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VORWORT

Liebe Leserin, lieber Leser,

die heutige Zeit ist geprdgt durch verschiedene, sich iiberlap-
pende 6kologische Krisen: Verlust der Artenvielfalt, die nicht
nachhaltige Nutzung von Ressourcen, Wasserknappheit, und
natirlich der Klimawandel mit seinen dramatischen Folgen fiir
den ganzen Globus. Hier kdnnen, zusatzlich zu ambitionierten
Mafnahmen auch moderne Energie- und Umwelttechnologien
— Green Tech — Lésungsansatze liefern.

Im Koalitionsvertrag haben sich die beiden Regierungsparteien
vorgenommen, Baden-Wiirttemberg zum Musterland fiir

Green Tech aufzubauen. Es ist unser Ziel, Baden-Wiirttemberg
zum Leitmarkt und Leitanbieter im Bereich Green Tech zu
etablieren.

Die nun vorgelegte Studie analysiert die sechs Leitmarkte
JEnergieeffizienz”, Kreislauf- und Abfallwirtschaft”, ,Was-
serwirtschaft”, Umweltfreundliche Energieerzeugung und
-speicherung”, ,Rohstoff- und Materialeffizienz” und , Luft-
reinhaltung”. Sie zeigt die Relevanz der Green Tech-Branche
in unserem Bundesland und deren dynamische wirtschaftliche
Entwicklung. Mit iber 200.000 Arbeitspldtzen hat diese Bran-
che eine dhnlich hohe wirtschaftliche Bedeutung wie andere
Schliisselindustrien wie zum Beispiel der Fahrzeugbau oder
die Elektroindustrie. Auch global ist Green Tech aus Baden-
Wiirttemberg gefragt.

Das Land fordert den Bereich der Umwelttechnologien seit
vielen Jahren. Dabei begleitet die Landesagentur Umwelt-
technik BW die Unternehmen als kompetente und zuverlassige
Anlaufstelle. An diese erfolgreiche Arbeit werden wir in den
kommenden Jahren ankniipfen, um die angestrebte Vorreiter-
rolle auszufiillen. Die jetzt vorliegende Studie liefert hierfiir
eine wichtige Grundlage.

Ich wiinsche Ihnen eine spannende Lektiire und interessante
Einblicke.

Thekla Walker MdL
Ministerin fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des
Landes Baden-Wiirttemberg



Zukunftsfahige Losungen fiir den Umwelt- und Klimaschutz
— das bietet die GreenTech-Branche in Baden-Wiirttemberg.
Als Querschnittsbranche bringt sie Unternehmen unterschied-
lichster Wirtschaftszweige zusammen, von der industriellen
Fertigung Uber das Handwerk und Baugewerbe, Ver- und Ent-
sorgungswirtschaft sowie vielféltige Dienstleistungen bis hin
zur Sekundérrohstoffwirtschaft.

Welchen 6konomischen Stellenwert hat diese Zukunftsbranche
in Baden-Wiirttemberg und wie entwickelt sie sich? Welche
besonderen Schwerpunkte und Kompetenzen haben die Unter-
nehmen im Land? Was sind die entscheidenden Trends und In-
novationsthemen? Diesen Fragen geht der vorliegende Bericht

auf Basis verschiedener Untersuchungsschritte nach. Erstmals
werden dabei fiir Baden-Wiirttemberg umfangreiche Kennzif-
fern zur gesamten GreenTech-Branche {iber verschiedene Indi-
katorenbereiche hinweg erhoben.

Als Schliissel fiir eine zukunftsweisende Ausrichtung des
Standorts mdchte das Land Baden-Wiirttemberg die Green-
Tech-Branche weiter fordern und ausbauen. Umwelttechnik
BW, die Landesagentur fiir Umwelttechnik und Ressourcen-
effizienz, unterstiitzt Unternehmen durch Sensibilisierung und
Vernetzung, Kompetenzaufbau, Beratung und Unterstiitzung bei
der Umsetzung. Dieser Bericht leistet hierzu einen Beitrag.
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DIE GREENTECH-BRANCHE
IN BADEN-WURTTEMBERG

2.1 ABGRENZUNG DER BRANCHE

Die GreenTech-Branche reicht von klassischen Bereichen der
Umwelttechnik bis hin zu neuartigen Geschaftsmodellen. Ne-
ben dem Umweltschutz pragen Klimaschutztechnologien und
Effizienzl6sungen das Angebot.

Abbildung 1 zeigt die Facetten der Branche auf. Im Rahmen die-
ses Berichts werden die unterschiedlichen Leistungen in sechs
thematische Leitmarkte strukturiert. Um einen detaillierten Ein-
blick in die Branche zu erhalten, werden diese weiter in Markt-
segmente und Technologiebereiche differenziert.

Die im Rahmen dieser Studie betrachtete GreenTech-Bran-
che umfasst demnach alle Unternehmen, die Produkte und
Dienstleistungen in den dargestellten Leitmarkten und Markt-
segmenten anbieten. Neben Technologieherstellern deckt die
Erfassung weitere Wertschdpfungsstufen ab, beispielsweise
Beratungs- oder Bau- und Installationsleistungen. Weitere
Wirtschaftsbereiche mit ¢kologischem Bezug, etwa die Mobili-
tats-, Forst- oder Landwirtschaft, werden in anderen Institutio-
nen des Landes behandelt und sind nicht Teil dieses Berichts.
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Abbildung 1: Leitmérkte und Marktsegmente der GreenTech Branche BW

KREISLAUF - UND

ABFALLWIRTSCHAFT

- Abfalldeponierung

- Abfallsammlung und -transport
- Abfalltrennung und -verwertung

UMWELTFREUNDLICHE %

ENERGIEERZEUGUNG &

—-SPEICHERUNG

- Elektrifizierung in der Industrie

- Erneuerbare Energien

- Intelligente Energiesysteme und Netze

- Speichertechnologien

- Ubergeordnete Forschung, Entwicklung
und Beratung im Energiesektor

ROHSTOFF- &

Prognos 2022

INFOBOX 1

ERLAUTERUNG ZUR METHODIK

Die GreenTech-Unternehmen bilden eine Querschnitts-
branche, deren Aktivitdten sich iiber die bestehenden
klassischen Branchenzuschnitte verteilen. Fiir eine Analyse,
die sich auf amtliche statistische Daten stiitzt, ist daher
ein umfassender Abgrenzungsansatz erforderlich. Das
Umweltwirtschaftsmodell envigos (,model for environmen-
tal industry, goods and services”) der Prognos AG erfiillt
diese Aufgabe. Dabei handelt es sich um ein bewahrtes
Analysetool, mit dem sich die konomische Bedeutung

von Klimaschutz- und Umwelttechnologien sowie relevan-
ten Dienstleistungsbereichen der Umweltwirtschaft auf
Basis amtlicher Wirtschaftsstatistiken auf detaillierter
Ebene untersuchen lassen. Es ermdglicht eine konsistente
Betrachtung iber vielfaltige Indikatoren, mit denen sich
sowohl die sozio-dkonomische Bedeutung als auch das
Innovationsgeschehen und der internationale Handel ana-
lysieren lassen.

Erfasst wird die direkte Beschaftigungs- und Wertschop-
fungswirkung durch Unternehmen, die Losungen fir Klima-
und Umweltschutz anbieten (Anbieterperspektive). Dieser
Ansatz orientiert sich an methodischen Empfehlungen von

MATERIALEFFIZIENZ

- Querschnittstechnologien
- Zirkuldre und materialeffiziente
Produktionsprozesse

WASSERWIRTSCHAFT

- Abwasserreinigung
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I
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- Mess-, Kontroll-, und Regelungstechnik
fiir Abluft

Eurostat (EGSS)'. Die zur Abgrenzung angelegten Kriterien
sind (1) ein direkter Umweltnutzen (definiert nach EGSS),
(2) die Wirkung als umweltfreundliches Substitut sowie (3)
gine unterstitzende Wertschopfungsfunktion (z.B. Installa-
tions- und Beratungsleistungen). Anhand dieser Kriterien
wurden iber 5.000 Giiter des Warenverzeichnisses fiir
AuRenhandel (WA 2021) sowie (iber 1.800 Eintrage der
Wirtschaftszweigklassifikation (WZ 2008) auf detaillier-
tester Ebene untersucht. Erfiillt ein Produkt, ein Verfahren
oder eine Dienstleistung eines dieser Kriterien, zahlt es
zur Umweltwirtschaft. Um so genannte dual-use Giiter
(d.h. Giter, die neben Umweltzwecken noch zu weiteren
Zwecken eingesetzt werden) zu berticksichtigen, gehen die
Eintrége anteilig in die Analyse ein.

Die Analyse fokussiert sich auf Giiter und Leistungen, die
bereits heute im Marktgeschehen stark verankert sind und
somit im Rahmen aggregierter statistischer Daten identi-
fiziert werden kénnen. Weitere zukunftstrachtige, aber
noch nicht marktreife Technologien (z.B. CCS) werden

im Rahmen der Patent- und Publikationsanalyse be-
trachtet.

! Eurostat (2016): Environmental goods and services sector accounts — Handbook 2016 edition,

https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-manuals-and-guidelines/-/KS-GQ-16-008.


https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-manuals-and-guidelines/-/KS-GQ-16-008
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2.2 0KONOMISCHE BEDEUTUNG DER BRANCHE Bruttowertschopfung von rund 20,4 Mrd. Euro (2020). Die Zahl

der Erwerbstétigen stieg zwischen 2010 und 2021 um durch-
Die GreenTech-Branche ist ein signifikanter Wirtschaftsfaktor  schnittlich 2,1 % pro Jahr an. Die Bruttowertschdpfung wuchs
im Land. Sie bietet zukunftsgerichtete Arbeitsplatze fiir iber — mit 4,8 % p.a. (2010-2020) sogar mehr als doppelt so schnell.

212.000 Erwerbstatige (2021). Diese erwirtschafteten eine

Abbildung 2: Erwerbstatige und Bruttowertschépfung der GreenTech Branche BW

ERWERBSTATIGE BRUTTOWERTSCHOPFUNG
(IN'MRD. €)
212.000 204
167.000
12,7
2010 2021 2010 2020

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
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Der dkonomische Stellenwert der Branche wird durch ihre je-
weiligen Anteile an der Gesamtwirtschaft verdeutlicht. Mit
3,3 % aller Erwerbstatigen und 4,4 % der Bruttowertschépfung
ist die GreenTech-Branche vergleichbar zu anderen Schliissel-
branchen des Landes wie etwa dem Maschinenbau (4,7 %),
dem Fahrzeugbau (3,8 %) oder der Elektroindustrie (3,2 %).

Zu beachten ist dabei, dass Teile dieser Branchen auch in der
Querschnittsbranche GreenTech berlicksichtigt sind (Abbildung
3). Insbesondere in der Energieversorgung und im Baugewerbe,
aber auch in der Elektroindustrie sind GreenTech-Aktivitaten
ein pragender Teil des Branchenbildes.

Abbildung 3: Vergleich wichtiger Schliisselbranchen in Baden-Wiirttemberg

ZAHL DER ERWERBSTATIGEN INKL. ANTEIL DER GREENTECH-ERWERBSTATIGEN SOWIE ANTEIL AN DER GESAMTWIRTSCHAFT 2021

57% <€— Anteil an der Gesamtwirtschaft

47 %
38%
33% 32%
310.000
Anteil Greentech 260000
B h
an Branche e 240.000 .
1,0 % e
’ 0.8 %
.
Greentech Baugewerbe Finanzen & Energie- Elektroindustrie  Fahrzeughau  Maschinenbau Chemie &
Versicherung versorgung Pharma

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit und des Statistischen Landesamts BW
Branchen nach Klassifikation der Wirtschaftszweige: Baugewerbe WZ 41-43, Finanzen und Versicherungen WZ 64-66, Energieversorgung WZ 35,
Elektroindustrie WZ 26+27, Fahrzeughau WZ 29+30, Maschinenbau WZ 28, Chemie+Pharma WZ 20+21
Abbildung 4: Entwicklung der GreenTech-Branche im Vergleich zur Gesamtwirtschaft
ENTWICKLUNG DER BRUTTOWERTSCHGPFUNG UND DER ERWERBSTATIGKEIT 2010 -2020/21,
INDEXIERT, BASISJAHR 2010 = 100
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Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
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GreenTech ist eine Wachstumsbranche in Baden-Wiirt-
temberg. Dies zeigt ein Vergleich der Wachstumsraten der
GreenTech-Branche und der Gesamtwirtschaft im Betrach-
tungszeitraum 2010-2021 (Erwerbstatige) bzw. 2010-2020
(Bruttowertschopfung). Die Zahl der GreenTech-Erwerbstéti-
gen entwickelte sich mit +2,1 % p.a. deutlich starker als die
Gesamterwerbstatigkeit mit 1,4 % p.a. Auch beim Wachstum
der Bruttowertschopfung hebt sich die GreenTech-Branche
(4,8 % p.a.) von der Gesamtwirtschaft (3,3 % p.a.) ab.

Abbildung 4 gibt einen tieferen Einblick in die Entwicklungen
im Zeitverlauf. Hier zeigt sich, dass sich die GreenTech-Branche
in den Jahren 2010-2014 noch weitgehend synchron zur Ge-
samtwirtschaft entwickelte. In den Jahren 20152016 erlebte
die GreenTech-Branche einen Wachstumsschub. Insbesondere
bei der Bruttowertschdpfung entkoppelte sich die Entwicklung
von der Gesamtwirtschaft. Nach einem Dampfer in den Jah-
ren 2017-2018 setzt sich der Wachstumskurs seit 2018 fort.
Mit Beginn der COVID-19 Pandemie im Jahr 2020 gehen die
Entwicklungen der GreenTech-Branche und der Gesamtwirt-
schaft in beiden Indikatoren deutlich auseinander. Wéhrend die
Gesamtwirtschaft einen Einbruch verzeichnet, erweist sich die
GreenTech-Branche als krisenresistent und bleibt auf Wachs-
tumskurs.

Die Situation stellt sich fir die verschiedenen Leitmarkte der
GreenTech-Brache unterschiedlich dar (Abbildung 5). Der mit
rund 74.000 Erwerbstétigen deutlich gréRte Leitmarkt Ener-
gieeffizienz ist mit 3,1 % p.a. ein Wachstumstreiber inner-
halb der Branche. Zu dieser Dynamik tragen insbesondere
die Technologiebereiche Querschnittstechnologien fiir die
Industrie und Effiziente Netztechnologien fir Strom bei. Der
zweitgrolRte Leitmarkt Wasserwirtschaft liegt im Wachstums-
durchschnitt der GreenTech-Branche. Die Leitméarkte Umwelt-
freundliche Energieerzeugung und -speicherung, Kreislauf-
und Abfallwirtschaft sowie Rohstoff- und Materialeffizienz
zeigen eine schwachere Entwicklung, die sich in etwa auf
dem Niveau der Gesamtwirtschaft oder leicht darunter (Um-
weltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung) bewegt.
Der Leitmarkt Luftreinhaltung fallt mit rund 6.000 Erwerbs-
tatigen kleiner aus, weist jedoch ein auerordentlich hohes
Wachstum auf. Die Wachstumsrate ist mit 4,2 % p.a. dop-
pelt so hoch wie der Durchschnitt der GreenTech-Branche.

Insgesamt umfasst die Branche im Jahr 2020 19.400 Unter-
nehmen. Analog zu den Erwerbstatigen stellt der Leitmarkt
Energieeffizienz die grélte Anzahl. Dahinter folgt jedoch ab-
weichend und mit geringem Abstand der Leitmarkt Umwelt-
freundliche Energieerzeugung und -speicherung (Abbildung 5).

Abbildung 5: Erwerbstatige der GreenTech-Branche BW nach Leitmarkten, 2021 sowie Unternehmen, 2020

6.200
g :] Zahl der Unternehmen 2020
31%
80.000 74,000
; Erwerbstatigenwachstum p.a.
70.000 2010-2021
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22 %
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Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit und des Statistischen Landesamts BW
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2.3 HERAUSRAGENDE KOMPETENZEN
BADEN-WURTTEMBERGS
IM NATIONALEN VERGLEICH

Nach Nordrhein-Westfalen und Bayern ist Baden-Wiirttemberg
bundesweit der drittgrolite GreenTech-Standort. Abbildung 6
vergleicht die sozialversicherungspflichtig Beschaftigten der
Branche in den Bundesléndern. Diese machen den GroRteil der
weiter oben betrachteten Zahl der Erwerbstatigen aus.? In den
drei industriell gepragten Bundeslandern an der Spitze macht
die Green-Tech-Branche einen ahnlich hohen Anteil an der
Gesamtbeschaftigung aus (3,5-3,8 %). Diese Werte fallen vor
allem in Ostdeutschland héher aus. In Brandenburg, Sachsen,

Sachsen-Anhalt und Thiiringen liegen die Anteile dber 4 %. Zu
erkldren ist das zum einen damit, dass einige beschéaftigungs-
intensive Teile der GreenTech-Branche wie die Wasser- und die
Abfallwirtschaft zur Daseinsvorsorge zéhlen, die in struktur-
schwécheren Regionen einen héheren Anteil an der Gesamtbe-
schaftigung einnimmt. Zum anderen weisen diese Lander hohe
Ausbauraten von Erneuerbaren Energien auf und konnten auch
einige Ansiedelungserfolge wichtiger GreenTech-Unternehmen
erzielen. Die Wachstumsraten fallen insgesamt im Stiden je-
doch deutlich hoher aus. Neben Bayern und Hessen (jeweils
2,6 % p.a.) weist Baden-Wiirttemberg das héchste Branchen-
wachstum (2,4 % p.a.) auf.

% Aus Griinden der Datenverfiigbarkeit fokussiert der Bundeslandervergleich auf die sozialversicherungspflichtig Beschaftigten.
Die Zahl der Erwerbstatigen umfasst dariiber hinaus noch geringfiigig Beschaftigte und Selbststandige.
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Abbildung 6: Beschaftigte der GreenTech-Branche nach Bundeslandern
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Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit.
Ohne das Saarland sowie die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen.

Abbildungen 7 und 8 verdeutlichen die spezifischen Kompe-
tenzbereiche der baden-wirttembergischen GreenTech-Unter-
nehmen. Die Darstellungen verorten die Leitmarkte (Abbildung
7) bzw. die einzelnen Marktsegmente (Abbildung 8) der Green-
Tech-Branche Baden-Wiirttembergs auf einer Matrix. Diese
sind jeweils mit einem Kreis dargestellt. Die Marktsegmente
eines Leitmarktes sind dabei mit derselben Farbe hinterlegt. Je
groler der Kreis, desto hoher ist die jeweilige absolute Zahl
der Erwerbstéatigen. Die Einordnung entlang der horizontalen x-
Achse erfolgt nach der Wachstumsrate. Die y-Achse stellt den
Lokalisationsquotient dar. Dabei handelt es sich um ein MaR
fur die Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf bestimmte
Bereiche. Es setzt den Anteil eines Leitmarkts bzw. Markt-
segments an allen Erwerbstétigen in Baden-Wiirttemberg ins
Verhaltnis zum entsprechenden Anteil in Deutschland. Daraus
lasst sich ablesen, welche Bereiche in Baden-Wiirttemberg
tiberproportional ausgepragt sind. Ein Lokalisationsquotient
von 1,0 entspricht dem bundesweiten Durchschnitt. Ein Loka-
lisationsquotient von 1,3 oder hoher deutet auf ausgepragte
Kompetenzfelder Baden-Wiirttembergs hin.

Beim tibergeordneten Blick auf die Leitmarkte (Abbildung 7)
stechen insbesondere drei Bereiche hervor.
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Energieeffizienz ist wie dargestellt nicht nur der gréRte, son-
dern auch einer der wachstumsstarksten Leitméarkte. Mit ei-
nem Lokalisationsquotient 1,05 ist dieser Bereich insgesamt
in Baden-Wiirttemberg nur leicht Gberdurchschnittlich aus-
gepragt. Die differenzierte Betrachtung der Marktsegmente
(Abbildung 8) offenbart hingegen spezifische Kompetenzfel-
der. Insbesondere das Marktsegment Elektrifizierung in der
Industrie ist in Baden-Wiirttemberg sehr stark ausgepragt.
Der Leitmarkt Luftreinhaltung stellt sich in Baden-Wiirttem-
berg als ein insgesamt sowohl wachstumsstarkes als auch
sehr ausgepragtes Kompetenzfeld dar. Dies zeigt sich in Ab-
bildung 8 auch fir die beiden prdgenden Marktsegmente
des Leitmarkts.

Der Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und
-speicherung ist in Baden-Wiirttemberg mit einem Lokali-
sationsquotient von 1,1 leicht Uberdurchschnittlich ausge-
pragt. Die Kompetenzen des Landes liegen dabei vor allem
im Marktsegment Speichertechnologien sowie Ubergeord-
neter Forschung, Entwicklung und Beratung im Energiesek-
tor.
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Abbildung 7: Herausragende GreenTech-Leitmérkte in BW

Luftreinhaltung

Deutschland = 1,0

Wachstumsrate 2010-2021 in % p.a. ™

18 A o GreenTech BW:
§ 2,1 % p.a.
o~
16 £ Umweltfreundliche
§ Energieerzeugung und
14 F -speicherung
5 Energieeffizienz
12 2 Wasserwirtschaft
©
5
1
0
06 Kreislauf- und Rohstoff- und Materialeffizienz
Abfallwirtschaft
04
0% 1% 2% 3%

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit und des Statistischen Landesamts BW

Abbildung 8: Herausragende GreenTech-Marktsegmente in BW
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2.4 INTERNATIONALE MARKTE
DER GREENTECH-BRANCHE

Umwelttechnologien aus Baden-Wirttemberg sind global ge-
fragt (Abbildung 9). Mit 7,2 Mrd. Euro im Jahr 2021 machen
GreenTech Exporte 3,2 % der Gesamtexporte Baden-Wiirt-
tembergs aus. Der Weltmarkt (globale Nachfrage) lasst sich
flir 2020 auf 364,5 Mrd. Euro beziffern. Baden-Wiirttembergs
Anteil daran liegt bei immerhin 1,7 %, Deutschland insgesamt
kommt auf einen Weltmarktanteil von 12,4 %.

China und die USA stellen mit einigem Abstand die wichtigs-
ten Absatzmérkte fiir baden-wirttembergische GreenTech-
Unternehmen dar (Abbildung 10). Neben der GréRe bleiben
diese Mérkte auch auf Grund ihrer Entwicklungsdynamik sehr
relevant. Insgesamt spielen auch nah gelegene europdische
Mérkte nach wie vor eine wichtige Rolle. Rang drei bis zehn der
baden-wiirttembergischen Absatzmarkte sind ausnahmslos eu-
ropdisch besetzt. Die Entwicklungstendenzen sind hier jedoch
unterschiedlich. Wahrend einzelne Markte (Osterreich, Polen,
Ungarn, Niederlande) in ihrer Bedeutung zugenommen haben,
geht das Geschaft mit den Nachbarn Frankreich und Schweiz
sowie mit Italien zurlick.
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Das Exportgeschehen war in den letzten Jahren stark von der
COVID-19 Pandemie beeinflusst (Abbildung 9). Von 2010 bis
2019 stiegen die baden-wiirttembergischen Exporte um 3,0 %
p.a. an — ein deutliches Wachstum, obgleich geringer als die
Entwicklung der globalen Nachfrage (Weltmarkt) um 4,0 %
p.a. im gleichen Zeitraum. Im Zuge des Pandemiebeginns
brachen die Exporte im Jahr 2020 drastisch (-4,8 %) ein. Im
Jahr 2021 zeigt sich dann allerdings mit einem Wachstum von
14,9 % ein deutlicher Kompensationseffekt. Das Gesamtvolu-
men der GreenTech-Exporte iibersteigt mit 7,2 Mrd. Euro sogar
das Vorkrisenniveau von 2019.

