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Ausgangslage und Zielsetzung

Das Land Baden-Wurttemberg will bis zum Jahr 2050 Klimagasneutralitat erreichen.
Hierfir ist zum einen eine weitgehende Defossilisierung nétig, also der Verzicht auf die
Nutzung fossiler Rohstoffe zugunsten erneuerbarer und klimagasneutraler
Energietrager. Zum anderen muss eine effiziente Senke flr Kohlenstoff als Bestandteil
von Klimagasen, wie z. B. Kohlenstoffdioxid (CO-), aufgebaut werden, die méglichst von
der Flache entkoppelt ist. Zudem soll eine Kreislauffihrung des Industrierohstoffs
Kohlenstoff erreicht werden — unter anderem durch die Nutzung von Kohlenstoffdioxid
(CO,) als Rohstoff.

In der Studie "Technologie- und Marktstudie: Ubersicht (iber Technologien zur
bio-inspirierten CO.-Fixierung und -Nutzung sowie der Akteure in Baden-Wirttemberg"
wurden biotechnische oder durch biologisches Wissen inspirierte CO»-Fixierungs- und
-Nutzungsverfahren identifiziert und bewertet. Diese vom Prinzip der biologischen
Photosynthese inspirierten Prozesse stellen einen wichtigen Ansatz in nachhaltigen
Biobkonomie dar. Sie beinhalten mindestens einen biotechnischen Schritt und
ermdglichen eine sonnenlichtgetriebene Umwandlung von CO; in Energietrager und
Chemikalien. Es wurden Verfahren identifiziert, die innerhalb weniger Jahre Pilot- und
Demonstrationsanlagenreife erlangen koénnten und das Potenzial zum Einsatz in
industriellen Prozessen im Rahmen einer nachhaltigen Biodkonomie aufweisen.

Baden-Wirttemberg konnte auf diesem Gebiet eine Vorreiterrolle einnehmen. Es wird
eine Roadmap aufgezeigt, wie ein anwendungsnaher Entwicklungsschwerpunkt zum
biotechnologischen/bioinspirierten CO2-Recycling als Beitrag zu den Klimaschutzzielen
2030/2050 und zur Rohstoffversorgung der Industrie mit Kohlenstoff ausgestaltet
werden sollte. Ein solcher Entwicklungsschwerpunkt ist als Malnahme in der
Landesstrategie Nachhaltige Bio6konomie Baden-Wdirttemberg sowie im Integrierten
Klimaschutzkonzepts (IEKK) vorgesehen und dient der Erreichung der
Nachhaltigkeitsziele des Landes.

Vom Prinzip der Photosynthese inspirierte CO2-Nutzungs- und
Recyclingverfahren

Ein breites Spektrum von Ansatzen erméglicht eine sonnenlichtgetriebene Umwandlung
von COz in Energietrager und Chemikalien: es reicht von rein biotechnischen Verfahren
Uber hybride Verfahren, die technische und biotechnische Prozessschritte kombinieren,
bis hin zu rein technischen Verfahren wie Power-to-X und der kiinstlichen Photosynthese
(Abbildung).
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Abbildung: Vom Prinzip der Photosynthese inspirierte CO2-Nutzungs- und Recyclingverfahren fir eine
sonnenlichtgetriebene Umwandlung von CO2 in Energietrager und Chemikalien. Grun: Verfahren mit
mindestens einem biotechnischen Schritt

Aktuell befinden sich die meisten biotechnischen und hybriden Ansatze noch in der
Phase von Forschung und Entwicklung (in der Abbildung griin gekennzeichnet). Die
modifizierte Photosynthese, verschiedene Varianten der Gasfermentation sowie per-
spektivisch die Elektrobiosynthese kénnten jedoch innerhalb weniger Jahre Pilot- und
Demonstrationsanlagenreife erlangen und somit das Spektrum weiterer Technologien
zum CO2-Recycling (Referenzverfahren, in der Abbildung blau markiert) sinnvoll
erganzen und erweitern, um Lésungen fir unterschiedliche Anforderungen bereitstellen
zu koénnen. Biotechnische und hybride Verfahren konnten beispielsweise das
Produktspektrum in Richtung héherwertiger, d.h. langkettiger und hoch funktionalisierter
organischer Molekile erweitern, wohingegen Power-to-X-Verfahren vorrangig auf die



