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Management Summary

Wie kann die Umsetzung einer zirkularen Biodkonomie gelin-
gen? Und welche Aktivitdten sind hierfir angezeigt? Diesen
Fragen geht die vorliegende Roadmap aus wissenschaflich-
technologischer Sicht auf den Grund. Es zeigt sich, dass es

von Ubergreifender Bedeutung ist, die Gesellschaft als Ganzes
davon zu Uberzeugen, dass eine nachhaltige Wirtschaftsweise
zum Wohlergehen von Gesellschaft, Wirtschaft und der Natur
unabdingbar ist — und deren Realisierung zeitnah erfolgen
muss. Die gesamtgesellschaftliche Bereitschaft Veranderun-
gen zu akzeptieren und mitzutragen hat im gegenwartigen
politischen und wirtschaftlichen Klima deutlich zugenommen:
Uns allen wird durch die Vielzahl der globalen Krisen und

den damit einhergehenden Einschrankungen in der Rohstoff-
verfligbarkeit deutlich bewusst, dass bisher anscheinend in
ausreichenden Mengen verfligbare Ressourcen schon heute
begrenzt sind oder zuklnftig nicht mehr zur Verfligung
stehen. Deutschland ist stark von den Rohstoffen anderer
Lander abhangig. Durch die geopolitischen Ereignisse gerat die
Souveranitat des Wirtschaftsstandorts Deutschland zuneh-
mend in den politischen und gesellschaftlichen Fokus. In dieser
Situation sind kurz-, mittel- und langfristig Losungen gefordert
um die Rohstoffabhangigkeit zu minimieren. Diese Losungen
er6ffnen zugleich auch eine Chance, den stetig fortschreiten-
den Klimawandel in so engen Grenzen wie mdglich zu halten.

In diesem Kontext gewinnt die Abkehr von fossilen Rohstoffen
und die Notwendigkeit einer nachhaltigeren Wirtschaftsweise
zunehmend an Bedeutung. Weltweit definieren daher immer
mehr Staaten und Regionen Biodkonomiestrategien, die die
konzeptionelle Grundlage flr eine gesellschaftliche Verande-
rung bilden. Zudem zeigt sich die Wirtschaft zunehmend offen
fur die Transformation, von einer bisher weitgehend linearen,
hin zu einer zirkuldren und nachhaltigen Wirtschaftsweise. Die
Biodkonomie kann auch hier wichtige Impulse geben.

Fir den Erfolg einer nachhaltigen zirkularen Biodkonomie

sind tiefgreifende gesellschaftliche Veranderungen erforder-
lich. Diese mussen einhergehen mit einem Umdenken bei der
Erzeugung und Nutzung von biogenen Rohstoffen und der
ErschlieBung von alternativen Rohstoffquellen wie beispiels-
weise Kohlenstoffdioxid (CO,). Die vorliegende Roadmap zeigt
eine Reihe von Strategien auf, wie die Transformation gelingen
kann. Hierzu zahlen beispielsweise:

m Effizienzsteigerung von Prozessen, Kaskadennutzungen und
zunehmende Kreislauffihrung durch eine erhéhte Wert-
schopfung von biogenen Abfall- und Reststoffen aus der
Land- und Forstwirtschaft, aus industrieller Produktion und
privaten Haushalten

= ErschlieBung und Nutzung von CO, als Kohlenstoffquelle

= Transfer von verfligbaren Technologien zur Nutzung von
biogenen Rohstoffen und der Erzeugung von nachhaltigen
Produkten in den Markt, unter Berlcksichtigung des
Gesamtsystems inklusive Logistik- und Versorgungsketten,
sowie Standortfaktoren

= Wissensbasierte Verbesserung der Erzeugung und Qua-
litat von Anbaubiomasse durch Biotechnologie und
Zuchtungsforschung

® Erganzung der Biomasseproduktion auf Agrar-Landflachen
durch z. B. Indoor Farming und Erweiterung der Biomasse-
produktion Uber (Wieder)ErschlieBung landwirtschaftlich
nicht (mehr) nutzbarer Landflachen

m Steigerung der dkologischen, technischen und gesellschaft-
lichen Resilienz der Anbau-, Produktions- und Verwertungssys-
teme von Biomasse im Einklang mit den Zielen des Umwelt-,
Klima- und Biodiversitatsschutzes

® Frihzeitige und chancenorientierte Einbindung aller relevan-
ter Stakeholder sowie der Offentlichkeit zur Steigerung der
Akzeptanz in Industrie und Offentlichkeit als ein zentrales
Element fUr einen erfolgreichen Transformationsprozess

Aufbauend auf diesen Ansétzen stellt die vorliegende Road-
map konkrete Mdglichkeiten vor, wie Biomasse und weitere
Kohlenstoffquellen in den Bereichen Erndhrung und stoffliche
Nutzung nachhaltig erschlossen und ressourceneffizient ein-
gesetzt werden kdnnen. Sie gibt konkrete Hinweise, wie eine
Transformation hin zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise
gelingen kann und unterbreitet Handlungsempfehlungen fir
politische Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager
zur Umsetzung neuer innovativer Verfahren, von welchen
Industrie, Gesellschaft und Umwelt gleichermaBen profitieren.



EinfUhrung

Unsere Gesellschaft steht gegenwartig vor gewaltigen Heraus-
forderungen: Sie umfassen den Klimawandel, die weltweite
Verknappung von Ressourcen durch die stetig wachsende
Bevolkerung und deren steigende Konsumbedurfnisse, Pande-
mien und internationale Konflikte sowie damit einhergehende
Auswirkungen auf globale Lieferketten. Diesen Herausforde-
rungen mit adaquaten Lésungen zu begegnen erfordert ein
Zusammenwirken von Industrie, Forschung, Politik und Gesell-
schaft. Es bedarf tiefgreifender Aktivitaten, um die notwendige
Transformation unserer Gesellschaft hin zu einer nachhaltigen
Produktions- und Lebensweise zu ermdéglichen und es ist
gleichzeitig eine effektive Agrar-, Ressourcen- und Energie-
wende erforderlich. Hierzu sind innovative technologische
Losungen, wirtschaftlich attraktive Anreize flr die Industrie,
und die Akzeptanz fir neue Lebensweisen in der Gesellschaft,
bei gleichzeitiger Gewahrleistung der ékologischen Vertraglich-
keit zum Schutze und zur Regeneration von Okosystemen und
Biodiversitat, erforderlich. Die Fraunhofer-Gesellschaft, eine
der weltweit filhrenden Organisationen fir anwendungs-
orientierte Forschung, sieht die Biodkonomie als ein zentrales
Element dieses Wandels. Durch deren konsequente Umsetzung
im Alltag haben wir eine Chance, auch kinftigen Generationen
ein Leben in Gesundheit, Sicherheit und Wirde zu erméglichen.

Die Biookonomie wird definiert als die Erzeugung und Nutzung
biologischer Ressourcen (auch Informationen und Wissen
umfassend), um Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in

allen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschafts-
systems bereitzustellen [1]. Neue Produkte und Technologien
im Bereich der Biookonomie bergen das Potenzial, die Siche-
rung zukinftiger Arbeitsplatze und des Lebensstandards zu
fordern und Beitrdge zur weltweiten Ernahrungssicherheit
sowie zum Klima- und Umweltschutz zu leisten. Die Biodko-
nomie muss so ausgestaltet werden, dass sie die planetaren
Grenzen respektiert und alle drei Saulen der Nachhaltigkeit

- Okologie, Okonomie und Soziales — gleichermaBen ber{ick-
sichtigt. Unter diesen Pramissen leistet sie einen signifikanten
Beitrag zu den »Sustainable Development Goals« (SDGs) der
Vereinten Nationen und den »Pariser Klimaschutzzielen« [2, 3].
Mit der Biookonomie er6ffnet sich die Mdoglichkeit, durch einen
systemischen Ansatz verschiedene Branchen und Wissensdiszi-
plinen auf einer gesamtgesellschaftlichen Basis miteinander zu
vereinen. Die Erprobung und Einflhrung neuer Produkte und
Technologien, die Einbindung verschiedener Stakeholder in
Entscheidungsprozesse sowie eine konstruktive Debatte Uber
mogliche Zielkonflikte in der Offentlichkeit stellen dabei zentrale
Elemente fir eine erfolgreiche Transformation dar.



Leitbild: Zirkulare Biookonomie

Die Fraunhofer-Gesellschaft tragt als auBeruniversitare, anwen-
dungsorientierte Forschungseinrichtung mit ihrer Expertise in
der Biodkonomie entscheidend zur Transformation in Richtung
einer nachhaltigen und ressourceneffizienten Welt bei. Sie
orientiert sich mit ihren spezifischen Forschungsaktivitaten

am Leitbild einer zirkularen Biodkonomie, einer Synergie der
Konzepte der Biookonomie und der Kreislaufwirtschaft [4]. Die
gemeinsame Mission aller im Feld der Biobkonomie aktiven
Fraunhofer-Institute ist es, biotechnologische, verfahrenstech-
nische, digitale, zirkuldre und systemische Lésungen fir eine
verantwortungsvolle Nutzung der natlrlichen Ressourcen zu
entwickeln und diese in die industrielle Praxis zu Gberflhren.
Als kompetenter Partner fir die Industrie ist die Fraunhofer-
Gesellschaft auf die Starkung des Wirtschaftsstandorts
Deutschland ausgerichtet, sieht sich aber im gleichen MaB3e
verpflichtet, wesentliche Beitrdge zur Bewaltigung der groBen
gesellschaftlichen Herausforderungen zu leisten.

Die global zu bewaltigenden Aufgaben erfordern zwingend
eine Abkehr von einem linearen, ressourcenintensiven und
emissionsstarken Wirtschaftsmodell hin zu einer zirkularen
Wirtschaft, die auf Wertschopfungskreislaufen und -netz-
werken beruht und somit weitestgehend auf die Nutzung von
fossilen Rohstoffen verzichtet. Aufgrund des Klimawandels und
der Endlichkeit von Erddl, Erdgas und Kohle muss ein Wandel
von der Nutzung fossilen Kohlenstoffs hin zu alternativen und
nachhaltigen Rohstoffquellen gelingen.

Im Zentrum der zirkuldren Biodkonomie steht die Entwicklung
und Umsetzung innovativer Verfahren und Produkte, die Ent-
wicklung neuer Geschaftsmodelle und Wertschépfungsnetz-
werke, welche in Summe auf eine kreislauforientierte Nutzung
von Rohstoffen in Produktionsprozessen unter 6konomischen,
Okologischen und sozialen Aspekten fokussieren.

Eine solche zirkulare Biodkonomie beruht in weiten Teilen
auf biogenen Rohstoffen aus Land- und Forstwirtschaft,
Reststoffen, Abwasser und CO,, welche in mehrstufigen,
kaskadenformigen Kreislaufen verwertet und moglichst weit-
gehend wiederverwendet werden (Abb. 1). Als Nutzungs-
kaskade wird hierbei eine mehrfache stoffliche Nutzung mit
ggf. abnehmender Wertschdpfung sowie eine abschlieBende
energetische Verwertung oder eine Kompostierung der Rest-
stoffe verstanden. Darliber hinaus kénnen biotechnologische
Verfahren und biologisches Wissen dazu genutzt werden,
die Kreislauffihrung und Kaskadennutzung von abiotischen

Rohstoffen zu unterstiitzen. Dies kann beispielsweise tber die
Ruckgewinnung von Metallen fir industrielle Anwendungen
oder anorganischer Stoffe zur Produktion von Dingemitteln
erfolgen. Das Ziel ist stets eine verbesserte Ressourcen-
nutzung mit hdherer Umweltvertraglichkeit und geringeren
Treibhausgasemissionen sowie die Wertschdpfung von und
aus Neben- und Reststoffstromen.

Produktionsprozesse, welche nicht-fossile Rohstoffe verarbei-
ten und eine damit gekoppelte Kreislaufwirtschaft sind not-
wendige Ansatzpunkte fir eine zirkulare Biookonomie, fihren
aber nicht automatisch zu einer nachhaltigen Wirtschaftswei-
se. Zusatzlich bedarf es geeigneter wirtschaftlicher, politischer
und gesellschaftlicher Rahmenbedingungen, damit knappe
Anbauflachen und Rohstoffstrome der effizientesten und
produktivsten Nutzung zugefihrt werden. Auch unvermeid-
liche Ziel- und Nutzungskonflikte mussen im Voraus objektiv
in Szenarienbetrachtungen und Foresightprozessen ermittelt
werden, um in chancenorientierten Dialogprozessen mit allen
relevanten Stakeholdern prospektive, praventive und proaktive
Losungen zu finden.
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Status quo und Herausforderungen

Das groBe Potenzial der Biodkonomie und die Notwendigkeit
zur Transformation wurde bereits weltweit erkannt: Mehr als
50 Staaten haben eigene Biobkonomiestrategien aufgelegt
und damit begonnen, die darin definierten Zielsetzungen vor-
anzutreiben [1]. Um die Biodkonomie Uber die Aktivitdten der
einzelnen europaischen Lander hinaus zu blindeln, veréffent-
lichte die Europaische Kommission im Jahr 2012 die erste euro-
paische Biobkonomiestrategie, welche kontinuierlich Gberarbei-
tet wird [5-7]. Der Aufschwung der Biodkonomie zeichnet sich
in Deutschland auch auf Bundeslanderebene ab: verschiedene
Bundeslander und Regionen haben Biodkonomiestrategien
entwickelt oder entwickeln diese gerade [8-11]. Zudem fordern
der Bund und die Bundeslander den Ausbau der Biodkonomie
in Deutschland mit diversen Programmen und Initiativen.

Auch die Bundesregierung hat bundeslanderiibergreifend
Leitlinien und Ziele der deutschen Biodkonomiepolitik definiert
und UmsetzungsmaBnahmen festgelegt, beginnend mit dem
auf EU-Ebene entwickelten »Cologne Paper« bis zur »Nationa-
len Forschungsstrategie BioOkonomie 2030« [12, 13]. Mit der
aktuellen »Nationalen Biodkonomiestrategie« soll die Wett-
bewerbsfahigkeit und Souveranitat der deutschen Wirtschaft
gesichert und ihre Resilienz gesteigert werden [1]. Durch die
Nutzung biologischen Wissens sowie einem umfassenden
Verstandnis der Zusammenhange in Okosystemen werden
neue Produkte und Verfahren etabliert. Gleichzeitig wird

die Erneuerung traditioneller Unternehmensformen und der

Auf- und Umbau von Wertschopfungsketten in 6kologisch und
gesellschaftlich vertraglicher Weise vorangetrieben. Diesen
Zielen fuhlt sich auch die Fraunhofer-Gesellschaft verpflichtet.
Mit der vorliegenden Roadmap zeigt sie aus wissenschaflich-
technologischer Perspektive Handlungsoptionen auf, die zur
Erreichung dieser Ziele beitragen.

Im Folgenden werden relevante und notwendige Entwicklun-
gen hinsichtlich Verfligbarkeit und Bedarf von Biomasse skiz-
ziert, Einflussfaktoren auf die Umsetzungsmaglichkeiten von
Technologien aufgezeigt und daraus zentrale Grundannahmen
flr die Roadmap abgeleitet. Diese Grundannahmen geben
zusammen mit den oben skizzierten Zielen der Transformation
Hinweise und Empfehlungen, wie die Politik u. a. durch die
Unterstltzung der Forschung und der Festlegung von Leit-
linien zur Umsetzung der Biodkonomie entscheidend beitragen
kann. Die Roadmap zeigt auBerdem auf, welche Themen und
Schwerpunkte aus Sicht der anwendungsorientierten For-
schung flr dieses Ziel vorrangig anzugehen sind.

Energetische
Nutzung



Biomasse als zentraler Rohstoff fiir
die Biookonomie

Biomasse ist derzeit der zentrale Rohstoff der Biookonomie.
Fur die Abschatzung von Technologie- und Innovationsbedar-
fen und deren Potenzialen spielen die zukinftig anzunehmen-
den Verflgbarkeiten von biogenen Rohstoffen eine wesent-
liche Rolle: Nutzungskonflikte sind (auch unter stark volatilen
Rahmenbedingungen) zu antizipieren und zu vermeiden.
Knappe Rohstoffe missen so genutzt werden, dass die Ziele
des Klimaschutzes (Starkung und Erhaltung der Biodiversitat)
und der Nachhaltigkeit gleichermaBen erreicht werden.

Hauptquellen fir Biomasse sind heute die Land- und Forst-
wirtschaft. Diese Sektoren gewahrleisten traditionell die
Versorgung mit Lebensmitteln, nachwachsenden Materialien
und Energietragern. Aufgrund einer Vielzahl von Faktoren, wie
der steigenden Bevdlkerungszahl und einem zunehmenden
Wohistand sowie des dadurch weltweit steigenden Bedarfs

an Lebensmitteln und Konsumgutern, ist auch in der Zukunft

eine verstarkte Nachfrage nach diesen Rohstoffen zu erwarten.

Durch die fortschreitende Implementierung der Biodkonomie
wird die Nachfrage nach Biomasse zusatzlich gesteigert. Dies
kann zu einer groBeren Flacheninanspruchnahme fiir deren
Produktion und zu moglichen Zielkonflikten mit anderen
Nutzungsmaglichkeiten flhren. Zugleich ist die Leistungs-
fahigkeit der Land- und Forstwirtschaft zur Bereitstellung von
Biomasse gefdhrdet: Der Klimawandel tragt zur Verschlech-
terung der Bodenqualitat und Bodenfruchtbarkeit bis hin zur
W(stenbildung und Landdegradierung in vielen Regionen der
Welt bei. Haufigkeit, Dauer und Intensitat von Extremereig-
nissen wie Dirren oder Uberschwemmungen nehmen zu.
Ganze Okosysteme, wie beispielsweise Moore oder Perma-
frost-Regionen sind in ihrer Funktionsfahigkeit beeintrachtigt
und in ihrer Resilienz geschwacht. Der dramatische Verlust an
Biodiversitat ist sowohl Ursache als auch Folge dieser globalen
Veranderungen. Intakte, funktionsfahige Okosysteme sind fiir
eine produktive und nachhaltige Agrar- und Forstwirtschaft
jedoch von essenzieller Bedeutung. Seit Jahren wird intensiv
diskutiert, inwieweit die Bereitstellung von Biomasse vor allem
auf Agrarflachen nachhaltig erfolgen kann." Nach Abschatzun-
gen des Internationalen Instituts fir Nachhaltigkeitsanalysen
und -strategien (IINAS GmbH) liegt das nachhaltig erzeugbare
Potenzial (bis 2050) von Biomasse ohne Reststoffe aus der

Landwirtschaft deutlich unter der aktuell gewonnenen Menge
[14].2 Zudem besteht kaum Potenzial, den Bedarf an nachhal-
tig erzeugter Biomasse Uber den Welthandel zu decken. Dies
gelingt bereits innerhalb der Europaischen Union (EU) nur einge-
schrankt, und die 6kologischen Folgen des heimischen Biomas-
sebedarfs fir andere Lander werden sehr kritisch gesehen [15].

