigt im Auftrag des BMLEV und koordiniert durch die FNR

%2 Die im Herbst 2010 von DSM veriuBerte Zitronensiurefabrik in Tienen/Belgien war bis zu ihrer Aufgabe die
noch einig verblieben Anlage, die Zitronensdure ausschlieflich auf der Basis von Melasse produzierte.
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Ubersicht 85: System der Zuckerproduktion und Verwendung in der EU
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4.4.2 Konsequenzen fur die Flexibilitat des Zuckermarktes in der EU und in
Deutschland

Da sich seit 2007/08 die global notierten Weltmarktpreise fur Zucker an den EU
Referenzpreis von aktuell € 404/t annédhern und temporar sogar Uberstiegen, wird
eine Umwidmung von Lebensmittel- auf Industriezucker ohne erhebliche negative
finanz- und betriebswirtschaftliche Folgen fur Zuckerfabriken mdglich und kann durch
eine Anpassung der aktuellen Marktordnung oder deren Abschaffung unterstitzt
werden.

Ubersicht 86: Entwicklung der Notierungen fir Zucker, produziert
innerhalb und auBerhalb der EU, 2007-2010 (€Tonne)®*

Zuckerart Notierungsort 2007 | 2008 | 2009 | 2010

(1-7)

WeilBBzucker EU-27 Referenzpreis 632 | 542 | 404 | 404

EU-27 durchschnittlicher Preis 600 | 550 | 470 | 470

Globale Zuckerpreisnotierung 224 | 250 | 350 | 450

Industriezucker | EU-27 durchschnittlicher 275 | 280 | 300 | 340
Produzentenpreis

Globale Notierung 224 | 250 | 350 | 450

Setzt sich dieser Trend fort, und bis Ende 2010 war nicht zu erkennen, dass dem
nicht so ist, so kénnen sich folgende Auswirkungen auf das européaische und globale
Zuckermarktsystem ergeben:

* Da sich Preise fur Zucker der innerhalb der Quote erzeugt wird und diejenigen fir
Zucker der auBerhalb der Quote erzeugt wird, annahern, werden Produktions-
beschrankungen redundant, da die entscheidenden Grinde fir das Quoten-
system, das Anrecht auf die Erstattung des Differenzbetrages zwischen internati-
onalem und Interventionspreis, sowie die Behinderung von preisgunstigeren
Importen aus Nicht-EU L&ndern, entféllt. Einer nicht durch die EU geregelten
Mengenausdehnung (Anbau auBerhalb der Quote) in Deutschland oder auch in
anderen EU Landern steht damit im Prinzip nichts im Wege.

* War bisher ein Export von Zucker aus der EU in den Weltmarkt ohne finanzielle
Unterstutzung (Exporterstattung) durch die EU nicht méglich, so kénnen bei
Preisanndherung Exporte ohne Unterstitzung realisiert werden. Steigt der
Weltmarktpreis weiter und ggf. dauerhaft Uber den EU Interventionspreis, so
kénnen durch Exporte zuséatzlich Gewinne abgeschdpft werden. In 2010 wurden
daher bereits erste Exporte von rund 1 Mio. Tonnen WeiBzucker
unterstutzungsfrei und profitabel realisiert. Exporte von Zucker der auB3erhalb der
Quote erzeugt wurde, war bisher auch méglich; jedoch durch die Preisdifferenzen
wenig profitabel. Da sich dies jetzt andert wird der Ribenanbau auBerhalb der
Quote u.a. auch fur Exportzwecke attraktiv.

8 1 MC International: Sweetener Analysis, November 2010; EC Management Committee fort he Common
Organisation of the Agricultural Markets 2010: Sugar Price Reporting
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* Der bisher schon mogliche, allerdings im Umfang begrenzte Import von Zucker
kann im Grundsatz weiter ausgedehnt werden, da der Hauptgrund fulr
Importbeschrankungen, Preisdifferenzen zu Ungunsten des europaischen
Systems entféllt. Allerdings entféllt durch die Preisanndherung ein wesentlicher
Anreiz fur nicht EU Zuckerproduzenten in die EU zu liefern. Importe in die EU sind
relativ gering. Die EU Zuckerbilanz &ndert sich und Zuckerlager leeren sich

bereits jetzt>*.

Da bei dem aktuellen und zukinftig zu erwartenden WeiBzuckerpreis der Ruben-
anbau in der EU und auch in Deutschland, gegentlber jeder anderen moglichen Kul-
tur wie z.B. Winterweizen oder Raps hoch wettbewerbsfahig ist®®, kann davon ausge-
gangen werden, dass der Zuckerribenanbau und damit die Zuckerproduktion nicht
weiter dem erzwungenen Trend der Reduktion folgt, sondern (auBerhalb der Quote)
wieder ausgedehnt wird, sofern ausreichend Verarbeitungskapazitaten verflgbar
sind. Dies betrifft besonders Dicksaft, dessen Herstellung technisch weniger
aufwendig als diejenige von WeiBzucker ist und Uberdies in vielen industriellen,
respektiven fermentativen Anwendungen eingesetzt werden kann.

Ubersicht 87: Entwicklung der Netto-Zuckerexporte ausgewahlter und fir
die Fermentationsindustrie wichtiger Lander
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% Die Brisanz dieser Entwicklung wird seit Herbst 2010 auch international thematisiert und LMC widmete
diesem Thema in der Novemberausgabe der Sweetener Analysis einen Hauptbeitrag: The changing EU sugar
market.

% Siehe z.B.: Timm Georg 2008: Zukiinftige regionale Wettbewerbsfihigkeit des Zuckerriibenanbaus und
Entwicklungsperspektiven ausgewihlter Riibenanbaubetriebe an Standorten Norddeutschlands und Osteuropas.
Dissertation, Universitidt Gottingen
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4.4.3 Konsequenzen fiur Fermentationsstandorte

Geht man somit davon aus, dass sich die Preisdifferenzen fur Zucker zwischen den
unterschiedlichen Regionen mehr oder weniger nivellieren, so ist fur die Wahl von
Standorten, an denen Fermentationsanlagen fir die Herstellung von Zuckerba-
sierenden Produkten errichtet werden sollen, die langfristige und reichhaltige Verflg-
barkeit von Saccharose ausschlaggebend.

Nach aktueller Darstellung und unter der Pramisse, dass sich die politisch motivier-
ten Beschrankungen der Zuckerproduktion in der EU Uber den globalen Preisanstieg
aufheben, sind dies im Prinzip die Regionen Brasilien, Thailand und EU, und
innerhalb der EU auch Deutschland®. Die USA und auch China werden nicht als
attraktive Standorte fur Sacharose-basierende Fermentationen angesehen.

* In der EU steigt die Nachfrage nach Konsumzucker nicht mehr; in vielen Landern
und auch in Deutschland nimmt diese sogar ab; Ertragssteigerungen bei Zucker-
riben halten aber immer noch an. Bio-Ethanolproduktionen sind in vielen EU
Landern so flexibel gestaltet, dass sowohl Zucker wie auch Starkehydrolysat ver-
wendet werden kdnnen. Flachen, die im Zuge der Zuckermarkreform aus der
Zuckerribenproduktion genommen wurden, kénnen im Prinzip wieder vollstandig
in die Produktion zurtickgefuhrt werden, sofern der finanzielle Anreiz entspre-
chend hoch und die Beschrédnkungen der Zuckeraufarbeitung aufgehoben wer-
den. Fur diesen Fall ergeben sich in der EU nachhaltige, zusétzliche Mengen-
potentiale von mindestens 3-5 Mio. Tonnen Zucker pro Jahr.

* In Deutschland wurde eine Reduktion der Anbauflachen Uber Ertragssteigerungen
aufgefangen, so dass die Produktion Uber Jahre anndhernd gleich blieb. Wéaren
keine Flachen ausgeschieden, so konnte aktuell ein Zuckerliberschuss von jahr-
lich mehr als 2 Mio. Tonnen erzeugt werden, die ohne weiteres und dauerhaft der
fermentativen Verwendung zur Verfligung gestellt werden kdnnten.

* Der Produktionstberschuss in Brasilien ist so hoch, dass auch bei weiter Uberpro-
portional steigendem lokalem Zuckerverbrauch, die Versorgung einer lokalen
Fermentationsindustrie mit Zucker als gesichert angesehen werden kann.

* Verbrauchsparameter flr Thailand lassen jedoch erkennen, dass die lokale Pro-
duktion in Zukunft eher abnimmt; daflr der Verbrauch deutlich steigen wird.
Besonders die Ausdehnung der Bio-Ethanolindustrie auf Zuckerbasis (s. Kapitel
7) fuhrt zum Schluss, dass innerhalb weniger Jahre Zuckeriberschiisse in
Thailand aufgebraucht sein werden.

Somit kommen, aus der Perspektive der nachhaltigen Saccharoseverfugbarkeit auf
absehbare Zeit lediglich Brasilien und die EU, und innerhalb der EU besonders
Deutschland als Standorte fir Saccharose-basierende Fermentationssysteme in
Frage.

% Eine Liberalisierung des Zuckermarktes wiirde auBerdem ein Wachstum der Verwendung von Iso-Glucose im
Nahrungsmittelbereich ermoglichen, das wiederum zusétzliche Zuckermengen fiir Industrieanwendungen
freisetzen konnte.
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4.5 Globale und regionale Verfugbarkeit von Melasse

Melasse ist ein Nebenprodukt der Zuckerverarbeitung. Die globale Produktion ist
somit eine Funktion des Zuckerriben- und Zuckerrohranbaus. 3-4% der jeweiligen
Erntemengen werden als Nebenstrom der Aufarbeitung in Form von Melasse herge-
stellt. Dies gilt jedoch nur dann, wenn tatsichlich Saccharose extrahiert und nicht,
wie in der brasilianischen Bio-Ethanolindustrie zunehmend Ublich, gehéckseltes
Zuckerrohr verwendet wird. Die aktuelle globale Produktion an Melasse wird auf rund
50 Millionen Tonnen geschéatzt. Aus technischen und wirtschaftlichen Grinden ist
Melasse in der Fermentationsindustrie nur noch begrenzt im Einsatz®’:

* Die unterschiedliche Komposition der Melasse behindert die Optimierung des
Gesamtsubstrats und der N&hrstoffversorgung.

e Optimierte Mikroorganismen benédtigen hochreine N&hrmedien um die
angestrebten Raum-/Zeitausbeuten zu gewahrleisten.

* Durch die mit Melasse in das Fermentationssubstrat eingetragenen Verunreini-
gungen wird die Aufarbeitung der Fermentationsbrihe behindert; dies umso mehr,
je reiner das herzustellende Endprodukt sein muss.

* Melasse ist ein ausgesprochen nachgefragtes Bindemittel fir die Herstellung von
Futtermittelpellets; die Nachfrage fir diese Anwendung in Verbindung mit dem
notierten Zuckerpreis treibt Melassepreise parallel zu Zucker; eine kostengulnstige
Alternative zu Zucker ist Melasse, auf der Basis von Zuckeréaquivalenten gerech-
net, nicht mehr.

Kein Fermentationsprozess ist essentiell abhangig von Melasse. Allerdings ist die
Biomasseproduktion von Hefe bei Melasseflutterung erheblich héher als bei jedem
anderen Substrat. In der Folge wird Melasse aktuell fast nur noch in der Hefeproduk-
tion und in der auf Hefe basierenden Bio-Ethanolherstellung in einer Hohe von global
weniger als 20 Millionen Tonnen verwendet. In fast allen Landern mit signifikanter
Bio-Ethanolproduktion wurden die Herstellungsverfahren aus den angefiihrten
technischen und 6konomischen Grinden entweder auf Zucker oder auf Hydrolysat
umgestellt. In der EU ist die Hefeindustrie seit Jahren mit Versorgungsschwierig-
keiten von preisangepasster Melasse konfrontiert. Die innereuropéische Melasse-
produktion reicht schon seit Jahren nicht mehr aus, die Nachfrage zu befriedigen und
wird Uber Ribendicksaft erganzt.

War Melasse bis 2006 fir deutlich unter € 100 pro Tonne erhéltlich, so stieg dieser
Preis im Frahjahr 2010 auf knapp € 180/t. Dieser entspricht einem Zucker-
aquivalenzpreis von tber €400/Tonne®.

87 personliche Mitteilung von Ajinomoto, DSM, Tate & Lyle, Cheil und ADM
8 Zusammengestellt auf der Basis der F.O. Licht’s World Molasses and Feed Ingredient Report (erscheint
mehrmals jihrlich, verschiedene Ausgaben)
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Ubersicht 88: Entwicklung der globalen Melassepreise
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In der Konsequenz bedeutet dies, dass Melasse als Fermentationsrohstoff am
Standort EU oder Deutschland keine entscheidende Rolle spielt und auch fir den
Ausbau der Fermentationsindustrie in Zukunft keine Rolle spielen wird.

5 Globale und regionale Verfiigbarkeit sowie Preiswiirdigkeit
von auf Mais, Weizen und Maniok basierenden
Kohlenhydraten

Grundsatzlich kdnnen Starkehydrolysate und somit Substrate fir die Fermentations-
industrie aus allen starkehaltigen Getreidearten und Knollenfriichten gewonnen wer-
den. Industriell zu Starke und Stéarkehydrolysat aufgearbeitet werden aktuell lediglich
Mais, Weizen und Maniok. In Ausnahmeféllen werden Gerste, Roggen Triticale und
SuBkartoffeln zur Bio-Ethanolherstellung verwendet. Der Hauptgrund fur die Kon-
zentration der Starkeindustrie auf Mais, Weizen und Maniok zur Herstellung von
Hydrolysat sind die hohen, extrahierbaren Gehalte an Stéarke, der Anfall von
Wertgebenden Nebenprodukten sowie hohe Flachenertrage im Falle von Maniok®.

5.1  Struktur und Entwicklung der Produktion von Mais und Weizen
5.1.1 Globaler Uberblick und Trend
Die globale Weizenproduktion entwickelte sich von 564 Mio. Tonnen in 1993 auf rund

682 Mio. Tonnen im Jahr 2009. Dies entspricht einer jahrlichen Steigerung tber die
vergangenen 17 Jahre von wenig mehr als 1%:

% Insbesondere SiiBkartoffeln bieten grundsitzlich ein noch nicht genutztes, dhnliches Stirkepotential wie
Maniok. Die Stirkegehalte sind nicht wesentlich niedriger als bei Maniok und koénnen vermutlich bei geeigneter
Ziichtung deutlich gesteigert werden. Dariiber hinaus enthilt Siikartoffel keine Blausdurehaltigen
Verbindungen, so dass auch Nebenprodukte der Stirkeextraktion Verwendung finden kénnten.

% Ahnlich wie fiir Zucker schwanken Getreideproduktionszahlen je nach Quelle erheblich. Die in den iiblichen
Statistiken (z.B. FAO) zusammengefassten Daten basieren auf offiziellen Landerangaben. In diesem Report wird
auf die Marktberichte von Toepfer International zuriickgegriffen und mit den Angaben von Agrarreport
International abgeglichen.
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In den Jahren 1993 bis 2000 fluktuierte die Weizenproduktion in einem Korridor
von 530 bis 600 Mio. Tonnen und klare Steigerungsraten waren nicht erkennbar.
Lediglich die Jahre 2008 und 2009 erbrachten eine Produktion von knapp uber
680 Mio. Tonnen®'.

