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Bioökonomie – circular economy – Kreislaufwirtschaft

Bioökonomie ist die wissensbasierte Erzeugung und Nutzung biologischer Ressourcen, um 
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines 
zukünftigen Wirtschaftssystems bereitzustellen (Bioökonomierat 2017).

Zu den vorrangigen Aufgaben der Bioökonomie zählt die Sicherung der Ernährung einer 
wachsenden Weltbevölkerung (Bioökonomierat 2017; OECD-FAO 2018)

des Bedarfs an Biomasse
-------------------

Die Kreislaufwirtschaft ist ein System von Produktion und Konsum, bei dem bestehende 
Materialien und Produkte so lange wie möglich geteilt, wiederverwendet, repariert, 
aufgearbeitet und recycelt werden. Dadurch werden Abfälle auf ein Minimum reduziert. Am 
Ende der Lebensdauer eines Produkts werden die Ressourcen und Materialien in 
größtmöglichem Umfang produktiv weiterverwendet, so dass erneut eine
Wertschöpfung entsteht. 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 höchst 
komplexer Struktur und Funktionalität
– als reiner Energieträger viel zu wertvoll –

1



Seite 4
Bioeconomy Austria Summit 2023 , St. Pölten, 07.11.2023 W. Windisch: Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Technische
Universität
München

Weltweit geerntete Biomasse, ausgedrückt als Brennwert
(Exajoule/Jahr) (1015 J/a) (aus Thrän et al. 2020)

Thrän, D., Moesenfechtel, U. 
(Hrsg; 2020) Das System 
Bioökonomie. Springer 
Spektrum, Springer-Verlag 
GmbH Deutschland, 390 S.

Brennwerte in EJ/Jahr

  Biomasse:  200

  Fossile Energiequellen: 455

Die global geerntete Biomasse 
könnte nur die Hälfte des aktuellen 
Bedarfs an Energie ersetzen.
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Biomasse ist im Vergleich zu PV energetisch ineffizient

GAP
Glycerinaldehyd-3-P

C3-Körper

Photosynthese
inklusive

Dunkelreaktion

Die Nutzungseffizienz des verwertbaren Sonnenlichts bis 
zum ersten nutzbaren Stoff (3-Körper)  ist ähnlich wie PV

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

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

Eiweiß, Fett, Kohlenhydrate,
sonstige Biomoleküle

ganze
Pflanze

Bestands-
erhaltung, 
Turnover
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Das Alleinstellungsmerkmal der Biomasse ist ihre 
komplexe Zusammensetzung und Funktionalität

B
io

m
as

se

Nahrung für Menschen

Baustoff
(flächig, räumlich)

Funktionsstoff
(Pharmaka, Zusatzstoffe 
[Aromen, …], technische
Stoffe [Kleber, Enzyme, …])

Reststoff
(für den primären Zweck
nicht verwertbar). 

Sekundärer 
Nutzungs-

zyklus
(Nutztiere, 
Mikroben, 
technische

Aufbereitung (i.d.R. 
Extraktion von 
Wertstoffen)

Rest
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 …

Rest

Rest

Zuerst kommt die 
stoffliche Nutzung,
so umfassend wie 

möglich.

Zuletzt kommt die  
Energie-Nutzung,
so vollständig wie 

möglich.
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Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Biomasse als Nahrung für Mensch und 
Nutztiere, ein Paradebeispiel für 
Bioökonomie und Kreislaufwirtschaft

2
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Ackerland liefert
überwiegend nicht-essbare Biomasse

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

Bild Weizenkörner: Gemeinfrei, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2226027

Mehl:Kleie 2:1

Körner:Stroh 1:1

Nur ein
Drittel der 
geernteten 

Weizenpflanze
landet im Mehl
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Grasland liefert
ausschließlich nicht-essbare Biomasse

Foto links von Simon Koopmann - Eigenes Werk, CC BY-SA 2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2547740

Absolutes Grasland ist nicht ackerfähig: 
(steil, steinig, nass, trocken, kalt,
abgelegen, Überschwemmungsgebiet,…)

Anteil an der gesamten lw. Nutzfläche:

   weltweit über 70 %
   Deutschland 30 %
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Die Landwirtschaft erzeugt unvermeidlich
große Mengen an nicht-essbarer Biomasse

