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XX Kurzfassung

0 Kurzfassung
Hintergrund und Zielsetzung

Dem Umwelt- und Ressourcenschutz wird national und international eine hohe und
weiter wachsende Bedeutung beigemessen. Die Nachfrage nach Umwelttechniken
wird sich weltweit dynamisch entwickeln. Inzwischen hat sich aus dem Umwelt- und
Ressourcenschutz auch ein malRgeblicher Treiber fiur Innovationen entwickelt. Umwelt-
und Innovationspolitik wachst dadurch immer starker zusammen, moderne Umwelt-
politik wird zu Innovationspolitik. Die Politik hat diese Entwicklungstrends aufgegriffen
und unter dem Schlagwort ,Okologische Industriepolitik zu einer Hauptaufgabe der
kinftigen Umweltpolitik gemacht.

Fur die europaische Wirtschaft und auch fir Deutschland eréffnen Umweltinnovationen
auf den heimischen und internationalen Markten erhebliche Marktpotenziale und grof3e
Chancen fiir Wachstum und Beschiftigung. Im hier vorgelegten Bericht ,Innovati-
onsdynamik und Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands in griinen Zukunftsmarkten“ wird
eine komplette Analyse der internationalen Leistungsfahigkeit einzelner Lander und
Regionen in 8 Zukunftsmarkten/Handlungsfeldern vorgelegt. Fur jedes Handlungsfeld
erfolgt eine disaggregierte Analyse flir die einzelnen Produktgruppen mit den jeweils
zugehorigen relevanten Technologielinien.

Tabelle 0-1: Uberblick tiber untersuchte Handlungsfelder und zugehérige Produktgruppen

Handlungsfeld/Zukunftsmarkt | Zugehdrige Produktgruppen

1. Energieerzeugung Erneuerbare Energien; Kraftwerks- und Umwandlungstech-
nologien; Wasserstoffechnologien; Dezentrale Energieer-
zeugung und neue Verteilungskonzepte

2, Energieeffizienz Gebaudetechnik; Elektrogerate; industrielle Querschnitts-
technologien; industrielle Prozesse und Verfahren

3. Materialeffizienz Nachwachsende Rohstoffe; Okodesign

4. Nachhaltige Mobilitat Antriebstechnologien; Fahrzeugtechnik; Verkehrsinfrastruk-
tur; Emissionsminderung; Biokraftstoffe; Verkehrssysteme

5. Nachhaltige Wasser- Wasserversorgung; Abwasserentsorgung; Wasser-
wirtschaft nutzungseffizienz; Hochwasserschutz
6. Abfall- und Kreislauf- Sammeln; Zerkleinern; Trennen; Recycling; Abfallbehand-
wirtschaft lung; Energetische Verwertung; Deponierung; Abfallarme
Produktionsprozesse
7. WeiRe Biotechnologie Biorohstoffe; Zellfabrik; Bioprocessing
8. Umweltrelevante Nano- | Strukturelle Anwendungen; Sensorische Anwendungen;

technologie (Elektro-)chemische Anwendungen
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Wahrend die ersten sechs dieser acht Zukunftsmarkte als Umwelttechnologien im en-
geren Sinne bezeichnet werden kdnnen, handelt es sich bei den beiden letzten um
(neue) Querschnittstechnologien, denen zwar eine hohe Bedeutung fur den Umwelt-
und Ressourcenschutz beigemessen wird, ohne dass dies jedoch im Einzelnen bereits
technologisch spezifiziert werden kann.

Die betrachteten Zukunftsmarkte bestehen Uberwiegend aus héherwertigen oder Spit-
zentechnologien. Qualitdtsmerkmale spielen eine wichtige Rolle im Wettbewerb. Damit
wird die Wissensbasis einer Volkswirtschaft, aber auch ihre Fahigkeit, Wissen in Pro-
dukte umzusetzen und diese zu vermarkten, zu wichtigen Voraussetzungen des kunfti-
gen wirtschaftlichen Erfolgs. In diesem Bericht werden einmal Patentanmeldungen
analysiert, die das direkte Ergebnis des FUE-Prozesses beschreiben sollen. Sie gelten
zugleich als Frihindikator fir die zukinftige technische Entwicklung. Zum anderen
werden auBenhandelsbezogene Indikatoren gebildet, die starker auf die Anwendung
und die Diffusion der Technologien auf FuE-intensiven Gutermarkten abzielen. Auf
Grund der sich noch nicht eingestellten technischen Konkretion sind sie aber gerade in
den Handlungsfeldern der wei3en Biotechnologie und der umweltrelevanten Nano-
technologie mit groReren Unsicherheiten verbunden als in den sechs anderen Hand-
lungsfeldern. Aus dem Blickwinkel der kinftigen Perspektive bis zum Jahr 2020 wer-
den Starken und Schwachen, aber auch Chancen und Herausforderungen in jedem
Handlungsfeld benannt. Gegenstand des Gesamtvorhabens, dessen Hauptbericht hier
vorgelegt wird, waren auch zehn Vertiefungsstudien zu einzelnen Technologielinien.
Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in separaten Veroffentlichungen dokumentiert. Die
dabei gewonnenen Ergebnisse flossen allerdings in die Ableitung der Politikempfeh-
lungen mit ein, mit denen dieser Bericht schliel3t.

Aggregierter Uberblick iiber alle Handlungsfelder

Mit Hilfe der Entwicklung der Patentanmeldungen kann die Innovationsdynamik in
den Handlungsfeldern abgeschatzt werden. Eine hohe Innovationsdynamik deutet dar-
auf hin, dass sich der Wettbewerb starker an Qualitatskriterien ausrichten wird. In die-
sem Fall dirfte auch in absehbarer Zukunft neben den Kostenparametern auch ver-
starkt den qualitativen Faktoren Bedeutung im Standortwettbewerb zukommen.

Insgesamt zeigt sich eine stark ausgepragte Innovationsdynamik der betrachteten
Handlungsfelder. Insbesondere im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat liegt die Inno-
vationsdynamik Uber derjenigen, die sich fur alle Patentklassen ergibt. Lediglich bei
Abfalltechnologien liegt die Dynamik deutlich unter derjenigen aller Patentklassen. In
der Wasserwirtschaft ist bei der Innovationsdynamik eine Zweiteilung zwischen hoch-
dynamischen, starker auf neue Konzepte abzielenden Teilbereichen und den sich ver-
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haltener entwickelnden traditionellen Ver- und Entsorgungskonzepten zu beobachten.
Nanotechnologien als neues Feld weisen eine extrem Uberdurchschnittliche Innovati-
onsdynamik auf (Steigerung um das Zehnfache, daher nicht mehr in Abbildung 0-1
aufgefihrt). Die weille Biotechnologie hat sich zunachst ebenfalls Uberdurchschnittlich
entwickelt, weist allerdings in den letzten Jahren einen volatilen Verlauf auf.

Abbildung 0-1:  Innovationsdynamik der weltweiten Patentanmeldungen (1991= 100)
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Die technologische Leistungsfahigkeit der einzelnen Lander ist mit Hilfe der Innova-
tionsindikatoren untersucht worden. In der Summe der Umwelttechnologien zeigt sich,
dass Deutschland, Japan und die USA sowohl bei den Patenten als auch im Aulien-
handel die groten Anteile auf sich vereinigen. Sowohl die Patentanteile als auch die
Welthandelsanteile werden durch die GréRe und das allgemeine Entwicklungsmuster
des Landes beeinflusst. Zusatzlich ist es daher Ublich, Spezialisierungskennziffern zu
bilden. Sie geben an, welchen Stellenwert die besonders interessierenden Technolo-
gien und Waren im Verhaltnis zum Durchschnitt aller Technologien und Waren inner-
halb des betrachteten Landes aufweisen. Positive Spezialisierungskennziffern zeigen
an, dass die Kompetenzen des Landes in diesem Bereich relativ zum Durchschnitt aller
Technologien und Glter Uberdurchschnittlich gut sind. Die Analyse der Spezialisie-
rungsmuster verdeutlicht die — neben Japan und ltalien - starke Stellung Deutschlands.
Umwelttechnologien gehdéren damit eindeutig zu den ganz besonderen Starken
Deutschlands.
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Abbildung 0-2:  Anteile und Spezialisierung der fiihrenden OECD-Lander in allen Zukunfts-

markten
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Auch aus europaischer Sicht wird den Umwelttechnologien eine besonders hohe Be-
deutung fir die Erreichung der Ziele der Lissabon-Strategie zugemessen. Allerdings
verschiebt sich die Perspektive hier auf die Wettbewerbsfahigkeit der gesamten EU,
verglichen mit den grof3en Wirtschaftmachten USA, Japan und China. Methodisch er-
fordert die Analyse der Wettbewerbsfahigkeit ein anderes Erhebungskonzept, da die
Handelsstrome zwischen den EU-Landern hier nicht als Exporte zu werten sind. Sie
wurden daher flr die Analyse der Wettbewerbsfahigkeit Europas analytisch ausge-
blendet. Damit liegt der Welthandelsanteil Europas logischerweise sehr deutlich unter
den aufsummierten Exportwerten der einzelnen EU-Mitgliedslander, die einen erhebli-
chen Teil ihrer Exporte in andere EU-Lander abwickeln. Dennoch zeigt sich im Ergeb-
nis, dass die EU eindeutig der fihrende Wirtschaftsraum bei den Umwelttechnologien
ist. Die Zukunftsmarkte Umwelt stellen tatséchlich eines der Gebiete dar, auf denen die
EU beste Ausgangsbedingungen fir eine erfolgreiche Umsetzung der Lissabon-Ziele
aufweist.
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Abbildung 0-3:  Spezialisierungsprofile der filhrenden OECD-Lander
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Abbildung 0-4: Patent- und Welthandelsanteile der gro3en Wirtschaftsraume in den Hand-
lungsfeldern (jeweils ohne Intra-EU-Handel)
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Die aggregierten Werte verdecken, dass es zwischen den einzelnen Handlungsfeldern
erhebliche Unterschiede gibt. Sie sind flr Deutschland vergleichsweise gering ausge-
pragt, d.h. die meisten Handlungsfelder weisen sowohl positive Patent- als auch Ex-
portspezialisierung auf. Starkere Unterschiede gibt es z. B. in Italien, das eine beson-
ders hohe Spezialisierung in den Handlungsfeldern Energieeffizienz und Abfall (insbe-
sondere im Norden des Landes angesiedelt) aufweist. Aber auch Japan ist insbeson-
dere im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat sehr stark, hingegen schwacher bei der
Nachhaltigen Wasserwirtschaft und beim Abfall. Wie die detaillierte Analyse der einzel-
nen Handlungsfelder im Hauptbericht verdeutlicht, sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Produktgruppen und den disaggregierteren Technologielinien nochmals
starker ausgepragt.

Uberblick iiber die Ergebnisse zu den einzelnen Handlungsfeldern

Die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im Handlungsfeld Energie-
erzeugung ist hoch. Deutschland weist — in Abhangigkeit der betrachteten Produkt-
gruppe — eine mittlere bis sehr starke Stellung auf. Bei den Patenten ist insbesondere
die starke Stellung bei den Erneuerbaren Energien (v.a. bei Wind und Solarthermie)
hervorzuheben. Bei den Exporten sind hingegen die anderen Produktgruppen tenden-
ziell starker als die Erneuerbaren Energien. Dies ist als temporares Phanomen einzu-
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schatzen, das durch die Dynamik des Marktwachstums in Deutschland (z. B. PV Markt
55 % des Weltmarktes in 2006) und damit zusammenhangende Sogwirkungen der
Einfuhren bedingt ist. Die im Jahr 2005 zu beobachtende Trendwende im Bereich der
Windenergie zeigt auf, wie die Kopplung von technologischer Marktfihrung und Etab-
lierung eines heimischen Marktes mittelfristig auch zu Exporterfolgen fuhrt. Wichtige
Wettbewerber sind Japan, die USA und auch die Schweiz. Bei einzelnen Produktgrup-
pen weisen auch Frankreich (z. B. dezentrale Energieerzeugung und Verteilkonzepte),
Grol3britannien (Wasserstoff) und China (PV) erhebliche Starken auf.

Tabelle 0-2: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen im Hand-
lungsfeld Energieerzeugung

Technologielinie Patente AuBenhandel
relative wichtigste Kon- relative wichtigste Kon-
Position D kurrenten von D Position D kurrenten von D
Energieerzeugung hoch JP, CH sehr gut USA, JP, CH
gesamt
Erneuerbare Energien hoch JP, (USA, CN) gut (D JP, USA
groélter
Markt !)
Effiziente und emissions- mittel JP, F, CH gut - sehr USA, JP, CH,
arme Kraftwerks- und Um gut GB, F
wandlungstechnologien
Wasserstofftechnologien mittel JP, GB, (USA), gut-sehr USA, JP
gut
Dezentrale Energieer- gering bis  JP, FR sehrgut JP, FR
zeugung und neue Ver- mittel

teilungskonzepte

Die im Handlungsfeld Energieerzeugung in Deutschland identifizierten Starken,
Schwachen, Chancen und Herausforderungen sind in Tabelle 0-2 dargestellt. In der
Perspektive 2020 ergeben sich aus dieser Situation die folgenden technologiespezifi-
schen Schlussfolgerungen: Es muss eine Starkung der Nachfrage nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in anderen Landern erfolgen. Dann kann Deutschland von der star-
ken Stellung bei einzelnen Technologielinien wie der Windenergie, Solarthermie oder
bei CCS auch wirklich profitieren. Erfolgreiche Politikinnovationen, welche in der Ver-
gangenheit in Deutschland zum Erfolg beigetragen haben (z. B. feste Einspeisetarife),
sollten in andere Lander Europas und weltweit Ubertragen werden. Die Ausgestaltung
des Emissionshandels sollte explizit auf die Erzielung weiterer Innovationserfolge aus-
gerichtet werden. Weiterhin sollte Deutschland mégliche neue Mechanismen der inter-
nationalen Technologiekooperation zum Klimaschutz nutzen, die in Weiterentwicklung
des Kyotoabkommens diskutiert werden.



Kurzfassung XXVII

Tabelle 0-3: Uberblick tiber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Energieerzeugung
Starken Chancen

* Gute Wissensbasis und technologisches Po- » Stark expandierender Weltmarkt
tenzial in wichtigen Technologiefeldern * Reinvestitionsbedarf im Kraftwerksbereich, der

» Erhebliche internationale Wettbewerbserfolge erlaubt, Erneuerbare Energien und COz-arme
der Technologiehersteller; hohe Weltmarktan- fossile Kraftwerke verstarkt einzusetzen
teile heimischer Unternehmen als gute Aus- * Diskussion iiber neue Politikinstrumente fiir Ge-
gangsposition fir weiteres Umsatzwachstum nerierung von Nachfrage und Ausrichtung auf ef-
in einer Reihe von Technologielinien fiziente Technologieinnovationen nutzen

* Energie- und Klimapolitik sowie Versorgungs-  « Preissteigerungen bei energetischen Rohstoffen
sicherheit sind W|Cht|ge Innovationstreiber nutzen, um Innovationen voranzutreiben

* Stark organisierte Unternehmen im Bereich
der Erneuerbaren Energien und der Kraft-
werkstechnologien

Schwéachen Herausforderungen

* Noch zu geringe GroRRe der Markte fiir Erneu- ¢ Politikentwicklungen wie die EU Richtlinie fiir
erbare in anderen Landern im Vergleich zu erneuerbare Energien noch starker zu nutzen,
Deutschland. Daher noch zu geringe Export- um Technologielinien weiter zu starken
moglichkeiten * Konkurrenz durch technologiestarke Entwick-

» Kostenniveau einzelner Technologien noch zu lungslander friihzeitig zu berticksichtigen
hoch * Erfolgreiche Anreizpolitiken in andere Lander

* Fehlender gesellschaftlicher Konsens bei ~exportieren®
COz-armen Technologien zur Nutzung von * Systematischere Einbindung ,neuer Technologie-
Kohle und Gas felder“ wie Nano/Biotechnologien

Deutschland weist durchgangig bei allen Produktgruppen des Handlungsfeldes Ener-
gieeffizienz eine starke bis sehr starke Stellung auf. Insbesondere im AufRenhandel
liegt Deutschland mit einem Welthandelsanteil von knapp 20 % an der Spitze. Beson-
ders stark ausgepragt ist die Exportspezialisierung in den Produktgruppen Gebaude-
technik und den Querschnittstechnologien. Wichtige Wettbewerber sind neben Japan
auch Italien und die Schweiz. Aber auch Korea hat begonnen, sich auf eine flr ener-
gieeffiziente Technologien relevante Wissenskompetenz zu spezialisieren.