Bereitstellung einfacher organischer Verbindungen wie z.B. Methan oder Methanol als
chemische Energietrager und Kraftstoffe abzielen. Anknipfungspunkte, Synergien und
Komplementaritaten zwischen diesen verschiedenen Anséatzen sind weiter aktiv
auszuloten und auszuschdpfen.

Potenziale fiir und in Baden-Wiurttemberg

Baden-Wdarttemberg verfugt mit seinen universitaren und aulleruniversitaren For-
schungseinrichtungen, Hochschulen sowie Unternehmen Uber hervorragende, ein-
schlagige Kompetenzen in der lebenswissenschaftlichen, energie- und
klimabezogenen Forschung mit Relevanz fur die biotechnische und bioinspirierte CO-
Fixierung und -Nutzung.

Zusammen mit der frihzeitigen politisch-strategischen Schwerpunktsetzung auf dem
CO2-Recycling mit biotechnischen und bioinspirierten Ansatzen sowohl in der Lan-
desstrategie Nachhaltige Biodkonomie als auch im Integrierten Energie- und Klima-
schutzkonzept (IEKK) weist Baden-Wirttemberg sehr gute Voraussetzungen auf, eine
Vorreiterrolle in diesem Technologiefeld einzunehmen, es national und international
mitzugestalten und mittelfristig auch wirtschaftlich davon zu profitieren.

In der baden-wirttembergischen Wirtschaft kdnnen biotechnische oder bioinspirierte
Verfahren zur CO2-Nutzung perspektivisch als Klimaschutztechnologie-Option von
Interesse sein flir COz-emittierende Industrien, fir Komponenten-, Maschinen- und
Anlagenbau als Ausrister von CO2-Recyclingprozessen, fir die Chemieindustrie als
Nutzer von CO; als Rohstoffbasis sowie flr die verarbeitende Industrie als Verarbeiter
von Chemikalien und Materialien auf Basis des recycelten Kohlenstoffs bzw. der daraus
hergestellten Kohlenstoffverbindungen. Baden-wirttembergische Akteure kénnen sich
mit dem Ziel der Technologiefiihrerschaft als national und international wichtige
Kompetenztrager und gesuchte Kooperationspartner positionieren. Allerdings sind diese
Optionen und ihre Potenziale bei Unternehmen bisher kaum bekannt.

Wahrend die Power-to-X- und Wasserstofftechnologien-Communities in Baden-Wrttem-
berg bereits gut aufgestellt und vernetzt sind und Entwicklungen zur Pilot- und
Demonstrationsanlagenreife vorangetrieben haben, muss das Aufgreifen von
biotechnischen und bioinspirierten Verfahren zum COzRecycling in Forschung und
Entwicklung und die Bildung einer entsprechenden, mit den Power-to-X- und
Wasserstofftechnologien vernetzten Community aktiv herbeigefuhrt werden, um die in
Baden-Wirttemberg vorhandenen Innovationspotenziale in einem interdisziplinaren und
branchenverbindenden Ansatz tatsachlich zu erschlielen.



Empfehlungen

1. Forschungs- und Forderbedarf. Fir die Verfahren der biotechnischen und
bioinspirierten CO2-Fixierung und -Nutzung ergibt sich ein mehrjahriger FUE-Bedarf, um
diese Verfahren bis zur industriellen Anwendungsreife entwickeln zu konnen. Sowohl in
Deutschland als auch auf EU-Ebene gibt es - Uber die Foérderung einzelner Projekte
hinaus - eine Forderlicke, die durch einen groReren anwendungsorientierten
Entwicklungsschwerpunkt in Baden-Wiirttemberg geschlossen werden sollte.