Wertet man diese beiden Jahre als auBergewdhnlich und betrachtet die Produ-
ktionsentwicklung von 1993 bis 2007 so sind kaum statistisch absicherbare Stei-
gerungsraten der globalen Weizenproduktion erkennbar.

Zuwéachse, sofern vorhanden, sind im Wesentlichen auf Ertragssteigerungen und
nur in ganz wenigen L&ndern und Regionen auf marginale Flachenausdehnungen
zuruckzufihren.

Flar 2010 wird ein weiteres Sinken der globalen Ernte auf unter 640 Mio. Tonnen
erwartet.

Fir Mais hingegen ist ein klarer Trend erkennbar:

Lag die globale Produktion in 1993 mit 476 Mio. Tonnen noch deutlich unter
Weizen, so stieg diese kontinuierlich auf aktuell tiber 810 Mio. Tonnen an®2.

Im Unterschied zur Entwicklung der Weizenproduktion gibt es in den vergangenen
17 Jahren kaum groBere Produktionseinbriiche und die durchschnittlichen
Zuwachsraten lagen bei rund 3% pro Jahr.

Produktionszuwéchse wurden Uber die Ausweitung der Flache und Uber kon-
stante Ertragssteigerungsraten erzielt. Lander die in den 1990er Jahren im
Maisanbau noch nicht besonders aktiv waren, wie z.B. Brasilien, verstéarkten ihre
Aktivitaten nach der Jahrtausendwende.

Ubersicht 89: Entwicklung der globalen Produktion von Mais und Weizen
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1 Die globale Weizenproduktion ist traditionell durch die USA, China, Indien und Russland dominiert. Diese
Linder sind fiir ca. 50% der globalen Produktion verantwortlich. Der internationale Weizenhandel jedoch
dominiert die USA mit 18%, Kanada und Russland mit jeweils 14% sowie die EU mit knapp 17%.

%2 Die globale Maisproduktion ist traditionell durch die USA und China bestimmt. Diese beiden Linder sind fiir
ca. 60% der globalen Produktion verantwortlich. Der internationale Maishandel wird zu iiber 50% von den USA

und zu 18% durch Argentinien dominiert.
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5.1.2 EU und Deutschland

Traditionell ist die EU einer der groBten Weizenproduzenten der Welt und diese
Stellung konnte in den letzten Jahrzehnten weiter ausgebaut werden. In 1993 wur-
den 110 Millionen Tonnen produziert und im Jahr 2009, 139 Mio. Tonnen. Dies ent-
spricht einer jahrlichen Zuwachsrate von 1,4%. In Deutschland stieg die Produktion
von ca. 16 Mio. Tonnen in 1993 auf Uber 25 Mio. Tonnen in 2009, entsprechend
einer jahrlichen Steigerungsrate von fast 3%. Diese uber einen Zeitraum von 17 Jah-
ren kontinuierlich erreichte Produktionssteigerung in Deutschland liegt weit Gber dem
EU- und auch weit Uber dem globalen Durchschnitt. Erreicht wurde diese Produk-
tionssteigerung fast ausschlieBlich Gber Ertragszuwéchse.

Die Kérnermaisproduktion stieg in der EU im Zeitraum 1993 bis 2009 von 46 auf 58
Mio. Tonnen, entsprechend einem Jahrlichen Zuwachs von 1,4 % und in
Deutschland von 2,6 auf 4,4 Mio. Tonnen.

Ubersicht 90: Entwicklung der Mais- und Weizenproduktion in der EU
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Deutschland ist keine ausgepragte Maisanbauregion und Anstrengungen Ertrédge zu
steigern, waren bisher nur begrenzt erfolgreich.

Die Nachfrage nach Mais ist im Wesentlichen eine Funktion der Preiswirdigkeit
gegenlber Weizen und anderem Getreide, das in Futtermitteln eingesetzt wird und
schwankt infolgedessen jahrlich. Dieser Schwankungskorridor lag in Deutschland in
der vergangenen 17 Jahren bei + 0,6 Mio. Tonnen ohne einen klaren Trend zu zei-
gen. Ahnliches gilt auch fiir die EU insgesamt. Zwar liegt die Produktion um den
Faktor 10 héher als in Deutschland, jedoch blieb auch die EU als Gesamtes immer
Netto-Importregion von Mais, mit einem jahrlichen Importbedarf von + 1,5 Mio.
Tonnen ohne einen klaren Trend zu zeigen.

Bei Weizen hingegen sind sowohl die EU wie auch Deutschland traditionelle Netto-
Exporteure, allerdings mit unterschiedlichen Trends. Exportierte die EU bis zum Jahr
2000 konsistent mehr als 15 Mio. Tonnen jahrlich, so reduzierte sich diese Menge in
den Folgejahren auf + 7 Mio. Tonnen. Weizenexporte aus Deutschland fluktuierten
hingegen Uber die vergangenen 17 Jahre in einem Korridor von 3 bis 5 Mio. Tonnen
jahrlich. Seit dem Jahr 2000 ist Deutschland nachhaltig fir ca. 50% der Weizen-
exporte der EU verantwortlich.

5.1.3 USA

Sowohl der Weizen- wie auch der Maisanbau spielen in den USA eine groBe Rolle,
allerdings mit unterschiedlichen Tendenzen. Lag die Weizenproduktion 1993 noch
bei 65 Mio. Tonnen, so ging diese bei leicht fallender Tendenz bis zum Jahr 2000
zurlick und pendelt seither bei 55 bis 60 Mio. Tonnen. Wesentlich fur diesen Produk-
tionsriickgang ist die Einschrankung der Anbauflache. Produktionssteigerungen
konnten diese Reduktion nicht auffangen.

Die Maisproduktion hingegen wurde innerhalb der vergangen 17 Jahren fast verdop-
pelt und liegt aktuell bei rund 330 Mio. Tonnen. Dies entspricht einem jahrlichen Pro-
duktionszuwachs von Uber 4%. Diese Steigerungsrate ist héher als in jedem ande-
ren, vergleichbaren Land. Erzielt wurden diese Uber Flachenausdehnungen und uber
kontinuierliche Ertragssteigrungen.

Ubersicht 92: Entwicklung der Mais- und Weizenproduktion in den USA
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Nahm die Weizenproduktion in der vergangenen 17 Jahren nur leicht ab, so sank der
Exportiberschuss im gleichen Zeitraum um 30-40%. Wurden in den Jahren bis 2000
noch regelmaBig ca. 30 Mio. Tonnen pro Jahr exportiert, so sank diese Menge auf
aktuell knapp tber 20 Mio. Tonnen. Fur Mais ist zwar keine abnehmende Tendenz
erkennbar, die exportierten Mengen schwanken nach wie vor jahrlich zwischen 45
und 55 Mio. Tonnen, jedoch folgte der Export nicht der Produktionsausweitung. Es
muss daher angenommen werden, dass Produktionszuw&chse mehr oder weniger
vollstandig im Inland absorbiert wurden.

5.1.4 Thailand und Siidost-Asien

Weder in Thailand noch in anderen Landern Sidost-Asiens wird Weizen in signifi-
kanten Mengen produziert. Allerdings steigt sowohl in Thailand wie auch in anderen
Sudost-asiatischen Landern der Weizenkonsum. Importe nach Thailand Gbersteigen
seit 5 Jahren die Marke von 1 Mio. Tonnen jahrlich und die Gesamtregion importiert
zwischen 10 und 15 Mio. Tonnen jahrlich mit stark steigender Tendenz.

Mais wird traditionell in Stdost-Asien angebaut und die Produktion konnte von 15
Mio. Tonen in 1993 auf aktuell 37 Mio. Tonnen ausgebaut werden. Thailands
Maisproduktion oszilliert seit Jahren in einem Korridor von 3 bis 4 Mio. Tonnen
jahrlich, ohne klare Steigerungsraten zu zeigen. Die Thailandische Produktion ist fur
den lokalen Konsum ausreichend und die Handelsbilanz von Mais ist praktisch
ausgeglichen. Hingegen liegt die Nachfrage nach Mais in der Region noch Uber den
schon massiven Produktionszuwachsraten und jéhrliche Importe bewegen sich seit
vielen Jahren in der GréBenordnung von 3-5 Mio. Tonnen®,

Ubersicht 93: Entwicklung der Maisproduktion in Thailand und in Siidost-Asien
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5.1.5 Brasilien

Brasilien ist kein Weizenanbauland. Die Produktion wurde zwar in den vergangen 17
Jahren auf rund 5 Mio. Tonnen verdoppelt, Brasiliens Importe an Weizen fluktuieren
jedoch seit vielen Jahren zwischen 5 und 8 Mio. Tonnen.

3 FAOstat und USDA: Thailand — Grain and Feed Annual (verschiedene Ausgaben, letztmalig 2010)
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Der Maisanbau hingegen stieg im gleichen Zeitraum kontinuierlich von 30 auf Uber
50 Mio. Tonnen. Dies fuhrte unter anderem dazu, dass seit dem Jahr 2000 Brasilien
steigende Mengen Mais exportiert. Diese Uberschiisse liegen mittlerweile in einer
GrdéBenordnung von 5 Mio. Tonnen jéhrlich®.

Ubersicht 94: Entwicklung der Mais- und Weizenproduktion in Brasilien
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5.1.6 China

China produziert sowohl Weizen wie auch Mais in erheblichen Mengen, allerdings
verlaufen die Trends unterschiedlich.

Die Weizenproduktion lag schon 1993 bei tber 100 Mio. Tonnen, sank zwischen-
zeitlich auf rund 90 Mio. Tonnen und steigt seit 2006 wieder leicht an. Die
Maisproduktion lag 1993 ebenfalls bei 100 Mio. Tonnen, stieg jedoch kontinuierlich
auf rund 160 Mio. Tonnen in 2009. Die produzierten Mengen waren bis vor einigen
Jahren far den lokalen Konsum ausreichend. Die noch bis zum Jahr 2003/04
ublichen Maisexporte, wurden zwischenzeitlich durch konsistente Importe an Mais
und Weizen von 1-2 Mio. Tonnen pro Jahr ersetzt. China gilt seitdem als Getreide-
importland®®.

% FAOStat
> CCM International Ltd: Corn Products China News (verschiedene Ausgaben)
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Ubersicht 95: Entwicklung der Mais- und Weizenproduktion in China
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5.2  Struktur und Entwicklung der Produktion von Maniok®

Der Anbau von Maniok ist in den Tropen weit verbreitet und in praktisch jedem Land
dessen Oko-klimatische Bedingungen den Anbau zulassen, wird Maniok Kkultiviert.
Aufgrund der erzielbaren, hohen Flachenertrdge auch auf Standorten mit ungunsti-
gen, pedologischen Eigenschaften, wurde die Maniokanbauflache Uber die vergan-
genen Jahre weltweit stark ausgedehnt. Die globale Produktion stieg von rund 160
Mio. Tonnen in 1993 auf etwa 240 Mio. Tonnen in 2009. Der wesentliche Anbau und
auch die wesentlichen Flachenausdehnungen erfolgen aktuell in zentralafrikanischen
Landern, in Ubergangsstaaten wie Brasilien und Thailand oder auch in anderen
sudost-asiatischen Landern.

Maniok enthalt etwa 22% extrahierbare Starke, jedoch kaum weiterverwertbare
Nebenprodukte. Ein Handel erfolgt entweder mit getrocknetem Maniokpulver oder
Chips oder auch mit extrahierter Pulverstérke. Einziger wesentlicher Exporteur von
Maniokprodukten ist seit vielen Jahren Thailand und Hauptimportlander sind China,
Japan, Taiwan und Indonesien.

Bereits 1993 wurde von einem Stéarkerohertrag von rund 4,5 Mio. Tonnen in Thailand
knapp 4 Mio. Tonnen exportiert. In 2009 lag der Exportanteil am Gesamtstarkeroh-
ertrag von 6,6 Mio. Tonnen immer noch bei 4 Mio. Tonnen. Infolgedessen stieg die
interne Verwendung von Maniokstéarke innerhalb von 17 Jahren von ca. 0,5 Mio.
Tonnen auf mehr als 2,5 Mio. Tonnen.

China begann erst langsam, Anfang der 1990er Jahre, mit dem Import von Maniok-
produkten. Bis 2009 stieg jedoch der Nettoimport auf 4 Mio. Tonnen der
Starkeprodukte. Dies entspricht fast exakt dem gesamten Export an Maniokstarke-
produkten Sudost-Asiens.

% Grundlagendokumente zu Maniok und dessen Verwendung in der Stirkeindustrie in Siidost-Asien sind:
Sriroth K. et al. 2000: Present situation and future potential of Cassava in Thailand. Paper presented at the 6th
regional cassava workshop, February 21-26, 2000, Vietnam; Fugli K.O. et al. 2005: Root crops, starch and agro-
industrialisation in Asia, CIP Bogor, Indonesia. Die Tapioka Starch Association verdffentlicht regelmaBig auf
www.thaitapiokastarch.org umfangreiche Statistiken zu Maniok in Thailand und Siidostasien
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Ubersicht 96: Entwicklung der Maniokproduktion in Thailand, China,
Siidost-Asien und Brasilien
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5.3  Struktur und Entwicklung der Nachfrage nach Weizen, Mais und Maniok

Auch wenn der globale Produktionstrend fir Weizen, Mais und Maniok klar positiv ist,
so betrug lediglich fur Mais die durchschnittliche Produktionssteigerung innerhalb der
Jahre 1993 — 2000 ca. 2,7%; fur Maniok lag diese bei rund 1% und far Weizen bei
nur rund 0,5%. In den Jahren nach 2000, betrugen die Steigerungsraten fir Mais
3,3%, flr Maniok 3,1% und fir Weizen 1,5%.

Die Nachfrageanderung nach Weizen, Mais und Maniok folgt, wie bereits fur Zucker
demonstriert (Kapitel 4.2) dem Zuwachs an Bevdlkerung, der Steigerung des verflig-
baren Einkommens und der zugehdrigen Einkommenselastizitat. Fiur Weizen, Mais
und Maniok sind wesentliche Nachfragesteigernde Faktoren z.B. ein erh6hter Kon-
sum von Brot oder auch ein steigender Fleischkonsum und die Konversion von
Starke zu Kraftstoff.

* Von 1993 bis zum Jahr 2000 sank die globale Nachfrage nach Weizen um jahrlich
0,5 — 0,7%; diejenige nach Mais stieg nur leicht um 1,3%. Lagerbestédnde wurden
erhoht; fur Mais auf 194 Mio. Tonnen und fir Weizen auf 210 Mio. Tonnen. Die
Nachfrage nach Maniok stieg jahrlich um rund 1%. Maniok wird nicht gelagert. Die
bis dahin gultige Nachfrageentwicklung wurde bestimmt durch ein Bevolkerungs-
wachstum von 1,4%, einer durchschnittlichen globalen Einkommenssteigerung
von knapp unter 2% pro Jahr und Einkommenselastizitdten von - 1,16 - 0.

A Nachfragednderung (%) Weizen von 1993-2000: -0,7 = 1,4 + 1,8 x -1,16
A Nachfragednderung (%) Mais von 1993-2000: 1,3 =14 + 1,8 x -0,05
A Nachfrageanderung (%) Maniok von 1993-2000: 1=1,4+1,8x-0,2.

