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Raps — eine alternative Olquelle

Umweltfreundlicher Energie- und Rohstofflieferant

Von Wilfried Liihs, Andreas Thierfelder und Wolfgang Friedt

Der Raps (Brassica napus) ist die am besten an mittel- und nordeuropiische Produktions-
bedingungen angepaBte und daher leistungsstiirkste Olpflanze. Aufgrund von ziichteri-
schen Erfolgen und dem damit verbundenen ungehinderten Zugang des Rapsols in den
Nahrungssektor nimmt der Raps heute im einheimischen Olpflanzenanbau eine dominie-
rende Stellung ein. Wegen der weitgehenden Sittigung des Fettverbrauchs zu Nahrungs-
zwecken sind in Zukunft auch fiir Rapsol Absatzalternativen verstirkt gefragt. Neben der
gegenwiirtigen Verwendung als Rohstoff fiir die oleochemische Industrie gewinnt ange-
sichts schwindender Erdolvorkommen und bei steigendem UmweltbewuBtsein der Einsatz
als Motorentreibstoff und vor allem als Schmier- und Hydraulikél zunehmend an Bedeu-
tung. Hierfiir ist der Raps aufgrund der Verfiigbarkeit extremer Fettsiurevarianten im
Vergleich zu den beiden anderen wichtigen Olpflanzen in Mitteleuropa — Sonnenblume

und Lein — besonders geeignet (Tab. 1).

Im Hinblick auf Wettbewerbsfihigkeit und
okonomische Verwertbarkeit des Rapsoles im
»Non-food“-Bereich sowie im Interesse der
landwirtschaftlichen Produzenten sind vorran-
gig Olertragreiche Winterrapssorten mit maxi-
malem Gehalt der wertbestimmenden Haupt-
fettsdure gefordert. Ferner gilt es, Ertrag und
Qualitidt mit der Resistenz gegeniiber Krank-
heiten und Schidlingen zu kombinieren, um
so die Anwendung chemischer Pflanzenbe-
handlungsmittel zu reduzieren.

Verwendung von Rapsol
im ,,Non-food‘‘-Bereich

Die Speicherfette bestehen aus Triglyceriden
(Triacylglycerolen) mit einer fiir die jeweilige
Olpflanze charakteristischen Fettsiure-Zu-
sammensetzung. Die unterschiedlich langen;
unverzweigten Kohlenstoffketten der Fettsiu-
ren bieten in ihrer natiirlichen Vielfalt — be-
dingt durch Kettenlinge, Anzahl und Lage der

Tabelle 1. Extreme Fettsduremuster beim Raps im Vergleich zu Lein und Sonnenblume

Spezies Variante Fettsiuren (% Gesamtfettsiduren)
16:0 18:0 18: 1 18:2 18:3 22:1
RAPS Halt 3 1 11 12 9 52%
L0700 4 2 61 21 10 1
LEIN ,,hormal* 5 4 18 16 57 -
»low linolenic* 9 5 36 48 2 -
SONNEN- ,normal* 6 5 24 64 1 -
BLUME  ,high oleic* 3 4 920 2 1 -

* plus ca. 8% Eicosensiure (C20 : 1) und 4% restliche Fettsiduren

Zur Erreichung dieser Ziele werden konven-
tionelle Ziichtungs- und Selektionsverfahren
durch leistungsfihige moderne Methoden der
Qualititsanalytik und der Biotechnologie er-
giinzt und unterstiitzt. So ermdoglichen geeig-
nete Gewebekultur-Techniken interspezifi-
sche Kreuzungen, die zur Erweiterung der ge-
netischen Vielfalt des Rapses beitragen. Mit
Hilfe der Kultur isolierter Mikrosporen (,,Ha-
ploid-Methode*) wird die Erzeugung homozy-
goter, d. h. reinerbiger Linien und damit der
Zuchtgang insgesamt beschleunigt.

Doppelbindungen oder funktionelle Gruppen
— viele Ansatzpunkte fiir chemische Reaktio-
nen und Synthesemoglichkeiten, die teilweise
auf petrochemischem Wege nicht moglich
sind. Diese Eigenschaften liefen native Ole
und Fette und insbesondere auch Rapsol nicht
erst in jlingster Zeit zum Ausgangsstoff einer
vielgestaltigen Fettchemie werden.