Im Vergleich zu den Gesamtexporten zeigt sich in der Pande-
mieentwicklung ein dhnliches Bild wie schon fiir die Brutto-
wertschopfung (s.0.). Die Exporte der GreenTech-Branche
kommen besser durch die Krisensituation. Sie brechen im Jahr
2020 zwar auch ein (-4,8 %), jedoch weniger stark als die Ge-
samtexporte (-7,5 %). Die Erholung im Jahr 2021 fallt dadurch
allerdings auch bei den Gesamtexporten hoher aus (+16,9 %)
als bei den GreenTech-Exporten (+14,9 %).
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Abbildung 9: Weltmarkt und globale GreenTech-Exporte aus Baden-Wiirttemberg

WELTMARKT, IN MRD. EURO EXPORTE BADEN-WURTTEMBERG, IN MRD. EURO
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Prognos 2022, auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamts und des Prognos Welthandelsmodells
Abbildung 10: Top-10 Absatzmarkte fiir Unwelttechnologien aus Baden-Wiirttemberg
EXPORTVOLUMEN 2021, IN MIO. EURO
1% Wachstumsrate p.a. 2010-2021
874,6
6,1 %
732,3
0,9 %
479,8 57 %
406,9 N
04 % 15%
335,7 0
3183 2;7/; 78% 43% 38%
I ’ 2528 2411 240,2
China USA Frankreich  Osterreich Schweiz Italien Spanien Polen Ungarn Niederlande

Prognos 2022, auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamts und des Prognos Welthandelsmodells



,’

]

B (Ll

"

3.1 PRAGENDE TRENDS UND TREIBER FUR DIE
GREENTECH-BRANCHE

Die Entwicklung der GreenTech-Branche wird im Allgemeinen
sowie auch in Baden-Wiirttemberg mafgeblich durch gesell-
schaftliche und 6kologische sowie politische und marktbezoge-
ne Treiber beeinflusst. Aktuell wird dies bspw. am russischen
Angriffskrieg auf die Ukraine deutlich, der zu zahlreichen Her-
ausforderungen, u.a. fiir das européische Energiesystem, fihrt
und ein Umdenken bei der Abhangigkeit von fossilen Brenn-
stoffen bewirkt hat. Die Gaskrise verscharft die Anforderungen
an Energieeffizienz und Malinahmen zur Energieeinsparung.
Zudem hat die Corona-Pandemie zu massiven Problemen bei
den globalen Wertschopfungsketten gefiihrt, die eine Riickbe-
sinnung auf den Wert dkonomischer Resilienz und Unabhén-
gigkeit ausgelost haben. Gleichzeitig wurden als Antwort auf
beide Krisen groBe Konjunkturprogramme aufgelegt und der
Staat versucht die Wirtschaft mit massiven Eingriffen zu unter-
stiitzen.

Daneben zeichnet sich auch auf globaler Ebene seit einiger
Zeit ein stetig wachsendes Bewusstsein fiir die Bedeutung von
Klima-, Natur- und Umweltschutz ab. Im Zusammenspiel der
einzelnen Faktoren steigt die Bedeutung erneuerbarer Energien
und ihrer Speicherung, z.B. in Form von Wasserstoff. Das Be-
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streben zur Dekarbonisierung der Wirtschaft gewinnt weiter an
Dynamik. Dieses neue Bewusstsein beeinflusst Konsumenten-
entscheidungen und fiihrt zu Handlungsdruck bei Unternehmen
und Politik. Zusatzliche Investitionen und gesetzliche Vorgaben
sind die Folge. Ausdruck finden diese bereits im Green Deal der
Européischen Kommission. Dieser setzt ambitionierte Ziele: Bis
2050 sollen in der Union netto keine Treibhausgase mehr aus-
gestofRen und das Wirtschaftswachstum von der Ressourcen-
nutzung abgekoppelt werden. Ein Grofteil der angestoRenen
Mafnahmen hat Auswirkungen auf die GreenTech-Branche.

Die skizzierten Entwicklungen Isen Handlungsdruck bei Politik
und Unternehmen aus. Kosten und Emissionen miissen einge-
spart werden. Energiesparmalinahmen und KlimaschutzmaR-
nahmen wirken sich als Treiber folglich positiv auf das Markt-
umfeld der GreenTech-Branche in Baden-Wiirttemberg aus, da
hier malRgebliche Technologien zur Bewaltigung der Heraus-
forderungen entwickelt und produziert werden. Die Aussicht
wird allerdings durch die volkswirtschaftliche Gesamtsituation
getriibt: Steigende Inflation und verringertes Investitionsvermo-
gen werden auch die GreenTech-Branche treffen.

Eine besonders gewichtige Rolle kommt auch den politischen
Treibern zu. Neue gesetzliche Vorgaben, insbesondere im Be-
reich der Umweltgesetzgebung, sind ein Katalysator fir die

—_— N
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Entwicklung der Branche. Sie steigern die Nachfrage nach spe-
zifischen Produkten und fordern und férdern mit strengeren Vor-
gaben die Innovationstatigkeit von Unternehmen. Dabei kdnnen
Treiber auf allen administrativen Ebenen identifiziert werden:
EU-Richtlinien beeinflussen die nationale Gesetzgebung, aber
auch Landesinitiativen und spezielle kommunale Vorgaben trei-
ben die Nachfrage nach GreenTech-Produkten.

Abhangig vom jeweiligen Leitmarkt lassen sich unterschiedliche
gesetzliche Vorgaben identifizieren. Mit der Neufassung der TA
Luft, die im Dezember 2021 in Kraft getreten ist, wurden bspw.
neue Grenzwerte und Bestimmungen festgelegt, die sich am
aktuellen Stand der Technik orientieren und die Nachfrage nach
Luftreinhaltungstechnologien steigern. Die P-Riick-Initiative ist
eine Landesinitiative, mit der die Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm gesteigert werden soll. Dies soll insbesondere
vor dem Hintergrund der durch die Kldrschlammverordnung und
Diingemittelverordnung angestofenen Veranderungen in der
Klarschlammentsorgung und -verwertung geschehen. Diese
stellen die Betreiberfirmen vor groRe fachliche Herausforde-
rungen hinsichtlich der Kldrschlammentsorgungssicherheit und
der zukiinftigen Phosphorriickgewinnung. Weitere wichtige
politische Treiber, die auf EU-Ebene beschlossen wurden, sind
u.a. die Aktualisierungen der Energiebesteuerungsrichtlinie,
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie oder die Energieeffizienz-
richtlinie. Die Liste lieRe sich noch um einige Punkte fortfiihren.
Entscheidend ist jedoch, dass die Entwicklung der einzelnen
Leitmérkte durch jeweils spezifische gesetzliche Vorgaben ge-
prdgt und getrieben wird.

Neben der politisch-juristischen Rahmensetzung befeuern auch
verschiedene Férderinstrumente die Entwicklung der Green-
Tech-Branche. Mit dem Klima-Sozialfond stellt die EU neue
Mittel zur Steigerung der Energieeffizienz und Modernisierung
von Gebduden, einer sauberen Warme- und Kélteversorgung
und der Integration erneuerbarer Energien zur Reduktion der
CO,-Emissionen von vulnerablen Haushalten und Kleinstunter-
nehmen, bereit. Uber den Innovationsfond stehen Mittel fiir in-
novative Projekte und Infrastrukturen zur Dekarbonisierung der
Industrie fiir GroRunternehmen und KMU bereit.

Die beschriebenen Mafnahmen, Richtlinien und Instrumen-
te der EU vereinen sich alle unter dem Dach des Green Deal.
Dabei stellt der Green Deal selbst kein Gesetz oder direktes
Forderinstrument dar. Er ist ein politisches Konzept und liefert
Zielstellungen fiir politische MalRnahmen. Seine einzelnen Be-
standteile haben aber zum Teil sehr unterschiedliche inhaltli-
che Ausrichtungen und Konkretisierungsgrade. Zu nennen ist
bspw. das New European Bauhaus, welches sich als kreative
und transdisziplindre Bewegung fiir alle Europder versteht, um
Ideen fir nachhaltiges Leben neu zu denken. Gleichzeitig sollen
durch unterschiedliche Allianzen konkrete Lésungen zu spezi-
fischen Herausforderungen gefunden werden. Ein Beispiel ist
die Europdische Batterie-Allianz. Sie hat zum Ziel, in der EU
eine wettbewerbsfahige, zirkuldre, nachhaltige und sichere
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Wertschopfungskette zur Produktion von Batterien fiir den Mo-
bilitats- und Energiesektor aufzubauen.

Zum Green Deal gehéren aber auch Richtlinien und Verordnun-
gen, welche den (ibergeordneten gesetzlichen Rahmen bilden.
Sie definieren Standards und Mindestanforderungen fiir Pro-
dukte, Unternehmen oder auch Mitgliedsstaaten. Hierzu zahlt
bspw. die Okodesignrichtlinie, welche die Umweltvertraglich-
keit energieverbrauchsrelevanter Produkte verbessern will.
Die EU Taxonomie zur Erleichterung nachhaltiger Investitionen
hingegen zielt auf ein nachhaltigeres Finanzwesen ab. Es ist
eine Art Klassifizierungssystem, welches es Anlegern erleich-
tern soll, zu Gberpriifen, ob eine geplante Investition dkologisch
nachhaltig ist oder nicht.

In Summe plant die EU mindestens 1 Billion € fir den Green
Deal zu mobilisieren. Die Gelder sollen dabei u.a. aus dem
EU-Haushalt, durch nationale Co-Finanzierung sowie durch Pu-
blic-Private-Partnerships eingeworben werden. Die Umsetzung
von Malsnahmen und Projekten erfolgt dann durch bestehende
Forderinstrumente wie dem Horizon-Programm, den Life Funds
oder dem Européischen Fond fiir Regionale Entwicklung (EFRE).
Welche Bereiche in Baden-Wiirttemberg konkret geférdert
werden sollen, lasst sich dem landeseigenen EFRE-Programm
entnehmen.

Wie Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft in der EU zu-
kiinftig aussehen sollen, |asst sich aus den bisher erschienenen
Strategien ablesen. Sie definieren u.a. Verbrauchs- und Ein-
sparziele und verdeutlichen, welche technologischen Entwick-
lungen weiter vorangetrieben werden sollen, um diese Ziele zu
erreichen. Abbildung 11 liefert einen Uberblick zu Strategien,
die fiir die GreenTech-Branche von (ibergeordneter Bedeutung
sind. Zudem werden die korrespondierenden Strategien sowie
weitere relevante Initiativen und Konzepte auf Bundes- und
Landesebene aufgezeigt. Die Auflistung beriicksichtigt dabei
einen umfassenden Ausschnitt des Green Deals, bildet den-
noch aber nur einen Teil aller politischen Rahmenbedingungen
und Forderinstrumente ab. Der Ausschnitt verdeutlicht aber be-
reits, dass die GreenTech-Branche von einer Vielzahl von Stra-
tegien adressiert und dadurch auch profitieren wird.
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Abbildung 11: Mapping des EU Green Deals und korrespondierender Strategien auf Bundes- und Landesebene
Baden-Wiirttembergs
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Anmerkung: Die dargestellten Strategien, Richtlinien, Verordnungen und Férderinstrumente stellen eine Auswahl der fiir die GreenTech-Branche relevantesten
Bereiche dar. Die Abbildung liefert kein vollstandiges Bild der européischen, deutschen oder landesweiten politischen Rahmenbedingungen oder Forderinstrumente.
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Wie alle Branchen, ist auch die GreenTech-Branche massiven
Transformationen durch die Digitalisierung unterworfen. Bei-
spielhaft lassen sich hier die steigende Verbreitung und zuneh-
mende Anwendung von Sensoren aller Art nennen. Sie ermdg-
lichen die Fernsteuerung und -wartung von Anlagen, prézisere
und effizientere Prozesse oder die Einfilhrung von Predictive
Maintenance. Durch die Vernetzung von Anlagen untereinander
und mit Nutzerinnen und Nutzern sowie dem daraus generier-
ten Datenaufkommen entstehen digitale Okosysteme, die neue
Technologien, Produkte und Dienstleistungen ermdglichen. Ein
Beispiel dafiir sind Building Information Networks, mit deren
Hilfe das Zusammenspiel von Bauteilen und Materialien in Ge-
bauden tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg beobachtet
und analysiert werden kann. Dariiber hinaus entwickelt sich
das Thema Blockchain stetig weiter und ist inzwischen mehr
als nur ein Buzzword. Vielversprechende Lésungen im Daten-
management oder der Buchhaltung zeichnen sich ab. Auch fiir
die Organisation und Uberwachung von Lieferketten bieten
Blockchain-Technologien Potenziale.

Zuletzt ist auch die zunehmende Bedeutung sektoriibergrei-
fender und systemischer Losungen ein wichtiger Treiber der
GreenTech-Branche. Ein ganzheitlicher Blick I8st weltweit zu-
nehmend ein monokausales Verstandnis von gesellschaftlichen
und 6kologischen Herausforderungen ab und fiihrt zu integrati-
ven Probleml6sungsanséatzen, die Technologien und Nutzungs-
verhalten zeitgleich in den Blick nehmen. Sektoriibergreifende
Kooperation gewinnt so an Bedeutung und birgt neue Innova-
tionspotenziale.

Die beschriebenen Treiber katalysieren die Entwicklung neuer
GreenTech-Technologien durch Forschungseinrichtungen und
Unternehmen. In den einzelnen Leitmérkten zeichnet sich da-
durch eine Vielfalt von Trends ab, die die Technologieentwick-
lung in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten beeinflussen wird.
Die Trends verstehen sich als global relevante Entwicklungen,
insbesondere von Technologien, die kurz- bis langfristig von der
Mehrheit der Marktakteure benétigt bzw. nachgefragt werden
und die den Stand der Technik in der GreenTech-Branche ver-
andern werden. Bei vielen dieser Trends verfligt Baden-Wiirt-
temberg Uber Spitzenkompetenzen, sowohl bei Unternehmen
als auch bei Forschungseinrichtungen. Einige Trends werden
bereits jetzt durch Technologiefiihrer vor Ort mitgepragt.

Abbildung 12 zeigt eine umfangreiche Anzahl an identifizierten
Trends fiir die Leitméarkte Wasserwirtschaft, Energieeffizienz,
Ressourcen- und Materialeffizienz, Luftreinhaltung, Kreislauf-
und Abfallwirtschaft sowie umweltfreundliche Erzeugung, Ver-
teilung und Speicherung von Energie. Diese Trends wurden in
den drei Dimensionen Relevanz, regionale Bedeutung und zeit-
licher Horizont bewertet.
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Das methodische Vorgehen zur Identifikation und Bewertung
der leitmarktspezifischen Trends stiitzt sich auf einen mehrstu-
figen Prozess. Zunachst wurden im Rahmen einer ausfihrlichen
Literaturrecherche wichtige Trends und Treiber der GreenTech-
Branche identifiziert und inhaltlich beftillt. Daran anschlieRend
wurden die Trends in mehreren lIterationen bewertet und er-
ganzt. Hierzu zahlte ein Trendworkshop mit Unternehmens-
vertreterinnen und Unternehmensvertretern aus Baden-Wrt-
temberg, eine ausfiihrliche weltweite Publikationsanalyse auf
Basis der Scopus-Datenbank (vgl. Infobox 2 unten) sowie eine
Bewertung durch einen Prognos-Expertinnenpanel.

Die genaue Aufschlisselung und Erlduterung der leitmarktspe-
zifischen Trends erfolgt in Kapitel 4.
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Abbildung 12: Leitmarktspezifische Trends fiir die GreenTech-Branche
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6 Citizen Science L Energieeffizienz von Kldranlagen
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Y e e 6 Membranverfahren zur
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Elektroschrott-Recycling

Plastik abbauende Enzyme und
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Innovative Ddmmmaterialien
Niedrigenergie- und Passivhauser

Neue Geschaftsmodelle im Energie-
bereich

Energieriickgewinnung aus Abwarme

Energie-Contracting

Biotechnologische Herstellung von
Chemikalien

Biobasierte Materialien
Remanufacturing

Industrie 4.0 und Digitalisierung
Produkt-Service-Systeme
C0,-basierte Materialien
Organische Elektronik

Verbundwerkstoffe

3.2 FORSCHUNGSKOMPETENZEN IN
BADEN-WURTTEMBERG

In Anbetracht der dargestellten Trends sind ausgepréagte For-
schungskompetenzen ein wichtiges Merkmal eines erfolgrei-
chen GreenTech-Standortes. Um die diesbeziigliche Stellung
Baden-Wiirttembergs zu analysieren, wurde eine Publikations-
analyse durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen ist in Info-
box 1 genauer beschrieben. Die Anzahl der Publikationen wird
dabei als Indikator fiir den Umfang der Forschungsaktivitdten
interpretiert.

Die baden-wiirttembergische Forschung hat im GreenTech-Sek-
tor im zurtickliegenden Jahrzehnt enorm an Bedeutung gewon-
nen. Abbildung 3 zeigt, dass sich die Anzahl der Publikationen
zum Thema GreenTech in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2021
gegeniiber dem Wert von 2010 verdreifacht hat. Dieses im
bundesweiten Vergleich {iberdurchschnittliche Wachstum hat
dafiir gesorgt, dass sich der Anteil von Baden-Wiirttemberg
an den bundesweiten Publikationen zu GreenTech-Themen von
13% auf 16% erhéht hat. Damit wird aktuell circa jede sechste
Publikation in Deutschland zum Thema GreenTech in Baden-
Wiirttemberg publiziert.



24

Abbildung 13: Anzahl & Anteil BW an deutschen
GreenTech-Publikationen 2010 & 2021
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Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

Zusétzlich zum nationalen Vergleich stellt sich die Frage, wie ba-
den-wiirttembergische Institutionen im Vergleich mit weltweit
fihrenden Institutionen im GreenTech-Sektor abschneiden. Die
herausragendsten Institutionen weltweit, in Deutschland so-
wie in Baden-Wiirttemberg sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Im internationalen Forschungsgeschehen sind chinesische
Institutionen fiihrend und belegen die Platze 1 bis 4. Das Bil-
dungsministerium der Volksrepublik China weist als globaler
Spitzenreiter 24.500 Publikationen im Bereich GreenTech auf.
Es beaufsichtigt als Behérde des Staatsrats das Bildungswe-
sen im gesamten Land und ist auch in der Forschung aktiv.®
Die Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS) publiziert
fast genauso viel mit knapp 23.600 Publikationen. Die CAS
spielt eine wichtige Rolle als Thinktank fiir die nationale Ent-
wicklung von Wissenschaft und Technologie. Die Institution
umfasst dber 1.000 Einrichtungen in China. Dazu gehtren 104
Forschungsinstitute, 12 Zweigakademien, drei Universitdten,
sowie fast 200 Schliissellabore und technische Zentren. Dort
forschen dber 56.000 Wissenschaftler und Wissenschaftle-
rinnen, von denen ungefahr 22.800 Professoren und Profes-
sorinnen sind.* Auf Grund der zentralistischen Organisation
werden trotz der verzweigten Struktur alle Publikationen in der

% Quelle: https://www.trade.gov/country-commercial-guides/china-education-and-training
* Quelle: https://english.cas.cn/about_us/introduction/201501/t20150114_135284.shtml
® Quelle: https://english.ucas.ac.cn/index.php/about-ucas/introduction

% Quelle: https://www.tsinghua.edu.cn/en/About/Facts_and_Figures.html

7 Quelle: https://www.cnrs.fr/en/cnrs

INFOBOX 2: METHODIK ZUR PUBLIKATIONSANALYSE

Die Forschungskompetenzen in Baden-Wiirttemberg
wurden auf Basis der Publikationsdatenbank Scopus
ausgewertet. Dabei handelt es sich um eine der groi-
ten internationalen Datenbanken fiir wissenschaftliche
Literaturnachweise. Scopus enthalt iber 84 Millionen
Literaturnachweise und Abstracts, mehr als 25.800 peer-
reviewed Journals und rund 249.000 Biicher.

Fir die Analyse jedes Leitmarktes wurden Suchbegriffe/
Schlagworte identifiziert, welche das Themenspektrum
im jeweiligen Leitmarkt abbilden. Dabei wurden wichtige
Innovationsthemen und Trends fiir jeden Leitmarkt
berlicksichtigt. AnschlieSend wurde Scopus fiir jeden
Leitmarkt nach Publikationen gescreent, welche diese
Schlagwaorte im Publikationstitel oder Abstract enthalten,
oder bei denen das Schlagwort einem von mehreren von
Scopus fiir jede Publikation definierten Schltisselwdértern
entspricht. Die Suche konzentrierte sich dabei auf den
Zeitraum von 2010 bis 2021. Fiir jeden Leitmarkt
konnten so die wichtigsten Institutionen weltweit,

in Deutschland und in Baden-Wiirttemberg ermittelt
werden. Die Ergebnisse werden fiir jeden Leitmarkt
differenziert sowie fiir den GreenTech-Sektor ins-
gesamt ausgewertet.

Datenbank dem CAS insgesamt zugeordnet — nicht zuletzt ein
Grund fir den auRerordentlichen Publikationsumfang. Heraus-
gelost ist lediglich die Universitat der Chinesischen Akademie
der Wissenschaften (UCAS), die der CAS unterstellt ist und
auf Platz 4 im weltweiten Ranking liegt. Die UCAS, eine der
offentlichen Universitaten Chinas, umfasste 2021 knapp 3.200
Professoren und Professorinnen und betreute als grofte Gradu-
iertenschule Chinas circa 57.400 Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen, von denen tiber die Halfte (51,3%) an ihrem PhD
arbeiten.® Die Tsinghua Universitat nimmt im Vergleich dazu mit
rund 2.500 Professoren und Professorinnen sowie knapp 20.000
weiteren forschenden Personen etwas geringere AusmaRe an,
liegt im Publikationsranking aber trotzdem vor der UCAS .

Das Nationale Zentrum fiir wissenschaftliche Forschung Frank-
reichs, die CNRS aus Nancy komplettiert die Top-5 und ist in
allen Wissensgebieten prasent. Die CNRS besitzt dabei ein
jahrliches Budget von circa 3,8 Mrd. Euro, beschaftigt ber
33.000 Angestellte, die Forschung betreiben und besitzt 1.144
Forschungslabore in Frankreich und im Ausland.” Die starker
dezentral organisierte Forschungslandschaft in Deutschland
umfasst in der Regel deutlich kleinere Institutionen. Insgesamt
sechs Institutionen aus Deutschland befinden sich unter den
Top-150 weltweit. Fihrend in Deutschland ist dabei die Rhei-
nisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen (RWTH),
die den 4Zsten Platz im internationalen Vergleich belegt. Die
RWTH Aachen hat dabei als nationaler Spitzenreiter im Zeit-


https://www.trade.gov/country-commercial-guides/china-education-and-training
https://english.cas.cn/about_us/introduction/201501/t20150114_135284.shtml
https://english.ucas.ac.cn/index.php/about-ucas/introduction
https://www.tsinghua.edu.cn/en/About/Facts_and_Figures.html
https://www.cnrs.fr/en/cnrs
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raum 2010 bis 2021 fast halb so viel publiziert wie die CNRS
aus Nancy (vgl. Tabelle 1).

Nach der Technischen Universitdt Minchen kommt auf dem
dritten Platz in Deutschland mit dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) bereits die erste baden-wiirttembergische
Institution. Das KIT hat dabei im untersuchten Zeitraum knapp
2.800 Publikationen verdffentlicht. Als Forschungsuniversitat
in der Helmholtz-Gemeinschaft ist das KIT mit mehr als 5.500
Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen eine der gréRten
Wissenschaftseinrichtungen im europdischen Vergleich und
die einzige deutsche Exzellenzuniversitat mit nationaler GroR3-
forschung.® Die fachliche Ausrichtung ist stark naturwissen-
schaftlich geprégt, mit Schwerpunkten in den Themengebieten
Ingenieurswissenschaften, Physik, Materialwissenschaften,
Computerwissenschaften und Chemie. Neben dem KIT zahlt
auch die Universitat Stuttgart als zweite baden-wiirttember-
gische Institution zu den Top-150 im weltweiten Vergleich.
Als technisch orientierte Universitat verfiigt sie iiber dhnliche
Themenschwerpunkte wie das KIT. Die Universitat Stuttgart
ist ebenfalls eine Exzellenzuniversitat. Die beiden von 2018 bis
2025 geforderten Exzellenzcluster sind , Datenintegrierte Simu-
lationswissenschaften” und ,Integratives computerbasiertes
Planen und Bauen fir die Architektur.® Diese beiden Top-Institu-
tionen biindeln ihre Forschungskompetenzen in den Bereichen

¢ Quelle: https://www.kit.edu/kit/forschungsuniversitaet-in-der-hgf.php
° Quelle: https://www.uni-stuttgart.de/universitaet/
10 Quellen: https://www.icm.kit.edu/24.php; https://www.icm kit.edu/24.php
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Produktion und Mobilitat. Dafiir wurde zusammen mit dem
Land Baden-Wirttemberg im Juli 2019 der InnovationsCampus
Mobilitat der Zukunft (ICM) gegriindet. Der ICM hat dabei das
Ziel, durch interdisziplindre Grundlagenforschung disruptive
Technologien sowie neue Innovationsprozesse und Sprung-
innovationen bei sogenannten enabling technologies hervor-
zubringen und diese in die reale Wirtschaft zu iibertragen.
Dabei sind Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus den
Gebieten Produktentwicklung, Produktionstechnik, Fahrzeug-
technik, Chemie, Werkstoffe, Elektrotechnik, Flugzeugbau und
Werkzeugmaschinen von beiden Universitdten gemeinsam fiir
den ICM tétig.

