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Geleitwort

Die neue, alte Biodkonomie von heute hat sich seit ihrer Einfithrung als wissens-
basierte Biookonomie (Knowledge-based Bioeconomy - KBBE) durch die EU im
September 2005 von einer Forschungsinitiative in Vorbereitung des 7. Rahmen-
programms! zu einer beachtlichen, umfassenden Wirtschaftsstrategie politisch
weiterentwickelt. Rund 60 Staaten und mehr und mehr Regionen weltweit haben ent-
sprechende unterstiitzende und férdernde Strategien, Aktionspline, Roadmaps etc.
verabschiedet, die entweder direkt diesen Namen tragen oder inhaltlich identische
Initiativen aufweisen. Einige unter ihnen, wie etwa die EU, Deutschland und Italien
haben sogar schon eine zweite Version erarbeitet! Und die Zahl der Einrichtungen,
die das System Biookonomie, das heif3t eine im weitesten Sinn stirkere Nutzung bio-
logischer Ressourcen und das Wissen dartiber, fordern und fordern, wichst stindig
weiter. Das Ziel: zur Ressourceneflizienz, Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft und
Erreichen der Klimaziele beizutragen. Biologische Ressourcen und das Wissen iiber
sie konnen auch Produkte und Verfahren mit neuen bisher nicht gekannten Eigen-
schaften schaffen oder , triggern, das heifit hochst innovative Ergebnisse liefern.

Hierbei wichst allerdings die Erkenntnis, dass es nicht eine, sondern viele Biodko-
nomien auf der Welt gibt und geben wird. Umso notwendiger und sinnvoller ist es
daher, die Grundpfeiler, die Gemeinsamkeiten beziehungsweise Alleinstellungs-
merkmale des iiberaus komplexen Systems Biookonomie zu erarbeiten und sich auf
ihre Bedeutung und Relevanz zu verstindigen: Verfiigbarkeit biologischer Ressourcen
mit ihren Elementen der Erneuerbarkeit, Klimaneutralitit, Zirkularitit, Innovation,
Relevanz von Wertschopfungsketten und -systemen - mit Auswirkungen auf
Zusammenarbeit, Bildung, Ausbildung, Finanzierung und Kommunikation. Die Bio-
6konomie auf den Firder-Inseln ist eben eine andere als in Finnland oder Siidafrika,
und die biobasierten Aktivititen grofler deutscher Chemiefirmen im Ruhrgebiet sind
nicht vergleichbar mit der praktizierten Biookonomie in der argentinischen Pampa
oder den Osterreichischen Alpen.

Viele unterschiedliche Produkte werden heute bereits biobasiert hergestellt, weil sie
deutliche Vorteile in Ressourceneffizienz und Qualitit, bei den Kosten, hinsichtlich
der Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt, ja auch auf die Nachhaltigkeit haben.
Die Industrie wird diesen Weg weitergehen, ob mit oder ohne Strategien. Wie sieht vor
diesem Hintergrund die verédnderte Rolle der 6ffentlichen Hand etwa in der Forschung,
bei Genehmigungen und der Regulierung aus? Sind die deutlich werdenden genannten
Vorteile biobasierter Produkte und Dienstleistungen dem Verbraucher tiberhaupt
schon bewusst? Wie wirkt sich diese schrittweise wachsende Realitit einer biobasierten
Welt auf unser akademisches und allgemeines Bildungs- und Ausbildungssystem, auf
die sogenannten soft skills einschliefllich der notwendigen Finanzierung aus? Werden
wir uns angesichts der Konkurrenz der unterschiedlichen Nutzungen biologischer

1 Siehe P https://de.wikipedia.org/wiki/Forschungsrahmenprogramm sowie P> https://www.
horizont2020.de/.
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Ressourcen, der Biomasse, ihrer Auswirkungen auf die Medien Boden und Wasser,
eine oder viele Biookonomien im grofien globalen Stil {iberhaupt ,leisten® kénnen,
oder bleibt am Ende nur die Ressource Abfall ? Welche Rolle kann und wird hier die
immer stirker ins Bewusstsein auch der Offentlichkeit tretende digitale Transformation
spielen, allein fir sich oder im Zusammenwirken mit einer entsprechenden bio-
logischen Transformation?

All diese komplexen Aspekte werden in den Ansitzen und Aufsitzen des vorliegenden
Buches klar erkennbar. Das Buch unterscheidet sich dabei von vielen anderen der-
zeitigen Beitragen in Europa konkret durch folgende Akzente:
Das System Bio6konomie mit seinen vielfiltigen Facetten steht im Vordergrund,
nicht einzelne Module (Teilbereiche), wenn diese auch selbstverstindlich intensiv
behandelt werden.
Die Unterscheidung der einzelnen Akteure in ihrer Rolle und Relevanz, von der
Landwirtschaft bis zum Verbandswesen, als Erfinder oder Verbraucher, in ihren
unterschiedlichen Funktionen und Interessen, wird erstmals wissenschaftlich auf-
gearbeitet, wobei es allerdings noch viel zu tun gibt.
Die Differenzierung nach der wirtschaftlichen beziehungsweise instrumentellen
Anwendungsform, von der abfallbasierten Biokonomie bis zur Biookonomie
der Mikroorganismen und Pilze, geht auch auf die digitale Bio6konomie ein -
ein hochst interessanter Versuch der Aktualisierung des Themas angesichts der
zumindest in Deutschland immer stirker werdenden Debatte um die biologische
und digitale Transformation.
Erstmals wird die Relevanz des Begriffs Cluster, auch in praktischen regionalen
Beispielen, beleuchtet, eine im Hinblick auf die Bedeutung der Wertschépfung fiir
die Biookonomie sehr wichtige Arbeit, die die Wissenschaft bisher kaum vor-
genommen hat, die aber recht viele praktische Konsequenzen fiir den praktischen
Erfolg der Biokonomien haben diirfte.
Erstmals werden auch neue, dadurch entstehende Berufsbilder behandelt.
Last but not least wagt sich das Buch an die Frage der Governance der Bioskonomie
heran, einem Thema, in dem es bisher ganz wenig wissenschaftlich Belastbares
sowohl in der deutschsprachigen als auch internationalen Literatur gibt. Hier ist also
im Hinblick auf die Vielfalt der Organisationsformen und Geschéftsmodelle der
Biookonomie, auch bei Fragen der Abgrenzung, noch sehr viel Arbeit zu leisten.