In der Perspektive 2020 ergeben sich aus dieser Situation folgende fur die Politik zent-
ralen technologiespezifischen Schlussfolgerungen: Die anstehende Umsetzung der
europaischen Richtlinie fir Energieeffizienz und Energiedienstleistungen sollte
Deutschland im eigenen Land und in Europa nutzen, um die Nachfrage nach energie-
effizienten Losungen zu starken. Energieeffizienz bei industriellen Querschnittstechno-
logien ist ein bisher weitgehend vernachlassigtes Gebiet. Daher sollte die Nachfrage
bei diesen Technologielinien starker stimuliert werden, z. B. durch die Einfihrung von
Energieaudits, Benchmarkingsystemen und Férdermdéglichkeiten fir diese Technolo-
gien, die bisher im politischen Rahmen wenig betrachtet wurden. Ein verstarkter nach-
frageseitiger Schub kénnte hier die sehr starke Stellung Deutschlands als fuhrender
Anbieter weiter festigen. Ahnlich wie bei den Energiequellen sollte Deutschland auch
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fur die Energieeffizienztechnologien mdgliche neue Mechanismen der internationalen

Technologiekooperation zum Klimaschutz nutzen.

Tabelle 0-4:  Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen im Hand-
lungsfeld Energieeffizienz
Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative  wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-
Position D kurrenten von D Position D renten von D
Energieeffizienz hoch IT, KR, CH sehr gut IT, JP
gesamt
Energieeffiziente mittel IT, KR sehr gut KR, IT
Gebaudetechnik
Energieeffiziente Elektro- hoch KR, IT, JP gut -sehr IT, JP, CH
gerate gut
Energieeffiziente indu- hoch KR, IT sehrgut IT,JP
strielle Querschnitts-
technologien
Energieeffiziente indu- hoch (CH, JP) gut IT, GB, JP, CH
strielle Prozesse und
Verfahren
Tabelle 0-5: Uberblick tiber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Energieeffizienz

Starken

* Gute Wissensbasis und technologisches Po-
tenzial in wichtigen Technologiefeldern

* Erhebliche internationale Wettbewerbserfolge
der Technologiehersteller; hohe Weltmarktan-
teile heimischer Unternehmen

* Innovation und Diffusion durch Energie- und
Klimapolitik sowie durch Fragen der Versor-
gungssicherheit getrieben

Schwachen

* Trotz breitem gesellschaftlichen Konsens zur
Rolle der Energieeffizienz Aktivitaten ungleich
verteilt Gber verschiedene Technologielinien

* Unternehmen deutlich weniger stark organi-
siert als im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien

* Mangelnde ,Sichtbarkeit der Rolle der Effi-
zienztechnologien in der Offentlichkeit

Chancen

Stark expandierender Weltmarkt

Reinvestitionsbedarf im Kraftwerksbereich, der
erlaubt, Energienachfrage und
-versorgung neu auszutarieren

neue Politikinstrumente (Emissionshandel, Ener-
gieeffizienzrichtlinie) fir Generierung von Nach-
frage und nutzen und auf Innovationen ausrichten

Preissteigerungen bei energetischen Rohstoffen
nutzen, um Innovationen voranzutreiben

Herausforderungen

Energieeffizienzrichtlinie noch starker nutzen, um
Technologielinien weiter zu starken

Konkurrenz durch technologiestarke Entwick-
lungslander frihzeitig beriicksichtigen

Erfolgreiche Anreizpolitiken in andere Lander
Lexportieren®, um groRere Markte fiir die Produk-
te zu schaffen

Systematischere Einbindung ,neuer Technologie-
felder wie Nano/Biotechnologien in die Entwick-
lung energieeffizienter Prozesse und Produkte
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Im Zukunftsmarkt Materialeffizienz ist Deutschland zwar nicht schlecht aufgestellt,
allerdings ist die gute Ausgangslage weniger stark ausgepragt als in den meisten an-
deren Handlungsfeldern. Die Analyse der Patentdaten zeigt, dass der Anteil Deutsch-
lands an den Patenten in allen Produktgruppen konstant bei 14 % liegt. Die EU27
kommt auf einen Patentanteil von kumuliert 37 %. Bei der Produktgruppe der Nach-
wachsenden Rohstoffe nimmt im Zeitverlauf aber der Anteil der (industrialisierten)
EU27 zugunsten der Schwellenlander ab. Der deutsche RPA ist in allen Produktgrup-
pen leicht negativ, was auf unterdurchschnittliche Patentaktivitdten sowohl flir nach-
wachsende Rohstoffe als auch fiir Okodesign hinweist. Deutschland sollte hier den
Anschluss nicht verlieren, da die verstarkte Nutzung Nachwachsender Rohstoffe, u. a.
als Energietrager innerhalb der EU und den USA erklarte Absicht ist. Wenn man die
grolRen Wirtschaftsrdume betrachtet und den Intra-EU-Aufienhandel aus den Welthan-
delszahlen herausrechnet, halt die EU27 einen Welthandelsanteil von knapp 24 %. Sie
liegt damit klar vor den USA und ist auch bezliglich des RCA deutlich spezialisiert.

Tabelle 0-6: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen im Hand-
lungsfeld Materialeffizienz

Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative wichtigste Kon- relative wichtigste Kon-

Position D kurrenten von D Position D kurrenten von D
Materialeffizienz hoch Us,JP sehr gut uUs, JP, FR
gesamt
Nachwachsende Roh- hoch us, JP sehr gut BR, US, FR
stoffe
Okodesign hoch us, JP gut us, JP

Im Vergleich zur Diskussion bei Erneuerbaren Energien oder der Energieeffizienz wer-
den die politischen und gesellschaftlichen Ziele fiir einen effizienteren Einsatz von Ma-
terialien weniger intensiv diskutiert. In Zukunft ist aber absehbar, dass eine weltweit
wachsende Rohstoff- und Materialnachfrage, bedingt durch steigenden Bedarf in Chi-
na, Indien und anderen schnell wachsenden Volkswirtschaften, zunehmend in den
Blickpunkt der Politik geraten wird. Materialeffizienz kann dazu beitragen, den
Schwankungen des Weltmarktpreises flir Materialien nicht so stark ausgeliefert zu
sein. Deutschland sollte insbesondere seine Wissenskompetenzen wesentlich ausbau-
en, um eine Spitzenstellung im Bereich der Materialeffizienz einnehmen zu kénnen.
Auch konnten Informationskampagnen, analog den Informationen zu Energietechnolo-
gien, Industrie und Konsumenten Uber die Bedeutung von Materialeffizienz aufklaren.
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Tabelle 0-7:

Starken

* Deutschland hat wichtige Akteure im Bereich
der Recyclingtechnologien

* Traditionell Chemische Industrie in Deutschland
gut etabliert, entsprechend gute Anknipfungs-
punkte bei z. B. Kunststoffadditiven, Nachwach-
senden Rohstoffen als Chemierohstoffe oder
Biokunststoffe

* Grindung der Materialeffizienzagentur, Be-
wusstseinsscharfung fur Materialeffizienz z. B.
durch Materialeffizienzpreis

Schwichen

¢ Kaum Zielvorgaben zum Umgang mit Materia-
lien, auch nicht bei besonders vulnerablen Roh-
stoffen

* Materialeffizienz wird erst langsam mehr Auf-
merksamkeit gewidmet

* vergleichsweise geringe Innovationsdynamik im
Bereich Okodesign

Uberblick iber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Materialeffizienz

Chancen

Kostensenkung beim Material, nachdem Poten-
ziale bei den Lohnkosten schon weitgehend
ausgeschopft wurden

Die unternehmensinternen Potenziale der Ma-
terialeffizienz kdnnen gehoben werden
Materialverknappung aufgrund geringerer Re-
serven fuhrt zu hoheren Preisen und damit zum
moglichen rentablen Einsatz von aufwendige-
ren Technologien (z. B. Recyclingverfahren)
Weiterer Aufbau von Unternehmensnetzwerken
zur rentablen Steigerung von Materialeffizienz

Herausforderungen

Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit, da Deutsch-
land als rohstoffarmes Land besonders von
Stérungen der Rohstoffversorgung betroffen
ware

Insgesamt zeigt sich eine hervorragende Ausgangsposition fiir Japan und Deutschland
im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat. Allerdings gibt es innerhalb des Handlungs-
feldes unterschiedliche Schwerpunkte. Auch aus europaischer Perspektive ist das
Handlungsfeld vielversprechend. Beim — ohne Intra-EU-Aufienhandel berechneten —
Welthandelsanteil von 19 % liegt die EU27 zusammen mit Japan an der Spitze. Vor
allem aber kommt knapp die Halfte der weltweiten Patente im gesamten Handlungsfeld
aus der EU27. In der Zukunft wird es fir die EU als Ganzes darauf ankommen, diesen
Bestand an Wissen auch in weitere marktfahige Produkte umzusetzen.

Tabelle 0-8: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen im Hand-
lungsfeld Nachhaltige Mobilitat
Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-
Position D kurrenten von D  Position D renten von D
Nachhaltige Mobilitdit =~ Sehr hoch JP, US, (FR) hoch JP, US, (FR, GB)
gesamt
Antriebstechnologien sehr hoch JP, (US, FR) hoch bis  JP, US, (FR)
sehr hoch

Fahrzeugtechnik hoch Us, JP, (FR) hoch JP (US, FR)
Verkehrsinfrastruktur sehr hoch (US, GB, FR) hoch JP (US, GB, FR)
Emissionsminderung sehr hoch JP, US sehr hoch US (JP, FR)
Biokraftstoffe hoch uUs, JP, (GB) : :
Verkehrssysteme hoch UP, US, (FR) sehr hoch US (FR, GB, JP)
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Aus der durchgefuhrten Analyse sowie aus der Beobachtung der aktuellen Entwicklung
im Umfeld Verkehr und Mobilitdt ergeben sich zahireiche Starken, Schwachen, Chan-
cen und Herausforderungen aus europaischer und deutscher Sicht. Einige europaische
Lander halten in einzelnen technologischen Bereichen weltweit fuhrende Stellungen,
der Markt ist jedoch zersplittert und 1auft somit Gefahr in Teilen vor dem aufkommen-
den Druck groRer Schwellenlander nur schlecht gewappnet zu sein. Europa zeigt ver-
einzelt hervorragende politische Ansatze zur Stimulanz neuer Technologien durch mo-
derne umweltpolitische Mallnahmen. Gewisse Risiken fur Entwicklung, Produktion und
Nachfrage nach Fahrzeugen mit alternativen Antrieben ergeben sich jedoch durch die
prognostizierte demographische Entwicklung sowie durch national stark unterschiedli-
che gesetzliche Rahmenbedingungen.

Tabelle 0-9: Uberblick tiber Starken und Schwéchen im Handlungsfeld Nachhaltige Mobili-

tat
Starken Chancen
* Hervorragende Wettbewerbsfahigkeit in traditio- ¢ Massiv expandierender Weltmarkt im Bereich
nellen Sektoren der Logistikdienstleistungen
* Eintritt in den Weltmarkt in neuen Technologien ¢ neue Politikinstrumente (Emissionshandel,
(z. B. Wasserstoff- und Brennstoffzelle) Road Pricing) fir Generierung von Nachfrage
* Ansitze zur Unterstiitzung von Innovationen in und Ausrichtung auf dezentrale Technologiein-
neuen Technologien durch fortschrittliche Um- novationen nutzen
welt- und Verkehrspolitik » Konvergenz der Technologiebereiche friihzeitig
» Fortgeschrittene Liberalisierung und Vereinheit- herbeifiihren; Aufbau auf vorhandene Kompe-
lichung der europaischen Mérkte im Bereich des tenzen bei konventionellen Fahrzeugtechnolo-
StralRen- und des Luftverkehrs gien zum Eintritt in neue Markte

* Erweiterung und Zusammenwachsen der EU
und Férderung eines einheitlichen Eisenbahn-
raumes

* Ehrgeizige Ziele zur Férderung Erneuerbarer
Energien und zur Reduktion von Klimagas-

emissionen
Schwachen Herausforderungen
* Technologischer Riickstand in Einzelbereichen e Zunehmende Konkurrenz durch Aufhollander
durch einige europaische Lander (hybride An- auch bei technologisch hochstehenden Produk-
triebstechnik, alternative Kraftstoffe, Schiffbau ten
und -infrastrukturen)  Widerstand nationaler Bahngesellschaften
» Kein einheitlicher, flachendeckender Ansatz in gegen die Liberalisierung des Zugangs zum eu-
der EU zur Schaffung eines Marktes fiir hochef- ropadischen Schienennetz
fiziente Fahrzeuge nach dem Vorbild des Zero- . Ubera"erung der européischen Gesellschaft
Emission-Vehicle Programms in Kalifornien und Wegbrechen der Nachfrage im Personen-
» Stark nationalstaatlich orientierte Struktur der verkehr
Eisenbahnunternehmen behindert Wachstum e Zunehmender Mange| an gut ausgeb”deten
des Schienenverkehrs und der Intermodalitat im Fachkraften in Forschung- und Entwicklung
europaischen Eisenbahnraum sowie fiir Verkehrsdienstleistungen

Im Handlungsfeld der Nachhaltigen Wasserwirtschaft ergibt sich eine gute Aus-
gangsstellung fir Deutschland. Hierflr sprechen sowohl die positive Spezialisierung
bei Patenten und im Auflenhandel, als auch eine breite Basis, die sich auf ausgezeich-
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nete Kompetenzen in allen Produktbereichen stitzen kann. Auch aus europaischer
Perspektive ist das Handlungsfeld vielversprechend. Mit einem Patentanteil von 44 %
und einem — ohne Intra-EU-AufRenhandel berechneten — Welthandelsanteil von gut 33
% ist die EU27 mit grolRem Abstand der flihrende Wirtschaftsraum vor den USA.

Tabelle 0-10: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen des
Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft

Produktgruppen Patente AuBenhandel
relative  wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-

Position D kurrenten von D Position D renten von D
Wasserversorgung mittel CA, IT sehrgut IT, GB, JP
Abwasserentsorgung u. hoch FR, CA sehrgut IT, US, (JP, CH)
Schlammbehandlung
Wassernutzungseffi- hoch IT, KR sehrgut IT
zienz
Hochwasserschutz hoch GB, KR, NL, FR gut Us, CH, GB, FR

Zusammenfassend lassen sich aus der vorangegangenen Analyse fur das Handlungs-
feld Nachhaltige Wasserwirtschaft die in Tabelle 6-2 dargestellten Starken, Schwa-
chen, Chancen und Herausforderungen fur die nachhaltige Wasserwirtschaft in
Deutschland ableiten. Neben technologiespezifischen Aspekten missen bei einer um-
fassenden Analyse des Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft noch zwei wei-
tere wichtige Aspekte beachtet werden. Einerseits ist die auf Emissionen und ihre
Grenzwerte bezogene Regulierung im Wasserver- und Abwasserentsorgungsbereich
als wichtige Triebkraft fur die Innovativitdt anzusehen. Andererseits sind die Strukturen
der Wasserwirtschaft in Deutschland kleinrdumig und ein Abweichen von bereits be-
stehenden, konventionellen Losungen ist haufig mit besonderen Hemmnissen verbun-
den. Als Folge davon ist die Binnennachfrage nach innovativen Lésungen zur nachhal-
tigen Wasserwirtschaft trotz der grundsatzlich vorhandenen technisch-6konomischen
Anreize noch zu gering. Gleichzeitig behindert dies das Auftreten von deutschen was-
serwirtschaftlichen Unternehmen als Systemfuhrer im Ausland.