20

12

29

16

3

20

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

Erzielbare „Ausbeute“
an pflanzlicher Nahrung
aus Ernteprodukten

Nebenprodukte der
Verarbeitung von
Ernteprodukten

Daten aus Vorndran et al. (2023)

Koppelprodukte (Stroh)

Silomais

Fruchtfolge

Dauergrünland 1 kg pflanzliche 
Nahrung hinterlässt 
mindestens 4 kg 
nicht-essbare 
Biomasse.
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Nutztiere überführen nicht-essbare Biomasse
in hochwertige Nahrung

N
ich

t  essb
ar

essb
ar

Verhältnis mind. 1:4

z.B. 3 kg Kuhmilch
oder 0,5 kg Fleisch
100 g Eiweiß
1500 kcal

z.B. Brot
100 g Eiweiß
3000 kcal

mind. 50% mehr Nahrung
aus derselben Nutzfläche

ohne Nahrungskonkurrenz
und ohne Zusatzbelastung

von Umwelt und Klima
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1 Glas Haferdrink
hat ein weiteres 
Glas Kuhmilch

im Gepäck
62

38

Hafer

% nicht essbar

% essbar

Futter-
mittel

Hafer-
drink

Foto links, Ausschnitt, von Florian Schäffer - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39503973
Foto oben Mitte von Mx. Granger - Eigenes Werk, CC0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=92508393
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Die Energiewende und die Bioökonomie
der Nutztiere folgen demselben Prinzip

Energiewende 

fossiler Energie

Erneuerbare Energie:
Sonne, Wind,…

Menge, Speicherung

geringeres Angebot,
höherer Preis

Quellen erschließen, 
Wirkungsgrade 
maximieren

Nutztierwende

Nahrungskonkurrenz, 
Landnutzungsänderung

ohnehin anfallende, 
nicht-essbare Biomasse

Menge, Futterwert

weniger Milch, Fleisch, 
Eier, …, höherer Preis

Futterwirtschaft
und Futtereffizienz 
maximieren

Abkehr von

Hin zu

Limitierung

Effekt für den 
Konsumenten

Reaktion
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Ziel 1: die primäre „Ausbeute“
an stofflich nutzbare Biomasse 
optimieren, neue Primärziele 
erschließen.

Ziel 2: die stofflichen Sekundär-
nutzung effizienter machen, 
neue Transformationspfade 
finden.
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Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Abkürzungen finden,
Quervernetzungen herstellen
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Innovationen öffnen Türe 
durch feste Mauern, 
verkürzen den Weg von
A nach B und bilden 
Quervernetzungen zu 
benachbarten Bereichen.
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„Gras ist Futter für Wiederkäuer und
nichts für Menschen (Schweine, Hühner, ...)“

nicht ganz richtig

Relevanz der Mikroben
im Verdauungstrakt

Mensch,
Fisch

Huhn

Schwein

Pferd

Ziege

Rind,
Schaf

Gehalt an
Faser

„Coating Effekt“:
Die faserhaltige Zellwand unterbindet die Verdauung 
durch körpereigene Enzyme. Nur Mikroorganismen 
können die Zellwand öffnen.
Der Inhalt der Zelle selbst ist höchst verdaulich.
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Extraktion von Protein aus grüner Biomasse
– eine alte Idee –

Biologische Wertigkeit des Nahrungsproteins (%)

„Normales“ Material BW (%) Proteinisolat aus Blättern BW (%)
  Ei 97   Blatt von Spinat 84
  Rindfleisch 75   Blatt von Klee 84
  Soja (Samen) 65   Blatt von Weidelgras 86
  Weizen (Korn) 50   Blatt von Weizen 86
  Mais (Korn) 26   Blatt von Mais 83

Akeson & Stahlmann (1965)

N.W. Pride

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

? Sojablätter statt Sojabohne
? Weizenblätter statt Weizenkörner
? Blätter von Laubbäumen statt …

Wir haben uns seit jeher daran 
gewöhnt, dass die Zellwand 
uns den nutritiven Zugang 
dazu verwehrt…
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Limitierender Kopplungen aufheben!
Beispiel: Gewinnung von hochwertigem Eiweiß aus Kleegras 

Kleegras
1000 g Trockenmasse
200 g Rohprotein

Press-Saft
60 % Ausbeute

Pressen

Zugabe von Propion-
säure, Zentrifugation

Proteinkonzentrat
135 g Trockenmasse 
 58 g Rohprotein
 48 g Reineiweiß

(Nadler et al. 2013)

Separierung von hochwertigem Eiweiß 
aus Rückständen biotechnologischer 
Verfahren, mikrobiologischer 
Umsetzungen, usw.:

• Schlempen aus Biosprit-Herstellung
• Gärreste von Biogas-Anlagen
• …

Trennung von grüner Biomasse (z.B. 
Luzerne) in Blätter (hochwertig) und 
Stängel (faserreich). Die Rückstände 
sind i.d.R. faserreich und eignen sich 
als Futter für Wiederkäuer.