Insgesamt ist das vorliegende Werk als anspruchsvoll, in der Themenwahl aber
auch als mutig zu bezeichnen. Es erscheint zu einem Zeitpunkt, in dem die Biooko-
nomie im Wettkampf der Ideen, Strategien, Gedankenentwiirfe fir die Bewiltigung
der immensen Zukunftsfragen auf unserer Erde, in unserer heutigen Welt, sich einer
weiteren Etappe ihrer Entwicklung ndhert: Seit dem Beginn als Forschungsinitiative
fir das 7. Forschungsrahmenprogramm der EU in 2005 in Briissel, tiber die Weiter-
entwicklung als allgemeine Wirtschaftsstrategie, als ,,Partner” fir die Erreichung der
Nachhaltigkeitsziele und bei der Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft, steht ihr nun
die Aufgabe zu, sich mit den Potenzialen und Charakteristiken der digitalen Welt, der
Kinstlichen Intelligenz, der Robotik und Automatik zu messen und zu verbiinden.
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Dazu muss sie sich auf ihre eigenen einmaligen Qualititen und Vorziige besinnen,
diese verdeutlichen und vor allem verstindlich machen: Wer ein iPhone oder Tablet
weiterentwickelt oder wer sich ums autonome Fahren kiimmert, hat es da einfacher.
Dieses Buch kann nach meiner Meinung hierzu einen wichtigen Beitrag leisten.

Ob und wie die Biookonomie an Fahrt gewinnt, hingt nicht nur vom System-
verstindnis der Biookonomie ab. Die Corona-Krise hat gezeigt, dass die
Biookonomie-Transformation von weit mehr Einflussgrofien bestimmt ist, als in
diesem Buch dargestellt.

Dr. Christian Patermann
Bonn
April 2020
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Biookonomie will Bewéhrtes und Neues verbinden. Seit 2016 gibt es die internationale
Vereinbarung, dass dies unter den Rahmenbedingungen der Nachhaltigkeitsziele der
Agenda 2030 (Sustainable Development Goals - SDGs) erfolgen soll. Dazu werden
nicht nur naturwissenschaftliches Wissen und kreative technische Losungen, sondern
auch ein nachhaltiger Handlungsrahmen und ein umfassendes Zusammenspiel der
Akteure benétigt. Zusitzlich gibt es viele und dynamische Entwicklungen: Innovationen
im Bereich Genome Editing erlauben neue Erkenntnisse sowie Entwicklungs- und
Steuerungsmoglichkeiten in der Biodkonomie; kiinftige Innovationen der synthetischen
Biologie diirften diese Moglichkeiten noch beschleunigen. Mit diesen Entwicklungen
sind grofle Chancen verbunden, aber auch Risiken, die nicht nur naturwissenschaftlich-
technisch, sondern auch gesellschaftlich abgewogen werden miissen.

Auf der anderen Seite verschlechtert sich auch die Umweltsituation dynamisch:
Klimawandel, Degradierung von landwirtschaftlichen Flichen, Biodiversititsver-
lust schreiten bisher ungebremst voran und werden durch die zunehmende Nach-
frage nach Nahrungsmitteln, Produkten und Energie noch befeuert. Das bedeutet
fir die Biookonomie einerseits die klare Begrenzung ihrer zukiinftigen Ent-
wicklung im Rahmen der natiirlichen Ressourcenbasis, andererseits aber auch eine
hohere Erwartung an den kiinftigen Beitrag von biobasierten Produkten in einer
zunehmend auf erneuerbaren Ressourcen basierenden Wirtschaft: fiir Nahrung, Bau-
stoffe, chemische Grundstoffe, Spezialprodukte und Energie. Verbunden sind diese
Erwartungen mit der groflen Hoffnung die Biockonomie umfassend zirkuldr fir die
Transformation in ein neues Wirtschaftssystem zu verankern zu kénnen sowie der
Sorge, dass Biookonomie als vermeintlich griinere Wirtschaft die Pliinderung des
Planeten weiter beschleunigt. Es sind also viele Erwartungen und Wechselwirkungen -
positiv wie negativ — zu berticksichtigen, um den Weg in eine nachhaltige Biooko-
nomie einzuschlagen.

Dies ist nur mit einer Systemperspektive moglich, die die naturwissenschaftlich-technischen
Aktivititen der Biookonomie entlang der biogenen Stoffstrome in den gesellschaftlichen
Kontext einbettet und kiinftige Entwicklungsmdglichkeiten und Zielkonflikte beachtet.

Dieses Buch unternimmt den Versuch das System Biockonomie fiir Deutschland
(und dariiber hinaus) zu beschreiben und die verschiedenen Ebenen der Ressourcen-
nutzung, der Akteure und der Rahmenbedingungen zusammen zu fithren. Weil die
Biookonomie ohne Pflanzen, Holz, Mikroorganismen, aquatische Biomasse, Abfall-
nutzung und Daten/Informationen nicht denkbar ist, haben wir diese als Ausgangs-
punkt zur Beschreibung der Teilsysteme der Biokonomie gewéhlt. Zur Beschreibung
der konkreten Macherinnen und Macher der Biookonomie werden Einzelperspektiven
portritiert und die Netzwerke und Cluster als Knotenpunkte des gemeinsamen
Handelns dargestellt. Ebenso erfolgt eine Beschreibung der Handlungsrahmen in
denen sich die Biookonomie entwickelt. Dazu zdhlen beispielsweise Innovations-
verstindnisse, nationale und internationale Governance, Szenarien und Modelle,
Monitoringaktivititen, Berufsfelder oder Biookonomie-Diskurse.
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Schlieffllich erfolgt ein Blick auf das Gesamtsystem Biodkonomie und seine
zukiinftigen Entwicklungen - sowohl fiir Deutschland als auch dariiber hinaus. Das
Buch liefert dabei keine widerspruchsfreien Perspektiven oder ein alleingiiltiges
Systemverstindnis, sondern gibt einen Einblick in die jeweiligen, oftmals sehr
dynamischen Handlungszusammenhinge von aktuellen Biookonomie-Akteuren
und ihrem jeweiligen, eigenen Verstindnis davon, wie sie ,,das System Biookonomie®
definieren und ausgestalten. Dadurch wird die Vielfalt der Bio6konomie anschau-
lich, aber auch erkennbar, wo Zielkonflikte bestehen und wie sie iiberwunden werden
kénnen.