Insgesamt ist Deutschland in diesem Handlungsfeld gut aufgestellt. Der RPA fir
Deutschland war positiv, nahm aber in den betrachteten Zeitrdumen ab. Auf die EU27
entfallt die Halfte der weltweiten Patentanmeldungen. Im Aufenhandel ist Deutschland
Weltmarktfihrer, vor den USA und Japan. Unter den groRen Wirtschaftsregionen liegt
die EU - gemessen ohne Intra-EU-Aulienhandel - klar vorne und weist einen in etwa
doppelt so hohen Weltmarktanteil auf wie die zweitplazierten USA. Gemessen am RCA
sind aber auch Japan und die USA gut positioniert.
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Tabelle 0-11: Uberblick Uber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Nachhaltige

Wasserwirtschaft
Starken

* sehr gute technologische Stellung bei zentra-
len Komponenten

* erhebliche internationale Wettbewerbserfolge
der Technologiehersteller

* Innovation und Diffusion durch Umweltpolitik
getrieben

Schwachen

* unbefriedigende Nachfrage nach neuen Ent-
wicklungen, insbesondere bei nicht-
konventionellen Lésungen

* Unternehmen der Wasserwirtschaft kaum
international ausgerichtet

* Mangelnde Einbettung der zahlreichen (kleine-
ren, 6ffentlichen) wasserwirtschaftlichen Be-
triebe in das Innovationssystem

* uneinheitliche Implementation von Vorschrif-
ten, z. B. zwischen den Bundeslandern

Chancen

massiv expandierender Weltmarkt

massiver Reinvestitionsbedarf fur Einsatz innova-
tiver (dezentraler) Losungen

angestolRene Veranderungen in der Umweltregu-
lierung fur dezentralere Technologieinnovationen
nutzen

Konvergenz der Technologiebereiche frihzeitig
herbeiflihren

Herausforderungen

Umlenkung der Exporterfolge auf schnell expan-
dierende Markte, verbunden mit der Notwendig-
keit, auf (soziale) Kompatibilitdt der Technik zu
achten

Steigerung des Spezialisierungsvorteils bei der
Wissensbasis, sowohl bei den etablierten als
auch den nicht-traditionellen Technologielinien
Ausrichtung des Regulationsregimes fur Offen-
heit gegeniiber neuen Lésungen

Herausbildung von international schlagkraftigen
wasserwirtschaftlichen Unternehmen

Tabelle 0-12: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen des
Handlungsfeldes Abfall- und Kreislaufwirtschaft
Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative  wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-
Position D kurrenten von D Position D renten von D
Abfall- und Kreislauf- sehr hoch us, JP, IT sehr gut us, JP, IT
wirtschaft gesamt
Sammeln hoch GB, US, ES sehr gut us, IT
Zerkleinern hoch us, JP sehr gut IT, JP
Trennen hoch uUs, GB gut us, IT
Recycling sehrhoch US, JP, IT gut us, JP
Abfallbehandlung hoch us, JP sehrgut IT, US, JP
Energetische Verwer- hoch JP, US, IT sehrgut JP, US,IT
tung
Deponierung mittel - JP, US, KR gut us, JP, GB
hoch
Abfallarme Produktions- hoch us, JP, KR gut JP, US

prozesse

Der Bedarf an Technologien zur Abfall- und Kreislaufwirtschaft wird auch in Zukunft
noch zunehmen. Aufgrund der Zunahme der Regulierungen im Hinblick auf Recycling-
quoten sowie emissionsreduzierende MalRnahmen ist mit einem steigenden internatio-
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nalen Bedarf an diesen Technologien zu rechnen (politik-getriebene Entwicklung).
Darliber hinaus werden die Sekundarrohstoffe durch steigende Primarrohstoff- sowie
Energiekosten zunehmend konkurrenzfahig (markt-getriebene Entwicklung). Durch
Maflnahmen zur Abfallreduzierung (z. B. Abkopplung der Abfallerzeugung vom Wirt-
schaftswachstum) kann allerdings das Marktvolumen reduziert werden.

Tabelle 0-13: Uberblick iber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Abfall- und Kreis-
laufwirtschaft
Starken Chancen

Deutsche Akteure aufgrund der leistungsfahigen
Industrie und Forschung sowie der hohen Um-
weltstandards im internationalen Umfeld gut po-
sitioniert

Einsammeln der Abfalle sowie voraussichtlich
auch die Erstsortierung bleiben unmittelbar lokal
ausgerichtet; Arbeitsplatze verbleiben am Ort
der Abfallentstehung.

selektive Sammlung und Wiederaufbereitung in
Deutschland sowie einigen weiteren EU Mit-
gliedsstaaten hoch entwickelt und modern

Schwiéchen

Arbeits- und Deponiekosten fiir den Restmiill im
Vergleich zu anderen Landern relativ hoch; ar-
beitsintensive Tatigkeiten, die lokal nicht gebun-
den, wandern in kostengtinstigere Lander ab
(insbes. Zweitsortierung und Kunststoffrecyc-
ling).

Bei vollautomatischen Verfahren verringert sich
das Problem-/Umweltbewusstsein der Konsu-
menten

Anstieg der Rohstoffpreise verbessert Konkur-
renzfahigkeit von recycelten Materialen; starker
marktgetriebene Nachfrage nach Technologien
zur Kreislaufwirtschaft

Optimierung des Recyclings von end-of-life-
Produkten

zunehmende Rohstoffknappheit sowie neue
technologische Verfahren lassen neue Markte
entstehen (vergleichbar mit PET-Recycling)

Ubertragung der Erfahrung bzgl. Sammiung
und Wiederaufbereitung auf andere Lander (z.
B. EU-Mitglieder, EU-Beitrittskandidaten,
Schwellenlander)

Risiken

Rickgang der Abfallmengen kann zu einer
Verkleinerung des Gesamtmarktes fiihren

zunehmende Automatisierung (Stofferken-
nungs- und -trennverfahren) kann zu einem be-
trachtlichen Riickgang bei der Beschaftigung
fihren

vollautomatische Sortierverfahren machen ggf.
die Mulltrennung unmittelbar beim Verbraucher
obsolet; gesellschaftliche Lernprozesse erfor-
derlich, die politisch unterstiitzt werden missen.

In der weiBen Biotechnologie kann Deutschland im internationalen Vergleich eine
verhaltnismalig gute Wettbewerbsposition attestiert werden. Die traditionell starke
chemische und biotechnologische Industrie in Deutschland setzt bereits heute mit in-
dustrieller Biotechnologie mehrere 100 Mio. € pro Jahr um. Der Patentanteil Europas
ist bei den Biotechnologie-Patenten insgesamt noch unterdurchschnittlich gegentber
Japan und den USA, es besteht aber ein Trend zur Annaherung. Die EU-Lander sind
unterschiedlich spezialisiert. Im AuRenhandel ist Deutschland in weiler Biotechnologie
vor allem in der Produktgruppe Bioprocessing im internationalen Wettbewerb erfolg-
reich. Die EU halt gro3e Anteile des Welthandels, die einzelnen Mitgliedsstaaten ha-
ben sich bezlglich ihrer technologischen Wettbewerbsfahigkeit diversifiziert.
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Tabelle 0-14: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen des
Handlungsfeldes Weille Biotechnologie
Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative  wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-
Position D kurrenten von D Position D renten von D
Weile Biotechnologie hoch uUs, JP, FR, GB sehr gut uUs, JP, FR, GB
gesamt
Biorohstoffe mittel - us, JP, FR gut FR, NL, US
hoch
Zellfabrik mittel JP, US, DK mittel IT, CA, GB
Bioprocessing hoch us, JP sehrgut US, FR, GB

Die zukunftige Entwicklung wird einer weiter steigenden Nachfrage einerseits und zu-
nehmender Ausdifferenzierung der technischen Losungen andererseits gepragt sein.
Von den Teilfeldern der wei3en Biotechnologie werden die grofiten Markpotenziale im
Bereich der Biokraftstoffe, der Feinchemikalien und der Biopolymere erwartet. Die Rea-
lisierung dieser Potenziale ist jedoch von der Preisentwicklung und Verflugbarkeit
nachwachsender Rohstoffe abhangig. Wichtige zu klarende Fragen betreffen neben
der Nutzungskonkurrenz der nachwachsenden Rohstoffe auch die Klarung der Um-
weltfreundlichkeit einzelner Verfahren. Schliellich muss beachtet werden, dass die
weille Biotechnologie in den USA und den sudostasiatischen Landern eine ganz er-

hebliche Dynamik aufweist.

Tabelle 0-15:
Biotechnologie

Starken

* Gute wirtschaftliche Ausgangssituation in den
Teilfeldern der Weil3en Biotechnologie,
Deutschland im Aufenhandel gut positioniert

* Gute Standortbedingungen, starke Forschungs-
und Industrielandschaft

* Hoher Anteil der EU an den weltweiten Patent-
anmeldungen

Schwachen

* Fehlende nationale Forschungsstrategie bzw.
Roadmap mit thematischer Schwerpunktset-
zung

* Anwendungen der Weil3en Biotechnologie von
Rohstoffpreisen anhangig, Produkte daher der-
zeit nicht immer konkurrenzfahig

* Im Bereich Zellfabrik und Biorohstoffe besitzt
Deutschland eine schlechte Wettbewerbspositi-
on

Uberblick tiber Starken und Schwachen im Handlungsfeld WeiRe

Chancen
Hohe Potenziale fur Energie- und Ressourcen-
effizienz von biotechnologischen Verfahren

Steigende Zahlen an Patentanmeldungen wei-
sen auf wachsende Markte hin

Herausforderungen

.Nationales Bioraffineriekonzept® ist nicht vor-
handen und sollte entwickelt werden
Umweltnutzen von Biokunststoffen, Biokraftstof-
fen sowie Bulk- und Feinchemikalien sind im
Einzelfall noch zu klaren (Okobilanzen)

Hohe Innovationsdynamik in Asien (Japan und
China)

Insgesamt starkere Spezialisierung auf BT-
Patente in CA, USA
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Die EU27 ist mit einem Anteil von 45 % im Welthandel mit Waren gut aufgestellt, die
potenziell mit Nanotechnologie hergestellt werden kénnten. Die EU27 zeigen eine in
der Nanotechnologie allgemein positive relative Wettbewerbsfahigkeit. Auch Deutsch-
land hat mit einem Zehntel des Welthandels eine gute Position im internationalen
Wettbewerb. Andererseits zeigt die Patentanalyse auf, dass Deutschland und die eu-
ropaischen Lander gegeniiber den USA noch einen hohen Nachholbedarf im Bereich
der Nanotechnologie aufweisen. Ein positiver Aspekt fir Deutschland ist seine relative
Starke in der Produktgruppe Chemische Anwendungen, da dies auch der am schnells-
ten wachsende Patentbereich ist.

Tabelle 0-16: Vergleich der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Produktgruppen des
Handlungsfeldes Nanotechnologie

Produktgruppe Patente AuBenhandel
relative  wichtigste Kon- relative wichtigste Konkur-

Position D kurrenten von D Position D renten von D

Nanotechnologie ge- hoch uUs, JP, FR sehr gut Us, JP, FR, GB

samt

Strukturelle Anwendun- hoch us, JP, FR gut uUs, JP, FR

gen

Sensorische Anwen- hoch us, JP, GB, FR gut Us, JP; KR

dungen

(Elektro-)chemische hoch us, JP, FR gut US, JP, FR, NL

Anwendungen

Die Nanotechnologie wird als eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts
angesehen, mit der bereits heutzutage mit Produkten, die sich nur mit Hilfe der Nano-
technologie produzieren lassen, betrachtliche Umsatze erzielt werden. Gegenwartig
lassen sich die genauen Einsatzgebiete der Nanotechnologie im Umweltbereich noch
nicht abgrenzen. Wichtige zu klarende Fragen betreffen einerseits die Klarung und
Kommunikation hinsichtlich méglicher mit der Nanotechnologie verbundenen Risiken
und die Etablierung von Regelungen zum sicheren und verantwortungsvollen Umgang
mit Nanotechnologien. Andererseits muss beachtet werden, dass es in anderen Lan-
dern zu einer schnellen Umsetzung in Produkte kommen kann, die den Handlungs-
druck noch verstarken.
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Tabelle 0-17: Uberblick tiber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Nanotechnologie

Stirken

Starke Grundlagenforschung; Aber von
Platz drei bei Publikationen (nach USA und Ja-
pan) durch China verdrangt

Ausdifferenzierte Forschungslandschaft: Starke
Beteiligung auch aul3eruniversitarer For-
schungsinstitutionen an Nanotechnologien

Positive Grundstimmung: Bevoélkerung gegen-
Uber Nanotech-Innovationen aufgeschlossen

Interesse beim Nachwuchs: Wachsende Nach-
frage nach neuen Ausbildungs- und Studien-
gangen zur Nanotechnologie

Gute industrielle Basis: Bereits ca. 600 Unter-
nehmen (davon ca. 480 KMU) mit Nanotechno-
logie befasst

Schwachen

Umsetzungsdefizit: Trotz Flihrungsposition in
Europa grofRer Abstand hinsichtlich Patenten
und Anzahl der involvierten Firmen zu USA und
Slidostasien

Schwierigkeiten fiir Start-ups: Ungeniigende
Bereitstellung von Risikokapital; burokratische
Hindernisse

Informationsdefizite in der Wirtschaft: Z. T. kein
klares Bild von den Chancen der Nanotechnolo-
gie bei potenziellen Investoren, aber auch bei
der Industrie, die seit Jahrzehnten Nanoteilchen
produziert und verwendet, ohne dass das Label
Nanotechnologie verwendet wurde

Chancen

Vielseitigere und effizientere Werkstoffe: Neue
Eigenschaften und Funktionalitaten fir konven-
tionelle Werkstoffe

Schaffung neuer Anwendungsvielfalt: Materia-
lien mit maRgeschneiderten Eigenschaften, ins-
besondere durch Selbstorganisationsprozesse

Wettbewerbsvorteile: Nanotech-Innovationen
quer durch alle Branchen mdéglich

Gutes Innovationsklima: Gesellschaft in den
Dialog tber Chancen und Risiken einbezogen

Potenzielles Investoreninteresse: Im Bereich
Nanotechnologie hoch

Risikokommunikation: Etablierung eines Dia-
logprozesses, der alle gesellschaftlichen Grup-
pen umfasst und zum Verstandnis sowie zur
Akzeptanz beitragt und gleichzeitig die Risiken
beleuchtet

Risiken

Schnelle Umsetzung von Forschungsergebnis-
sen in Produkte, die auch in Deutschland gefer-
tigt werden

Wissenschaftliche Risikobewertung: Mogliche
toxische Wirkungen von Nanopartikeln noch
nicht hinreichend untersucht

Sicherer, verantwortungsvoller Umgang mit der
Nanotechnologie: Verbraucheraufklarung und
Verbraucherschutz, Arbeitsschutz
Internationale Normung, Standardisierung und
Prifstrategien: Aktivere Rolle Deutschlands not-
wendig

Schlussfolgerungen

Deutschland besitzt sehr gute Ausgangsbedingungen flr die Realisierung wirtschaft-
licher Erfolge in den untersuchten Zukunftsmarkten. Hierzu bedarf es allerdings konti-
nuierlicher und in einigen Handlungsfeldern deutlich gesteigerter Anstrengungen, zu-
mal neue Wettbewerber auf den Markt drangen. Eine Steigerung der Innovationsdy-
namik und die Verbesserung der deutschen Wettbewerbsposition kénnen nur erfolg-
reich sein, wenn die Bedingungen berlicksichtigt werden, unter denen Weiterentwick-
lungen der Technologien in den Zukunftsmarkten erfolgen kénnen. Die neuere Innova-
tionsforschung hat zahlreiche Einsichten zu Tage gebracht, die die Bedeutung von
Lernerfolgen im Markt sowie die Pfadabhangigkeit von technologischen Entwicklungen

betonen:
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» Die Entwicklung von Technologien verlauft nicht linear, sondern ist durch zahlreiche
Ruckkopplungen zwischen Forschung, Entwicklung und Anwendung gepragt. Daher
ist eine friihzeitige Durchdringung im Markt eine Voraussetzung fir die zielgerichtete
Weiterentwicklung der Technologien.

