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Kreislaufwirtschaft — Circular Economy - Biodkonomie
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Die Kreislaufwirtschaft ist ein System voQ Produktion)und Konsum, bei dem bestehende Materialien und
Produkte so lange wie maoglich geteilt, wiedervérwendet, repariert, aufgearbeitet und recycelt werden.

Dadurch werden Abfalle auf ein Minimum reduziert. Am Ende.der Lebensdauer eines Produkts werden die
Ressourcen und Materialien in groBtmoglichem Umfang iterverwendet, so dass erneut eine

(Wertschopfung entsteht. Die Kreislaufwirtschaft steht im Gegeénsatz zum traditionellen, linearen
Ir odell der "Wegwerfwirtschaft” (modifiziert nach EU-Parlament 2021),
Biookonomie ist die wissensbasier @ ologischer Ressourcen, um Produkte,
Verfahren und Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zuklnftigen
Wirtschaftssystems bereitzustellen (Biosk ierat 2017). .
Y (Blogkonomiera ) des Bedarfs an Biomasse >

Zu den vorrangigen Aufgaben der Biookonomie zahlt die Sicherung eef-Errahfehg einer wachsenden
Weltbevolkerung (Bioskonomierat 2017; OECD-FAO 2018)
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Weltweit geerntete Biomasse, ausgedruckt als Brennwert = s
(Exajoule/Jahr) (10% J/a) (aus Thran et al. 2020)

Energietrager 2015: .
Brennwerte in EJ/Jahr
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e Biomasse kann nur durch Lebewesen generiert werden (primar durch Photosynthese).

72

14 Industrielle
Verarbeitung

* Biomasse ist energetisch relativ ineffizient, aber daftir extrem komplex und funktional.

* Biomasse ist viel zu wertvoll, um sie einfach nur energetisch zu verwerten.

Okosoziales Forum: Agrar- & Forstwiss. Konferenz 2022, Wien, 04.05.20222 | W. Windisch: Perspektiven der Kreislaufwirtschaft zur nachhaltigen Nutzung von Biomasse aus der Primérproduktion | Seite 3



Biomasse ist vie
um einfach nur ver

zu wertvoll,
neizt zu werden

TUTI

Technische
Universitat
Minchen

Reorganisation
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techn. Synthesy
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Biomasse sollte so vielfdltig wie méglich,
in moglichst grofSem Umfang und so lange wie
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Biomasse sollte so vielfaltig wie moglich, so viel wie moglich TUTI
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und so lange wie moglich als Biomasse erhalten bleiben. =

Vision: Nachhaltige Ernahrungssysteme transformieren essbare und nicht-essbare Biomasse aus der Land-
wirtschaft und weiteren Bereichen der Primarproduktion (z.B. Aquakultur) in hochwertige Lebensmittel. Ziel

ist Low Input — High Output entlang des gesamten Produktions- und Verarbeitungsnetzwerks unter maxi-

maler Schonung von Ressourcen und hochster Effizienz — bis hin zur energetischen Verwertung als finalen
Schritt des Stoffkreislaufes.

Vision: Nachhaltige Stoffnutzungssysteme transformieren Biomasse (z.B. Holz, Ackerfrichte, Grunland) in
universell verwendbare Ausgangsmaterialen fUr industrielle Zwecke (z.B. recycelbare Baumaterialien, aber
auch biobasierte Kunststoffe). Ziel ist die moglichst lange Erhaltung der stofflichen Natur der Biomasse unter

maximaler Schonung von Ressourcen und hochster Effizienz — bis hin zur energetischen Verwertung als
finalen Schritt des Stoffkreislaufes.
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Die Landwirtschaft erzeugt Gberwiegend
nicht essbare Biomasse
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1 kg veganes Lebensmittel erzeugt mindestens 4 kg nicht essbare Biomasse

Pflanzen-
kulturen
fur die
Human-
ernahrung

andere

vegane Lebensmittel

Ernteprodukte Nebenprodukte

der Verarbeitung

Koppelprodukte (z.B. Stroh)

Zwischenkulturen der Fruchtfolge

absolutes Grasland (nicht ackerfihig,
Deutschland 30 %, weltweit > 70%)

Nicht essbare

Biomasse

/Beispiele fur Fragestellungen:

* Erh6hung der unmittelbare ,,Ausbeute” an essbarer
Biomasse (Pflanzenziichtung, Pflanzenproduktion,

Verarbeitungstechnologie)

* Identifikation und Behebung limitierender
Kopplungen bei der Verwertung von Biomasse

* Quervernetzung mit Bereichen auf3erhalb der

k nutritiven Nutzung von Biomasse.

\

/
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Vegane Lebensmittel sind Ausdruck einer  TUTI
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optimierten Ausbeute an essbarer Biomasse ™=

1 kg Hafer = 380 g im Haferdrink + 250 g Kleie + 370 g Rest [Vegane Lebensmittel erzeugen A
1 kg Soja = 200 g Ol + 470 g Protein + 80 g Schalen + 250 g Rest grolle Mengen an Tierfutter
1 kg Lupine = 300 g Protein + 240 g Schalen + 410 g Rest + 50 g Ol (toxisch) \(”iCht essbare Biomasse).

