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Biookonomie — circular economy — Kreislaufwirtschaft

Biookonomie ist die wissensbasierte Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen, um
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines

zuklinftigen Wirtschaftssystems bereitzustellen (Bioskonomierat 2012} :
des Bedarfs an Biomasse
Zu den vorrangigen Aufgaben der Biookonomie zahlt die Sicherung GEeF-ErFaHFERE einer

wachsenden Weltbevolkerung (Bioskonomierat 2017; OECD-FAO 2018)

Die Kreislaufwirtschaft ist ein System vo@und Konsum, bei dem bestehende

Materialien und Produkte so lange wie moglich geteilt, wiederverwendet, repariert,

aufgearbeitet und recycelt werden. Dadurch werden Abfalle auf ein Minimum reduziert. Am

Ende der Lebensdauer eines Produkts werden die Ressourcen und Materialien in
groltmaoglichem Umfan eiterverwendet, so dass erneut eine

(ﬂertschépfun ntsteht. Die Kreislaufwirtschaft steht im Gegensatz zum traditionellen,

linearen Wirtschaftsmodell der "Wegwerfwirtschaft” (modifiziert nach EU-Parlament 2021).
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Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Biomasse ist ein knappes Gut mit hochst
komplexer Struktur und Funktionalitat
— als reiner Energietrager viel zu wertvoll -
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Weltweit geerntete Biomasse, ausgedriickt als Brennwert i
(Exajoule/Jahr) (10'° J/a) (aus Thran et al. 2020)

Energietrager 2015: .
Brennwerte in EJ/Jahr

Biomasse: 200

Nahrungsmittel- . )
O auherciung Fossile Energiequellen: 455

Urbanes Land
2 Mio. km?

Ackerland
13 Mio. km?

Ackerbrache
2 Mio. km?

3 Biomasse gesamt:
. 200EJ

Nahrungs=
mittel

Intensives
Weideland

34 Mio. km?

Extensives
Weideland
12 Mio. km?

Forstwirtschaft
30 Mio. km?

Die global geerntete Biomasse
kdnnte nur die Halfte des aktuellen
Bedarfs an Energie ersetzen.

Finaler

I

. Konsum
14 Industrielle
Verarbeitung

B

M Ackerernte Brennholz aus anderer Landnutzung B Endprodukte M Finaler Konsum
Recycling B Rest- und Abfallstoffe B Tierische Produkte M Verluste

Ungenutzte Walder
11 Mio. km?

Ungenutztes Land
(unberiihrt oder

!" < #i"-. "
\

Daniglalhran

Urs Moesenfechitel FiSg:

Das System

Thran, D., Moesenfechtel, U.
(Hrsg; 2020) Das System
Biodkonomie. Springer

B|00k0n0m|e Spektrum, Springer-Verlag
GmbH Deutschland, 390S.

regenerierend)
26 Mio. km?

Rest- und Abfallstoffe

-~

£) Springer Spekirum

! Fossile Energietrager als Ausgangsprodukt fiir Chemikalien. Quelle / DOI: 10.1021/acs.est.7h04573
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Biomasse ist im Vergleich zu PV energetisch ineffizient

Photosynthese

—> inklusive

Dunkelreaktion

Eiweil}, Fett, Kohlenhydrate,

Glycerinaldehyd-3-P . . .
Y Y sonstige Biomolekiile

C3-Korper

Bestands-
erhaltung,
Turnover

Die Nutzungseffizienz des verwertbaren Sonnenlichts bis |

zum ersten nutzbaren Stoff (3-Korper) ist ahnlich wie PV

ganze
Pflanze

Der Aufbau und die Erhaltung komplexer Strukturen verbraucht
den Hauptteil der primar aus der Sonne gewonnenen Energie.

Zitti (user H
=1223670

Photographie personnelle, CC BY 2.5,

Der Brennwert der geernteten Biomasse speichert im Mittel nur
etwa 1 % bis 2 % der eingestrahlten Sonnenenergie.

https://commons.wikimedia.org/w/in
dex.php?curid
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Nahrung fur Menschen Res> )
. X Zuerst kommt die
QL Baustoff Sekundarer 20 .
(flachig, raumlich) = stoffliche Nutzung,
) Nutzungs- = :
21 Funktionsstoff c so umfassend wie
zyklus 5 .
q0 (Pharmaka, Zusatzstoffe (Nutztiere bl mogllch.
E [Aromen, ...], technische Mikroben’ Rest o | " di
Stoffe [Kleber, Enzyme, ...]) technische g Zu etZF ommt aie
. O Aufbereitung (i.d.R. o Energle-Nutzu ng,
an) Reststoff Extraktion von (© so vollstandig wie
- . Wertstoffen) a0 .y
(fir den primaren Zweck O moglich.
nicht verwertbar). o
Res>
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Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Biomasse als Nahrung fir Mensch und
Nutztiere, ein Paradebeispiel fiir
Biookonomie und Kreislaufwirtschaft
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Ackerland liefert T

uberwiegend nicht-essbare Biomasse
Nur ein

Drittel der
geernteten

Weizenpflanze

landet im Mehl

Korner:Stroh 1:1
Mehl:Kleie 2:1

Bild Weizenkorner: Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2226027
Bild Mehl: Von Mudd1 - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19147085
Bild Kleie: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=545348
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Grasland liefert TI.ITI
ausschliefRlich nicht-essbare Biomasse