Nicht zuletzt besteht auch innerhalb der land- und forst-
wirtschaftlichen Produktion von Biomasse eine Flachen- und
Nutzungskonkurrenz zwischen Okosystemdienstleistungen?,
Nahrungs- und Futtermittelproduktion, sowie stofflicher und
energetischer Verwertung der zur Verfiigung stehenden Bio-
masse. In der »Nationalen Biodkonomiestrategie« und auch
im Rahmen des vorliegenden Papiers ist als vorrangiges Ziel
die Erndhrungssicherung vor der stofflichen Nutzung und der
energetischen Nutzung von Biomasse festgelegt [1].

Biomasseangebot, -nachfra-
ge und damit einhergehende
Herausforderungen

Zur Beschreibung der Verfugbarkeit und Nutzung von Biomas-
se sind die Flachenverfligbarkeit, die inlandische Biomassepro-
duktion, Im- und Exporte von biogenen Rohstoffen sowie die
weiterverarbeiteten Waren zu bericksichtigen. Die aktuellsten
Zahlen in diesen Bereichen liegen zwar nur fir das Jahr 2015
vor, neuere Angaben fir Teilbereiche lassen jedoch den Schluss
zu, dass es seitdem keine wesentlichen Anderungen gegeben
hat [14].% Die inlandische Produktion von Biomasse belduft sich
auf rund 185 Mio. Tonnen (Abb. 2). Ein GroBteil der Biomasse
(inkl. Importe) stammt aus der landwirtschaftlichen Produktion.
Deutschland ist bereits heute Nettoimporteur von Biomasse und
daraus hergestellter Produkte und verlagert damit einen erheb-
lichen Anteil der 6kologischen Effekte, die mit intensiver Land-
nutzung verbunden sind, in das Ausland. Dies kann zu sozialen
und politischen Ungleichgewichten fiihren und muss bei einer
zuklnftigen Entwicklung von Verfahren zur Nutzung von bio-
genen Rohstoffen bereits im Vorfeld berticksichtigt werden.

Der groBte Anteil der Biomasse wird derzeit in Deutschland
flr Futtermittel genutzt. An zweiter Stelle steht die Produktion
von Bioenergie und erst an dritter Stelle die stoffliche Nutzung

1 Bei der nachhaltigen Erzeugung von Biomasse wird darauf geachtet, dass die Regeneration der Anbauflachen mdglich ist und somit zukiinftige Generationen
diese nutzen kénnen. Nachhaltigkeit umfasst hierbei 6konomische, ékologische und soziale Aspekte.

2 Das Potenzial nachhaltig erzeugbarer Biomasse aus der Landwirtschaft (ohne Reststoffe) liegt bei 77 Mio. Tonnen Trockengewicht. Die aktuell gewonnene

Menge bei 140 Mio. Tonnen Trockengewicht [14].

3 Okosystemdienstleistungen: Direkte oder indirekte Beitrdge von Okosystemen zum menschlichen Wohlergehen.

4 Aktuellere Schatzungen bei der Nutzung von Biomasse beziehen sich auf die genannten Zahlen oder kommen zu einem dhnlichen Ergebnis (z. B. [14]). Zudem
hat sich in den vergangenen Jahren die landwirtschaftliche Fldche nur leicht verringert und auch die Waldflache ist konstant geblieben. Daten zu Erntemengen
beispielsweise bei Getreide zeigen — auch unter Berlcksichtigung jahrlicher Schwankungen - keinen eindeutigen Trend auf.



Status quo und Herausforderungen

Materialfliisse der Biookonomie in Deutschland
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(z. B. Holz fir Mébel und Papier). Der geringste Anteil (ca.
10 Prozent) wird fur die direkte Produktion von Nahrungsmit-
teln fir den menschlichen Verzehr verwendet [16].

Biomasse bietet fir eine Vielzahl von Wirtschaftssektoren eine
der wenigen Alternativen zu fossilen Rohstoffen. Der stoff-
lichen Nutzung von Biomasse wird daher seit geraumer Zeit
ein wichtiger Beitrag zu einer nachhaltigen wirtschaftlichen
Entwicklung zugesprochen. Nachwachsende Rohstoffe haben
in den vergangenen Jahren bereits in viele Markte Einzug
gehalten. Sie bedienen dabei ein breites Produktspektrum von
Baustoffen Uber Papier und Pappe bis hin zu Kautschukerzeug-
nissen und Zwischenprodukten fir die chemische Industrie.
Neben der chemischen Industrie setzen die Textilindustrie, die
Bauindustrie sowie die Pharma- und Kosmetikindustrie gro3e
Mengen nachwachsender Rohstoffe fir die stoffliche Verwer-
tung ein. Auch zukinftig werden signifikante Wachstumsraten
in verschiedenen Mérkten z. B. bei Bioschmierstoffen und
-tensiden erwartet [17]. Aufgrund der begrenzten Verflgbar-
keit von Biomasse erscheinen jedoch nur die Nutzungs-

pfade mit einer hohen Rohstoffeffizienz und geringer Nut-
zungskonkurrenz zu Futter- und Nahrungsmitteln zukunfts-
fahig. Im Sinne einer nachhaltigen Biodkonomie ist zudem zu
beachten, dass die bendtigte Biomasse unter Berlcksichtigung
Okologischer und ethischer Kriterien gewonnen, verarbeitet
und effizient eingesetzt wird.

Die energetische Verwendung von Biomasse wird maBgeblich
von gesetzlichen Regelungen, insbesondere der »Renewable
Energy Directive« und ihrer nationalen Umsetzung bestimmt
[18]. Aus der absehbaren Knappheit von Biomasse wird von
vielen Expertinnen und Experten eine Reduktion und Umnut-
zung der bisherigen energetischen Biomasseverwendung
gefordert [14]. Daraus leiten sich die Forderung einer zuneh-
menden Kaskadennutzung und die vorwiegende Wieder-
aufbereitung von Abfall- und Reststoffen u. a. zur Energie-
wandlung und Kraftstofferzeugung ab [19]. Biomasse fir die
energetische Nutzung sollte daher auf Stoffstréme beschrankt
sein, die weder der Erndhrung noch der stofflichen Verwendung
dienen kénnen. Es ist in diesem Zusammenhang zu betonen,
dass sich die stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse
nicht ausschlieBen. Hier spielt die wissensbasierte zlichterische
Anpassung von Pflanzen fir die jeweiligen stofflichen Einsatzge-
biete eine wesentliche Rolle. Beispielsweise kdnnen pflanzliche
Eigenschaften, die flr eine Nutzung als Nahrungs- oder Futter-
mittel bislang nachteilig waren, flr technische Anwendungen
einen Nutzungsvorteil bringen und zugleich der Starkung der
Resilienz und der Biodiversitat in Okosystemen zutraglich sein.

Statt vermeintlicher Gegensatze und Konkurrenzen gilt es also,
systemische Verbindungen und Synergien aufzuzeigen und die
wirtschaftlichen, 6kologischen, soziodkonomischen und gege-
benenfalls sogar politischen Starken wie Sicherung der Souvera-
nitat und Resilienz der Bundesrepublik herauszuarbeiten.

Alternative Rohstoffquellen fiir die
Biookonomie

Fir die gesamte industrielle Nutzung — stofflich oder energe-
tisch — spielen biogene Rest- und Abfallstoffe eine zunehmend
wichtige Rolle. Sie haben den Vorteil, dass sie nicht in Kon-
kurrenz zur Nahrungs- oder Futtermittelproduktion stehen.
Mégliche nachteilige Effekte der Nutzung von Abfallen fir die
Stabilitat von Okosystemen und Sicherheit der Versorgung der
Menschen mit Nahrungsmitteln sind geringer als bei der Nut-
zung von Waldholz oder Agrarbiomasse [20]. Fir das Jahr 2015
wurde ein technisches Potenzial von biogenen Reststoffen,
Nebenprodukten und Abféllen von 85,6 bis 139,6 Mio. Tonnen
Trockenmasse in Deutschland identifiziert [21]. Davon werden
zwischen 66 und 84 Prozent bereits genutzt.! Somit verbleibt
ein noch ausschopfbares technisches Potenzial von ca. 14 bis

48 Mio. Tonnen Trockenmasse.? Dies entspricht rund 7 bis

22 Prozent der aktuellen Nutzungsmenge von Biomasse. Folglich
stellen biogene Rest- und Abfallstoffe ein signifikantes Biomas-
sepotenzial flr verschiedene Nutzungen dar und kénnen erheb-
lich zur Wertschopfung der zirkularen Biookonomie beitragen.

Neben der Nutzung von biogenen Rest- und Abfallstoffen liegt
eine weitere zentrale Mdglichkeit zur Reduktion des Flachen-
bedarfs darin, andere Rohstoffe als Biomasse fir die stoffliche
und energetische Verwendung einzusetzen. Carbon Capture
and Utilization (CCU) nutzt CO, als Rohstoff, um Kohlenwas-
serstoffe herzustellen [22, 23]. Die CCU-Technologie ermdég-
licht eine umfassende technische Kreislauffihrung von Kohlen-
stoff und die Loslosung von fossilen Kohlenstoffquellen (Erdgas
und Erddl) ebenso wie von nachwachsenden Rohstoffen. Es ist
darauf hinzuweisen, dass CCU-Verfahren bereits technologisch
maoglich sind, jedoch aufgrund ihres hohen (Energie)-Aufwands
derzeit meist noch nicht wirtschaftlich arbeiten. Essenziell bei
vielen CCU-Verfahren ist die gleichzeitige Bereitstellung von
Wasserstoff als Reaktionspartner fir CO,, der im Sinne der
Nachhaltigkeit durch Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren
Quellen gewonnen werden sollte. Die so erzeugten Kohlen-
wasserstoff-Verbindungen (z. B. Methanol) kénnen als Grund-
stoffe flr die chemische und die Kunststoffindustrie sowie als

1 Den groBten Anteil hat hierbei die stoffliche Nutzung (54 bis 58 Prozent). Auf die energetische Nutzung entfallen 37 Prozent und etwa 5 bis 9 Prozent
kénnen einer stofflichen bzw. energetischen Nutzung nicht eindeutig zugeordnet werden [20].

2 Die Bandbreiten ergeben sich aus Unsicherheiten bei den Berechnungselementen. So beschreibt die in der Arbeitsgruppe gesichtete Literatur erhebliche Band-
breiten flr die Wasser- und Trockenmassegehalte sowie Entnahmeraten von Waldrestholz.



Treibstoffe fir den Verkehrssektor dienen. Uber verschiedene
Prozessrouten kénnte beispielsweise ein GroBteil der Chemie-
industrie auf eine solche Rohstoffbasis umgestellt werden [24].
In diesem Bereich sind Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
(FUE-Arbeiten) bereits so weit fortgeschritten, dass heute
schon niedermolekulare Grundstoffe Uber Wasserstoff und
CO, mittels Power-to-X-Verfahren (PtX) hergestellt werden.
Um die Produktion organischer Molekiile mit gréBerer Komple-
xitat zu erreichen, ist es zukinftig notwendig, erganzend auch
biotechnologische Verfahren fir die Umsetzung von CO, in
Betracht zu ziehen.

Mégliche Quellen fur CO, sind die Abscheidung von CO,
beispielsweise an Punktquellen (z. B. in Stahl- und Zement-,
Kraftwerken, Abfallverbrennungs- und Abwasserbehandlungs-
anlagen) oder direkt aus der Luft (Direct Air Capture (DAC)).
Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der Klimaschutzplan vorsieht
die Emissionen im Industriesektor von 172 Mio. Tonnen CO,-
Aquivalenten (Jahr 2020) auf 118 Mio. Tonnen CO,-Aquivalen-
te im Jahr 2030 zu reduzieren [25].

Es ist zu beachten, dass es sich bei der Nutzung von Punkt-
quellen bis auf einige Ausnahmen, bei denen CO,-Emissionen
unvermeidbar sind (z. B. Zementindustrie), nur um Ubergangs-
|6sungen handelt, da das generelle Ziel die vollstandige Ver-
meidung von CO,-Emissionen ist. Bei den aktuellen Genera-
tionen von Industrieanlagen kénnen CCU-Verfahren jedoch
die CO,-Bilanz verbessern und gleichzeitig zur Entwicklung
praxisreifer CCU-Verfahren und deren Skalierung dienen.

Die in diesem Kapitel skizzierten Rahmenbedingungen der
Verfligbarkeiten von Biomasse und anderen nicht fossilba-
sierten Kohlenstoffquellen, sind die Basis fur den Erfolg der
Umsetzung einer zirkuldren Biodkonomie, die 6konomischen,
Okologischen und sozialen Anforderungen gerecht wird. Im
nachfolgenden Kapitel werden die sich aus diesen Annahmen
und den genannten Fragestellungen resultierenden FuE-Bedar-
fe erldutert und Losungsmaglichkeiten aufgezeigt.



Anwendungsfelder und Chancen
der Biookonomie

In diesem Kapitel werden exemplarisch anhand der Anwendungsfelder »Ernahrung« und »Stoff-
liche Nutzung von Biomasse und CO,« wichtige Wertschopfungsketten der Biokonomie darge-
stellt. Es wird der aktuelle Stand der jeweiligen Technologien erlautert und es werden FuE-Bedarfe
in den jeweiligen Sektoren skizziert. Zudem werden Hemmnisse in der angewandten Forschung
sowie beim Transfer der Forschung in die Anwendung aufgezeigt.
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Die im vorherigen Kapitel genannten Herausforderungen
haben deutlich gemacht, wie volatil und fragil auch Uber Jahr-
zehnte etablierte Produktions- und Lieferketten sein kénnen.
So sind in den letzten 20 Jahren die Preise fur viele Grund-
nahrungsmittel erheblich angestiegen [26]. Beispielsweise
betrug die Preissteigerung flr Reis im Jahresvergleich tber

30 Prozent [27]. Dieser globale Trend fuhrt dazu, dass die Zahl
der an Hunger leidenden Menschen erstmals seit Ende des
zweiten Weltkriegs wieder zunimmt; dabei geht eine Studie
der Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Verein-
ten Nationen (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, FAO) davon aus, dass bereits vor Beginn des Ukra-
ine-Kriegs weltweit rund 800 Mio. Menschen ihren taglichen
Kalorienbedarf nicht decken konnten [28].

Somit gehort die resiliente Versorgung einer stetig wachsen-
den Weltbevélkerung mit hochwertigen und sicheren Lebens-
mitteln zu den gréBten Herausforderungen des 21. Jahrhun-
derts. Zwar wirde die derzeitige Agrarproduktion ausreichen,
um genug pflanzenbasierte Nahrung fir 9,5 Mrd. Menschen
im Jahr 2050 bereitzustellen [29], die Erzeugung von gend-
gend Kalorien reicht flr eine gesunde Erndhrung jedoch nicht
aus. So ist bereits heute in weiten Teilen der Welt neben einem
Mangel an Mikronahrstoffen vor allem die unzureichende
Versorgung mit hochwertigen Proteinen eine Hauptursache fir
den sogenannten »versteckten Hunger« [30]. Dieser ist welt-
weit fr rund 700 000 Todesfélle von Kindern unter 5 Jahren
verantwortlich [31]. Es ist damit zu rechnen, dass sich der
Mangel an Proteinen durch Klimawandel-bedingte Extrem-
wetterereignisse sowie durch die Verschlechterung der Béden
weiter verscharfen wird [32, 33]. Wahrend Unter- und Mangel-
ernahrung ein weltweites, wachsendes Problem darstellt, steigt
gleichzeitig die Zahl der Menschen, die unter Ubergewicht und
Fettleibigkeit leiden [34]. Auch in Deutschland entsprechen die
Essgewohnheiten der Bevdlkerung nur bedingt den Empfehlun-
gen der Deutschen Gesellschaft flr Ernahrung e.V. (DGE e.V.).
Diese Fehlernahrung ist mitverantwortlich fir die Zunahme von
Adipositas, Herz-Kreislauferkrankungen, Diabetes mellitus und
vielen Krebsarten. Jeder flinfte Todesfall in Deutschland und

30 Prozent der Kosten im Gesundheitssystem werden mit einer
falschen Erndhrungsweise in Verbindung gebracht und kénnten
zum groBten Teil vermieden werden [35]. Ohne gezielte MaB-
nahmen ist damit zu rechnen, dass sich die Ernahrungsweise
und damit die Haufigkeit der durch sie verursachten Erkrankun-
gen in Deutschland nicht verbessern wird [36].

Jahrzehnte der Ernahrungsforschung belegen, dass die aktu-
ellen Ansatze nicht zu einem dauerhaft gesunden Lebensstil
in der Bevolkerung fihren. Flr eine nachhaltige Veranderung
der Erndhrungs- und Lebensgewohnheiten bedarf es neuer,
ganzheitlicher Konzepte der Kommunikation und der zielge-
richteten Einbindung aller Akteure aus Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft. Mdgliche Lésungsansatze zur

Umsetzung sind beispielsweise auf Kinstlicher Intelligenz (K1)
basierende Apps flr eine personalisierte Ernahrungsberatung
und innovative Lebensmittel mit hohem Genusswert bei einem
gleichzeitig wertvollen erndhrungsphysiologischen Profil.

Rund ein Drittel der weltweit produzierten Lebensmittel enden
entlang der gesamten Wertschopfungskette als Neben- oder
Abfallstrom [37]. Ein Teil dieser Nebenstrome besteht aus nicht
essbaren Bestandteilen der produzierten Lebensmittel und ist
somit nicht vermeidbar. Diese haben jedoch das Potenzial, in
einer Kaskadennutzung einer stofflichen und energetischen
Wertschopfung zugeflihrt zu werden.