Dieses Buch richtet sich an Akteure aus Politik, Verwaltung und Zivilgesellschaft,
Entrepreneurs und Kommunikatoren sowie Studierende und Berufsanfinger. Es
ermdglicht ihnen einen schnellen, verstindlichen und fachiibergreifenden Uberblick
iiber die wichtigsten Zusammenhinge der Bio6konomie. Es ist als ,Orientierung in
der Biookonomie® und somit als hilfreiche Verstindnis- und Handlungsunterstiitzung
gedacht. Es erginzt die Biicher ,Biodkonomie fiir Einsteiger von Joachim Pietzsch
und ,,Bioeconomy Shaping the Transition to a Sustainable, Biobased Economy“ von
Iris Lewandowski, die vor allem auf die Nutzbarmachung von Biomasse fokussieren.
Das vorliegende Buch erscheint zur Eréffnung des ,,Wissenschaftsjahrs Biookonomie
2020“ - einem weiteren Meilenstein der deutschen Biookonomie. Wir hoffen, dass es
in diesem Rahmen nicht nur zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung, sondern auch
zur praktischen Einfiihrung der nachhaltigen Bio6konomie beitrdgt. Die Biookonomie
besitzt das Potenzial notwendige Transformationsprozesse nachhaltig zu gestalten. Es
gilt, diese nun auch stérker in Systemzusammenhéngen zu entfalten.

Wir mochten uns an dieser Stelle bei den vielen Personen bedanken, die an der Ent-
stehung dieses Buches mitgewirkt haben. Allen voran den Autorinnen und Autoren
dieses Buches, die in miihevoller Arbeit, teils zum ersten Mal, den Versuch unter-
nommen haben ihre Wirkzusammenhinge kompakt darzustellen. Die in diesem
Buch vertretenen Autoren wurden durch zahlreiche andere Personen unterstiitzt:
durch Ideen, Zuarbeiten, Hinweise, durch Reviews, etc. Auch wenn Sie hier nicht im
einzeln genannt werden, gebiihrt auch diesen ein besonderer Dank. Dariiber hinaus
mochten wir einigen Person im Speziellen danken. Allen voran Herrn von Braun, der
dieses Buch inhaltlich und konzeptionell von Beginn an unterstiitzt und begleitet hat.
Ebenso Frau Dr. Eva Leiritz (Pt]) und Frau Dr. Grit Zacharias (Freie Lektorin und
Umweltwissenschaftlerin), die den urspriinglichen Anstoff zu diesem Buch gaben,
Frau Diana Pfeiffer (DBFZ), die mit ihren Anmerkungen zu einer wesentlichen
Schirfung des Buchkonzeptes sowie der inhaltlichen Qualitit der einzelnen Texte
beitrug sowie Herrn Bjorn Schinkel (UFZ), der durch seine grafischen Arbeiten ein
schliissiges, optisches Gesamtbild des Buches schuf und so dabei half die vielen Ideen
und Konzepte der Autorinnen und Autoren zu veranschaulichen. Ebenso gilt unser
besonderer Dank Frau Maxie Wolf (UFZ), die alle Texte auf ihre sprachliche und
formale Konsistenz und Richtigkeit priifte und auch simtliche begleitende Arbeiten
der Bucherstellung bis zur Ubergabe an den Verlag iibbernahm.
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Schliefilich gilt unser Dank auch dem Springerverlag, der uns die Veroffentlichung
dieses Buches ermdglichte und uns mit Frau Carola Lerch und Frau Dr. Stephanie
Preuss stets zur Seite stand. Unser Dank gilt ebenso Thnen, die Sie dieses Buch in den
Hinden halten uns ihr Interesse und Vertrauen schenken.

Wir mochten Thnen mit unserem Buch einen Einstieg in die spannende Welt der Bio-
okonomie ermdglichen.

Prof. Dr.-Ing. Daniela Thran
Urs Moesenfechtel

Leipzig

Januar 2020
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1.1 Globale Herausforderungen
der Zukunft

Der Mensch sammelt und speichert seit Jahr-

millionen Wissen, das er zur Verbesserung

seiner Lebenssituation einsetzt. Das Wissen,
der Wohlstand und auch die Menschheit sind
in der Vergangenheit dramatisch gewachsen.

Jedoch wird ein solches Wachstum, wie wir es

aus der Vergangenheit kennen, insbesondere

von den Umweltwissenschaftlern als end-
lich angesehen. Bereits der Club of Rome
hat im Jahr 1972 in seiner Schrift ,,Grenzen
des Wachstums® darauf hingewiesen, dass
das unbegrenzte Wachstum in einer Welt
mit begrenzten Ressourcen unmoglich sei

(Meadows et al. 1972). Heute sind die unter-

schiedlichen Wirkungen der Ressourcen-

inanspruchnahme vielfiltig nachgewiesen

(International Resource Panel 2017). Die

dringendsten globalen Herausforderungen

die sich daraus in der Zukunft fir die

Menschheit ergeben, beziehungsweise schon

jetzt bestehen, sind vor allem

1. die Erhaltung einer vielfdltigen, leistungs-
fahigen Natur als Lebensgrundlage,

2. die Uberwindung der hohen Abhingig-
keit von fossilen Rohstoffen und des
damit verbundenen Klimawandels mit
seinen weltweiten Folgen,

3. die Versorgung einer wachsenden Welt-
bevolkerung mit zunehmend alternden
Gesellschaften und

4. die Reduzierung der Widerspriiche
zwischen Wirtschaftswachstum und
Nachhaltigkeit (BMBF 2014).

Das Ziel, in Zukunft die Erde so zu nutzen,
dass alle Lander der Erde gerechte Ent-
wicklungschancen erhalten und ohne dass
dadurch die Entfaltungschancen zukiinftiger
Generationen geschmilert werden (Ver-
einte Nationen 2015a), haben die Vereinten
Nationen (UN) bereits in der Erklirung von
Rio de Janeiro im Jahr 1992 verabschiedet
(Vereinte Nationen 1992). Infolge dieser
Erklirung - als Antwort auf die zunehmend
komplexeren weltweiten Herausforderungen

- wurden im Herbst 2015 die Sustainable
Developement Goals (SDGs) beschlossen (Ver-
einte Nationen 2015b), die fiir alle Staaten
gelten und bis 2030 umgesetzt werden sollen.
Die 17 Ziele und 169 Unterziele untermauern
das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung
in umfassender Weise, auch wenn sie bisher
noch nicht vollstindig differenziert wurden
und teilweise widerspriichlich sind (Pfau
etal. 2014). Sie bilden einen weltweit verein-
barten Rahmen, der sowohl die Ressourcen-
basis als auch Gesellschaft und Wirtschaft in
ihren Entwicklungsmoglichkeiten einbezieht
(B8 Abb.1.1) Zwar haben sich die Lebens-
bedingungen  (Lebenserwartung, =~ Wasser-
mangel, Wirtschaftswachstum, Armut etc.)
vieler Menschen global gesehen im letzten
Jahrzehnt signifikant verbessert!. Gleichwohl
sind die globalen Herausforderungen um
eine nachhaltige Wirtschaftsweise so prekar
wie nie zuvor. Das Global Footprint Network
berechnete, dass die Zeitspanne, in der die fir
das Jahr global verfiigbaren Ressourcen ver-
braucht sind, sich seit 1987 jahrlich um ein bis
sechs Tage verkiirzt und im Jahr 2018 auf den
1. August fiel (Mosbergen 2016).