Im weltweiten Ranking belegt das KIT den 74sten Rang und
die Universitat Stuttgart den 137sten Rang. Beide Institutionen
spielen eine herausragende Rolle fir den gesamten GreenTech-
Sektor in Baden-Wiirttemberg. In fiinf der sechs Leitmarkte
finden sich die beiden Einrichtungen an der Spitze der baden-
wiirttembergischen Forschung, dartiber hinaus im Leitmarkt
Umweltfreundliche Energieerzeugung & -speicherung unter
den Top-5 in Baden-Wiirttemberg.

Neben diesen beiden Top-Institutionen ist auch die Stadt Frei-
burg ein wissenschaftliches Zentrum fiir den GreenTech-Sektor.
Sowohl das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme als
auch die Universitat Freiburg auf dem 3ten und 4ten Rang in
Baden-Wiirttemberg sind dort ansassig. Die Top-5 werden kom-
plettiert von der Universitat Hohenheim. (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht fiihrende Forschungsinstitutionen zum Thema GreenTech

Institution Rang global Rang Deutschland Standort Anzahl Publikationen
(2010-2021)
Bildungsministerium Volksrepublik China 1 CHN (Peking) 24510
Chinesische Akademie der 2 CHN (Peking) 23.576
Wissenschaften
Tsinghua Universitat 3 CHN (Peking) 12.699
Universitat der Chinesischen Akademie 4 CHN (Peking) 8.724
der Wissenschaften
CNRS Centre National de la Recherche 5 FR (Nancy) 8.463
Scientifique
Rheinisch-Westfalische Technische 42 1 DE (Aachen) 3.444
Hochschule Aachen
Technische Universitat Miinchen 52 2 DE (Miinchen) 3.183
Karlsruher Institut fiir Technologie 74 3 DE, BW (Karlsruhe) 2772
Technische Universitat Dresden 103 4 DE (Dresden) 2.366
Technische Universitat Berlin 107 5 DE (Berlin) 2.352
Universitat Stuttgart 137 6 DE, BW (Stuttgart) 1.979
Fraunhofer-Institut fiir Solare 10 DE, BW (Freiburg) 1.149
Energiesysteme (ISE)
Universitat Freiburg 20 DE, BW (Freiburg) 765
Universitat Hohenheim 34 DE, BW (Stuttgart) 527



https://www.kit.edu/kit/forschungsuniversitaet-in-der-hgf.php
https://www.uni-stuttgart.de/universitaet/
https://www.icm.kit.edu/24.php
https://www.icm.kit.edu/24.php
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Tabelle 2 stellt die Anzahl der Publikationstreffer nach Leit-
markt in der Welt, fir Deutschland und Baden-Wiirttemberg
dar sowie den relativen Anteil der baden-wiirttembergischen
Institutionen an den nationalen Publikationen fiir jeden Leit-
markt. Dabei zeigt sich, dass starke Unterschiede zwischen der
absoluten Anzahl der Publikationen zwischen den Leitméarkten
bestehen. Die beiden Leitmérkte Energieeffizienz und Umwelt-
freundliche Energieerzeugung & -speicherung weisen dabei
mehr als 10-mal so viele Publikationstreffer im Vergleich zu den
Leitmérkten Luftreinhaltung und Rohstoff- & Materialeffizienz
fiir alle drei geographischen Kategorien auf. Das deutet auf
unterschiedlich starke Forschungsaktivitdten in den verschiede-
nen Leitmarkten hin, auch wenn beriicksichtigt werden muss,

dass nicht jeder Leitmarkt notwendigerweise gleich gut mittels
der fiir den Leitmarkt identifizierten Suchbegriffe abgebildet
werden kann.

Baden-Wiirttemberg ist Gber alle Leitmarkte hinweg ahnlich
stark positioniert, wie sich am relativen Anteil an den deutsch-
landweiten Publikationen je Leitmarkt zeigt. Dieser liegt bei
allen Leimarkten zwischen 13 % und 18 %. Das obere Ende
markiert dabei der mit Abstand publikationsstérkste Leitmarkt
Umweltfreundliche Energieerzeugung & -speicherung, gefolgt
von den Leitmarkten Rohstoff- & Materialeffizienz und Wasser-
wirtschaft. Ein genauerer Blick in die Schwerpunkte der Leit-
markte erfolgt im Kapitel 4.

Tabelle 2: Ubersicht Publikationstreffer zum Thema GreenTech fiir alle Leitmarkte

Treffer
Leitmarkt Welt Deutschland Baden-Wiirttemberg ~ Anteil BW an Deutschland
Energieeffizienz 473.055 26.258 3.857 15 %
Kreislauf-& Abfallwirtschaft 53.366 3.845 515 13 %
Luftreinhaltung 26.244 2.124 294 14 %
Rohstoff- & Materialeffizienz 14.538 1.990 309 16 %
irggfr:g:ﬁﬁgdliche Energieerzeugung & 556,947 31,463 5731 18%
Wasserwirtschaft 184.119 6.217 1.013 16 %
GreenTech Sektor Gesamt 1.193.988 65.039 10.280 16 %

3.3 PATENTIERTE INNOVATIONEN

Eine Untersuchung der Patentanmeldungen erlaubt eine wei-

tere Einordnung des Innovationsgeschehens. Im Vergleich zu

den im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Publikationen

spiegeln Patente auch wirtschaftliche Erwartungen an die Ent-

wicklungen wider.

Zur Analyse der Patentaktivitaten werden zwei Indikatoren be-

trachtet:

> Die Zahl der Patentanmeldungen: Sie stellen ein Mal fiir
den Umfang der Innovationsaktivitdten in einer Region dar.

> Die Zitationen der Patente: Auch Patente werden — dhnlich
wissenschaftlichen Publikationen — zitiert. Dabei handelt es
sich um Nennungen eines Patents in Folgepatenten. Je hau-
figer ein Patent in anderen Patentanmeldungen zitiert wird,
desto groer kann seine Bedeutung eingeschatzt werden.
Zitationen sind daher ein Indikator fiir die Qualitat der Inno-
vationsleistung.

2019 kam jedes fiinfte GreenTech-Patent aus Baden-Wirttem-
berg. Das Bundesland nimmt somit bundesweit Rang 2 bei den
Patentanmeldungen ein (Abbildung 14). Der Anteil des Spitzen-

INFOBOX 3: METHODIK ZUR PATENTANALYSE

Die Patentanalyse basiert auf den globalen Patentdaten
des Europaischen Patentamts (EPO Worldwide Patent
Statistical Database, PATSAT). In dieser Datenbank sind
iiber 100 Millionen Patente von iiber 80 nationalen und
internationalen Patentamtern und damit aller 6konomisch
bedeutenden Staaten der Erde hinterlegt.

Die Identifikation der umweltwirtschaftsbezogenen
Patente erfolgt im Rahmen der gemeinsamen Patent-
klassifikationssysteme (Cooperative Patente Classifica-
tion — CPC) und der internationalen Patentklassifikation
(International Patent Classification IPC). Die Zuordnung
basiert auf Vorarbeiten von OECD und WIPO, die auf die
Abgrenzung der GreenTech-Branche (siehe Kapitel 1)
tibertragen und entsprechend erganzt wurden.

Die Patentdaten liegen regionalisiert auf Postleit-
zahlebene vor und werden mit Bezug auf die jewei-
ligen Erfinder und Erfinderinnen anteilig geografisch
zugeordnet, um Aussagen auf Bundeslénderebene
treffen zu konnen.
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Abbildung 14: GreenTech-Patentanmeldungen und -Patentzitationen nach Bundesléndern, 2019
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reiters Bayern liegt bei rund einem Drittel. Zusammen gehen
somit auf die beiden siiddeutschen Nachbarn fast die Halfte
(45 %) der bundesweiten Patentanmeldungen im GreenTech-
Bereich zurlick.

Obwohl Bayern tiber deutlich mehr Patentanmeldungen verfiigt,
kommen die bedeutendsten Innovationen aus Baden-Wiirttem-
berg. Dies lasst sich aus den Patentzitationen ableiten, bei
denen Baden-Wiirttemberg bundesweit die Spitzenposition
belegt.

Abbildung 15 zeigt die Verteilung der baden-wiirttembergischen
Patentaktivitdten auf die verschiedenen Leitmarkte der Green-
Tech-Branche fir den Gesamtbetrachtungszeitraum 2010-2019.
Ahnlich wie bei den Publikationen pragen die beiden energie-

bezogenen Markte das Geschehen. Bei den Patenten liegt der
Leitmarkt Energieeffizienz vorne. Auf ihn beziehen sich tber
zwei Fiinftel der Patentanmeldungen. Mehr als ein Drittel geht
auf den Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und
-speicherung zurlick. Die Top-3 Innovationsthemen der Green-
Tech-Branche in Baden-Wiirttemberg sind Energiespeicher,
Messtechnik fiir Energiesysteme und Partikelfilter. Ein tieferer
Einblick in das Patentgeschehen in den Leitmarkten erfolgt in
Kapitel 4.

Der deutlich gréRBere Anteil der Patente wird durch Unter-
nehmen angemeldet. Tabelle 3 gibt einen Uberblick der inno-
vationsstarksten Akteure im Land. Die Robert Bosch GmbH

Abbildung 15: GreenTech-Patentanmeldungen in Baden-Wirttemberg nach Leitmarkten, 2010-2019,

sowie beispielhafte Innovationsthemen
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erweist sich dabei als mit Abstand pragendster Innovationsak-
teur in Baden-Wiirttemberg — knapp ein Viertel der Unterneh-
menspatente werden von Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen
der Unternehmensgruppe an einem der Standorte in Baden-
Wiirttemberg angemeldet. Die Patentaktivitdten spiegeln
das vielfaltige Tatigkeitsspektrum des Unternehmens wider.
Schwerpunkte liegen unter anderem in den Bereichen Energie-

speicher, Energiesystem- und Elektrolysetechnologien, Mess-
technik und Systeme fiir Energieeffizienz, Smart Home sowie
energieeffiziente Gerate. Bei Cynora handelt es sich um ein
inzwischen nicht mehr aktives Start-Up, das innovative OLED-
Displays entwickelte. Die Patente wurden 2022 verduRRert.

Dariiber hinaus tragen Forschungseinrichtungen ebenfalls zum
Patentgeschehen bei. Bei der Betrachtung der Top-10 Einrich-

Tabelle 3: Top-10 Unternehmen in Baden-Wiirttemberg mit GreenTech-Patentanmeldungen

Anteil an Unternehmens-

Priméarer Leitmarkt

Unternehmen Patenten 2010-2019
1 Robert Bosch 24,4%
2 SAP 3.7%
3 Mann + Hummel 3.1%
4 Cynora 2.7%
5 Mahle International 2,4%
6 Voith Patent 2,3%
7 Varta Microbattery 2,0%
8 SEW-Eurodrive & Company 1,5%
9 Daimler 1,4%
10 Azur Space Solar Power 1,3%

Umweltfreundliche Energieerzeugung und-speicherung; Energieeffizienz
Energieeffizienz

Luftreinhaltung

Energieeffizienz

Energieeffizienz

Luftreinhaltung

Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
Energieeffizienz

Energieeffizienz

Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

Prognos 2022, basierend auf PATSTAT

tungen in Baden-Wiirttemberg mit den meisten Patentanmel-
dungen (Tabelle 4) finden sich zum Teil &hnliche Namen wie
bereits in der Publikationsanalyse. Baden-Wiirttembergische
Forscher und Forscherinnen, die einem der zahlreichen Fraun-

hofer Institute im Land angehéren, haben knapp ein Drittel der
Patente angemeldet. Das KIT, das bei den wissenschaftlichen
Publikationen den Spitzenplatz belegt, liegt bei den Patentan-
meldungen auf Rang 2.

Tabelle 4: Top-10 Forschungseinrichtungen in Baden-Wiirttemberg mit GreenTech-Patentanmeldungen

Anteil an Unternehmens-

Primérer Leitmarkt

Unternehmen Patenten 2010-2019
1 Fraunhofer-Gesellschaft 31,1%
2 KIT 24,0%
3 Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg 7,3%
4 Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt 6.2%
5 Max-Planck-Gesellschaft 5,2%
6 Universitat Stuttgart 4,0%
7 Zentrum f.[ljr Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung 34%

Baden-Wiirttemberg '
8 Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg 2,5%
9 International Solar Energy Research Center Konstanz 1,8%
10 Universitdt Ulm 1,2%

Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
Energieeffizienz
Energieeffizienz
Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

Energieeffizienz
Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

Energieeffizienz

Prognos 2022, basierend auf PATSTAT
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3.4 SYNOPSE: LANDKARTE DER GREENTECH FUE-KOMPETENZEN

Auf Basis der Publikations- und Patentanalyse lassen sich
Schiusselakteure fiir Forschung und Entwicklung in der baden-
wiirttembergischen GreenTech-Branche identifizieren. Diese
werden auf folgender Kartendarstellung geografisch verortet.
Ergdnzend werden ausgewahlte Start-Ups mit GreenTech-Be-
zug in den Blick genommen. Die dargestellten Start-Ups wer-

den als besonders bedeutend eingestuft (siehe Infobox 4), da
sie unter anderem Uber eine hohe Finanzierung verfiigen und
die Produktentwicklungen eine hohe Aufmerksamkeit auf sich
ziehen. Die von diesen Start-Ups vorangetriebenen Produktent-
wicklungen kdnnen somit ebenfalls als pragend fir die baden-
wiirttembergische FuE-Landschaft erachtet werden.

Abbildung 16: Herausragende Akteure der GreenTech-Branche BW
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INFOBOX 4: HINWEISE ZUR LANDKARTE

Die Karte verortet herausragende Akteure aus Baden-Wiirt-
temberg, die im Rahmen der Publikations- und Patentana-
lyse identifiziert wurden. Ergénzend werden bedeutende
GreenTech Start-Ups aus Baden-Wiirttemberg dargestellt.
Diese wurden mit der Start-Up-Datenbank Crunchbase
ermittelt. Dabei wurden die insgesamt 1.265 erfassten Start-
Ups, welche in Baden-Wiirttemberg innerhalb der letzten

10 Jahre gegriindet wurden und noch aktiv sind, einzeln auf

ihren Bezug zum GreenTech-Sektor untersucht. Hierzu wurden
die Suchbegriffe und Schlagworte aus der Publikationsana-
lyse herangezogen. Die Auswahl der bedeutendsten Start-Ups
erfolgte auf Basis des von der Datenbank Crunchbase
vorgenommenen Rankings. In das Ranking gehen ver-
schiedene Informationen zu den Unternehmen ein, wie

z.B. Finanzierung und Investoren, Produktverfiigbarkeit,
Kollaborationen, Bekanntheit und Berichterstattung.
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BLICK AUF DIE LEITMABQE
IM DETAIL

Dieses Kapitel nimmt die verschiedenen Leitmérkte der ba-

den-wiirttembergischen GreenTech-Branche ausfiihrlich in den

Blick. Jeder Leitmarkt wird hierzu in vier Abschnitten analysiert:

> Eingangs erfolgen eine inhaltliche Charakterisierung und
okonomische Einordnung des Leitmarkts anhand wesentli-
cher Kennzahlen.

> |m folgenden Abschnitt werden die politischen Rahmenbe-
dingungen sowie Technologie- und Markttrends beleuchtet.

Die Trends werden anhand von drei Dimensionen eingeord-

net und bewertet: Relevanz, Zeithorizont und regionale Be-

deutung.

¢ Relevanz bezieht sich in diesem Kontext auf die 6konomi-
schen Chancen bzw. Potenziale, die sich durch Strukturver-
anderungen, technischen Fortschritt bzw. ein sich veradn-
derndes Marktumfeld (z.B. durch angepasste Regulatorik
oder steigende Energiekosten) realisieren lassen.

e Der Zeithorizont beschreibt, wann ein Trend bzw. die
dahinterstehende Technologie/ Innovation vermutlich in-
nerhalb der Branche von der Mehrheit der Marktteilneh-
menden angewendet bzw. benétigt wird. Er wird in drei
Klassen angegeben: Kurzfristig (1-3 Jahre), mittelfristig (4-
10 Jahre) und langfristig (>10 Jahre). Ein Trend kann auch
in mehrere Klassen fallen, sollten noch gréRere Unsicher-
heiten bestehen, so dass die Marktdurchdringung nicht
hinreichend abgeschatzt werden kann.

e Die regionale Bedeutung beschreibt, wie stark sich ba-
den-wirttembergische Unternehmen und Forschungsein-
richtungen bereits mit dem Trend befassen. In die Bewer-
tung flieRen Forschungsschwerpunkte und -kompetenzen
sowie auf dem Feld aktive Unternehmen in Baden-Wiirt-
temberg ein.

Des Weiteren werden die Forschungs- und Entwicklungs-

kompetenzen Baden-Wirttembergs im Leitmarkt heraus-

gearbeitet. Die Analyse der Forschungsaktivitdten basiert,
wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, auf einer

Auswertung der Publikationsdatenbank Scopus anhand ein-

schldgiger Suchbegriffe zu den verschiedenen GreenTech-

Leitmarkten. Die Innovationskompetenzen werden auf Basis

der ebenfalls bereits skizzierten Patentanalyse beleuchtet,

die auf einer Zuordnung der Patent-Klassifikationssysteme

IPC und CPC zu GreenTech-Themen beruht. In der Zusam-

menflihrung beider Ansétze werden die Positionierung Ba-

den-Wiirttembergs, bestimmende Akteure sowie pragende

Forschungs- und Innovationsthemen herausgearbeitet.

Abschlieend erfolgt eine Zusammenfiihrung der leitmarkt-

spezifischen Analyseergebnisse. Dabei werden die jeweili-

gen Starken, Schwachen, Chancen und Risiken Baden-Wiirt-
tembergs herausgearbeitet (SWOT-Analyse).
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4.1 LEITMARKT ENERGIEEFFIZIENZ

Der Leitmarkt Energieeffizienz nimmt mit Blick auf die zuneh-
menden Anstrengungen fiir mehr Klimaschutz und Ressour-
censchonung eine Schliisselrolle ein. Denn auch erneuerbare
Energien verbrauchen Ressourcen und Naturrdume und werden
in naher Zukunft nicht im Uberangebot zur Verfiigung stehen.
Generell kénnen die Zielsetzungen beziiglich des Anteils erneu-
erbarer Energien am Endenergieverbrauch umso schneller und
realistischer umgesetzt werden, je weniger Energie bendtigt
wird. Technologien und Ldsungen fiir Energieeffizienz sind so-
mit ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir die Energie- und Warme-
wende sowie fiir die griine Transformation industrieller Prozes-
se. Dartiber hinaus gewinnen Effizienztechnologien im Kontext
der aktuellen Energiekrise weiter an Bedeutung. Neben dem
Energieverbrauch lassen sich mit ihnen auch Rohstoffabhéngig-
keiten von anderen Staaten reduzieren.

KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-
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Der Leitmarkt der Energieeffizienz setzt sich aus mehreren

Marktsegmenten zusammen:

> Ein zentrales Element sind Querschnittstechnologien fiir die
Industrie und Gewerbe. Hier wird tiber Technologien zur Ab-
warmenutzung, effizientere Hydraulik- und Pumpensysteme
sowie effiziente Antriebe und Prozessleittechnik ein beacht-
liches Potential zur Einsparung von Energie abgebildet.

> Des Weiteren werden Effizienztechnologien im Energie-
bzw. vor allem Stromnetz betrachtet. Insbesondere Netz-,
Regelungs- und Messtechnik sowie IKT fiir Energiesysteme
konnen fir Einsparungen in den Stromnetzen sorgen.

> Im Marktsegment Energieeffiziente Gebaude liegt der Fokus
vor allem auf dem effizienten Warme- und Kéaltemanage-
ment. Dazu zdhlen neben Ddmmmaterialien und Geb&ude-
technik fir Automation und Energiemessung auch energie-
effiziente Leuchtmittel (LEDs).
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Der Leitmarkt Energieeffizienz nimmt in der GreenTech-
Branche eine tragende Rolle ein. Es handelt sich um den mit
Abstand grolten Leitmarkt, sowohl im Hinblick auf die Er-
werbstatigenzahl als auch bei der Bruttowertschdpfung. Das
mit 6,2 % p.a. starkste Wachstum der Bruttowertschépfung
innerhalb der GreenTech-Branche unterstreicht die Bedeu-
tung des Leitmarkts. Dariiber hinaus fiihrt der Leitmarkt mit
2,1 Mrd. Euro auch das Exportgeschehen an.

Einen okonomischen Schwerpunkt innerhalb des Leitmarkts
bildet das Marktsegment Energieeffiziente Gebaude. Es nimmt
mehr als die Halfte des Leitmarkts ein. Das Marktsegment
Querschnittstechnologien fiir Industrie und Gewerbe ist mit
iber 2 Mrd. Euro Bruttowertschépfung ebenfalls 6konomisch
sehr bedeutend und in Baden-Wiirttemberg tberproportional
ausgepragt. Mit einer Wachstumsrate von 6,8 % p.a. (Brutto-
wertschopfung 2010-2020) gehort es zudem zu den entwick-
lungsstarksten Marktsegmenten.

Politische Rahmenbedingungen sowie
Technologie- und Markttrends

Im Europdischen Green Deal formuliert die EU-Kommission das
Ziel, Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu
machen. Dazu sollen in einem ersten Schritt bis 2030 die Treib-
hausgasemissionen in der EU um 55 % im Vergleich zu 1990
gesenkt werden. Ein wichtiges Instrument fiir die Umsetzung
dieser Ziele wird u.a. die EU-Energieeffizienzrichtlinie sein,
zu der die Kommission im Juli 2021 einen Uberarbeitungs-
vorschlag vorgelegt hat. Sie strebt an, den Primédrenergiever-
brauch bis 2030 um 39 % zu senken. AulRerdem wird die im
Green Deal angekiindigte Renovierungswelle fiir 6ffentliche
und private Gebadude prézisiert: Die Kommission schldgt den
Mitgliedsstaaten vor, jahrlich 3 % der Flachen 6ffentlicher Ge-
bdude zu renovieren. Das Ziel wird auch in der Gebaudereno-
vierungsstrategie der EU (,,Eine Renovierungswelle fiir Europa”)
aufgenommen und prazisiert: Bis 2030 soll die jahrliche Quote
der energetischen Sanierungen von Wohn- und Nichtwohnge-
bauden verdoppelt werden. Die Strategie zur Integration des
europdischen Energiesystems sieht in der Anwendung des
Grundsatzes ,Energieeffizienz an erster Stelle” als zentrales
Element. Von Relevanz fiir den Leitmarkt Energieeffizienz ist
hier insbesondere das in der Wiederverwendung von Abwérme
gesehene Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz.

Auf Bundesebene wird die Thematik in der Deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie aufgegriffen. Der Primarenergieverbrauch soll
durch unterschiedliche MaRnahmen reduziert werden. Dazu
gehort u.a. die Forderung energieeffizienter Gebdude. Eine
prazisere Zielstellung bietet die Energieeffizienzstrategie 2050.
Gegentiber 2008 soll der Primarenergieverbrauch in Deutsch-
land bis 2030 um 30 % reduziert werden, ohne das Wirt-
schaftswachstum negativ zu beeintrdchtigen. Dabei kommt
dem Gebdudebereich mit 35 % des Endenergieverbrauchs eine

Schliisselfunktion zu. Investitionen in die Verringerung indi-
rekter Emissionen bei der Produktion von Baustoffen sowie im
Industriesektor sind neben der steuerlich geforderten energe-
tischen Geb&udesanierung als Malknahmen vorgesehen. Dar-
iber hinaus werden die aus erneuerbaren Energien erzeugte
Fernwarme und ein Ausbau des Energiedienstleistungsmarktes
als strategische Bausteine genannt. Ein zusétzliches Leitprinzip
wird mit der zu steigernden Nutzung von Abwérme definiert.
Hier sollen bis 2030 jahrliche Einsparungen von 50 TWh rea-
lisiert werden. Die Ziele der Energieeffizienzstrategie werden
auch durch den Integrierten Energie- und Klimaplan getragen.

Mit der Zukunftsstrategie Forschung und Innovation setzt die
Bundesregierung das Fundament fiir ihre zentralen FuE-Vorha-
ben. Die Entwicklung neuer Technologien und Anséatze zur Stei-
gerung der Energieeffizienz wird hier im Rahmen der Zukunfts-
felder als zentraler Baustein definiert.