* Fur die Jahre ab 2000 stieg die Nachfrage nach diesen Produkten an und lag fur
Mais und Weizen Uber den durchschnittlichen jahrlichen Produktionszuwéchsen.
Dies erklart sich weniger aus dem Bevdlkerungswachstum, sondern mehr aus
den Effekten die mit den Einkommenszuwé&chsen verbunden sind.
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A Nachfragednderung (%) Weizen von 2000-2009: 2,2 = 1,3 + 6,2 x 0,14
A Nachfragednderung (%) Mais von 2000-2009: 4.4 1,3 + 6,2 x 0,5
A Nachfragednderung (%) Maniok von 2000-2009: 3,5=1,3 + 6,2 x 0,35.

Wie schon fir die Nachfragenetwicklung von Saccharose diskutiert, verlaufen Bevél-
kerungswachstum und Einkommensentwicklungen nicht gleichm&Big. In der Folge
ergeben sich je nach Region unterschiedliche Nachfrageentwicklungen:

* Far Maniok ist eine besonders hohe Nachfrage in Thailand zu verzeichnen. Hin-
gegen war der Nachfrageschub in China mit 2,5% pro Jahr moderat und in
Brasilien mit 1% unterproportional.

* Fir Mais stieg besonders in den USA die Nachfrage.

* Fur Weizen waren Nachfragesteigerungen von 1-2% in Europa, Brasilien und
den USA moderat und mit 3-5% in Stdost-Asien und Thailand sehr hoch.

Ubersicht 97: Abgeleitete Nachfrageentwicklung nach Weizen, Mais und
Maniok in flr die Fermentationsindustrie relevanten
Regionen und Landern, (2000 — 2009)

Region Jéhrliches Wachstum (%) Einkommenselastizitat Jéhrliche

Nachfrageentwicklung
(%)

Bevdlkerung | Einkommen | Weizen | Mais | Maniok | Weizen | Mais | Maniok

EU 0,3 1,7 0,41 0,35 - 1,0 0,9 -
China 0,7 13,5 -0,01 0,18 0,16 0,5 3,1 25
Sidost- 1,6 10,8 0,09 0,34 0,36 2,6 53 5,5
Asien

Thailand 1,2 4,3 0,79 -0,39 1,11 4,6 -0,5 6,0
USA 1,0 3,5 -0,17 0,68 - 1,6 3,4 -
Brasilien 1,1 4,2 -0,02 0,57 -0,02 1,0 3,5 1,0
Deutschland 0,0 29 0,34 1,55 - 1,0 4,5 -

Die Einkommenselastizitdten fur die aufgefihrten Produkte sind besonders in den
Léndern hoch, die Getreide oder Maniok im groBen Umfange fur die Herstellung von
Bio-Ethanol benutzen. Dies sind die USA und Thailand. In Brasilien ist die
Konversion von Mais zu Bio-Ethanol nicht tblich.
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5.4 Entwicklung von Lagerbestanden und Preisen
5.4.1 Lagerbestande

Da fur Mais und Weizen die Nachfrage seit dem Jahr 2000 im Durchschnitt héher
liegt als der Produktionszuwachs, nehmen die Lagerungsraten®” ab.

Ubersicht 98: Entwicklung des prozentualen Anteils der jahrlichen
Ricklagen von Mais und Weizen an den jeweiligen Ernten
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Fir Maniok werden keine Lagerbestdnde aufgebaut. Die jahrliche Produktion
entspricht dem Konsum®,

5.4.2 Preise und Notierungen

In der Folge dieser Entwicklungen nehmen Preisnotierungen fur Mais, Weizen und
Maniok zu und auch deren Volatilitdten. Lag der Weizenpreis in den 1990er Jahren
und bis Mitte der Jahre 2000 in der GréBenordnung von $ 150/t, derjenige von Mais
deutlich unter $ 100/t und derjenige von Maniok deutlich unter $ 30/t, so stiegen die
Notierungen in den vergangenen vier Jahren massiv an, erreichten im Jahr 2008
erste Hohepunkte, die im Herbst 2009 Plateaus erreichten und seitdem wieder stei-
gen. Im September 2010 war Weizen nicht unter $ 250/t, Maniok nicht unter $ 60/t
und Mais nicht unter $ 160/t erhaltlich®.

°7 Die Lagerrate wird hier definiert als diejenige Menge einer jihrlichen Ernte, die nicht im gleichen Zeitraum
konsumiert wird. Dieser Wert ist zuverldssiger zu erfassen als die iiblicherweise verwendete Stock to Utilisation
Ratio, da diese auf den historisch verfiigbaren und aggregierten Lagerbestidnden beruht.

% Kleinere Bestinde an Maniokprodukten, wie Chips oder Stirke gibt es; im globalen Kontext spielen diese
transferierten Mengen jedoch nur eine untergeordnete Rolle

% Preise fiir Maniokwurzeln: Tapioka Starch Association, regelmiBige Berichte; Preise und Volatilititen fiir
Weizen und Mais: Agrarreport International, verschiedene Ausgaben; Dawe D. 2009: The Unimportance of low
workd grain stocks for recent world price increases. ESA working paper 09-01; EC 2009: Historical price
Volatility. Working paper; Briimmer B. et al 2008: Tendenzen auf dem Weltgetreidemarkt: Anhaltender Boom
oder kurzfristige Spekulationsblase. Univ. Gottingen Diskussionspapier 0807
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Ubersicht 99: Entwicklung der Preise von Weizen, Mais und Maniok
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5.4.3 Entwicklung der globalen Mais- und Weizenpreise und in der EU

Far Weizen und Mais gibt es neben den Notierungen in USD an der Getreidebdrse in
Chicago auch Euro Notierungen, die Preisniveaus in der EU widerspiegeln. Beide
zeigen einen ahnlichen Entwicklungsverlauf. Es ist jedoch erkennbar, dass Weizen in
der EU gegenuber international notierten Weizen seit 2004 robust kostengtinstiger zu
erhalten ist. Mais bleibt jedoch in den USA auch weiterhin kostengunstiger als in der
EU.

Ubersicht 100: Vergleich Preisentwicklungen von Mais und Weizen global
und in der EU'®
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Marktordnungen fur Getreide unterhélt im Prinzip jedes wesentliche Produktionsland,
somit auch die USA, EU und Brasilien oder China. Diese wurden jedoch alle zu einer
Zeit konzipiert als angenommen wurde, dass globale Preisnotierungen so tief fallen

1% USD umgewandelt in €iiber die Notierungen auf www.oanda.com
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kénnen, dass lokale Produzenten mit garantierten Abnahmepreisen gestutzt werden
mussen. StitzungsmaBnahmen sind jedoch auf Grund der internationalen Preis-
notierungen schon seit Anfang der Jahre 2000 nicht mehr notwendig.

In der Folge kénnen Lander die fiir die jeweiligen Produkte exportfahige Uber-
schusse vorweisen, entsprechende Preisvorteile gegenuber Landern deren Versor-
gung von Importen abhangt, geltend machen. Im Falle von Weizen qilt dies far
Deutschland und fur die EU insgesamt sowie fur die USA. Fur Mais gilt dies fur die
USA und zu einem geringen Teil fur Brasilien; fir Maniok ausschlieBlich fir Thailand.
China ist in allen diesen Produkten Nettoimporteur. Somit richten sich die in China
geltenden Preisnotierungen nach den internationalen Niveaus zuzuglich eines Logis-
tik- und Transportaufschlages und/oder der Berucksichtigung offizieller Regu-
lierungsmechanismen.

5.5 Beziehung zwischen Mais-, Weizen- und Maniokpreisen zu Preisen fiir
Starkehydrolysat

Auch wenn die Rohmaterialpreise von Mais, Weizen und Maniok Indikatoren fur die
Preisentwicklung aller hieraus herstellbaren Produkten sind, so sind die Beziehungen
nicht automatisch linear oder univariat, da auf jedem Veredelungs- und Ver-
arbeitungsschritt Preisbeeinflussende Faktoren zu finden sind.

Allgemein ergibt sich der Starkehydrolysatpreis aus

* den Kosten des Rohmaterials,

* dem extrahierbaren Gehalt an hydrolysierbarer Starke,

* dem technischen Aufwand zur Trennung von Protein und Stérke,

* dem Wert von Nebenprodukten die bei der Aufarbeitung des Rohmaterials zu
Starke und Hydrolysat anfallen,

* dem Energieaufwand und den Energiekosten,

* den Kosten fur Wasser und Abwasser,

* den Einsatzkosten fur Enzyme und sonstiger Prozesschemikalien,

* den Transport- und Logistikkosten,

* den Abschreibungskosten fur die Anlageninvestition, sowie

* der von dem Anlagenbetreiber erwarteten Marge.

Es ist daher offensichtlich, dass neben dem Rohmaterialpreis eine Reihe von Posi-
tionen den Endpreis bestimmt, die individuell und entsprechend der Unternehmens-
fihrung gestaltet werden kénnen. Hieraus lasst sich eine erhebliche Flexibilitat der
Starkehydrolysatpreise ableiten.
5.5.1 Maniokstarkehydrolysat

Im Unterschied zu Weizen und Mais ergibt die Aufarbeitung von Maniokknollen zu
Starke nur wenig Wertgebende Nebenprodukte.
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Ubersicht 101: Flussdiagram der Herstellung von Maniokstérke
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Maniokstarke

Die Beziehung zwischen Maniokknollen und Maniokstarkepreise ist daher weitge-
hend linear. FUr den Zeitraum 1988 bis 2008 erkléart die folgende Gleichung 82% der
Maniokstarkepreisvariation am Standort Thailand aus der Preisschwankung von
Maniokknollen.

Maniokstarkepreis ($/t) = 6,4 x Maniokknollenpreis ($/t)

Trotzdem sind die Méglichkeiten den Hydrolysatpreis auf der Basis von Maniokstérke
zu variieren und anzupassen erheblich:

* Je nach Aufarbeitungsart kdnnen auch Nebenprodukte in der TierfGtterung einge-
setzt werden. Der Wert dieser Stoffe betrug in den vergangenen 10 Jahren zwi-
schen 5 und 15% der Maniokknollenpreise'".

* Die Starkeextraktion ist abhangig von der Maniokvarietat, dem zugehérigen Stér-
kegehalt und der angewendeten Verfahrenstechnik. Schwankungen des Extrak-
tionsgrades von 20% bis 22% haben einen erheblichen Einfluss auf das End-
ergebnis.

* Der Anteil an Energiekosten in Hydrolysefabriken an den gesamtvariablen Kosten
schwankt je nach Alter und Bauart der Anlagen in Europa und in den USA zwi-
schen 20 und 30%'%. Es wird angenommen, dass dies auch fiir thailandische
Verhéltnisse gilt.

* Transport- und Logistikkosten fallen immer dann in erheblichem Umfange an,
wenn das entstandene Hydrolysat per LKW oder Bahn zum Verwendungsort
transportiert werden muss. Eine Verknipfung einer Hydrolysat- mit einer Fer-

1" Tapioka Starch Association
12 pe Braganca R.M. und Fowler P. 2004: Industrial Uses of Starch, Univ. of Wales
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mentationsfabrik UGber eine Pipeline reduziert diesen Aufwand erheblich und
erspart zudem Kosten fur die Aufkonzentrierung.

* Die Aufarbeitung von Maniok zu Stérke ist ahnlich zu derjenigen von Kartoffeln.
Auch wenn im Einzelfall Bauleistungen in Thailand ginstiger als in Europa sind,
wird davon ausgegangen, dass je Tonne Verarbeitungskapazitat bei einer durch-
schnittlichen Anlagegr6B8e von 200.000 Tonnen Knollenverarbeitung pro Jahr,
Investitionskosten von mindestens € 500 je Tonne Kapazitat entstehen. Dieser
Anlagenwert kann Uber einen variierenden Zeitraum abgeschrieben werden. Es
ist offensichtlich, dass der Beitrag von Kapitalkosten zu den Gesamtkosten bei
beispielsweise einer Abschreibungszeit von drei Jahren erheblich hdher ist als bei
10 Jahren.

« Margenerwartungen'® waren fiir derartige Einrichtungen bis weit in die 1990er
Jahre einstellig. Diese wurden jedoch immer héher gesetzt und liegen aktuell bei
rund 20% oder mehr fiir europaische oder nordamerikanische Einrichtungen'®.
Auch diese, rein subjektiv Firmenpolitisch ausgerichteten GrdéB8en haben einen
erheblichen Einfluss auf den Endpreis von Hydrolysat.

In der Folge ergibt sich in Abhéngigkeit der Knollenpreise ein mégliches Preisband
innerhalb dessen Variabilitdten, Hersteller gesteuert, méglich sind.

Ubersicht 102: Preisband von Maniokhydrolysat in Thailand in
Abhéngigkeit der Knollenpreise
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5.5.2 Maisstérkehydrolysat

Mais wird als Ausgangsprodukt fur die Herstellung einer Vielzahl von Zwischen- und
Endprodukten verwendet. Der Initialschritt ist immer die Vermahlung von Mais und
die Separierung Wertgebender und weiterverwendbarer Bestandteile. Diese Ver-
mahlung kann entweder trocken oder nass stattfinden. Fur die Herstellung von Stér-
kehydrolysat ist fast ausschlieBlich die Nassvermahlung von Relevanz. Bei der Sepa-

19 Der Begriff der Marge ist betriebswirtschaftlich nicht eindeutig definiert und wird je nach Industrie und

Region unterschiedlich verwendet. Haufig angewendet als Maf3stab werden Return on Investment, Internal Rate
of Return, Payback Period oder auch verwandte Begriffe. Zum System der Kennzahlen siehe unter anderem:
Siegwart H., 1990: Kennzahlen fiir die Unternehmensfiihrung

19 Cargill, ADM und Roquette: persdnliche Mitteilung
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ration von Maisstérke fallen als Wertgebende Nebenprodukte Maisél, Maisfuttermehl,
Maisgluten und Maisquellwasser an. Der Wert dieser Nebenprodukte reduziert die
Kosten der Maisstarkeherstellung erheblich. Ahnlich wie bei Maniok, sind die
Maishydrolysatpreise auch Uber die Stéarkeextraktionsrate, die Energie- und
Transportkosten, die Kapitalkosten und den Gewinnerwartungen bestimmt.

Ubersicht 103: Flussdiagram der Herstellung von Maisstérke
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Mais wird umfangreich in den USA, in Europa und in China vermahlen und zu
Hydrolysat verarbeitet. Faktoren, die die Hydrolysatpreise beeinflussen, schwanken
in diesen drei Regionen erheblich:

* Maispreise sind bisher (Herbst 2010) in den USA konsistent niedriger als in
Europa oder in China. Mit dem Ubergang China’s von einem Nettoexporteur zu
einem Nettoimporteur von Mais und den damit verbundenen Beflirchtungen China
kénnte innerhalb weniger Jahre zu einem zentralen Aufkdufer von global
gehandelten Mais werden, steigen seit mehr als zwei Jahren Maispreise in China
kontinuierlich. Im Oktober 2010 wurde Mais in China zu rund $ 300/Tonne
gehandelt'®.