Minchen

Absolutes Grasland ist nicht ackerfahig:
(steil, steinig, nass, trocken, kalt,
abgelegen, Uberschwemmungsgebiet,...)

Anteil an der gesamten Iw. Nutzflache:

weltweit uber 70 %
Deutschland 30 %

Foto links von Simon Koopmann - Eigenes Werk, CC BY-SA 2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2547740 Seite 9
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grofle Mengen an nicht-essbarer Biomasse

Beispiel Deutschland: Verteilung der insgesamt
geernteten Biomasse (120 Mio. Tonnen TM/Jahr) (%)

Erzielbare ,, Ausbeute”
Dauereriinland an pflanzlicher Nahrung .
& aus Ernteprodukten 1 kg pflanzliche
Nahrung hinterlasst
Fruchtfolge Nebenprodukte der mindestens 4 kg
Verarbeitung von nicht-essbare

Ernteprodukten

Silomais Biomasse.

Koppelprodukte (Stroh)

Daten aus Vorndran et al. (2023)
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Nutztiere uberfiihren nicht-essbare Biomasse 'I'I.I'I'I

Universitat

in hochwertige Nahrung
® |z.B. Brot H z.B. 3 kg Kuhmilch
cé 100 g EiweiR oder O,.S kg- Fleisch
Bl 0 | 3000 kca 100 g Eiweil3
1500 kcal
4
mind. 50% mehr Nahrung
= aus derselben Nutzflache -
=) =
o ohne Nahrungskonkurrenz -
o und ohne Zusatzbelastung -

von Umwelt und Klima
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Die Biomasse muss vollstandig verwertet werden
Hafer
1 Glas Haferdrink
r—— hat ein weiteres
Futter- Glas Kuhmilch
mittel ‘ 5
® % nicht essbar m GepaCk
— !
® % essbar
Foto links, Ausschnitt, von Florian Schiffer - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39503973
Foto oben Mitte von Mx. Granger - Eigenes Werk, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=92508393 i1
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Die Energiewende und die Biookonomie
der Nutztiere folgen demselben Prinzip
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Energiewende
Abkehr von fossiler Energie
Hin zu Erneuerbare Energie:

Sonne, Wind,...
Limitierung Menge, Speicherung

Effekt fur den geringeres Angebot,

Konsumenten hoherer Preis

Reaktion Quellen erschlielRen,
Wirkungsgrade
maximieren

Bioeconomy Austria Summit 2023, St. Polten, 07.11.2023

Nutztierwende

Nahrungskonkurrenz,
Landnutzungsanderung

ohnehin anfallende,
nicht-essbare Biomasse

Menge, Futterwert

weniger Milch, Fleisch,
Eier, ..., hoherer Preis

Futterwirtschaft
und Futtereffizienz
maximieren

>
(e
7

-
o
J
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Ziele der Biookonomie der Biomasse

Das Alleinstellungsmerkmal der Biomasse ist ihre T!:m "
komplexe Zusammensetzung und Funktionalitat e 0 I . d . p . 00 b
NahruﬂngrMenschen ‘ RES> Zle 1 * Ie rI a re ”Aus EUte

Zuerst kommt die

il s an stofflich nutzbare Biomasse

maglich.

optimieren, neue Primarziele

-/ Aufbereitung (i.d.R. Energie-Nutzung,
Reststoff Extraktion ven m a -
RESLSTON) : so vollstandig wie
(fir den primaren Zweck Wertstoffen) g

o | BlF] e erschliel3en.
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Baustoff

T Sekundarer
(flachig, raumlich)

Nutzungs-
Funktionsstoff

zyklus
(Pharmaka, Zusatzstoffe (Nutztiere
[Aromen, ...], technische Mikroben' Rest
Stoffe [Kleber, Enzyme, ...]) '

technische

Q
v
)
(48]
S
9o
o

| Biogas, Verbrennung, ...

Die Landwirtschaft erzeugt unvermeidlich L1
groRBe Mengen an nicht-essbarer Biomasse = : . 1 1 ~
Beispiel Deutschland: Verteilung der insgesamt ZI e I 2 d I e StOffI I C h e n S e k u n d a r-

geernteten Biomasse (120 Mio. Tonnen TM/Jahr) (%)

py nutzung effizienter machen,

an pflanzlicher Nahrung )
aus Ernteprodukten 1 kg pflanzliche

Nahrung hinterlasst

oo | M neue Transformationspfade

Ernteprodukten

Fruchtfolge |3

Silomais |\ 16 Biomasse.