Aufgrund der geschilderten aktuellen Situation lassen sich
folgende Ubergeordnete Themenfelder mit Handlungsbedarf
ableiten:

1. Steigerung der technischen Resilienz entlang der
Lebensmittel-Wertschépfungskette

2. Globale Erndhrungssicherung

3. Zentrale Fokussierung auf nachhaltige und gesunde Ernah-
rung flr das Wohlbefinden und die individuelle Gesundheit
der Menschen

4. Reduktion vermeidbarer Lebensmittelabfalle sowie Nutzung
von unvermeidbaren Lebensmittelabfallen und -nebenstromen

Resilienz der
Lebensmittel-Wertschopfungsketten

Steigerung der Resilienz der Lieferketten

Die Ernahrungswirtschaft zeichnet sich durch stark vernetzte
Wertschdpfungsketten mit sowohl lokalem als auch globalem
Charakter aus. Nicht zuletzt zeigte die COVID-19-Pandemie,
dass die Resilienz gegen Stérungen aller Art einen entschei-
denden Wettbewerbsvorteil bietet. Resiliente Wertschopfungs-
ketten in der Erndhrungswirtschaft sind nicht nur dadurch
gekennzeichnet, dass auch bei Stérungen in Produktion und
Verarbeitung die Lieferketten aufrechterhalten werden kénnen,
sondern vor allem auch dadurch, dass die Sicherheit der Ver-
braucherinnen und Verbraucher immer gewahrleistet ist. Zur
Bewertung der Resilienz in der Erndhrungswirtschaft missen
daher komplexe Einfllsse auf die Lieferkette, aber vor allem
auch auf die Produktion, mitgedacht werden.

Eine Steigerung der Resilienz kann durch die Planung von
Strategien und GegenmaBnahmen erreicht werden, die dem
gesamten System eine rasche Rickkehr in den Ursprungs- oder
Sollzustand ermdglichen. Die Resilienz bezeichnet also die
Stabilitat, gegen innere und duBere Einflisse und Stdérungen zu
bestehen. Durch Ausschluss duBerer EinflUsse, wie z. B. beim



Indoor Farming, kdnnen externe Stérungen groBtenteils elimi-
niert, Restrisiken zielgerichtet gesenkt und so die Resilienz des
Systems deutlich verbessert werden. Hier gilt es u. a., mogliche
Aufwande (z. B. Energieverbrauch bei der Indoor-Kultivierung)
gegenlber anderen verbrauchenden Prozessen (z. B. Mehrauf-
wand bei Verpackung und Transport) gegeneinander abzu-
wagen, und die héhere Qualitat bei regionaler Bereitstellung
aus solchen Anbausystemen ebenfalls zu berlicksichtigen. So
kénnen neuartige Anbaustrategien in regionalen oder urbanen
Konzepten den Bedarf an Lagerstatten in Vertrieb, Handel und
Logistikketten ebenso wie bei Verbraucherinnen und Verbrau-
chern in relevantem Umfang senken. Gekoppelt mit nachhal-
tigen, regionalen Energieversorgungskonzepten dienen diese
Strategien zugleich der Starkung der Resilienz und Souveranitat
in der Energieversorgung.

Um die Resilienz eines komplexen technischen Systems, z. B.
einer Anlage zur Lebensmittelverarbeitung, zu steigern, ist die
Anlage in ihre technischen Subsysteme zu unterteilen, bei-
spielsweise Energieversorgung, Betriebsstoffversorgung, Steue-
rungstechnik, Fordersystem, Zulieferung und Versorgungs-
systeme flr Roh- und Betriebsstoffe etc. Fur die einzelnen
Subsysteme mussen dann mogliche Stdrszenarien identifiziert
und geeignete GegenmaBnahmen entwickelt werden. Je nach
Gestaltung der GegenmaBnahmen lasst sich die technische
Resilienz des Systems qualitativ bewerten.

In Produktionsumgebungen der Lebensmittelindustrie lassen
sich die Méglichkeiten der Digitalisierung umfassend nutzen,
um die Resilienz deutlich zu verbessern. Dafir sind die folgen-
den konkreten MaBnahmen umzusetzen:

= |dentifizierung und Nutzung von Produktionsdaten in Form
eines Digitalen Zwillings

= Digitalisierung der Prozesse

= |dentifizierung potenzieller Storfélle von Produktionsanlagen
und Gesamtsystemen (Lieferketten)

® Risikoabschatzung

= Definition von GegenmaBBnahmen

= Automatisierung der Anlagensteuerung mithilfe geeigneter
Sensorik und Aktorik

Regionale Verarbeitung

In der Lebensmittel-Wertschépfungskette sind Primar- und
Sekundarproduktion weitgehend voneinander entkoppelt. Das
bedeutet, dass Zutatenhersteller Rohstoffe in groBen Mengen
auf dem Weltmarkt einkaufen und diese in hochoptimier-

ten und spezialisierten Anlagen zu einer kleinen Anzahl von
Produkten verarbeiten. Die hauptsachliche Verarbeitung und
Wertschopfung erfolgt somit nicht oder nur zu einem kleinen
Teil beim Primarproduzenten. Dies zeigt sich beispielsweise

aktuell im Bereich der Pflanzendlproduktion: Sowohl die Roh-
stoffe (Olsaaten) als auch die Produkte (Futtermittel und Pflan-
zenol) werden weltweit gehandelt und verschifft. Eine direkte
Verbindung zwischen den Landwirtinnen und Landwirten als
Rohstoffproduzierenden und/oder Nutzerinnen und Nutzern
des Futtermittels sowie der Olmiihle als Verarbeiter besteht in
der Regel nicht.

Im Sinne einer starkeren regionalen Wertschépfung sowie
einer Steigerung der technologischen Resilienz bedarf es neuer
Verarbeitungskonzepte und Maschinen, welche die Variabilitat
der biologischen Systeme und ihrer Produkte berticksichtigen
oder kompensieren kénnen. Dies erfordert modulare und adap-
tive Maschinenkonzepte, die in der Lage sind, unterschiedliche
Rohstoffe dezentral und Rohstoff-tolerant zu verarbeiten.

Vor dem Hintergrund der Lebensmittelsicherheit werden hierzu
nicht nur die Bereitstellung geeigneter Aggregate, sondern auch
entsprechende Sensorsysteme, welche die Herstellung hochwer-
tiger und sicherer Lebensmittel gewahrleisten, bendtigt.

Globale Ernahrungssicherung

Alternative Anbausysteme

Far die Produktion von Lebensmitteln, Lebensmittelzutaten
und Nahrungserganzungsmitteln sind neben der klassischen
Agrikultur alternative Anbaumethoden in geschlossenen Syste-
men (Indoor Farming) entwickelt worden, die einen Beitrag zur
globalen Ernahrungssicherung leisten kdnnen: Vertical Farming
fur Pflanzen, Kultivierung von Insekten, Bioreaktoren fir Pilze,
Single Cell Protein und Cultured Meat sowie Photobioreakto-
ren fur Mikroalgen.

Dabei ergeben sich viele Vorteile: Zum einen kann die Pro-
duktion das ganze Jahr und unabhangig von klimatischen
Bedingungen weltweit erfolgen. Dies ermdglicht eine effiziente
und resiliente Lebensmittelproduktion bei gleichbleibender
Qualitat sogar in ariden, marginalen oder urbanen Gebieten.
Zum anderen erlauben die geschlossenen Systeme einen
kontrollierten und sicheren Prozess — so werden beim Vertical
Farming beispielsweise fir Salat und Krauter aber auch fr
Proteinpflanzen wie Getreide und Luzerne im Vergleich zum
konventionellen Anbau nur 5 Prozent des Wassers, 50 Prozent
des Dlingers und keine Pestizide bendtigt [20]. Zudem weisen
die Produktionssysteme durch ihren vertikalen Aufbau und die
Méglichkeit zur ganzjahrigen Produktion eine bis zu 100-fach
hohere Produktivitat pro genutzter Flache auf, als die konven-
tionelle horizontale Landwirtschaft.



Trotz vielfaltiger dkologischer Vorteile des Vertical Farming
liegen die Kosten der damit erzeugten Produkte rund dreimal
so hoch wie die aus klassischem Anbau. Dies ist vor allem auf
die hohen Energiekosten fir die Beleuchtung und Klimatisie-
rung der geschlossenen Systeme zurtickzufiihren. Ein mog-
licher Ldsungsansatz zur Reduktion der Energiekosten ist der
Einsatz von hybriden Beleuchtungssystemen, also der kom-
binierten Nutzung von Sonnen- und Kunstlicht. Die Nutzung
und Einkopplung von spektral-moduliertem Licht in Vertical
Farming-Anlagen zur Senkung des Energieverbrauchs kann
hier eine deutliche Kostensenkung und somit eine Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit dieser Anlagen ermdglichen.

Alternative Proteinquellen

Fur die Gewinnung von 1 kg tierischem Protein in klassischer
Tiernutzung (Eier, Milch, Fleisch) missen im Mittel 5 kg Pro-
teine aus pflanzlichen Rohstoffen bereitgestellt werden [38],
wodurch der Verzehr tierischer Lebensmittel mit einem sehr
hohen Verbrauch an Wasser, Energie und Agrarflachen einher-
geht und darUber hinaus flr einen erheblichen Teil der anthro-
pogenen Treibhausgasemissionen verantwortlich ist [39].

Pflanzliche Proteine stellen die mengenmaBig wichtigste alter-
native Proteinquelle dar. Allerdings ist die Nutzung des aktuell
am meisten genutzten Pflanzenproteins, Soja, aus Nach-
haltigkeitsgriinden in Frage zu stellen, sofern keine regionale
Produktion unter Schutz wichtiger Okosysteme beispielsweise
auch in Europa realisiert wird. Dartiber hinaus schrankt die

hohe Allergenitat von Soja (ebenso wie die von Weizenprotein)
die Nutzung erheblich ein. Somit ist die Bereitstellung neuer
Proteinzutaten idealerweise auf Basis einheimischer Agrarroh-
stoffe wie beispielsweise Olsaaten und Leguminosen zu emp-
fehlen. Dies erfordert die Entwicklung angepasster Prozesse
zur Produktion sensorisch attraktiver Proteinkonzentrate und
-isolate mit hoher Funktionalitat.

Im Vergleich zu konventionellen tierischen Proteinquellen
weisen Insekten eine vergleichsweise hohe Futtermittel-
nutzungseffizienz auf [40]. Darlber hinaus bietet sich beim
sogenannten Insect Farming das Potenzial, biogene Reststoffe
als Futtermittel zu nutzen [41]. Somit gilt das Insect Farming
als nachhaltiges Produktionssystem fir proteinreiche Lebens-
mittelzutaten und Futtermittel [42]. Beim Insect Farming liegt
die Herausforderung in der Vermeidung von Kontaminationen
mit Insekten- und Lebensmittelpathogenen (z. B. Listeria- oder
Salmonella-Bakterien), um auf den Einsatz von Antibiotika und
Pestiziden verzichten zu kdnnen. Bislang existieren keine geeig-
neten Uberwachungssysteme, mit denen »Insektenfabrikenc
vor dem Ausbruch von Infektionskrankheiten geschiitzt werden
kénnen. Zudem besteht ein Bedarf, die Verarbeitung und
Zubereitung von Lebensmitteln aus Insekten an die BedUrfnisse
der Verbraucherinnen und Verbraucher sowie der Lebensmittel-
industrie anzupassen [43].

Wie bei den Insekten besteht auch bei filamentosen Pilzen

und Mikroalgen die Moglichkeit einer Kaskadennutzung durch
Verwendung von Reststoffen als Substrat fir die Kultivierung.
Eine weitere Herausforderung ist es, die aus diesen Rohstoffen




gewonnenen Proteine in eine schmackhafte Form zu Gberfihren
und als Zutat zu vermarkten. Um Mikroalgen als wettbewerbsfa-
hige Proteinquelle zu etablieren, sind vor allem technische Fort-
schritte bei den Photobioreaktoren in Bezug auf Lichtausbeute
bei Einsatz von kinstlicher Beleuchtung und Kl-basierter Steue-
rung und Automatisierung dieser Systeme sowie die Verarbei-
tung der Proteine zu hochwertigen Lebensmitteln erforderlich.

Neben den prozessorientierten MaBnahmen wird ein Schlissel
zu mehr Resilienz darin liegen, Fortschritte in der Anpassung
der Organismen (wissensbasierte Zichtung von Pflanzen,
Mikroalgen, Insekten) auf sich andernde Umweltbedingungen
zu erzielen. Hier ist prospektive und praventive Entwicklungs-
kompetenz gefordert, die auch die Kultivierung und Zichtung
von Organismen unter fordernden oder gar extremen Bedingun-
gen bertcksichtigt und die resultierenden Bedarfe der Zukunft
antizipiert. Prozessoptimierung zur Aufarbeitung von Lebens-,
Futtermitteln und Rohstoffen fangt im verwendeten Organismus
an. Ein Beispiel ist hier die Starkekartoffel, die durch wissens-
basierte Mutagenese-Verfahren (TILLING) so adaptiert wurde,
dass umweltschadliche chemische Prozesse zur Aufarbeitung der
Starke fur die Industrie unnétig wurden. Auch Anpassungen an
das Wachstum in einer Vertical Farm oder Photobioreaktoren
werden zu einer nachhaltigeren Versorgung flhren.

Verfahrensentwicklung fiir alternative
Proteinquellen

Neben einer Optimierung und Verbesserung der Kosteneffi-
zienz in der Produktion alternativer Proteine stellt die Nutzung
der Proteine in Lebensmitteln eine wesentliche Herausforde-
rung dar. So weisen beispielsweise viele pflanzliche Proteine
einen Eigengeschmack und eine Farbung auf, die von Ver-
braucherinnen und Verbrauchern haufig als ungewohnt oder
unangenehm empfunden werden. Zudem ist das ernahrungs-
physiologische Profil, insbesondere der Anteil an essenziellen
Aminosduren, sowie die anwendungsrelevanten (techno-
funktionellen) Eigenschaften vieler alternativer Proteinquellen
unzureichend. Fir die Verbesserung des sensorischen Profils
sind weitere Anpassungen in den Herstellungsprozessen, z. B.
zur Abtrennung von Fehlaromen und farbgebenden Kompo-
nenten, erforderlich. Darliber hinaus sollte die Nutzung von
Kombinationen verschiedener Proteine und Zutaten verstarkt
untersucht werden, um synergistische Effekte bei den funk-
tionellen Eigenschaften zu nutzen und das ernahrungsphysio-
logische Profil zu optimieren.

Vereinfachung von Zulassungsprozessen im Bereich
Novel Food

Eine weitere Hemmschwelle beztglich der Nutzung neuer
Zutaten in Lebensmitteln stellen regulatorische Vorgaben dar.
So ist fUr die Verwendung von Zutaten, z. B. auf Basis von
Pilzmyzel, den meisten Insektenspezies und vielen Pflanzen
wie beispielsweise Raps, eine »Novel Food«-Zulassung durch
die Europadische Behorde fir Lebensmittelsicherheit (EFSA)
erforderlich. Diese ist sehr zeit- und kostenintensiv. Darlber
hinaus werden in der Regel umfangreiche Studien zur toxikolo-
gischen Unbedenklichkeit gefordert. Die hierfur erforderlichen
Tierversuche werden inzwischen von einer zunehmenden Zahl
von Unternehmen jedoch abgelehnt. Dies stellt zunehmend
ein Innovationshindernis dar und flihrt dazu, dass Lebensmittel
und -zutaten, obwohl fir die Industrie und die Konsumentin-
nen und Konsumenten relevant, nicht in den Verkehr gelan-
gen. Somit sind Vereinfachungen im Zulassungsprozess, ohne
die Verbrauchersicherheit zu gefahrden, empfehlenswert.

Nachhaltige und gesunde Ernahrung

Gesundheitsforderung und Vermeidung ernah-
rungsbedingter Krankheiten

Die Erndhrungsgewohnheiten der deutschen Blrgerinnen und
Burger entsprechen nicht den Empfehlungen der DGE e. V.

So werden im Schnitt zu viel Salz, Zucker, gesattigte Fette und
tierische Produkte und zu wenig pflanzliche Lebensmittel, ins-
besondere Leguminosen, konsumiert. Umgekehrt ist eine rein
pflanzliche Erndhrungsweise ebenfalls nur bedingt empfehlens-
wert, da die Zusammensetzung (z. B. das Aminosaurespekt-
rum) nur teilweise den menschlichen Anforderungen entspricht
und bestimmte antinutritive Inhaltsstoffe die Aufnahme wert-
voller Nahrstoffe im Karper sogar erschweren.

Hier kdnnen Ziichtung, biotechnologische Ansatze sowie eine
gezielte Optimierung der Kultivierungsbedingungen schon in
der Primarproduktion eine Verbesserung des sensorischen und
ernahrungsphysiologischen Profils der Agrarprodukte herbeifiih-
ren. Durch diese MaBnahmen werden die Anteile an wertvollen
Inhaltsstoffen wie Proteinen, Vitaminen und Ballaststoffen sowie
deren Wertigkeit verbessert und der Anteil an sensorisch unat-
traktiven sowie antinutritiven Inhaltsstoffen reduziert.

Ein weiterer Baustein hinsichtlich der Bereitstellung von gesun-
den Lebensmitteln mit hoher Verbraucherakzeptanz ist die
Entwicklung von neuen, sensorisch ansprechenden Produkten.
Um hierbei die Defizite einzelner Rohstoffe hinsichtlich des
sensorischen Profils, der erndhrungsphysiologischen Wertig-
keit sowie der Funktionalitat auszugleichen, werden zuneh-
mend Mischungen verschiedener Inhaltsstoffe (z. B. Proteine,



Ballaststoffe etc.) eine wesentliche Rolle spielen. Dies umfasst
sowohl die Mischung verschiedener pflanzlicher Rohstoffe

als auch Mischungen aus pflanzlichen Rohstoffen mit Algen,
Pilzen und tierischen Quellen, insbesondere Insekten. Aller-
dings ist v. a. im Bereich der Nutzung von Insekten als Lebens-
mittel die Verbraucherakzeptanz durch gezielte Information
noch zu verbessern.

Bei der Entwicklung von gesundheitsférdernden Lebensmitteln
mit optimierten sensorischen Eigenschaften ist zu beachten,
dass die Anforderungen an beide Eigenschaften stark von den
Konsumentinnen und Konsumenten abhangig sind. Sowohl
die sensorische Wahrnehmung als auch die Beddirfnisse an

das erndhrungsphysiologische Profil sind abhangig von Alter,
Gesundheitszustand und Lebensweise (z. B. Stress, Sport etc.),
und unterliegen zudem kulturellen und regionalen Einfllssen.
Diese unterschiedlichen Anforderungen sind bei der Entwicklung
der neuen Lebensmittel und Lebensmittelzutaten zu berlcksich-
tigen, um bedarfsgerechte Produkte bereitstellen zu kdnnen.