* Der Wert der Nebenprodukte in den USA betrug in den vergangenen 20 Jahren
30 bis 60% der jeweiligen Maispreise, in Europa 20 bis 50% und in China 40 bis

105 CCM International Ltd 2010: Corn Products China News, verschiedene Ausgaben
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70%'%. Die hohen Riickerstattungen in China resultieren aus dem Bedarf an Pro-
tein. China ist seit Jahren Nettoimporteur von Sojaprotein und ergénzt diese
Importe Uber Proteine aus der Verarbeitung von anderen pflanzlichen Produkten.

* Die Technik von Vermahlungsanlagen fur Mais ist international &hnlich und in der
Folge sind die Energieaufwendungen vergleichbar. Energiekostenunterschiede
sind jedoch vorhanden und in der Tendenz in den USA niedriger als in Europa
oder China.

» Stéarkeextraktionsraten sind zwischen den Regionen vergleichbar und schwanken
von 60 bis 62%.

* Durch die Anwendung vergleichbarer Technik sind die Investitionskosten fur Anla-
gen ahnlicher GréBe in den USA, Europa und China vergleichbar; Schwankungen
resultieren mehr aus unterschiedlichen Kapazitaten. Bedingt durch Skaleneffekte
kann eine Anlage mit mehreren Million Tonnen Maisvermahlung pro Jahr zu €
200/Tonne und eine Anlage mit 500.000 Tonnen zu € 300/Tonne erstellt wer-
den'””. GroBanlagen sind fast ausschlieBlich in den USA zu finden. Folglich sind
an diesem Standort Kapitalkosten niedriger.

* Gewinnerwartungen in den USA sind traditionell hoch und liegen aktuell bei deut-
lich Gber 20%. Betreiber europaischer Anlagen orientieren sich an den Margen
der USA; in China ist die Margengestaltung nicht transparent.

Infolgedessen ergeben sich fur diese drei Regionen unterschiedliche Preisbénder in
Abhangigkeit der Maiskosten.

Ubersicht 104: Preisband von Maishydrolysat in den USA in Abhédngigkeit
der Maispreise
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1% USDA Sugar and Sweetener Outlook (verschiedene Ausgaben), LMC Int. 2008:Evaluation of the Community
Policy for Starch and Starch Products. Report prepared for EC, Brussels und USDA 2009: Ethanol Co-Product
Use in US Cattle Feeding

197 ADM und Cargill: personliche Mitteilung
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Preisband von Maishydrolysat in der EU in Abhédngigkeit der

Maispreise
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Ubersicht 106:

Preisband von Maishydrolysat in China in Abhangigkeit der
Maispreise

+ 600
-4 obere Preisgrenze
© 500 -
5 :
E 400 - Preis2010 % |
S 300
© Merste Preisgrenze
c 200
S —
o 100 -
S
ﬁ 0 T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
$ pro Tonne Mais

5.5.3 Weizenstéarkehydrolysat

Die Verarbeitung von Weizen zu Stérkehydrolysat ist in den USA und in China nicht
verbreitet, fehlt in Brasilien, Thailand oder anderen sudostasiatischen Landern voll-
sténdig, ist jedoch wichtig flr den Standort Europa. Die Verarbeitung von Weizen

fuhrt zu Weizenstarke und Hydrolysat und im Nebenstrom zu Gluten und

Weizenfuttermehl.
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Ubersicht 107: Flussdiagramm der Herstellung von Weizenstirke
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Insbesondere Weizengluten war in den vergangenen 25 Jahren nachgefragt und trug
erheblich dazu bei, dass der Wert der Nebenprodukte einen Betrag von 60 bis Uber
80% des Weizenpreises erreichte. Extraktionsraten fur Starke kénnen ebenfalls
schwanken, genauso wie Energie-, Transport- und Abschreibungskosten. Kein ande-
res Hydrolysatprodukt ist jedoch in seiner Preisgestaltung so massiv durch den Wert
der Nebenprodukte beeinflusst wie Weizen.

Ubersicht 108:

Preisband von Weizenhydrolysat in der EU in Abhangigkeit

der Weizenpreise
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5.6 Konsequenzen der Hydrolysatpreisgestaltung fiir einzelne Regionen

Aus diesen Schéatzungen der Abhangigkeit und Entwicklungen der Hydrolysatpreise
von den entsprechenden Rohstoffen und anderen Kosten ergeben sich folgende
Konsequenzen und Interpretationen:

5.6.1 EU und Deutschland

In der EU wird Hydrolysat aus Mais wie auch aus Weizen hergestellt. Auch wenn in
einzelnen EU-Léndern Uberschiisse produziert werden, so importiert die EU als
Gesamtes Mais seit vielen Jahren. Bedingt durch die Produktionstechnik und 6ko-
klimatische Faktoren, kann nach derzeitigem Kenntnisstand Mais in der EU nicht zu
den niedrigen Preisen wie in den USA erzeugt werden'®. Auch unter
Berlcksichtigung von Wertgebenden Nebenprodukten der Vermahlung, kann
Maisbasierendes Hydrolysat kaum zum Basispreis wie in den USA angeboten
werden. Die Flexibilitdt der Preisgestaltung ist zwar vorhanden, erreicht jedoch kaum
Preisparitat zu den USA. Preisparitat fur Hydrolysat wére nur dann gegeben, wenn in
den USA Maispreise unublicherweise hoch und in der EU unuUblicherweise niedrig
sind. Da diese Bedingungen nicht konsistent vorherrschen, ist eine dauerhafte
Wettbewerbsfahigkeit von Maisbasierendem Hydrolysat in Europa eher fraglich.

Dies ist jedoch anders mit Weizen. Auch bei hohen Weizenpreisen kénnen Hydroly-
satpreise geboten werden, die in ihrer Breite problemlos mit denjenigen der USA
oder Thailands mithalten kénnen. Voraussetzung ist jedoch, dass die Vergutung fur
die bei der Weizenvermahlung anfallenden Nebenprodukte konsistent hoch bleibt. Im
Durchschnitt der vergangene zehn Jahre gab es keine Preiseinbriiche; ein positiver
Trend ist jedoch statistisch nicht absicherbar. Da die EU als Ganzes und besonders
Deutschland hohe Mengen Protein einfuhrt; dies trotz Ausweitung der Biodiesel- und
Bio-Ethanolproduktion, die in Nebenstrémen Proteinkuchen freisetzen, ist auch in
Zukunft nicht mit einem langerfristigen Einbrechen der Preise fir Weizengluten und
ahnlichem zu rechnen'®. Besonders attraktiv erscheint die Weizenbasierende
Hydrolysatherstellung far L&nder mit konstant hohem Weizenluberschuss wie
Deutschland und Frankreich.

5.6.2 USA

Die USA ist nach wie vor das Land mit der global umfangreichsten Maisproduktion
die zudem auch noch mit einem robusten Trend steigt. Maisvermahlungseinrich-
tungen kdénnen eine Dimension von Uber vier Millionen Tonnen Mais pro Jahr
erreichen und damit Skaleneffekte voll ausschdpfen''®. Hydrolysatwerke sind vielfach

1% Ausnahme ist aktuell Ungarn, das Mais regelmiBig kostengiinstiger als USA anbietet. Dies ist darin
begriindet, dass die in Ungarn hergestellten hohen Maismengen lokal bisher nicht verwendet konnen und
exportiert werden miissen. Ungarn steht damit regelméBig unter dem Zwang seine Ernten zeitnah absetzen zu
miissen.

19 1n 2010 zeigte sich jedoch, dass trotz steigender Weizenpreise die Glutenpreise nicht mehr weiter stiegen und
damit das Verhiltnis zwischen Gluten und Weizenpreis auseinander ging. Ob sich dieser Trend fortsetzt, ist
derzeit nicht erkennbar.

"% Es ist zu beriicksichtigen, dass diese Vermahlungskapazititen nicht zur Herstellung von Hydrolysat, das in
der Fermentationsindustrie verwendet werden soll, errichtet wurden, sondern der Produktion von Iso-Glucose
dienen. Sinkt der Absatz von Iso-Glucose z.B. weil grole Getriankehersteller wie Coca Cola Zucker oder andere
StiBungsmittel einsetzen, so hat dies unmittelbare Auswirkungen auf die Auslastung von Vermahlungswerken
und damit auch auf die Okonomie der Hydrolysatherstellung fiir die Fermentation.
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mit Fermentationsanlagen Uber eine Pipeline verbunden und minimieren so
Transport- und Lagerkosten. Gewinnerwartungen sind jedoch Ublicherweise hoch
und Abschreibungszeitrdume gering. Trotzdem entsteht ein erheblicher Spielraum fir
die Preisgestaltung von Hydrolysat. Auch bei stark steigenden Maispreisen kann
Hydrolysat wettbewerbsfahig bereitgestellt und die entsprechende Preisentwicklung
kontrolliert werden. Es wird erwartet, dass dies auch in absehbarer Zukunft so
bleiben wird. Im Prinzip kann damit die USA, aktuell und Uber ein breites
Maispreisband, Hydrolysat zu global duBerst gunstigen Konditionen zur Verfigung
stellen. Die Vermahlung und Verarbeitung von Weizen zu Hydrolysat ist nicht tblich.

5.6.3 Thailand

Hydrolysat in Thailand wird fast ausschlieBlich aus Maniokstarke erzeugt, deren
Preisfunktion in einem sehr engen Fenster von den Kosten der Maniokknollen
abhangt. Dies ergibt sich daraus, dass die Verarbeitung von Maniok kaum Wert-
gebende Nebenprodukte generiert. Die Flexibilitat der Gestaltung der Hydroly-
satpreise ist damit auch geringer. Produktionsausfélle, wie seit 2007 immer wieder
erfahren und begrindet in der unkontrollierten und bisher unkontrollierbaren
Verbreitung der Maniokschmierlaus, kdnnen daher nur sehr begrenzt gepuffert wer-

den und schlagen sich in stark steigenden Hydrolysatpreisen nieder''".

Nachdem der Einsatz von Pestiziden bisher nicht erfolgreich war, wurde im Sommer
2010 mit der Einburgerung eines Parasiten der Maniokschmierlaus aus Latein-
amerika begonnen. Inwieweit diese Strategie erfolgreich sein wird und die Produktion
wieder auf das Ubliche Niveau von 27-30 Mio. Tonnen hebt, ist aktuell nicht erkennt-
lich. Da eine Flachenausdehnung des Maniokanbaus schon seit vielen Jahren nicht
mehr erfolgt, héngt die jahrliche Produkten mehr oder weniger ausschlieBlich am
Flachenertrag. Kénnen die aktuellen Ertrége nicht weiter und in einem Umfang von
mindestens 3-5% pro Jahr gesteigert werden, so ist mit erheblichen Ungleichge-
wichten zur Nachfrage zu rechnen, die das Hydrolysatpreisniveau erh6hen und dann
hochhalten werden. Unterstutzt werden eine hohe Nachfrage thaildndischen Manioks
und dessen Starkeprodukte Uber die Versorgungssituation in benachbarten Landern,
speziell China, Indonesien und Korea. Diese drei L&nder sind seit einigen Jahren
Nettoimporteure steigender Mengen von Maniok und Maniokstarke und decken ihren
Bedarf fast ausschlieBlich mit thailandischer Ware. In der Folge wird die aktuelle und
zukunftige Verfugbarkeit von Maniokbasierendem Starkehydrolysat in Thailand zu
Wettbewerbsféhigen Preisen als ausgesprochen kritisch und als kontinuierlich
abnehmend angesehen.

5.6.4 Brasilien

Brasilien produziert keine nennenswerten Mengen Starkehydrolysat. Weder fir die
Lebensmittel- noch fir irgendeine andere Industrie wird Glukose im grdéBeren
Umfange verwendet. Ein Auf- und Ausbau der Hydrolysatherstellung etwa auf der
Basis von Mais wére in Brasilien durchaus denkbar; die Maisproduktion steigt und es
werden zunehmend Uberschiisse erzeugt; es fehlt jedoch an Tradition, Verarbei-
tungskapazitat und —infrastruktur. Es wird nicht damit gerechnet, dass innerhalb der

" Tapioka Industry Chain & Market Forum 2010: Analysis of the Thai Tapioka Market, Symposium Shanghai
September 9, 2010
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kommenden Jahre Maisstarkehydrolysat im gr6Beren Umfange, etwa fir
Fermentationszwecke erzeugt wird.

5.6.5 China

In China basiert die Hydrolysatherstellung fast ausschlieBlich auf Mais. Innerhalb der
letzten funf Jahre wurde China zum robusten Nettoimporteur von Mais und die lokal
gultigen Preise orientieren sich damit an Weltmarktpreisen zuzlglich internen Trans-
port- und Lagerkosten. Dieses System bedingt, dass Preise flir Mais mindestens
européische Niveaus erreichten und temporér bereits Uberschreiten. Da China auch
erheblich Protein in Form von Soja und anderen Olpflanzenextrakten importiert, wer-
den die bei der Maisvermahlung entstehenden Proteinhaltigen Produkte zu hdheren
Preisen als in der EU oder in den USA entgolten. Zudem besteht die Tendenz, Pro-
duktionsanlagen Uber langere Zeitrdume als in Westeuropa und Nordamerika ublich,
abzuschreiben und Gewinnerwartungen orientieren sich nicht ausschlieBlich an éko-
nomischen Prinzipen. Somit ist die Flexibilitdt der Hydrolysatpreisgestaltung relativ
hoch. Einflisse globaler Schwankungen von Maispreisen kénnen in breitem Rahmen
gepuffert werden. Hydrolysatpreise auf der Basis von Mais kénnen in China daher
ahnlich gestaltet sein wie in den USA, obwohl das Rohmaterial, Mais, nur zu einem
deutlich héheren Ausgangspreis bezogen werden kann. Die Hydrolysatherstellung
auf der Basis von Weizen oder anderem Getreide ist wenig bedeutsam, und wird
auch in Zukunft keine umfangreiche Relevanz erlangen.

In der Zusammenfassung bedeutet dies, dass Fermentationen auf der Basis von
Starkehydrolysat besonders in den USA auf der Basis von Mais und in der EU auf
der Basis von Weizen attraktiv erscheinen. Beide Standorte verfligen Uber eigene,
nachhaltige Reserven von Rohmaterialen, Markte fiir Wertgebende Nebenprodukte
und ausgepragte Erfahrung in der Hydrolysatherstellung.

6 Relevanz von Energiekosten und regionale Differenzierung

Energiekosten haben Ublicherweise einen Anteil von 20-30% an den Gesamtkosten
eines Fermentationsprozesses. Je nach Verfahren kdnnen diese in Abhangigkeit der
Aufreinigung des Produkts, der Notwendigkeit dieses in spezieller Form zur
Verfugung zu stellen und zu konfektionieren (Downstream Prozess), schwanken.
Verfahren die einen Kristallisationsschritt oder einen Destillationsschritt enthalten
sind grundsatzlich Energieintensiver als jene fir die eine einfache Abtrennung des
gewulnschten Fermentationsprodukts, beispielsweise Uber Fallung oder Filtration,
genugt.
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Ubersicht 109: Kategorisierung von Fermentationsprodukten nach
Energieintensitat der Herstellung

Energiekostenanteil an den Gesamtkosten

<15% 15-30% >30%

Lysin (nicht kristallisiert) | Lysin kristallisiert Askorbinsdure
Threonin Zitronensaure Beta-Karotin
Tryptophan Mononatriumglutamat Lycopin
Astaxanthin - Biomasse | Iso-Askorbylsdure Insulin
Cyanocobalamin Xanthan/Welan/Curdlan/Gellan
Bio-Ethanol Riboflavin
Hefe Milchsaure
Antibiotika Glukonséure

Enzyme

Bio-basierte Polymere

Erythritol

Energie fir Fermentationsverfahren wird in Form von Dampf und elektrischer Energie
bendtigt. Beides wird Uber Primarenergietrager erzeugt. In allen Landern, die far die
Fermentationsindustrie relevant sind, erfolgt die thermische und elektrische Energie-
erzeugung im Wesentlichen Uber Rohél, Kohle oder Erdgas und in Ausnahmeféllen
uber Wasser- oder Kernkraft.