Um die Herausforderungen zu bewiltigen,
muss an vielen Stellschrauben gedreht
werden - in die richtige Richtung und in
einem abgestimmten Zusammenspiel. Dies
erfordert, sowohl das grofle Ganze im Blick
zu haben, als auch fiir die verschiedenen
Schrauben die richtigen Dreher zu aktivieren.
Um in dem technischen Bild zu bleiben:
Der Maschinenraum der Transformation
hin zu einer nachhaltigen Gesellschaft ist
ein komplexes System, das man als Ganzes
im Blick haben, aber auch an den richtigen
Stellen justieren muss. Es ist ein Raum in
Bewegung, in dem nicht nur eingestellt und
gesteuert, sondern auch pausenlos umgebaut
wird, sodass grundlegend Neues entsteht.

Das ist unsere Motivation dieses Buch zu
schreiben: Wir wollen die Bio6konomie am

1 Fur weitere Informationen siehe: » https://
ourworldindata.org/
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Beispiel Deutschlands in ihren Moglichkeiten
und Risiken zur Bewdltigung der globalen
Herausforderung als System umreiflen,
aber auch die Teilsysteme beleuchten, die
mit ihren verschiedenen Errungenschaften,
und Erwartungen die erforderlichen Réder
in Bewegung setzen. Wir wollen die vielen
Informationen {iber Biookonomie ordnen,
fir  verschiedene  Akteure  verstehbar
machen und damit die ,undurchdringliche®
Komplexitit mindern, sodass Entwicklungs-
perspektiven deutlicher werden. System-
wissen ist die entscheidende Voraussetzung
fir die Gestaltung einer nachhaltigen Bio-
6konomie.

1.2 Biookonomie als
Zukunftschance

Das immer wieder neue Entstehen von Leben,
die Wechselwirkung mit der Natur und das
Gleichgewicht biologischer Prozesse sind
die zentrale Grundlage fiir das menschliche
Dasein. Der Naturhaushalt hat diese tiber
Jahrmillionen bereitgestellt. Diese Prinzipien
der belebten Natur als Vorbild fiir mensch-
liches Wirtschaften zu nutzen, wird als ein
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Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (UN). (Quelle: Vereinte Nationen 2015c¢)

wichtiger Ansatz beim Umgang mit den
globalen Herausforderungen gesehen (Bio-
diversity in Good Company 2016).

Betrachtet man die biologischen Prozesse
im Detail, so hat sich in den vergangen Jahr-
hunderten und insbesondere in den letzten
Jahrzehnten ebenfalls ein umfassend besseres
Verstandnis entwickelt: Genetik, Biotechno-
logie und Materialwissenschaften bieten heute
die Moglichkeit, die natiirlichen Prozesse
nicht nur nachzubilden, sondern auch weiter-
zuentwickeln und erdffnen damit einen
weiteren Blick auf die Frage, welchen Bei-
trag der Naturhaushalt bei der Losung der
globalen Herausforderungen liefern kann.

Die Idee der Biookonomie befindet sich
genau in diesem Spannungsfeld. Auch wenn
der Begrift ,Biookonomie“ in unterschied-
licher Weise verwendet wird (» Infobox: Was
ist Biookonomie?), beinhalten zumindest
die umfassenderen Definitionen darin ein
wichtiges Element des gesellschaftlichen
Wandels hin zu einer nachhaltigen Wirt-
schaftsweise. Gemeinhin werden der Biodko-
nomie natiirliche Kreisldufe zugrunde gelegt
und der Anspruch formuliert, dass diese im
Sinne des Umwelt- und Ressourcenschutzes
erhalten werden (Berger 2018).
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Was ist Biookonomie?
Biookonomie leitet sich aus
den Begriffen bios (Leben),
oikos (Haus) und nomos
(Gesetz) ab. Als Prinzip wurde
der Begriff erstmals in den
1960er-Jahren von Zeman
verwendet (Bonaiuti 2014),
der damit die biologische
Basis fast aller 6konomischen
Aktivitaten hervorhob. Eine
andere Genese des Begriffs
wird im Zusammenhang

mit den Entdeckungen

der Genetik in den spaten
1990er-Jahren und der damit
verbundenen Erwartung einer
umfassenden Revolution des
Industriesektors beschrieben.
Heute definiert der
Biookonomierat der
Bundesregierung die
Biookonomie als die
Erzeugung und Nutzung
biologischer Ressourcen
(auch Wissen), um

Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen in allen
wirtschaftlichen Sektoren im

Bio6konomie soll demnach nicht als Wirt-
schaftszweig  verstanden werden,
als Zeugnis eines Umdenkprozesses zu einer
»griinen Wirtschaft®, der durch weitere wichtige
Elemente zu erginzen ist (Biookonomierat
2019): Wenn ein nachhaltiger Umgang mit den
natiirlichen Lebensgrundlagen Wasser, Luft
und Boden, der Schutz der Biodiversitit sowie
die Beriicksichtigung sozialer Aspekte ein-
geschlossen werden, kann Biookonomie einen
Beitrag zu Klimaschutz, Ressourcenschonung
und globaler Erndhrungssicherheit leisten.

Die Chancen die dem Konzept der Bio-
okonomie erwachsen, zielen auf unterschied-
liche Handlungsfelder (8 Abb. 1.2):

Die sichere Erndhrung einer wachsenden
Weltbevolkerung bedarf sowohl der
stindigen Weiterentwicklung der
bestehenden landwirtschaftlichen
Produktion als auch der Entwicklung

Rahmen eines zukunftsfahigen
Wirtschaftssystems
bereitzustellen
(Biookonomierat 2019).