In der baden-wiirttembergischen Innovationsstrategie wird
noch einmal prazisiert: Die Bauwirtschaft ist ein zentrales
FuE-Feld. Vor dem Hintergrund dieser strategischen Ausrich-
tung gewinnen inshesondere die im Leitmarkt Energieeffizienz
verorteten Trends ,Niedrigenergie- und Passivhauser” sowie
JInnovative Ddmmmaterialien” stark an Bedeutung. Ebenfalls
von Bedeutung fiir den Leitmarkt Energieeffizienz ist das Ab-
warmekonzept der Landesregierung. Als MalRnahme wurde
hier bereits im Juni 2021 das Kompetenzzentrum Abwérme bei
UTBW eingerichtet. Fir die Finanzierung der Durchfiihrung von
Modellprojekten und deren Begleitforschung sieht auch das
baden-wiirttembergische EFRE-Programm die Férderung von
Anwendungen zur Steigerung der Energieeffizienz vor.

Auf Grundlage der politischen Treiber und der weiteren Recher-
che wurden fiir den Leitmarkt Energieeffizienz die Energierlick-
gewinnung aus Abwadrme sowie Niedrigenergie- und Passiv-
hduser als besonders relevant bzw. von besonderer regionaler
Bedeutung bewertet. (vgl. Abbildung 1).

Der Leitmarkt Energieeffizienz ist von einer hohen Forschungs-
und Innovationsintensitat gepragt. Fiir den Zeitraum 2010-2021
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Abbildung 17: Trends im Leitmarkt Energieeffizienz

Relevanz &

Energieriickgewinnung
aus Abwéarme

Neue Geschéaftsmodelle
im Ernergiebereich

Innovative
Dammmaterialien

: b

Niedrigenergie- und
Passivhauser

? b

33

Regionale
Bedeutung
a .
Energie-
contracting -
gering

»

Kurzfristig Mittelfristig

Prognos 2022

Ausgewibhlte Trends im Detail

Der Trend spielt inshesondere bei industriellen Prozessen
eine Rolle, in denen Abluft mit hoher Temperatur entsteht.
Prinzipiell gibt es zwei Formen der Energieriickgewinnung.
Zum einen kann die Energie direkt in elektrischen Strom um-
gewandelt werden, z.B. mit Hilfe von ORC-Anlagen (Organic
Rankine Cycle). Dariiber hinaus kann die Prozesswérme auch
direkt genutzt werden. Dazu kdnnen Warmetauscher einge-

Wahrend Niedrigenergiehduser die im Gebdudeenergie-
gesetz enthaltenen Standards unterschreiten, werden unter
Passivhausern solche Gebaude verstanden, die aufgrund
ihrer Ddmmung und technischen Ausstattung keine weitere
externe Energiezufuhr fiir die Gebaudeheizung benoti-

gen. Bei Neubauten gelten in Deutschland bereits hohe

L4

Langfristig Zeithorizont

setzt werden. Derzeit besteht die Herausforderung, die be-
kannten Prozesse effizienter zu machen und auch fir Abluft
mit geringeren Temperaturen anzupassen. Dadurch kdnnten
die Technologien auch auRerhalb industrieller Prozesse
eingesetzt werden. Dazu bedarf es jedoch kleinmalstabiger
und kostenginstiger Anlagen.

Standards zur Energieeffizienz. Dies gilt jedoch nicht fiir
Bestandsgebaude. Deren Energieeffizienz zu steigern, ist
hingegen elementar fir das Erreichen der Klimaziele und der
Energiewende. Daher gilt es, Technologien und Materialien
auch fiir Bestandsbauten zu adaptieren und am Markt zu
etablieren.
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Weitere Trends im Leitmarkt Energieeffizienz
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Beschreibung

Bewertung

NEUE GESCHAFTSMODELLE
IM ENERGIEBEREICH

Neue Anforderungen von Verbrauchern, neue Richt-
linien und sich verandernde Mérkte fiihren dazu, dass
sich neue Geschaftsmodelle im Energiebereich etab-
lieren. Dies beginnt bei der Energiebeschaffung aus
dezentraler Erzeugung, die digitale und sektoriibergrei-
fende Losungen notwendig macht. Auf der Nachfrage-
seite wird es ebenfalls zu Verdnderungen kommen, da
Verbraucher vermehrt umweltfreundliche, energiespa-
rende und emissionsfreie Produkte verlangen.
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VON ENERGIECONTRACTING

Energiecontracting ermdglicht Gebaudeeigentiimern
den Einbau moderner Energieinfrastruktur bei geringen
Investitionskosten. Dabei bleibt ein Energiedienstleister
Eigentlimer der Anlage, der fiir die Nutzung der Anlage
entlohnt wird. Dieses Vorgehen ist insbesondere fiir
Haus- und Wohnungseigentiimer interessant, kann aber
auch Potenzial im industriellen Kontext entwickeln.
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INNOVATIVE DAMM-
MATERIALIEN, INSB. AUS
NACHWACHSENDEN
ROHSTOFFEN

Dammmaterialien sind ein wichtiger Baustein zur Ener-
gieeffizienz bei Gebauden. Materialien aus nachwach-
senden Rohstoffen werden kontinuierlich verbessert
und erreichen ahnliche Leistungswerte wie herkémm-
liche Démmmaterialien.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Anzahl Publikationen im Leitmarkt Energieeffizienz 2010-2020

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Kurz- bis Mittelfristig

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen

Baden- Deutschland Welt im nationalen & weltweiten Vergleich
Wiirttemberg | |
Antel BW 147 %
Anteil BW
an Welt 08%
0% 5% 10 % 15% 20 %
3.857 26.258 473.055




Kapitel 4 — Blick auf die Leitméarkte im Detail

Fiihrende Forschungsinstitutionen

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)
1.120

Universitét
Stuttgart
916

Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme
(ISE)

267

Fraunhofer-Institut fiir
System- und Innovations-
forschung (ISI)

189

Universitét Freiburg
177

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

3 Baden-Wiirttemberg
Top-5

Deutschland

Rheinisch-Westfilische
Technische Hochschule
Aachen

1.579

Technische Universitat
Miinchen
1.430

Technische Universitat
Dresden
1.211

Karlsruher Institut fiir
Technologie
1.120

Technische Universitét
Berlin
1.050

PATENTE IM LEITMARKT ENERGIEEFFIZIENZ 2010-2019
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Bildungsministerium
Volksrepublik China
7.596

Chinesische Akademie der
Wissenschaften
6.448

Tsinghua Universitat
5.502

Shanghai Jiao Tong
University
3.189

Xi'an Jiatong University
2.886

Ay

Ranking Baden-Wiirttembergs
im Bundesvergleich

Anteil der
Patentanmeldungen

T9hE

3

Top-3

Albrecht-Ludwigs-Universitat

Fraunhofer-Gesellschaft

Patentanmelder

Unternehmen
Robert Bosch
SAP
Cynora

Forschung

Freiburg
KIT
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FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 18: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Energieeffizienz in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PUBLIKATIONSANALYSE 2010-2021

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

Abbildung 19: Top-Innovationshemen im Leitmarkt Energieeffizienz in Baden-Wiirttemberg
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konnten knapp 4.000 Publikationen aus Baden-Wiirttemberg
zu diesem Themenkomplex identifiziert werden. Trotz dieses
hohen absoluten Volumens hat Baden-Wirttemberg vor dem
Hintergrund der global iiber 470.000 Publikationen einen im
Vergleich zu anderen Leitmarkten geringen weltweiten Anteil
inne. Das KIT ist die bedeutendste baden-wiirttembergische
Forschungsinstitution im Leitmarkt Energieeffizienz, gefolgt von
der Universitat Stuttgart. Beide spielen im Leitmarkt auch auf

D‘::
E\G‘mgn{e fiar &
@

(e B PLEDS

nationaler Ebene eine wichtige Rolle (Platz 4 und 6 im natio-
nalen Vergleich). Beide Einrichtungen forschen intensiv an den
Themen Smart Grid und Industrie 4.0. Im Themengebiet Smart
Grid ist das KIT dabei deutschlandweit fiihrend. Die Universitat
Stuttgart legt einen starkeren Schwerpunkt auf das Thema In-
dustrie 4.0, wobei hier auf nationaler Ebene die TU Minchen
fuhrend ist. Chinesische Institutionen verdffentlichen im welt-
weiten Vergleich am meisten und belegen die ersten drei Plat-
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ze. In einzelnen Themen sind jedoch europdische Institutionen
fiihrend. So ist beispielsweise die TU Wien der globale Spitzen-
reiter in Bezug auf das Thema ,Energieeffizienz in Gebduden
durch smarte Energiesysteme”. In der Forschung zu diesem
Thema ist auch Deutschland sehr stark, besonders die RWTH
Aachen und die TU Dresden.

Bei der Betrachtung der gesamten Forschung im Leitmarkt Ener-
gieeffizienz fallt auf, dass mit der Robert Bosch GmbH, in Ergén-
zung zu den Top-5 Forschungsinstitutionen in Baden-Wirttem-
berg, auch ein Unternehmen sehr aktiv publiziert. Die Robert
Bosch GmbH liegt mit 169 Treffern knapp hinter der Universitat
Freiburg auf Platz 6. Der Schwerpunkt liegt vor allem auf dem
Thema Industrie 4.0. Gleichzeitig ist das Unternehmen unange-
fochtener Innovationsfiihrer Baden-Wiirttembergs im Hinblick
auf die Zahl der Patentanmeldungen. Es folgen SAP auf Rang 2
und das inzwischen nicht mehr aktive Start-Up Cynora auf Rang
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3. Insgesamt spielt Baden-Wiirttemberg mit {iber einem Fiinftel
der bundesweiten Patente in diesem Leitmarkt eine wichtige
Rolle im Innovationsgeschehen. Spitzenreiter Bayern nimmt
hier jedoch noch einen signifikant héheren Anteil ein.

Thematisch ist die Forschung in Baden-Wirttemberg im Be-
reich Energieeffizienz gepragt von Publikationen im Bereich
Digitalisierung, Industrie 4.0 und verwandten Aspekten. Das
Patentgeschehen weist mit Predictive Maintenance ein dhnlich
gelagertes Schwerpunktthema auf. Die (ibrigen Patentthemen
sind dagegen starker auf bestimmte industrielle Anlagen oder
technische Prozesse, insbesondere im Kontext Warmedam-
mung, fokussiert.

STARKEN

Hohe dkonomische Bedeutung als Leitmarkt mit der

hdchsten Bruttowertschépfung und Erwerbstéatigkeit

Starkes Wachstum

Hohe Spezialisierung bei Querschnittstechnologien

flr Industrie und Gewerbe

Starke Forschungspréasenz in verschiedenen

Themengebieten des Leitmarktes:

- KIT im Thema Smart Grid

- KIT, Universitat Stuttgart und Bosch GmbH im
Thema Industrie 4.0

Ausgepragte Patentaktivitaten

\

CHANCEN \\
Neue regulatorische Vorgaben fiihren zu weiter

steigender Nachfrage nach Technologien zur
Verbesserung der Energieeffizienz

Geopolitisches Umfeld macht Investitionen in
Energieeffizienztechnologien noch dringender
Internationale Marktchancen durch globale
Verpflichtungen zum Klimaschutz

Regional starke Kompetenzen bei Trends mit Bezug
2u Gebdudeddmmung und -effizienz
Defossilisierung des Industrielands Baden-Wiirt-
temberg birgt enormen Bedarf an alternativen
Energiequellen (insb. erneuerbarer Strom und griiner
Wasserstoff)

/

SCHWACHEN

Das pragende Marktsegment Energieeffiziente
Gebaude ist in Baden-Wiirttemberg nur durch-
schnittlich ausgepragt

Weniger starke Forschungsprésenz im Thema
Energieeffizienz in Gebauden durch smarte
Energiesysteme

RISIKEN

Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat ftir In-
vestitionen fehlen kdnnte

Trends im Zusammenhang mit Geschéftsmodell-
innavationen erfahren bislang weniger Aufmerk-
samkeit, dadurch droht die Branche zusatzliche
Wertschopfungspotenziale zu verpassen
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4.2 LEITMARKT WASSERWIRTSCHAFT

Sauberes Wasser ist zivilisatorische Lebensgrundlage und un-
entbehrlich fur eine intakte Umwelt mit funktionierenden 6ko-
logischen und biologischen Systemen. Der Wasserwirtschaft
obliegt die Aufgabe, die Nutzung der Wasservorkommen nach-
haltig zu gestalten. Dies bedeutet, die Wasserkreislaufe auf-
rechtzuerhalten, Wasser als Ressource fiir die heutige wie fiir
nachfolgende Generationen zu sichern und auch langfristig als
Lebensraum zu schiitzen. Der Wasserverbrauch bzw. -gebrauch
muss kontrolliert und optimiert werden. Vor dem Hintergrund
des Klimawandels wird das Management der Wasserinfra-
strukturen sowie der allgemeinen Wasserversorgung in den
néchsten Jahren vor neuen, besonders hohen Herausforderun-
gen stehen: Die Strukturen der Ver- und Entsorgung miissen
sowohl hinsichtlich Iangerer Trockenperioden als auch star-
kerer und haufigerer Starkniederschlagsereignisse angepasst
werden. Um in Zukunft in Deutschland aber auch in anderen
Landern das Menschenrecht auf Wasser und sanitére Versor-
gung gewahrleisten zu kénnen, braucht es eine wachsende und
innovative Wasserwirtschaft.

Der Leitmarkt Wasserwirtschaft ist in drei Marktsegmente

unterteilt:

> Bei der vorgelagerten Wassergewinnung und -aufbereitung
liegt der Fokus auf der Filterung, Reinigung und Bereitstel-
lung von Wasser fiir die menschliche Nutzung. Dazu sind
auch verschiedene Messgerate und Priifmalinahmen nétig,
die ebenfalls mit eingeschlossen sind.

> Das Marktsegment Wassernetze besteht zu einem groflen
Teil aus Pumpen, Rohren, Ventilen und anderen Waren fiir
die Wasserinfrastruktur. Daneben sind auch Planungs-, In-
stallations- und Bauleistungen miteingeschlossen.

> Der menschlichen Nutzung nachgelagert ist die Abwasser-
reinigung. Hierunter fallen vor allem Technologien, Waren
und Dienstleistungen fiir den Bau und Betrieb von Klaran-
lagen. Aber auch innovative Technologien fiir die Rohstoff-
und Warmertickgewinnung aus Abwéssern gehdren dazu.
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KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-WURTTEMBERG

D_Eﬁo 3.500 UNTERNEHMEN 2020

3.806 Mio. Euro
43.900 Erwerbstitige 2021 Spezialisierung BW* Bruttowertschopfung 2020
Abwasserreinigung - 7.900 T lole) 799
Wassergewinnung
und -aufbereitung 8.000 [ [ Jele) 821
Querschnittstechn. fiir
Industrie und Gewerbe 28100 ©@OO0O 2179
Entwicklung Exporte in Mio. Euro
e Erwerbstéatige 162
156
10 1.392 g
e=ms Bruttowertschopfung 140 ’ 1.381
1.048
126 128
100
Basisjahr 104
2010 =100 100
2010 2012 2014 2016 2018 2019 2020 2021 2010 2019 2020 2021

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
* Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf Basis des Lokalisationsquotienten. Dieser zeigt, welche Marktsegmente in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt tiberproportional ausgeprégt sind. 1 Punkt = unterdurchschnittlich; 2 Punkte= durchschnittlich; 3 Punkte = hoch; 4 = sehr hoch

Der Leitmarkt Wasserwirtschaft ist mit einem Anteil von 21%
der Erwerbstatigen der zweitgroRte Leitmarkt der GreenTech-
Branche Baden-Wiirttembergs. Bei der Bruttowertschépfung
liegt er mit 19 % auf Rang 3. Das Wachstum dieses Leitmark-
tes bewegt sich dabei mit 5,0 % p.a. bei der Bruttowertschdp-
fung und 2,2 % p.a. bei den Erwerbstatigen auf einem leicht
iberdurchschnittlichen Niveau. Pragend ist das Marktsegment
Wassemnetz, das zwei Drittel des Leitmarkts ausmacht. Hier
findet mit einem jahrlichen Wachstum von 5,8 % zugleich die
starkste Entwicklung im Leitmarkt statt.

Politische Rahmenbedingungen sowie Technologie-
und Markttrends

Dem Leitmarkt Wasserwirtschaft kommt eine besondere Be-
deutung zu. Hier besteht nicht nur Potenzial zur Energieein-
sparung, sondern es kann gleichzeitig aktiv der Zustand von
Okosystemen verbessert und somit ein Beitrag zum Umwelt-
schutz geleistet werden. Im Green Deal setzt die EU-Kommis-
sion ein Null-Schadstoff-Ziel fiir eine schadstofffreie Umwelt.
Dazu zahlt auch die Wiederherstellung der natiirlichen Funktio-
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nen von Grundwasser und Oberflachengewdassern. Es werden
Mafnahmen zur Bekdmpfung von Verschmutzungsquellen wie
Mikroplastik, Chemikalien und Arzneimitteln vorgeschlagen.
Dadurch gewinnen wasserwirtschaftliche Trendthemen wie
JVierte Reinigungsstufe” auch in Zukunft weiter an Bedeu-
tung. Ein bereits seit langerem bestehender Rechtsrahmen
liegt mit der Wasserrahmenrichtlinie vor. Hieraus ergibt sich
u.a. ein Verschlechterungsverbot fiir den Zustand oberirdischer
Gewdsser sowie eine Begrenzung des Schadstoffeintrags in
Grundwasser. Von Relevanz fiir die weitere Entwicklung des
Leitmarktes Wasserwirtschaft wird dartiber hinaus auch die
Strategie zur Integration des europdischen Energiesystems
sein. Hier wird die Nutzung von Abwéssern zur Erzeugung von
Bioenergie als Baustein eines auf erneuerbaren Energien basie-
renden Energiesystems gesehen. Auf Bundesebene wird in der
Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ebenfalls auf die nachhal-
tige Bewirtschaftung von Wasser abgestellt. Ziel ist die Reduk-

Abbildung 20: Trends im Leitmarkt Wasserwirtschaft

Relevanz &
5
Membranverfahren zur
4 Wasseraufbereitung
Vierte \
Reinigungsstufe -
3 D
Mikrobielle
: . Brennstoffzellen
Intelligente Uberwachung
2 von Wassernetzen
1

tion der Phosphor- und Nitratbelastung in Grundwassern und
FlieRgewadssern. Auf der Verursacherseite setzt dazu die An-
passung der Diingemittelverordnung an. Gleichzeitig setzt die
Novellierung der Klarschlammverordnung von 2017 der Klar-
schlammverbrennung klare Grenzen. Ab 2029 muss Phosphor
aus Klarschlamm bzw. Klarschlammverbrennungsasche zuriick-
gewonnen bzw. die Klarschlammverbrennungsasche stofflich
verwertet werden. Die baden-wiirttembergische P-Riick Initia-
tive fokussiert ebenfalls auf das Thema. ,Rtickgewinnung von
Phosphor” wird somit auch in absehbarer Zukunft ein relevan-
tes Thema bleiben.

Aus den politischen Treibern sowie der weiteren Trendrecher-
che ergibt sich, dass die Trends Riickgewinnung von Phosphor,
Riickgewinnung von Edel-, Bunt- und Schwermetallen sowie
Energieeffizienz von Kldranlagen im Leitmarkt Wasserwirt-
schaft von besonderer Relevanz sind (vgl. Abbildung 4).

Riickgewinnung von Phosphor
Regionale

Riickgewinnung von Edel-, Bunt- und Bedeutung

Schwermetallen

Energieeffizienz von Kléranlagen - hoch
Mikroalgen zur biologischen
Abwasserbehandlung gering

N

Kurzfristig Mittelfristig

Prognos 2022

| 4

Langfristig Zeithorizont



Kapitel 4 — Blick auf die Leitméarkte im Detail

Ausgewadbhlite Trends im Detail

Industrielle Prozess- und Abwasser kdnnen branchenab-
hangig geringe Riickstande von Edel- oder Buntmetallen
enthalten (z.B. Gold, Silber, Kupfer oder Nickel). Ressourcen-
knappheit, hohe Nachfrage und steigende Rohstoffpreise
kdnnen die Riickgewinnung dieser Riickstédnde wirtschaft-
lich interessant machen. Dariiber hinaus kénnen negative
gesundheitliche und 6kologische Folgen durch eine Riick-
gewinnung, insbesondere von Schwermetallen, reduziert

Phosphor ist ein wesentlicher Nahrstoff fiir das Pflanzen-
wachstum und daher in der Landwirtschaft von existenzieller
Bedeutung. Gleichzeitig werden die knappen natiirlichen
Phosphorvorkommen durch den starken Abbau iiber ihre Re-
generationskapazitdten hinaus beansprucht. Unangepasste
Nutzungspraktiken in der Landwirtschaft fiihren auRerdem
zu der Eutrophierung von Gewdssern mit (iberschiissigem
Phosphor, mit negativen Auswirkungen auf die Okosysteme.

Kommunale Kléranlagen sind groRRe Energieverbraucher.
Mit einem Anteil von 70 % am Gesamtenergieverbrauch
einer Klaranlage, macht dabei die Sauerstoffeinblasung ins
Belebungsbecken einen GrolSteil des Energiebedarfs aus.
Daher gilt es hier, Prozesse u.a. durch Automatisierung und

Sensorik zu optimieren. Dabei muss darauf geachtet werden,

dass nicht durch eine Unterversorgung von Sauerstoff klima-
schadliches Lachgas entsteht. Neue Ansétze zur Steigerung

Ly

bzw. vermieden werden. Dafiir werden bislang allerdings
hohe Riickstandskonzentrationen bendtigt. Erste Membran-
anlagen zu diesem Zweck werden bereits eingesetzt und
auch galvanische Verfahren finden im Kontext des Elektro-
schrottrecyclings Anwendung. Es gilt daher, diese Verfahren
zu verbessern und die Marktdurchdringung zu erhéhen. In
Anbetracht steigender Nachfrage nach Edel-, Bunt- und
Schwermetallen gewinnt der Trend weiter an Relevanz.

Daher gewinnt die Riickgewinnung von Phosphor aus Ab-
wassern zunehmend an Bedeutung. Befeuert wird diese Ent-
wicklung auch durch politische Mainahmen, wie die P-Riick
Initiative der baden-wiirttembergischen Landesregierung.
Ansétze ergeben sich zum einen bei der Abwasseraufberei-
tung unter Einsatz von Mikroalgen (MAP-F&llung). Dartiber
hinaus befassen sich andere Ansatze mit dem Potenzial der
Aufbereitung von Kldrschlammasche.

der Energieeffizienz von Klaranlagen befassen sich auch mit
der Energieerzeugung aus den Abfallprodukten der Anlagen
bzw. Energieriickgewinnung aus Abwassern. Dazu z&hlt z.B.
der Einsatz mikrobieller Brennstoffzellen. So soll der Bedarf
an externer Energiezufuhr reduziert und langfristig Energie-
autarkie erreicht werden. Dartiber hinaus gewinnt die Wei-
terverwendung von Klarschlamm zunehmend an Bedeutung.



42

Einordnung der weiteren Trends im Leitmarkt Wasserwirtschaft

Trend Beschreibung Bewertung
MEMBRANVERFAHREN ZUR Verschiedene Membranverfahren zur Wasseraufberei- ~ REGIONALE BEDEUTUNG
WASSERAUFBEREITUNG tung werden erforscht. Dazu gehoren bspw. Ultra- 00000
o il s ek o s
u ind insb. uling, ie Bildung v
Deckschichten tiber der Membran. 00000
ZEITHORZONT

Kurz- bis Mittelfristig

MIKROBIELLE BRENNSTOFF-
ZELLEN IN DER ABWASSER-
AUFBEREITUNG

Mikrobielle Brennstoffzellen (MBZ) ermdglichen die
Riickgewinnung von im Abwasser gespeicherter
Energie. MBZ kdnnen daher eine Schliisseltechnologie
fiir die Steigerung der Energieeffizienz von Klaranlagen
darstellen. Herausforderung ist derzeit die Skalierung
der Laborumgebung zum Realeinsatz.

REGIONALE BEDEUTUNG
000800

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Mittelfristig

VIERTE REINIGUNGSSTUFE

Ziel ist die Entfernung organischer und anorgani-

scher Stoffe aus dem Abwasser, z.B. Riicksténde von
Pharmazeutika oder andere Spurenstoffe. In diesem
Zusammenhang ist z.B. die Ozonierung ein wichtiger
Ansatz. Hierbei wird Ozon in das vorgeklarte Abwasser
eingespeist und reagiert dort oxidativ mit organischen
Substanzen, was zu deren Abbau fihrt. Die Techno-
logie wird trotz Marktreife noch nicht flichendeckend
eingesetzt. Daher besteht groRes Potenzial in der Aus-
stattung bestehender und neuer Anlagen.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Kurzfristig

INTELLIGENTE
UBERWACHUNG VON
WASSERNETZEN

Der fortschreitende Einsatz von Sensorik und intelli-
genten Systemen ermdglicht genaue Prognosen zum
Wasserverbrauch und die Steuerung und Uberwachung
von Infrastrukturen. Die Anwendung von Predictive
Maintenance (Pradiktive Instandhaltung) kann zu
Kosten- und Ressourceneinsparungen beitragen.