Bereitstellungskosten fir Energie orientieren sich an den global notierten Preisen fur
Rohdl und Erdgas und werden Landerspezifisch tber Regulationsmechanismen und
Wirkungsgrade der Umwandlung in die bendtigten Energieformen, angepasst.
Keines der fir die Fermentation relevanten Lander ist Roh6l oder Erdgas autark.
Somit kénnen mit hinreichender Genauigkeit als Einstandskosten fir Energie die
international notierten Preise angenommen werden. Diese entwickeln sich far unter-
schiedliche Energietrager seit mehr als 20 Jahren parallel, auch wenn die Aus-
préagung von Preisspitzen oder —télern unterschiedlich ist. Der Rohdlpreis hat sich
seit 1970 um rund 900% erhdht, derjenige von Erdgas um 700% und der von Stein-
kohle um 200%. Alle drei Energietrager weisen zwischen den Jahren 1980 bis 1985
Spitzenpreise auf, die nach 1986 fast wieder auf das Niveau von vor 1980 fielen. Seit
1998 ist jedoch fur alle drei Trager eine konstant steigende Tendenz erkennbar, auch
wenn diese durch hohe Volatilititen gekennzeichnet ist''2,

Anlagenwirkungsgrade unterschieden sich bis vor 20 Jahren erheblich, da unter-
schiedliche Techniken der Energiekonversion verwendet und unterschiedliche
Umweltstandards appliziert wurden. Diese Unterschiede sind auch nach wie vor vor-
handen, allerdings mit abnehmender Tendenz. H6chste Konversionsraten werden in
Westeuropa gefolgt von Japan, USA und Kanada erzielt und niedrigste in Indien und
Russland. Die Differenz von Wirkungsgraden der Umwandlung von Primérenergie in
elektrische Energie von europdischen zu chinesischen Anlagen betragt heute im
Durchschnitt weniger als 10%' 2.

"2 VGB Powertech 2009: Zahlen und Fakten zur Stromerzeugung; IEA 2010: Key World Energy Statistics
'3 Kavalov B. und Peteves S.D. 2007: The future of coal, DG JRC Institute for Energy
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In der Konsequenz haben sich die Bereitstellungskosten fur Energie in allen fur die
Fermentation relevanten Regionen angenahert und die Differenzen vom gunstigsten
zum teuersten Anbieter sind aktuell geringer als der Faktor 2. 1990 waren die
Abstande zwischen den Energiekosten in EU L&ndern und denjenigen beispielsweise
in Thailand oder China noch gréBer als der Faktor 5'**.

Ubersicht 110: Energiekosten in den fiir die Fermentationsindustrie
relevanten Regionen, 2010 (€pro kWh)''®

Region Minimal | Maximal | Durchschnitt
USA 0,05 0,10 0,07
EU-27 0,07 0,11 0,09
China 0,06 0,10 0,09
Brasilien 0,07 0,11 0,09
Thailand 0,04 0,07 0,05
Deutschland'™ | 0,08 0,12 0,10

Auch wenn diese Energiekostenunterschiede immer kleiner werden, so bedeuten sie
in der Realitdt trotzdem, dass in der Tendenz Thailand und Nordamerika fur
Energieintensive Prozesse bevorzugt sein kdnnen, sofern kein Effizienzbezogener
Ausgleich mdglich ist und sofern andere Energiebezogene Parameter als gegeben
angenommen werden. China hat bereits in 2007/08 begonnen in einigen Regionen
u. a. auch in der Region Shanghai Energie zuzuteilen'"”. Firmen kénnen seitdem bei
ihren Stadt- und Provinzverwaltungen Kontingente beantragen, und spezifizieren
wann und in welchem Unfange Energie bendétigt wird Die tatsachliche Zuteilung ist
nicht transparent geregelt. Dieses und &hnliche Systeme reduzieren die
Zuverlassigkeit der Energieversorgung erheblich und werden als massive Beein-
trachtigung der Standortsattraktivitdt angesehen.

Grundsatzlich und unter Berlcksichtigung des flur die meisten Fermentationspro-
zesse gultigen Anteils der Energiekosten an den Gesamtkosten, bedeutet ein Unter-
schied der Energiekosten von einen Standort zu einem anderen von beispielsweise
50% nur einen Unterschied in den Gesamtkosten von rd. 10%. Differenzen der
Standorte in den aktuellen Bereitstellungskosten von Energie kénnen daher, gerade
vor dem Hintergrund steigender Konvergenz, in Zukunft nicht mehr ausschlaggebend
sein.

""" Hoffmann-La-Roche/Vitamin and Fine Chemicals, 1995: Business Plan 1996-2000

'3 Zusammengestellt auf der Basis von Eurostat, N.N: 2010: Thailand energy regulation development 2009 auf
www?2 erc.or.th; US Energy Information Administration 2010 Key World Energy Statistics auf
www.eia.doe.gove; Energias de Portugal auf www.edp.pt; EON und DSM: personliche Mitteilung

" Ublicherweise erzeugen Fermentationswerke ihren Bedarf an elektrischer und thermischer Energie iiber
eigene Kraftwerke selbst und konnen so giinstiger als in der Tabelle aufgefiihrt Energie bereitstellen. Bei Kraft-
Wirmekopplungen, wie in Deutschland zwischenzeitlich tiblich, kann elektrische Energie durchaus zu €
0,05/kWh erzeugt werden. Damit sind auch die Energiekosten am Standort Deutschland keinesfalls hoher als
z.B.in den USA, Brasilien oder China.

" DSM und Antibioticos: persénliche Mittelung
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7 Spezielle Forderprogramme

Spezielle Férderprogramme, die den Auf- oder Ausbau der Fermentationsindustrie
besonders unterstitzen wirden, sind in keiner der relevanten Regionen zu identifi-
zieren. Allerdings gibt es in allen Regionen Politiken die die Fermentationsindustrie
beeinflussen.

7.1 EU und Deutschland

Zucker und Starke sind in der EU Uber eine spezielle Marktordnung geregelt, die im
Wesentlichen auf den Schutz des Binnenmarkts fur Lebensmittelzucker und —stérke
zielt. Eine separate Marktordnung existiert fiir Kartoffelstarke''® die jedoch fir die
Fermentationsindustrie ohne Relevanz ist. Im Zuge der Regelungen zur Deklassifi-
zierung von quotierten Lebensmittelzucker zu Industriezucker und der Option dekla-
rierten Zucker und Stéarke fur industrielle Zwecke zu importieren, war es auch in den
vergangenen Jahre immer moglich, diese Kohlenhydrate zur Verwendung in Fer-
mentationen zu importieren. Die Lokalpreise fur diese Anwendungen ergaben sich
aus den Einkaufspreisen in den jeweiligen Landern zuzlglich Logistik- und Abwick-
lungskosten.

Mit dem Anstieg der globalen Zucker- und Starkepreise erreichten die internationalen
Preisniveaus GréBenordnungen, die denjenigen der Preise in der EU sehr &hnlich
sind. Eine industrielle, fermentative Verwendung von nicht-quotiertem und lokal her-
gestelltem Zucker und Starke wird daher immer attraktiver. Gleichzeitig gilt, dass
diese Kohlenhydratverwendung grundsatzlich eine stoffliche und eine energetische
Verwendungsoption hat.

Die aktuell gultigen politischen Absichten, insbesondere auf EU Ebene, legen eine
weitere Steigerung der Nachfrage nach bio-basierenden Kraftstoffen nahe. Dies kann
auch far Bio-Ethanol gelten. Unter Berlcksichtigung, dass auch andere Lé&nder,
respektive Brasilien und die USA, Bio-Ethanolférderprogramme umsetzen und somit
eventuelle Importmengen fur die EU entweder nicht, oder nur noch zu hohen Preisen
zur Verfugung stellen, wird die Attraktivitdt, Kohlenhydrate in der EU energetisch zu
nutzen, steigen. Hierzu wird auch die Renewable Energy Directive (RED)
beitragen'" .

Spezielle Steuerungssysteme zur Forderung und zum Ausbau der stofflichen
Nutzung von Kohlenhydraten, somit fur nicht energetische Fermentationsprodukte,
existieren nur ansatzweise und bisher nicht verbindlich?°.

Als Teil der EU ist Deutschland im Grundsatz an die generellen EU Politiken und
insbesondere an die Common Agricultural Policy gebunden und setzt somit alle
Regelungen die die Zucker- und Starkemarktordnungen betreffen, um. Ahnliches gilt
auch fur die Erfullung der Anforderungen zum Einsatz von erneuerbaren
Energietrdgern im Transportsektor. Da Deutschland neben Frankreich eines der
wenigen EU Léander ist, die aktuell noch hohe Uberschiisse an Getreide

"8 EC 2006: Report from the Commission to the Council on the quota system for the production of potato starch
9 USDA, 2010: Transposition of the RED into National Legislation. Gain Report Number: E57006

120 Siehe unter anderem: EC, 2009: High Level Group on the Competitiveness of the European Chemical
Industry; OECD 2010: The Application of Biotechnology to industrial Sustainability
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erwirtschaftet und potentiell mehr Zucker als aktuell produzieren kann, wird der
Druck auf Deutschland zur Nutzung dieser Ressourcen zur Bio-Ethanolherstellung
wachsen.

Unterstatzt wird dieser Trend durch die Regelungen des erneuerbaren Energie-
gesetzes, das unter anderem die energetische Nutzung von Kohlenhydraten Gber
Biogas férdert. Ahnliche Verordnung oder Regelung fir die stoffliche Verwendung
von Kohlenhydraten existieren trotz erheblicher Diskussion und Hinweisen bisher in
Deutschland nicht.

7.2 Thailand

Thailand foérdert seine Agrarentwicklung Uber spezielle UnterstitzungsmaBnahmen
fir Maniok und Zuckerrohr. Diese sind teilweise direkt monetérer und teilweise tech-
nischer Natur. Fallen Marktpreise unter bestimmte Niveaus so werden Uber staat-
liche Stellen Ausgleichszahlungen direkt an Produzenten geleistet. Diese unteren
Niveaus wurden in den vergangenen Jahren nicht erreicht und in der Folge mussten
auch keine Direktzahlungen geleistet werden.

Thailand unterhalt besonders fur Maniok eine Forschungs- und Entwicklungs-
infrastruktur deren Hauptaufgabe die Steigerung der Ertréage, die Erhéhung der Stér-
kegehalte und die Verbesserung der Mechanisierung der gesamten Wert-
schépfungskette bis hin zu Starke und Starkehydrolysat ist. Aktueller Forschungs-
schwerpunkt ist die Kontrolle der eingeschleppten Maniokschmierlaus und die Rlck-
kehr zu Produktionsniveaus vor deren Ausbruch. Thailand hat sich auch verpflichtet
im Rahmen eines erneuerbare Energieprogramms die Bio-Ethanolindustrie zu
fordern und bis zum Jahre 2011 eine Million Kubikmeter Bio-Ethanol zu erzeugen.
Das Rohmaterial hierfiir soll Maniokstarke, Melasse und Rohzucker sein. Aktuell wird
weniger als die Halfte des angestrebten Bio-Ethanolvolumen erzeugt und in der
Folge ist, bei Realisierung des Programms ein. Anstieg der internen
Maniokverwendung fur Bio-Ethanol um 2-3 Mio. Tonnen und von Zucker und
Zuckerhaltigen Produkten um 1,5-2 Mio. Tonnen zu rechnen. Diese Steigerung der
Nachfrage wird sowohl die Preise fir Maniokprodukte wie auch fur Zucker ansteigen

und die jeweiligen Exporte drastisch sinken lassen'?".

7.3 Brasilien

Brasiliens Fermentationsindustrie ist traditionell durch Bio-Ethanol gepragt und seit
dem Ende einer Interimsphase, Anfang dieses Jahrtausends, wird die Herstellung
und interne Verwendung von Bio-Ethanol wieder aktiv geférdert. Dies geschieht teil-
weise Uber die Festsetzung von Zwangsbeimischungsquoten zu Benzin, uber Steu-
erleichterungen und Steueranreize fur die Kauf von Fahrzeugen die mit Bio-Ethanol
oder Bio-Ethanol-Benzingemischen betrieben werden kdénnen, Uber Investitions-
beihilfen fur Bio-Ethanolfabriken und Bio-Ethanollager, sowie dem Festsetzen von
prohibitiven Bio-Ethanolimportzéllen.

In der Folge dieser Programme steigt seit Jahren der interne Verbrauch von Bio-
Ethanol auf aktuell 27 Millionen Kubikmeter. Um diese Nachfrage zu befriedigen,
sind 440 Bio-Ethanolfabriken in Betrieb und jedes Jahr werden zwischen 5 und 20

2l Chirapanda S. 2010: Thailand Biofuel Policy Issues. Thailand Tapioka Development Institute, Bankok
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neue aufgestartet. Trotzdem reichte im Jahr 2009 erstmalig die interne Bio-Ethanol-
produktion nicht aus um den Bedarf zu befriedigen und es mussten Uber 4 Millionen
Kubikmeter importiert werden. Fur 2010 wird mit einem Import von 6-7 Millionen
Kubikmeter, vorzugweise aus Nordamerika, gerechnet.122 Die stark Bio-Ethanol-
orientierte Férderung der Verwendung von Kohlenhydraten bedeutet auch, dass sich
Kohlenhydratpreise zunehmend am Bio-Ethanolpreis orientieren. Da dieser sich den
internationalen Niveaus mit € 400-500/m® annahert, ist nicht davon auszugehen,
dass Kohlenhydrate glnstiger als in anderen Landern zur Verfligung gestellt werden
kénnen. Spezielle Politiken um diese Preiskoppelungen zu puffern und/oder andere
Fermentationsindustrien zu férdern, existieren aktuell nicht'?°.

7.4 USA'#

Die USA férdern Fermentationsindustrien nicht mit gezielten oder speziellen Pro-
grammen, mit Ausnahme von Bio-Ethanol.