* Der Prozess der Herausbildung eines dominanten Designs von Technologien
braucht Zeit. Gleichzeitig ist eine Diversitat bei den Technologien erforderlich, die im
Wettbewerb untereinander weiterentwickelt werden mussen. Eine Beschrankung
der Férderung auf wenige Technologien ware aus innovationspolitischer Sicht daher
weniger geeignet.

» Ein funktionierendes Innovationssystem ist durch Netzwerkbildung zwischen For-
schung, Entwicklung und Anwendung gekennzeichnet. Als zentral werden dabei die
Erfolgsbedingungen eines Innovationssystems (englisch: functions of an innovation
system) angesehen, die durch das Zusammenspiel der unterschiedlichen Akteure
des Innovationsprozesses beeinflusst werden. Hier spielen auch weiche Kontextfak-
toren (z. B. situative Handlungsbedingungen fiir Politikdesign und -wirkungen) eine
wichtige Rolle. Ihnen wird nach den Ergebnissen der Forschung im Bereich Umwelt
und Innovation eine erhéhte Bedeutung zugeschrieben.

Im Bereich von umweltfreundlichen Technologien wird die Nachfrageentwicklung
zentral durch umweltpolitische MaRnahmen gestaltet. Okologische Industriepolitik be-
inhaltet damit sowohl traditionelle angebotsorientierte MalRnahmen zur Starkung der
F&E-Kapazitaten als auch umweltpolitische MaRnahmen im Sinne einer nachfrageori-
entierten Innovationspolitik. Gleichzeitig ist es erforderlich, ein innovationsfreundliches
System der Regulierung aufzubauen, das einerseits diese Netzwerkbildung fordert,
andererseits aber den Akteuren auch langfristig verlassliche Rahmenbedingungen bei
gleichzeitigem Anreiz zu weiteren Innovationen vermittelt. Fir die Operationalisierung
einer dkologischen Industriepolitik stellen sich dabei grundlegende, immer wieder neu
auftretende und neu zu I6sende Herausforderungen in den folgenden Bereichen:

» Nicht alle Technologielinien innerhalb der Zukunftsmarkte konnen gleichzeitig mit
der gleichen Intensitat geférdert werden. Damit ist es erforderlich, Prioritaten zu
setzen. Die beim Selektionsprozess anzulegenden Kriterien sollten an den Voraus-
setzungen zur Etablierung von Vorreiter-Markten anknipfen, die umweltpolitischen
Prioritaten widerspiegeln und auch die institutionellen Rahmenbedingungen und die
situativen Kontextfaktoren bericksichtigen.

» Die 0Okologische Industriepolitik muss aus einem kontextabhangigen Instrumen-
tenmix bestehen. Hierzu gehdéren dialogorientierte Instrumente genauso wie die
klassischen Instrumente staatlicher Technologiepolitik, aber auch das auRenwirt-
schaftliche Instrumentarium bis hin zur Unterstitzung und Moderierung bei Umstruk-
turierungen der Akteursstruktur. Zentral ist eine nachfrageorientierte Innovationspoli-
tik durch ambitionierte Umweltpolitik. Gefordert ist damit eine Ausrichtung der Um-
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weltpolitik, bei der die Innovationswirkungen der einzelnen MaRnahmen systema-
tisch analysiert und in die Ausgestaltung miteinbezogen werden.

» Eine eindeutige Zuordnung der Instrumente zu den Innovationsphasen ist zwar nicht
moglich, jedoch lassen sich je nach Phase Schwerpunkte in den unterschiedlichen
Innovationsfunktionen festhalten, die geférdert werden. Zunachst sind vor allem
neues Wissen, Unterstitzung im Suchprozess, Netzwerkbildung und die Herausbil-
dung von Legitimitdt die entscheidenden Erfolgsfaktoren. In der zweiten, durch
Marktexpansion gepragten Phase gewinnen dann die Marktformierung und damit
zugleich die Zufuhr von Ressourcen an Bedeutung.

* Ganz wesentlich fur die Effizienz und Wirksamkeit des technologiepolitischen In-
strumentariums ist eine langfristige Orientierung, wodurch den Akteuren die Mog-
lichkeit gegeben wird, sich an stabile Rahmenbedingungen anzupassen.

* Die einzelnen Instrumente werden jeweils im Kontext unterschiedlicher Fachpoliti-
ken und auf unterschiedlichen Ebenen diskutiert. Damit wird die Politikkoordinati-
on ein zentrales Thema. Neben der Notwendigkeit einer ressortinternen Politikkoor-
dination ist hier auch eine horizontale Koordinierung zwischen den einzelnen Tra-
gern auf der gleichen Politikebene — z. B. den betroffenen Bundesministerien — er-
forderlich. Gleichzeitig besteht aber auch die Notwendigkeit einer vertikalen Politik-
koordination, um die Aktivitdten auf EU-Ebene mit den nationalen und regionalen
Aktivitaten zu verzahnen.
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1 Einleitung und Vorgehensweise

1.1 Zielsetzung und Aufbau

Dem Umwelt- und Ressourcenschutz wird national und international eine hohe und
weiter wachsende Bedeutung beigemessen. Die Nachfrage nach Umwelttechniken
wird sich weltweit dynamisch entwickeln. Inzwischen hat sich aus dem Umwelt- und
Ressourcenschutz auch ein mafigeblicher Treiber fir Innovationen entwickelt. Umwelt-
und Innovationspolitik wachsen dadurch immer starker zusammen, moderne Umwelt-
politik wird zu Innovationspolitik. Die Politik hat diese Entwicklungstrends aufgegriffen
und unter dem Schlagwort Okologische Industriepolitik zu einer Hauptaufgabe der
kiinftigen Umweltpolitik gemacht.

Fir die europaische Wirtschaft und auch Deutschland eréffnen Umweltinnovationen
auf dem heimischen und den internationalen Markten erhebliche Marktpotenziale und
groRe Chancen fur Wachstum und Beschaftigung. Diese Einschatzung spiegelt sich
auch in der aktuellen EU-Innovationsstrategie (EC 2006) wider, die Umweltinnovatio-
nen ein hohes Gewicht bei der Umsetzung von Innovationen in Markterfolge beimisst.
Entsprechend waren Umwelt, Innovation und Beschaftigung auch wichtige Themen der
deutschen Ratsprasidentschaft im ersten Halbjahr 2007.

Um die Wachstums- und Beschaftigungspotenziale zu mobilisieren ist es wichtig, Syn-
ergieeffekte fur die Verbesserung der Umweltsituation, die Schaffung zukunftsfahiger
Arbeitsplatze und die Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit zu identifizieren und zu nut-
zen. Fur die Ausschopfung dieser Synergiepotenziale wird ausgewahlten ,grinen Zu-
kunftsmarkten® eine besondere Bedeutung beigemessen. Als Zukunftsmarkte mit Um-
weltrelevanz werden wichtige technologische Handlungsfelder aufgefasst, die zum
einen erwarten lassen, dass sie in Zukunft weltweit Uber ein auch quantitativ bedeut-
sames Marktpotenzial verfligen. Zum anderen soll das Potenzial bestehen, dass deut-
sche Unternehmen schon heute und/oder auch in Zukunft als relevante Akteure in die-
sen Markten auftreten und dort eine starke internationale Wettbewerbsposition halten
oder aufbauen kénnen, sodass Deutschland mittel- und langfristig die Chance besitzt,
sich als ein Leitmarkt in diesem Handlungsfeld zu etablieren.

In dem Vorlauferprojekt ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz® (DIW/ISI/Berger 2007) wurde
mit der detaillierten Analyse von vier Zukunftsmarkten bzw. Handlungsfeldern begon-
nen. Unter dem Blickwinkel der Ausschdpfung der Synergiepotenziale hat es sich als
zielfuhrend erwiesen, in diesen Zukunftsmarkten zentrale Markt- und Technologie-
trends herauszufiltern und die Leistungsfahigkeit Deutschlands zu analysieren.
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In dem diesem Bericht zu Grunde liegenden Vorhaben ,Zukunftsmarkte Umwelt - Inno-
vative Umweltpolitik in wichtigen Handlungsfeldern® wird die Betrachtung erweitert.
Erstens werden 10 Fallstudien zu einzelnen Technologielinien durchgefiihrt, in denen
die Innovationsprozesse in den fihrenden Landern nachvollzogen werden, um darauf
aufbauend Ansatzpunkte zur Forderung erfolgreicher Innovationen aufzuzeigen. Diese
Arbeiten werden in zehn separaten Beitragen der Schriftenreihe ,Umwelt, Innovation,
Arbeit® des BMU/UBA dokumentiert. Zweitens wird ein internationaler Vergleich der
Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit mit den wichtigsten europaischen und aufer-
europaischen Landern vorgenommen. Drittens werden die bereits analysierten vier
Handlungsfelder um weitere Produktgruppen und Technologielinien erweitert sowie
vier zusatzliche Handlungsfelder in die Analyse einbezogen. Der hier vorliegende Be-
richt dokumentiert diese letzten beiden Arbeitsschwerpunkte und legt eine komplette
Analyse der internationalen Leistungsfahigkeit in den folgenden acht Zukunftsmarkten
bzw. Handlungsfeldern vor:

» Energieerzeugung

» Energieeffizienz

* Materialeffizienz

* Nachhaltige Mobilitat

* Nachhaltige Wasserwirtschaft
» Abfall- und Kreislaufwirtschaft
* Weille Biotechnologie

* Nanotechnologie

Die Gliederung des Berichtes folgt dieser Aufgabenstellung. Im folgenden Abschnitt
wird kurz auf die Methodik zur Analyse der Handlungsfelder eingegangen. In den da-
rauffolgenden Kapiteln werden die acht Handlungsfelder analysiert. Diese Analyse folgt
jeweils einem einheitlichen Muster: Fir jedes Handlungsfeld werden erstens die wich-
tigsten Produktgruppen und ihre zugehdrigen Technologielinien beschrieben. Darauf
folgt zweitens eine Skizzierung der Innovationsdynamik und des Marktpotenzials. Wah-
rend letzteres eine hohe wirtschaftliche Bedeutung anzeigt, ist eine hohe Innovations-
dynamik ein Indiz daflr, dass der Wettbewerb auch weiterhin sehr stark durch Quali-
tatsparameter und nicht allein durch den Preis getrieben wird. Drittens werden dann die
Ergebnisse der technologischen Leistungsfahigkeitsanalyse dokumentiert, die auf den
zentralen Innovationsindikatoren ,Patente” und ,Au’enhandel® beruhen. Basierend auf
diesen Ergebnissen wird dann viertens flr jedes Handlungsfeld ein Fazit fir die Ent-
wicklungsperspektive bis zum Jahr 2020 gezogen. Im Schlusskapitel erfolgt dann ein
Ausblick Uber die Umsetzung einer dkologischen Industriepolitik.
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Die Gesamtkoordination des Vorhabens lag beim Fraunhofer ISI. Die Bearbeitung der
in den Kapiteln 2 bis 6 beschriebenen Handlungsfelder sowie der Ausblick auf die 6ko-
logische Industriepolitik in Kapitel 10 wurden ebenfalls vom ISI durchgefiihrt. Fir die
Analyse der Handlungsfelder Abfall und Kreislaufwirtschaft (Kapitel 7) und Nanotech-
nologie (Kapitel 9) wurde VDI-ZTC, fur das Handlungsfeld WeilRe Biotechnologie (Kapi-
tel 8) Borderstep im Unterauftrag in das Vorhaben einbezogen. Auch in diesen drei
Handlungsfeldern wurden die Patentrecherchen und auflenhandelsbezogenen Indika-
torenanalysen vom ISI durchgefuhrt.

1.2 Methodische Vorgehensweise

Die Analyse der Wettbewerbsfahigkeit geht von der Erkenntnis aus, dass der Wettbe-
werb im Bereich der hoéherwertigen Guter oder bei Spitzentechnologien sehr stark
durch Qualitdtsmerkmale bedingt ist. Damit wird die Wissensbasis einer Volkswirt-
schaft, aber auch ihre Fahigkeit, Wissen in Produkte umzusetzen und diese zu ver-
markten, zu wichtigen Voraussetzungen des kinftigen wirtschaftlichen Erfolgs. Diese
Fahigkeiten sind allerdings nicht direkt messbar. Damit wird es erforderlich, Indikatoren
zu finden, die sie zumindest annaherungsweise beschreiben. Im Rahmen der periodi-
schen ,Berichterstattung zur technologischen Leistungsfahigkeit hat sich eine Syste-
matik durchgesetzt, die Indikatoren aus den verschiedenen Teilbereichen des Innovati-
onsprozesses herausgreift (vgl. Grupp 1997). In Anlehnung an diese Vorgehensweise
werden in diesem Bericht einmal Patente als FUE-Ertrags- oder intermediare Indikato-
ren herangezogen. Sie gelten zugleich als Frihindikator fir die zukinftige technische
Entwicklung. Zum anderen werden aufienhandelsbezogene Indikatoren erstellt, die zu
den Fortschritts- oder Outputindikatoren gehdéren. Sie zielen starker auf die Anwen-
dung und die Diffusion der Technologien auf FUE-intensiven Gitermarkten ab.

Die in den Zukunftsmarkten betrachteten Produktgruppen und Technologielinien wer-
den zwar ebenfalls mit dem Ziel eingesetzt, die Umweltbelastung zu verringern und
weisen damit einerseits eine Affinitat zu den traditionellen Umwelttechnologien wie z.B.
im Handlungsfeld Abfall auf. Damit kann an die Arbeiten zur Umweltschutzwirtschaft im
Rahmen der Berichterstattung zur technologischen Leistungsfahigkeit Deutschlands
angeknupft werden (vgl. Legler et al. 2003 und 2007). Andererseits gehen sie Uber die
klassische Abgrenzung von Umwelttechnologien weit hinaus, die sich in der Vergan-
genheit stark an end-of-pipe Strategien ausgerichtet haben und die bisherigen Arbeiten
zur Erfassung von Umweltschutzaktivitdten dominierten. Die hier betrachteten Zu-
kunftsmarkte sind gleichzeitig Gegenstand einer Modernisierungsstrategie, bei denen
Umweltschutz und 6konomische Nachhaltigkeit zwei Seiten der gleichen Technologie
sind.
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Im Unterschied zu den traditionellen Umwelttechnologien hat sich fur die hier im Vor-
dergrund stehenden nachhaltigkeitsrelevanten Technologien noch keine international
vergleichbare Konvention herausgebildet, mit Hilfe derer die Technologien abgegrenzt
und in den Patent- und Wirtschaftsstatistiken klassifiziert werden kénnten. Daher war
es jeweils erforderlich, eine speziell auf die Datenlage zugeschnittene Abgrenzung zu
finden. Teilweise konnte hier an Vorarbeiten im Rahmen der Studie ,Wirtschaftsfaktor
Umweltschutz“ (Legler et al. 2006 sowie vor allem DIW/ISI/Roland Berger 2007) ange-
knipft werden. Ein weiterer wichtiger Anknipfungspunkt waren die Arbeiten im Rah-
men des BRICS-Projektes fur den Rat fur Nachhaltige Entwicklung (Walz et al. 2007a).
Dennoch mussten — z. B. bei der Erweiterung der bereits analysierten Handlungsfelder
um weitere Technologielinien oder bei der Bearbeitung der Handlungsfelder Weilde
Biotechnologie und Nanotechnologie — zahlreiche Abgrenzungsarbeiten neu geleistet
werden.