// [
N/ y
‘i____ 29 / Koppelprodukte (Stroh) I I l e I I
tal (2023] — Sy [ ]
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Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Abkurzungen finden,

Quervernetzungen herstellen

: y.- i?' -2 Innovationen 6ffnen Tire
2t durch feste Mauern,
£2  verkiirzen den Weg von
*.  Anach B und bilden
i, Quervernetzungen zu
(it benachbarten Bereichen.
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,,Gras ist Futter fiir-Wiederkauer und-

__nichts fiir-Vienschen (Schweine, Hihner, )~
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nicht ganz richtig

Gehalt an
Faser

Relevanz der Mikroben
im Verdauungstrakt

Mensch,
Fisch

Huhn
Schwein
Pferd
Ziege

Rind,
Schaf

Bioeconomy Austria Summit 2023, St. Pélten, 07.11.2023

Plasmodesmen

Zytoskelettfilamente  Golgi-Apparat

Zellmembran ; .
Golgi-Vesikel
Zellwand

Chloroplast
Thylakoidmembran

Starkekorn

glattes
endoplasmatisches
Retikulum

— Ribosomen

Mitochondrium

Peroxisom

Zytoplasma
Zellkern
Kernpore
Kernmembran
Kernkérperchen

kleine membrandése
Vesikel

raues
endoplasmatisches
Retikulum

,Coating Effekt”:

Die faserhaltige Zellwand unterbindet die Verdauung

=pun

886%/ST

2¢dyd-xapui/m/810 eIpawpjim suowwod//:sdiy

durch kérpereigene Enzyme. Nur Mikroorganismen

konnen die Zellwand o6ffnen.

Der Inhalt der Zelle selbst ist hochst verdaulich.

‘I94julBWaY ‘syeHjoApe

|ealJe||IA ZINY UBLIRIA] WO SAS'SAS 24n30NI3S
|192 1ue|d:a8ew) - d1oua| NIl AQ UOIIB|SURI| UOA
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Extraktion von Protein aus griner Biomasse
— eine alte Idee —
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24 June 1966, Volume 152, Number 3730

Leaf Protein as a

Hum
N.W. Pride an Food

Leaf protein, known to be nutritionally adequate,
now awaits efficient manufacture and wide acceptance.

SCIENCE

of work done in laboratories on leaf
proteins; most of it is incidental to the
study of photosynthesis, virus infection,
or the general metabolism of the leaf.
Eight or ten years ago it may still have
been reasonable (4) to review leaf pro-
teins as if they were a definable cate-
gory, but the scale and diversity of
work has so increased that there would
be little advantage in doing this now.
There has been no comparable in-
crease in interest in the practical use of
extracted leaf protein. In 1924 and 1925

Biologische Wertigkeit des Nahrungsproteins (%)

Die Proteinqualitat im Zellsaft
von vegetativem Pflanzen-
teilen ist deutlich besser als im
Speicherprotein von Samen.

? Sojablatter statt Sojabohne

? Weizenblatter statt Weizenkorner
? Blatter von Laubbaumen statt ...

,Normales” Material BW (%)
Ei 97
Rindfleisch 75
Soja (Samen) 65
Weizen (Korn) 50
Mais (Korn) 26

Proteinisolat aus Blattern

Blatt von Spinat
Blatt von Klee

Blatt von Weidelgras
Blatt von Weizen

Blatt von Mais

BW (%)
84
84
86
86
83

Wir haben uns seit jeher daran
gewohnt, dass die Zellwand
uns den nutritiven Zugang
dazu verwehrt...

Bioeconomy Austria Summit 2023, St. Pélten, 07.11.2023

Akeson & Stahlmann (1965)
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Limitierender Kopplungen aufheben!
Beispiel: Gewinnung von hochwertigem Eiweild aus Kleegras
Kleegras » Aminosaurenmuster von Proteinkonzentrat aus Griinland Separ.l.eru nﬂg v h(?ChWG rtlgen.] EIWEIE
1000 g Trockenmasse 2,0 | bzw. Sojaextr.Schrot im Vergleich zum Bedarf (Schwein) aus Rickstanden biotech no|og|scher
200 g Rohprotein . ) Verfahren, mikrobiologischer
£ 1,0 5
P:gssen = H ;; § Umsetzungen, usw.:
g Y A . : :
| 3 0, U U : U U il - e Schlempen aus Biosprit-Herstellung
Press-Saft 05 ﬂ§ H - Davergriiniand e Garreste von Biogas-Anlagen
60 % Ausbeute -1,0 : © Rotklee o
O Sojaextraktionsschrot
l o — = < = — ] T
=< T 1= 5 m I i~
% ] — c m w

Zugabe von Propion-
saure, Zentrifugation

|

SAD+13NW

Trennung von griner Biomasse (z.B.
Luzerne) in Blatter (hochwertig) und

Summe essenzielle AS im Griingut-Konzentrat = 45%)

Proteinkonzentrat Stangel (faserreich). Die Rickstande

135 g Trockenmasse Der Ruckstand bleibt weiterhin sind i.d.R. faserreich und eignen sich
58 g Rohprotein ein gutes Wiederkauerfutter! als Futter fiir Wiederkauer.