Seit 2004 gibt es das nationale Ziel, die Abhangigkeit der USA von fossilen Energie-
tragern und insbesondere von importiertem Rohdl zu verringern. Die Férderung der
Bio-Ethanolindustrie ist hiervon ein Teil. Neben den ublichen Forderinstrumenten wie
Investitionsbeihilfen und Steuererleichterungen fur Bio-Ethanolanlagen, sind die Ein-
fuhrung von hohen Beimischungsquoten von Relevanz. Am 14.10.2010 veréffent-
lichte die EPA ihre Empfehlung die Ethanolbeimischung auf 15% zu erhéhen. Da
nicht zu erkennen ist, dass die hieraus resultierenden Zusatzmengen von bis zu 150
Mio. m® Bio-Ethanol importiert werden kdénnen, muss von einer Stimulierung der
lokalen Produktion ausgegangen werden. 150 Mio. m® Ethanol bedeuten eine Kon-
version von rund 400 Mio. Tonnen Mais und somit eine Vervierfachung der heute far
Bio-Ethanol verwendeten Menge. Eine vollstdndige Realisierung des Programms
erscheint ausgeschlossen. Das Programm an sich wird aber als stark prohibitiv fur
die Bereitstellung von Maisstarkehydrolysat fur andere Fermentationen angesehen.
Die Koppelung des Maispreises an den Bio-Ethanolpreis wird mit diesem Programm
auBerst eng. Eine Abnahme der jéhrlichen Maisexporte wird damit wahrscheinlich.

7.5 China

Auch in China gab es und gibt es keine speziell auf die Fermentationsindustrie abge-
stimmten Férderprogramme. Allerdings unterstitzte die chinesische Regierung den
AuBenhandel, unter anderem auch mit Fermentationsprodukten mit einem Erlass von
Umsatzsteuer, anderen Steuererleichterungen und speziell tber ihre Wahrungs-
politik, die die Lokalwadhrung gegentber Euro und USD unterbewertet. Solange
Rohmaterialien und andere Produkte zur Herstellung von exportierbaren Produkten
lokal eingekauft werden und konfektionierte Ware gegen USD oder Euro exportiert
und verkauft werden konnten, entstanden so Geldwerte Vorteile gegentiber anderen
Standorten.

122 Es wird davon ausgegangen, dass Brasilien seine Politik der Importsubstitution weiter verfolgen wird. Somit
wird auch in Zukunft ein hoher Bedarf an Bio-Ethanol bestehen bleiben, der durch den weiteren Aufbau
inldndischer Ethanolkapazititen befriedigt wird. Eine Abnahme des Exports von 5-7 Mio. Tonnen pro Jahr
erscheint daher fiir die ndchsten Jahre durchaus realistisch.

' USDA 2010: Brazil Biofuels Annual

124 Biokraftstoffe: EPA erhoht Ethanol Anteil in Benzin auf 15% in www.comcenture.com, 14.10.2010
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Mit der Transformation Chinas von einem Export- zu einem Importland fir Mais und
andere Starkeprodukten wird ein wesentlicher Standortsvorteil aufgegeben. China
unterstitzt nach wie vor lokale Produktion mit Mindestpreisen von derzeit € 170/t
Mais. Preise fur importierten Mais liegen aber bereits seit zwei Jahren Uber diesem
Schwellenwert und erreichten im Oktober 2010 einen neuen Héhenpunkt. Teilweise
abgefangen werden diese hohen Preise in der Starkehydrolysatherstellung Gber
hohe Entgelte fir Nebenprodukte, speziell Gluten und Glutenmehle. Diese Méarkte
sind nicht reguliert und die Preisbildung erfolgt auf Grund der hohen Protein-
nachfrage. Um weitere Preissteigerungen von Getreide und speziell von Mais zu
bremsen, wurde im Sommer 2010 dessen Konversion zu Bio-Ethanol untersagt.
Auch wenn damit der Einfluss der Bio-Ethanolindustrie auf die Preisbildung von Mais
und somit auf Starkehydrolysat limitiert wird, so ist nicht davon auszugehen, dass
dieses Rohmaterial fur die Fermentationsindustrie in China zukuinftig kostengunstiger
zu erwerben sein wird, als etwa in der EU oder in den USA, da der wesentliche
Faktor der Preisbildung, der Import von Mais, bestehen bleiben wird'%.

8 Multidimensionaler Standortsvergleich fiir eine Férderung des
Standorts Deutschland

8.1 Kriterien und Raster

Auch wenn bereits aus den bisherigen Ausfuhrungen zur Entwicklung der Kohlen-
hydratverfugbarkeit und von Preisen sowie weiterer Rahmenbedingungen erkenntlich
wurde, dass sich die Attraktivitdt und Relevanz einzelner Fermentationsstandorte
zueinander &ndert und die Vorzlglichkeit eines spezifischen Standorts in der
Vergangenheit in der Zukunft nicht mehr die gleiche sein wird, so wird hier der
Versuch unternommen Fermentationsstandorte systematisch und transparent auf der
Basis von mehr als 40 Einzelkriterien aus 5 Kategorien zu rastern und zu
vergleichen. Diese Kategorien umfassen allgemeine Rahmenbedingungen einzelner
Léander, Charakteristika der Energiewirtschaft, relevante und beeinflussende
Politiken, sowie Detailparameter zu den jeweiligen Zucker- und Starkemarkten. Wie
jedes Raster ist auch dieses subjektiv und nicht in Ganze zu objektivieren; allerdings
sind die Unterschiede in den Bewertungsergebnissen der Standorte teilweise so
groB3, dass das Ergebnis eindeutig ist.

Kriterien zu allgemeinen Rahmenbedingungen

* Bevdlkerungswachstum: Ein hohes jahrliches Bevolkerungswachstum (2000 —
2009) bedingt eine héhere Nachfrage nach Kohlenhydraten und fuhrt damit zu
einer Verknappung des Angebots fir Alternativwverwendungen. Skala: >1%
Wachstum = 0; 0-1% Wachstum = 1; <0% = 2.

* Zuwachs an verfiigbaren Einkommen: Hohe jahrliche Zuwéachse (2000 — 2009)
bedingen eine hohe Nachfrage fur Konsum und industrielle Zwecke und bewirken
somit eine Verknappung des Angebots fur Alternativhutzungen. Skala: >5%
Wachstum = 0; 2-5% Wachstum = 1; < 2% = 2.

* Einkommensniveau: Da die Einkommenselastizitdt fur Zucker und Starke mit
steigendem Einkommensniveau Ublicherweise abnimmt, fahrt ein bereits

125 CCM International Ltd: Corn Products China News (verschiedene Ausgaben)
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existierendes hohes Einkommensniveau (2008/09) zu einer geringeren
zukunftigen Nachfrage und wird damit als fur Alternativverwendungen positiv
angesehen. Skala: Einkommensniveau etwa auf EU Durchschnitt = 1; Ein-
kommensniveau << EU Durchschnitt = 0.

Politische Stabilitét. Alle hier betrachteten Lander gelten im Grundsatz als poli-
tisch stabil. Die im Sommer 2010 aufgetretenen Unruhen in Thailand fuhrten
jedoch zu erhebliche Irritationen bei Investoren. Skala: politisch stabil = 1; Anzei-
chen fur politische Instabilitaten = 0.

Berechenbarkeit der Wirtschaftspolitik: Wirtschaftspolitiken unabhangig davon ob
diese fur die Fermentationsindustrie forderlich sind oder nicht, gelten als transpa-
rent in allen diskutierten Landern mit Ausnahme von China. Eine intransparente
Wirtschaftspolitik wird als negativ angesehen. Skala: Wirtschaftspolitik transparent
= 1; Wirtschaftspolitik intransparent = 0.

Gesellschaftliche Akzeptanz der Konversion von Kohlenhydraten in industrielle
Produkte: Je kritischer eine Gesellschaft dieses Thema diskutiert, desto schwie-
riger und langwieriger werden Genehmigungsverfahren. Dies ist besonders in der
EU und in Deutschland der Fall. Skala: unkritisch = 1; kritisch = 0.

Relevanz Umweltschutzgesetzgebung: Je hdher die Umweltstandards und je stér-
ker diese beachtet werden, desto hbéher werden die Investitionskosten fir Fer-
mentationsanlagen veranschlagt: Skala: Umweltstandards niedrig = 1, Umwelt-
standards hoch = 0.

Intensitédt der Forschung: Je intensiver und Anwendungsbezogener die For-
schungstatigkeit Uber die gesamte Herstellungs- und Verarbeitungskette von
Kohlenhydraten bis hin zur Fermentation ist, desto mehr kann erwartet werden,
dass effiziente und damit wettbewerbsfahige Systeme entwickelt und umgesetzt
werden. Skala: 0 = nicht vorhanden, 1 = Ansatzweise vorhanden, 2 = umféanglich
vorhanden.

Kriterien zur Energiebereitstellung

Aktuelle Energiepreise: Hohe Energiepreise werden als negativ und folglich
niedrige Energiepreise als férderlich fur die Fermentationsindustrie angesehen.
Skala: 0 => 0,1€kWh, 1 = 0,07-0,1€kWh, 2 = < 0,07€kWh.

Entwicklung der Energiepreise: Starke Steigerungen der Energiepreise, wie diese
in den vergangen Jahren besonders in China stattgefunden haben, werden als
negativ angesehen, da diese die Planungen unberechenbarer und risikoreicher
machen. Skala: 0 = stark steigende Energiepreise (>5%/Jahr), 1 = moderat stei-
gende Energiepreise (1- 5%/Jahr); 2 = konstante/sinkende Energiepreise Uber die
vergangenen fanf Jahre.

Konversionseffizienz von Primédrenergietrdgern: Je hdhere diese ist, desto besser
werden Ol oder Gas zur Herstellung von Dampf oder Strom genutzt. Skala: 0 = <
30%, 1 = 30-40%, 2 = > 40%.

Bereitstellungsstabilitdt. Wird die Zufuhr von Energie, respektive Strom, z.B. auf
Grund von Netzilberlastungen unterbrochen oder besteht auch nur eine hohe
Wahrscheinlichkeit daflr, so bedeutet dies mehr Investitionen in die Sicher-
stellung der permanenten Energieversorgung. Skala: O = nicht gesicherte
Energieversorgung, 1 = gesicherte Energieversorgung.
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Kriterien zu politischen Férderinstrumenten

Spezielle  Technologieférderprogramme  zur  stofflichen  Verwertung von
Kohlenhydraten: Diese wiurden, sofern existent, als positiv gewertet werden.
Skala 0 = nicht vorhanden, 1 = vorhanden.

Spezielle Férderprogramme flir energetische Verwertung von Kohlenhydraten:
Die Konversion von Kohlenhydraten in Energie wird fir den Ausbau der stoff-
lichen Verwertung als negativ angesehen. Skala: 0 = Férderprogramme flr Koh-
lenhydratbasierende Bioenergie vorhanden, 1 = kein Férderprogramm.
PreisstabilisierungsmaBnahmen fiir Stdrke- und Zuckerpflanzen: Bei zunehmen-
der Volatilitat der Markte fuhrt das Einsetzen von unteren Preisgrenzen fur Roh-
stoffe zur verbesserter Planungssicherheit und auch zur Sicherstellung der Ver-
fugbarkeit, da damit Produzenten ebenfalls Einkommenssicherheit gewahrt wird.
Skala: 0 = keine MaBBnahmen zur unteren Preisstabilitat, 1 = MaBnahmen vorhan-
den.

Umfassende Marktregulierung von Zucker und Stédrke: Komplexe Systeme der
Regulierung von Zucker und Starke, wie diese in der EU und teilweise auch in
den USA praktiziert werden, werden als prohibitiv fir einen flexiblen Einsatz von
Kohlenhydraten in der Fermentationsindustrie angesehen. Skala: 0 = umfassen-
des Marktregulierungssystem vorhanden, 1 = Regulierungssystem nicht vorhan-
den.

Kriterien zum Einsatz von Saccharosebasierenden Kohlenhydraten

Fermentative Nutzung von Zucker. Die grundsatzliche Verfligbarkeit und Anwen-
dung von Zucker zur Fermentation wird als positiv im Sinne einer Flexibilitat des
Standortes und im Hinblick auf die technischen Vorteile von Zucker in vielen Fer-
mentationen gesehen. Skala: 0 = Zuckernutzung untblich, 1 = Zuckernutzung
ublich.

Produktionstrend: Hohe und konstante Zuwachsraten der Zuckerproduktion tber
die vergangenen 17 Jahre werden als positiv und wesentlich fur die Versorgungs-
sicherheit angesehen. Skala: 0= negativer/kein Trend, 1 = positiver, statistisch
absicherbarer Trend.

Ertrags- und Fldchenausweitungstrend: Der Ertragstrend (1993 — 2009) lasst Aus-
sagen Uuber die Anbaueffizienz zu; synergistisch wirkt sich die Flachen-
ausdehnung aus. Skala: 0= negativer/kein Trend, 1 = positiver Ertrags-/negativer
Flachentrend; 2 = positiver Ertrags- und Flachentrend.

Exporttrend: Werden konsistent Uberschiisse exportiert (1993-2009), so wird
angenommen, dass damit eine hohe Verfugbarkeit fir eventuelle alternative Ver-
wendungen gegeben ist. Skala: 0 = Nettoimport, 1 = ausgeglichene Handels-
bilanz, 2 = hohe, konstante und statistisch absicherbare Exportiiberschisse.
Wachstum lokaler Nachfrage relativ zum Produktionstrend. Wachst die lokale
Nachfrage starker als die Produktionsausweitung (2000 — 2009), so ist auch bei
aktuellen Uberschiissen mit deren Abnahme und damit einer Verknappung von
Zucker zu rechnen. Skala: 0 = Quotient aus Nachfrage- und Produktions-
wachstum >1, 1 = Quotient aus Nachfrage und Produktionswachstum <1.
Effizienz der Zuckerherstellung: Voraussetzung fir eine effiziente Nutzung von
Zucker in der Fermentation ist dessen Herstellung nach modernen und Res-
sourcenschonenden Verfahren. Skala: 0 = Zuckerraffinerien im wesentliche ver-
altetet, 1 = moderne Zuckerraffinerien in ausreichender Anzahl vorhanden.
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Nutzung von Skaleneffekten: Es kann erwartet werden, dass sowohl in der Pro-
duktion von Zuckerribe/ Zuckerrohr wie auch in deren Verarbeitung mit zuneh-
mender GroBe Skaleneffekte zur kostengunstigen Herstellung erzielt werden kon-
nen. Skala: O = relativ kleinteilige Produktion, 1 = groBtechnische und industriell
organisierte Produktion.

Zuckerpreistrend: Je niedriger die lokalen Preise im Verhéltnis zu internationalen
Notierungen (cif London, 2000 - 2009) sind, desto héher ist die Wettbewerbs-
fahigkeit am jeweiligen Standort. Skala: 0 = Preise héher, 1 = annahernd gleich, 2
= Preise unter internationalen Notierungen.

Kriterien zum Einsatz von Stdrkebasierenden Kohlenhydraten

Fermentative Nutzung von Stérke: Die grundsétzliche Verflugbarkeit und Anwen-
dung von Stérke zur Fermentation wird als positiv im Sinne einer Flexibilitdt des
Standortes und im Hinblick auf die technischen Vorteile von Stérke in vielen Fer-
mentationen gesehen. Skala: 0 = Starkenutzung unublich, 1 = Starkenutzung
ublich.

Produktionstrend: Hohe und konstante Zuwachsraten der Produktion von
industriell nutzbaren Starkepflanzen (1993 — 2009) werden als positiv und
wesentlich flr die Versorgungssicherheit angesehen. Skala: 0= negativer/kein
Trend, 1 = positiver, statistisch absicherbarer Trend.