Er benennt Land-

und Forstwirtschaft,
Energiewirtschaft, Fischerei
und Aquakultur, Chemie

und Pharmazie, Nahrungs-
mittelindustrie, Industrielle
Biotechnologie, Papier- und
Textilindustrie sowie den
Umweltschutz als wichtige
Anwendungsfelder. In

ihrer volkswirtschaftlichen
Breite, der Berticksichtigung
unterschiedlichster Nutzung
und zukinftiger Bedarfe
vertritt diese Definition einen
umfassenden (systemischen)
Anspruch. Daher folgen wir ihr
in diesem Buch - sowohl bei
den Gesamtbetrachtungen der
Biookonomie in Deutschland
als auch bei den Darstellungen
einzelner Aspekte.

Daruiber hinaus gibt es viele
weitere Definitionen, die sich

sondern

zwischen dieser umfassenden
Definition und einem deutlich
schmaleren Verstandnis

der Weiterentwicklung der
industriellen Biotechnologie
aufspannen. Der Begriff der
,biobasierten Wirtschaft” wird
haufig synonym verwendet.
Der Begriff ,biologische
Transformation”
(Biologisierung) ist ein
Sammelbegriff fir die
zunehmende Integration

von Prinzipien der Natur

in moderne Wirtschafts-
bereiche, beziehungsweise die
Entwicklung von Produkten
oder Problemlésungen,
angetrieben durch den
Erkenntnisgewinn in den
Lebenswissenschaften

und insbesondere der
Biotechnologie. So wird etwa
von der Biologisierung der
Wirtschaft, der Biologisierung
der Industrie oder der
Biologisierung der Technik
gesprochen.

neuer Produktionssysteme, zum Bei-

spiel fiir die Bereitstellung von Proteinen
aus Aquakulturen, Algen, Insekten und
anderen Rohstoffen oder die Etablierung
von Produktionssystemen in wachsenden
Stédten (urban farming).

Die Substitution fossiler Rohstoffe ist eine
zentrale Herausforderung zur Erreichung
der international vereinbarten Klima-
schutzziele. Biologische Baumaterialien,
aber auch biobasierte Chemieprodukte,
die in Bioraffinerien erzeugt werden,
gelten hier als wichtige Handlungsfelder.
Energie aus Biomasse kann fossile

Energietrager substituieren, ist jedoch

durch die verfiigbare Biomasse begrenzt,
sodass ein flichendeckender Einsatz nicht
moglich sein wird. Eine entsprechende
Nutzung von Biomasse als Energietriager
sollte daher zielgerichtet erfolgen, zum
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® Sichere Welternahrung
® Substitution fossiler Rohstoffe

® Innovationen und
Wettbewerbsfahigkeit

® Arbeitsplatze im landlichen Raum

® Baustein fiir griines Wachstum

B Abb. 1.2 Chancen und Risiken der Biookonomie. (Quelle:

Beispiel zur Schlieffung von Stoffkreis-
laufen oder von Versorgungsliicken in
einem nachhaltigen Energiesystem.

Neue, intelligentere Produkte und
Prozesse bieten Chancen fiir Innovationen
und Wettbewerbsfihigkeit. Materialen
mit verbesserten Eigenschaften gegen-
tiber denen aus Erdol oder Beton kénnen
zum Beispiel ein weniger material-
intensives und gleichzeitig langlebigeres
Bauen ermoglichen. In der Medizin und
der Pharmazie werden mit Therapien
und Wirkstoffen, die individuell auf die
einzelne Person abgestimmt sind, hohere
Heilungserfolge als mit bis dato iiblichen
Produkten erzielt. Jedoch liegt ein
Grofteil des Innovationspotenzials noch
im Dunkeln: Zum Beispiel ist nur ein sehr
kleiner Teil der schatzungsweise mehreren
Hundert Millionen Mikroorganismen-
arten, die auf der Erde leben, klassifiziert
(Kallmeyer et al. 2012).

Die nachhaltige Erzeugung und Ver-
arbeitung von biogenen Ressourcen

bietet auch die Chance, Arbeitsplitze im
landlichen Raum zu erhalten beziehungs-
weise neue dezentrale Wertschopfungs-
ketten zu schaffen. Dabei sind, das hat

die Vergangenheit gezeigt, weniger
technische Innovationen als vielmehr neue
organisatorische und gesellschaftliche
Konzepte notwendig.

Als Baustein fur ,,griines Wachstum®
kann Bio6konomie dann dienen, wenn
die groleren Stoftkreisldufe entsprechend

® Konflikte um Biomasse und Land
® Risiken der Gentechnik

» Okonomisierung der Natur

® Gefahrdung der individuellen
Grundrechte

eigene Darstellung)

gestaltet werden. Recycling und Kreislauf-
wirtschaft bilden hier wichtige Elemente.
Die Biookonomie, die sich an den natiir-
lichen Stofthaushalten orientiert, erfordert
auch die Verbrauchsreduktion und
Anderung im Konsumverhalten (Grefe
2016). Dafiir bedarf es die notwendigen
Anderungen in den Einstellungen jedes
Einzelnen.

Besondere Dynamik erhélt die Bio-
okonomie durch ihre Entwicklungs-
geschwindigkeit — aktuell im Bereich der
industriellen Biotechnologie und Genetik.
Dies lésst sich beispielsweise durch die
Entwicklung der Kosten fiir die Genom-
sequenzierung illustrieren. Die Leistungs-
steigerung und Kostensenkung verlauft
wesentlich rascher als beim Moore’schen
Gesetz, das die Geschwindigkeit der Ver-
dopplung der Leistungsfihigkeit in der
IT-Industrie in seiner Etablierungsphase
beschrieben hat (Schaller 1997). Im Jahr
2006 kostete eine Genomsequenzierung
rund 14 Mio. US$, 2015 waren es nur
noch 1.500 US$ (Thrin und El-Chichakli
2017). Kurzfristig ist eine weitere Kosten-
senkung auf 100 US$ zu erwarten (Ropers
2018). Vielfach wird davon ausgegangen,
dass mithilfe der Bio- und Informations-
technologie in den kommenden Jahren
technische Entwicklungen moglich
werden, ,,die jenseits der Vorstellungskraft
fritherer Generationen liegen® (Fritsche
und Rosch 2017 in Berger 2018, S. 7;
Harari 2018; MPG 2019).
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Dedizierte biockonomische
Strategie

I Biodkonomische Strategie

I Biodkonomische Strategie;
spezifische Strategie
in Entwicklung

B Abb. 1.3 Ubersicht (iber verabschiedete Bioskonomiestrategien auf der Welt. (Quelle: eigene Darstellung)