2. Entwicklungsschwerpunkt. Die Anforderungen an einen solchen gemeinsam mit
angewandter Forschung und Industrie aufzubauenden Entwicklungsschwerpunkt zur
biobasierten und bioinspirierten CO.-Fixierung und -Nutzung sind in der Tabelle
aufgefihrt.

Tabelle: Anforderungen an einen Entwicklungsschwerpunkt zum biotechnischen/bioinspirierten CO-2-
Recycling in Baden-Wirttemberg

Anforderungen

Anwendungsorientierte und industrierelevante Forschung und Entwicklung mit dem Ziel, in
wenigen Jahren das Entwicklungsstadium von Pilotanlagen (TRL 4-5) oder Demonstrations-
anlagen (TRL 6-7) erreichen zu kénnen

Gemeinsame Erarbeitung der anwendungsorientierten und industrierelevanten FUE-Themen
und -Ziele durch Forschungseinrichtungen und Industrie

Disziplinen- und einrichtungsiibergreifende Zusammenfiihrung der erforderlichen Kompeten-
zen

Mit zunehmender Reife der biotechnischen Ansatze zunehmende Rolle von Unternehmen in
den geforderten Projekten

Forderinstrumentarium tragt dem aktuell unterschiedlichen Entwicklungsstand und der wahr-
scheinlich unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindigkeit der verschiedenen biotechnischen
und bioinspirierten Ansatze Rechnung

Unterstlitzung der Konsortien- und Netzwerkbildung

Offenheit zum Aufgreifen neuer FUE-Themen und Integration neuer FUE-Kompetenzen und -
Akteure

Vergleichende Bewertung der biotechnischen und bioinspirierten Verfahren zur CO2-Nutzung
mit komplementaren oder konkurrierenden Ansatzen als integraler Bestandteil des
Schwerpunkts

RegelmaBige Uberprifung und Anpassung der FUE-Themen und -Ziele, der erforderlichen
Kompetenzen sowie des Férderinstrumentariums wegen der sich dynamisch verandernden
Rahmenbedingungen (z. B. Klimaschutzziele, Entwicklung anderer Technologien,
Akteurslandschaft, internationale Entwicklungen)

Auf dieser Basis wird ein ganzheitliches Konzept empfohlen, das mehrere, zeitlich
gestaffelte und miteinander verbundene Module umfasst (Abbildung) und auf einen
Zeitraum von etwa 8 bis 10 Jahren angelegt ist. Kern des Entwicklungsschwerpunkts



sind mehrere aufeinander aufbauende Fd&rderphasen fir interdisziplinare FuE-
Verbundprojekte. Sie werden flankiert von verschiedenen Malnahmen, die in der
Landesstrategie Nachhaltige Biodkonomie vorgesehen sind.

Ziel des Entwicklungsschwerpunkts ist es, vielversprechende Verfahren der
biotechnischen und bioinspirierten CO2-Fixierung und -Nutzung zur Demonstrationsreife
zu bringen, eine international sichtbare und kompetitive Community zu etablieren und
die Basis fur neue, branchenverbindende Wertschopfungsnetze zu legen.

3. Forderphasen und interdisziplindre FuE-Verbundprojekte. Kern des
Entwicklungsschwerpunkts  sind  FuE-Aktivitdten in  Form interdisziplinarer
Verbundprojekte zur biotechnischen und bioinspirierten CO,-Fixierung und -Nutzung, die
in mehreren aufeinanderfolgenden Foérderphasen durchgefihrt werden. Ziel ist, mit
Durchlaufen dieser Foérderphasen das jeweilige Verfahren zur Pilot- und
Demonstrationsanlagenreife zu bringen. Die Verbundprojekte mussen auf
industrierelevante  Fragestellungen ausgerichtet sein und die erforderlichen
Kompetenzen der bio- und bioverfahrens-technischen FuE, der regenerativen
Stromerzeugung und Elektrolyse, der chemischen Katalyse, des Scale-up, der
Systemintegration sowie der Nachhaltigkeitsbewertung zusammenfuhren.