Ertragstrend: Wichtiger noch als der Produktionstrend (1993 — 2009) wird der
Ertragstrend von mindestens einer relevanten Kultur angesehen, da dieser
Aussagen uber die Anbaueffizienz von Getreide und Maniok zulédsst. Skala: 0=
negativer/kein Trend, 1 = positiver Ertrags-/negativer Flachentrend, 2 = Positiver
Ertrags- und Flachentrend.

Exporttrend: Werden konsistent (1993 — 2009) Uberschiisse entweder an rele-
vanten Getreide- oder Maniokprodukten exportiert, so wird angenommen, dass
damit eine hohe Verfugbarkeit fur eventuelle alternative Verwendungen gegeben
ist. Skala: 0 = Nettoimport, 1 = ausgeglichene Handelsbilanz, 2 = hohe, konstante
und statistisch absicherbare Exportiberschisse.

Wachstum lokaler Nachfrage relativ zum Produktionstrend. Wéchst die lokale
Nachfrage starker als die Produktionsausweitung (2000 — 2009) so ist auch bei
aktuellen Uberschiissen mit deren Abnahme und damit einer Verknappung von
Getreide/Maniok zu rechnen. Skala: 0 = Quotient aus Nachfrage und Produk-
tionswachstum >1, 1 = Quotient aus Nachfrage und Produktionswachstum <1.
Effizienz der Stérkeherstellung: Voraussetzung fur eine effiziente Nutzung von
Starke in der Fermentation ist dessen Herstellung nach modernen und Ressour-
censchonenden Verfahren. Skala: 0 = Muhlen im Wesentlichen veraltetet, 1 =
moderne Muhlen in ausreichender Anzahl vorhanden.

Nutzung von Skaleneffekten: Es kann erwartet werden, dass sowohl in der Pro-
duktion von Getreide/Maniok wie auch in der Verarbeitung mit zunehmender
GroBe Skaleneffekte zur kostenglinstigen Herstellung erzielt werden kdnnen.
Skala: 0 = relativ kleinteilige Produktion, 1 = groBtechnische und industriell orga-
nisierte Produktion; 2 = sehr groBe Produktionsstatten mit héchsten Skalen-
effekten.

Méaglichkeit der Wertgebenden Nebenproduktverwendung: Die Herstellung von
Starke aus Getreide flhrt zu Nebenprodukten, deren Marktwert die Produktions-
kosten fur Starke massiv senken. Skala: 0 = keine wesentlichen Mengen von
Wertgebenden Nebenprodukten, 1 = Wertegebende Nebenprodukte.
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* Preistrend relevanter stédrkehaltiger Kulturen: Je niedriger die lokalen Preise far
relevante Starkehaltige Kulturen im Verhaltnis zu internationalen Notierungen (cif
London) sind, desto héher ist die Wettbewerbsfahigkeit am jeweiligen Standort.
Skala: 0 = Preise hbéher, 1 = anndhernd gleich, 2 = unter internationalen

Notierungen.
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Kategorie Parameter USA | Brasilien | Thailand | China | EU27 | Deutschland
Allgemeine Bevoélkerungswachstum 0 0 0 1 1 2
Rahmebbedingungen

Zuwachs an verfligbaren Einkommen 1 1 0 0 2 1

Einkommensniveau 1 0 0 0 1 1

Politische Stabilitat 1 1 0 1 1 1

Berechenbarkeit der Wirtschaftspolitik 1 1 1 0 1 1

Gesellschaftliche Akzeptanz der Konversion von 1 1 1 1 0 0

Kohlenhydraten in industrielle Produkte

Relevanz Umweltschutzgesetzgebung 1 1 1 1 0 0

Intensitat der Forschung 2 2 2 1 2 1
Zwischensumme 8 7 5 5 8 7
Energiebereitstellung Aktuelle Preise 1 1 2 1 1 0

Entwicklung der Energiepreise 1 1 1 0 1 0

Konversionseffizienz von Primérenergietrager 1 1 0 0 2 2

Bereitstellungsstabilitat 1 1 0 0 1 1
Zwischensumme 4 4 3 1 5 3
Politische Spezielle Technologieférderprogramme zur stofflichen 1 0 0 0 1 1
Foérderinstrumente Verwertung von Kohlenhydraten

Spezielles Férderprogramme fir eine energetische 0 0 0 1 0 0

Verwertung von Kohlenhydraten

PreisstabilisierungsmaBnahmen fir Starke- und 1 0 1 1 1 1

Zuckerpflanzen

Umfassende Markregulierung von Zucker und Starke 0 1 1 1 0 0
Zwischensumme 2 1 2 3 2 2
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(Fortsetzung)

Kategorie Parameter USA | Brasilien | Thailand | China | EU27 | Deutschland
Saccharose basierenden Fermentative Nutzung von Zucker 0 1 1 0 1 1
Kohlenhydraten

Produktionstrend 0 1 1 0 0 0

Ertrags- und Fldchenausweitungstrend 1 2 2 1 1 1

Exporttrend 0 2 2 0 2 2

Wachstum lokaler Nachfrage relativ zum 1 1 1 0 1 1

Produktionstrend

Effizienz der Zuckerherstellung 0 1 1 0 1 1

Nutzung von Skaleneffekten 1 1 0 0 1 1

Zuckerpreistrend 0 2 2 0 1 1
Zwischensumme 3 11 10 1 8 8
Stérkebasierende Kohlenhydrate | Fermentative Nutzung von Stérke 1 0 1 1 1 1

Produktionstrend 1 1 1 1 1 1

Ertragstrend 2 2 1 1 1 1

Exporttrend 2 2 1 0 2 2

Wachstum lokale Nachfrage relativ zum 0 1 0 0 0 1

Produktionstrend

Effizienz der Starkeherstellung 1 0 1 1

Nutzung von Skaleneffekten 2 1 0 1

Maoglichkeit der Wertgebenden 1 0 0

Nebenproduktverwendung

Preistrend relevanter starkehaltiger Kulturen 2 1 1 0 2 2
Zwischensumme 12 8 6 6 10 11
Gesamtwerte 29 31 26 16 33 31
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8.2 Relevanz des Standortsvergleichs fiir Deutschland und die EU

Die Auswertung dieses Raster zeigt, dass bei Anwendung sehr unterschiedlicher
Kriterien der Standort Europa und auch Deutschland im Vergleich mit den heute
wichtigsten Fermentationsstandorten, keineswegs unattraktiv ist und diese
Attraktivitdt eher zu- als abnimmt. Die Meinung von Cefic, dass Europa und
Deutschland auf Grund von Uberhéhten Kohlenhydratpreisen gegeniiber anderen
Standorten benachteiligt ist und aus diesem Grund wesentliche Fermentations-
standorte still gelegt wurden, wird nicht geteilt'?®.

Es ist sicher richtig, dass im Bereich der Rahmenbedingungen und der Bildung der
offentlichen Meinung erhebliche Potentiale fur Verbesserungen bestehen und spe-
zielle Forderinstrumente fur die stoffliche Verwertung von Kohlenhydraten nutzlich
sein kénnen; ausschlaggebend fur die Positionierung der EU und Deutschland als
Fermentationsstandort ist jedoch bereits heute und in Zukunft, dass diese Regionen
erhebliche Potentiale fur die umfangreiche Erzeugung von Kohlenhydraten auf der
Basis von Saccharose wie auch Glukose haben.

Bis 2008/09 waren Saccharose-basierende Kohlenhydrate z.B. in Brasilien preis-
gunstiger zu beziehen als in europaischen Landern. Dies hat sich jedoch geéndert,
da internationale und somit auch brasilianische Preise im Zuge der erhhten Nach-
frage durch die Bio-Ethanolerzeugung stark gestiegen sind und auch weiterhin auf
hohem Niveau fluktuieren werden. Damit kam es zu einer Ann&herung an europai-
sche Preisniveaus ohne dass es Anderungen der aktuellen Marktordnung bedurfte.
Es gibt keinen Grund anzunehmen, dass Zuckerpreise wieder auf Niveaus von
wesentlich unter $ 500/t sinken. Ahnliches gilt fiir Getreide und die hieraus

hergestellten Starkeprodukte'®.

Eine weitere Erkenntnis des Standortvergleichs ist, dass zwar Brasilien und die USA
weiterhin als attraktive Fermentationsstandorte gelten kénnen, China jedoch als aus-
gesprochen ungunstiger Standort fir Fermentationen angesehen wird. Dies ist nicht
nur darin begrindet, dass politisch-6konomische Regelungen schwer durchschaubar
sind, sondern wird vor allem durch die bereits bestehende und zukinftig noch starker
zu erwartende Verknappung relevanter Rohmaterialien begrindet.

8.2.1 Produktpraferenzen und Eignung einzelner Produkte fiir die Standorte
EU und Deutschland

Da aktuell eine spezielle Politik fur industrielle Biotechnologie weder auf européa-
ischer noch auf deutscher Ebene formuliert ist und die Ausfuhrungen von Cefic keine
konkreten Schlisse zu lassen, welche Produktgruppen aus der Sicht der europa-
ischen Chemieindustrie sinnvoll zu férdern waren, wird vorgeschlagen dass
besonders diejenigen Produktgruppen als relevant angesehen werden fur die aktuell
hohe Nettoimportbedarfe bestehen. Dies ist neben Bio-Ethanol auch Lysin und
Zitronensaure.

12 Cefic 2010: Cefic discussion paper on renewable feedstock for the chemical industry — ambition and reality
12" Es wird darauf hingewiesen, dass diese Meinung im dezidierten Widerspruch zu den Prognosen der OECD
und der FAO, so wie im Agricultural Outlook 2009 — 2018 dargestellt, stehen.

120



ECO SYS

Gesellschaft fiir Analytik u.
t mbH.

Bio-Ethanol: Mit der Verpflichtung der EU und auch von Deutschland die Beimi-
schungsquoten von Bio-Ethanol auf rund 10% zu erhbhen, steigt auch dessen
Bedarf. Die bisherige Meinung, dass mindestens ein Teil dieses Bedarfs uber
Importe aus Brasilien und den USA gedeckt werden kann, wird durch den hohen
Eigenbedarf in diesen Landern in Frage gestellt und durch die zunehmenden Bio-
Ethanolimporte Brasiliens untermauert. In der Folge wird es notwendig sein, im
entsprechenden Umfange eigene Kapazitaten aufzubauen. Ein Bedarf von bei-
spielsweise zuséatzlich 2 Mio. Tonnen Bio-Ethanol in der EU und von rund 1 Mio.
Tonnen in Deutschland bedeutet eine zusétzliche Bereitstellung von Kohlen-
hydraten in der GréBenordnung von 4 Mio. Tonnen fir die EU und von 2 Mio.
Tonnen fur Deutschland. Geht man weiter davon aus, dass 50% dieses Bedarfs
uber Zucker und der Rest Uber Getreide gedeckt werden, so muss flur diese
Mengen 1 Mio. Tonnen Zucker und 1-2 Mio. Tonnen Getreide auf EU Ebene auf-
gewendet werden. Diese Mengen sind im Grundsatz verfligbar bzw. produzierbar.
Dies gilt nicht nur fir Weizen, sondern auch fur Zuckerriben, deren Anbau dann
wieder auf das Niveau vor der Zuckermarktreform 2006 erweitert werden musste.
Aus technisch-6konomischer Sicht besteht hierfiir kein Hinderungsgrund'®,
Anséatze, Bio-Ethanol auf der Basis von Enzym-katalytischen Verfahren aus
Ligno-Zellulose zu gewinnen, werden als durchaus zukunftsweisend angesehen;
deren Marktreife wird jedoch nicht innerhalb der kommenden flinf Jahre
erwartet'®.

L-Lysin: Lysin ist seit vielen Jahren integraler Bestandteil von Futtermittel-
mischungen fur Gefligel und Schweine. In den aktuell entwickelten, geschitzten
Formen wird eventuell ein zusétzlicher Markt fir Wiederkauerfutter erschlossen.
Die Importbedarfe an Lysin sind seit Jahren hoch und betragen 250.000 Tonnen
fur die EU und 58.000 Tonnen fur Deutschland. Die aktuellen Erfahrungen mit
Skaleneffekten bei Lysinanlagen legen nahe, dass unter 150-200.000 Tonnen
Jahresproduktion eine globale Wettbewerbsféhigkeit nur begrenzt erreicht werden
kann'°. Dies ist jedoch auch die Menge die aktuell in der EU Uber Importe
gedeckte werden muss. Somit kdnnte eine GroBanlage zur Produktion von Lysin
gerechtfertigt sein. Zu berlcksichtigen ist weiterhin, dass im gesamten EMEDA-
Raum (Europa, Mittlerer Osten und Afrika) nur eine einzige Lysin GroBanlage
(Ajinomoto in Frankreich) existiert, die die Nachfrage von weit Gber 0,5 Mio.
Tonnen nicht befriedigen kann. Das Fermentationssubstrat fur Lysin ist
ublicherweise Zucker und eine Produktion von 200.000 Tonnen bendtigt bei
aktuellen Konversionsraten 250-280.000 Tonnen Zucker; eine Menge die bei pas-
sender Planung durchaus darstellbar ist.

Zitronenséure: Ahnlich wie Lysin ist Zitronenséure in vielen Anwendungen eta-
bliert und der Bedarf in der EU und in Deutschland steigt seit Jahren kontinuierlich
an. Aktuell werden 225.000 Tonnen in die EU und 68.000 Tonnen nach
Deutschland importiert. Skaleneffekte mit Zitronensaureanlagen kénnen bereits
im MaBstab von rund 100.000 Tonnen erzielt werden. Die Deckung der aktuellen
Importbedarfe wirde somit mindesten eine mittelgroBe, 60-100.000 Tonnen
Anlage oder ggf. auch eine Anlage mit rund 150-200.000 Tonnen durchaus

"% Die Produktion von Bio-Ethanol zur Erfiillung der angestrebten Beimischungsquote von 10% auf EU Ebene

(£ 20 Mio. Tonnen Bio-Ethanol) wird als vollig illusorisch angesehen.

' Die Siid-Chemie AG beabsichtigt in 2011 eine Pilotanlage zur Herstellung von 1.000 Tonnen Bio-Ethanol auf

der Basis des Sunliquid Verfahrens zu errichten (VDI Nachrichten 10.12.1010). Warum bereits bekannte
Verfahren, wie der Sduerkatalytische Ligno-Zellulose Aufschluss nicht weiter gefordert und weiterentwickelt
werden, ist nicht nachvollziehbar.

13 Ajinomoto und Cheil: personliche Mitteilung
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rechtfertigen. Die wettbewerbsféhige Produktion von Zitronensé&ure in Europa wird
uber die Firma Jungbunzlauer seit vielen Jahren dargestellt; es wird erwartet,
dass sich diese Uber die Verschlechterung der Standortbedingungen in China
weiter verbessert. Zitronensaure wird vorzugsweise Uber Hydrolysat, Zucker oder
Dicksaft erzeugt. Bei 200.000 Tonnen Endprodukt ist ein Bedarf von rund 250.000
Tonnen Hydrolysat oder rund 420.000 Tonnen Getreide erforderlich, Mengen die
sowohl in Deutschland wie auch in der EU dauerhaft zur Verfiigung stehen.