Methodisch wird, wie bei den bisherigen Ansatzen, an einen produktionswirtschaftli-
chen Ansatz angeknUpft, bei dem die Zukunftsmarkte die Produktgruppen und Techno-
logielinien umfassen, die ihrer Art nach dem Umweltschutz und der Modernisierung der
angesprochenen Themenbereiche dienen kénnten bzw. sich auf ein ahnlich gelagertes
technologisches Wissen beziehen (vgl. Legler et al. 2006). Bei diesem Potenzialansatz
steht also nicht die (bereits) tatsachlich realisierte Anwendung fir den Umweltschutz im
Vordergrund, sondern die technologische Leistungsfahigkeit, die ihrer Art nach fiir um-
weltfreundliche Produktionsprozesse und Produkte in den ausgewahlten Feldern mobi-
lisiert werden konnte. Bei einigen der Technologien ist es daher besonders erforderlich,
die Umweltentlastungseffekte eines verstarkten Einsatzes der Technologien zu hinter-
fragen. Beispiele hierfiir sind z. B. die Antriebstechnologien oder der Einsatz von Bio-
kraftstoffen der ersten Generation.

Die Verwendung des Potenzialansatzes enthebt nun gerade nicht von der Notwendig-
keit, die statistische Abgrenzung der betrachteten Technologielinien sehr sorgfaltig
durchzufiihren. Diese Abgrenzungsarbeiten erfordern erhebliches ingenieurwissen-
schaftliches Know-how. Weder die Patentklassen noch die AuRenhandelsklassifikation
kennzeichnen (potenziell) umweltfreundliche Technologien als solche. Ein unreflektier-
tes Heranziehen einzelner Patentklassen oder AuRenhandelsnummern fuhrt damit zu
Artefakten, da keinerlei Qualitatssicherung besteht, ob die identifizierten Patente bzw.
Guter auch tatsachlich das gewunschte Erkenntnisobjekt umfassen. Der einzig gang-
bare Weg ist hier eine technologisch fundierte bottom-up Abgrenzung der Untersu-
chungsgegenstande. Zunachst missen die zentralen Produktgruppen innerhalb jedes
Handlungsfeldes abgegrenzt und die wichtigsten Technologielinien innerhalb jeder
Produktgruppe identifiziert werden. In einem zweiten Schritt mussen die jeweiligen
technischen Hauptkomponenten der Technologielinien herausgearbeitet werden, die
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die Entwicklung in den Technologielinien und die erreichbaren Umweltverbesserungen
determinieren. So mussen z. B. die fur die Reduktion des Stromverbrauchs der Be-
leuchtung zentralen Technikkomponenten identifiziert werden, da gerade diese die
Umweltfreundlichkeit beeinflussen. In einem dritten Schritt miissen diese Technikkom-
ponenten dann in die Patent- bzw. AuRenhandelssystematik Ubersetzt werden. Dies
hat in einem iterativen Prozess mit mehreren Durchlaufen zu erfolgen, bei dem die
ersten Klassifikationsversuche empirisch umgesetzt und die daraus resultierenden Er-
gebnisse dann uberprift werden. Wenn sich dann herausstellt, dass die Abgrenzung
zu weit gefasst wurde (also z. B. zahlreiche Patente beinhalten, die keinen Bezug zur
Umweltvertraglichkeit der relevanten Technikkomponenten aufweisen), oder zu eng
gewahlt wurde (z. B. weil bestimmte Technikkomponenten ganz fehlen), muss die
Such- und Klassifikationsstrategie angepasst werden. Diese Prifung ist sehr zeitauf-
wendig, da sie nicht an Hand abstrakter Kurzinformationen wie den Patenttiteln durch-
gefuhrt werden kann, sondern auf Basis der detaillierten Abstracts erfolgen muss. Da
bei den Patentrecherchen mehr Flexibilitat in der Gestaltung der Suchstrategie besteht,
kann prinzipiell davon ausgegangen werden, dass die Patentabgrenzungen zielgenau-
er sind als die AulRenhandelsklassifikationen.

In empirischen Untersuchungen besteht immer das Problem, die fiir das Erkenntnis-
interesse geeigneten Datenbasen auszuwahlen. Zentrales Erkenntnisinteresse der
vorliegenden Studie ist ein internationaler Vergleich der technologischen Leistungsfa-
higkeit in den acht Zukunftsmarkten. Damit wird sofort deutlich, dass eine andere Da-
tenbasis herangezogen werden muss als in der Vorgangerstudie von DIW/ISI/Roland
Berger (2007), die starker auf Deutschland fokussiert war.1 Gleichzeitig ist zu beden-
ken, dass sich Markt und Wettbewerber auch bei diesen Zukunftsméarkten zunehmend
globalisieren. Damit wird deutlich, dass der Fokus derartiger Analysen nicht mehr auf
Regionen oder Landergruppierungen wie der OECD liegen, sondern starker transnati-
onal erfolgen sollte. Mit diesen Anforderungen ergeben sich auch Unterschiede in den
herangezogenen Datenbasen gegenlber den im Rahmen der technologischen Leis-
tungsfahigkeit erstellten Studien oder gegentiber Legler et al. (2006), bei denen starker
auf Anmeldungen beim Europaischen Patentamt bzw. auf den AuRenhandel der
OECD-Lander abgehoben wurde. Bei der Ausweitung des internationalen Blickwinkels
konnte auf methodische Erfahrungen aus Walz et al. (2007a) zuriickgegriffen werden.
Folgende Vorgehensweise liegt der hier vorgelegten Studie zu Grunde:

1 Die AuRenhandelsindikatoren bei DIW/ISI/Roland Berger 2007 wurden auf Basis der deut-
schen AulRenhandelsklassifikation und -statistik abgeleitet.
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Die Patentrecherchen knlpfen vorrangig bei den Patentanmeldungen Uber das
PCT-Verfahren2 an, mit dem Anmeldungen bei der WIPO (World Intellectual Proper-
ty Organisation) hinterlegt werden kénnen. Da dieses Anmeldeverfahren erst in jin-
gerer Zeit an Beliebtheit gewonnen hat und da es auch weitere Moglichkeiten fiir in-
ternationale Anmeldungen von Patenten gibt, werden zusatzlich Patentanmeldun-
gen am Europaischen Patentamt hinzugerechnet, wobei Doppelzahlungen von iden-
tischen Erfindungsmeldungen ausgeschlossen werden. Damit wird eine Methode
zur Abbildung der internationalen Patente herangezogen, die nicht auf einzelne
Markte wie Europa abzielt sondern einen starker transnationalen Charakter auf-
weist. Die Anmeldungen wurden entsprechend dem Wohnort der Erfinder den Lan-
dern zugeordnet, was erfahrungsgemal die Verzerrungen minimiert. Als Beobach-
tungszeitraum wurde die Entwicklung seit 1991 betrachtet. Fir den Querschnitts-
vergleich werden die Durchschnittswerte der Jahre 2000 bis 2004 herangezogen,
sodass eine statistisch zuverlassige Grundgesamtheit erreicht wird, bei der zufallige
Schwankungen in einzelnen Jahren ausgeglichen werden.

Bei den AuRenhandelsdaten wird die Datenbank ,UN-COMTRADE" herangezogen,
die nicht auf den Handel mit OECD-Landern beschrankt ist, sondern den gesamten
Welthandel erfasst. Zudem wurde die Klassifikation der Technologien entsprechend
dem Harmonized System (HS) 2002 aufgebaut. Diese Daten beziehen sich auf
2004. Gegenuber den bei Legler et al. 2006 und 2007 verwendeten, bei friiheren in-
ternationalen Vergleichen Ublichen Klassifikationen (Standard International Trade
Classification (SITC)) erlaubt diese Vorgehensweise eine tiefere und daher zielge-
nauere Disaggregation.3 Dennoch sind auch bei dieser Aul’kenhandelsklassifikation
zahlreiche Limitationen in der Technologiescharfe zu beriicksichtigen, die die Ver-
wendung des oben skizzierten Potenzialansatzes unabdingbar machen. Gleichzeitig
war es bei Untersuchungen uber die Entwicklung im Zeitablauf erforderlich, die
Klassifikation nach SITC heranzuziehen. Aufgrund dieser unterschiedlichen Klassifi-
kation kann es am aktuellen Rand daher zu methodisch bedingten Abweichungen
zwischen den Zahlenangaben der Zeitreihenanalyse mit der SITC-Klassifikation und
dem ,genaueren” Querschnittsvergleich mit der HS-Klassifikation kommen.

Die zeitliche Entwicklung der Patentaktivitaten in den betrachteten Handlungsfeldern
mit den zugehorigen Produktgruppen und der Vergleich mit der allgemeinen Patent-
dynamik erlaubt eine Einschatzung Uber die Entwicklung der Innovationsdynamik des
betrachteten Handlungsfeldes. Fir den internationalen Landervergleich werden sowohl

PCT = Patent Cooperation Treaty. Dies ist ein internationaler Vertrag, wonach Anmelder
Uber ein vereinfachtes Verfahren einen Anmeldeprozess starten kdnnen, der (im Allgemei-
nen) auf mehrere auslandische Patentamter und damit internationale Markte ausgerichtet ist.
Fur nahere Informationen siehe bspw. http://www.wipo.int/treaties/en/reqistration/pct/ .

Die HS 2002 ist jedoch noch immer starker aggregiert als die deutsche AuRenhandelsklassi-
fikation, die allerdings nur zur Analyse deutscher Auflenhandelsstréme herangezogen wer-
den kann.
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fur die Patentanmeldungen als auch den AuRenhandel die Anteile der betrachteten
Lander an der weltweiten Aktivitat verwendet:

* Es werden die internationalen Patentanmeldungen recherchiert und die Anteile
Deutschlands, der wichtigsten Wettbewerber und dem Rest der Welt hieran berech-
net. Fir jedes Land j und jedes Kompetenzfeld j (d. h. Handlungsfeld, Produktgrup-
pe oder Technologielinie) ergeben sich die Patentanteile in Prozent nach folgender
Formel: PA; = 100* (p,; /> p;)

» Im Bereich des AulRenhandels werden die Welthandelsanteile gebildet, d. h. die
Anteile der Ausfuhren (a) der jeweiligen Lander am Welthandel. Analog zum Pa-
tentanteil ergeben sich hier die prozentualen Anteile der einzelnen Lander i am
Welthandel entsprechend der Formel: WHA; = 100 * (a; /Z a,)

Sowohl die Patentanteile als auch die Welthandelsanteile werden durch die Gréf3e und
das allgemeine Entwicklungsmuster des Landes beeinflusst. Zusatzlich ist es daher
Ublich, Spezialisierungskennziffern zu bilden. Sie geben an, welchen Stellenwert die
besonders interessierenden Technologien und Waren im Verhaltnis zum Durchschnitt
aller Technologien und Waren innerhalb des betrachteten Landes aufweisen. Positive
Spezialisierungskennziffern zeigen an, dass die Kompetenzen des Landes in diesem
Bereich relativ zum Durchschnitt aller Technologien und Gliter Gberdurchschnittlich gut
sind. Diese Spezialisierungskennziffern werden sowohl fur die Patente als auch den
AuBenhandel gebildet. Sie werden jeweils so genormt, dass die Indikatoren zwischen
-100 (extrem unglnstige Spezialisierung) und + 100 (extrem hohe Spezialisierung)
liegen, wobei ein Wert von 0 einer durchschnittlichen Spezialisierung entspricht. Da-
durch wird eine Beurteilung der Aktivitaten verschiedener Lander und insbesondere in
verschiedenen Handlungsfeldern méglich, die unabhangig von GréReneffekten ist:4

» Bei den Patenten wird der relative Patentanteil (RPA) berechnet, indem der Patent-
anteil des betrachteten Landes beim jeweiligen Kompetenzfeld in Relation zu den
Patentanteilen des Landes bei allen Feldern gesetzt wird.

Fir jedes Land i und jedes Kompetenzfeld j wird der RPA nach folgender Formel
berechnet:

4 Zur Methode vgl. Grupp (1997). Die Normierung zwischen -100 und +100 wird durch Ver-
wendung des tangens hyperbolicus und anschlieRender Multiplikation mit dem Faktor 100
erreicht. In der Literatur wird bei den Auf3enhandelsindikatoren z. T. auf eine Normierung der
Spezialisierungsindikatoren in das Intervall -100 bis +100 verzichtet (vgl. z. B. Legler et al.
2006 und 2007 und die Angaben in der Vorlauferstudie DIW/ISI/Roland Berger 2007), was
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse — zusatzlich zu anderen klassifikations- und datenbe-
dingten Unterschieden - erschwert. Eine derartige Vorgehensweise weist u. a. den Nachteil
auf, dass sie einen Vergleich der Spezialisierung im Auf3enhandel mit der Spezialisierung
bei den Patenten erschwert.
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RPA; = 100*tanh In[(p, /D p,; )/ (D p; /> py)]
i J i

Ist der Patentanteil flir das Kompetenzfeld Uberdurchschnittlich hoch, dann nimmt
der RPA einen positiven Wert an. Dies bedeutet, dass innerhalb des betreffenden
Landes uUberproportional viel im Kompetenzfeld patentiert wird und daher — vergli-
chen mit den anderen Feldern — Gberdurchschnittliche nationale Kenntnisse beste-
hen. Das jeweilige Kompetenzfeld nimmt also in dem Profil des Landes eine he-
rausgehobene Stellung ein — und zwar gemessen an den weltweiten Aktivitaten.

Beim AuflRenhandel wird der RCA (,Revealed Comparative Advantage®) gebildet, der
neben den Ausfuhren (a) auch die Einfuhren (e) mitberlcksichtigt und insofern als
umfassender Indikator der AuRenhandelsposition gilt. Er gibt an, inwieweit die Aus-
fuhr-Einfuhr-Relation eines Landes beim betrachteten Kompetenzfeld von der Aus-
fuhr-Einfuhr-Relation des Landes bei allen Industriewaren abweicht. Fir jedes
Land i und jedes Kompetenzfeld j wird der RCA nach folgender Formel berechnet:

RCA; = 100*tanh In [(a,/e,)/ (X a, /> e,)]
J J

Positive Vorzeichen weisen auf komparative Vorteile, also auf eine starke internati-
onale Wettbewerbsposition der betrachteten Kompetenzfelder im jeweiligen Land
hin. Der RCA st allerdings dann schwierig zu interpretieren, wenn Sonderfaktoren
auf die Einfuhren einwirken, die nicht die eigentliche Leistungsfahigkeit betreffen.
Beispiele hierfur sind ein Importsog aufgrund eines plétzlichen, Uber die inlandi-
schen Kapazitaten hinausgehenden Nachfrageschubs oder extrem geringe Einfuh-
ren aufgrund von Importrestriktionen. Daher wurde auch der relative Welthandelsan-
teil (RWA) gebildet, der die Importseite vernachlassigt.5 Positive Werte zeigen hier
an, dass der Welthandelsanteil des betrachteten Landes im betrachteten Kompe-
tenzfeld Gber dem durchschnittlichen Welthandelsanteil des Landes liegt. In der
Darstellung im Bericht wird vorrangig der RCA dargestellt. Auf Falle, in denen es zu
bedeutenden Abweichungen des RWA vom RCA kommt, wird im Text eingegangen.