REGIONALE BEDEUTUNG
@0000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Kurzfristig

MIKROALGEN ZUR
BIOLOGISCHEN
ABWASSERBEHANDLUNG

Einen vielversprechenden Ansatz zum Abbau organi-
scher Verbindungen bei der Abwasserbehandlung stellt
der Einsatz von Mikroalgen dar. Sie kénnen in unter-
schiedlichen Anwendungsszenarien, z.B. in kommuna-
len Anlagen oder in der Behandlung industrieller oder
landwirtschaftlicher Abwésser, eingesetzt werden und
ermdglichen den Abbau von Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen (MAP-Féllung). Gegeniiber herkdmm-
lichen Ansatzen zeichnen sie sich durch eine héhere
Kosteneffizienz aus

REGIONALE BEDEUTUNG
( [ ] lele]

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Langfristig
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Anzahl Publikationen im Leitmarkt Wasserwirtschaft 2010-2020

Deutschland Welt

Baden-
Wiirttemberg

6.217 184.119

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen
im nationalen & weltweiten Vergleich

o
Anteil BW
an Welt 06 %

0% 5% 10 % 15 % 20 %

Fiihrende Forschungsinstitutionen

Baden-Wiirttemberg
Top-5

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)
256

DVGW — Technologie-
zentrum Wasser
145

Eberhard-Karls-Universitat
Tiibingen
132

Universitat Stuttgart
126

Universitat Freiburg
64

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

Deutschland
Top-5

Helmholtz Zentrum fiir
Umweltforschung
419

Bildungsministerium
Volksrepublik China

6.303

Technische Universitét
Miinchen
31

Chinesische Akademie der
Wissenschaften
5.556

Technische Universitét
Berlin

261 Polytechnische Universitat

Harbin

Technische Universitat
echnische Universitd 9 555

Dresden

261 Tsinghua Universitat
Rheinisch-Westfalische 2155

Technische Hochschule Universitat der

/2'\:0°he" Chinesischen Akademie der

Wissenschaften

2.110
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PATENTE IM LEITMARKT WASSERWIRTSCHAFT 2010-2019

Ay

‘ , \1 Ve
[ Top-3 Patentanmelder
Ranking Baden-Wiirttembergs
im Bundesvergleich
Unternehmen

Judo Wasseraufbereitung

Anteil der
Hauraton & Company
Patentanmeldungen Otto Graf

Forschung
R Fraunhofer-Gesellschaft
T KIT
Universitat Stuttgart

FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 21: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Wasserwirtschaft in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PUBLIKATIONSANALYSE 2010-2021

lkﬂmaerobe Ammonium-Oxidation

Elektrod|at se
PPCPS ver Unrejnjq i
Verunrelnlgunger]mgu gen

Stickstoff-Entfernung
Klaranlagentechnlk

Ca lr\?amazepln
”ffkat;o \buprofeﬂ

Prognos 2022, basierend auf Scopus
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Abbildung 22: Top-Innovationshemen im Leitmarkt Wasserwirtschaft in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PATENTANALYSE 2010-2019

Hausliche Abwasserinfrastruktur und Drainagen

o K S RUaPP e
GeHd m
Du\’\g n

Jent e

Prognos 2022, basierend auf PATSTAT

In der Wasserwirtschaft ist Baden-Wiirttemberg global gese-
hen weniger forschungs- und innovationsstark als in anderen
Leitmérkten. Der globale Publikationsanteil liegt nur bei 0,6 %.
Weltweit fiihrend ist China, das die Top-5 Institutionen stellt.
Im nationalen Vergleich der Publikationsaktivitaten ist Baden-
Wirttemberg zwar gut vertreten. Ein Drittel der Top-15 Institu-
tionen auf nationaler Ebene stammen aus dem siidwestlichen
Bundesland. Das baden-wiirttembergische Patentgeschehen
ist in diesem Leitmarkt hingegen unterdurchschnittlich. Der
bundesweite Anteil liegt bei 16 %, was Rang 3 unter den Bun-
deslandern entspricht.

Das KIT ist dabei die bedeutendste baden-wiirttembergische
Forschungsinstitution. An zweiter Stelle folgt mit dem DVGW
Technologiezentrum Wasser eine Institution, die ebenfalls
in Karlsruhe anséssig ist und aus der DVGW-Forschungsstel-
le am Engler-Bunte-Institut des KIT hervorgegangen ist." Der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) ist
dabei als Institution laut Energiewirtschaftsgesetz explizit fiir
Wasserstoffinfrastrukturen zustandig.'? Das DVGW Technolo-
giezentrum Wasser ist aullerdem konkreter Ansprechpartner

" Quelle: https://www.dvgw.de/leistungen/forschung/institute/tzw-karlsruhe/
12 Quelle: https://www.dvgw.de/
% https://www.dvgw.de/leistungen/forschung/institute/tzw-karlsruhe/

fr die Themen Trinkwasserqualitat, Gewdassergiite und Was-
sertechnologie.™ Dementsprechend forscht das DVGW Techno-
logiezentrum Wasser sehr intensiv zum Thema Trinkwasser und
publiziert dazu in Baden-Wiirttemberg nach dem KIT am meis-
ten. Die Universitat Stuttgart beschéftigt sich hingegen stérker
mit dem Thema Abwassermanagement und liegt dort bei der
Anzahl der Publikationen auf Bundeslandebene auf dem zwei-
ten Platz nach dem KIT. Auf nationaler Ebene ist das Leipziger
Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung fiihrend.

Ein konkreter Blick auf die Themen der Publikationen zeigt, dass
in der Forschung Baden-Wiirttembergs insbesondere diverse
problematische Substanzen wie Arzneimittel oder Mikrover-
unreinigungen thematisiert werden. Die Forschung greift somit
zentrale Themen der politischen Rahmensetzung auf. Einige Pu-
blikationen beziehen sich dariiber hinaus auf bestimmte Reini-
gungsverfahren, etwa biologische Verfahren oder Elektrodialy-
se. Mit Blick auf die Patente finden sich ebenfalls Innovationen
zu verschiedenen Verfahren der Abwasserreinigung und -auf-
bereitung. Weitere Patente beziehen sich vor allem auf Technik
und Infrastruktur fir Klaranlagen.


https://www.dvgw.de/leistungen/forschung/institute/tzw-karlsruhe/
https://www.dvgw.de/
https://www.dvgw.de/leistungen/forschung/institute/tzw-karlsruhe/
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STARKEN

Hohe 6konomische Bedeutung als Leitmarkt mit der
zweithdchsten Erwerbstatigenzahl

In der Forschung ist Baden-Wiirttemberg national
sowohl! hinsichtlich des Anteils (16.3 %) als auch in
der Breite der Topinstitutionen (5 unter den Top-15
deutschen Institutionen) gut aufgestellt

CHANCEN

Positives Marktumfeld durch strengere
regulatorische Vorgaben

Steigendes Bewusstsein in der Industrie fiir den Wert
und die Notwendigkeit der Abwasseraufbereitung
GroRe Nachfrage nach den Produkten der Wasser-
aufbereitung (z.B. aus der Landwirtschaft) schafft
Marktpotenzial fir Technologieinnovationen
Klimaanpassung erfordert Investitionen in leistungs-
fahigere Wasserinfrastrukturen

Starker regionaler Fokus auf wichtige Zukunftsthe-
men und -technologien

Hoher Bedarf nach sauberer, effizienter und ver-
lasslicher Wasserversorgung und Infrastrukturen in
Schwellen- und Entwicklungsléndern

N

SCHWACHEN

Im bundesweiten Vergleich ist der Leitmarkt in
Baden-Wiirttemberg nur durchschnittlich aus-
gepréagt

Deutschland insgesamt (und damit auch Baden-
Wiirttemberg) sind im weltweiten Vergleich
gemessen an den Publikationen wenig aktiv in der
Forschung

Unterdurchschnittliche Patentaktivitdten

|
RISIKEN

Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat ftir In-
vestitionen fehlen kdnnte
Vergleichsweise geringer regionaler Fokus auf die
Potenziale digitaler Technologien und Vernetzung
Herausforderungen fir die Wasserwirtschaft
durch den Klimawandel (Trockenheit und Stark-
niederschldge)
Abhéangigkeit von Infrastrukturinvestitionen durch
¢ffentliche Haushalte (weltweit)
Fehlende Geschéftsmodelle und Wettbewerbs-
nachteile von KMU gegeniiber gro3en, internatio-
nal agierenden Unternehmen
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4.3 LEITMARKT KREISLAUF- UND ABFALLWIRTSCHAFT

Im Kontext von Rohstoffknappheiten und internationalen Ab-
héngigkeiten gewinnt eine leistungsfahige Kreislaufwirtschaft
weiter an Bedeutung. Die SchlieRung von Stoffkreislaufen und
die Bereitstellung von Sekundérrohstoffen tragt dazu bei, den
Bedarf an Primarrohstoffen zu reduzieren. Neben der Reduktion
bestehender Abhangigkeiten von auflereuropdischen Liefe-
ranten leisten Recycling und Wiederaufbereitung einen ent-
scheidenden Beitrag zu Klima- und Umweltschutz. Sekundéar-
rohstoffe weisen eine deutlich giinstigere Klimabilanz auf und
schonen indirekt auch Naturrdume in Abbauldndern. Immer ef-
fektivere Sortier- und Verwertungstechnologien kdnnen immer
mehr und hochwertigere Wertstoffe extrahieren. Damit wird
die Kreislauf- und Abfallwirtschaft 6konomisch noch lohnender.
Fiir nicht recyclingfahige Stoffe muss die Abfallwirtschaft zu-
dem eine fachgerechte Entsorgung gewahrleisten.

Der Leitmarkt der Kreislauf- und Abfallwirtschaft ist in drei

Marktsegmente unterteilt:

> Dabei wird einerseits das Segment Abfallsammlung und
-transport abgebildet, die von Miillsdcken und Miillbehél-
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tern bis zu Abfallfordereinrichtungen, Umladeanlagen und
Millfahrzeugen alle zentralen Elemente des Weges vom
Abfallproduzenten zum Verwerter umfasst. Auch Stralien-
reinigungen und Dienstleistungen der Abfallsammlung fal-
len darunter.

Im zentralen Marktsegment Abfalltrennung- und -verwer-
tung sind alle Anlagen und Maschinen zur Trennung, Sor-
tierung, Bearbeitung und energetischen oder stofflichen
Verwertung von Abféllen enthalten. Fahrzeugtechnik, Analy-
se- und Kontrolltechnologien, sowie die Anlagen zur Weiter-
verarbeitung der gewonnenen Wertstoffe fiir die industrielle
Wiederverwendung sind eingeschlossen. Planungs-, Bau-
und Installationsleistungen fiir Abfallverarbeitungsanlagen
sind in diesem Leitmarkt ebenfalls abgedeckt.

Da aber nicht der gesamte Abfallstrom wieder zu neuen
Wertstoffen umgewandelt oder energetisch verwertet wer-
den kann, muss weiterhin ein Teil der Abfélle deponiert wer-
den. Diese fachgerechte und méglichst umweltschonende
Deponierung gehdrt auch zum Leitmarkt Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft. Dabei ist insbesondere der Schutz der Béden
und des Grundwassers von grofier Bedeutung.
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KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-WURTTEMBERG
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Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
* Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf Basis des Lokalisationsquotienten. Dieser zeigt, welche Marktsegmente in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt iiberproportional ausgeprégt sind. 1 Punkt = unterdurchschnittlich; 2 Punkte= durchschnittlich; 3 Punkte = hoch; 4 = sehr hoch

Der Leitmarkt Kreislauf- und Abfallwirtschaft liegt bei den
absoluten Zahlen im Mittelfeld der Branche. Das Wachstum
der Erwerbstatigen liegt mit 1,2 % p.a. allerdings unterhalb
des Durchschnitts. Die Bruttowertschopfung zeigt mit einem
Wachstum von 3,4 % p.a. die geringste Entwicklungsdynamik
unter allen Leitméarkten.

Im bundesweiten Vergleich ist der Leitmarkt in Baden-Wiirt-
temberg eher gering ausgepragt. Dies liegt unter anderem
daran, dass die Dienstleistungen der Abfallwirtschaft in einem
okonomisch starken Bundesland wie Baden-Wiirttemberg wirt-
schaftlich weniger ins Gewicht fallen als in Regionen mit gerin-
gerer Wirtschaftskraft. Jedoch ist auch das starker technisch
gepragte Marktsegment Abfalltrennung und -verwertung nur
durchschnittlich ausgepragt und weist mit 0,7 % p.a. ein sehr
geringes Erwerbstatigenwachstum auf.

Politische Rahmenbedingungen sowie Technologie-
und Markttrends

Dem Thema Kreislaufwirtschaft wird in vielen Strategien und
Malinahmen auf EU-, Bundes- und Landesebene eine zentrale
Rolle beigemessen, wodurch der Leitmarkt Kreislauf- und Ab-
fallwirtschaft entsprechend profitiert. Im Green Deal der Euro-
paischen Kommission wird das Ziel der Verwirklichung einer
klimaneutralen und kreislauforientierten Wirtschaft formuliert.
Dazu soll insbesondere auch die Industrie mobilisiert werden.
In einem neuen Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft werden
dafiir die Schwerpunkte insbesondere auf MaRnahmen in den
Textil-, Bau-, Elektronik- und Kunststoffsektoren gelegt, um das
Ziel eines reduzierten Abfallaufkommens bis 2030 zu ermég-
lichen. Die Schwerpunkte betonen die zukiinftige Relevanz von
hier identifizierten Trends wie ,Whole Life Cycle Approach”,
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.Recycling von Verbundbau- und -werkstoffen”, ,Elektro-
schrottrecycling”, ,Re- und Upcycling von Baustoffen” sowie
.Plastik abbauende Enzyme und Bakterien”. Zusatzlich sollen
bis 2030 alle in der EU in Verkehr gebrachten Verpackungen
in wirtschaftlich tragfahiger Weise wiederverwendbar oder
recyclebar sein. Der Trend ,Kreislauffahige Verpackungs- und
Transportlésungen” gewinnt somit bereits kurzfristig weiter an
Bedeutung. Als Rechtsrahmen ist hier auch die Abfallrichtlinie
zu nennen, die indes seit 2008 besteht. Hier wurde festgelegt,
dass bis 2025 55 % und bis 2035 65 % aller kommunalen Abfal-
le recycelt werden miissen. Die Mitgliedstaaten missen zudem
bis 2025 eine getrennte Sammlung von Textilien und geféhr-
lichen Abfallen aus Haushalten einrichten.

Auf Bundesebene werden relevante Ziele fir den Leitmarkt
Kreislauf- und Abfallwirtschaft im Abfallvermeidungspro-
gramm definiert. Ziel ist die Entkopplung von Wirtschafts-
wachstum und Abfallaufkommen sowie die Entwicklung zu
einer Kreislaufwirtschaft. In der Zukunftsstrategie Forschung
und Entwicklung wird dieser Anspruch unterstrichen. Besonde-
re Aufmerksamkeit gilt hier der Verankerung einer intelligenten
Kreislaufwirtschaft in unternehmerische Innovationsprozesse.
Daneben wird erhebliches Potenzial in biotechnologischen
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Prozessen gesehen. Auch Urban Mining als Ansatz zur Nutzung
anthropogener Rohstofflager findet Erwahnung.

Auch Baden-Wiirttemberg schlieRt sich dem Ziel einer bioba-
sierten, nachhaltigen und kreislauforientierten Wirtschaft an.
In der Innovationsstrategie des Landes wird das Leithild der
.Re-Economy” mit den Stichworten Reduce, Reuse und Recycle
als langfristiger Trend mit bedeutendem Potenzial identifiziert.
Dementsprechend wird insbesondere die Bauwirtschaft und
das Recycling der dort anfallenden Stoffe als zukiinftig wich-
tiges FuE-Feld bezeichnet. Dies spiegelt sich auch in den hier
identifizierten Trends ,Recycling von Verbundbau und -werk-
stoffen” sowie ,Re- und Upcycling von Baustoffen” wider.
Unterstitzt wird dieses Ziel auch im baden-wiirttembergischen
EFRE-Programm, in dem MaRnahmen zur Férderung des Uber-
gangs zu einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft for-
derfahig sind.

Auf Grundlage der politischen Treiber sowie der weiteren Re-
cherche und Bewertung konnten die Trends Re- und Upcycling
von Baustoffen, kreislauffahige Verpackungs- und Transportlo-
sungen sowie Elektroschrott-Recycling als besonders relevant
flr den Leitmarkt Kreislauf- und Abfallwirtschaft bewertet wer-
den (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 23: Trends im Leitmarkt Kreislauf- und Abfallwirtschaft

Relevanz &

Kreislauffahige Verpackungs-
und Transportlésungen

Elektroschrott-Recycling

Re- und Upcycling von Baustoffen

; b

Regionale

4 Bedeutung
a .

Recycling von Verbundbau- Plastik-abbauende Enzyme
und Werkstoffen und Bakterien -
? b G
Whole-Life Chemisches
Cycle Approach Recycling
gering
2
Anreicherung von Verfahren zum Recycling Urban Mining
Schadstoffen von Lésungsmitteln
1
4
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig Zeithorizont

Prognos 2022
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Ausgewadbhlite Trends im Detail

Abfélle aus Geb&udeabbriichen machen einen betrachtlichen
Anteil des Abfallaufkommens in Deutschland aus. Gleich-
zeitig ist die Herstellung von Beton besonders ressourcen-
und emissionsintensiv. Daher wird die Wiederverwendung
von Baustoffen, insbesondere Beton, in Zukunft deutlich

an Bedeutung gewinnen. Dabei steht insbesondere die
Wiederverwendung in héherwertigen Zusténden (Upcycling)
im Fokus. Recycling- oder auch ressourcenschonender Beton

In der Herstellung herkémmlicher Verpackungsmateriali-
en kommen haufig Kunststoff-Mehrschichtverbunde zum
Einsatz, die sich schwer recyceln lassen. Verpackungs- und
Transportmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen und
Monomaterial-Verpackungen stellen daher eine geeignete
Alternative fir kunststoffbasierte Materialien dar, wenn
sie die biologische Abbaubarkeit der Endmaterialien ge-

Das stetig wachsende Aufkommen an Elektroschrott und
die gleichzeitig hohe Nachfrage nach endlichen Rohstoffen
macht ein effizientes Recycling von Elektroschrott unabding-
bar. Die Herausforderung besteht in der Auftrennung der
einzelnen Materialien. Dieses Problem besteht bspw. beim
herkémmlichen Schreddern. Auch thermische Verfahren zum
Aufschmelzen der Abfalle bringen Nachteile mit sich, da

(RC- oder R-Beton) konnen ohne Qualitatseinbulen gegen-
iber herkdmmlichem Beton eingesetzt werden und ersetzen
knappe natiirliche Ressourcen durch recycelten Bauschutt.
Dariiber hinaus stehen digitale Anwendungen in engem
Zusammenhang mit Baustoffrecycling. Building Information
Management Systeme (BIM) dokumentieren die Bestandtei-
le von Gebduden und erlauben damit eine bessere Planung
der Wiederverwendung von Baustoffen.

waéhrleisten. Grundlage fiir diese Materialien kdnnen z.B.
Industriehanf oder Myzel sein. Steigende Marktanteile des
Onlinehandels und damit verbundene notwendige Produkt-
transporte sowie strengere Vorschriften zu Verpackungs-
materialien filhren zu einer wachsenden Nachfrage und
schaffen neue Marktpotenziale fiir kreislauffahige Verpa-
ckungs- und Transportlésungen.

sie destruktiv auf bestimmte Bestandteile wirken. Fiir ver-
besserte, effiziente und prazise Verfahren bieten sich daher
in Zukunft hohe Marktpotenziale. Die digitale Erfassung
und prézise automatisierte Demontage sowie die elektro-
hydraulische Zerkleinerung stellen wichtige Ansétze fiir die
Entwicklung solcher Verfahren dar.
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Weitere Trends im Leitmarkt Kreislauf- und Abfallwirtschaft

Trend Beschreibung Bewertung

WHOLE LIFE CYCLE Um eine ideale Verwertbarkeit eines Produkts zu er- REGIONALE BEDEUTUNG

APPROACH mdglichen, muss der gesamte Lebenszyklus bereitsim @®@@®@®®O
Produktdesign beriicksichtig werden. Das Paradigma RELEVANZ
Jrecyclability by design” wird in Zukunft weiter an 00000
Relevanz gewinnen und dazu fiihren, dass die Verwer-  7E|THORZONT

tung von Produktbestandteilen schon im Entwicklungs-
prozess bedacht wird.

Kurz- bis Mittelfristig

RECYCLING VON VERBUNDBAU

UND -WERKSTOFFEN

Ein steigendes Abfallaufkommen aus Verbundbau-
und -werkstoffen, z.B. aus Windkraftanlagen, wird

in Zukunft neue Verfahren zur stofflichen Verwertung
notwendig machen. Bislang ist diese meist nicht még-
lich und die Abfélle werden thermisch verwertet oder
deponiert.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Mittelfristig

CHEMISCHES RECYCLING,

INSB. FUR KUNSTSTOFFE UND

BATTERIEN

Viele Kunststoffe sind bislang nicht werkstofflich ver-
wertbar. Chemische Recyclingverfahren erlauben die
Verdnderung der Polymerstruktur von Kunststoffen und
weitere Verwendung als Rohstoff. Wichtige Ansatze
sind Pyrolyse, Vergasung, Ver6lung und Solvolyse.

REGIONALE BEDEUTUNG
0000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Mittel- bis Langfristig

PLASTIK ABBAUENDE ENZYME

UND BAKTERIEN

Eine weitere Mdglichkeit dem wachsenden Aufkommen
an Kunststoffabfallen zu begegnen, stellt die biologi-
sche Behandlung mit Hilfe von Enzymen und Bakterien
dar. Das so entstehende Material kann als Rohstoff fiir
die Produktion neuer Kunststoffe genutzt werden.

REGIONALE BEDEUTUNG
0000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Langfristig

URBAN MINING

Urban Mining bezeichnet die Ausbeutung anthropo-
gener Rohstoffressourcen. Urban Mining ist daher

ein strategischer Ansatz, der alle langlebigen Giiter
wahrend ihres gesamten Lebenszyklus einschliefit, um
Stoffstréme prognostizieren zu kénnen.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Langfristig

VERFAHREN ZUM RECYCLING

VON LOSUNGSMITTELN

Viele Losungsmittelabfalle werden derzeit noch

thermisch verwertet. Da das Aufkommen aber durch die

essenzielle Funktion in industriellen Prozessen konstant
hoch ist, besteht fiir neue und verlassliche Verfahren
zum Lésungsmittelrecycling ein erhdhtes Marktpoten-
zial.

REGIONALE BEDEUTUNG
@0000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Mittelfristig

ANREICHERUNG VON

SCHADSTOFFEN IN UMWELT

UND ABFALLSTROMEN

Zunehmendes Recycling fiihrt zur Anreicherung von
nicht-abbaubaren Schadstoffen, die Mensch und
Umwelt belasten. Ihr Aufkommen wird zunehmend
beobachtet und erdffnet den Bedarf fiir innovative Ver-
fahren zur Abscheidung von Schadstoffen.