Uber diese Massenprodukte hinaus waren weitere Fermentationsprodukte zu
betrachten, die mehr aus strategischer Sicht sinnvoll sein kénnen: Penizilline und
Cephalosporine, die auch weiterhin wesentliche Bausteine der modernen Antiinfekti-
vaentwicklung darstellen werden, sowie Milchs&ure und sonstigen organischen S&u-
ren, sofern diese tatsachlich in die Bio-basierte Polymerproduktion Eingang finden.

8.2.2 Vorschléage fir politische MaBnahmen, Deutschland als Fermentations-
standort zu férdern

Férderung etablierter Produkte und industrieller Produktion

Neben speziellen Produkt- und Regionsbezogener FérderungsmaBnahmen, werden
aus den Ausfiihrungen folgende, grundsatzliche Notwendigkeiten abgeleitet:

 Formulierung von Grundsatzstrategien'®': Elementare Voraussetzung zur eventu-
ellen Forderung der industriellen Biotechnologie auf EU und auf deutscher Ebene
ware die Ableitung und Darstellung deren strategischer Bedeutung und die Spezi-
fikation von prioritdr in der EU und in Deutschland herzustellender Produkte.
Aktuelle Dokumente der EU oder auch des Bundesministeriums fur Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz respektive des Bundesministeriums flr
Bildung und Forschung (BMBF) konkretisieren die Relevanz industrieller Bio-
technologie und eventueller Férderinstrumente nicht und konzentrieren sich mehr
auf die Beschreibung der medizinisch orientierten Biotechnologie oder der
Bioenergie'?.

* Férderung des Anbaus und der Verarbeitung von Stérke- und Zuckerkulturen:
Eine monetare Foérderung des Getreideanbaus ist aufgrund der aktuell und nach-
haltig erzielbaren hohen Deckungsbeitrage nicht notwendig. Ahnliches gilt auch
fur den Zuckerribenanbau. Es ist jedoch Uberlegenswert, die industrielle Nutzung
von Getreide und Zucker zu férdern. Hierzu wéare eine Versachlichung der Dis-
kussion Uber die Verwendung von Getreide/Zucker vs. industrielle Nutzung hilf-
reich. Der Zuckerribenanbau und die Zuckerproduktion sind zwar immer noch
Uber eine komplexe Marktordnung im Grundsatz geregelt, die aktuellen Preis-
entwicklungen deuten aber daraufhin, dass dieses System auch ohne dessen
Abschaffung fur industrielle Anwendungen redundant wird. Damit steht einer Aus-
dehnung der Zuckerribenproduktion nichts Grundsatzliches mehr im Wege. Eine

! Es wird durchaus anerkannt, dass die EU mit der Lead Market Initiative die Férderung der Herstellung von
Bio- und Fermentationsbasierenden Produkten unterstiitzt und fordert. Die Architektur des Dokuments zielt
jedoch speziell auf die Entwicklung von neuen, innovativen Produkten und lédsst die Notwendigkeit des
Wiederaufbaus der Produktion etablierter Produkte in der EU aufler Acht.

32 BMBF 2008: WeiBe Biotechnologie; Frauenhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung &
Frauenhofer Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik 208: Potentialstudie: Anwendungspotentiale
der Bioverfahrenstechnik (Weile Biotechnologie) in Nordrhein-Westfalen; BMBF 2010: Die deutsche
Biotechnologie-Branche; Beuzekom v.B.; Arundel A. 2010; OECD Biotechnology Statistics 2009
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verlassliche politische WillensauBerung zur verstarkten Nutzung von Zucker als
Industrierohstoff fur Investoren ist fir den Wiederaufbau von Raffinerien
wesentlich.

* Konzeptentwicklung fir den EU Proteinmarkt: Traditionell wird die Haupt-
nachfrage nach Protein Gber den Mischfuttermarkt bestimmt und durch die Einfuhr
von Sojaprotein gedeckt. Mit der Herstellung von Biodiesel und auch Bio-Ethanol
entstehen Proteinhaltige Nebenprodukte die auf dem gleichen Markt abgesetzt
werden mussen. Eine Vermahlung von Getreide und eine verstérkte Herstellung
von Hydrolysat generiert ebenfalls Proteinnebenprodukte, die zwar teilweise Ein-
gang in die Humanernéhrung finden, aber Uberwiegend im Tiererndhrungsmarkt
weiter verwendet werden sollen. Durch das so standig steigende lokale Angebot
andern sich, bei unterschiedlicher Wertigkeit der Proteinfraktionen, die Preise und
Nachfrage. Beides hat Rulckkoppelungswirkung auf die Entstehungskosten fur
Starke und somit auf Starkehydrolysat als Fermentationsrohstoff. Vor diesem
Hintergrund wird eine profunde Analyse der Dynamik des aktuellen und
zukunftigen Proteinmarkts in der EU und in Deutschland als notwendig angese-
hen um hieraus konkrete Ableitungen fur die zuklnftige Wettbewerbsfahigkeit von
Hydrolysat ziehen zu kénnen.

» Clusteridentifizierung und Clusterférderung: Wettbewerbsféhige Produktionen
kdbnnen besonders dann errichtet werden, wenn Kohlenhydrate an dessen
Herstellungsort direkt weiter verwendet werden. Dies bedeutet, so wie dies bereits
in der Petrochemie Ublich ist, den Aufbau und Betrieb von integrierten Standorten.
Diese bedirfen neben Flache auch einer Basisinfrastruktur und sind damit nicht
fur jeden Standort geeignet. Die Identifizierung und der Ausweis von Standorten,
die fir eine integrierte Fermentationsproduktion auf europdischem Niveau in
Frage kommen, wéren fur ein Standortangewandtes Marketing winschenswert.

Férderung neuer Technologien, Produkte und Verfahren

Die dargestellten Ausflihrungen zur Verfugbarkeit von Zucker und Stéarke als
Fermentationssubstrate legen nahe, dass diese Rohmaterialien in Zukunft nicht mehr
uneingeschrankt fur Fermentationen zur Verfligung stehen und mit deutlichen, konti-
nuierlichen Preisanstiegen zu rechnen ist. Gleichzeitig ist auf Grund der
Bevdlkerungs- und Einkommensdynamik, nicht nur in Europa und Nordamerika, son-
dern speziell in Stdost-Asien, Indien und China mit einer steigenden Nachfrage nach
Fermentationsprodukten zu rechnen. Die Sorgen, dass auch Petroleum zukunftig
nicht mehr uneingeschréankt und/oder zu gunstigen Preisen zur Verfigung steht und
der Klimawandel zu CO, Einsparungen zwingt, fihren zu verstarkten Ansatzen Pro-
dukte, die bisher auf der Basis von Erddl hergestellte wurden, zu fermentieren.
Bereits vor mehr als 10 Jahren wurden umfangreiche Grundlagenarbeiten zur
Nutzung von Alternativsubstraten zu Zucker und Stéarke in der Fermentation ebenso
vorgelegt, wie systematische Ansatze zur Produktion von Plattformchemikalien mit
drei, vier, und funf Kohlenstoffatomen auf der Basis von biochemischen Prozes-
sen'®. Viele dieser Ansatze sind in ihren Grundprinzipien nicht neu und greifen auf
Verfahren zurlck die innerhalb der letzten 80 Jahre vorzugsweise in Landern, ohne
eigenen Zugang zu Petroleum oder deren Handel aus politischen Grinden einge-
schrankt war, entwickelt wurden. Erst jiingst durch die Anderung der Rahmen-

'3 Eine umfangreiche Ubersicht iiber diese Ansitze findet sich z.B. in: Pacific Northwest National Laboratory

und National Renewable Energy Laboratory and Office of Biomass Program, 2004: Top Value added Chemicals
from Biomass
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bedingungen auf 6konomischer, umweltpolitischer und sozialer Ebene werden diese
Verfahren wieder attraktiv, an die heutigen Gegebenheiten und Notwendigkeiten
angepasst, Effizienzen verbessert und Okonomien so gestaltet, dass Wettbewerbs-
fahigkeit zunehmend mdglich ist. Von besonderer Bedeutung hierbei sind:

* Alternativen zu Zucker und Starke als Fermentationssubstrat:

» Seit mehr als 100 Jahren nutzt die Papierindustrie spezielle Hefen zum Abbau
und zur Aufarbeitung ihrer Pentosehaltigen Abwésser. Noch bis vor wenigen Jah-
ren wurde einer, dieser auf Torulahefe basierender Prozesse, in der Schweiz
durch die Firma Attisholz betrieben und in weiten Teilen der ehemaligen UdSSR
wurde so Protein fiir die Futtermittelindustrie erzeugt'>*.

» Holz- und Zelluloseaufschlussverfahren zur Gewinnung von Zucker und Zucker-
ahnlichen Stoffen wurden in den vergangen Jahrzehnten nicht nur im Kontext der
Fermentationsindustrie, sondern auch im Rahmen der Gewinnung von verdau-
baren Futtermitteln ausfuhrlich diskutiert und erprobt. Saurehydrolytische und
Alkalibasierende Verfahren, Dampfdruckverfahren oder Kombinationen hiervon
sind in ihren Techniken ausgereift und wurden bis Mitte der 1980er Jahre, unter
anderem auch in der Deutschen Demokratischen Republik, zur Herstellung von
Futtermittelsubstraten und Glukosesirupen genutzt. Aus Umwelttechnischen und
Wettbewerbsgrinden wurde der Betrieb dieser Verfahren eingestellt. Jingst bie-
ten Novozyme sowie Danisco/Dupont Enzymmischungen an, die Lignozellulose
enzymhydrolytisch spalten. Pilotanlagen sind vielfaltig gebaut, ein kommerzieller
Durchbruch ist jedoch noch nicht erfolgt, da weder technisch-logistische noch
betriebswirtschaftliche Zielparameter bisher erreicht wurden. Es ist jedoch nicht
nachvollziehbar warum z.B. Saurehydrolytische Verfahren, flir die Methoden der
Saureruckgewinnung und damit der verbesserten Umweltvertraglichkeit existie-
ren, nicht weiter verfolgt und ausreichend geférdert werden.

» Glycerin, unter anderem als Nebenprodukt der Biodieselherstellung, wird eben-
falls jungst als Substrat fur Fermentationen diskutiert. Im Unterschied zu Kohlen-
hydraten, sind Mikroorganismen, die in der industriellen Fermentation verwendet
werden, nicht auf derartige Molekule adaptiert und bisherige Ansatze Glycerin im
umfangreichen MaBstab zu verwenden, scheiterten. Ausnahme hiervon sind
Hefen die in der Ethanolherstellung auch Glycerin, jedoch nicht als alleiniges
Substrat, metabolisieren kénnen. Die globale Verfugbarkeit von Glycerin ist deut-
lich geringer als diejenige von Cs und Cg Substraten, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass Glycerin als Fermentationsrohstoff, wenn tGberhaupt,
dann nur selektiv Anwendung finden wird.

> Als reine Forschungsansatze mussen heute Versuche gesehen werden Synthe-
segas (CO/H,), Methan oder Methanol als Fermentationssubstrat zu verwenden.
Unabhéngig von der Quelle dieser Produkte ist deren Nutzung far alle heute
kommerziell genutzten Mikroorganismen metabolisch schwierig oder unmaéglich
und stellt zudem die Fermentationsverfahrenstechnik vor erhebliche praktische
Herausforderungen, fir die es aktuell keine konkreten L&sungen im groB-
technischen MaBstab gibt.

Nach heutigem Stand der Technik und unter Berucksichtigung der existierenden real
umsetzbaren Potentiale missen daher Anséatze der Nutzbarmachung von Ligno-
zellulosebausteinen als Fermentationssubstrate als deutlich aussichtsreicher ange-

134 Siehe u. a.: Jeroch H,. 1993: Futtermittelkunde
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sehen werden als beispielsweise Synthesegas, Methan- oder Methanolbasierende

Fermentationen'®.

* Neue Produkte aus Fermentation

» Der zitierte Statusreport der Pacific Northwest National Laboratory listet mehr als
20 Produkte auf, die heute nicht oder nur begrenzt, aber in Zukunft durch
Fermentationsverfahren produziert werden kénnen, sofern geeignete technische
Prozesse entwickelt werden. Fur alle gelisteten Produkte sind jedoch Mikro-
organismen beschreiben und die grundlegende Biochemie geklart. In dieser Auf-
zéhlung finden sich auch Butanol, Aceton, Fumar- und Bernsteinsdure, Produkte
fur die Fermentationsverfahren seit vielen Jahrzehnten bekannt sind und die teil-
weise auch grofBtechnisch in der Vergangenheit produziert wurden. Weizmann-
Synthesen zur Produktion von Butanol und Aceton wurden in der UdSSR noch
bis weit in die 1980er Jahre betrieben. Ziel der aktuellen Anséatze ist es, speziell
diejenigen Produkte fermentativ herzustellen die als Plattformchemikalien (z.B.
Vinylchlorid, Ethylen, Propylen, Butadien, Isopren) zum Aufbau von Konsum-
produkten, speziell von Polymeren, verwendet werden kénnen. Hierzu zahlen
insbesondere Hydroxypropionsaure, Hydroxybuttersdure und Bernsteinsaure. Es
wird erwartet, dass damit die Grundlage fir eine dynamische Verbreitung von
Biopolymeren gelegt wird. Die Erfahrung mit aktuellen Anséatzen Monomere fur
die Herstellung von Biopolymeren technisch kontinuierlich und wirtschaftlich
wettbewerbsféhig zu produzieren, legen jedoch nahe, dass flr Ansétze deren
grundlegende Verfahrenstechnik in weiten Bereichen noch nicht ausreichend
geklart ist, eine unmittelbare Marktreife nicht zu erwarten ist. Dies gilt auch, trotz
Engagement von Firmen (z.B. DSM/Roquette) in Pilotanlagen z.B. Bernstein-
séaureverfahren weiter zu entwickeln. Fir Hydroxypropionsdure muss dhnlich wie
fur andere gewunschte Monomere auch noch ein grundsétzlich verfahrens-
technisch umsetzbarer Weg entwickelt werden.

Somit werden Bemuhungen fermentative Verfahren zur Herstellung von Monomeren
als Bausteine fir Biopolymere oder andere Chemikalien zu entwickeln als richtig und
zukunftsorientiert angesehen. Gerade jedoch flur diese Produkte, deren Applika-
tionsfelder umfangreiche Volumina erfordern, ist die LOsung der Rohstoffproblematik
essentiell. Bernsteinsdure oder Hydroxybuttersdure, fermentiert Uber Zucker- oder
Starkekonversion, férdert die in diesem Bericht angesprochene und erwartete Ver-
knappung dieser Rohstoffe und spitzt die Konkurrenz mit Nahrungsmittelverwendung
zu. Forschungsschwerpunkte sollten daher zwar auch auf die Entwicklung von
Monomeren flr die weitere chemische Verwendung gelegt werden; prioritdr muss
jedoch die Lésung der Frage nach den zukulnftigen Fermentationsrohstoffen sein und
diese wird in enger Beziehung zur Marktreife von Verfahren zum Aufschluss von
Lignozellulose gesehen.

135 Bine Zusammenfassung zum aktuellen Stand findet sich z.B. in: Bozell J.J. und Petersen, G.R., 2010:

Technology development fort he production of biosbased products from biorefinery carbohydrates — the US
Department of Energy’s ,,Top 10* revisited, Green Cehmcistry 12, S. 539-554

125