Der Rückstand bleibt weiterhin
ein gutes Wiederkäuerfutter!
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Diversifizierung der stofflichen Nutzung von Biomasse 
(Baustoffe, Funktionsstoffe)

CC BY 1.0, 
https://commons.wikimedia.o
rg/w/index.php?curid=26110

Hanf als Quelle von 
Textilien, Pharmaka, 
Dämmstoffen, …

Von Frank Liebig - Archiv Frank Liebig, CC BY-SA 
3.0 de, https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=50379958

Zellulosegerüste z.B. aus Gras 
als Stützmaterial für Verbund-
werkstoffe, Zellkulturen, …

Gras und Klee als 
Quelle für Klebstoffe, 
Aromen, …
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?? Wurde die Biomasse vollständig verwertet?
?? Erreichen die gekoppelten Nutzungspfade in der Summe die höchste Wertschöpfung?

https://cortec-kleiderbuegel.de/
https://cortec-kleiderbuegel.de/
https://cortec-kleiderbuegel.de/


Seite 20
Bioeconomy Austria Summit 2023 , St. Pölten, 07.11.2023 W. Windisch: Innovationen in den Bereichen Nahrung, Produkte & Energie

Technische
Universität
München

Was ist das Alleinstellungsmerkmal der Nutztiere?
Was müssten wir haben, um auf sie verzichten zu können?

Nicht essbare 
Biomasse

Zerlegung
in kleine 
Moleküle

hochselektive
Absorption

aus dem 
Verdauungstrakt

Nutztier: → Fleisch 
 → Milch
 → Eier
 → ...

Glucose

L-Aminosäuren

Lipide, ...

in vitro-Fleisch
(Zellkultur)

3D-DruckerZerlegung 
durch 
technische 
Enzyme

Die Gewinnung reiner Nährstoffe aus nicht essbarer Biomasse schaffen bislang nur Nutztiere!

missing link:
hochselektive,

stereospezifische 
Extraktion

Nutztier
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Biomasse ganz ohne Nutztiere und Nutzpflanzen?

Nutztiere
Nutztiere generieren aus nicht-essbarer 
Biomasse zusätzliche Lebensmittel

Das Alleinstellungsmerkmal ist die 
Verdauung der nicht-essbaren Biomasse

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

Nutzpflanzen
Nutzpflanzen transformieren Sonnen-
energie in konservierbare Biomasse

Das Alleinstellungsmerkmal ist die 
Photosynthese (Bildung C3-Körper)

Es wird stets die ganze Pflanze unterhalten 
→ überwiegend nicht-essbarer Biomasse

Zukunftsvision
H2 aus Photovoltaik wird über CH4 in den C3-Körper 
der Photosynthese transformiert. Mikroben 
machen daraus Protein, Kohlenhydrate, Fett, …

Biologische Transportproteine auf technischen 
Membranen (Bionik) extrahieren Glucose, 
Aminosäuren, etc. aus Stoffgemischen, …
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Innovationen in den Bereichen
Nahrung, Produkte & Energie

Bioökonomie funktioniert erst auf der Ebene des Gesamtsystems

Biomasse ist ein höchst wertvolles Primärprodukt von Pflanzen (und Mikroben) mit 
spezifischen Funktionen (Nahrung, Baustoff, Funktionsstoff). In der Kreislaufwirtschaft wird 
Biomasse so vielfältig wie möglich, in möglichst großem Umfang und so lange wie möglich als 
Biomasse verwertet.

→ Sektorales Denken abbauen (Pflanze – Tier – Wald – Wasser – …).

→ Stoffliche Diversifizierung vermehren. 

→ Synergien suchen, limitierende Kopplungen brechen.

→ Verantwortung für nachgelagerte Verwertungen übernehmen.

LOW INPUT – HIGH OUTPUT     |     KOMPLEXITÄT geht vor ENERGIE
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