In Frankreich werden im Rahmen der Studie »NutriNet-San-
té« regelmaBig die Erndhrungsprofile von 300 000 Personen
und die metabolischen Daten von 20 000 Konsumentinnen
und Konsumenten erfasst [44]. Diese in einer derartig groBen
Kohorte erhobenen Daten konnen die Grundlage fur die Ent-
wicklung digitaler, KI-unterstitzter Tools zur evidenzbasierten
Erndhrungsberatung sowie zur Bereitstellung individualisierter
Lebensmittel bilden. Allerdings sind die Ergebnisse aufgrund
der unterschiedlichen Erndhrungsgewohnheiten, z. B. des
deutlich héheren Anteils an Fertiggerichten in der deutschen
Erndhrung, nur bedingt Ubertragbar [45]. Die Durchflihrung
einer mit »NutriNet-Santé« vergleichbaren Studie zur Ermitt-
lung des Zusammenhangs zwischen Ernahrungsweise und

erndhrungsbedingten Krankheiten in den verschiedenen Lebens-
situationen deutscher Konsumentinnen und Konsumenten ware
zu empfehlen. Darauf aufbauend kénnten digitale Werkzeuge
und neue Lebensmittel entwickelt werden, um eine auf die
Bedurfnisse der Konsumentinnen und Konsumenten abge-
stimmte Erndhrung anbieten zu kénnen.

Reduktion vermeidbarer Lebensmit-
telabfalle sowie Nutzung von unver-
meidbaren Lebensmittelabfallen

In der Lebensmittelproduktion fallen groBe Mengen an soge-
nannten unvermeidbaren, also nicht verzehrbaren, Nebenstro-
men an (z. B. Schalen, Stangel, Karkassen etc.) Eine stoffliche
oder/und energetische Nutzung dieser Rest- und Nebenstrome,
idealerweise in einer Kaskade, bietet erhebliches Potenzial der
Steigerung der Wertschopfung und der Ressourceneffizienz.

Insbesondere pflanzliche Reststoffe enthalten funktionelle
Inhaltsstoffe, wie beispielsweise Phenole, Alkaloide, Tannine
etc. Diese verfligen Uber ein hohes Anwendungspotenzial
als Basischemikalien, Kosmetika, Nahrungserganzungsmittel
und Lebensmittelzutaten. Hierflr werden jedoch geeignete
Konzepte bendtigt, um die Reststoffe und Nebenstrome in
geeigneter Qualitat zur Verfligung zu stellen. Ebenso missen
integrierte Prozesse entwickelt werden, um einerseits die
Gewinnung der funktionellen Inhaltsstoffe als auch die Nut-
zung der verbleibenden, in der Regel faserreichen Matrix in
stofflichen (z. B. in Naturfaser-Kunststoff-Compounds) oder
energetischen Anwendungen zu ermdglichen.
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Neben den erwahnten unvermeidbaren Abfallen stellen prinzi-
piell verzehrbare Produkte einen wesentlichen Teil der Lebens-
mittelabfalle dar. Dies sind beispielsweise pflanzliche und
tierische Rohstoffe, die aufgrund von Form, Farbe oder GréBe
nicht verkauft oder verarbeitet werden. Da diese jedoch grund-
satzlich essbar sind, bietet sich eine Nutzung in der Herstellung
von Lebensmittelprodukten an, bei denen die angewandten
Ausschlusskriterien keine oder nur eine untergeordnete Rolle
spielen (z. B. PlUrees, Smoothies, getrocknete Frucht- und
Gemusesnacks etc.). Da sowohl die anfallenden Rohstoffe (Art
der Friichte und Gemuse) als auch die Mengen saisonal stark
schwanken, werden flr die Verarbeitung dieser Nebenstrome
hochflexible Aggregate benétigt. Diese sollten idealerweise
direkt am Entstehungsort (Logistikzentren, Verarbeitungs-
betriebe) eingesetzt werden und in der Lage sein, sowohl
verschiedene Rohstoffe als auch unterschiedliche Mengen zu
sicheren Lebensmitteln zu verarbeiten. Hier bieten sich, mit
entsprechenden Sensoren zur Qualitatssicherung ausgestat-
tete, modulare und adaptive Maschinen an, die im Bedarfsfall
(z. B. bei Kampagnenbetrieb) mit wenig Aufwand zu einem
anderen Standort transportiert werden kénnen. Derartige Ver-
arbeitungsmaschinen sind aktuell jedoch noch nicht verflgbar.

Lebensmittelabfalle entstehen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette, wobei die groBte Menge an vermeid-

baren Abfallen auf Einzelhandels- und Konsumentenebene
anféllt [46]. Wahrend bei Produktion und Distribution durch
Optimierung der Prozesse und Logistikkonzepte eine Reduktion
dieser Abfallstrome erreicht werden kann, sind rein technische
Losungen auf Konsumentenebene nur bedingt umsetzbar.

Hier ist eine Kombination von MaBnahmen erforderlich. Dies

umfasst zum einen eine verstarkte Aufklarung der Verbrauche-
rinnen und Verbraucher bezlglich der Vermeidung von Lebens-
mittelabfallen ebenso wie die Schaffung von regulatorischen
Rahmenbedingungen, beispielsweise zur Einfihrung eines
dynamischen Mindesthaltbarkeitsdatums (MHD) oder zum
Einsatz antimikrobieller Beschichtungen bei Verpackungen. Aus
technischer Sicht sind vor allem MaBnahmen zur Verlangerung
sowie dem Monitoring der Haltbarkeit notwendig. Dies betrifft
somit in erster Linie Entwicklungen im Verpackungsbereich.

Aktuell wird bei der Verpackung von Lebensmitteln ein
statisches Mindesthaltbarkeitsdatum angegeben, welches
einen hohen Sicherheitsfaktor enthalt. Dies bedeutet, dass
das Lebensmittel in der Regel deutlich langer haltbar ist

als im MHD angegeben. Da den Verbraucherinnen und
Verbrauchern die tatsachliche Haltbarkeit nicht bekannt

ist, fihrt dies dazu, dass groBe Mengen von nach wie vor
essbaren Produkten weggeworfen werden. Abhilfe konnen
hier kostengiinstige Sensoren und Indikatoren schaffen, die
wesentliche Faktoren der Lebensmittelqualitat Gberwachen,
wie z. B. die Einhaltung der Kihlkette oder die Bildung von
Verderbsprodukten. Diese kénnen den Verbraucherinnen und
Verbrauchern dann unmittelbar Uber ein dynamisches MHD
(Farbskala auf der Verpackung oder eine mobile App) Uber
die Verzehrbarkeit eines verpackten Produkts informieren.

Insbesondere bei der Verpackung sensibler Lebensmittel
werden Verbundmaterialien aktuell eingesetzt, um die Eigen-
schaften der Materialien zu kombinieren. Dies gewahrleistet
zwar eine maximale Haltbarkeit des Packguts, verhindert aber
andererseits das werkstoffliche Recycling der Verpackung.



Eine mogliche Losung stellt die Funktionalisierung eines (bio)-
kunststoff- oder papierbasierten Substrats mit (biobasierten)
Beschichtungen dar. Diese Beschichtungen beintrachtigen
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Schichtdicke die
Recyclingfahigkeit der Verpackung nicht oder nur in geringem
MaBe, missen aber andererseits Funktionalitaten wie Barrie-
ren gegeniber Wasserdampf oder Sauerstoff, antimikrobielle
Wirkung etc. bereitstellen, um das Lebensmittel optimal zu
schutzen und somit eine lange bzw. optimale Haltbarkeit zu
gewabhrleisten. Derartige, insbesondere biobasierte Beschich-
tungen sowie darauf aufbauende Verpackungssysteme sind
aktuell nur in Ansatzen verfligbar.

Generell sind, neben den Verpackungssystemen und
-strategien, gerade auch die Strategien und bestehenden
Technologien und Konzepte zur Bevorratung (substanziell

in einer nachhaltigen und kreislauffahigen Bio6konomie) zu
Uberdenken. Diese sind einerseits wesentliche Faktoren und
Treiber zur Sicherung der Versorgung, fir Resilienz und Sou-
veranitat in regionalen Versorgungsketten. Zugleich sind sie
Garant dafir, dass es im Falle von Krisenszenarien groBeren
Ausmales nicht zu spontaner Disruption und Ausbeutung
von Okosystemen, unverhéltnismaBigen Ressourcenaufwan-
den und Emissionen durch Verlegung von Transportwegen
oder der Einschrankung der Lebensmittelversorgung als
kriegerisches oder kriminelles Element kommen kann. Hier ist
hochster Wert auf die Diversifizierung von Bevorratungsstra-
tegien und -konzepten unter gleichzeitiger Berticksichtigung
der Lebensmittelqualitat, des erndhrungsphysiologischen und
sensorischen Werts der Produkte zu legen. Gleichfalls ist das

Bevorratungsmanagement derart zu organisieren, das die
Lagerbestande aktuell und an Bedarfen ausgerichtet werden.
Die entsprechenden Foresight-Prozesse und Szenarienbe-
trachtungen mussen fortlaufend auf aktuellem Stand gehal-
ten werden und aktuelle 6kologische, 6konomische, soziale
und politische Entwicklung berlcksichtigen.




Stoftliche Nutzung von Bio-'
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Von der linearen Wertschopfungskette zum
Wertschopfungskreislauf

Die zirkuldre Biodkonomie basiert auf der Herstellung, Nut-
zung und dem End-of-Life-Management (Reuse, Recycling)
von kohlenstoffhaltigen Produkten und ist damit eng mit dem
globalen Kohlenstoffkreislauf verbunden. Verluste im Kreis-
lauf entstehen durch Materialverluste wahrend der Herstel-
lungs- und Nutzungsphase sowie durch biogenen Abbau.
Eines der wohl altesten und bekanntesten Beispiele fir einen
Wertschdpfungskreislauf ist die Papierherstellung. Dabei wird,
ausgehend vom nachwachsenden Rohstoff Holz, Cellulose
gewonnen, die als Hauptbestandteil bei der Papierherstellung
dient. Nach der Nutzung des Papiers wird dieses heute recycelt
und die Altpapierfasern werden erneut in der Papierherstellung
eingesetzt, womit sich der Kreislauf schlieBt.

Die Biookonomie kann zusatzlich einen Vorteil bieten, wenn
komplexe Molekule oder Strukturen Uber kirzere (z. B. bio-
technologische) Konversionsrouten im Vergleich zu konventio-
nellen (chemischen) Prozessen hergestellt werden. Dazu sollten,
wenn maglich, Reststoffe verwendet werden. Zudem bieten

Vorbehandlung,
Konditionierung, Aufschluss,

Kom ponententrennung

biodkonomische Prozesse die Méglichkeit, CO, in einen Wert-
schopfungskreislauf einzubinden und neben der direkten CO,-
Nutzung eine indirekte CO,-Nutzung zu ermdglichen.

Wesentliche Elemente der zirkularen Biookonomie sowie
einige Beispiele flr die jeweiligen Prozessstufen, Rohstoffe

und Produkte zeigt Abb. 3.

Die Herausforderungen und Entwicklungsbedarfe einer zirkularen
Biodkonomie werden nachfolgend anhand von beispielhaften
Wertschopfungszyklen verdeutlicht. Dazu zahlen neben anderen:

1. Biobasierte Kunststoffe
2. Biowerkstoffe als Baumaterialien
3. CO, als Rohstoff

4. Chemierohstoffe und Kraftstoffe durch thermochemische

Verfahren

Nebenprodukte

End-of-life
management

Bioabbau

Verluste, Abfall

Re-use

Plattformen

Zwischen-
produkte
Veredelung

Produkte

Vorbehandlung Konversion Veredelung

B Biomasseaufschluss B Chemische Derivatisierung B Downstream/Stofftrennung

B Kultivierung B Fermentation B Formulierung inkl. Additivierung

B Extraktion B Polymerisation B Verarbeitung, Umformung, Spinnen

B Thermo-chemische Konversion B Katalyse B Aufreinigung

Rohstoffe: Zwischenprodukte Plattformen

B Pfanzliche Biomasse ®  Polymere B (polymere) Kohlenhydrate

B Biogene Reststoffe ® Harze H Lignin

B CO, B Modifizierte B Proteine B Spezialchemikalien

B Tierische Biomasse Polysaccharides/ Proteine m  Chitin B Karbonisate
B Chemikalien m Fette/Ole B Synthesegase

End-of-life management
B Sammlung/Erfassung
Chemisches Recyding
Physikalisches Recyding
Mechanisches Recycling

Produkte

Formkorper

Composite

Bindemittel
Schmier-/Kraftstoffe
Nahrungs-/ Futtermittel



Biobasierte Kunststoffe

Produktionsprozess

Die Herstellung von Kunststoffen aus Biomasse, deren Ver-
wendung und Rezyklierung stellt einen Wertschopfungs-
kreislauf der Biodkonomie dar, der sich fir thermoplastische
biobasierte Kunststoffe wie folgt konkret abbildet: Aus
Rohstoffen werden verschiedene Plattformchemikalien als
monomere Bausteine gewonnen, aus denen dann die bioba-
sierten Polymere (Kunststoffe) synthetisiert werden. In einem
Zwischenschritt (Compoundierung) kénnen die Kunststoffe fur
bestimmte Einsatzzwecke modifiziert oder direkt eingesetzt
werden. Der Kreis schlieBt sich durch die Wiederverwendung
haltbarer Bauteile oder ein entsprechendes Recycling. Fur alle
Verarbeitungsschritte innerhalb des Wertschopfungskreislaufs
gibt es qualifizierte Systeme, die sich bereits am Markt etabliert
haben. Daneben existieren aber eine Reihe von Entwicklungen
mit unterschiedlichen Technologiereifegraden (TRL), auf die im
Folgenden ebenfalls eingegangen werden soll.

Stand der Technologie

Bei der Suche nach nachhaltigen Rohstoffquellen liegen die
Hauptaugenmerke derzeit vor allem auf in gréBeren Mengen
vorhandenen cellulose- und lignocellulosehaltigen Rest- und
Wertstoffen. Beispielsweise auf dem nachwachsenden Roh-
stoff Holz, inklusive aller seiner Bestandteile, sowie &hnlicher
Lignin-haltiger Biomasse aus Nebenstrémen der Landwirt-
schaft, wie z. B. Weizenstroh [47]. Hier gilt es allerdings, die
Bodengesundheit durch die Entzlge des Pflanzenanbaus

im Blick zu behalten. Humus-bildende MaBnahmen mussen
im Ausgleich geschaffen werden und sorgen fiir weiterhin
fruchtbare und wasserspeichernde Béden mit guten Ertragen.
Auch cellulosehaltige Reststoffe aus der papierherstellenden
Industrie kommen in Frage. Die Erweiterung der Rohstoffbasis
fr Kunststoffe auf CO, als Primarbaustein ist ein weiteres Ziel,
wobei die Technologie noch am Anfang der Entwicklung steht
(TRL von 2 bis 4). Fur die Aufspaltung der Lignocellulose, einem
Bestandteil der Zellwand verholzter Pflanzen (Holz, Stroh, etc.),
existieren verschiedene Technologien, welche jedoch je nach
Art der Biomasse individuell angepasst werden missen. Neben
den lang etablierten Aufschlussverfahren der Zellstoffwerke
wurden insbesondere im Rahmen von Bioraffinerieansatzen
neue Verfahren wie »Steam-Explosion« (Dampfdruckaufschluss)
oder »Organosolv« (Solubilisierung mit Hilfe von organischen
Losemitteln) entwickelt oder wiederentdeckt [48].

Die Fraktionierung von Lignocellulose in die Hauptbestandteile
Cellulose (C6-Zucker), Hemicellulose (C5-Zucker) und Lignin
(aromatische Verbindungen) stellt dabei eine wesentliche
Voraussetzung fur eine vollstandige und hochwertige stoffliche

Nutzung als nachwachsenden Chemierohstoff dar. Durch
enzymatische Hydrolyse wird beispielsweise aus der Cellulo-

se Glukose gewonnen. Diese kann als Substrat fur vielfaltige
Fermentationen genutzt werden und so derzeit vor allem
eingesetzte hoherwertige Rohstoffquellen wie Zuckerrohr oder
Starke ersetzen [49]. Wahrend der Fermentation verstoffwech-
seln Mikroorganismen, wie Bakterien oder Pilze, diese Kohlen-
stoffverbindungen und wandeln sie einerseits in Biomasse um,
aber auch in eine Vielzahl von Chemikalien, wie z. B. Ethanol
(Weiterverarbeitung zu Ethen), Bernsteinsaure, Butandiol oder
auch Milchsaure, welche dann weiter zu Polymeren wie Bio-
Polyethylen (Bio-PE), Polybutylensuccinat (PBS) oder Polymilch-
saure (PLA) verarbeitet werden kdnnen [50]. Verschiedene
Polymere wie Polyhydroxybuttersaure (PHB) lassen sich auch
direkt fermentativ aus Zucker gewinnen. Flr Milchsaure sind
die Prozesse bereits so weit entwickelt, dass PLA zu wirtschaft-
lich wettbewerbsfahigen Bedingungen rein biobasiert produ-
ziert werden kann. Rund 300 000 Tonnen werden auf diese
Weise jahrlich fermentativ hergestellt [51].

Das chemisch oder biotechnologisch hergestellte Polymer
kann im weiteren Verlauf des Wertschopfungszyklus mit
anderen Polymeren oder Additiven wie u. a. Stabilisatoren,
Verarbeitungshilfen oder sogar Flammschutzmitteln, aber
auch mit Fasern wie Naturfasern oder biobasierten Carbon-
fasern verbunden werden, um unterschiedlichste Material-
eigenschaften fir die spateren Kunststoffbauteile zu erhalten.
In der Kunststoffindustrie konnen aktuell in erster Linie zwei
Biokunststofftypen identifiziert werden, die mit dem entspre-
chenden Potenzial ausgestattet sind, in gréBerem Umfang und
in breit angelegten Anwendungsfeldern klassische erdolba-
sierte Kunststoffe zu ersetzen: PBS und PLA. Beide Materialien
unterliegen derzeit noch umfangreichen Weiterentwicklungen,
welche die Zielsetzung haben, die Kunststoffe durch Verbes-
serung des zur Verfligung stehenden Eigenschaftsprofils und
Erhéhung der Typenvielfalt mehr Einsatzfeldern zuganglich zu
machen, was bis auf das Niveau von technischen Kunststoffen
reicht. Aktuell wurden beispielsweise Wasserfilter (PBS), Kaf-
feekapseln (PLA), Lagerbehalter (PBS) oder Elektronikbauteile
bis an die Marktreife herangefihrt. In anderen Feldern (Blas-
formen, Thermoformen u. a.) sind die Entwicklungsarbeiten
weit fortgeschritten. Im Bereich der Verpackungsmaterialien
wurden beispielsweise durch eine Anpassung der Molekdl-
struktur weiche Materialien auf Basis von PLA entwickelt [52].
Dank entsprechender Rezepturentwicklung kénnen PBS- und
PLA-Materialien heute bereits fir bestandige spritzgegossene
Bauteile eingesetzt werden, welche schlagzah, temperaturbe-
standig und flammgeschitzt sind [53]. Grundsatzlich kdnnen
alle bekannten Verarbeitungstechnologien, wie sie fir
klassische, fossilbasierte Kunststoffe eingesetzt werden, auch
fur die Verarbeitung der Biokunststoffe genutzt werden. Das
Potenzial der Biokunststoffe ist hoch. Viele Anwendungen
sind heute bereits moglich und spezifische Anpassungen an
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zusatzliche und hoherwertige Anwendungen zeigen vielver-
sprechende Ergebnisse.