Neben der indirekten Verwendung des
Rapsoles bzw. der Fettsduren als Grundstoffe
in der oleochemischen Industrie gewinnt neu-

erdings die direkte Nutzung als Schmier- und
Hydraulikol oder Motorentreibstoff an Bedeu-
tung. Als Kraftstoff liBt sich Rapsol direkt in
speziell entwickelten ,.Elsbett“-Motoren ein-
setzen. In Dieselmotoren ist Rapsol umgesetzt
zu Rapsolmethylestern oder zugemischt zu
herkommlichem Dieselkraftstoff verwendbar.
Fiir die Nutzung als Motorentreibstoff ist in
erster Linie der native Energieinhalt — weniger
die Fettsiure-Zusammensetzung — ausschlag-
gebend. Aus dkonomischen Griinden besteht
die Notwendigkeit, den Olertrag pro Hektar zu
optimieren, um das Rapsol schlieBlich zu
einem akzeptablen Preis anbieten zu kénnen.
Doch auf diesem Sektor laufen noch eine
Reihe von Pilotprojekten und vor allem Ent-
wicklungsarbeiten bei den Motorenherstel-
lern.

Als vielversprechend ist der Einsatz von
Rapsol als Schmiermittel sowie Hydraulikol
zu beurteilen. Der Hauptgrund fiir die Ver-
wendung auf diesem Gebiet ist die problemlo-
se biotische Abbaubarkeit von Rapsol. Zu
nennen ist in diesem Zusammenhang die Ver-
lustschmierung von Kettensidgen, der Einsatz
in Hydrauliksystemen oder die Verwendung
als Trenn- und Gleitmittel — also iiberall dort,
wo mineralische Olprodukte Umweltgefihr-
dungen hervorrufen konnen. Im Hinblick auf
die Verwendung von Rapsol als Hydraulik-
fliissigkeit ergibt sich aber gerade hieraus ein
Zielkonflikt. Dem Anspruch der schnellen
biologischen Abbaubarkeit auf der okologi-
schen Seite steht die Forderung einer mog-
lichst hohen Stabilitit, d. h. von langen OI-
wechselintervallen auf der technischen Seite
gegentiiber.

Bei der indirekten Nutzung werden die Pflan-
zenole in ihre Bestandteile, d. h. Fettsiuren
und Glycerin, zerlegt. Die Verwendung der
Fettsduren verlangt Qualititseigenschaften,
die ihrerseits definierte Zuchtziele in der Ol-
pflanzenziichtung darstellen. Die verarbeiten-
de Industrie fragt Pflanzendle mit einem mog-
lichst hohen Anteil spezifischer Fettsiuren
nach. Im Gegensatz zum Ernihrungssektor, in
dem ein Gemisch verschiedener Fettsiuren im
Ol durchaus erwiinscht ist, konzentriert sich
bei der technischen Verwertung das Interesse
vornehmlich auf pflanzliche Ole mit maxima-
len Anteilen einer Komponente.

Hinsichtlich der Fettsiure-Zusammensetzung
sind beim Rapsol grundsitzlich zwei Typen zU
unterscheiden. So zeichnen sich éltere Raps-
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sorten durch einen fiir Kruziferen, Kreuzbliit-
ler, typischen hohen Anteil von 45 bis 55 Pro-
zent Erucasiiure (C22 : 1) aus; sie liefern das
ausschlieBlich als oleochemisch-technischer
Rohstoff verwendete ,Riibol*. Dagegen ent-
hiilt das fiir Nahrungs- und Speisezwecke ge-
nutzte Ol heutiger Rapssorten neben 20 bis 25
Prozent Linolsiiure (C18 : 2) 55 bis 65 Prozent
Olsiiure (CI8:1). Diese Sorten sind nahezu
erucasiiurefrei und besitzen daher ,,0* (Ein-
fachnull)- bzw. bei gleichzeitiger Glucosino-
latarmut im Rapsschrot ,,00 (Doppelnull)-
oder ,Canola‘-Qualitiit (Abb. 1). Beiden Olty-
pen gemeinsam ist der jeweils dominierende
Anteil einer einfach ungesiittigten Fettsiure
und ein relativ stabiler Gehalt von etwa 10
Prozent Linolensiiure (C18 : 3). Fiir beide Ol-
typen wird eine Reduktion des Anteils dieser
dreifach ungesittigten und daher leicht ver-
derblichen Fettsiure auf weniger als 3 Prozent
angestrebt.