REGIONALE BEDEUTUNG
@0000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Kurzfristig
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Anzahl Publikationen im Leitmarkt Kreislauf- & Abfallwirtschaft 2010-2021

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen

Baden- Deutschland Welt im nationalen & weltweiten Vergleich
Wiirttemberg
o
Anteil BW
an Welt 1.0%
0% 5% 10% 15% 20 %

3.845 53.366

Fiihrende Forschungsinstitutionen

= Baden-Wiirttemberg Deutschland
% Top-5 Top-5

Rheinisch-Westfélische

Karlsruher Institut fiir

Technologie (KIT) Technische Hochschule Chinesische Akademie der
145 Aachen Wissenschaften
220 667
Universitét Stuttgart Technische Universitét
132 Miinchen

217 Bildungsministerium

Volksrepublik China
429

Technische Universitat
Berlin
156

Polytechnikum Mailand
384

Centre National de la
Recherche Scientifique
(CNRS)

317

Universitat Uim

17 Karlsruher Institut fiir

Technologie (KIT)
145

Universitét Freiburg
46

Universitat Stuttgart
132

Technische Universitat

Universitat Heidelberg Delft
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Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus
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PATENTE IM LEITMARKT KREISLAUF— & ABFALLWIRTSCHAFT
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‘ , \\1| )
] Top-3 Patentanmelder
Ranking Baden-Wiirttembergs
im Bundesvergleich
Unternehmen
. Voith
Anteil der Heidelberg Cement
Patentanmeldungen Diirr Systems
Forschung
— KIT
- Fraunhofer-Gesellschaft
Universitat Stuttgart

FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 24: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Kreislauf- & Abfallwirtschaft in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PUBLIKATIONSANALYSE 2010-2021
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Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus
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Abbildung 25: Top-Innovationshemen im Leitmarkt Kreislauf- & Abfallwirtschaft in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PATENTANALYSE 2010-2019

Lésliche Verpackungsmaterialien
eChan . Abfallverwertung durch organische Verbindungen

ferg, Cyeli

Papierrecycling

Trenn- und Sortiertechnik

Prognos 2022, basierend auf PATSTAT

Dem Leitmarkt Kreislauf- und Abfallwirtschaft konnten weniger
Publikationen zugeordnet werden als anderen Leitmérkten. Ba-
den-Wiirttemberg ist dabei aber mit einem globalen Anteil von
1 % gut positioniert. Das KIT und die Universitat Stuttgart sind
mit Abstand die aktivsten Institutionen aus dem Bundesland
und liegen national auf den Platzen 4 und 5. Die beiden Institu-
tionen weisen naherungsweise dreimal so viele Publikationen
auf wie die Universitaten Ulm und Freiburg, welche auf den
Platzen drei und vier in Baden-Wiirttemberg liegen. Thematisch
liegen die Schwerpunkte der baden-wiirttembergischen Publi-
kationsaktivitdten unter anderem bei Recyclingprozessen, ins-
besondere mit Bezug zu Baustoffen (R-Beton, Zuschlagstoffe,
rezyklierte Gesteinskdrnungen) und zu seltenen Erden (Lanthan-
Recycling). Darliber hinaus werden vor allem Potenziale der
Digitalisierung (Blockhain, VANets) erforscht.

Auf nationaler Ebene sind die RWTH Aachen und die TU Miin-
chen fiihrend. An der globalen Spitze findet sich ein Mix aus
chinesischen und europdischen Institutionen. So publiziert die

Chinesische Akademie der Wissenschaften als global fiihrende
Institution insbesondere zum Themenkomplex Recycling. Das
Polytechnikum Mailand forscht hingegen vor allem zum Thema
Lebenszyklusoptimierung und liegt als fiihrende europdische
Institution im weltweiten Ranking auf dem dritten Platz.

Die baden-wiirttembergischen Patentaktivitdten sind in die-
sem Leitmarkt auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau.
Der bundesweite Anteil liegt nur bei 12 %, filhrend ist Nord-
rhein-Westfalen. Inhaltliche Schwerpunkte baden-wiirttember-
gischer Patente liegen unter anderem bei Trenn- und Sortier-
technik, der Behandlung und Verwertung von Altpapier und
Haushaltsabféllen sowie bei verschiedenen Losungen im Kon-
text von Kunststoffabfallen.
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STARKEN

Deutsche & baden-wiirttembergische Forschung stark
im Bereich Lebenszyklusoptimierung;

Starke nationale Forschungsprasenz durch KIT und
Universitat Stuttgart (national auf Platz 4 und 5)

CHANCEN

Auch in Zukunft steigender Bedarf an Technologien
und Kompetenzen der Kreislaufwirtschaft

GroRe Kompetenz in wichtigen Zukunftstrends wie
bspw. Re- und Upcycling von Baustoffen oder Ver-
bundwerkstoffen

SCHWACHEN

Leitmarkt in Baden-Wiirttemberg unterdurch-
schnittlich ausgeprégt.

Insbesondere Entsorgungsdienstleistungen
haben fiir Baden-Wiirttemberg im bundesweiten
Vergleich unterdurchschnittliche 6konomische
Bedeutung

Geringes Wachstum, insbesondere im fiir Baden-
Wiirttemberg wichtigen und technisch geprdgten
Marktsegment Abfalltrennung und -verwertung
Starke Konzentration der Forschung auf KIT &
Universitat Stuttgart (Universitat Stuttgart als
dritte Kraft in BW nur auf Platz 17 im nationalen

N

Vergleich)

Im Bundesvergleich geringe

Patentaktivitaten
RISIKEN

Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat ftir In-
vestitionen fehlen kdnnte

Hochst relevante Trends haben nur geringe
regionale Bedeutung: Risiko Marktchancen zu
verpassen

Herausforderungen in Verwertung/Behandlung
durch zunehmend komplexer werdende Produkte
und Verbundmaterialien
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4.4 LEITMARKT RESSOURCEN- UND
MATERIALEFFIZIENZ

Im Jahr 2022 fiel der Earth Qvershoot Day des WWF auf den 28.
Juli und war damit so friih wie nie zuvor. Geht dieser Trend wei-
ter, verbrauchen wir bald mehr als doppelt so viele natirliche
Ressourcen pro Jahr, wie der Planet wieder regenerieren kann.
Dieser viel zu hohe Ressourcenverbrauch ist in mehrfacher Hin-
sicht problematisch. So ist der Abbau von Primérrohstoffen mit
Umweltverschmutzung und -zerstdrung verbunden. Zudem wer-
den dabei und durch die anschlieRende Veredelung zu Materia-
lien hohe CO,-Emsissionen verursacht. Dariiber hinaus stellen
Rohstoffknappheiten eine Herausforderung fiir verschiedene
Industrien dar. Nicht zuletzt gefahrden Rohstoffknappheiten
die Produktion von Schliisseltechnologien fiir den Klimaschutz.
Ressourcen- und Materialeffizienz bieten hier zusammen mit
der Kreislaufwirtschaft die entscheidenden Losungsansatze.

Der grolte Ressourcenverbrauch findet in den industriellen
Prozessen statt. Folglich ist hier auch der grofite Hebel, um
effektiv den Ressourcenverbrauch einer Volkswirtschaft zu
senken. Neue Verfahren und Technologien kénnen oft durch
kleine Anderungen im Herstellungsprozess groRe Mengen an
Ressourcen einsparen. Durch neue Softwarelésungen kénnen
industrielle Prozesse besser analysiert und optimiert werden.

Aber auch die Auswahl der Materialien bspw. Leichtbaumate-

rialien kénnen den allgemeinen Ressourcenverbrauch oder den

okologischen FuRabdruck mindern.

Der Leitmarkt umfasst zwei Marktsegmente:

> Querschnittstechnologien, wie bspw. Mess-, Steuer-, und
Regeltechnik, tragen zur Steigerung von Materialeffizienz
in der industriellen Produktion bei. In diesem Marktsegment
sind auferdem Technologien fiir die Verbesserung der tribo-
logischen Eigenschaften abgebildet.

> Das Marktsegment Materialeffiziente und zirkuldre Produk-
tionsprozesse bildet Dienstleistungen ab. Darunter fallen
Planungs- und Beratungsleistungen, Reparaturleistungen,
Softwareentwicklung und die Installation von Ressourcen-
effizienztechnologien.

Der Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz zahlt zu den

kleineren Leitmarkten der GreenTech-Branche in Baden-Wiirt-

temberg. Das Wachstum des Leitmarktes ist in der Gesamtbe-

trachtung bei den Erwerbstatigen 2010 — 2021 mit 1,6 % p.a.

und der Bruttowertschdpfung 2010 - 2020 mit 3,5 % p.a. unter-

durchschnittlich. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die

Entwicklung noch bis 2016 von einem starken Wachstum ge-

kennzeichnet war, anschliefend ab 2018 jedoch ein Abwarts-

trend einsetzte.
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KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-WURTTEMBERG

1.832 Mio. Euro
Spezialisierung BW* Bruttowertschopfung 2020
Querschnitts-
technologien 2.800 287
Zirkul@re und material-
effiziente Produktions- 20.800 1.545
prozesse
Entwicklung Exporte in Mio. Euro
Erwerbstatige
161 162 188
esme Bruttowertschopfung 164
14 144
131
100 "7 18
Basisjahr
2010 = 100 100
2010 2012 2014 2016 2018 2019 2020 2021 2010 2019 2020 2021

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
* Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf Basis des Lokalisationsquotienten. Dieser zeigt, welche Marktsegmente in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt iberproportional ausgepragt sind. 1 Punkt = unterdurchschnittlich; 2 Punkte= durchschnittlich; 3 Punkte = hoch; 4 = sehr hoch

Das Marktsegment Zirkuldre und materialeffiziente Produkti-
onsprozesse pragt den Leitmarkt. In diesem Bereich ist Baden-
Wiirttemberg im bundesweiten Vergleich unterdurchschnittlich
ausgepragt.

Politische Rahmenbedingungen sowie Technologie-
und Markttrends

Dem Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz wird in einer
Vielzahl politischer Programme auf EU-, Bundes- und Landes-
ebene eine besonders hohe Bedeutung fiir das zukiinftige Errei-
chen von Nachhaltigkeits-, Klimaschutz- und Entwicklungszie-
len zugesprochen. Daher wirken sich viele der in den Strategien
und Programmen formulierten MaRnahmen direkt auf die fiir
den Leitmarkt identifizierten Trends aus. Ein Ziel des Européi-
schen Green Deals ist die Erhdhung der Ressourceneffizienz.
Eine Malinahme zur Erreichung dieses Ziels ist die Forderung
reparierbarer Produkte und Verlangerung von Produktlebenszy-
klen. Damit gewinnt auch das Thema Remanufacturing in der
Zukunft weiter an Bedeutung. Umgesetzt wird diese Forderung

u.a. mit der Okodesign-Richtlinie, die seit 2021 fiir bestimmte
Produktgruppen vorschreibt, dass Verbraucherinnen und Ver-
braucher mit handelstiblichen Werkzeugen Reparaturen durch-
fuhren kdnnen. Energieintensive Industriezweige wie bspw. die
Stahl-, Chemikalien- oder Zementindustrie sollen modernisiert
und dekarbonisiert werden. Zudem wurde die Chemikalienstra-
tegie der EU fiir Nachhaltigkeit entwickelt. Vor diesem Hinter-
grund ist bspw. der Trend ,Biotechnologische Herstellung von
Chemikalien” relevant.

Auf Bundesebene sind insbesondere die Industriestrategie,
die Zukunftsstrategie Forschung und Innovation sowie der
Integrierte Energie- und Klimaplan relevant fir den Leitmarkt
Ressourcen- und Materialeffizienz. Im Energie- und Klimaplan
werden die Ressourceneffizienz und die Materialforschung als
wichtige systemiibergreifende Forschungsthemen benannt.
Die Potenziale von Industrie 4.0 und Leichtbau als Innovations-
treiber werden in der Industriestrategie identifiziert. In der Zu-
kunftsstrategie Forschung und Innovation werden dariiber hin-
aus die Nutzung nachwachsender Rohstoffe und Biotkonomie
als wichtige Bausteine des weiteren Wirtschaftswachstums,
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abgekoppelt von Ressourceneinsatz, Abfallen und Treibhaus-
gasemissionen, genannt. Dariiber hinaus wird sowohl in der
Industriestrategie als auch in der Zukunftsstrategie Forschung
und Innovation das Ziel benannt, Technologien zur weiteren
Nutzung von abgeschiedenem CO, zur Markireife zu bringen.

Auch auf Landesebene wird dem Leitmarkt sowohl in der In-
novationsstrategie als auch in der Ressourceneffizienzstrategie
hohe Relevanz beigemessen. Ressourceneffizienz wird in der
Innovationsstrategie als Zukunftsfeld definiert. Die Landesre-
gierung sieht in der Entwicklung einer ,Re-Economy” groRes
Potenzial, was sich auch auf Trends wie ,Remanufacturing”
positiv auswirken wird. Baden-Wiirttemberg setzt zudem so-
wohl in der Innovationsstrategie als auch der Ressourceneffi-
zienzstrategie auf eine biobasierte, nachhaltige und kreislauf-
orientierte Wirtschaft. Um diese Biologisierung der Wirtschaft
umzusetzen, bedarf es der verstarkten Nutzung ,biobasierter
Materialien”. Auch die ,biotechnologische Herstellung von
Chemikalien” riickt hier in den Fokus. Als weiteres Forschungs-
feld von besonderer Relevanz fiir die baden-wiirttembergische
Wirtschaft werden Dienstleistungsinnovationen identifiziert

und insbesondere auf die stark wachsende Bedeutung von
hybriden Leistungsbtndeln (,Produkt-Service-Systeme”) hin-
gewiesen.

Weitere MaRnahmen werden in der Ressourceneffizienzstra-
tegie formuliert. So soll das Leitbild einer Ultraeffizienzfabrik
im urbanen Umfeld verfolgt und Technologien zur additiven
Fertigung weiter vorangetrieben werden. Diese MaRnahmen
stiitzen den Trend , Industrie 4.0, Zuletzt wird auch das Thema
Leichtbau als geeignetes Feld zur Férderung der Ressourcen-
effizienz identifiziert. Das Trendfeld ,Verbundwerkstoffe” wird
hier also auch in Zukunft von Bedeutung sein.

Im Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz konnten auf
Grundlage der politischen Treiber sowie der dariiberhinaus-
gehenden Trendrecherche und -bewertung die Trends Effi-
zienzsteigerung durch Industrie 4.0 und digitale Technologien,
Organische Elektronik sowie Verbreitung von Produkt-Service-
Systemen als besonders relevant identifiziert werden (vgl. Ab-
bildung 10).

Abbildung 26: Trends im Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz
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Ausgewdbhlte Trends im Detail

Das Stichwort Industrie 4.0 fasst verschiedene Entwicklun-
gen der Digitalisierung zusammen. Aus der fortschreitenden
Vernetzung in Produktion und weiteren Wertschopfungspro-
zessen ergeben sich Veranderungen fiir Produkte und Prozes-
se, neue Geschaftsmodelle und Produktionsmethoden wer-
den entwickelt. Diese sollen weiteres Wirtschaftswachstum
bei gleichzeitiger Schonung der endlichen Ressourcen durch
grolRe Effizienzsteigerungen ermdglichen. Kiinstliche Intelli-
genz, additive Fertigungsverfahren, Automatisierung durch
Roboter und virtuelle Ansétze (Digital Twins, Virtual und

Derzeit wird die Elektronik maRgeblich von anorganischen
Materialien wie Silizium, Germanium oder Galliumarsenid
dominiert. Organische Elektronik bietet im Vergleich zwei
wesentliche Vorteile. Zum einen sind organische Bauteile
flexibel und biegsam, woraus sich neue Anwendungsmég-
lichkeiten, wie z.B. biegsame Displays oder medizinische
Sensaren zur Aufbringung auf die Haut ergeben. Dartiber
hinaus kdnnen organische Materialien auf einer Vielzahl

Produkt-Service-Systeme (PSS, auch: hybrides Leistungs-
btindel) fallen in die Kategorie der Geschaftsmodellinno-
vationen. Es handelt sich um die kombinierte Vermarktung
eines Produkts und einer zugehdrigen Dienstleistung. Im
industriellen Bereich ist die kombinierte Vermarktung von
Anlagen und Wartungsdienstleistungen ein weit verbreiteter
Anwendungsfall von Produkt-Service-Systemen. Weitere
Anwendungsfalle sind Geschaftsmodelle, bei denen nicht
das Produkt selbst, sondern dessen Nutzung als Dienst-

59

Augmented Reality) stellen in diesem Zusammenhang wich-
tige Ansatze dar, die einen engen Bezug zur Digitalisierung
haben und insbesondere in ihrer Kombination und vernetz-
ten Anwendung grofe Effizienzgewinne versprechen. Das
Konzept der Ultraeffizienzfabrik der Fraunhofer Institute IPA,
IAQ und IGB verfolgt einen ahnlichen, aber ganzheitlicheren
Ansatz, in dem digitale Technologien eines von mehreren
Instrumenten zur Effizienzsteigerung in der industriellen
Produktion darstellen.

von Trageroberflachen in diinnen Schichten aufgebracht
werden und sind preisgiinstiger. Dazu gehoren bspw. Glas
oder Textilien. Daher finden organische Elektronikbauteile
zunehmende Anwendung im Bereich der Photovoltaik. Auf-
grund der preiswerten Rohstoffe und Herstellungsprozesse,
zeichnen sich zukiinftig weitere Produktinnovationen auf
Basis organischer Elektronik ab

leistung durch die Benutzer bezahlt wird. Dazu zéhlen z.B.
Mobility-as-a-Service Angebote. Durch Bepreisung der
eigentlichen Nutzung eines Produkts soll diese so effizient
wie mdglich gemacht und folglich ressourcenschonender
eingesetzt werden. Produkt-Service-Systeme kénnen folglich
die Geschaftsmodelle von Industrieunternehmen malgeb-
lich verandern: Anlagen werden nicht mehr zu Stiickpreisen
verkauft, sondern dem Kunden zur Verfiigung gestellt, dem
wiederum eine nutzungshasierte Gebiihr berechnet wird.
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Weitere Trends im Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz

Trend Beschreibung Bewertung
REMANUFACTURING Kirzer werdende Produktlebens- und Nutzungszyklen REGIONALE BEDEUTUNG
bedeuten ein steigendes Aufkommen an Gebrauchtge- ©©®®0®®
raten. Diese kdnnen aufbereitet werden, um den An- RELEVANZ
forderungen an ein Neugerat zu entsprechen. Insbeson- @@®@@®O
dere im Maschinen- und Anlagenbau ergeben sich hier — 7E|THORZONT
weitere Marktpotenziale. Kurzfristig

VERBUNDWERKSTOFFE

Wahrend klassische Verbundwerkstoffe aus Kunststof-
fen etabliert sind, ergeben sich neue Potenziale durch
die Kombination von Kunststoffen und Naturfasern
(z.B. Wood-Plastic-Composites). Dartiber hinaus ist ins-
besondere das Recycling von Verbundstoffen weiterhin
eine Herausforderung.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Kurzfristig

CO,-BASIERTE MATERIALIEN

Die Nutzung von CO, als Rohstoff stellt eine Mglich-
keit zur Reduktion der CO,-Konzentration dar. Mikro-
organismen ermdglichen es, aus CO, hergestelltes
Methanol in Bausteine fiir Polymere umzuwandeln.
Weitere Anwendungsfelder fiir die Nutzung von CO,
liegen u.a. in der Lebensmittelproduktion und der
Betontechnologie.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Mittelfristig

BIOBASIERTE UND
BIOLOGISCH ABBAUBARE
MATERIALIEN

Biobasierte und biologisch abbaubare Materialien
stellen eine nachhaltige Alternative zu Kunststoffen
dar, die die Belastung ftir die Umwelt reduzieren. Ein
Ausgangsmaterial, das derzeit erhthte Aufmerksamkeit
in der Forschung erhalt, ist Myzel. Darauf basierende
Materialien kénnen bspw. in der Verpackungsindustrie
eingesetzt werden.

REGIONALE BEDEUTUNG
0000

RELEVANZ
000800

ZEITHORZONT
Mittel- bis Langfristig

BIOTECHNOLOGISCHE
HERSTELLUNG VON
CHEMIKALIEN

Biobasierte Chemikalien sind ein wichtiger Baustein
der fossilfreien Chemieindustrie. Mikroorganismen
verwandeln dabei nachwachsende Rohstoffe zu chemi-
schen Grundstoffen und kdnnen so in vielen Anwen-
dungsféllen Erddl als Rohstoff ersetzen.

REGIONALE BEDEUTUNG
0000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Mittel- bis Langfristig
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Anzahl Publikationen im Leitmarkt Ressourcen- & Materialeffizienz 2010-2021

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen

Baden- Deutschland Welt im nationalen & weltweiten Vergleich
Wiirttemberg
o
Anteil BW
an Welt 21%
0% 5% 10 % 15 % 20 %

1.990 14.538

Fiihrende Forschungsinstitutionen

;| Baden-Wiirttemberg Deutschland
Top-5 Top-5

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) und
Universitat Stuttgart
jeweils 69

Technische Universitét
Miinchen
133

Bildungsministerium
Volksrepublik China
193

Technische Universitat
Berlin

Fraunhofer-Institut fiir 118

Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA)
41

Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule
Aachen

105

Jiaotong-Universitét
Shanghai
159

Fraunhofer-Institut fiir
System- und Innovations-
forschung (ISI)

23

Chongging-Universitat

Ruhr-Universitdt Bochum 193

97

Polytechnikum Mailand
150

Universitét Freiburg
18

Technische Universitét
Braunschweig
73

Universitat Linkdping
145

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

PATENTE IM LEITMARKT RESSOURCEN—- UND MATERIALEFFIZIENZ

Dem stark dienstleistungsgepragten Leitmarkt Ressourcen- & Materialeffizienz konnten im Rahmen des in Kap. 3
erlauterten methodischen Vorgehens keine Patentklassen zugeordnet werden. Patente zu Querschnittstechnologien im
Kontext von Industrie 4.0 und Prozesssteuerung sind im Leitmarkt Energieeffizienz beschrieben.
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FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 27: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Ressourcen- & Materialeffizienz in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PUBLIKATIONSANALYSE 2010-2021
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Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

Der Leitmarkt Ressourcen- und Materialeffizienz ist der kleinste
Leitmarkt mit nur knapp 14.600 Publikationen weltweit. Daftir
ist der Anteil der baden-wirttembergischen Publikationen an
den weltweiten Publikationen mit 2,1 % in diesem Leitmarkt
am gr6Rten. Deutschland insgesamt kommt auf einen Anteil
von 13,7 %. AuRerdem ist Deutschland weltweit fiihrend im
Thema zirkuldre Produktionsprozesse. Vor allem die Ruhr-Uni-
versitdat Bochum (Platz 4 im nationalen Leitmarktvergleich),
sowie die Universitaten Miinchen und Berlin (Platz 1 und 2 im
nationalen Leitmarktvergleich) forschen dabei intensiv zu die-
sem Themengebiet.

In Baden-Wiirttemberg publizieren das KIT und die Universitét
Stuttgart gemeinsam am meisten und liegen dabei national auf
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dem geteilten siebten Platz. Danach folgen zwei Fraunhofer In-
stitute auf den Platzen drei und vier im Bundeslandvergleich,
namlich das Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA), sowie das Fraunhofer-Institut fiir Sys-
tem- und Innovationsforschung (ISI).

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Publikationsaktivitaten be-
zieht sich auf neue Geschaftsmodelle und geschlossene Wert-
schépfungskreislaufe. In diesen Kontext lassen sich u.a. die
Themen Closed-Loop Supply Chain, Remanufacturing, Reverse
Logistics, Service Economy und Produkt-Service-Systeme zu-
ordnen. Daneben sticht Textilbeton als besonders effizientes
Material hervor.
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STARKEN

Hohe Spezialisierung im Marktsegment Querschnitts-
technologien

Deutschland und damit auch Baden-Wiirttemberg ist
stark in der Forschung in diesem Leitmarkt im inter-
nationalen Vergleich

CHANCEN

Knappe Rohstoffressourcen machen Innovationen
sowie Investitionen in Technologien zur weiteren
Erhdhung der Ressourcen- und Materialeffizienz auch
in Zukunft notwendig

Absehbar hohe Nachfrage nach Kernprodukten der
Branche, z.B. im Trendfeld Industrie 4.0

Viele relevante Trends haben regional eine hohe
Bedeutung und bergen so grofle Wertschopfungs-
potenziale

N

SCHWACHEN

Riicklaufige Entwicklung seit 2018
Unterdurchschnittliche Spezialisierung im prégen-
den Marktsegment Zirkuldre und material-
effiziente Produktionsprozesse

keine baden-wiirttembergische Institution in den
Top-5 im nationalen Publikationsvergleich

)
RISIKEN
Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat fir In-
vestitionen fehlen kdnnte
Neben Technologieinnovationen miissen in der
Region auch neue Geschaftsmodelle, z.B. Produkt-

Service-Systeme, starker in den Blick genommen
werden
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4.5 LEITMARKT LUFTREINHALTUNG

Luftreinhaltungstechnologien haben seit der COVID-19 Pan-
demie eine verstarkte Aufmerksamkeit erfahren. MalRgeblich
konzentriert sich der Leitmarkt jedoch auf die industrielle Luft-
reinigung bei Produktions- und Verarbeitungsprozessen sowie
die Luftreinigung in Bezug auf verkehrliche Emissionen. Der
Leitmarkt umfasst dabei im Wesentlichen klassische additive
Umweltschutztechnologien bzw. End-of-Pipe-Technologien zur
Filterung und nachsorgenden Reinigung.