J

Verarbeitete vegane Produkte sind biookonomisch interessant. Sie
maximieren die Auftrennung der Biomasse in verschiedene

Fraktionen flur eine differenzierte Nutzung. Zusammen mit der
Verfutterung der Nebenprodukte an Nutztiere wird ein Maximum an
Lebensmitteln aus derselben Biomasse gewonnen.
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- ~Gras-ist Futter fur Wiederkduerand—  TUTI
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nichts firMenschen (Schweime,Hihner, ...) 5

nicht ganz richtig
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Ziege Die faserhaltige Zellwand unterbindet die Verdauung

Rind durch kérpereigene Enzyme. Nur Mikroorganismen
Scha’f kédnnen die Zellwand 6ffnen.
Der Inhalt der Zelle selbst ist hochst verdaulich.
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Extraktion von Protein aus griner Biomasse  TUII

—eine alte |dee —
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24 June 1966, Volume 152, Number 3730 SCIE NCE

Leaf Protein as a

H
N.W. Pride uman Food

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

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 (%)

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

Proteinisolat aus Bladttern BW (%)

Blatt von Spinat
Blatt von Klee

Blatt von Weidelgras
Blatt von Weizen

Blatt von Mais

84
84
86
86
83

Die Proteinqualitat im Zellsaft
von vegetativem Pflanzen-
teilen ist deutlich besser als die
Speicherproteine in generati-

vem Material (Kbrner, Samen).

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

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

Akeson & Stahlmann (1965)
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Aufhebung limitierender Kopplungen durch TUTI
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Separierung in unterschiedliche Qualitatstraktionen ™

Beispiel: Gewinnung von hochwertigem Eiweild aus Kleegras

Kleegras #2 Aminosaurenmuster von Proteinkonzentrat aus Griinland Separ.l.eru n_g von h(?ChWG rtlgerr_] Eiweifs
1000 g Trockenmasse 2,0 | bzw. Sojaextr.Schrot im Vergleich zum Bedarf (Sehwein) aus Rickstanden biotech no|og|scher
200 g Rohprotein W ) Verfahren, mikrobiologischer
£ 1,0 3

v g . Umsetzungen, usw.:
Pressen g 05 H ; H

| 3 0, U U 1 U U L e Schlempen aus Biosprit-Herstellung
Press-Saft 05 ﬂ§ H - Davergriiniand e Garreste von Biogas-Anlagen

(o) _ t OotKiee

60 A) AUSbeUte o Ssijztazlxtraktionsschrot ®

v e 2 5 B B 2 Z

v o — (g = m w

Zugabe von Propion-
saure, Zentrifugation

SAD+13NW

Trennung von griner Biomasse (z.B.

Summe essenzielle AS im Griingut-Konzentrat = 45%)

| Luzerne) in Blatter (hochwertig) und
Proteinkonzentrat » : : : Stangel (faserreich). Die Ruckstande
135 g Trockenmasse Der Ruckstand bleibt weiterhin sind i.d.R. faserreich und eignen sich
212 5 [HEnpel T ein gutes Wiederkauerfutter! als Futter fiir Wiederkauer.

48 g Reineiweild

(Nadler et al. 2013)

Okosoziales Forum: Agrar- & Forstwiss. Konferenz 2022, Wien, 04.05.20222 | W. Windisch: Perspektiven der Kreislaufwirtschaft zur nachhaltigen Nutzung von Biomasse aus der Primarproduktion | Seite 10



TUTI

Technische

Diversifizierung der stoff oh
Biomasse (Baustoffe, Funktionsstoffe) .

Beispiel: Gewinnung von hochwertigem Eiweil} aus Kleegras 2"“‘2‘“; - x . Mm::‘b:‘,“ M-wim R B e 8 mm: ,;‘ . @_ ; x
Kleegras i siurenmuster von Proteinkonzentrat aus Grinland CORTED Produkte  Machhaltigkeit  Spritzgusstechrik  Unternehmen  Neuigksiten
1000 g Trockenmasse oo Sofesar S im Vergecn 7m Bedar {Sevei)
200¢g Rohprotein L5
2
Pressen
Kleiderbigel
von Cortec.
CLLACULICELU Der Riickstand bleibt weiterhin N F N\
sdure, Zentrifugation . . "
i ein gutes Wiederkduerfutter!
Z;t:l:fl::::?n:;e Die EiweiBqualitat entspricht der von Soja. \] % '-u
58 g Rohprotein Ernte an reinem EiweiR: ca. 300 kg/ha/lahr lg" -\
48 g Reineiweil (entspricht ca. 1/3 von Sojaanbau) @ .
’ {"““
Von Frank Liebig - Archiv Frank Liebig, CC BY-SA "
3.0 de, https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=50379958
2 %' | | Hanfals Quelle von Gras und Klee als Zellulosegeriste z.B. aus Gras
ccex 10 " Textilien, Pharmaka, Quelle fur Klebstoffe, als Stutzmaterial flir Verbund-
ttps://commons.wikimedia.o
rg/w/index.php?curid=26110 Dammstoffen, ... Aromen, ... werkstoffe, Zellkulturen,

.. B
Beispiele fur quervernetzende Fragestellungen:
 Kann man aus Nebenprodukten der stofflichen Nutzung etwas zum Essen oder zum Fiittern machen?

\* Agroforstsysteme als Schnittstelle zwischen stofflicher und nutritiver Nutzung von Biomasse D
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Quervernetzung der stoff

Richtung r

ichen Nutzung in  TUTI
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utritiver Nutzung

Von Derzno - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,

Von Katrin Hubner - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
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Die Blatter von Laubbaumen
(frisch sowie als ,,Laubheu®)
konnen durchaus einen
ansprechenden Futterwert
fur Wiederkauer aufweisen
(z.B. Linde,...)
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Perspektiven der Kreislautwirtschaft zur nachhaltigen TUTI
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Nutzung von Biomasse aus der Primarproduktion

Kreislaufwirtschaft funktioniert erst auf der Ebene des Gesamtsystems

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

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

Stoffliche Diversifizierung vermehren.

Synergien suchen, limitierende Kopplungen brechen.

Verantwortung flur nachgelagerte Verwertungen tbernehmen.

LOW INPUT — HIGH OUTPUT | KOMPLEXITAT geht vor ENERGIE
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