Die bisherigen methodischen Ausfihrungen beziehen sich alle auf die nationale Be-

trachtungsweise, die auch im Vordergrund der empirischen Analyse in diesem Bericht
steht. Als erganzende Information auf der Ebene des Handlungsfeldes wird aber auch

eine europaische Perspektive eingenommen, die die EU als einheitlichen Binnenwirt-

schaftsraum versteht. Bei den Patentanalysen ist eine Aggregation zu einer derartigen

europaischen Perspektive vergleichsweise einfach. Hier ergeben sich die Patentanteile

5 Der Relative Welthandelsanteil (RWA) entspricht von der Logik her dem RPA und wird ana-

log flr jedes Land i und jede Produktgruppe j nach folgender Formel berechnet:

RWA; = 100 * tanh ln[(a,j /za,;,- )/(Zaij /Z%)]
i J j

ij
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der EU aus einer Aufsummierung der Patentanteile der Mitgliedslander. Schwieriger ist
die Situation beim AuRenhandel. Hier beinhalten die nationalen Ausfuhrwerte der EU-
Lander auch die Ausfuhren in andere EU-Lander. Betrachtet man die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Ausfuhren innerhalb der EU, fallt der gesamte
Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsanteil der EU
geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-Mitgliedslander
bei rein nationaler Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile der brigen Lander
einen héheren Wert einnehmen. Die RCA-Werte der Nicht EU-Staaten bleiben hinge-
gen unverandert. Gegenuber den gewogenen nationalen Durchschnitten der RCA-
Werte kann der — ohne den Intra-EU-Handel berechnete — RCA-Wert der EU27 hinge-
gen steigen oder sinken. Dies hangt davon ab, ob der Auflenhandel beim betrachteten
Kompetenzfeld starker und schwacher auf Lander aulerhalb der EU gerichtet ist als
der gesamte Auflenhandel der EU.



10 2 Zukunftsmarkt Energieerzeugung

2 Zukunftsmarkt Energieerzeugung

2.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Die technischen Entwicklungslinien im Handlungsfeld Energieerzeugung betreffen vor
allem die Energieangebotstechnologien in den vier Produktgruppen Erneuerbare Ener-
gieerzeugung, effiziente und emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnolo-
gien, dezentrale Energieerzeugung/Energiespeicherung und neue Verteilungskonzepte
sowie Wasserstofftechnologien. Eine nachhaltige Energieerzeugung muss sich langer-
fristig verstarkt auf erneuerbare Energien stitzen, wobei dezentrale Energieerzeugung,
Energiespeicherung und ggf. Wasserstofftechnologien auf der Basis erneuerbarer
Energien wichtige zusatzliche Elemente darstellen. Effiziente und emissionsarme Kraft-
werks- und Umwandlungstechnologien spielen im Ubergang vom derzeitigen Energie-
system zu einer nachhaltigen Energieerzeugung eine wichtige Rolle, insbesondere um
die Kohlenutzung, z. B. in Landern wie China, bei weniger globaler Umweltbelastung
zu erlauben.

Die vier genannten groRen Produktgruppen unterteilen sich jeweils in unterschiedliche
Technologielinien:

» Innerhalb der Produktgruppe Erneuerbare Energien werden folgende Technologie-
linien betrachtet: Photovoltaik, Solarthermie (inkl. solarthermische Stromerzeugung
und solare Warmwasserbereitstellung), Windkraft, Wasserkraft (inkl. Wellen- und
Gezeitenkraft), Geothermie, Biomasse/Biogas. Die Biotreibstoffe werden im Kapitel
zur Nachhaltigen Mobilitat beriicksichtigt.

* In der Produktgruppe der effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Um-
wandlungstechnologie finden sich folgende Technologielinien wieder:

- Effiziente Gaskraftwerkstechnologien (vor allem Gasturbinen).
- Effiziente Kohlekraftwerkstechnologien.

- Effiziente Kraftwerkskonzepte (GuD Anlagen, deren elektrische Wirkungsgrade
in der Vergangenheit kontinuierlich erhéht wurden).

- Carbon Management (CO.-arme Kraftwerke) ist eine weitere wichtige Technolo-
gielinie, deren CO,-reduzierende Wirkung allerdings nicht auf einer verbesserten
Effizienz beruht, sondern auf Abscheidung und Speicherung der entstehenden
CO,-Emissionen. Bei den derzeitigen Technologien fuhrt die CO,-Abscheidung
allerdings noch zu sehr erheblichen Wirkungsgradverlusten. In Zukunft kdnnen
diese Wirkungsgradverluste jedoch gesenkt werden durch optimierte Abstim-
mung von Kraftwerken und CO,-Abscheidung. Wichtige Techniken innerhalb
dieser Technologielinie sind u. a. Kohlevergasung (und auch Biomasseverga-
sung), Gasreinigungstechnologien, COx-Speicherung, CO,-Verdichtung/-
Transport.
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- Blockheizkraftwerke (BHKWSs).
» Dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte beinhalten:
- Verteilte Energieerzeugung und Energiespeicherung.

- Die Technologielinie Stationare Brennstoffzellen beinhaltet Anlagen zur Strom-
bzw. gekoppelten Strom/Warmeerzeugung mit Brennstoffzellentypen (FC) wie
Molten Carbonate FC (MCFC), Solid Oxide FC (SOFC), Alkaline FC (AFC), Di-
rect Methanol FC (DMFC) inklusive Reformern.

- Energietransport und -verteilung (hierunter fallen neue Technologien wie die
Supraleitung).

» Die Produktgruppe der Wasserstofftechnologien beinhaltet die H,-Produktion so-
wie H,-Verteilung/Speicherung.

2.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Ein Indikator flr die Innovationsdynamik in einem Handlungsfeld ist die Entwicklung
der Zahl der Patentanmeldungen in den einzelnen Landern. Die Dynamik der Patent-
anmeldungen im Handlungsfeld Energieerzeugung wurde zwar in Teilen bereits in ei-
nem Vorgangerprojekt untersucht (DIW/ISI/Roland Berger 2007). Aufgrund der erhebli-
chen inhaltlichen Erweiterungen des Handlungsfeldes um weitere Produktgruppen wur-
de aber eine Aktualisierung durchgefuhrt.

Im Zeitraum 1991 bis 2004 zeigt sich die Innovationsdynamik des Handlungsfeldes
Nachhaltige Energieerzeugung gemessen an den absoluten Patentanmeldungen in
etwa im Einklang mit der Gesamtentwicklung der Patente. Einem Wachstum aller An-
meldungen auf 260 % steht ein leicht hdheres Wachstum bei der Energieerzeugung in
2004 im Vergleich zu 1991 gegenuber (Abbildung 2-1).

Eine Einschatzung des Marktpotenzials im Handlungsfeld Nachhaltige Energieerzeu-
gung und seiner zukinftigen Entwicklung bis 2020 zeigt Abbildung 2-2. Die Energieer-
zeugung nimmt im Vergleich zur Energieeffizienz bzw. den Handlungsfeldern Nachhal-
tige Wasserwirtschaft und Nachhaltige Mobilitat einen etwas bescheideneren Mittel-
platz ein, allerdings mit einer deutlichen Perspektive des Wachstums von 100 Milliar-
den auf 280 Milliarden Euro im Jahr 2020. Innerhalb des Handlungsfeldes weisen die
erneuerbaren Energien das groRte Wachstumspotenzial auf. Auf sie allein kann nach
konservativen Abschatzungen im Jahr 2020 ein Marktvolumen von etwa 110 Mrd. Euro
entfallen (vgl. DIW/ISI/Berger 2007). Optimistische Abschatzungen halten sogar ein
Marktvolumen von 250 Milliarden Euro fir denkbar.
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Abbildung 2-1:  Innovationsdynamik der weltweiten jahrlichen Patentanmeldungen im Hand-
lungsfeld Energieerzeugung im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991= 100)
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Abbildung 2-2: Wachstum des Marktvolumens in Leitmarkten 2005 bis 2020 in Mrd. Euro
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2.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

2.3.1 Patentanalyse

In diesem Abschnitt steht die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im internationalen
Vergleich im Vordergrund. Wissenszuwachs und technische Leistungsfahigkeit von
Unternehmen werden unter anderem durch vergleichende Methoden wie Patentanteile
und RPA-Werte beschrieben. Die bereits realisierte Wettbewerbsfahigkeit auf dem
Markt wird in einem weiteren Abschnitt mit Hilfe von AuRenhandelsindikatoren erfasst.

2.3.1.1  Uberblick Handlungsfeld

Abbildung 2-3 zufolge teilen sich drei Lander 62 % der Patente im Handlungsfeld
Nachhaltige Energieerzeugung: die USA liegt mit 24 % and der Spitze, gefolgt von Ja-
pan mit 20 % und Deutschland mit 18 % aller Patentanmeldungen. Mit deutlichem Ab-
stand folgen Frankreich (6 %), GrofR3britannien (4 %) und ltalien (3 %). Alle verbleiben-
den EU27-Staaten kommen zusammen nur auf 11 %, die Ubrigen OECD-Staaten
ebenfalls auf 11 % aller in dem Bereich angemeldeten Patente. Die sonstigen Staaten
(einschlieRlich China) melden 3 % der Patente an. Die EU27 halt 42 % aller Patente in
diesem Feld.

Abbildung 2-3:  Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente im
Handlungsfeld Energieerzeugung 2000 bis 2004
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In der zeitlichen Entwicklung der Patentzahlen (Abbildung 2-4) zeigt sich ein Rickgang
der Anteile der beiden Spitzenreiter EU27 und USA im Handlungsfeld Energieerzeu-
gung seit 1991, wahrend die Anteile Japans und der Ubrigen OECD-Staaten leicht an-
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gestiegen sind. Auch im Rest der Welt steigen die Anteile an, allerdings noch auf nied-
rigem Niveau. In Deutschland blieb der Anteil — nach einer kurzen Steigerung auf Giber
20 % — in etwa konstant bei 17 bis 18 %. Fir den Ruckgang in der EU verantwortlich
sind vor allem die Entwicklungstendenzen in Frankreich und in Grof3britannien.

Abbildung 2-4: Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-
dergruppen im Handlungsfeld Energieerzeugung 1991 bis 2004
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Der RPA (Abbildung 2-5) vergleicht den Anteil der Patente in einem Handlungsfeld mit
allen innerhalb eines Landes angemeldeten Patenten. Eine Reihe der gezeigten Lan-
der weisen negative RPA-Werte auf, d. h. eine unterdurchschnittliche Spezialisierung
in diesem Gebiet. Dieser Trend hat sich in Landern wie Korea und den Niederlanden
seit 2000 noch verstarkt. Der RPA in der Schweiz ist seit dem Jahr 2000 etwas rlck-
laufig, aber noch immer deutlich positiv, wahrend der RPA in Kanada seit dieser Zeit
eine sehr positive Entwicklung zeigt. In Japan und Deutschland ist der RPA gemaRigt
positiv. Bei den Trends ist aber das absolute Niveau der Patentanteile (Abbildung 2-3)
jeweils mit zu bericksichtigen.
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Abbildung 2-5: RPA-Werte verschiedener Lander im Handlungsfeld Energieerzeugung
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Alles in allem nimmt Deutschland aufgrund seines hohen absoluten Patentanteils und
seines positiven RPA-Wertes einen vorderen Platz ein. Die hohen Patentanteile blie-
ben bei Deutschland auch relativ stabil im Lauf der Zeit, wenn auch leicht ricklaufig im
Vergleich zur zweiten Halfte der neunziger Jahre. Die Schweiz weist ebenfalls eine
positive Spezialisierung im Bereich nachhaltige Energieerzeugung auf; allerdings sind
die absoluten Patentzahlen vier- bis finfmal geringer als in Deutschland. In Japan neh-
men die Patentanteile zu; und die Spezialisierung des Landes war zunehmend positiv
ausgepragt im Zeitraum 1995 bis 2004.

Im Folgenden wird untersucht, in welchen Teilbereichen (Produktgruppen) des Hand-
lungsfeldes Energieerzeugung Deutschland im internationalen Bereich besondere
Technikkompetenzen aufweist. Hierbei ergeben sich haufig Unterschiede zwischen
den Produktgruppen im Vergleich zum gerade beschriebenen Bild im gesamten Hand-
lungsfeld Nachhaltige Energieerzeugung.

2.3.1.2 Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien bilden das Ruckrat einer nachhaltigen Energieerzeugung. Einen
wichtigen Indikator flr das technische Entwicklungspotenzial Deutschlands im interna-
tionalen Vergleich in dieser Produktgruppe geben die in Abbildung 2-6 dargestellten
Anteile verschiedener relevanter Lander an der Gesamtpatentzahl wieder. Deutschland
ist mit 21 % der Patentanmeldungen etwas besser positioniert als im gesamten Hand-
lungsfeld und liegt damit vor den USA und Japan (jeweils 19 %), die hier mehr oder
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weniger unter dem Durchschnitt liegen. Auch die EU27 schneiden in der Produktgrup-
pe der Erneuerbaren Energien mit 48 % Patentanteil Uberdurchschnittlich ab.

Abbildung 2-6:  Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe der Erneuerbaren Energien
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Beim RPA (Abbildung 2-7) schneidet Deutschland bei den erneuerbaren Energien
deutlich positiver als im Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes ab. Lander, die
bei den Erneuerbaren tberdurchschnittlich gut im Vergleich zum gesamten Handlungs-
feld dastehen, sind Japan und die Niederlande (mit abnehmender Tendenz nach
2000). Auch die Schweiz fallt hier zunehmend zurlick. Alle Ubrigen Lander weisen
deutlich unterdurchschnittliche Spezialisierungen bei den Patenten in der Produktgrup-
pe Erneuerbare Energien aus. Allerdings ist es in Frankreich, GroRbritannien und Ita-
lien seit 2000 zu einer Verbesserung gekommen.

Ein Blick auf die Patentanteile der Lander bei den erneuerbaren Energien (Abbildung-
Anhang A.1-1) zeigt, dass Deutschland bei fast allen Technologielinien einen fiihren-
den Platz bei den Patentanteilen einnimmt. Dies gilt insbesondere fir die Windkraft, die
Geothermie, Biomasse/Biogas und die Solarthermie. Bei der Photovoltaik liegt
Deutschland allerdings auf Platz drei hinter Japan und den USA. Bemerkenswert ist
auch der starke Anteil Danemarks bei der Windkraft.
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Abbildung 2-7: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fir die Produkt-
gruppe Erneuerbare Energien
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Auch beim RPA der einzelnen Technologielinien zeigt sich die starke Stellung Deutsch-
lands in der Produktgruppe Erneuerbare Energien. Nur bei der Photovoltaik weist
Deutschland noch einen leicht negativen RPA auf, wahrend Japans RPA fiur diese Un-
tergruppe deutlich positiv ist und damit die starke Stellung der Forschung in diesem
Bereich verdeutlichté. Der RPA der USA fiir die Photovoltaik ist noch leicht schlechter
als der von Deutschland. Diese Fakten sind Ausdruck der Anstrengungen, die Japan
bei dieser Technologie im vergangenen Jahrzehnt unternommen hat. Allerdings
schneidet Japan bei anderen Technologien fiir erneuerbare Energien deutlich schlech-
ter in der Spezialisierung bei den Patenten ab als Deutschland. Dies fihrt insgesamt zu
einer zunehmend positiven Spezialisierung Deutschlands im Vergleich zu anderen
Landern bei dieser Produktgruppe.