Es wird empfohlen, den eigentlichen Verbundprojekten eine Phase vorzuschalten, in der
potenzielle Férdernehmer flir Verbundprojekte sowie potenziell relevante Unternehmen
in Workshops anwendungsorientierte, industrierelevante FuE-Themen gemeinsam
identifizieren, Anforderungen an die zu entwickelnden Anwendungen spezifizieren,
Kooperationspotenziale ausloten und sich Konsortien finden koénnen. Konkrete
Projektantrage fir Verbundprojekte koénnten in etwa 6-monatigen Vorprojekten
ausgearbeitet und dann im Wettbewerb fur eine Forderung ausgewahlt werden.

4. Informationsmodul. Vor Beginn des eigentlichen Entwicklungsschwerpunkts und
Uber einen gewissen Zeitraum begleitend zu den (an)laufenden Verbundprojekten sollte
ein Informationsmodul implementiert werden. Es beinhaltet mehrere MaRnahmen der
Landesstrategie Nachhaltige Biodkonomie und richtet diese inhaltlich auf die
biotechnischen und bioinspirierten Verfahren zur CO.-Nutzung aus. Ziel des
Informationsmoduls ist es, die Optionen zur biologischen und bioinspirierten CO,-
Nutzung bei allen Stakeholder der relevanten Wertschépfungsnetze bekannt zu machen,
sie zur Teilnahme an Workshops im Rahmen des Themenfindungs- und
Konsortienbildungsmoduls bzw. einer entsprechenden Fachinitiative (MaRnahme 26)
bzw. zum Aufgreifen der Thematik in Branchendialogen (MaRnahme 24) zu motivieren.
Entsprechende Informationen kdnnen zum einen auf ohnehin stattfindenden virtuellen
oder physischen Veranstaltungen von Forschungseinrichtungen, Verbanden,



Netzwerken und Initiativen vermittelt werden, zum anderen durch Informations-
materialien und -aktivitaten im Rahmen der Informationsinitiativen (Malnahme 35).

5. Strategische Reflexion. In regelmafligen Abstanden sollte die Ausrichtung der FuE-
Arbeiten und die Zusammensetzung der in den Entwicklungsschwerpunkt
eingebundenen Kompetenztrdger angesichts der sich &ndernden politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, der sich entwickelnden konkurrierenden oder
komplementaren Technologien und auch nationalen und internationalen Entwicklungen
Uberprift und ggf. nachjustiert werden. Dies koénnte z.B. in Form von Statusseminaren
oder Zwischenbegutachtungen durchgefuhrt werden.

6. AuBendarstellung und internationale Vernetzung. Der Entwicklungsschwerpunkt
sollte sich regelmalig im Rahmen des Internationalen Biodkonomiekongresses
(MaRRnahme 29) prasentieren.

7. Rechtliche Rahmenbedingungen. Es sollte regelmaRig gepruft werden, inwieweit
(rechtliche) Rahmenbedingungen flir das CO2-Recycling hemmend oder férdernd sind.
Deren Weiterentwicklung kénnte gegebenenfalls mit dem Ansatz der ,regulatorischen
Innovationszone* erfolgen (MaRnahme 3).

8. Ausbildung. Themen und Aktivitdten des Entwicklungsschwerpunkts zur
biotechnischen und bioinspirierten CO-Fixierung und -Nutzung sollten auch in die
Ausbildung (Malnahme 30) sowie in die Vermittlung von Wissen Uber und in die
Starkung des Bewusstseins fur nachhaltige Biookonomie einflieRen (Mallnahme 27).
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Abbildung: Roadmap fir einen Entwicklungsschwerpunkt zum biologischen/bioinspirierten CO2-Recycling in
Baden-Wurttemberg und die Vernetzung mit weiteren Ma3nahmen (M) der Landesstrategie Nachhaltige
Biodkonomie