Entsprechend des Potenzials und der Heraus-
forderungen sind nicht nur in Deutsch-
land (BMBF 2010), sondern in den letzten
Jahren auch in vielen Landern Biodkonomie-
strategien verabschiedet worden (8 Abb. 1.3).
Wihrend in vielen Teilen der Welt das
Innovationspotenzial nicht zuletzt wegen
dieser Aussichten auf neue Mirkte unein-
geschrankt positiv eingeschitzt wird (Zinke
etal. 2016), besteht insbesondere in Deutsch-
land und in der Européischen Union zusitzlich
erhebliche Kritik an der Biookonomie, die eine
ganze Bandbreite von Risiken adressiert:
== Die Nutzung von Pflanzen und ihren
Produkten in vielfltigen Anwendungs-
bereichen birgt Konflikte um Biomasse
und Land, das zur Bereitstellung der
Biomasse benétigt wird. Artenverlust und
Verschlechterung der Bodenqualitit sind
weltweit die Folgen einer intensiven land-
wirtschaftlichen Produktion.
== Aber auch Einschrankungen bei der
Verteilung und beim Zugang zu Land
und Nahrungsmitteln stellen erheb-
liche Risiken dar, wie die sogenannte
»Teller-oder-Tank“-Debatte in den
2000er-Jahren gezeigt hat. Damals war

durch politische Anreize in vielen Lindern
gleichzeitig der Anbau von Energie-
pflanzen, insbesondere Palmél und Mais,
fiir die Biokraftstoffproduktion propagiert
und gefordert worden. Weil es gleich-
zeitig zu einer verstarkten Nachfrage nach
Nahrungsmitteln kam, stiegen die Welt-
marktpreise fiir Agrarprodukte inner-
halb kurzer Zeit drastisch. Auch wenn

die tatsdchlichen Auswirkungen auf die
Erndhrungssicherheit umstritten sind, hat
das Bild des hungernden Menschen neben
dem Tankdeckel eines Hochpreis-PKWs
den Eindruck von ethisch unvertretbaren
Nutzungskonkurrenzen gefestigt.

Durch die Moglichkeiten einer gezielten
Verinderung des Erbguts von Mikro-
organismen, Pflanzen und anderer
Organismen durch molekularbiologische
Werkzeuge (genome editing?) hat sich

Diesen Begriff verstehen wir hier als Sammel-
begriff fir die Anwendung neuer molekular-
biologischer Werkzeuge (wie zum Beispiel
Zinkfinger-Nukleasen, TALEN und CRISPR/Cas.
Siehe dazu auch: » https://www.dialog-gea.de/de/
themen/inhalte und » https://de.wikipedia.org/
wiki/Genome_Editing.
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die Ziichtung von Nutzpflanzen und die
Konversion ihrer Produkte signifikant
verdndert. Viele Biotechnologieverfahren
wurden iiberhaupt erst erméglicht. Neuere
Techniken - insbesondere CRISPR/Cas® -
besitzen ein enormes Entwicklungs- und
Anwendungspotenzial, da sie, verglichen
mit bisherigen Methoden, weniger auf-
wendig und priziser einsetzbar sind und
ihre Anwendung mit einer erheblichen
Zeit- und Kostenersparnis verbunden ist.
Absehbar wird diese Technologie den
Transformationsprozess hin zur Bio-
6konomie entscheidend prigen, verviel-
faltigen und beschleunigen. Dabei wird
die zentrale Frage des 21. Jahrhunderts
sein, wie sich Wirtschaft und Gesell-
schaft diesen Entwicklungen regional
bestmaglich stellen, wenn diese Techno-
logie unsere gesamten Agrar- und Bio-
produktionssysteme (und gegebenenfalls
auch Okosysteme) weltweit verindern
und damit alle gesellschaftlichen Lebens-
bereiche tangieren wird. Genome editing
16st schon jetzt moralische Fragestellungen
von grofSer Tragweite aus. So birgt die
Nutzung der biologischen Informationen
der einzelnen Person das Risiko der
Gefahrdung der individuellen Grund-
rechte. Die Frage des Umgangs mit
personlichen genetischen Informationen
ist gesellschaftlich noch nicht entschieden.
Auch bergen die konsequente Erforschung
und ErschliefSung der biologischen
Prinzipien und Prozesse weiter-

gehende gesellschaftliche Gefahren einer
umfassenden Okonomisierung der Natur.
Die Sequenzierung der Gene als Grund-
bausteine des Lebens und ihre Freigabe
zur Vermarktung durch Patentierung
werden als Umwertung alles Lebendigen
zum Rohstoff ,,Biomasse“ beschrieben,
die das Leben kurzfristigen Renditezielen
unterwirft und damit eine Fortsetzung

3 Fur weitere Informationen siehe: » https://www.
mpg.de/11018867/crispr-cas9.

und Ausweiterung des an schnellen
Gewinnen orientierten Systems darstellt
(Gottwald und Kritzer 2014).

Bei der Bandbreite der Erwartungen verwundert
es nicht, dass umfassende und widerspriichliche
Wechselwirkungen zwischen den SDGs und der
Bio6konomie gesehen werden. In Deutschland
erwarten biodkonomieinteressierte Akteure aus
Wissenschaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft
vor allem Beitrdge der Biookonomie zu ,,Kein
Hunger® (SDG 2), ,Sauberes Wasser und
Sanitérversorgung” (SDG 6), ,,Verantwortungs-
volle Konsum- & Produktionsmuster® (SDG
12), ,Mafinahmen zum Klimaschutz“ (SDG
13) und ,Leben unter Wasser und an Land*
(SDG 14 und 15) als einstimmig sehr wichtig
eingeschitzt, wihrend zum Beispiel bei ,,Keine
Armut® (SDG 1), ,Bezahlbare und saubere
Energie“ (SDG7) und ,Industrie, Innovationen
und Infrastruktur (SDG 9)“ die Meinungen
deutlich auseinander gehen (Zeug et al. 2019).

Die vielfiltigen Wechselwirkungen mit
den SDGs verweisen auch auf ein zentrales
Spannungsfeld. Es sind Akteure in ver-
schiedensten Lebensbereichen mit der Bio-
okonomie befasst: Biookonomie wird im
Kontext von Land- und Forstwirtschaft,
Mikrobiologie, mariner Wirtschaft und ihren
jeweiligen Produkten verstanden, aber auch
als Teil der Abfallwirtschaft, Energiewirt-
schaft und der Digitalisierung.