Deutschland ist damit gut in der Breite bei den Patenten der Produktgruppe Erneuerba-
re, aber noch nicht Spitze in einzelnen Technologielinien. Beim RPA hat Danemark
Spitzenwerte bei Windkraft (mit einem RPA von nahezu 100 deutlich vor Deutschland
mit einem noch immer sehr guten RPA von 66), bei Wasser- und Gezeitenkraft

6 Die Zahlen, welcher der Untersuchung zugrundeliegen, gehen bis 2004. Es steht zu vermu-
ten, dass sich in den letzten beiden Jahren bei der Photovoltaik Veranderungen zum Positi-
ven ergeben haben. Detaillierte Untersuchungen fiir die Windenergie haben aufgezeigt, dass
die Patentaktivitdten auch stark durch die Nachfrageentwicklung auf dem Inlandsmarkt be-
einflusst werden (Walz et al. 2007). Es bleibt abzuwarten, inwieweit dies auch bei der Photo-
voltaik beobachtet werden kann.
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(RPA=97; Deutschland: -88), bei Biomasse und Biogas (RPA=92; Deutschland: 21)
und bei der Solarthermie (RPA=50; Deutschland: 38). Frankreich hat ebenfalls heraus-
ragende RPA-Werte bei der Biomasse und beim Biogas (RPA=57), England sticht mit
einem RPA von 84 bei Wasser- und Gezeitenkraft heraus.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit den 6ffentlichen F&E Auf-
wendungen fur die Erneuerbaren (IEA, 2007). Diese sind in den folgenden drei Abbil-
dungen in Euroyye’ flr einige wichtige Lander im zeitlichen Verlauf von 1974 bis 2006
dargestellt, und zwar fir die Erneuerbaren als Ganzes (Abbildung 2-8), fir die Wind-
energie (Abbildung 2-9) und fir die Photovoltaik (Abbildung 2-10). Zwar stellen die 6f-
fentlichen F&E Ausgaben nur einen Teil der gesamten F&E Ausgaben dar, allerdings
waren sie in den letzten zwanzig Jahren vor ca. 2000 der wesentliche Einflussfaktor.
Erst in jingerer Zeit hat bei Technologien wie der Windenergie die private F&E zuge-
nommen.

Abbildung 2-8:  Offentliche F&E Aufwendungen fiir Erneuerbare Energien in IEA Landern

‘—)l(—Kanada =4#=Deutschland Italien Japan ==+=Korea —USA‘

300 |  usaA1980: 1154 me |

250 t---==-mmfome e

200 -

150 4+ -------f-----J¥ ’ —————————

100 +------f-----Ff----

a
o

L e P

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Million Euro (2006 prices and exchange rates)

Quelle: IEA (2007)

7 Die Benutzung von Wechselkursen zur Umrechnung auf Euro bringt wegen der Wechsel-
kursschwankungen, speziell zwischen Dollar und Euro, eine gewisse Verzerrung mit sich.
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Abbildung 2-9:  Offentliche F&E Aufwendungen fiir Windkraftanlagen in IEA Landern
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Abbildung 2-10: Offentliche F&E Aufwendungen fiir Photovoltaik in IEA Landern
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Aus dem zeitlichen Verlauf der F&E Ausgaben koénnen folgende Kernaussagen ge-

wonnen werden:

Nach der grofien Welle der erneuerbaren Forderung in der ersten Halfte der achtzi-
ger Jahre (USA in der Spitze tber 1100 Millionen Euro), ebbte die Férderung in vie-
len Landern stark ab, um dann erst wieder zwischen 1995 und 2000 verstarkt einzu-
setzen (Abbildung 2-8). Die Zeit zwischen 1985 und 1995 war in den meisten Lan-
dern aus der Sicht der Erneuerbaren fiir F&E eine magere Zeit. In Deutschland ver-
lief die Entwicklung allerdings gegenlaufig. 1993 Uberholte Deutschland sogar die
USA bei den F&E Ausgaben, um dann aber bis 2004 wieder kontinuierlich zu fallen.
In Japan dagegen, aber auch in Frankreich und Korea, nahm die Forderung fir die
Erneuerbaren in den letzten Jahren starker zu. Bemerkenswert sind auch die An-
strengungen der Schweiz bei den F&E Ausgaben in den 1990er Jahren, welche die
zeitweilig starke Stellung dieses Landes beim RPA erklaren kénnen (Abbildung 2-7).

Die Gesamtentwicklung bei den F&E Ausgaben fiir Erneuerbare spiegelt sich in den
einzelnen Technologielinien, mit individuellen Auspragungen wider. Auch hier ist der
starke Einbruch der achtziger Jahre zu verzeichnen sowie eine gewisse Erholung
nach 1995. Auch hier zeigen sich die gegenlaufigen Anstrengungen Deutschlands in
den Neunzigern mit einem anschliefenden Rickgang. Bei der Windenergie kdnnte
der Rickgang in Deutschland damit erklarbar sein, dass offentlich geforderte F&E
mehr und mehr durch —nicht in der Statistik erfasste - private F&E ersetzt wurde. Al-
lerdings stellt sich auch hier die Frage, ob trotz privater F&E langerfristige Themen
wie widerstandsfahigere Materialien, Offshore-Technologien und neue Konzepte
nicht weiterhin eine breite Rolle in der 6ffentlichen F&E einnehmen sollten. Das Bei-
spiel Danemarks, das gleichfalls eine wettbewerbsfahige Windindustrie hat ahnlich
wie Deutschland, zeigt, dass hier die Férderung der Forschung kontinuierlich zu-
nahm und in letzter Zeit Deutschland teilweise Uberrundete. Auch Newcomer wie
Korea haben bei der F&E fur Wind stark zugelegt. Leider weist die IEA keine F&E
Zahlen flr Energietechnologien bei Landern wie Indien und China aus; solche Zah-
len dirften aber weitere interessante Informationen liefern.

Bei der Photovoltaik ist das Bild &hnlich wie flir Wind; hier ragen besonders die F&E
Anstrengungen Japans heraus, gegeniuber dem Deutschland doch deutlich zurlck-
gefallen ist. Lander wie Frankreich und Korea haben ihr F&E Férderung in dem Be-
reich Photovoltaik starker ausgeweitet als Deutschland in den letzten Jahren.

Dieses Bild zeigt, dass Deutschland bei den 6ffentlichen F&E Ausgaben fur erneuerba-
re Energien gegeniuber einzelnen Konkurrenten doch teilweise auch deutlich verloren
hat.
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2.3.1.3 Effiziente und emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungs-
technologien

In der Produktgruppe der effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Umwand-
lungstechnologien finden sich folgende Technologielinien wieder: Effiziente Gas- und
Kohlekraftwerkstechnologien, effiziente Kraftwerkskonzepte, CO.-arme Kraftwerke,
Blockheizkraftwerke (BHKWsS). In dieser Produktgruppe liegt Deutschland mit 17 % der
Patentanmeldungen leicht unter dem Mittel des gesamten Handlungsfeldes Energie-
erzeugung. Die Werte fur Japan (20 %), die USA (24 %) sowie die EU27 insgesamt
(43 %) entsprechen ebenfalls dem Mittel des gesamten Handlungsfeldes. Die restli-
chen OECD Lander (10 %, hier vor allem die Schweiz) und die sonstigen Lander (2 %)
haben ebenfalls nur geringflgig unterdurchschnittliche Werte bei dieser Produktgruppe
im Vergleich zum gesamten Feld Energieerzeugung.

Abbildung 2-11: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe der effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Um-
wandlungstechnologien
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Beim RPA (Abbildung 2-12) liegt Deutschland bei den effizienten und emissionsarmen
Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien nur bei einer leicht positiven Spezialisie-
rung mit Werten deutlich unter dem gesamten Handlungsfeld Energieerzeugung. Vor
allem die Schweiz und Frankreich, aber auch Kanada, Italien und Japan weisen hier
groRere RPA-Werte auf als Deutschland, wahrend alle anderen Lander negative RPA-
Werte zeigen.
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Eine disgaggregierte Betrachtung auf der Ebene der einzelnen Technologielinien er-
gibt, dass die USA bei den Technologien flir CO,-arme Kraftwerke und bei der Gas-
kraftwerkstechnik deutlich starker spezialisiert sind als Deutschland. Deutschland liegt
bei den CO.-armen Kraftwerken aber an zweiter Stelle. Japan ist besser als Deutsch-
land aufgestellt bei den Patentanteilen fur die effizienten klassischen Kohlekraftwerks-
technologien und fir die kombinierte Kraft-Warme-Kopplung (BHKWSs).

Im RPA nach Technologielinien zeigt sich, dass Deutschland bei der Kohlekraftwerks-
technologie allerdings eine unglnstigere Spezialisierung aufweist als im Durchschnitt
der Produktgruppe (RPA=22). Dies wird aber durch eine positive Spezialisierung bei
den effizienten Kraftwerkskonzepten wie den GuD-Anlagen (RPA=37) kompensiert.

Abbildung 2-12: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fiir die Produkt-
gruppe effiziente und emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnolo-
gien
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2.3.1.4 Wasserstoff sowie dezentrale Erzeugungs- und neue Vertei-
lungstechnologien

In diesem Abschnitt werden Entwicklungen bei der Produktgruppe der Wasserstoffwirt-
schaft sowie bei der Produktgruppe der dezentralen Erzeugungs- und neuen Vertei-
lungstechnologien zusammen behandelt.

Deutschland liegt bei den Wasserstofftechnologien mit 16 % der Patentanteile auf dem
dritten Platz, deutlich hinter den USA mit 29 % (Abbildung 2-13). Die Zahl der japani-
schen Patente in diesem Bereich hat besonders stark seit 2000 zugenommen. Die
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EU27 schneidet bei dieser Produktgruppe mit 42 % der Patentanteile im Durchschnitt
des Handlungsfeldes ab. Dies liegt vor allem auch an der etwas starkeren Stellung
Grol3britanniens bei den Patentanteilen. Die Gbrigen OECD Lander, auch Korea, und
die restlichen Lander der Welt fallen bei dieser Produktgruppe nur wenig ins Gewicht.
Nur Kanada hat noch nennenswerte Anteile unter den Gbrigen OECD Léandern.

Abbildung 2-13: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe Wasserstoff
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Beim RPA (Abbildung 2-14) ist Deutschland bei den Wasserstoffstechnologien im Ver-
gleich zum gesamten Handlungsfeld schwacher. In den Jahren 2000 bis 2004 fiel
Deutschland zurtick, wahrend der RPA in den Jahren 1995 bis 1999 noch positiv war.
Aber auch der Spitzenreiter USA bei den Patentanteilen fallt im RPA zuriick. Positive
Spezialisierung weisen insbesondere Kanada sowie verschiedene EU-Lander auf
(Niederlande, lItalien, GroRbritannien, Frankreich). Auch in Japan nimmt die Speziali-
sierung bei den Wasserstofftechnologien zu.

Bei der Produktgruppe dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte
liegt Deutschland mit 18 % der Patentanteile ebenfalls auf dem dritten Platz hinter den
USA (24 %) und Japan (22 %) (Abbildung 2-15). Damit hat Deutschland bei dieser
Produktgruppe eine ahnliche Stellung bei den Patentanteilen wie im Durchschnitt des
gesamten Handlungsfeldes. Die EU27 schneidet bei dieser Produktgruppe mit 38 %
der Patentanteile unterdurchschnittlich ab. Im Vergleich zur Periode 1995 bis 1999 war
hier ein Rickgang zu beobachten.
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Abbildung 2-14: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fiir die Produkt-
gruppe Wasserstoff
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Abbildung 2-15: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskon-
zepte
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Bei den RPA-Werten zeigt sich allerdings fur Deutschland eine moderat positive Spe-
zialisierung bei der dezentralen Energieerzeugung und bei neuen Verteilungskonzep-
ten. Kanada und die Schweiz weisen eine stark positive Spezialisierung auf, allerdings
bei einem niedrigeren Gesamtniveau bei den Patentanteilen im Vergleich zu Deutsch-
land. Auch Japan weist eine zunehmend positive Spezialisierung der Patente in dieser
Produktgruppe auf.

Abbildung 2-16: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fiir die Produkt-
gruppe dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte
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2.3.2 AuBenhandelsindikatoren

2.3.21 Uberblick Handlungsfeld

Aulenhandelsindikatoren messen die aktuelle Wettbewerbsfahigkeit in einem Techno-
logiefeld auf dem internationalen Markt. Gemessen an den Welthandelsanteilen
(Abbildung 2-17), das heil3t am Anteil der nationalen Exporte an der Summe aller Ex-
porte, nimmt Deutschland beim AuRenhandel mit Giitern einer nachhaltigen Energieer-
zeugung mit 15 % die FUhrungsposition vor den USA und Japan ein, die beide je einen
Anteil von 13 % erreichen. Danach folgt Frankreich mit 6 %. Insgesamt entfallen auf
Lander der EU27 Anteile von zusammen 46 % am Welthandel (inklusive des EU-
internen Aufenhandels). Bemerkenswert sind die hohen Anteile beim Aufienhandel
von China (8,5 %) und von Mexiko (4,2 %) bei den sonstigen Landern.
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Abbildung 2-17: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im Handlungsfeld Energie-
erzeugung
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In der zeitlichen Veranderung (Abbildung 2-18) zeigt sich, dass Deutschland das ur-
springliche Niveau von 1993, nach einem Abfall bis zum Jahr 2000 auf 12 % beim
Welthandelsanteil, fast wieder erreicht hat, wahrend die USA und Japan in diesem Feld
eher mit einem Rickgang zu kampfen haben. Andere EU-Lander wie Frankreich und
Grol3britannien hatten ebenfalls einen Riickgang ihres Welthandelsanteils zu verzeich-
nen, sodass ihr Abstand zu Deutschland zunahm.

Abbildung 2-18: Zeitliche Veranderung der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im
Handlungsfeld Energieerzeugung
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Wahrend die Welthandelsanteile die absolute Starke eines Sektors im internationalen
Vergleich beschreiben, kennzeichnen die RCA-Werte den Grad der Aufienhandelsspe-
zialisierung in einem bestimmten Handlungsfeld im Vergleich zu anderen Produkten.
Deutschland weist auch bei diesem Indikator eine positive Spezialisierung auf, aller-
dings mit Werten die deutlich hinter denen von Japan und den USA, sowie anderen
EU-Landern liegen. Stark negative Werte sind fiir Kanada und Korea zu verzeichnen.
(Abbildung 2-19). Auch im zeitlichen Verlauf zeigt sich, dass die Werte des RCA fir
Deutschland eher zuriickgehen (Abbildung 2-20). Wichtig ist die Anmerkung, dass eine
ahnliche Entwicklung, wenn auch auf noch héherem Niveau, ebenfalls fur Japan zu
beobachten ist. Andere Lander wie die USA, Frankreich oder Italien verzeichnen eher
eine Zunahme ihrer Aulenhandelsspezialisierung. Die hinter dieser Entwicklung lie-
genden Tendenzen werden im Folgenden noch auf der Ebene der einzelnen Produkt-
gruppen diskutiert.

Abbildung 2-19: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir das Handlungsfeld Energieerzeu-
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Abbildung 2-20: Zeitliche Veranderung der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander im Hand-
lungsfeld Energieerzeugung
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Alles in allem nimmt Deutschland aufgrund seines hohen absoluten Welthandelsanteils
und seines positiven RCA-Wertes auch beim Aulienhandel mit Energieerzeugungspro-
dukten einen Spitzenplatz ein. Die hohen Welthandelsanteile entwickelten sich positiv,
wahrend der Riickgang beim RCA durch Sonderfaktoren insbesondere bei den erneu-
erbaren Energien erklart werden kann (siehe Abschnitt 2.3.3.2). Japan und nach wie
vor die USA sind die starksten Konkurrenten in diesem Bereich, aber auch China hat
erstaunlich hohe Markthandelsanteile im Bereich der Energieerzeugung. In Zukunft
wird sich dieser Anteil sicher deutlich erhéhen.