Fiir den Einsatz im ,Non-food“-Bereich wird
der Raps derzeit intensiv ziichterisch bearbei-
let, wobei eine ,,maligeschneiderte” Fettsiure-
Zusammensetzung angestrebt wird. Es gilt
dabei, die industriell wertbestimmenden
Hauptfettsiuren im Rapsol zu maximieren, um
die Kosten fiir Trennung und Reinigung sowie
den Anfall an weniger wertvollen Nebenpro-
dukten zu reduzieren. Beziiglich der als
Fettrohstoff interessanten Olsiiure (C18: 1)
zeichnen sich in dieser Richtung bereits dhnli-
che Erfolge wie bei der Sonnenblume ab. So
gibt es auch beim Raps bereits ,high-oleic*-
Typen mit iiber 85 Prozent C18 : | und weni-
ger als 3 Prozent Linolensiure.

Bedeutung der Erucasiiure
als Industriegrundstoff

Die Erucasiure (cis-13-Docosensiure) wird
bereits seit lingerem im oleochemisch-techni-
Schen Bereich fiir vielfiltige Verwendungs-
Zwecke eingesetzt. Bis zur Umstellung auf
Crucasidurearmen Raps Mitte der siebziger

52% c22:1

11% C18:1

4% restl. FS 4% C16:0/18:0

Alte Rapssorten

(Erucasdure-reich)

Rapsfelder —die Olfelder der Zukunft? Raps wird bis jetzt noch in Mitteleuropa, hier in der Um-

gebung von Giefien, vorwiegend zu Nahrungszwecken angebaut.

Jahre war erucasiiurereiches ,,Riibol* reichlich
vorhanden, und die Erucasiiure wurde vor-
nehmlich als ,,Schaumbremse® in Waschmit-
teln eingesetzt. Die durch die Umstellung be-
dingten Versorgungsunsicherheiten und die
Verinderung ciniger Rezepturen machten fiir
die Waschmittelindustrie die Entwicklung an-
derer Schauminhibitoren notwendig, so daf
die Erucasiure hier ihren friiheren Stellenwert
verloren hat. Nach wie vor wird die Erucasiiu-
re jedoch in anderen Bereichen der Oleoche-
mic in nennenswerten Mengen nachgefragt.

Die Amide der Erucasiure sind wichtige
Grundstoffe fiir die Folienherstellung. Durch
Ozonolyse eifolgt eine Spaltung in Pelar-
gonsiure und Brassylsiure, deren Derivate als
Hilfsmittel in der Kunststoffindustrie einge-
setzt werden. Dariiber hinaus wurde aus Bras-
sylsiure und dem entsprechenden Diamin ¢in

61% 018
' 6% C16:0/18:0
kww 2% C20:1/22:1

10% C18:3

21% C18:2

Heutige Rapssorten
0/ 00-Qualitat

Abb. 1: Fensiuremuster von alten (C22 : I-reichen) und heutigen (C22 : I-armen) Rapssorten.

Foto: Friedt

neues Polyamid hergestellt. Dieser als Nylon-
13,13 bezeichnete Kunststoff ist bestens ge-
eignet fiir Getriebezahnriider, Kabelisolierun-
gen und andere Industrieprodukte. Auierdem
finden Erucasiurederivate aufgrund besonders
guter Schmiereigenschaften als Schmierstoff-
additive — vor allem fiir Hochleistungsmoto-
ren — Verwendung. Weitere Veredelungsstu-
fen der Erucasiure werden in der Erdolférde-
rung zur Verhinderung der Kristallisation des
Paraffins und als Flotationsreagenz bei der
Erzaufbereitung eingesetzt. )

Der derzeitige jihrliche Bedarf an erucasiiure-
reichem Pflanzendl in der EG wird auf etwa
30000 t, in Deutschland auf rund 12 000 t, ge-
schiitzt. Diese Nachfrage wird zur Zeit noch
vornehmlich durch Importe aus Osteuropa,
China und Indien gedeckt. Die ErschlieBung
weiterer interessanter Einsatz- und Anwen-
dungsgebiete fiir Erucasiure im Bereich der
chemischen Industrie ist letztlich auch von
einer gesicherten inléndischen Produktion eru-
casiurereicher Pflanzendle in der EG abhiin-
gig. Diesem Bereich wird von seiten der Indu-
strie grofle Bedeutung beigemessen, so dal3
einer inlindischen Produktion bereits kurz- bis
mittelfristig gute Chancen eingerdumt werden.