Nach der Nutzung des Bauteils kann das Material durch einen
Recyclingschritt wieder in den Wertschopfungskreislauf Gber-
fdhrt werden. Hierflr kommen je nach biobasiertem Kunst-
stoff verschiedene Wege in Frage: Im Fall des werkstofflichen
Recyclings wird das Polymer direkt wiedergewonnen, beim
chemischen Recycling wird es zunachst in kleine Bausteine
gespalten, die dann erneut fir eine Polymerisation genutzt
werden kdnnen, womit sich der Kreislauf schlieBt [54]. Viele
biobasierte Kunststoffe sind zudem bioabbaubar und bieten
daher den Vorteil, dass Kreislaufverluste Gber den Umweg des
biologischen Abbaus wieder zurlick in den Kohlenstoffkreislauf
Gibergehen, ohne dass sie zu einer »Vermullung« der Biosphare
beitragen. Der direkt und bewusst gesteuerte Weg des Bioab-
baus ist allerdings nur fir wenige Anwendungen relevant (z. B.
verschiedene Produkte in der Landwirtschaft oder »fllssiges«
Plastik beispielsweise in Kosmetika), und sollte auch nur dort
eingesetzt werden, wo kein Recycling maoglich ist [55].

Fragen und Herausforderungen

Die globale Kunststoffproduktion betrug 2020 ca. 367 Mio.
Tonnen, wobei hierin die Fasern aus Polyethylenterephthalat
(PET), Polyamid (PA) und Polyacrylnitril (PAN) nicht mit ein-
gerechnet sind [56]. Fir die Kunststoffproduktion werden ca.
6 Prozent des globalen Bedarfs an Rohol verbraucht [57]. Dabei
finden teilweise bedenkliche, toxische Substanzen Anwen-
dung, die in einigen Fallen auch in der Gebrauchsphase des
Kunststoffs freigesetzt werden (Bisphenol-A (BPA), Isocyanate,
etc.). Schatzungen zufolge wurden bis zum Jahr 2017 etwa
8300 Mio. Tonnen erddlbasierte Kunststoffe produziert, von
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denen ungefahr 5000 Mio. Tonnen als Abfall auf Deponien
oder in der Umwelt endeten [58].

Biobasierte und bioabbaubare Kunststoffe machen dagegen
derzeit nur einen sehr geringen Anteil an der weltweiten
Kunststoffproduktion aus (Abb. 4). Je nach dem Umfang der
Materialien, die betrachtet werden, reichen die Schatzungen
von ca. 2,4 Mio. Tonnen bis zu 3,8 Mio. Tonnen, was im
Bereich von etwa einem Prozent liegt. Aktuelle Voraussagen
gehen aber von einer starken Zunahme der Produktionska-
pazitaten auf 7,5 Mio. Tonnen im Jahr 2026 aus, wobei diese
im Wesentlichen in Asien prognostiziert wird [59]. Wichtigste
biobasierte Polymere, die fur die Herstellung biobasierter
Kunststoffe verwendet werden, sind PBS, PLA, Starkeblends,
biobasierte Polyamide (PA) und biobasiertes Polyethylen (PE).
Aktuell ist zudem der Trend zu beobachten, dass Hersteller kon-
ventioneller Kunststoffe vorprozessierte biobasierte Rohstoffe,
vor allem sogenanntes Bio-Naphtha, einkaufen. Dieses wird mit
dem petrochemischen Naphtha gemeinsam verarbeitet. Ein Teil
der daraus hergestellten Standardpolymere, der dem Anteil des
Bio-Naphthas in den Rohmaterialien entspricht, wird nach einem
Massenbilanzierungsansatz dann als biobasiert vermarktet.

Bislang wird das Nachhaltigkeitspotenzial biobasierter Kunst-
stoffe vor allem im Bereich des Recyclings aufgrund der
beschriebenen geringen Mengen im Markt nur sehr unge-
ntgend ausgeschopft. Zur Umsetzung vorhandener techni-
scher Losungen und innovative Recyclingansatze bedarf es
der Anpassung politischer Vorgaben und einen erleichterten
Marktzugang, um die Kreislaufe wirtschaftlich wettbewerbs-
fahig zu schlieBen und die dkologischen Vorteile der bio-
basierten Kunststoffe vollumfanglich auszuspielen. Fir die
Technologieentwicklung dieser Materialien ware es beispiels-
weise hilfreich, wenn sich aus ihrem vorteilhaften Carbon



Footprint auch ein preislicher Wettbewerbsvorteil ergabe. Dies
kénnte durch MaBnahmen wie CO,-Bepreisung oder andere
Klimaschutzabgaben erreicht werden. Auch eine notwendige
Aufkldrung zu den Méglichkeiten der Kreislauffihrung fur bio-
basierte, auch potenziell abbaubare Kunststoffe kann zu einer
breiteren Akzeptanz und Nachfrage fihren.

Wesentlich fir den breiteren Einsatz von biobasierten Kunst-
stoffen in verschiedenen Anwendungen sind aber weiterhin
notwendige Innovationen innerhalb des gesamten Wertschop-
fungszyklus von der Rohstoffgewinnung Uber die Verarbeitung
zum Recycling. Nur mit diesen kann es gelingen, den 6konomi-
schen und technischen Vorsprung der konventionellen Kunst-
stoffe aufzuholen und Biokunststoffe im Markt zu etablieren.
Die Bedarfe im Bereich der Forschung und Entwicklung zu
Biokunststoffen sind daher im Folgenden kurz skizziert.

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Die Frage nach verbesserter Nachhaltigkeit in der Kunststoff-
industrie ist mittlerweile von groBer Bedeutung in nahezu allen
Bereichen der Gesellschaft, wobei fir den weiteren Aufbau
einer biobasierten Kunststoffwirtschaft die folgenden Punkte
im Fokus technischer Herausforderungen stehen:

m Biobasierte Ausgangsmaterialien (Agrarprodukte, Holz,
Naturfasern, Reststoffe etc.)

= Erweiterung des werkstofflichen Eigenschaftsprofils und der
Verarbeitungsprozesse

® Integration von biologischen Funktionen in Kunststoffe
fur Erweiterung des Anwendungsspektrums sowie der
Zirkularitat

m  Entwicklung recyclingfahiger und zusétzlich abbaubarer
Kunststoffe als Strategie gegen die »Vermullung« und fir
die Vision einer umfassenden Kreislaufwirtschaft

= Neue Recyclingtechnologien

Als Rohstoffe flir biobasierte Kunststoffe sollten, wo méglich,
glnstige Kohlenstoffquellen wie Lignocellulose oder Speicher-
kohlenhydrate wie Inulin, eine Polyfruktose, eingesetzt und
die Forschung darauf fokussiert werden. Gleichzeitig muss die
Entwicklung von leistungsfahigeren Mikroorganismen, bei-
spielsweise durch neue moderne Werkzeuge fur die Genom-
Editierung, oder die kontinuierliche Suche nach neuen Mikro-
organismen geférdert werden, um die Palette an erreichbaren
bendtigten Produkten zu erweitern. Hirden zeigen sich zum
einen auf Seiten der Gesetzgebung als auch auf Seiten der
Offentlichkeit, deren generelle Akzeptanz fir den Einsatz von
gentechnisch veranderten Organismen noch sehr gering ist.

Kunststoffe aus biogenen Stoffen sind im Vergleich zu ihren
Verwandten aus fossilen Rohstoffen eine relativ junge Material-
klasse. Spezialisierte (biobasierte) Additive, Compounds und
auch Verarbeitungstechnologien wurden, im Gegensatz zu

den seit Uber 50 Jahren erhaltlichen petrochemischen Mate-
rialien, noch nicht ausentwickelt und das Eigenschaftsprofil

der Biokunststoffe ist demzufolge an vielen Stellen noch nicht
gleichwertig zu konventionellen Kunststoffen, wenn auch

der Abstand zu schrumpfen begonnen hat. Erweiterung von



Schmelzeviskositaten, E-Modul- und Bruchdehnungsbereich
auf dem vollen Gebiet, das heute von Polyolefinen abgedeckt
wird oder auch die Warmeformbestandigkeit von PLA und Bar-
riereeigenschaften gegeniber Sauerstoff, Wasserdampf und
Geruchsstoffen sind Fragestellungen, die Uber eine Weiterent-
wicklung der Biopolymere selbst, aber auch neuer biobasierter
Additive und Rezepturen zu klaren sind.

Die Technologien zur Modifizierung und zur Verbreiterung von
Marktqualitaten missen somit stetig verbessert werden. Damit
einher geht die Evaluierung neuer Polymerbausteine im Sinne
der Materialeigenschaften, aber auch im Sinne der Okonomie
und der Lebenszyklus-Analyse (LCA). Es mussen kreislauffa-
hige Losungen erarbeitet werden inkl. Recyclingverfahren fir
weitere (biobasierte) Kunststoffe, die entsprechend bewertet
werden und sich im Praxistest beweisen mussen. Dies beinhal-
tet eine Reihe an Anforderungen an die Sammlung, Trennung
und Aufarbeitung, aber auch an die Erarbeitung von Depoly-
merisationsprozessen mit einem Down-Stream-Processing und
nicht zuletzt einer Repolymerisation.

Biowerkstoffe als Baumaterialien am
Beispiel Pilzwerkstoffe

Fragen und Herausforderungen

Die Bauwirtschaft ist mit mehr als 10 Prozent des Bruttoinlands-
produkts ein bedeutsamer Wirtschaftszweig Deutschlands [63].
Ressourceneffizienz, die Nutzung nachhaltiger Rohstoffe, Kreis-
lauffihrung sowie klimaneutrale Energieversorgung von Neu-
bauten und des Bestands sind wesentliche Schritte zur Erreichung
einer klimaneutralen Bauwirtschaft. Der Ersatz primar fossiler
Rohstoffe durch biobasierte, wie beispielsweise Pilzmaterialien
oder Hanf, ist dabei ein wichtiges Element zur Senkung des
CO,-FuBabdrucks in Produkten sowie zur Implementierung neuer
Materialkreislaufe im Bauwesen.

Eine Ausgangsbasis fir neue nachhaltige Werkstoffe, die auch
in der Bauindustrie z. B. als Dammmaterialien Anwendung
finden kdnnen, sind Pilze. Sie sind die natdrlichen Vorbilder fur
ein Recyceln und Verwerten von organischen Abfallstoffen.
Mit ihrem Geflecht aus Zellfaden, dem sogenannten Myzel,
durchwachsen sie in der Natur ihre Nahrungsquelle, das Subst-
rat. Substrate, die aus losen Fasern bestehen, kdnnen durch die
Zellfaden (Hyphen) verbunden werden, wobei das Myzel mit
den Fasern ein festes Komposit bildet. Insbesondere holzzer-
setzende Pilzspezies werden bereits in Ansatzen zur Herstel-
lung von Damm- und Verpackungsmaterialien oder textilen
Anwendungen genutzt. Diese Pilzwerkstoffe kdnnen in zwei
Werkstoffgruppen eingeteilt werden: Kompositwerkstoffe, bei
denen das Substrat im spateren Werkstoff noch vorhanden ist,

und Werkstoffe, welche nach dem Fertigungsprozess aus dem
reinen Myzel bestehen (diese werden auch oft als Pilzleder
bezeichnet) [64—66]. Im Fall der Kompositwerkstoffe wird das
Pilzmyzel ohne Formaldehydbelastung als natdrliches Binde-
mittel genutzt, um biologisch abbaubare Werkstoffe herzu-
stellen. Fir beide Werkstoffgruppen kénnen verschiedenste
organische Reststoffe aus Industrie, Land- und Holzwirtschaft
verwendet werden. Als ungiftiger und vollstandig kompostier-
barer Werkstoff auf Basis von Rest- und Abfallstoffen eignen
sich Myzelwerkstoffe daher besonders flr den Einsatz in einer
biobasierten Kreislaufwirtschaft.

Produktionsprozess

Im Bereich der Pilzwerkstoffe lasst sich der Produktionsprozess
grob in die vier Prozessschritte Vorbereitung, Wachstum, Deak-
tivierung und Nachbehandlung einteilen. In einem Nahrmedium
wird der gewinschte Organismus als Stammkultur geziichtet
und ein steriles Substrat (flissig oder fest) beimpft. Als Substrat
konnen je nach Pilzart unterschiedliche pflanzliche Reststoffe,
beispielsweise Stroh, Trester, Grinschnitt oder ahnliches ein-
gesetzt werden. Nach der Beimpfung beginnt das Myzel das
Substrat zu durchwachsen. Je nach Pilzart und Umgebungsbe-
dingungen kann dies eine bis drei Wochen dauern. Im Falle der
reinen Myzelwerkstoffe werden die Bedingungen so gewahlt,
dass das Myzel vermehrt auf und weniger im Substrat wachst.
Bei Kompositwerkstoffen ist das Durchdringen des Subst-

rats durch die Hyphen gewtinscht, da dieses Teil des Werk-
stoffs werden soll. Kompositwerkstoffe konnen bereits in der
gewiinschten Produktform geziichtet werden. Haufiger werden
sie jedoch vorgezuchtet und nach dem Durchwachsungsprozess
zerkleinert und anschlieBend in Negativformen gefillt, die inner-
halb weniger Tage erneut durchwachsen werden und ein festes
Konglomerat bilden. Neben der Formgebung in Negativformen
kénnen Pilzwerkstoffe auch mit Hilfe von pastdsen Substraten
im 3D-Pastendruck-Verfahren produziert werden [65]. In diesem
Falle durchwachst der Pilz die 3D-gedruckte Paste und verbes-
sert damit Stabilitdt und wasserabweisende Eigenschaften der
Produkte (Hydrophobie). Unabhangig vom Herstellungsprozess
muss das Pilzwachstum vor der Fruchtkdrperbildung gestoppt
werden, um Veranderungen der Werkstoffeigenschaften sowie
das Ubergreifen auf andere lignocellulosehaltige Materialien in
der Nahe zu verhindern. Dazu werden Pilzwerkstoffe am Ende
des Wachstumsprozesses unter Hitze getrocknet. Je nach Ein-
satzbereich mussen Pilzwerkstoffe ggf. nachbehandelt werden.
Soll reines Pilzmyzel fir den textilen Bereich eingesetzt werden,
S0 muss es, analog zu tierischem Leder, haltbarer und flexib-

ler gemacht werden. An Kompositwerkstoffe gibt es je nach
Anwendungsfall besondere Anforderungen, wie beispielsweise
Brandschutz oder Feuchtigkeitsbestandigkeit. Neben der Anpas-
sung der Funktionalitat bieten sich auch Mdglichkeiten wie das
Farben oder Pragen der verschiedenen Werkstoffe an.



Forschungs- und Entwicklungs-Bedarfe

Fir den gesamten noch recht neuen Herstellungsprozess fur
Pilzwerkstoffe ist nach aktuellem Stand eine Prozessoptimie-
rung notwendig. Im LabormaBstab werden derzeit alle Schritte
dieser Prozesskette manuell durchgefiihrt. Da die Rohstoffkos-
ten sehr gering sind, ermdglicht eine Skalierung und Auto-
matisierung der Produktionsschritte eine effizientere Herstel-
lung der Werkstoffe und der daraus entwickelten Produkte.
Okonomisch und 6kologisch besteht im Wachstumsprozess des
Pilzmyzels erhdhter Optimierungsbedarf, vor allem im Bereich
des Energieverbrauchs der Klimatechnik. Die notwendige Pro-
zesstechnik ist im Bereich der Textil- oder Baubranchen nicht
vorhanden, da teilsterile und klimatisierte Produktionsprozesse
dort bisher unbekannt sind. Dies erschwert industrieorientierte
Skalierungsprozesse und erhoht den FuE-Bedarf. Hier mussen
zukUnftig bekannte Produktionsprozesse aus der Biotechno-
logie und Lebensmittelindustrie als Ausgangspunkte fir neue
Produktionswege dienen. Insbesondere im Bereich der Bau-
industrie sind Pilze zudem nach wie vor eher negativ belastet,
da mit ihnen Schimmel an Gebduden und somit die Sorge vor
der Ausbreitung des Pilzes verbunden wird. Hier ist eine erhdh-
te Aufklarungsarbeit n6tig, um die Bedenken auszuraumen.
Eine Produktion mit lebenden Organismen bietet auBerdem
immer die Herausforderung von Qualitatsschwankungen. Im
Textilbereich ist diese aus der Lederindustrie bekannt. Die Bau-
industrie ist gepragt von Normen mit wenig Spielraum. Daher
muss vermehrt daran geforscht werden, wie der Prozess quali-
tatssicher und ohne qualitatsschwankungsbedingte Ausfélle
umgesetzt werden kann. Qualitatsschwankungen sind auch
mit Blick auf Rohstoffsicherheit zu bedenken. Pilze haben die
positive Eigenschaft, dass sie auf unterschiedlichen Substraten
wachsen kénnen, dennoch muss ihrer moglichen Varianz als
biologischem System, sowohl durch technologische MaBnah-
men, adaptierte Bewertungssysteme sowie Uberdachte Normen
und Standards und angepasste Regulatorik Rechnung getragen
werden. Eine Produktion, die mit unterschiedlichen pflanzlichen
Reststoffen als Ausgangssubstraten arbeiten kann, ware hier
sicherlich eine wichtige Entwicklung fiir eine zukunftssichere
Produktion von pilzbasierten Biowerkstoffen. Sie muss aber
auch durch Rahmengesetzgebung, gerade in der Erprobung und
in explorativen Phasen, entsprechend ermdglicht werden.