Im System wirken in den verschiedenen
Wirtschaften beziehungsweise wirtschaftlichen
Sektoren jeweils unterschiedliche Akteure
zusammen. Sie bauen ihr Handeln auf ihre
jeweiligen Errungenschaften und Erwartungen
auf - und das kann zu Spannungen fiihren,
aber auch befliigeln: Um die Zukunftschance
der Biodokonomie zu nutzen, sind es genau
diese Sektoren und Akteure, die in geeigneter
Weise zusammenspielen missen, also die
in vorherigen Kapitel beschriebenen Stell-
schrauben drehen. Der zweite Teil dieses
Buches ist daher dem Systemblick auf die Teil-
bereiche der Biookonomie gewidmet.

Der Blick iiber den Tellerrand der Experten
hinaus liefert aber auch noch ein ganz
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anderes Bild: In der Vergangenheit kannte
die Mehrheit der Deutschen, laut Umfrage-
ergebnissen von 2013 (IfD 2013), das Konzept
der Biodkonomie nicht (Biookonomie-
rat 2013). Neuere Untersuchungen liegen
nicht vor, doch es gibt kaum Hinweise, dass
sich das Bild grundlegend verdndert hat. Bis
heute fehlen klare Visionen oder Leitbilder,
wie eine biookonomische Zukunft aussehen
soll. So zielt zwar die tiberarbeitete Strategie
der Europdischen Union aus dem Jahr 2018
auf eine umfassende Betrachtung der Bio-
okonomie in einer gesunden Umwelt und
auch auf die Beachtung des stidtischen und
lindlichen Umfeldes ab, enthilt aber nach
wie vor keine konkreten Ziele oder Trans-
formationspfade (EK 2018). Auch die neue
nationale Biookonomiestrategie hat einen
dhnlichen Tenor. Offentliche Dialog- und Dis-
kursveranstaltungen sind selten und Kritiker
bezeichnen die Biookonomie als Nebelwand
(denkhausbremen 2018). Auch jlingere Unter-
suchungen unter Akteuren des Forst- und
Holzsektors ergaben, dass grofie Unklarheit
besteht, wie die zukiinftigen Entwicklungen
aussehen werden (Stein et al. 2018).

Die Biookonomie entwickelt sich trotz-
dem - angetrieben von Akteuren und in
regionalen Kooperationen — mit verschiedenen
Motivationen und Handlungsfeldern quer
durch die Wirtschaften. Diesen Machern
und Organisationsformen der Biodkonomie
in Deutschland widmen wir den dritten Teil
dieses Buches.

Die Ressourcen der
Biookonomie

1.3

Landflichen, Biomasse, Mikroorganis-
men, Technologien, Wissen etc. bilden die
Ressourcen der Biodkonomie. Sie werden von
der Natur immer wieder neu bereitgestellt
oder konnen durch Kreislaufschlieffung am
Ende der Nutzung durch den Menschen
generiert werden. Beide Elemente bilden
gemeinsam die Ressourcenbasis.

Biomasse wird als Rohstoff in ver-
schiedensten Verarbeitungsstufen ~gehandelt
und auch vielfach nach Deutschland importiert.
Eine nationale Betrachtung der Rohstoffe
bleibt immer unvollstindig. @ Abb.1.4 gibt
daher einen Uberblick iiber die Landnutzung
und die globalen, vom Menschen verwerteten
Biomassestrome. Die abgebildeten Daten
stammen aus dem Jahr 2000, da keine neueren
konsistenten Bilanzen verflighar sind. Die
gesamte Menge der geernteten Biomasse ist seit
2000 angestiegen; das Gesamtbild, insbesondere
im Hinblick auf die Landnutzung sowie die
Groflenordnungen und die Relationen der
Fliisse zueinander, sollte aber im Wesentlichen
nach wie vor giiltig sein (Angerer et al. 2016).

Dreiviertel der globalen Landfliche -
aufler Gronland und Antarktis - werden
bereits durch den Menschen genutzt (Erb et al.
2017). Die noch ungenutzten Landflichen
bestehen zum einen aus unproduktiven Boden
wie Wiisten, zum anderen aus den letzten
unberiihrten Urwildern. Zusitzliche Land-
flichen konnen und sollten daher grofitenteils
nicht kultiviert werden (Angerer et al. 2016).

Insgesamt werden jahrlich 235 EJ/Jahr
Biomasse vom Menschen global geerntet
(Zeddies und Schonleber 2014). Diese Menge
besteht zur Hailfte aus Kulturpflanzen von
Ackerland, die wiederum zur Hilfte als Vieh-
futter verwendet werden. Die geerntete Bio-
masse beinhaltet weiterhin zu einem Drittel
von Nutzvieh verzehrte Gréser und zu einem
Sechstel Holz. Damit werden insgesamt
135 EJ, also mehr als die Hilfte der insgesamt
genutzten Biomasse, zur Fiitterung von Vieh
verwendet. Hiervon wiederum gelangen nur
5 EJ (4 %) in Form tierischer Produkte in die
menschliche Erndhrung. Der Rest wird von
den Tieren veratmet oder endet als Abfall-
produkt (Angerer et al. 2016).

Diese Zahlen zeigen den starken Einfluss
der Ernahrungsgewohnheiten auf den aktuellen
und kiinftigen Landbedarf zur Nahrungsmittel-
produktion. So konnten rechnerisch bei einer
rein pflanzlichen Erndhrung weltweit etwa
doppelt so viele Menschen von der gleichen
Fliche erndhrt werden wie heute.
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Urbanes Land Biomasse gesamt:
2 Mio. km? ca.200EJ
Ackerland
13 Mio. km?

Ackerbrache
2 Mio. km?
Intensives

Weideland
34 Mio. km?

Extensives
Weideland
12 Mio. km?

Veratmung

Energietrager 2015:
Kohle 157 EJ

01411
Erdgas 131EJ
Chemie 26 E)

Nahrungs-
mittel

Nahrungsmittel-
© aufbereitung

A Finaler

Konsum

& Werkstoffe

® Industrielle
Verarbeitung

Ungenutztes Land
(unberiihrt oder
regenerierend)
26 Mio. km?

Rest- und Abfallstoffe

@ Ackerernte

@ Recycling B Rest- und Abfallstoffe

Brennholz aus anderer Landnutzung

B Endprodukte
M Tierische Produkte

B Finaler Konsum
M Verluste

! Fossile Energietrager als Ausgangsprodukt fiir Chemikalien. Quelle / DOI: 10.1021/acs.est.7b04573

B Abb. 1.4 Flussdiagramm der geernteten globalen Biomassefliisse in Exajoule pro Jahr fiir das Jahr 2000.
Die linke Spalte illustriert die Nutzung der globalen Landflachen. (Quelle: eigene Darstellung, basierend auf den

Daten aus Angerer et al. 2016)

Es wiirden Agrarflichen frei, die zur Bio-
energieproduktion oder anderweitig genutzt
werden konnen. Beispielsweise konnte,
wenn der Fleischkonsum halbiert wiirde,
die Biokraftstoffproduktion um das 7,7-
Fache steigen, was 14 % der Treibhausgase
im Verkehrssektor eindimmen wiirde (Zech
und Schneider 2019). Im Hinblick auf das
Bevolkerungswachstum und die steigende
Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln in
bevélkerungsreichen Landern wie Indien und
China geht die Erndhrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Nationen
(Food and Agriculture Organization of the
United Nations, FAO) jedoch davon aus,
dass die globale Agrarproduktion bis 2050
gegeniiber 2005 um 60 % steigen muss
(Alexandratos und Bruinsma 2012).