48 g Reineiweild

(Nadler et al. 2013)
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(Baustoffe, Funktionsstoffe)
Beispiel: Gewinnungvon hochwertigem Eiweif aus Kleegras T e S TS T T § r? g_
R | - [ e o il . % =¥ B
Z?Jnghprutein ‘: - " - 7|: é— )
- o kI, A4
Wl : g = §
© =15
Der Riickstand bleibt weiterhin - ' % 8 :
ein gutes Wiederkﬁuerfutter! N g ren |da5 _ _ — §- §
| 6 o
Von Frank Liebig - Archiv Frank Liebig, CC BY-SA ;::Z ,%.
3.0 de, https://commons.wikimedia.org/ = |3
w/index.php?curid=50379958 |
. ~| | Hanf als Quelle von Gras und Klee als Zellulosegeruiste z.B. aus Gras
ey 10, - Textilien, Pharmaka, Quelle fur Klebstoffe, als Stitzmaterial fir Verbund-
ps://commons.wikimedia.o .
rg/w/index.php?curid=26110 Dammstoffen, ... Aromen, ... werkstoffe, Zellkulturen, ...

?? Wurde die Biomasse vollstandig verwertet?

?? Erreichen die gekoppelten Nutzungspfade in der Summe die hochste Wertschopfung?
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https://cortec-kleiderbuegel.de/
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TUTI

Was ist das Alleinstellungsmerkmal der Nutztiere? e
Was miussten wir haben, um auf sie verzichten zu konnen?

. 4
Nutztier . > Nutztier: = Fleisch
i el 1 hochselektive Glucose —> Milch
: erlegung : - :
N'C!"t esshare —p | inkleine |=—p A:s;)rdp(;c::n —p | L-Aminosauren z Sl
Biomasse kil u . 9 y
Molekule Verdauungstrakt Lipide, ...
o J - J in vitro-Fleisch
(Zellkultur)
4 )
Zerlegung missing link: 3D-Drucker
durch hochselektive, —
technische stereospezifische
Enzyme Extraktion
_ ,

Die Gewinnung reiner Nahrstoffe aus nicht essbarer Biomasse schaffen bislang nur Nutztiere!
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Biomasse ganz ohne Nutztiere und Nutzpflanzen?
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Nutzpflanzen transformieren Sonnen-
energie in konservierbare Biomasse

Das Alleinstellungsmerkmal ist die
Photosynthese (Bildung C3-Korper)

Es wird stets die ganze Pflanze unterhalten
— liberwiegend nicht-essbarer Biomasse

Nutztiere generieren aus nicht-essbarer
Biomasse zusatzliche Lebensmittel

Das Alleinstellungsmerkmal ist die
Verdauung der nicht-essbaren Biomasse

Es wird stets das ganze Nutztier unter-
halten 2 hohe Transformationsverluste

Zukunftsvision
H, aus Photovoltaik wird tber CH, in den C3-Kdrper

der Photosynthese transformiert. Mikroben
machen daraus Protein, Kohlenhydrate, Fett, ...

Biologische Transportproteine auf technischen
Membranen (Bionik) extrahieren Glucose,
Aminosauren, etc. aus Stoffgemischen, ...

Bioeconomy Austria Summit 2023, St. Pélten, 07.11.2023
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Nahrung, Produkte & Energie
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Biookonomie funktioniert erst auf der Ebene des Gesamtsystems

Biomasse ist ein hochst wertvolles Primarprodukt von Pflanzen (und Mikroben) mit
spezifischen Funktionen (Nahrung, Baustoff, Funktionsstoff). In der Kreislaufwirtschaft wird
Biomasse so vielfaltig wie moglich, in moglichst groRem Umfang und so lange wie maoglich als
Biomasse verwertet.

— Sektorales Denken abbauen (Pflanze — Tier — Wald — Wasser — ...).

— Stoffliche Diversifizierung vermehren.

- Synergien suchen, limitierende Kopplungen brechen.

- Verantwortung fiir nachgelagerte Verwertungen tibernehmen.

LOW INPUT — HIGH OUTPUT | KOMPLEXITAT geht vor ENERGIE
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