Ziichtung auf hohen
Erucasiiure-Gehalt beim Raps

Die Nachfrage der oleochemischen Industrie
nach langkettigen Fettsduren wie Erucasiure
(C22: 1) kann hierzulande nur durch den
Anbau von Winterraps (Brassica napus) in
rentabler Weise gedeckt werden. Hinsichtlich
der Interessen der oleochemischen Industrie
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stellt Rapsol mit einem stabilen C22 : 1-Anteil
von etwa 60 Prozent bei moglichst reduzier-
tem C18:3-Anteil momentan bereits einen
Fortschritt dar. Kurzfristiges Zuchtziel ist es
daher, durch Selektion in spaltenden Kreu-
zungsnachkommenschaften den Olertrag zu
steigern und dabei den C22 : 1-Anteil im Ol zu
maximieren. Rapsol mit einem Erucasiure-
Gehalt von deutlich iiber 60 Prozent diirfte al-
lenfalls mittel- bis langfristig verfligbar wer-
den.

Ausgangssituation
und genetische Grundlagen

Die Erucasiure ist die charakteristische
Fettsdure im Samendl der Brassicaceae (Kru-
ziferen). Sie kommt in etwa drei Viertel aller
Kruziferen-Arten vor, allerdings in sehr varia-
blen Anteilen bis zu maximal 67 Prozent. Die-
ses Maximum kommt dadurch zustande, dafy
in Kruziferen-Olen offenbar kein Trierucin
(Triglycerid mit drei C22 : [-Resten) gebildet
wird, d. h. Erucasidure wird bevorzugt in die
beiden iuBeren, aber nicht in die mittlere Posi-
tion des Triglycerids eingebaut. Es stellt sich
somit zuniichst die Aufgabe, das Triglycerid-
Muster von Kruziferen, wie z. B. Brassica-
Arten, Sinapis alba und Crambe abyssinica,

hinsichtlich der Verteilung der Erucasiure auf

die einzelnen Triglycerid-Spezies und insbe-
sondere in bezug auf die Existenz von Trieru-
cin im Samendl zu analysieren.

Die Bestimmung der Triglyceride erfolgt nach
einer speziellen Methode mittels HPLC (High
Performance Liquid Chromatography). Die
Abbildung 2 zeigt ein Chromatogramm der
alten erucasiurereichen Winterraps-Sorte ,Le-
nora‘ (51,2 Prozent C22: 1). Dabei bestim-
men drei Dierucine (,EOE‘, ,ELE‘ und
LELnE*) mehr als 75 Prozent der Triglycerid-
Fraktion, wobei Trierucin (,EEE®) nicht nach-
gewiesen werden kann.

Lediglich von der nicht zu den Kruziferen
gehorenden  Kapuzinerkresse (Tropacolum
majus) ist bislang bekannt, daf diese Spezies
Trierucin bildet und dadurch einen sehr hohen
Erucasiure-Gehalt erreicht. Abbildung 3 zeigt
ein Chromatogramm von 7. majus im Ver-
gleich mit dem Trierucin-Standard. In Abhiin-
gigkeit vom Erucasiure-Anteil (71 bis 78 Pro-
zent) finden sich bei der Kapuzinerkresse 42
bis 52 Prozent Trierucin. Allerdings ist der Ol-
gehalt mit ca. 8 Prozent so niedrig, daB} die Ka-
puzinerkresse nicht als ,,Olpflanze® gelten
kann. Dieses Beispiel zeigt jedoch, daf} in den
Samenfetten hoherer Pflanzen Trierucin
durchaus vorkommt.