CO, als Rohstoff

Fragen und Herausforderungen

In den letzten Jahrzehnten hat sich eine so hohe Konzentration
an Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Atmosphére angesammelt,
wie seit Hunderttausenden von Jahren nicht mehr. Im Jahr
2021 wurden weltweit 36,3 Mrd. Tonnen COZ-Aquivalente

durch Energieverbrennung und industrielle Prozesse ausge-
stoBen [67, 68]. Diese viel zu hohen CO,-Emissionen missen
deutlich gesenkt werden, um den Klimawandel zu begrenzen.
Deutschland hat sich zur Erreichung der Netto-Treibhausgas-
neutralitat bis zum Jahr 2045 verpflichtet und nach 2050 sollen
negative Treibhausgasemissionen erzielt werden [69]. Auf dem
Weg dorthin sind in allen Sektoren (Energiewirtschaft, Indus-
trie, Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft)
drastische Senkungen der CO,-Emissionen erforderlich.

Eine wichtige Losungsstrategie neben Effizienzsteigerungen
und auch Einsparungen ist die Defossilisierung, d. h. der
zunehmende Ersatz von fossilen Energie- und Rohstofftragern
durch andere Rohstoffe. CO, wird hier zukinftig eine wich-
tige Rolle spielen. Gleichzeitig wird immer ersichtlicher, dass
zur Erreichung des globalen 1,5 Grad-Ziels (Begrenzung des
Anstiegs der globalen Mitteltemperatur auf unter 1,5 Grad
gegenlber dem vorindustriellen Temperaturniveau) schon
deutlich friiher das verbleibende CO,-Budget aufgebraucht ist
und vermehrt auch CO, aktiv aus der Atmosphare entfernt und
gebunden werden muss [70, 71].

Produktionsprozess

In enger Zusammenarbeit bieten die Chemie, die Verfahrens-
technik und die synthetische Biotechnologie gemeinsam intel-
ligente Losungen zur effizienten Abtrennung, Reinigung und
Verwertung von CO,. Angestrebt wird die Weiterentwicklung
von Technologien, hin zu wirtschaftlich tragfahigen Modellen.
Im Folgenden werden verschiedene Routen zur Nutzung von
CO, im Sinne der Biodkonomie, als zukunftsweisende Alterna-
tive zu fossilen Kohlenstoffquellen, betrachtet.

Die Verbesserung der Verwertung von CO, durch Landpflanzen
zu Biomasse und wertgebenden Inhaltsstoffen hat nach wie
vor einen hohen Stellenwert. Eine weitere direkte Route zur
Nutzung von CO, bietet beispielsweise die Kultivierung von
Mikroalgen, die CO, zum Wachstum benétigen und so Kohlen-
stoff aus der Atmosphare direkt in eine Vielzahl innovativer
Produkte mit hoher Wertschopfung tberfihren kénnen.

In einem anderen chemisch-synthetischen Ansatz wird CO,
zusammen mit Wasserstoff zu Methanol umgesetzt, wobei der
Wasserstoff mittels einer PtX-basierten Produktionsroute mit
erneuerbarer Energie erzeugt wird. Das Methanol kann dann
u. a. zur weiteren Synthese von Drop-in-Kraftstoffen oder zur
Herstellung von Plattformchemikalien fir die chemische Indus-
trie von morgen genutzt werden (Abb. 5).
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Beispiele flr Produkte, welche sich bereits heute direkt aus
Mikroalgen gewinnen lassen, sind Algendle und Fettsauren,
welche entweder in die energetische Verwertung in Form von
Algenkraftstoffen eingehen oder aber zur Herstellung von
Kunststoffen, z. B. von algenbasierten Garnen flr die Textilin-
dustrie, genutzt werden kdnnen [72]. Insbesondere bei solchen
Anwendungen, in welchen der Kohlenstoff Gber langere Zeit
im Produkt gebunden wird, zeigt die Algenbiotechnologie

als CO,-Senke groBes Potenzial. Fir die Produktion von 1 kg
Algenbiomasse werden beispielsweise ca. 1,8 kg CO, aktiv der
Atmosphare entzogen [73]. Weiterhin sind Mikroalgen hervor-
ragende Produzenten von wertvollen Nahrungserganzungsmit-
teln, wie z. B. dem Carotinoid Astaxanthin, aber auch von Pro-
teinen, wodurch eine effiziente und nachhaltige Versorgung
von Nahrungsmitteln fir die wachsende Weltbevolkerung in
Aussicht gestellt werden kann (Kap. »Ernahrung) [74].

Uber den PtX-Ansatz kann Methanol als primares Zwischen-
produkt direkt aus CO, hergestellt werden. Die anschlieBende
Umsetzung fuhrt Gber weitere Zwischenprodukte zu flissigen
Kraftstoffen im Benzin- und Mitteldestillatbereich. Diese soge-
nannte »Methanol-Route« bietet die Méglichkeit, nachhaltige
und CO,-neutrale Drop-in-Kraftstoffe, sogenannte E-Fuels, zu
entwickeln, die in Bereichen zum Einsatz kommen, in welchen
die Elektromobilitat keine Lésung anbieten kann. Dazu zdhlen
u. a. Land- und Forstmaschinen sowie die Binnenschifffahrt,

aber auch die kommerzielle Luftfahrt und der Schwerlastverkehr.

Die Methanolsynthese ist ein groBtechnisches Verfahren
(TRL 9), wobei die groBte Anlagenkapazitat derzeit etwa
7200 Tonnen pro Tag betragt (world scale plants). Welt-
weit wurden im Jahr 2019 etwa 90 Mio. Tonnen Methanol

Methanolsynthese

Methanolumsetzung
zu Kraftstoffen

hergestellt. Die industrielle Methanolsynthese basiert auf
fossilem oder auch biogenem Synthesegas (Gemisch aus
Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid (CO)) als Ausgangsstoff.
Angestrebt wird die ausschlieBliche Nutzung von CO,, z. B. aus
industriellen Punktquellen (Abgase von Zementwerken, Bioraf-
finerien etc.), und elektrolytisch aus Wasser erzeugtem griinen
Wasserstoff fir die Erzeugung von griinem Methanol.

Forschungs- und Entwicklungs-Bedarfe

Um die Algenbiotechnologie fiir eine breitere Palette von
Anwendungen wirtschaftlich umsetzen zu kénnen, insbeson-
dere im angestrebten Niedrigpreissektor, bedarf es derzeit
noch effizienterer Reaktorsysteme zur Kultivierung der Algen
und eine Optimierung der Herstellungsprozesse [75]. Aufgrund
der Weiterentwicklung im Bereich der LED-Technik, findet

hier momentan der Wandel von der Freiland- zur Indoor-
Kultivierung mit kiinstlicher Beleuchtung statt [76]. Je nach
Standort und verwendeter Technik sind klnstlich beleuchtete
Kulturen bereits heute schon profitabler als ein »Anbau« im
Freiland. Um ein Maximum an Effizienz zu erzielen ist es daher
einerseits von groBer Bedeutung, die LED-Technologie weiter
voranzutreiben und dadurch die Energie-Licht-Ausbeute zu
maximieren, und andererseits ist es ebenfalls unumgéanglich,
die Licht-Biomasse-Ausbeute durch neuartige Reaktorkonzepte
zu verbessern. Aktuell liegen daher die meisten der derzeit
noch wenigen Produkte der Algenbiotechnologie im Hoch-
preissegment. Erschwerend fir eine weitere Entwicklung ist,
dass insbesondere die notwendigen gentechnischen Werk-
zeuge, welche eine gezielte Entwicklung von biotechnologisch
modifizierten Hochleistungsalgen erlauben, nicht ausreichend
etabliert und verfugbar sind [77].



Zudem kann die Verbesserung der Nutzung und Umwandlung
von CO, in Rohstoffe (Saccharose, Starke, Inulin, Kautschuk
und andere Inhaltsstoffe) durch Landpflanzen enorme Spriinge
in der Biookonomie hinsichtlich der Bereitstellung von Wert-
stoffen fur viele Industriesegmente generieren.

Ein wichtiger Aspekt fir die direkte chemisch-synthetische
Nutzung von CO, ist der alternative Einsatz von aus CO,
gewonnenem Methanol fir zukiinftige biotechnologische
Prozesse, im Gegensatz zur klassischen Nutzung in der chemi-
schen Industrie. Hierbei wird Methanol statt Zucker als Kohlen-
stoff- und Energiequelle fir Mikroorganismen eingesetzt,

die durch sogenanntes Metabolic Engineering zur gezielten
Synthese wertvoller chemischer Produkte befahigt werden.
Auf diese Weise wird PtX mit der industriellen Biotechnologie
gekoppelt. In Anbetracht der daraus folgenden Vielfalt an
Maéglichkeiten greift die Bezeichnung PtX nicht weit genug, da
die elektrochemische Umsetzung nur den ersten Schritt in den
sich anschlieBenden Prozessketten darstellt. Der Begriff wurde
daher zu Power-to-X-to-Y erweitert, um zu verdeutlichen, dass
der sich rasant entwickelnde Ansatz der Rezyklierung von CO,
durch Nutzung erneuerbarer Energien nicht auf die Synthese
einfacher Produkte (»X«) wie Wasserstoff oder Methanol be-
schrankt bleibt. Vielmehr werden diese einfachen Produkte als
Rohstoffe zukinftiger Raffinerien betrachtet, in denen durch
verschiedene Prozesskaskaden dringend bendtigte neue Platt-
formchemikalien (»Y«) hergestellt werden.

Bei der direkten Methanolsynthese aus CO, bestehen in der
Entwicklung noch Herausforderungen. In den bislang durch-
geflihrten Studien wurden hauptsachlich konventionelle
Katalysatoren eingesetzt, die sehr empfindlich gegeniber
Katalysatorgiften reagieren, welche als Verunreinigungen in
technischen CO,-Quellen vorkommen, etwa aus Verbrennungs-
und Fermentationsprozessen. Hier besteht Entwicklungsbedarf
flr stabile und resiliente Katalysatoren fir die CO,-basierte
Methanolsynthese [78]. Mehr Studien sind nétig, in denen die
Methanolsynthese mit verschiedenen technischen CO,-Quellen
integriert wird, um Erkenntnisse zur erforderlichen Gasaufbe-
reitung und zu Prozessstabilitat und -performance zu gewin-
nen. Die Studien sollten unter maglichst relevanten Prozessbe-
dingungen durchgefiihrt werden, um den Erkenntnistransfer in
die industrielle Anwendung zu erleichtern.

Eine vorindustrielle Anlage zur Erzeugung von CO,-basiertem
Methanol wurde in Island im Jahr 2012 erbaut [79], weitere
Anlagen sind in Planung. Verlassliche Studien im PilotmaB-
stab werden bendtigt, um diese Entwicklungen zu unterstit-
zen und eine stabile und selektive Synthese im industriellen
MaBstab und in Verbindung mit verschiedenen technischen
CO,-Quellen zu erméglichen.

Thermochemische Umsetzung von
Biomasse

Produktionsprozess

Die thermochemische Erzeugung von Chemierohstoffen und
nachhaltigen Kraftstoffen aus biogenen Reststoffen (z. B. aus
Land- und Forstwirtschaft, Lebensmittelindustrie oder aus der
Kultivierung von Algen) stellt eine Wertschdpfungskette der
Bio6konomie dar, welche aus den folgenden Schritten aufge-
baut ist: Biogene Reststoffe werden mittels thermochemischer
Konversionsprozesse (Pyrolyse, Vergasung, hydrothermale
Carbonisierung) in Zwischenprodukte wie »Biokohle« (Karbo-
nisat), Pyrolysekondensat und Pyrolysekoks sowie Synthesegas
gewandelt, die Uber weitere Prozessschritte und Anwendun-
gen genutzt werden. Beim Karbonisat und dem Pyrolysekoks
ist dies sowohl eine stoffliche Nutzung (Bodenanwendung,
Zuschlagstoff in Baumaterialien etc.), welche auch die lang-
fristige Einlagerung von Kohlenstoff ermdglicht, als auch eine
energetische Nutzung. Das Pyrolysekondensat (Pyrolysedl) kann
je nach Qualitat durch verschiedene Nachbehandlungsschritte
zu einem Treibstoff veredelt oder in Raffinerieprozessen genutzt
werden. Bei Synthesegas ist eine direkte energetische Nutzung
ebenso moglich, wie Synthesen zu Methan (SNG, Substitute
Natural Gas), Methanol oder Fischer-Tropsch-Kohlenwasser-
stoffen [80]. Durch Hinzunahme von griinem Wasserstoff zum
primaren Synthesegas kann eine nahezu vollstandige Ausbeute
des Kohlenstoffs aus den Einsatzstoffen erreicht werden.

Fragen und Herausforderungen

Die groBe Herausforderung der beschriebenen Prozesse ist die
Okonomisch wertvolle Umsetzung von biogenen Reststoff-
stromen, welche derzeit keinen oder minderwertigen Verwer-
tungspfaden zugeflihrt werden. Die Technologien im Bereich
der thermochemischen Konversion von Reststoffen hat dabei
in den letzten Jahren groBe Fortschritte gemacht. Am Bei-
spiel des »Thermo-Katalytischen Reformings« (TCR) konnten
erstmals thermisch stabile Ole als Zwischenprodukte fir die
Hydrierung zu Kraftstoffprodukten generiert werden [81, 82].

Generell ist fUr die zukiinftige Nutzung von strombasierten
Kraftstoffen (Power-to-Liquid-Kraftstoffe) zu erwarten, dass
aus Kostengrinden und zur Verbreiterung der Rohstoffbasis
eine Mischung mit abfallstammigen Biokraftstoffen angeraten
sein wird. Das Mischen von Kraftstoffen ist in der Praxis jedoch
ein komplexer Vorgang, welcher die Entwicklung jeweils
spezieller Additive notwendig machen kann. Ein frihzeitiges
experimentelles Angehen dieser Fragestellung unter Beachtung
der okologischen wie 6konomischen Randbedingungen kénnte
die von der Bundesregierung angestrebte Einfiihrung von



Power-to-Liquid-Kraftstoffen (PtL) fir die Schifffahrt, optional
auch fur den Schwerlastverkehr, deutlich beschleunigen und
Okonomische Hirden reduzieren [83].

Stand der Technologie

Die verschiedenen Pyrolyse- und Vergasungstechnologien
gilt es hinsichtlich der Skalierung und der Flexibilitat in Bezug
auf die jeweiligen Einsatzstoffe entsprechend zu optimieren.
Beispielsweise kann die Verwertung von Klarschlamm fur

die Erzeugung von nachhaltigen Kraftstoffen demonstriert
werden. Uber eine pyrolysebasierte Konversionstechnologie
wird thermisch stabiles Biodl erzeugt, welches im nachfol-
genden Hydrierprozess auf die Qualitat von Normkraftstoffen
aufbereitet werden kann.

Biodl aus der Schnellpyrolyse von Stroh und Energiegrasern
lasst sich in ein Zwischenprodukt umwandeln, welches in

einer konventionellen Erdolraffinerie mitverarbeitet werden
kann; der Nachweis ist bereits im groBen TechnikumsmaRBstab
erbracht. Aus Stroh und landwirtschaftlichen Reststoffen lassen
sich weiterhin Komponenten herstellen, die unter Additivzugabe
als konventionelle Schiffskraftstoffe genutzt werden kénnen.

Forschungs- und Entwicklungs-Bedarfe
Bei der technologischen Optimierung steht die Verbreitung der

Einsatzstoffbasis im Fokus. Dies beinhaltet insbesondere Bio-
massereststoffquellen, welche durch hohe Aschegehalte oder

1

heterogene Zusammensetzung bislang nicht primar untersucht
wurden, aufgrund der guten Verflgbarkeit jedoch Bedeutung
haben. Darlber hinaus ist verfahrenstechnisch die Vereinfa-
chung der Prozesse von Relevanz, um letztlich aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten die Prozessflihrung und vor allem die
Aufwendungen flr die Produktgasstrecke zu reduzieren. Dabei
sind auch die Produkteigenschaften weiterhin ein Zielparame-
ter bei der Prozessoptimierung, um die hochwertigen Produkte
Synthesegas, Pyrolysedl und Karbonisate bereitzustellen [84].
Die verfahrenstechnische Entwicklung der vergangenen Jahre
hat auch die hochwertige Nutzung von Biodlen aus der ther-
mochemischen Umsetzung in neuen Anwendungsbereichen
ermadglicht. Allen voran ist hierbei die Hydrierung von Pyroly-
sedlen zu nennen, welche durch verbesserte Oleigenschaften
auch hin zu werthaltigen (Zwischen)-Produkten aufgearbeitet
werden konnen. Dies soll u. a. dahingehend eruiert werden,
die erzeugten Ole und Zwischenprodukte im Raffinerieprozess
und der chemischen Industrie direkt einzubinden oder zur
Erzeugung von Blendkraftstoffen auf PtL-Basis mit thermoche-
misch und anderweitig erzeugten Reststoffbiomasse-stammi-
gen Kraftstoffen zu nutzen.

Die Bewertung der gesamten Wertschépfungsketten im
Bereich der Reststoffverwertung hinsichtlich wirtschaftlicher,
nachhaltiger und soziodkonomischer Gesichtspunkte ist bei den
weiteren Entwicklungen ein primarer Aspekt, welcher zusam-
men mit der weiteren Hochskalierung der Verfahren einhergeht
(beispielsweise sind hier Fragen beim Scale-up zu beantworten,
welche sich mit der Verringerung der spezifischen Kosten vs.
Verfugbarkeit und Transport von Reststoffquellen beschaftigen).



Exkurs:
Biologische Transtormation




Die Biologische Transformation ist ein wich-
tiger Baustein in der Umsetzung einer zir-
kuldren Biookonomie. Sie wird definiert als

die zunehmende Nutzung von Materialien,
Strukturen, Prozessen und Organismen der
belebten Natur in Technik und Produktion mit
dem Ziel einer nachhaltigen Wertschopfung.
Dabei wird zwischen drei Entwicklungsmodi
des Transformationsprozesses unterschieden.
Bei bioinspirierten Systemen dienen Konzepte
oder Phanomene der Biologie als Anregung
fur technische Systeme. Hingegen wird bei
biointegrierten Systemen mindestens eine bio-
logische Komponente, wie beispielsweise ein
Enzym oder im komplexeren Fall eine Zelle, mit
einem technischen System vereint. Wird das
biointegrierte System um ein informatorisches
System (z. B. KI) erweitert, welches eine Inter-
aktion und Kommunikation zwischen dem bio-
logischen und technischen System ermdglicht,
entsteht ein biointelligentes System [85-87].