Aus B Abb. 1.4 wird ebenfalls ersichtlich,
dass weniger als die Hilfte der geernteten Bio-
masse (86 EJ/Jahr) in Form von Nahrungs-
mitteln, Energietragern, Chemikalien und
Werkstoffen beim Menschen ankommt. Ein
GrofSteil der Reststoffe der Pflanzen- und
Holzernte verbleiben auf dem Feld oder im
Wald und tragen unter anderem zur natiir-
lichen Diingung des Bodens, zur Humus-
bildung und zum Erhalt der Artenvielfalt
(zum Beispiel Totholzkifer) bei (IEA 2017).
Nutzbare Rest- und Abfallstoffe fallen bei der
Ernte und Weiterverarbeitung der Biomasse
an, aber auch bei oder nach der Nutzung
(Angerer et al. 2016). So werfen Verbraucher
beispielsweise in Deutschland pro Einwohner
jahrlich etwa 70 bis 90 kg an Nahrungsmitteln
weg (Kranert et al. 2012). Gleichzeitig entsteht
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eine vergleichbare Menge an Gebraucht- und
Altholz am Ende der Nutzungsphase, das in
Nutzungskaskaden weiterverwendet werden
kann (Umweltbundesamt 2019).

Die Zahlen zeigen eindrucksvoll, dass die
Biomassenutzung durch den Menschen im
groflen Bild bisher wenig kreislauforientiert
und ressourcenschonend erfolgt. Jedoch gibt
es bereits erfolgreiche Nischenprodukte:
Phosphor ist einer jener Stoffe, deren Vor-
kommen sehr begrenzt ist, welcher jedoch
fir die Bodendiingung und Nahrungs-
mittelproduktion von grofler Bedeutung ist.
Mikroorganismen ermdglichen die Riick-
gewinnung von Phosphor aus Kldrschlamm.
So werden beispielsweise in einer Anlage der
Berliner Wasserbetriebe aus dem stadtischen
Abwasser Phosphorverbindungen biologisch
mithilfe von Mikroorganismen herausgelost
und anschlieffend mit einem chemisch-
physikalischen ~ Verfahren  kristallisiert.
Das daraus entstehende Recyclingprodukt
heift Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP). Die Wasserbetriebe vertreiben es als
mineralischen Langzeitdlinger zu geringem
Preis unter der Marke ,,Berliner Pflanze® auch
an Landwirte oder Kleinkunden (Berliner
Wasserbetriebe o.D., in Thrin und EI-
Chichakli 2017). Zur Ressourcenschonung
kénnen kiinftige Ansitze zur Entwicklung
nahr- und schmackhafter sowie gesunder
Lebensmittelalternativen  einen  wichtigen
Beitrag leisten. Ein Beispiel liegt in der Ent-
wicklung von anderen Proteinquellen wie
pflanzlicher Ei-, Milch- und Fleischersatz,
Lebensmittel aus Pilz- oder Insektenproteinen
oder im Labor geziichtetes Fleisch (Bio6ko-
nomierat 2015).

Auch zeigt der Vergleich von Biomasse
und fossilen Stoffstromen deutlich, dass es
nicht nachhaltig ist, unsere aktuelle Wirt-
schaftsweise komplett mit Biomasse zu ver-
sorgen: Der gesamten Biomasseernte von 235
EJ/Jahr stand im Jahr 2000 ein Verbrauch an
fossilen Rohstoffen von 440 EJ/Jahr gegen-
tiber, der bis zum Jahr 2015 auf 550 EJ/Jahr
gestiegen ist (Our Finite World 2018).

Die Gegeniiberstellung der Stoffstrome
liefert eine Einschitzung der Ressourcenver-
fugbarkeit, Effizienz und des Substitutions-
potenzials der Biookonomie. Stoffstromanalysen
haben allerdings das Darstellungsproblem, dass
kleine Stofffliisse mit hohem Wertschopfungs-
potenzial schwer erkennbar sind, und damit
die Chancen, die sich aus einer sehr rohstoft-
effizienten Nutzung der Biomasse ergeben, leicht
iibersehen werden. Biologisches Wissen ist in
den Analysen naturgemaf3 nicht enthalten.

Eine nachhaltige Bio6konomie - so die
Schlussfolgerung — muss daher die begrenzten
Ressourcen als Ausgangspunkt verstehen
und mit starkem Nachdruck technische und
gesellschaftliche ~ Innovationen  forcieren,
um Ressourcen zu schonen, Kreisliufe zu
schlieflen und gleichzeitig die Bediirfnisse einer
wachsenden Weltbevolkerung zu erfiillen. Die
Beschreibung méglicher Innovationen und ihrer
Realisierungschancen sind daher ein zentrales
Element in den kommenden Kapiteln. Die ihnen
zugrunde liegenden Verfahrensprinzipien sind
im folgenden Kapiteln dargestellt.

1.4 Verfahrensprinzipien
einer wissensbasierten
Biookonomie

Stoffwechselaktivititen von verschiedensten
Organismen bilden den Ausgangspunkt fiir
das Leben auf unserem Planeten, fir Mikro-
organismen, Pflanzen, Tiere und Menschen.
Ein zentraler Stoffwechsel stellt die natiir-
liche Photosynthese dar: Pflanzenzellen nutzen
die Sonnenenergie, um CO, aus der Luft
zusammen mit Wasser zu Sauerstoff und
Kohlenwasserstoffen umzubauen. Letztere
stellen die Basis fiir das Pflanzenwachstum
dar: Wurzeln, Stingel und Stimme, Blatter,
Blitten und Friichte werden gebildet (bio-
logische Synthese) sowie der Transport von
Nihrstoffen, Informationen und Abwehr-
stoffen organisiert. Weil die Pflanze ver-
schiedenste Aufgaben erfillen muss, wird
die Energiegewinnung aus dem Sonnenlicht