Zur Erfassung der Ausgangslage gehort eben-
falls ein intensives Screening, also die Durch-
sicht der verfiigbaren Raps- und Brassica-
Herkiinfte. Unsere Ergebnisse zeigen, daf3 die
genetische Variabilitit des untersuchten Raps-

materials im Hinblick auf hohen Erucasiure-
Gehalt begrenzt ist. In den beiden direkten
Stammformen des Rapses, Brassica campe-
stris (Riibsen) und Brassica oleracea (Kohl),
finden sich jedoch Genotypen mit C22 : 1-An-
teilen im Fett von annithernd 60 Prozent, die
im Rahmen der Resynthese von Raps, d. h. der
gezielten Kreuzung von Riibsen und Kohl,
weitere Verwendung finden.

Resynthese
von erucasiurereichem Raps

Es wurde wiederholt nachgewiesen, daf} der
Raps (Genomformel AACC, 2n=38) ein am-
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phidiploider Bastard aus Brassica campestris
(AA, 2n=20) und Brassica oleracea (CC,
2n=18) ist. Analog geht der Sareptasenf (B.

Juncea, Genomformel AABB, 2n=36) auf die

beiden Grundarten Riibsen und Schwarzer
Senf (B. nigra, BB, 2n=16) zurlick. Der Abes-
sinische Senf (B. carinata) hat 2n=34 Chro-
mosomen und besitzt die Genome BB und CC
(Abb. 4).

Da bisher noch keine Wildformen von B.
napus gefunden wurden, geht man davon aus,
daf unsere heutige Kulturform phylogenetisch
relativ jung ist und wahrscheinlich im medi-
terranen Ursprungsgebiet der beiden Stamm-
eltern durch spontane interspezifische Kreu-
zung entstanden ist. Beriicksichtigt man die

Brassica napus
cv. Lenora
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Abb. 2: Triglycerid-Zusammensetzung von erucaséurereichem Winterraps (cv. ,Lenora*). Der

Sehlende Trierucin-Peak ist durch einen Pfeil markiert. Die drei Haupttriglyceride sind ELnE,

ELE und EOE (O=C18 : 1-Rest, L=CI18 : 2-Rest, Ln=CI18 : 3-Rest, E=C22 : 1-Rest).
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Abb. 3: Triglycerid-Zusammensetzung von Tropacolum majus im Ver-

gleich mit dem Trierucin(EEE)-Standard.
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ausgepigle  Variabi-
litit und Mannigfal-
tigkeit der Formen
bei B. oleracea und
B. campestris, so ist
das genetische Poten-
tial der Resynthese
von Raps bei weitem
noch nicht ausge-
nutzt. Die Bedeutung
von  resynthetisier-
tem Raps liegt dabei
weniger in der direk-
ten  agronomischen
Nutzung, als viel-
mehr in der Einkreu-
zung und Verbesse-
rung  vorhandenen
Rapszuchtmaterials
im Hinblick auf eine
Realisicrung des je-
weils  angestrebten
Zuchtziels - hier
Erucasiure-Anteil im
Ol.

Im Grunde genom-
men wird bei der Re-
synthese von Raps
nur das wiederholt,
was die Natur einst
zufiillig zuwege ge-
bracht hat, mit dem
Unterschied, daf3 nun
eine gezielle Aus-
wahl der Kreuzungs-
eltern erfolgt. Die in-
terspezifische Kreu-
zung von B. oleracea
und B. campestris ist
durch Unvertriglich-
keitsreaktionen  (In-
kompatibilitit) zwi-

Aufserlich unterscheidet sich der ,, Resynthese-
Raps*®, eine gezielte Kreuzung von Riibsen
und Kohl, nicht vom herkémmlichen Raps, wie
man an seiner Bliite sieht. Foto: Liihs

schen dem Nihrgewebe und dem heranwach-
senden Embryo limitiert. Mit Hilfe geeigneter
in vitro-Kulturtechniken lassen sich diese
Kreuzungsbarrieren jedoch iiberwinden und
Artkreuzungen in entsprechend hoher Fre-
quenz gewinnen. So konnten mittels Kreuzung
von B. campestris (,Yellow Sarson®) mit se-
lektierten B. oleracea-Formen (z. B. Blumen-
kohl ,BK 2287*) und anschlieende in ovulo-
Embryokultur zahlreiche ,,Raps-Resynthesen*
(,Resyn*) erstellt werden, die eine Erweite-
rung der genetischen Variabilitit hinsichtlich
der Fettsiiure-Zusammensetzung des Rapsoles
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B. nigra

B. carinata / \ B. juncea
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Entste-
hung und der verwandtschaftlichen Beziehung
amphidiploider Arten der Gattung Brassica.

erwarten lassen; die ersten Ergebnisse deuten
dies bereits an (Tab. 2).