Die Biologische Transformation ist mehr als
bloB eine einzige Schlisseltechnologie, sie ver-
eint viele verschiedene Innovationen aus den
Lebens-, Ingenieurs- und Informationswissen-
schaften [85, 86]. Auf dieser Basis beschaftigt
sich die aktuelle Forschung u. a. mit der Ent-
wicklung und Verarbeitung von biobasierten,
bioinspirierten und biointegrierten Materialien
[85, 86, 88-90]. Eine wesentliche Rolle in der
Biologischen Transformation spielen auch bio-
intelligente Waste-to-X-Systeme, welche die
Aufwertung von Rest- und Abfallstoffen durch
die Wiederverwendung und eine Kreislauf-
flhrung von Materialien und Energietragern
ermaoglichen [85, 86, 91-93].

Es werden Schnittstellen zwischen Biologie
und Technik (z. B. Sensorik und Aktorik)
geschaffen, die einen Datentransfer zwischen
biologischen und technischen Systemen
ermaoglichen sollen [85, 86, 94, 95]. Fir die

Entwicklung von biointelligenter Produktions-
technik und deren Organisation braucht es z. B.
sogenannte Digitale Zwillinge und bioinspirierte
Algorithmen. Zur Interaktion von biologischen
und technischen Systemen werden grof3e
Datenmengen generiert, welche durch bioinspi-
rierte und biobasierte Datenverarbeitungssyste-
me verwaltet werden konnten [85, 86].

Ein anderer Bereich betrifft die biointelligente
Energiegewinnung, -speicherung und -versor-
gung. Auch hier gibt es verschiedene For-
schungsansatze, von der kunstlichen Photosyn-
these bis zu »Hydrogen Bioenergy with Carbon
Capture and Storage«-Prozessen (HyBECCS-
Prozesse) [85, 86, 92, 93, 96]. Dartber hinaus
ist die Entwicklung von Modellen zur Abbil-
dung von komplexen biointelligenten Systemen
und zur Vorhersage der Einfllisse und Folgen
von biointelligenter Technologie entscheidend,
um die Beherrschbarkeit sowie Sicherheit dieser
Systeme zu gewahrleisten. In Bezug auf die
Nutzung von gentechnisch veranderten Orga-
nismen, Kl und personenbezogenen Daten in
biointelligenten Systemen sind noch grundsatz-
liche ethische Fragen zu klaren und Sicherheits-
maBnahmen zu entwickeln [85, 86]

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Entwicklung von biointelligenten
Systemen unterschiedlich weit vorangeschrit-
ten ist und von ersten Beschreibungen der
Anwendungen bis zum Einsatz von Proto-
typen reicht. Allerdings wird flr eine breite
Nutzung und den Transfer von Pilot-Tech-
nologien in die industrielle Produktion eine
Intensivierung der angewandten Forschung
auch in diesem Feld bendétigt.
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FUr die gesamtgesellschaftliche Realisierung einer zirkularen
Biookonomie missen Rahmenbedingungen sowohl fir Wis-
senschaft als auch Industrie und Gesellschaft so gestaltet sein,
dass Forschung, Entwicklung, Innovation, Produktion und die
Erbringung von Dienstleistungen in einem langfristig verlass-
lichen und planbaren Umfeld stattfinden. Darlber hinaus ist es
von grundlegender Bedeutung, die fundamentale Neustruk-
turierung des Wirtschaftssystems von linearen zu zirkularen
Ablaufen gesamtgesellschaftlich umzusetzen. Dazu sind geson-
derte Anstrengungen erforderlich, ausgehend von der Bereit-
stellung von Information bis hin zu einem gesellschaftlichen
Diskurs, um die erforderliche Akzeptanz fir die Biobkonomie
zu erreichen.

Die zirkulare Biookonomie ist von zentraler Bedeutung, um die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft auch zuklnf-
tig zu sichern und auszubauen, und um die ambitionierten
nationalen, europdischen und internationalen Klimaschutz- und
Nachhaltigkeitsziele erreichen zu kdnnen. Mit der »Nationalen
Biodkonomiestrategie« und einer Reihe von Biodkonomiestra-
tegien der Bundeslander und Regionen wurden in Deutschland
die strategischen Grundlagen fur eine nachhaltige, biodkono-
mische Wirtschaft gelegt. Fir das Gelingen der Transformation
zu zirkularen, biodkonomischen Ablaufen sind verlassliche

und férdernde politische Rahmenbedingungen und konkrete
MaBnahmen erforderlich. Nur so wird es moglich sein, die not-
wendigen Prozesse aktiv gemeinsam mit der Gesellschaft als
Treiber voranzubringen. Dabei kommt insbesondere der kon-
sequenten Translation von Innovationen (bereits bestehenden
und zuklnftigen) in die industrielle Realitdt groBe Bedeutung
zu. Es gilt, die zur Umsetzung der Biodkonomie getroffenen
MaBnahmen kontinuierlich zu Gberprifen und sie ggf. an sich
andernde Rahmenbedingungen anzupassen und weiterzu-
entwickeln. Dies ist eine essenzielle Voraussetzung dafur,
Okologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeitsziele
mit einer zirkuldren Biobkonomie zu erreichen.

Nachfolgend werden die von der Fraunhofer-Gesellschaft
erarbeiteten, kurzfristigen (bis 2025), mittelfristigen (bis 2030)
und langfristigen (bis 2035) Handlungsempfehlungen zur
Umsetzung und Etablierung einer zirkuldren Biodkonomie
vorgestellt. Diese sind in drei Themenfelder unterteilt: Rahmen-
bedingungen, Technologie und Translation.

Rahmenbedingungen

Kurzfristige Umsetzung

Unser gegenwartiger Konsum und der damit einhergehende
Ressourcenverbrauch konnen nicht in unveranderter Weise,
auf Basis endlicher Rohstoffe, fortgesetzt oder sogar weiter

gesteigert werden. Die Auswirkungen dieses nicht nachhalti-
gen Verhaltens sind drastisch und bereits jetzt nur noch schwer
—wenn Uberhaupt — umkehrbar (Klimawandel, Verlust von
Biodiversitat etc.). Ein sofortiges Handeln mit kurzfristig grei-
fenden MaBnahmen ist erforderlich. Diese beinhalten die kon-
sequente Uberfiihrung bereits vorhandener, etablierter kreis-
lauffahiger und biodkonomischer Technologien, Verfahren und
Produkte in die industrielle Anwendung. Diese wurden bisher
aufgrund von Pfadabhangigkeiten, mangelnder Wettbewerbs-
fahigkeit und hoher Kosten nicht industriell umgesetzt. Daher
mussen vor allem Rahmenbedingungen geschaffen werden, in
denen die Vorteile biodkonomischer, kreislauffahiger Produkte
und Verfahren sich auch 6konomisch positiv abbilden. Darlber
hinaus sollten zentrale und dezentrale Verarbeitungstechno-
logien und Konzepte, wie Bioraffinerien mit Nachdruck in die
Umsetzung gebracht werden, wodurch die Skalierung von
nachhaltigen Technologien aus dem Labor in den PilotmaB-
stab und in die industrielle Implementierung maoglich wird.

Die erforderlichen regulatorischen Rahmenbedingungen sind
anzupassen oder neu zu etablieren und ggf. regulatorische
Hemmnisse abzubauen. Die Etablierung neuer Reallabore im
Bereich der Biodkonomie als Testraume fir Innovation und
Regulierung bietet darlber hinaus die Méglichkeit, dass Wirt-
schaft und Forschung gemeinsam Dienstleistungen, Produkte
oder Ansatze erproben, die mit dem aktuellen Rechts- und
Regulierungsrahmen nur beschrankt vereinbar sind.

Eine schnellere Umsetzung muss den Unternehmen Pla-
nungssicherheit geben und finanzielle Risiken abpuffern.
Hierzu missen jedoch Barrieren fir die Kommerzialisierung
abgeschafft werden. Durch eine friihzeitige Einbindung der
Industrie in den FUE-Prozess wird es mdglich, sich auf eine
marktgerechte Entwicklung zu konzentrieren. Ein besonderer
Fokus im Bereich des Transfers muss zudem auf die Verbesse-
rung des Zugangs zu kapitalintensiver Infrastruktur durch die
Einrichtung von Pilot- und Demonstrationsanlagen sowie auf
die Verbesserung des Zugangs zu und der Dienstleistung von
bestehenden Infrastrukturen gelegt werden. Um Unternehmen
Anreize zu bieten, biookonomische Technologien einzusetzen,
kann Uber Subventionen und Steuerbeitrdge nach dkologi-
schen Standards, der Passfahigkeit zur Kreislaufwirtschaft und
Nachhaltigkeitsvorteilen nachgedacht werden.

Des Weiteren ist es wichtig, neue Technologien zu initiieren
und voranzubringen. Dafur bedarf es weiterhin einer zielge-
richteten Forderung durch Bund und Lander, idealerweise in
einer verzahnten und Uber Ministerien hinweg abgestimmten
Weise. Dieses Vorgehen sollte zudem im Einklang mit den
Strategien und Aktivitdten im Bereich der Biookonomie auf
EU-Ebene erfolgen.



Mittelfristige Umsetzung

Bio6konomische Prozesse und Produkte sind nicht per se nach-
haltig. Daher ist es unabdingbar, die Vorteile von biodkonomi-
schen Verfahren und Produkten unter Nachhaltigkeitsaspekten
im Vergleich zu konventionellen Prozessen und Produkten
methodisch einwandfrei zu ermitteln sowie transparent und
nachvollziehbar zu kommunizieren. Kriterien zur Nachhaltig-
keitsbewertung und geeignete Metriken missen entwickelt,
standardisiert und normiert werden, um eine Vergleichbar-
keit zwischen den einzelnen Bewertungsansatzen zu erzielen
und die Nachhaltigkeit von Produkten im Markt sichtbar zu
machen. Solche Metriken, die vor allem auf Verlasslichkeit und
Langfristigkeit ausgelegt sind, stellen sicher, dass sowohl im
Bereich Business-to-Business (B2B) als auch Business-to-Custo-
mer (B2C) bewusste und effektive Entscheidungen flr nach-
haltige Prozesse und Produkte getroffen werden. Durch die
transparente Kommunikation des Nachhaltigkeitsprofils soll die
Nachfrage nach nachhaltigen Produkten und Dienstleistungen
gesteigert werden. In der Klimapolitik sind solche Metriken bei
der CO,-Bepreisung und dem europadischen Emissionshandel
etabliert. Bei der ErschlieBung und Nutzung von Reststoffstro-
men und den daraus herstellbaren Produkten bedarf es eines
Mechanismus zur Lenkung von Biomasse- und Reststoffstro-
men in die jeweils vorteilhaften Nutzungspfade. Hierflr sind
die Bewertung, relevante Metriken sowie Analysen erforder-
lich, um eine valide Aussage darlber zu gewinnen, welche der
potenziell moglichen Verwertungspfade im jeweiligen Kontext
zu praferieren sind. Darlber hinaus ist eine Anpassung des
Begriffs »Abfall«, insbesondere im Hinblick auf Definitionen
zum Ende der Abfalleigenschaft und der damit verbundenen
Regularien und Gesetze erforderlich, um eine umfassende
Nutzung von Reststoffen als Wertstoffe in biodkonomischen
Prozessen zu ermdglichen.

Durch gezielte regulatorische Rahmensetzungen wird der
Markteintritt fir biookonomische Produkte und Technologien
erleichtert. Hierbei spielen Selbstverpflichtungen, Standards
und auch Quoten sowie Subventionen eine wichtige Rolle.
Diese mussen streng an die Nachhaltigkeitsbewertungen
gekoppelt sein. Es sollte ein »Level-Playing-Field« geschaffen
werden, auf welchem primar die Nachhaltigkeitsbewertung
darlber entscheidet, inwieweit der Marktzutritt fir die jewei-
lige Technologie oder das Produkt erleichtert oder erschwert
wird. Dies kann derart erfolgen, dass Subventionen fir nicht
oder gering nachhaltige Produkte reduziert werden, wodurch
sich gleichzeitig Innovations- und Markthemmnisse flr nach-
haltige Technologien und Produkte verringern. Daruber
hinaus kann durch die Einfiihrung von Oko-Design-Standards
ein Mess- und Bewertungssystem fur Okosystemdienstleis-
tungen geschaffen werden. Weiterhin ist zu klaren, wie ein
solches System gestaltet werden muss, um Geschaftsmodelle
fur Okosystemdienstleistungen fir Wirtschaft und Gesell-
schaft in Wert zu setzen.

Mittelfristig mussen daher geeignete Metriken zur Nach-
haltigkeitsbewertung kontinuierlich verbessert und der
regulatorische Rahmen entsprechend angepasst werden.

Es gilt Gremien zur Entwicklung der Regulatorik sowohl auf
nationaler und internationaler Ebene weiter auszubauen und
mit fachkundigen Expertinnen und Experten zu besetzen. Ein
Beispiel ist die Regulatorik bei der Zulassung von alternativen
Proteinquellen fir Lebensmittel.

Weiterhin gilt es, in Forderbekanntmachungen Kriterien zur
Nachhaltigkeitsbewertung starker zu berticksichtigen. In den
Bekanntmachungen muss verbindlich gefordert werden, dass die
Projekte so konzipiert werden, dass alle drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Soziales — adaquat



adressiert und gemeinsam gedacht werden und ineinander-
greifen. Einen Ansatzpunkt hierzu bieten die Ausschreibungen
innerhalb des »Horizont Europa«-Programms. Im Sinne eines
lernenden Fordersystems sollte zudem in regelmaBigen Abstan-
den evaluiert werden, inwieweit die angestrebten Nachhaltig-
keitsziele in den Projekten tatsachlich erreicht werden, und wie
eventuelle Hemmnisse und Defizite in kiinftigen FordermaB-
nahmen verringert werden kdnnen. Zudem muss insbesondere
bei der Forderung von Projekten unter Beteiligung grof3er Kon-
sortien mit mehreren Projektpartnern die finanzielle Forderung
um den Aspekt des Projektmanagements ausgeweitet werden.
Solche Projekte sind generell aufwendiger und haben einen
hoheren internen Kommunikationsbedarf. Um die Forschung
in der gebotenen Qualitat und Geschwindigkeit durchfihren

zu kdénnen, braucht es somit ein ziel- und ergebnisorientiertes
Management in transdisziplindren Konsortien mit agilen, adapti-
ven und flexiblen Hierarchieebenen. Diese werden kontinuierlich
auf den Prifstand gestellt und neuen Rahmenbedingungen und
der Ergebnislage angepasst.

Langfristige Umsetzung

Die Resilienz biobasierter Produktionssysteme muss unter
Beachtung der 0kologischen Kapazitdten gesteigert werden.
Resilienz kann bei Stérungen aller Art einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil bieten. Auf Basis von Foresight- und Sze-
narien-Analysen mussen Loésungen entwickelt und ein lang-
fristiger Wandel eingeleitet werden. Viele biodkonomische
Ansatze laufen aktuell auf eine immer intensivere Nutzung
biologischer und ¢kologischer Ressourcen hinaus, was zu
einem Resilienzverlust fihren kann, da auf diese Weise die
Anfélligkeiten fossiler Okonomien nicht beseitigt, sondern
unverandert Ubernommen werden. Die Biodkonomie verflgt
Uber ein breites Technologiereservoir zur Beantwortung
neuer Herausforderungen. Zur Vorbeugung neuer Risiken,
muss vorab bereits die Frage beantwortet werden, wie bio-
basierte Produktionssysteme gestaltet werden mussen, um
diese Herausforderungen meistern zu kénnen. Die Férderung
der Politik sollte darauf ausgelegt sein, nur Formen der Bio-
okonomie zu unterstitzen, die resilient gegentber Verande-
rungen in den Markten sind ohne neue 6kologische Anfallig-
keiten zu erzeugen.

Deutschland ist auch im Bereich der Biodkonomie ein roh-
stoffimportierendes Land. Der Ukrainekrieg hat exemplarisch
aufgezeigt, dass internationale Lieferketten vulnerabel und
bisherige geopolitische Allianzen ggf. nicht langfristig verlass-
lich sind. Die Erstellung von Potenzialanalysen im Bereich der
Rohstoffverfligbarkeiten und Potenziale sowie die Etablierung
von wirtschaftspolitischen, globalen Partnerschaften fir eine
nachhaltige Versorgung mit biobasierten Rohstoffen unter
Berlicksichtigung der Zuliefererlander muss demzufolge in

den Fokus gestellt werden. Wirtschaftspolitische Partner-
schaften sollten durch entsprechende FuE-Projekte und
Forderprogramme flankiert werden mit dem Ziel, resiliente
Wertschopfungsketten und eine enge Verzahnung von
Biomasseerzeugung, -bereitstellung und -konversion aufzu-
bauen und zu starken.

Technologien

Technologieentwicklungen und Innovationen bilden die
zentrale Grundlage, um die Transformation zu einer nach-
haltigen Wirtschaft und Gesellschaft voranzutreiben. Prozess-
innovationen, die zu einer effizienten Verwertung von Roh-
und Reststoffen flhren, sind zur Realisierung der zirkularen
Biodkonomie von entscheidender Bedeutung. Dabei muss das
Ziel sein, umweltvertragliche und wirtschaftliche Prozesse zu
entwickeln, die schnell in den industriellen MaBstab Gberfihrt
werden kénnen und dadurch bestehende, auf fossilen und
nicht nachhaltigen Rohstoffen beruhende Ansatze zu ersetzen.

Kurzfristige Umsetzung

In der Technologieentwicklung muss unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen ein noch starkerer Akzent als bisher auf
die Entwicklung biobasierter Produkte mit hoher Wertschop-
fung und besonderen Qualitaten und Funktionalitaten gelegt
werden. Zurzeit wird nur ein ausreichender Pull-Effekt am
Markt hervorgerufen, wenn biobasierte Materialien zusatzlich
besondere Eigenschaften und verbesserte Funktionalitdten auf-
weisen, welche sie deutlich von fossilen Materialien abheben.
Eine Moglichkeit zur Erweiterung des Eigenschaftsprofils kann
beispielsweise durch die Funktionsintegration biologischer
Komponenten (z. B. durch Enzyme) erreicht werden. Darlber
hinaus ist es wichtig, neue Technologien zu etablieren und vor-
anzubringen. Deshalb sollten neuartige, nachhaltige Produkte
durch die Ausschopfung des gesamten Potenzials biologischen
Wissens entwickelt und Wege flr einen nachhaltigen Lebens-
stil vorangetrieben werden. Als Beispiel seien alternative Pro-
teine fur eine Ernahrung ohne Schlachtviehhaltung genannt,
welche zu einem deutlich geringeren 6kologischen FuBabdruck
fuhren. Auch Entwicklungen im Bereich der Biologischen
Transformation (Exkurs »Biologische Transformation«) wie bei-
spielsweise HyBECCS-Prozesse kdnnen einen wichtigen Beitrag
zum Klimaschutz und somit auch zur Nachhaltigkeit leisten.
Somit sollten zuklnftige Forderungen gezielt interdisziplinar
ausgeschrieben und entsprechend bewertet werden.

Aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von biogenen Roh-
stoffen und dem Primat des »Food First« muss ein verstarkter
Fokus auf die ErschlieBung von Reststoffen aus Land- und



Forstwirtschaft, Industrie und Haushalten fur die stoffliche
und energetische Verwertung gelegt werden. Nicht vermeid-
barer »Abfall« muss als Rohstoff flir eine potenzielle zirkulare
Nutzung betrachtet werden. Hierzu bedarf es technologischer,
organisatorischer und logistischer Innovationen, um bislang
minderwertig genutzte »Abfalle« von wechselnder Qualitat
und Verfligbarkeit verwerten zu kénnen. Es gilt, biodkonomi-
sche Verfahren zu entwickeln, mit denen ein breites Spekt-
rum an variablen Reststoffen als Rohstoff fir die industrielle
Produktion von Produktgruppen, wie Chemikalien, Fasern und
Kunststoffe, erschlossen werden kann.

Aus Sicht der zirkularen Biodkonomie sollte die Nutzung von
CO, als Rohstoff flir die Synthese von organischen Verbin-
dungen intensiviert werden: Zum einen kénnen durch die
ErschlieBung dieser weiteren Kohlenstoffquelle Land- und
Biomassenutzungskonflikte entscharft, Kohlenstoff in Sinne
einer Kreislaufwirtschaft rezykliert und Beitrdge dazu geleistet
werden, Klimagasemissionen zu minimieren. Zum anderen
sind zuséatzlich zur Photosynthese mehrere Stoffwechselwe-
ge bekannt, mit denen Organismen mit Hilfe regenerativer
Energiequellen CO, in hochwertige Chemikalien tberfihren
konnen. Sie bilden den Ausgangspunkt fir die Entwicklung
entsprechender (bio)technologischer Verfahren und deren
Skalierung in den industriellen MafBstab. Es besteht dringen-
der Handlungsbedarf, ein technologieoffenes »Level-Play-
ing-Field« herzustellen und biotechnologischen Ansatzen zur
industriell relevanten CO,-Nutzung eine Chance zu eréffnen.
Bisher werden einzelne Vorhaben auf der Ebene von EU,
Bund und einiger Bundeslander gefordert. Hier bedarf es
der Intensivierung und Bindelung der Forderung sowie des
Community Building.

Mittelfristige Umsetzung

Um biogene Roh- und Reststoffe mdglichst vollumfanglich und
nachhaltig zu nutzen, sollte eine intensivere Férderung von
Forschungs-, Entwicklungs- und Innovationsprojekten (FuEul-
Projekte) betrieben werden, die explizit darauf ausgerichtet
sind, Biomasseerzeugung, -bereitstellung und -konversion mit-
einander zu verknipfen. Als mogliche Themenschwerpunkte
sind hier die Steigerung der Biomassequalitat durch wissens-
basierte Zlichtung, Biotechnologie fir industrielle Anwendun-
gen und die Schaffung dezentraler Bioraffinerien im kleineren
MaBstab in landlichen Regionen zu nennen. Zur Anbahnung
solcher Projekte muss zusatzlich die Vernetzung der Akteure
aus Landwirtschaft, Verarbeitung und industrieller Konversion
unterstltzt werden, beispielsweise durch Vernetzungsver-
anstaltungen oder den Auf- und Ausbau von Matchmaking-
Datenbanken, -Technologien und -Plattformen.

Eine starkere Anwendungsorientierung der Forschung muss
durch die Forderung von Projekten mit hoherem Technolo-
gie-Reifegrad (Entwicklung Forschung bis TRL 7) unterstitzt
werden. Im Bereich der Nahrungsmittel sind hier Techno-
logien zu 6kologischeren konventionellen und alternativen
Anbaumethoden wie Vertical Farming und Insect Farming
sowie (Photo)-Bioreaktoren, die Bereitstellung von neuen
(ggf. adaptiven) Verarbeitungs- und Sensorsystemen zur
Herstellung sicherer und hochwertiger Lebensmittel oder
Entwicklungen von alternativen Proteinquellen zu unter-
stutzen. Fur die stoffliche Nutzung von biogenen Rohstoffen
oder Rest- und Abfallstoffen sind dies beispielsweise die
Erzeugung von innovativen Biokunststoffen mit neuen Eigen-
schaften, bei deren Konzeption zuklinftige Verwertungs-
und Recyclingpfade bereits im Produktdesign vorgesehen
sind. Zudem muss die Herstellung von solchen Materialien/
Chemikalien mit Nachdruck verfolgt werden, welche CO,

als Rohstoff nutzen und mit innovativen Verfahren, z. B.
durch die Kombination von biologischen Katalysatoren und
regenerativer Energie, gewonnen werden kénnen. Demzufol-
ge mUssen maBgeschneiderte Programme und Instrumente,
welche die spezifischen Bedarfe der jeweiligen Akteure ent-
lang der Wertschépfungskette abdecken, weiter ausgebaut
werden. Nur so kann die notwendige Translation von Wissen
zur Umsetzung und die breite Diffusion von MaBnahmen
beschleunigt werden. Zudem kénnen hierdurch Innovations-
hemmnisse abgebaut und kommerzielle Akteure zu Investitio-
nen in biodkonomische Verfahren motiviert werden. Bei Tech-
nologien und Produkten, die bereits ein hohes TRL besitzen,
bei denen dennoch keine industrielle Umsetzung erfolgt ist,
liegt dies oft daran, dass kein Return-Of-Invest im erforder-
lichen Zeitraum zu erwarten ist, da dies die Rahmen- und
Marktbedingungen nicht zulassen. Hier gilt es, wie bereits
zuvor erwahnt, die Rahmenbedingungen zu verbessern.

Langfristige Umsetzung

Ziel der zirkularen Biookonomie muss es sein, die Kreislauf-
fahigkeit der biodkonomischen Produkte anzustreben und in
langfristiger Perspektive zu gewahrleisten. Daher muss die
FuE-Forderung in diesem Bereich weiter intensiviert werden.
Der effiziente und kreislauffahige Einsatz von Ressourcen sollte
bereits beim Produktdesign mitgedacht werden. Damit wird es
maoglich, Werkstoffe und daraus hergestellte Produkte mog-
lichst lange im Kreislauf zu halten. Als Beispiel ware hier die
Kreislauffihrung von Verbundwerkstoffen in wiederverwert-
baren Bausteinen zu nennen. Der Design-Prozess sollte darauf
abzielen, eine mdglichst lange Lebensdauer sowie eine ein-
fache Wartungsfahigkeit und Reparierbarkeit zu erreichen, um
den Wiedereinsatz der Produkte zu erleichtern. Auch die Mate-
rialauswahl spielt fir die Kreislauffahigkeit eine wichtige Rolle:
Ein Wiedereinsatz der Materialien sollte ohne Qualitatsverlust



erfolgen und die Produkte sollen modular aufgebaut sein. Es
bleibt zu beachten, dass Materialien bei jedem Recyclingzyklus
an Qualitat verlieren und nicht unbegrenzt im Kreislauf gefihrt
werden konnen. Zur Etablierung eines nachhaltigen, voll-
standigen Kreislaufs, bei welchem alle Ressourcenstréome aus
wiedergewonnenen oder erneuerbaren Materialien stammen,
beinhaltet dies auch die Notwendigkeit einer allgemeinen
Reduzierung des Materialeinsatzes und des wirtschaftlichen
Durchsatzes. Bis zur Realisierung einer kompletten Kreislauf-
fahigkeit von biodkonomischen Produkten muss versucht
werden, eine moglichst weitgehende Umsetzung zu erreichen.

Die Biookonomie verfligt Uber ein breites Technologiereservoir,
mit dem die Resilienz biobasierter Produktionssysteme bei
gleichzeitiger Einhaltung der planetaren Grenzen und Belast-
barkeit der Okosysteme erhdht werden kann. Aufbauend

auf Konzepten flr resiliente biobasierte Produktionssysteme
mussen Férderprogramme initiiert werden, die gezielt nur
solche Forschungs- und Technologieansatze unterstitzen, die
die wirtschaftliche und okologische Resilienz starken.

Translation

Die Biodkonomie ertffnet mit ihren Technologien, Prozessen,
Produkten und Dienstleistungen vielfaltige Moglichkeiten den
globalen Herausforderungen zu begegnen. Jedoch bedarf es
dringend Innovationen und insbesondere deren Uberfihrung
in die gesellschaftliche und wirtschaftliche Praxis. Ein Fokus

bei diesem Translationsprozess muss daher auf der Umset-
zung in den Markt und dem Erwerben von gesellschaftlicher
Akzeptanz liegen.

Kurzfristige Umsetzung

Damit bioékonomische Technologien und Produkte in die
breite Anwendung gelangen, braucht es gesellschaftliche
Akzeptanz fur diese Technologien und ihre industrielle Anwen-
dung. Deshalb gilt es, den Dialog mit der Gesellschaft zu inten-
sivieren und den gesellschaftlichen Diskurs zu férdern. Geeig-
nete Kommunikationsformate mussen geschaffen und den
Verbraucherinnen und Verbrauchern die Vorteile biobasierter
Produkte und Verfahren erlautert werden, damit diese solche
(ein)schatzen und ihre Winsche und Anspriche artikulieren
konnen. In Verbindung mit Informationsbereitstellung und
Wissensvermittlung ist ein weiterer zentraler Punkt, dass die
gesellschaftlichen Zielvorstellungen, beispielsweise zu Land-
nutzung oder Biomasse- und Reststoffnutzungskonflikten, den
BUrgerinnen und Burgern verstandlich dargelegt werden und
in den politischen, technologischen und wirtschaftlichen Akti-
vitaten Berlcksichtigung finden. Ein besonderer Fokus sollte
darauf liegen, auf welche Art und Weise Diskurse gefiihrt
werden, welchen Konkretisierungsgrad deren Ergebnisse
haben, wie die Ergebnisse von Forschung, Politik und Industrie
aufgenommen werden, wie eine Verstandigung erfolgt oder
Konflikte im Bereich der Biodkonomie zu I6sen sind. Ansatz-
punkte sind beispielsweise (Online)-Blrgerdialoge und transpa-
rente und offentlich frei zugangliche Informationskampagnen,




um Uber Entwicklungen und Zielstellungen der Biokonomie
zu informieren. Die Einbindung von Best-Practice-Beispielen in
solche Kampagnen bietet sich insbesondere an, um Informatio-
nen flr Blrgerinnen und Burger verstandlicher darzustellen.

Mittel- bis langfristige Umsetzung

Es missen MaBnahmen zur Fokussierung aller Akteure der
bisher heterogenen Bio6konomie-Community auf gemeinsame
Ziele und Schwerpunkte festgelegt werden. Ein Fokus sollte
darauf liegen, wie solche Ziele operationalisiert werden und
welche Zielrichtungen anzugehen sind. Hierzu bedarf es der
Forderung einer offenen Innovations- und Kommunikations-
kultur zwischen Forschung, Unternehmen, Gesellschaft und
Politik. Zudem sollte der inter- und transdisziplinare Austausch
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft durch Interaktions-
plattformen, wie beispielsweise regionale Kompetenz- und
Transferzentren, geférdert werden. Bei der Politik ist zu
beachten, dass die verschiedenen Bereiche der Biodkonomie
dazu fihren, dass viele Ressorts in Entscheidungen eingebun-
den sind (z. B. Agrar-, Forst-, Wirtschafts-, Forschungs- sowie
Energie- und Umweltpolitik). Von den Ressorts werden dabei
teilweise unterschiedliche politische Interessen vertreten und

c
(7]
o
c
S
o
c

o
]

]
c
]
£

<
]

e

Akzent auf Entwicklung biobasierter Produkte mit hoher Wertschépfung
und besonderen Funktionalitaten im Vergleich zu fossilen

Verstarkte ErschlieBung von Reststoffen

Technologie

Nutzung von CO; als Rohstoffquelle und Vernetzung mit der Biookonomie

Dialog mit der Gesellschaftintensivieren

Stakeholder

Translation

Uberfihrung kreislauffahiger und biodkonomischer Technologien,
Verfahren und Produkte in die industrielle Anwendung

Skalierung nachhaltiger bio6konomischer Prozesse und Technologien

Ausschopfung des Potenzials des biologischen Wissens

Forderung des gesellschaftlichen Diskurses unter Einbindung aller

Themen priorisiert, was zu unterschiedlichen Leitbildern und
Zielsetzungen innerhalb der Biookonomie flihrt. Ziel muss eine
abgestimmte und koharente Biodkonomiepolitik u. a. auch bei
der Flachenbereitstellung zur Biomassenutzung sein. Um dies
zu erreichen, missen Ressort- und Ebenen-utbergreifende poli-
tische Entscheidungen getroffen und kommuniziert werden.
Auf Bundesebene lassen sich erste Ansétze in der interminis-
teriellen Arbeitsgruppe zur Biobkonomie erkennen, dhnliche
Ansétze sollten auch auf Landesebene sowie zwischen Landes-
und Bundesebene vorangetrieben werden.

Industrielle Modell6kosysteme und der Aufbau von Wert-
schopfungsnetzen sollten EU-weit geférdert werden. Es
missen Uberlegungen angestellt werden, wo zentrale Bioraf-
finerien einen Mehrwert bieten und wo dezentrale, regiona-
le Bioraffinerien zu bevorzugen sind (vor allem hinsichtlich
der moglichen Abnehmer der Produkte aus der chemischen
Industrie und weiterer chemischer Pilotanlagen). Ein Erfah-
rungsaustausch mit und zwischen den regionalen Initiativen
und verschiedenen Modellregionen, wie beispielsweise. Oko-
Modellregionen oder Bioenergiedodrfer, sollte weiter fortge-
setzt werden, da sich bereits in der Vergangenheit gezeigt hat,
dass sich auf diese Weise Akteure vor Ort motivieren lassen,
um gemeinsame Visionen flr die regionale Entwicklung zu

Etablierung, Standardisierung und No
geeigneten Metriken
Erleichterung des Markteintritts durch

Kontinuierliche Verbesserung der Metri
Anpassung des regulatorischen Rahme

Starkere Berticksichtigung von 6kono
sozialen Nachhaltigkeitskriterien bei de

Forderung von FuEul-Projekten zur Ver
-bereitstellung und -konversion
Forderung von Projekten mit héherem
Forschung

Vereinic

EU-weit

Bildung



erarbeiten. Zudem kann eine hohe Identifikation von Blrge-
rinnen und Blrgern mit dem jeweiligen Ziel erreicht werden.
Die existierenden Modellvorhaben in der Biodkonomie sollten
daher mit hoher Prioritat fortgesetzt, ihre Erfolgsfaktoren
erhoben und in der breiteren Flache um weitere regionale
Vorhaben erganzt werden. DarUber hinaus sollten Dialog- und
Beteiligungsformate fir eine breite Offentlichkeit als fester
Bestandteil regionaler Modellvorhaben implementiert werden.

Im Bereich der Aus- und Weiterbildung mussen entsprechen-
de Schwerpunkte in der Entwicklung von Universitaten und
Hochschulen gelegt werden. Die Biodkonomie muss Uber
einzelne Hochschulen hinaus starker in die allgemeine und
berufliche Bildung integriert werden. Laut einer Umfrage der
Europdischen Kommission aus dem Jahr 2022 wird es bis 2030
einen Anstieg in der Nachfrage von Personen mit hbheren
Qualifikationen in Bereichen der Biobkonomie geben (u. a.
Lebensmittelindustrie, Forstwirtschaft, Chemie und chemische
Technologie, Mikro- und Biotechnologie, Materialwissenschaf-
ten und Produktion). Hierbei werden digitale und industrielle
Technologien, Geschaftsmodelle sowie soziobkonomische
Entwicklungen die bendtigten Qualifikationen beeinflussen.
Ansatze fir mogliche Schwerpunkte liegen somit u. a. in den
Bereichen systemisches Denken, technologische und digitale

Kompetenzen sowie der Einbeziehung ethischer Aspekte bei
der Nutzung biologischer Ressourcen. In Hochschulprogram-
men empfiehlt es sich, transdisziplindre Lehrplane auszuarbei-
ten, um die verschiedenen Schwerpunkte der Biookonomie
miteinander zu verknUpfen. Dies betrifft beispielsweise die
bereits in Kap. »Technologien« adressierten Technologien in
den Bereichen nachhaltige Alternativen fir fossile Materialien,
Kreislauffihrung und Wertschépfung von Reststoffstromen.
Um die Nachfrage nach qualifizierten Personen zu decken,
muss zudem eine bessere Zusammenarbeit zwischen Hoch-
schuleinrichtungen, Wirtschaft, Politik und Akteuren aus

der Zivilgesellschaft stattfinden. Vorteile der Biobkonomie
konnen durch SensibilisierungsmaBnahmen und die Einbet-
tung der Biodkonomie in die Berufsberatung fir Jugendliche
und Erwachsene hervorgehoben werden. AuBerdem starken
langfristige Qualifikationsverpflichtungen im Rahmen von
Biookonomiestrategien entsprechende qualifikationsbezogene
Initiativen.

Eine zusammenfassende Darstellung aller aufgefihrten Emp-
fehlungen fir die hier benannten drei Themenfelder ist Abb. 6
zu entnehmen.

mierung von Kriterien zur Nachhaltigkeitsbewertung und
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TRL sowie starkere Anwendungsorientierung in der

Steigerung der Resilienz biobasierter Produktionssysteme unter
Beachtung der 6kologischen Kapazitaten

Erstellung von Potenzialanalysen und Etablierung von wirtschafts-
politischen globalen Partnerschaften fliir eine nachhaltige
Versorgung mit biobasierten Rohstoffen unter Berlicksichtigung
der Herausforderungen von Zulieferlandern

Anstreben der Kreislauffahigkeit von biookonomischen
Produkten und gewahren einer langfristigen Perspektive
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Erhéhung der wirtschaftlichen und 6kologischen Resilienz
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