Dabei umfasst der Leitmarkt drei Marktsegmente:

> Mess-, Kontroll- und Regelungstechnik fir Liiftungstechnik
und Abgase

> Filtertechnik und Abluftreinigungsanlagen, inklusive Tech-
nologien wie Kompressoren und Abscheider.

> Zusatzlich sind einige Grundstoffe und Chemikalien, die
als Katalysatoren der Luftreinigung fungieren, mitein-
geschlossen.

Der Leitmarkt Luftreinhaltung ist nach absoluten Zahlen der
kleinste Leitmarkt der GreenTech-Branche. Nichtsdestotrotz
hat er fiir Baden-Wiirttemberg grole Bedeutung. Das Land ver-
fligt hier dber eine herausragende Spezialisierung. Mit einem
Wachstum von 4,2 % p.a. bei den Erwerbstétigen ist er zudem
der am stdrksten wachsende Leitmarkt. Die Wachstumsrate bei
der Bruttowertschdpfung liegt mit 6,2 % p.a. auf dem gleichen
hohen Niveau wie im Leitmarkt Energieeffizienz.

Das Marktsegment Filtertechnik und Abluftreinigungsanlagen
nimmt den groften Stellenwert im Leitmarkt ein. Es ist mit 4,6
% p.a. (Erwerbstatige) zudem das wachstumsstarkste Segment.
Im Marktsegment Mess-, Kontroll- und Regelungstechnik hat
Baden-Wiirttemberg eine bundesweit herausragende Stellung.
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KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-WURTTEMBERG

I 200 UNTERNEHMEN 2020

[Mmm

6.400 Erwerbstatige 2021

Filtertechnik und
Abluftreinigungs-
anlagen

Katalysatoren
100

Mess-, Kontroll- und
Regelungstechnik fiir
Abluft

1.600

523 Mio. Euro
Spezialisierung BW* Bruttowertschopfung 2020

4.700 363
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Entwicklung
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Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
* Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf Basis des Lokalisationsquotienten. Dieser zeigt, welche Marktsegmente in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt Giberproportional ausgeprégt sind. 1 Punkt = unterdurchschnittlich; 2 Punkte= durchschnittlich; 3 Punkte = hoch; 4 = sehr hoch

Politische Rahmenbedingungen sowie
Technologie- und Markttrends

Technologien aus dem Leitmarkt Luftreinhaltung nehmen eine
zentrale Rolle bei der Erreichung von Zielen auf EU und Bun-
desebene ein. Im Green Deal der EU-Kommission wird die
Dekarbonisierung und Modernisierung von energieintensiven
Industriezweigen wie Stahl-, Chemikalien- und Zementindus-
trie als entscheidend bezeichnet, da diese Branchen fiir die
europdische Wirtschaft von elementarer Bedeutung sind. Vor
diesem Hintergrund gewinnen Trends wie ,Direktreduktions-
anlagen mit Wasserstoff” an Bedeutung. Zudem fordert die

EU industrielle Vorreiter in den Bereichen Klima und Ressour-
cen. Schwerpunktbereiche sind u.a. sauberer Wasserstoff und
CO,-Abscheidung, -Speicherung und -Nutzung. Daher sind auch
die Trends ,CO,-Direktabscheidung und -speicherung” sowie
.Carbon Capture and Utilization (CCU) / Carbon Capture and
Storage (CCS)” zukiinftig relevant. Die Relevanz dieser Tech-
nologien wird auch in der Strategie zur Integration des euro-
pdischen Energiesystems unterstrichen. Bis 2023 méchte die
Kommission zudem einen Rechtsrahmen fiir die Zertifizierung
der Entfernung von CO, aus der Luft entwickeln. Die EU-Strate-
gie zur Verringerung der Methanemissionen strebt zudem eine
Verringerung der Methanemissionen zwischen 35 % und 37 %
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gegeniiber 2005 his 2030 an und unterstreicht damit die Be-
deutung von Trends wie ,Methanabscheidung”.

Auch auf Bundesebene stellen CCU und CCS wichtige Fokus-
themen dar. Im nationalen Energie- und Klimaplan werden sie
als wichtige Forschungsgebiete genannt. Die Industriestrategie
sieht vor, dass diese Technologien zur Marktreife gebracht wer-
den sollen. Daneben wird die vermehrte Nutzung von Wasser-
stoff in der industriellen Produktion, z.B. in der Stahlherstellung,
als wichtige MalRnahme zur Reduktion von THG-Emissionen ge-
sehen. In der Zukunftsstrategie Forschung und Innovation wird
die Klimaforschung durch Férderung technologischer Innovatio-
nen und Konzepte zur Minderung des Treibhausgasausstolies,
zu Methoden der CO,-Entnahme aus der Atmosphére und zur
Nutzung von CO, als Rohstoff fir die Industrie gestarkt.

Abbildung 28: Trends im Leitmarkt Luftreinhaltung
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In Baden-Wiirttemberg ist das EFRE-Programm von besonderer
Bedeutung fiir die Férderung von Modellprojekten und Begleit-
forschung zu Technologien zur Treibhausgasminderung.

Aus den politischen Treibern sowie der weiteren Trendrecher-
che und -bewertung ergibt sich, dass die Trends Direktreduk-
tionsanlagen mit Wasserstoff, Carbon Capture and Utilization
(CCU) / Carbon Capture and Storage (CCS) sowie die CO,-Di-
rektabscheidung und -speicherung (DACCS) im Leitmarkt Luft-
reinhaltung von besonderer Relevanz sind (vgl. Abbildung 12).
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Ausgewdbhlte Trends im Detail

Die Stahlherstellung ist ein energie- und emissionsintensi-
ver Prozess, der auf der meisteingesetzten Hochofenroute
inshesondere Kohle als primaren Energietrager vorsieht.
Eine Alternative zur etablierten Hochofenroute stellt die
Direktreduktion mit Wasserstoff dar, wobei das Eisenerz mit
Hilfe des Wasserstoffs zu einem Eisenschwamm reduziert
wird, welcher im Anschluss in einem Elektrolichtbogen-
ofen zu Rohstahl verarbeitet werden kann. Die Nutzung

Die Verwendung und Speicherung von CO, sind ein wich-
tiger Baustein bei der Reduktion von nicht vermeidbaren
CO,-Emissionen in die Atmosphére. Daher spielen CCU und
CCS eine wichtige Rolle insbesondere in CO,-intensiven
Industrien, wie der Zement- oder Glasherstellung. Da die
kiinstliche unterirdische Speicherung von CO, in Deutsch-
land bisher nur geringe gesellschaftliche Akzeptanz findet,
sind insbesondere Technologien zur weiteren Verwendung
von C0, notwendig. Dabei kdnnen biologische bzw. hybride

Wahrend CCU und CCS sich auf die Abscheidung und
Nutzbarmachung von CO,-Emissionen aus der Verwertung
fossiler Energietrager bezieht, stellt die CO,-Direktabschei-
dung und -speicherung auf die Reduktion und Nutzung des
bereits in der Atmosphére gebundenen CO, ab. Die Techno-
logien ermdglichen so den Ausgleich nicht vermeidbarer
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von griinem Wasserstoff in diesem Prozess ermdglicht die
CO,-neutrale Herstellung von Roheisen. Das Verfahren wird
derzeit in einigen Demonstratoren getestet: Der gesamte
Herstellungsprozess ist allerdings weiterhin sehr energieauf-
wandig, da sowohl die Herstellung von griinem Wasserstoff
als auch der Elektrolichtbogenofen grole Mengen an Strom
aus erneuerbaren Energien erfordern.

Technologien genutzt werden, um neue wertvollere Roh-
stoffe aus dem abgeschdpften CO, herzustellen. Diese
kdnnen als wichtige Vorprodukte in der chemischen Industrie
genutzt werden. Zu diesem Zweck wird an einer Vielzahl
unterschiedlicher Verfahren mit dem Ziel der Herstellung
hoherwertiger, langkettiger Kohlenstoffverbindungen aus
CO, geforscht. Der Trend steht somit auch in Zusammenhang
mit CO,-basierten Materialien.

Emissionen an anderer Stelle. Die Nutzung der derzeit noch
sehr kostspieligen Anlagen kénnte in Zukunft durch die Rea-
lisierung von Skaleneffekten steigen. Gleichzeitig miissen
auch Strategien fiir die weitere Nutzung bzw. Speicherung
des entnommenen CO, entwickelt werden, fiir die derzeit in
Deutschland der rechtliche Rahmen fehlt.
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Weitere Trends im Leitmarkt Luftreinhaltung

Trend Beschreibung Bewertung

NEUE VERFAHREN, Insbesondere in der Forschung bedarf es neuer Verfah-  REGIONALE BEDEUTUNG

TECHNOLOGIEN UND ren fiir die Messung der Luftqualitat, die eine héhere ~ ©©©®®

INDIKATOREN FUR DAS - I . -

MONITORING DER zeitliche und rdumliche Auflésung ermdglichen. Zudem — RELEVANZ

LUFTQUALITAT kénnen durch die Kombination mit Wetter- und Klima- @@®@@®@00O
vorhersagen Emissionsvorhersagen verbessert werden.  7E|THORZONT

Mittelfristig

LUFTOUALITAT IN
INNENRAUMEN UND
ZUSAMMENHANG VON
LUFTOUALITAT UND
VIRENVERBREITUNG

Wissenschaftliche Untersuchungen befassen sich mit
dem Zusammenhang von Gesundheit und Luftqualitat.
Durch die Covid-19 Pandemie hat dieser Trend noch ein-
mal an Bedeutung gewonnen. Die wachsende Nachfra-
ge nach Technologien zur Uberwachung von Luftqualitat
und entsprechende Reinigung eréffnet neue Potenziale.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
000800

ZEITHORZONT
Kurzfristig

VERFAHREN ZUR Die weiterhin bestehende Feinstaubbelastung macht ~ REGIONALE BEDEUTUNG
ENTSTAUBUNG Verfahren zur Verringerung der Emissionen notwendig. @®®®00
Im Fokus steht dabei Feinstaub PM2.5. Hier werden RELEVANZ
verschiedene neue Verfahren erprobt, so z.B. der Ein- 00000
satz von elektrogesponnenen Nanofaser Membranen ZEITHORZONT
(ESNFM). Dabei gilt es, eine hohe Auffangrate bei Kurzfristig
mdglichst hoher Luftdurchlassigkeit zu gewahrleisten.
Wahrend die Basistechnologien existieren, muss die
Marktdurchdringung erhéht werden. Dazu gehért bspw.
auch die Anwendung im Kontext von Privathaushalten,
wo Kleinfeuerungsanlagen zu den gréBten Feinstaub-
emittenten gehoren.
VERFAHREN ZUR Die Abscheidung von Stickoxiden aus Verbrennungs- REGIONALE BEDEUTUNG

STICKOXID—-ABSCHEIDUNG

prozessen ist weiterhin ein relevantes Thema. Wahrend
die wesentlichen Technologien und Methoden bekannt
sind, gilt es weitere Effektivitats- und Effizienzsteige-
rungen zu ermdglichen.

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Mittelfristig

ZUNEHMENDE BEDEUTUNG
VON METHANABSCHEIDUNG

Methan wirkt als Treibhausgas starker als CO,. Daher
wird es absehbar zu noch stérkerer Regulierung seiner
Emissionen kommen, wodurch sich neue Marktpotenzi-
ale fir die Entwicklung und Verbreitung entsprechender
Abscheidungsverfahren ergeben.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Kurz- bis Mittelfristig

CITIZEN SCIENCE UND

PERSONALISIERTE LOSUNGEN

ZUR MESSUNG DER
LUFTQUALITAT

Zunehmende Besorgnis tiber die Luftqualitat und
beinahe ubiquitar verflighare Sensorik, z.B. in Smart-
phones ermdglichen neue Perspektiven fiir Forschung
und Unternehmen. Echtzeitdaten zur Luftverschmut-
zung kénnen so kleinrdumlich erhoben und verwertet
werden.

REGIONALE BEDEUTUNG
00000

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Kurz- bis Mittelfristig
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Anzahl Publikationen im Leitmarkt Luftreinhaltung 2010-2021

Baden- Deutschland Welt
Wiirttemberg

294 2124 26.244

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen
im nationalen & weltweiten Vergleich

69

e
Anteil BW
an Welt 11%

0% 5% 10 % 15% 20 %

Fiihrende Forschungsinstitutionen

Deutschland
Top-5

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)
73

Aachen
119

Rheinisch-Westfélische
Technische Hochschule

Wissenschaften
477

Chinesische Akademie der

Universitét Stuttgart

66 Miinchen

86

Technische Universitat

333

(FZJ)

Universitat Heidelberg 3

Forschungszentrum Jiilich

Bildungsministerium
Volksrepublik China

329

Imperial College London

33

Fraunhofer-Institut fiir 73

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)

(CNRS)
280

System- und Innovations-
forschung (ISI)
23

Universitat Ulm 66

Universitét Stuttgart

Centre National de la
Recherche Scientifique

249

Tsinghua Universitét

20

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus
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PATENTE IM LEITMARKT LUFTREINHALTUNG 2010 - 2019

' ' \\1| //
] Top-3 Patentanmelder
Ranking Baden-Wiirttembergs
im Bundesvergleich
Unternehmen
. Mann + Hummel
Anteil der Mahle International
Patentanmeldungen Eberspacher Exhaust
Technology
@ R Forschung
I KIT
Fraunhofer-Gesellschaft
Hochschule Karlsruhe

FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 29: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Luftreinhaltung in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PUBLIKATIONSANALYSE 2010-2021
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Abbildung 30: Top-Innovationshemen im Leitmarkt Luftreinhaltung in Baden-Wiirttemberg

AUF BASIS DER PATENTANALYSE 2010-2019
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Prognos 2022, basierend auf PATSTAT

Der Leitmarkt Luftreinhaltung ist gemessen an den weltweiten
Publikationen am zweitkleinsten. Das KIT und die Universitat
Stuttgart spielen dabei als regionale Spitzeninstitutionen Ba-
den-Wirttembergs auch bundesweit eine grofe Rolle und
liegen auf den Pldtzen vier und fiinf im nationalen Ranking.
Die Universitat Heidelberg folgt auf dem dritten Platz in Ba-
den-Wiirttemberg schon mit deutlichem Abstand (Platz 16 in
Deutschland).

Nationaler Spitzenreiter ist die RWTH Aachen, gefolgt von der
TU Miinchen und dem Forschungszentrum Jilich. Im weltwei-
ten Vergleich liegt das Imperial College aus London hinter den
beiden chinesischen Institutionen Chinesische Akademie der
Wissenschaften und Bildungsministerium Volksrepublik China
auf dem dritten Platz.
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Im Innovationsgeschehen ist Baden-Wirttemberg, getrieben
von einer grofBen Zahl innovationsstarker Unternehmen, bun-
desweit fiihrend. Das Bundesland kann mit einem Anteil von
27 % mit Abstand die meisten Patentanmeldungen auf sich
vereinen.

Mit Blick auf die Themen legt die baden-wiirttembergische
Forschung einen Fokus auf unterschiedliche spezielle techno-
logische Verfahren und Ansatze zur Abluftreinigung klassischer
Schadstoffe. Dariiber hinaus werden in vielen Publikationen
technologische Ansdtze zur Abscheidung von Treibhausgasen
thematisiert. Bei den Patenten dominieren verschiedene kon-
krete Anlagen und Technologien. Ein wichtiger Bereich sind
dabei auch Anlagen zur Abscheidung von Abgasen aus Ver-
brennungsprozessen.
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STARKEN

> |m deutschlandweiten GreenTech-Vergleich ein fir
Baden-Wiirttemberg pragender Markt

Im deutschlandweiten Vergleich eine dulRerst hohe
Konzentration an wirtschaftlichen Kompetenzen,
insbesondere im Marktsegment Mess-, Kontroll- und
Regelungstechnik

Herausragendes Wachstum in Bruttowertschépfung
und Erwerbstatigenzahlen, insbesondere im groR-

ten Marktsegment Filtertechnik und Abluft-
reinigungsanlagen
> Innovationsfiihrer in Deutschland

\

CHANCEN

> Gesellschaftliche und politische Relevanz des The-
mas flihrt zu steigendem Bedarf fiir Luftreinhaltungs-
technologien

> Grole regionale Kompetenz in wichtigen Trendfel-
dern: CCU, CCS und DACCS

SCHWACHEN

> Sehr kleiner Leitmarkt (auch im Forschungs-
bereich), Forschung beschrankt sich sehr auf
CCU & CCS

_—

—

/

RISIKEN

> Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat ftr In-
vestitionen fehlen kénnte
Luftreinhaltungstechnologien sind End-of-pipe
Produkte, die in finanziell schwierigen Zeiten
zuerst eingespart werden. Vor allem in Landern,
in denen die Einhaltung von Grenzwerten wenig
iberwacht wird, schmélert dies die Absatz-
chancen

Zunahme von integrierten Lésungen sowie Elektri-
fizierung in der Industrie dampft Nachfrage nach
End-of-Pipe-Technologien
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4.6 LEITMARKT UMWELTFREUNDLICHE
ENERGIEERZEUGUNG UND -SPEICHERUNG

Die Energiewende ist der malgebliche Faktor fiir die indust-
rielle Transformation zur Klimaneutralitat. Neben dem Ausbau
erneuerbarer Energien zéhlen dazu auch der Umbau und das in-
telligente Management des Energiesystems sowie der Aufbau
von Speicherkapazitaten. Vor dem Hintergrund der aktuellen
Energiekrise und der geplanten Abkehr von fossilen Brennstof-
fen gewinnt der Leitmarkt weiter an Bedeutung.

Der Leitmarkt umfasst fiinf Marktsegmente:

> Das Segment Erneuerbare Energien enthalt Technologien fir
erneuerbare Energieerzeugung aus Wind, Wasser, Sonne,
Geothermie und Biomasse.

> Dariiber hinaus sind elektrochemische, thermische und me-
chanische Speichertechnologien umfasst.

> Unter Intelligente Energiesysteme und Netze sind Aktivita-
ten zur Anpassung der Energiesysteme und -netze auf er-
neuerbare Energien bzw. deren intelligente und effiziente
Steuerung abgedeckt.

> Das Segment Elektrifizierung in der Industrie umfasst Pro-
duktionstechnik, die mit Strom anstelle von fossilen Brenn-
stoffen betrieben wird.

> Ein weiteres Marktsegment umfasst (ibergeordnete Aktivi-
taten wie Forschung, Entwicklung und Beratung im Energie-
sektor.
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Der Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -spei-
cherung von Energie ist mit Blick auf die Bruttowertschopfung
der zweitgréRte Leitmarkt der GreenTech-Branche (Anteil von
21 %). Bei den Erwerbstatigen fallt der Anteil mit 17 % etwas
geringer aus. Insgesamt ist das Wachstum des Leitmarkts im
Gesamtzeitraum sowohl bei den Erwerbstétigen als auch der
Bruttowertschdpfung unterdurchschnittlich. Dies liegt jedoch
insbesondere an der riicklaufigen Entwicklung zu Beginn des
letzten Jahrzehnts, gepragt durch die Krise der Solarbranche.
Ab 2014 (bzw. 2018 bei den Erwerbstatigen) ist eine positive
Trendumkehr erkennbar, die Entwicklung verlief bis 2020 gut.
Im letzten Betrachtungsjahr flacht die Entwicklung bei den Er-
werbstatigen ab, was unter anderem mit der Pandemie und der
schwierigen Entwicklung in der Windenergie in Verbindung ge-
bracht werden kann.

Die unterschiedlichen Bereiche des Leitmarkts erweisen sich
bei differenzierter Betrachtung jedoch als sehr unterschied-
lich. Das Marktsegment Erneuerbare Energien nimmt in die-
sem Leitmarkt eine hervorgehobene Position ein, ist jedoch in
Baden-Wiirttemberg nur durchschnittlich ausgeprégt. In den
Marktsegmenten Elektrifizierung in der Industrie und Speicher-
technologien hat Baden-Wiirttemberg demgegeniiber bundes-
weit eine hervorgehobene Stellung. Das Wachstum ist hier
jedoch maRig, bei den Speichertechnologien liegt sogar ein
negatives Wachstum vor. Demgegeniiber weist das Marktseg-
ment Intelligente Energiesysteme und Netze mit 5,0 % p.a. bei
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KENNZAHLEN ZUM LEITMARKT IN BADEN-WURTTEMBERG

7
5

2

5.700 UNTERNEHMEN 2020

36.100 Erwerbstatige 2021

Elektrifizierung in der

Spezialisierung BW*

4.314 Mio. Euro
Bruttowertschopfung 2020

Industrie 3.200 0000 218
Erneuerbare Energien 25700 OO0 3.478
Intelligente
Energiesysteme und 2.100 [ Jlolele) 215
Netze
Speichertechnologien 1.000 0000 55
Ubergeordnete Forschung,
Entwicklung und Beratung 4200 0000 288
im Energiesektor
Entwicklung Exporte in Mio. Euro
1.661

e Erwerbstétige

e Bruttowertschopfung

131

100

Basisjahr

2010 =100 100 102

9
7 9

149

1.357

1.376 ‘

1.220

12 |

2010 2012 2014 2016 2018 2019

2020 2021 2010 2019 2020 2021

Prognos 2022, auf Basis von Daten der Bundesagentur fiir Arbeit, des Statistischen Landesamts BW und des Statistischen Bundesamts
* Spezialisierung Baden-Wiirttembergs auf Basis des Lokalisationsquotienten. Dieser zeigt, welche Marktsegmente in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt Giberproportional ausgeprégt sind. 1 Punkt = unterdurchschnittlich; 2 Punkte= durchschnittlich; 3 Punkte = hoch; 4 = sehr hoch

den Erwerbstatigen das starkste Wachstum aller Marktseg-
mente der GreenTech-Branche auf.

Politische Rahmenbedingungen sowie
Technologie- und Markttrends

Der Leitmarkt nimmt eine wichtige Rolle in vielen politischen
Programmen auf EU-, Bundes- und Landesebene ein. Im Green
Deal formuliert die EU Kommission das Ziel eines vollstandig
integrierten, digitalisierten und vernetzten europdischen Ener-

giemarkts und verdeutlicht damit die Bedeutung des Trends
,Digitale Okosysteme”. Zudem brauche die EU industrielle Vor-
reiter in den Bereichen Klima und Ressourcen. Schwerpunkt-
bereiche seien u.a. sauberer Wasserstoff, Brennstoffzellen,
alternative Kraftstoffe und Energiespeicherung. Dazu soll z.B.
auch der strategische Aktionsplan Batterien weiter umgesetzt
werden. Damit wird auch die Relevanz der hier identifizierten
Trends ,Power-2-X", ,Hochtemperaturspeicher” und insbeson-
dere ,Elektrochemische Speichersysteme” unterstrichen. Die
Bedeutung von Wasserstoff und Power-2-X Technologien wird
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auch in der Wasserstoffstrategie der EU betont, die das Ziel
unterstreicht, bis 2050 den Anteil von Wasserstoff am Energie-
mix auf 13-14 % zu steigern. Dazu sollen bis 2030 in der EU
Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 40 GW installiert
werden. Ab 2025 soll Wasserstoff ein wesentlicher Bestand-
teil des europaischen Energiesystems sein. In der Strategie zur
Integration des europdischen Energiesystems wird Wasserstoff
dabei insbesondere fiir schwierig zu dekarbonisierende Sekto-
ren gefordert.

Die Bundesregierung schlieft sich mit ihrer Wasserstoff-
strategie den europdischen Zielen an. Zu nennen ist u.a. das
8. Energieforschungsprogramm, wodurch ein schneller Hoch-
lauf der griinen Wasserstoffwirtschaft und die langfristige
Markt- und Technologiefiihrerschaft ermdglicht werden sollen.
In Deutschland soll bis 2030 eine Wasserstofferzeugungskapa-
zitdt von 5 GW installiert werden, um zum gesamteuropaischen
Ziel von 40 GW beizutragen. Darlber hinaus hat die Bundes-
regierung in ihrem Integrierten Energie- und Klimaplan das Ziel
der Starkung der deutschen Batteriezellenproduktion anvisiert.
Die Energieeffizienzstrategie 2050 liefert weitere Zielstellun-
gen, die auch fir den Leitmarkt Umweltfreundliche Energie-
erzeugung und -speicherung von Energie relevant sind. Gegen-
iiber 2008 soll der Primarenergieverbrauch in Deutschland bis
2030 um 30 % reduziert werden, ohne das Wirtschaftswachs-
tum negativ zu beeintrachtigen. Dazu wird die vermehrte Ver-

75

wendung von aus erneuerbaren Energien erzeugte Fernwarme
als wichtiger Baustein gesehen.