Anwendung der
Mikrosporen-Kulturtechnik

Die Mikrosporenkultur ist eine Technik zur ra-
schen Erzeugung homozygoter, d. h. reinerbi-

Tabelle 2. Olgehalt und Fettsiiuremuster der Kreuzungseltern sowie der daraus erstellten ,,Re-

synthese-Rapse*

Material Fett % Hauptfettsiduren %
(ATM) 18:1 18:2 18:3 20:1 22: 1
.BK 2287* 40,1 18 10,7 10,7 53 57,1
,Yellow Sarson* 48,8 10,6 10,5 7,6 6,2 56,7
Elternmittel 44,5 9.3 10,6 9.1 5,8 56,9
Min. 37,2 9,8 8,2 4,1 49 54,2
,Resyn* Mittel 40,5 13,1 9,7 5.7 6,6 56,8
Max. 43,6 16,7 10,5 7.4 8,7 60,1

ger (,reiner”) Linien von heterozygoten (ge-
mischterbigen) Kreuzungspflanzen. Dabei
werden aus den haploiden Pollenzellen (Mi-
krosporen, ménnliche Gameten) der diploiden
Spenderpflanzen iiber einen in vitro-Kultur-
schritt haploide Pflanzen regeneriert. Die
anschlieBende Verdoppelung des einfachen
Chromosomensatzes (Polyploidisierung) fiihrt
zu sogenannten ,,doppelhaploiden®, absolut
reinerbigen Pflanzen. Beim Raps ist diese
Technik — im Gegensatz zu anderen Nutz-
pflanzenarten — bereits iiber das Stadium der
methodischen Entwicklung und Verbesserung

hinaus gediehen, auch wenn bei Verwendung
von aktuellem Zuchtmaterial immer wieder
ausgepriigte ,,genotypische Effekte” festge-
stellt werden.

Das Problem der genotypisch bedingten, un-
terschiedlichen in vitro-Reaktion verschiede-
ner Genotypen bedeutet fiir die ziichterische
Praxis ein unkalkulierbares Handicap, da
durch das zusiitzliche Selektionskriterium
»Gewebekultur-Tauglichkeit™  eine  uner-
wiinschte Diskriminierung von Genotypen mit
positiven Leistungseigenschaften nicht ausge-
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Abb. 5: Konventioneller Zuchtgang bei selbstbefruchtenden Nutzpflanzen.

schlossen werden kann. Niitzlich ist hingegen
die Tatsache, dal Kreuzungen (F)), die i. d. R.
als Spendermaterial verwendet werden, besser
reagieren als die Eltern. Somit kann die Ha-
ploid-Technik letztlich doch sehr effektiv in
der Raps-Neuziichtung eingesetzt werden.

In Hinblick auf den Zuchtgang verspricht ihre
Anwendung mitunter eine betrichtliche Zeit-
ersparnis. Der herkdmmliche Zuchtgang beim
Raps entspricht dem eines Selbstbefruchters
(Abb. 5). Dieser ldBt sich in drei Phasen ein-
teilen: 1. Bereitstellung der Ausgangsvariation
durch Kreuzung aussichtsreicher Genotypen
(F,_,-Generation), 2. mehrjéihrige Selbstungs-
Selektionszyklen in den spaltenden Generatio-
nen (F, ;) und 3. mehrjihrige und -ortige Prii-
fung der Zuchtlinien (F,_,,-Generation). Durch
die Anwendung der Haploid-Methode wird
bei der Selektion in den spaltenden Generatio-
nen die zeitaufwendige mehrmalige Selbstung
des Zuchtmaterials eingespart, da der einge-
legte Haploid-Schritt direkt zur erwiinschten
Homogenitiit fiihrt. Nicht verkiirzt werden
kann dagegen die Priifungsphase der Sorten-
kandidaten; sie muf} sogar moglicherweise
noch intensiviert werden.
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