Auf Landesebene wird in der baden-wiirttembergischen Inno-
vationsstrategie die Energiewende als Zukunftsfeld definiert.
Energie- und Speichertechnologien identifiziert die Strategie
als wichtige zukiinftige FuE-Felder, wobei der flexiblen Um-
wandlung und Speicherung von elektrischer Energie in Wasser-
stoff sowie der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
besondere Bedeutung zukommt. Dadurch werden auch hier die
Trends ,Power-2-X", ,Hochtemperaturspeicher” und ,Elektro-
chemische Speichersysteme” betont. Mit der Wasserstoffro-
admap baut die Landesregierung zudem auf den europdischen
und bundesdeutschen Wasserstoffstrategien auf. Ziel ist es,
den Auf- und Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft zu begleiten,
um Baden-Wiirttemberg zu einem national und international
fihrenden Standort der Wasserstoff- und Brennstoffzellenin-
dustrie zu machen.

Aus den politischen Treibern sowie der weiteren Trendre-
cherche und -bewertung ergibt sich, dass die Trends Weiter-
entwicklung elektrochemischer Speichertechnologien, insh.
Feststoffbatterien, neue Anwendungsfelder fir Photovoltaik,
insh. innovative Diinnschicht-PV sowie Power-2-X im Leitmarkt
Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung von be-
sonderer Relevanz sind (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 31: Trends im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
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Ausgewdbhlite Trends im Detail

Die dynamische Entwicklung der Elektromobilitat und
Anspriiche der Energiewende, mit der intermittierenden
Produktion erneuerbarer Energien, bewirken ein starkes
Wachstum des Marktes fiir Speichertechnologien. Feststoff-
batterien gelten als ndchste Generation der Akkumulatoren,
da sie bei reduziertem Materialeinsatz kiirzere Ladezeiten,
eine héhere Energiedichte und Iangere Lebenszyklen ermég-

Der Aushau der Stromproduktion durch Photovoltaik ist fiir
das Erreichen der Energiewende unerlasslich. Da herkmm-
liche Photovoltaikproduktion sehr flachenaufwendig ist,
bedarf es der vermehrten Durchsetzung neuer Anwendungs-
felder. Dazu gehdren Floating Photovoltaik (FPV), Bauwerk-
integrierte Photovoltaik (BIPV), Urbane Photovoltaik (UPV),
Fahrzeugintegrierte Photovoltaik (VIPV) oder Photovoltaik in
Verkehrsradwegen (RIPV), die eine Sekundarnutzung bereits

Power-2-X Technologien ermdglichen die Speicherung tiber-
schissigen Stroms durch Umwandlung in andere Energie-
trager, wie z.B. Wasserstoff. Power-2-X bietet daher groes
Potenzial fir Anwendungen, in denen Strom nicht direkt
genutzt werden kann. So kann bspw. synthetischer Kraftstoff
hergestellt werden, der schon heute CO,-neutrales Fliegen
ermdglicht. Darliber hinaus spielt Wasserstoff eine wichtige
Rolle in der Dekarbonisierung der Stahl-, Zement- und Che-

lichen. Derzeit stehen der breiten Marktdurchdringung dieser
Technologie noch einige Hiirden im Weg, die zu hohen
Kosten fiihren. Die Weiterentwicklung der Speichertechno-
logie ist jedoch mit groRem Potenzial verbunden, da sich
eine Vielzahl neuer Anwendungsfelder erschliefen lassen
und der Strombedarf durch zusétzliche Verbraucher weiter
steigen wird.

erschlossener Flachen zur Stromproduktion erméglichen. Die
Entwicklung der Diinnschicht-Photovoltaik Technologie, aber
auch organischer Elektronik sind maRgebliche Enabler dieser
Anwendungen. Neue regulatorische Anforderungen, wie die
haufig diskutierte Solardachpflicht, unterstreichen die stei-
gende Relevanz und das damit wachsende Marktpotenzial
neuer Photovoltaikanwendungen.

mieindustrie. Der Trend bedeutet daher ein groRes Potenzial
fiir die Entwicklung von Technologien entlang der gesamten
Wasserstoffwertschopfungskette. Neben Brennstoffzellen
gehort dazu z.B. auch die Versorgungsinfrastruktur oder
Speichermdglichkeiten. Der Power-2-X Markt wird aulRer-
dem stark international und durch Importe gepragt sein, da
Produktionskapazitdten v.a. in Ldndern mit einem hohen
Uberschuss an ereuerbarer Energie aufgebaut werden.
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Weitere Trends im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

Trend Beschreibung Bewertung
ZUNEHMENDE BEDEUTUNG ~ Fernwarme stellt schon jetzt eine klimaschonende REGIONALE BEDEUTUNG
VON FERNWARME (INSB. AUS  Alternative zu einer dezentralen fossilen Wirmeversor- @ @®@@®0O
ERNEUERBAREN ENERGIEN) gung dar. Hohe Infrastrukturinvestitionen und geringe RELEVANZ

Investitionsanreize fiir Hauseigentiimer stehen einer 00000

breiten Durchdringung bislang im Weg. Anhaltend ZEITHORZONT

hohe Gaspreise und ein verandertes politisches Umfeld  Mittelfristig

sorgen aber fir ein steigendes Marktpotenzial, gerade
in Verbindung mit einem erhdhten Anteil an erneuer-
baren Energien.

ENTSTEHUNG DIGITALER
OKOSYSTEME: SMART &
SECURE GRIDS

Smart Grids sind ein wichtiger Enabler fiir die Energie-
wende. Hier gilt es, gréRtmogliche Flexibilitat und
Sicherheit in Einklang zu bringen. Die zukiinftig stark
dezentralisierte Stromproduktion birgt weitere Heraus-
forderungen aber auch Potenzial fir neue Geschafts-
modelle.

REGIONALE BEDEUTUNG
000800

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Kurz- bis Mittelfristig

HOCHTEMPERATURSPEICHER

Sog. Carnot-Batterien erméglichen die Speicherung von
Strom durch Erhitzung eines Speichermediums mit Hilfe
einer Warmepumpe. Bei Bedarf wird die Wéarme dann
in Strom zuriickgewandelt. Erste Demonstrationsprojek-
te existieren bereits. Um wirtschaftliche Attraktivitdt zu
erreichen, muss der Wirkungsgrad der Batterien durch
weitere Optimierung verbessert werden.

REGIONALE BEDEUTUNG
000800

RELEVANZ
000800

ZEITHORZONT
Mittelfristig

ALTERNATIVE, Warmepumpen sind ein zentraler Baustein fiir die De- ~ REGIONALE BEDEUTUNG
&gETLEEI\/INﬁTTE_Fle[F}hRAE karbonisierung der Warmeversorgung. Bislang werden ~@®@@®®00O
WARMEPUMPEN v.a. fluorierte Kéltemittel eingesetzt. Propan als natir- ~ RELEVANZ
liches Kaltemittel kann hier eine Alternative darstellen. @@@®@0OO
ZEITHORZONT
Mittelfristig
ULTRAHOCHSPANNUNGS- Ultrahochspannungsnetze ermdglichen den wichtigen ~ REGIONALE BEDEUTUNG

GLEICHSTROM UND
MAKRO-NETZE

Transport erneuerbarer Energie aus Produktionsgebie-
ten in nachfragende Regionen (iber weite Strecken.

Sie gewinnen daher zunehmend an Relevanz. Ihrer
Umsetzung stehen jedoch haufig gesellschaftliche und
politische Widerstande im Weg. Globale Stromnetze
erfiillen zudem nicht die notwendigen Resilienzanforde-
rungen, da sie stark manipulationsanfallig sind.

0000

RELEVANZ
00000

ZEITHORZONT
Kurz- bis Langfristig

CONCENTRATED SOLAR
POWER (CSP) ZUR
ERZEUGUNG INDUSTRIELLER
PROZESSWARME

Dieser Trend ist v.a. in Regionen mit hoher solarer
Direktstrahlung relevant. Hier kann die Energie genutzt
werden, um Tragermedien zu erhitzen und diese in
industriellen Anwendungen zu nutzen.

REGIONALE BEDEUTUNG
000800

RELEVANZ
0000

ZEITHORZONT
Langfristig



18

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Anzahl Publikationen im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung 2010-2021

Baden- Deutschland
Wiirttemberg

31.463

556.947

Anteil baden-wiirttembergischer Publikationen
im nationalen & weltweiten Vergleich

et
Anteil BW
an Welt 1.0%
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Baden-Wiirttemberg
Top-5

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)
1.463

Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme
(ISE)

1.016

Universitat Stuttgart
873

Universitét Freiburg
521

Universitdt Hohenheim
392

Prognos 2022, basierend auf Daten von Scopus

Deutschland
Top-5

Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule
Aachen

1.582

Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)
1.463

Technische Universitét
Miinchen
1.318

Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme
(ISE)

1.016

969

Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR)

Chinesische Akademie der
Wissenschaften
11.755

Bildungsministerium
Volksrepublik China
11.396

North China Electric
Power University
5.695

Tsinghua Universitét
5.681

National Renewable Energy
Laboratory (NREL)
4.358
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PATENTE IM LEITMARKT UMWELTFREUNDLICHE
ENERGIEERZEUGUNG UND —-SPEICHERUNG 2010 - 2019

‘ , \\1| !,
] Top-3 Patentanmelder
Ranking Baden-Wiirttembergs
im Bundesvergleich
Unternehmen
Robert Bosch
Anteil der Varta Microbattery
Patentanmeldungen Voith
Forschung
Fraunhofer-Gesellschaft
— KIT

FORSCHUNGS— UND INNOVATIONSTHEMEN

Abbildung 32: Top-Forschungsthemen im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung
in Baden-Wiirttemberg
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Abbildung 33: Top-Innovationshemen im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und -speicherung

in Baden-Wiirttemberg
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Baden-Wiirttemberg spielt im Leitmarkt Umweltfreundliche
Energieerzeugung und -speicherung eine bedeutende Rolle.
Der prozentuale Anteil von Baden-Wiirttemberg an deutschen
Forschungspublikationen ist in diesem Leitmarkt mit 18,2 %
am groften von allen Leitmarkten. Folglich ist das KIT hinter
der RWTH Aachen auf dem zweiten Platz im nationalen Ver-
gleich. Auch das in Freiburg ansdssige Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesysteme (ISE) und die Universitat Stuttgart be-
sitzen eine groRle nationale Bedeutung mit den Platzen vier
und neun im nationalen Vergleich. Zum (bergeordneten Thema
Erneuerbare Energien wird dabei deutlich mehr publiziert als
zum Thema Energiespeicherung. Das Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme publiziert dabei thematisch passend
mit Abstand am meisten in Deutschland zum Thema Solar.
Die Gottfried Wilhelm-Leibniz-Universitat in Hannover publi-
ziert hingegen am meisten zum Thema Windenergie und die
in Stuttgart ansadssige Universitat Hohenheim am meisten zum
Thema Bioenergie. Das zeigt, dass sich einzelne Institutionen
in Deutschland in der Forschung teils sehr stark auf die Erfor-
schung eines Teilbereichs der Erneuerbaren Energien speziali-

sieren. Das KIT aus Karlsruhe publiziert nach dem Deutschen
Zentrum fir Luft- & Raumfahrt am meisten zu dem zentralen
Thema Energiespeicherung. Auf internationaler Ebene ist China
klar am aktivsten und stellt alle drei Topinstitutionen. Auffal-
lig ist, dass Deutschland beim Thema griiner Wasserstoff sehr
aktiv ist und dort nach China weltweit am meisten publiziert.
Baden-Wiirttemberg ist dabei fiir circa 30 % der deutschen Pu-
blikationen verantwortlich und das KIT publiziert dazu nach der
RWTH Aachen am meisten. Dariiber hinaus spielt das Thema
Energiemanagement (u.a. Demand-Response, Smart Grid) in
vielen baden-wiirttembergischen Publikationen eine Rolle.

Bei den Patentanmeldungen liegt Baden-Wirttemberg in die-
sem Leitmarkt auf Rang 2, knapp hinter Bayern. Inshesondere
in den Themenfeldern Batteriespeicher, PV und Energiesysteme
verfligen Unternehmens- und Forschungsakteure aus Baden-
Wiirttemberg iiber bundesweit herausragende Innovations-
kompetenzen.
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STARKEN

Starke wirtschaftliche Kompetenzen in den Markt-
segmenten Speichertechnologien und Elektrifizierung
in der Industrie

Sehr starke nationale Forschungsbedeutung von
Baden-Wiirttemberg, mit dem KIT als zweitwichtigste
nationale Institution

Starke Forschungskompetenzen, inshesondere stark
im Zukunftsthema griiner Wasserstoff

Hohe Patentaktivitaten

CHANCEN

Geopolitische Situation fiihrt zu noch starkerer Nach-
frage nach erneuerbaren Energien und zugehérigen
Technologien

Steigende staatliche Investitionen bedeuten ein
sicheres Marktumfeld

Internationale Marktchancen durch globale Verpflich-
tungen zum Klimaschutz

Neue Vorgaben (z.B. Solardachpflicht) und starke
regionale Kompetenzen im Bereich Photovoltaik ver-
sprechen grofRes Marktpotenzial

Defossilisierung des Industrielands Baden-Wiirt-
temberg bringt enormen Bedarf an alternativen
Energiequellen (insb. erneuerbarer Strom und griiner
Wasserstoff)

N

SCHWACHEN

GroRtes Marktsegment Erneuerbare Energien ist
in Baden-Wirttemberg nur durchschnittlich aus-
gepréagt

Wechselhaftes, insgesamt unterdurchschnittli-
ches Entwicklungsbild; Wachstum der Bruttowert-
schopfung seit 2014 jedoch gut

|
RISIKEN

Volkswirtschaftliche Situation birgt Risiken, da
Unternehmen die notwendige Liquiditat ftir In-
vestitionen fehlen kdnnte
Hohe regionale Bedeutung einzelner Trends
(z.B. Photovoltaik oder Speichertechnologien)
beruht vermehrt auf Forschungskompetenz. Diese
muss auch regional in Wertschépfung tibersetzt
werden.
Das Potenzial von Digitalisierung und in deren

Folge mdgliche neue Geschaftsmodelle darf nicht
verpasst werden




Baden-Wiirttemberg ist weltweit bekannt fiir seine hochwerti-
gen Industrieprodukte, verfiigt iber einen innovativen Dienst-
leistungssektor sowie eine umfangreiche, breitgefacherte
Forschungslandschaft. Diese Vorziige kommen auch bei der
GreenTech-Branche zum Ausdruck. Im deutschlandweiten Ver-
gleich schafft es Baden-Wiirttemberg auf einen Spitzenplatz.
Die GreenTech-Branche hat mit rund 212.000 Erwerbstéatigen
(2021) einen sehr hohen 8konomischen Stellenwert im Land,
vergleichbar mit anderen Schliisselbranchen wie dem Fahr-
zeugbau oder der Elektroindustrie. Im Jahr 2020 erwirtschafte-
ten knapp 20.000 Unternehmen eine Bruttowertschépfung von
rund 20,4 Mrd. Euro. Zugleich ist die GreenTech-Branche ein
Wachstumsmotor der baden-wiirttembergischen Wirtschaft.
Sie hat sich in den vergangenen Jahren sowohl mit Blick auf
die Beschaftigung (+2,1 % p.a.) als auch auf die Wirtschafts-
leistung (+4,8 % p.a.) dynamischer entwickelt als die Gesamt-
wirtschaft. Insbesondere wahrend der Corona-Pandemie zeig-
te die Branche dabei ihre Krisenfestigkeit. Zwar musste auch
sie Einbrliche hinnehmen, diese fielen aber deutlich moderater
als bei der Gesamtwirtschaft aus. Entscheidend dafiir waren
insbesondere strukturelle Griinde: die GreenTech-Branche
bietet Losungen fiir Herausforderungen wie bspw. die Energie-
krise, den Klimaschutz oder der Verbesserung der Luftqualitét.
Die Lésungsbedarfe in diesen und anderen Feldern diirften
zukiinftig zudem weiter an Bedeutung gewinnen. Neben dem

heimischen Markt wachst insbesondere die internationale
Nachfrage. Baden-Wiirttemberg vermag es, die Chancen des
wachsenden Weltmarkts zu nutzen: zwischen 2010 und 2021
stiegen die Exporte um tiber 43 %.

Ein Schliisselaspekt fiir die GreenTech-Branche ist der Bereich
Forschung und Entwicklung. Baden-Wirttemberg zéhlt zu den
hochschulreichsten und forschungsintensivsten Regionen in
Europa. Dies zeigt sich auch beim Blick auf die Patentintensi-
tat der GreenTech-Branche. Im Jahr 2019 kam jedes fiinfte
GreenTech-Patent in Deutschland aus Baden-Wiirttemberg.
Nach Bayern nimmt das Bundesland den zweiten Rang in
Deutschland ein. Die Forschung in Baden-Wiirttemberg wie
auch innovative Start-ups adressieren dabei zentrale Trends
der GreenTech-Branche.

Die Studie identifiziert knapp 50 GreenTech-Trends und ordnet
diese ein. Darunter sind viele Themen, denen sich eine hohe
bis sehr hohe Relevanz zuordnen ldsst und in Baden-Wiirt-
temberg mit ausgepragten Kompetenzen hinterlegt sind.

Dazu zahlen die fiir den Industriestandort Baden-Wiirttem-
berg zentralen Themen Industrie 4.0, Remanufacturing und
Organische Elektronik. Im Bereich Erneuerbarer Energien ist
das Land insbesondere bei relevanten Trends wie neuen An-
wendungsfeldern fiir Photovoltaik (v.a. Diinnschicht-PV) und
Erneuerbarer Fernwérme gut aufgestellt. Weitere ausgeprégte
Kompetenzen bestehen beim Trendthema Re- und Upcycling
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von Baustoffen. Dariiber hinaus ist Baden-Wiirttemberg auf
dem hochrelevanten Zukunftsfeld des Carbon Managements
sehr aktiv. Das Land férdert insbesondere die weitere Er-
forschung und Erprobung von Carbon Capture and Use (CCU)
sowie Direct Air Capture Technologien (DAC).

Mit Blick auf die einzelnen Leitmarkte sind folgende Ergebnis-

se hervorzuheben:

> Der Leitmarkt Energieeffizienz ist mit tiber 74.000 Erwerbs-
tatigen (2021) und knapp 6,9 Mrd. Euro Bruttowertschép-
fung (2020) der mit Abstand gréRte der GreenTech-Branche
in Baden-Wiirttemberg. Zudem zeichnet er sich durch ein
starkes Wachstum aus. Das Marktsegment Energieeffizi-
ente Gebaude ist pragend. Es weist die hochste Beschaf-
tigung und Bruttowertschdpfung auf. Im Landervergleich
werden dariiber hinaus die besonderen Kompetenzen
Baden-Wiirttembergs im Segment der Energieeffizienz in
der Industrie deutlich. Weitere Potenziale fiir Energieeffi-
zienz entstehen insbesondere im Kontext der Digitalisie-
rung. Gerade der Forschungs- und Wissenschaftsbereich
in Baden-Wiirttemberg bearbeitet diesen Themenkomplex
aktiv.

> Der Leitmarkt Wasserwirtschaft ist mit rund 44.000 Er-
werbstatigen (2021) der zweitgrolte der GreenTech-Bran-
che Baden-Wiirttembergs. Die Bruttowertschépfung liegt
bei rund 3,8 Mrd. Euro (2020). Das Wachstum seit 2010
bewegt sich mit 5,0 % p.a. bei der Bruttowertschépfung
und 2,2 % p.a. bei den Erwerbstdtigen auf einem leicht
iiberdurchschnittlichen Niveau. Als klassischer Bereich der
Umwelttechnik sieht sich die Wasserwirtschaft mit neuen
Herausforderungen konfrontiert. Allen voran der Klima-
wandel bringt neue Anforderungen mit sich. Einerseits ist
Energieeffizienz ein zentrales Thema in der Wasserwirt-
schaft. Unternehmen und Forschung aus Baden-Wiirttem-
berg arbeiten hier an zukunftsfahigen Lésungen. Anderer-
seits stellen zunehmende Trockenheitsperioden und Diirren
erhohte Anforderungen an das Wassermanagement; haufi-
gere Starkniederschlagsereignisse an die Kapazitaten von
Abwasserinfrastrukturen. Neben dem Klimawandel muss
die Wasserwirtschaft steigenden Anforderungen an den
Umwelt- und Gesundheitsschutz gerecht werden. Die For-
schungs- und Innovationslandschaft zur Wasserwirtschaft
in Baden-Wiirttemberg adressiert diese Themen aktiv, ist
jedoch insgesamt unterdurchschnittlich ausgepréagt.

> Die Leitmarkte Kreislauf- und Abfallwirtschaft (27.500
Erwerbstatige 2021; 3,0 Mrd. Euro Bruttowertschépfung
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Themenséule des EU Green Deal dar und bietet zahlreiche
Potenziale fiir hiesige Unternehmen. Baden-Wiirttemberg
ist vor dem Hintergrund seiner Industriekompetenzen,

u.a. im Anlagenbau und der Mikrosystemtechnik, in einer
starken Ausgangsposition. Das Land verflgt Giber global
herausragende Innovationsbeispiele wie im Feld des Re-
manufacturing oder der digitalen und vernetzen industrielle
Produktion (Industrie 4.0). Baden-Wiirttemberg hat das
Potenzial, hier zum globalen Vorbild zu avancieren.

Auf den Leitmarkt Luftreinhaltung entfallen zwar im Ver-
gleich zu anderen Leitmérkten auf Grund seines spezi-
fischen Zuschnitts eine kleinere Zahl an Erwerbstatigen
(6.400 in 2021) und Bruttowertschopfung (523 Mio. Euro

in 2020). Dies sollte jedoch nicht tiber die herausragende
Profilierung Baden-Wiirttembergs in diesem Leitmarkt
hinwegtduschen. Das Land ist in der Luftreinhaltung
Markt- und Innovationsfiihrer in Deutschland und verfiigt
dariiber hinaus tber herausragende Wachstumsraten,
insbesondere im grofiten Marktsegment Filtertechnik und
Abluftreinigungsanlagen. Mit Blick auf die hohe Relevanz
einiger Zukunftstrends wird der Leitmarkt zunehmend
weiter an Bedeutung gewinnen und eine tragende Saule
beim Klimaschutz spielen. Mit Ansatzen fiir das sogenann-
te Carbon Management, also Verfahren und Technologien
zur technischen Emissionsreduktion und Nutzung von C02
werden unverzichtbare Anséatze zur Erreichung von Klima-
neutralitat entwickelt. Baden-Wirttemberg tut sich hier
insbesondere auf den Gebieten Carbon Capture and Use
(CCU) und Direktabscheidung (DAC) hervor.
Baden-Wiirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, Klimaschutz-
land Nummer 1 werden. Der Ausbau der Kompetenzen

im Leitmarkt Umweltfreundliche Energieerzeugung und
Speicherung nimmt daher einen zentralen Stellenwert ein.
Derzeit verfiigt das Land in diesem Leitmarkt Giber 36.000
Erwerbstatige (2021) und 4,3 Mrd. Euro Bruttowertschop-
fung (2020), mit ausgepragten Unternehmenskompetenzen
in den Marktsegmenten Speichertechnologien und Elektri-
fizierung in der Industrie. Baden-Wiirttemberg ist in diesem
Leitmarkt insbesondere stark in Forschung und Innovation.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf dem Zukunfts-
thema griiner Wasserstoff sowie im Technologiebereich
Photovoltaik. In den letzten Jahren zeichnet sich ein
mdgliches Comeback der Solarbranche in Deutschland ab,
wovon auch Zuliefererunternehmen in Baden-Wiirttemberg
profitieren.

2020) sowie Ressourcen- und Materialeffizienz (23.600
Erwerbstatige 2021; 1,8 Mrd. Euro Bruttowertschépfung
2020) weisen im Vergleich zu anderen Leitmarkten der
GreenTech-Branche eine geringere Wirtschaftsleistung auf.
Mit Blick auf zentrale Zukunftsthemen verfiigt Baden-Wiirt-
temberg aber (ber spezifische Kompetenzen. Die Circular
Economy bildet in diesem Kontext das prégende Leitmo-
tiv. Es stellt neben dem Klimaschutz die zweite zentrale

Mit den vorhandenen Kompetenzen verfiigt das Land Baden-
Wiirttemberg tber ein spezifisches Profil und hat sich im Wett-
bewerb der GreenTech-Branche hervorragend positioniert.
Zudem ist das Land gut aufgestellt, um die Entwicklung dieser
Zukunftsbranche weiter voranzutreiben und auf diesem Weg
wirtschaftlichen Erfolg mit Ldsungsansatzen fir dréngende
okologische Herausforderungen zu verkniipfen.
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