Die oben angeflhrten Zahlen weisen alle einen nationalen Fokus auf, d. h. sie beinhal-
ten auch die Exporte innerhalb der EU. Betrachtet man hingegen die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Exporte zwischen den EU-Mitgliedslandern, fallt
der gesamte Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsan-
teil der EU geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-
Mitgliedslander bei einer rein nationalen Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile
der Ubrigen Lander einen héheren Wert einnehmen. Auf dieser Datenbasis betragt der
Welthandelsanteil der EU27 22,8 %. Mit Abstand folgen die USA (16 %), Japan (15 %)
und China (12 %). Gleichzeitig nimmt der RCA der EU27 einen Wert von 44 ein. Im
Handlungsfeld der Nachhaltigen Energieerzeugung hat sich die EU damit auf Exporte
aulerhalb Europas spezialisiert. Dies ist strategisch von besonderer Bedeutung, da
gerade in diesen Markten erhebliche Zuwachsraten zu erwarten sind.
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2.3.2.2 Erneuerbare Energien

Beim Welthandel mit Technologien zur Erzeugung von erneuerbaren Energien
(Abbildung 2-21) war Japan im Jahr 2004 unangefochten Spitze mit einem Welthan-
delsanteil von 30 %, in weitem Abstand gefolgt von Deutschland (13 %) und den USA
(11 %). Die Lander der EU27 reprasentieren zusammen einen Anteil von 38 %, und
lagen damit unterdurchschnittlich im Vergleich zum gesamten Feld der Energieerzeu-
gung. Danemark hat sich mit 6,6 % Welthandelsanteil einen bemerkenswerten vierten
Platz erobert. China hat unter den sonstigen Landern einen bemerkenswerten Welt-
handelsanteil von 4,2 % in diesem Bereich, ebenso wie Malaysia mit 4,8 %.

Ein Blick auf die einzelnen Technologielinien der Produktgruppe der Erneuerbaren (vgl.
Abbildung-Anhang A.1-3) zeigt, dass Deutschland bei den meisten Erneuerbaren im
Vergleich zu den anderen aufgefuhrten Landern die héchsten Welthandelsanteile aus-
weist, insbesondere bei den Wasserturbinen (Welthandelsanteil 23 %) und bei der
Windenergie (11 %). Bei der Windenergie ist vor allem Danemark hervorzuheben, das
im Jahr 2004 mit 80 % Welthandelsanteil weit vor Deutschland lag. Spanien belegte
hier mit etwas mehr als 3 % Welthandelsanteil einen dritten Platz. Bei der Photovoltaik
war der Anteil von Deutschland mit 9 % bescheiden gegeniber dem Japans (Uber
42 %) und dem der USA (knapp 13 %). Auch China lag mit nahezu 6 % Welthandels-
anteil bei der Photovoltaik gut im Rennen. Bei den Solarkollektoren zeichnet sich auch
Osterreich durch hohe Welthandelsanteile aus (knapp 6 %).

Abbildung 2-21: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe
Erneuerbare Energien
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Bei den RCA-Werten (Abbildung 2-22), die ja, wie weiter oben erwahnt, den Grad der
Aulenhandelsspezialisierung in einem bestimmten Technologiefeld im Vergleich zu
anderen Produktion darstellen, wies Deutschland bei der Produktgruppe Erneuerbare
Energien deutlich negative Werte auf, wahrend zum Beispiel insbesondere Japan, aber
auch die USA eine positive Spezialisierung aufweisen, mithin also mehr Produkte aus
dieser Gruppe exportieren als im Durchschnitt aller exportierten Produkte der jeweili-
gen Lander.

Ein Blick auf die einzelnen Technologielinien der Produktigruppe Erneuerbare
Energien zeigt, dass Deutschland im Zeitraum 2000 bis 2004 fiir nahezu alle Techno-
logielinien — mit Ausnahme der Wasserkraft — eine negative Spezialisierung aufweist.
Japan hat eine besonders herausragend positive Spezialisierung fir die Photovoltaik,
gefolgt von den USA. Frankreich hat eine stark positive Spezialisierung bei den Anla-
gen zur solaren Warmeerzeugung.

Abbildung 2-22: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe Erneuerbare
Energien
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Auch in der zeitlichen Entwicklung variierte der deutsche RCA (Abbildung 2-23) von
leicht positiver Spezialisierung zu einer negativen Spezialisierung, wahrend Japan Uber
die ganze Periode hinweg einen stark positiven RCA von 80 behielt, mithin deutlich
mehr Technologien in der Produktgruppe Erneuerbare Energien im Vergleich zum Mit-
tel seiner Industrie exportierte. Bei anderen Landern wie USA, Frankreich und Grol3bri-
tannien kehrte sich ein Trend zu negativer Spezialisierung wieder um.
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Abbildung 2-23: Zeitliche Veranderung der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander bei der
Produktgruppe Erneuerbare Energien
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Der negative deutsche RCA-Wert Uberrascht zunachst. Erst eine genauere Analyse
verdeutlicht, was hinter diesen Zahlen steckt:

» Der massive Nachfrageschub bei regenerativen Energietragern in Deutschland (vgl.
Abbildung 2-24) hat bei den Produzenten zunachst seine Wirkungen beim Inlands-
absatz gezeigt. Bei hohen technologischen Vorspriingen und bei hohen Skalenvor-
teilen wird der Produktions- und Exportschub erst zeitlich nachgelagert wirksam.

» Der Nachfragezuwachs fiel insbesondere bei der Windkraft und der Photovoltaik so
stark aus, dass der Kapazitatsaufbau im Inland schwerlich Schritt halten konnte. Im
Ergebnis ist ein nicht unerheblicher Teil der Nachfrage durch Importe gedeckt wor-
den. Hier kam auch zum Tragen, dass die danische Inlandsnachfrage fir die auf
dem Weltmarkt filhrenden danischen Anbieter im gleichen Zeitraum an Dynamik
verlor und diese ihre Absatzmoglichkeiten verstarkt im Ausland suchten8.

» Trotz der starken Konzentration auf den lukrativen Inlandsmarkt ist es deutschen
Anbietern von Erneuerbare-Energien-Technologien gelungen, auch die Exporte
Uberdurchschnittlich zu steigern.

Insgesamt lassen diese Argumente erkennen, dass es sich beim Absinken der deut-
schen RCA-Werte um einen temporaren Aspekt handeln dirfte. Dieses Argument wird
auch dadurch gestitzt, dass der RWA-Wert, der nur die Ausfuhren aber nicht die Ein-

8 Der Zubau an Windkraftleistung in Danemark kam 2004 praktisch zum erliegen (vgl.
DENA, 2005).
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fuhren berucksichtigt, fir Deutschland im Jahr 2004 einen Wert von +10 ausweist und
damit deutlich Gber dem RCA liegt. Wahrend aufgrund der hohen Importe der RCA
also negativ ist, weist Deutschland bei den Exporten eine positive Spezialisierung im
AulRenhandel auf.

Um die deutsche Wettbewerbsposition bei den erneuerbaren Energien vertieft zu un-
tersuchen, wurden speziell fur Deutschland Nacherhebungen durchgefuhrt, um den
Zeithorizont der Analyse — die bisher herangezogenen Zahlen beziehen sich auf den
Zeitraum bis 2004 — zumindest punktuell weiter auszudehnen. Dabei zeigt sich, dass
der RCA-Wert Deutschlands fir die Produktgruppe Erneuerbare Energien weitgehend
unverandert geblieben ist, wahrend der RWA nochmals deutlich angestiegen ist und
mit einem Wert von 33 eine betrachtliche Spezialisierung anzeigt. Die detaillierte Ana-
lyse fir die beiden treibenden Technologielinien Windkraft und Solarzellen zeigt die
Hintergriinde dieser Entwicklung auf:

» Der RCA fir Windkraft ist im Jahr 2005 erstmals deutlich positiv geworden und von
einem stark negativen Wert (-90 in 2003 und 2004) auf einen positiven Wert (+25)
im Jahr 2005 angestiegen. Da der Welthandelsanteil Deutschlands auf tUber 30 %
hochschnellte, hat sich der RWA-Wert auf 81 erhéht. Damit bestehen in Deutsch-
land seit 2005 bei der Windkraft klare Spezialisierungsvorteile im Aulenhandel und
eine extrem starke Exportspezialisierung. Die technologischen Starken, die sich
auch in der Patentspezialisierung zeigen, konnten damit nach der Abflachung des
heimischen Booms im AuRenhandel voll ausgespielt werden.

» Der RCA fir Solarzellen verblieb mit -81 auch in 2005 in einem Bereich, der durch
starke Einfuhren gekennzeichnet ist. Gleichzeitig ist der RWA aber leicht angestie-
gen, zeigt mit -10 aber noch immer eine leichte unterdurchschnittliche Exportspezia-
lisierung an. Auch im Jahr 2005 war Japan klar der Marktfiihrer bei PV.

Bei den Solarzellen kann der bei der Windkraft im Jahr 2005 eingetretene Umkehrtrend
zwar noch nicht in den offiziellen Statistikwerten beobachtet werden. Allerdings gibt es
aus Verbandsveroffentlichungen Hinweise, dass sich fir das Jahr 2006 auch bei der
Photovoltaik eine Wende abzeichnet (vgl. Marketbuzz 2007 sowie BSW 2007). Der
deutsche Markt reprasentierte 2006 etwa 55 % des gesamten Weltmarktes bei der
netzgebundenen PV. Im Jahr 2006 wuchs dieser Markt um 16 %. Der japanische hei-
mische Markt hingegen betrug nur 17 % und wuchs kaum in 2006. Damit bedienten
japanische Hersteller im Jahr 2006 nur noch ca. 39 % des Weltmarktes nach 46 % im
Jahr davor. Im letzten Jahr haben sich nach Angaben des Bundesverbands Solarwirt-
schaft e.V. hingegen die Ausfuhren aus Deutschland deutlich nach oben verandert:
Mitte 2007 stammte bereits jede vierte weltweit installierte Solarzelle aus deutscher
Fertigung und 40 % der in Deutschland produzierten Solarzellen werden exportiert
(BSW 2007). Andererseits setzen auch neue Konkurrenten wie China zum Sprung auf
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die Solarindustrie an (siehe Kasten 2-1 und Abbildung 2-25). Dieser Herausforderung
kann Deutschland nur durch eine weiterhin zligige Entwicklung des heimischen Mark-
tes gekoppelt mit einer Fortfihrung der 6kologischen Industriepolitik in diesem Feld
erfolgreich begegnen.

Abbildung 2-24: GroéRe der nationalen Markte fur PV 2006
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Kasten 2-1

Industry Overview Solar Panels: China is the second-biggest supplier of solar panels in Asia
after Japan.

Production and exports in the line continue to grow at a rapid rate. According to the China Bat-
tery Industry Association, the country turned out 460MW of solar modules in 2006 for a 230
percent year-on-year increase. The EU remains the primary export destination of China-made
solar panels, followed by Asia and North America. Demand comes mainly from Germany,
Spain, Japan, Belgium and the US, which together absorb more than 60 percent of exports.
Combined shipments to these countries exceeded US$1.5 billion in 2006. Germany is China's
single-biggest market for solar panels, accounting for nearly one-third of exports. The three-
month period between October and December 2006, however, saw a slowdown in shipments
with revenue dropping 40 percent from the previous quarter. This continued in early 2007 when
export value fell nearly 6 percent. The decline coincided with Germany's crackdown on the do-
mestic solar panels industry. The country required strict compliance with standards such as the
UL and prohibited the importation of PV modules with an efficiency rating of less than 16 per-
cent. In addition, the Renewable Energy Sources Act of July 2004, which helped spur China's
solar panel exports to Germany, is currently under review. The regulation may be amended to
reduce imports in line with efforts to encourage solar panel manufacture within Germany. Sup-
pliers have already boosted production to take advantage of subsidies and other incentives.
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Despite these difficulties, China makers will still be targeting the EU in coming months. PV tech-
nology continues to grow in popularity in other member countries, driven by various programs
promoting renewable energy sources. Spain is one of the fastest-growing markets for China-
made solar panels, with exports soaring more than 700 percent in 2006. Shipments in the seven
months ending July 2007 have already replicated this impressive growth rate. Customs figures
show that China exported US $ 604 million worth of solar panels over the period, 772 percent
higher than a year earlier. One explanation behind this tremendous growth is Royal Decree 436,
which provides favorable feed-in tariffs for grid-connected PV systems. Demand is expected to
increase further as a result of the Renewable Energy Plan in Spain for 2005-2010. The program
aims to meet 12 percent of energy needs with renewable sources by 2010. Programs in other
countries have also gained momentum in the past two years, helping to propel the growth of
China's PV exports.

Japan, the third-biggest market for China-made solar panels, has been implementing programs
that promote the use of renewable energy since the early 1990s. Compared with Germany,
Spain and the US, however, exports to Japan are growing at a more conservative pace, averag-
ing 40 percent in the past two years. Japan has traditionally been a difficult market to enter,
primarily because it is the largest supplier of solar panels in the world. Quality issues and the
country's preference for domestically produced PV modules from leading makers such as
Sharp, Kyocera, Mitsubishi and Sanyo hamper imports. Despite this limitation, China's exports
to this market in the same seven-month period surged 39 percent to reach US$131 million.

Quelle: Global Sources 2007

Abbildung 2-25: Anteile an der Solarzellenproduktion 2006
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Auch in anderen Bereichen der Erneuerbaren wird China zu einem wichtigen Faktor.
Laut eines neuen Berichts des Worldwatch Institute, der am 14. November 2007 verof-
fentlicht wurde (Worldwatch Institute, 2007, siehe Kasten 2-2), werde die aufstrebende
asiatische Supermacht die weltweit flihrenden europaischen, japanischen und nord-
amerikanischen Erzeuger von Solar- und Windenergie in den kommenden drei Jahren
ubertreffen.

Kasten 2-2
"Powering China's Development: The Role of Renewable Energy.

At current growth rates, the report says China will likely achieve - and probably even exceed -
its target of obtaining 15% of its energy from renewables in 2020, up from 8% currently. By
2050, it could even reach 30%, according to the report, "Powering China's Development: The
Role of Renewable Energy", published on 14 November 2007. "More than $50 billion was in-
vested in renewable energy worldwide in 2006, and China is expected to invest over $10 billion
in new renewables capacity in 2007, second only to Germany," the report points out. It says a
combination of ambitious targets, strong government policies and the manufacturing perform-
ance of Chinese companies could enable China to quickly "leapfrog" competitors in industrial-
ised countries. "A combination of policy leadership and entrepreneurial savvy is leading to spec-
tacular growth in renewable energy, increasing its share of the market for electricity, heating,
and transport fuels," said Eric Martinot, a Worldwatch senior fellow and co-author of the report.
"China is poised to become a leader in renewables manufacturing, which will have global impli-
cations for the future of the technology." Chief among those is wind power, "the fastest-growing
power generation technology in China," according to the report, which notes a doubling in in-
stalled capacity in 2006 alone. But China is also catching up fast in solar, where the country is
already leading the hot water market with 40 million solar systems installed - nearly two thirds of
global capacity. "More than 10% of Chinese households rely on the sun to heat their water," the
report points out, saying the figure could rise to one third by 2020. In Europe, the next frontier in
terms of wind power is offshore, with projects in the North Sea tipped to boost installed capacity
and help resolve the intermittency issue with more stable wind conditions. But EWEA, the Euro-
pean Wind Energy Association, says more could be done on the policy side. "Certain issues
need to be addressed, such as those related to grid extension, operation and reinforcement and
to R&D in some fundamental areas," EWEA said, adding that "a European policy for offshore
wind energy is needed."

Quelle: Worldwatch Institute (2007)

2.3.2.3 Effiziente und emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungs-
technologien

Beim Welthandel mit effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Umwandlungs-
technologien hat die USA mit 25 % einen deutlich Gberdurchschnittlichen Anteil im Ver-
gleich zum gesamten Handlungsfeld der Energieerzeugung, bei dem die USA nur 13 %
Anteil aufweisen. Japan fallt dagegen mit nur 8 % weit hinter seinem Durchschnitt fir
das ganze Feld zurlick. Deutschland liegt ebenfalls bei dieser Technologielinie etwas
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unter dem Durchschnitt. Insbesondere GrolR3britannien, aber auch Frankreich und Ita-
lien haben hier Uberdurchschnittliche Welthandelsanteile. Mithin liegt die EU27 mit ei-
nem Welthandelsanteil von 51 % deutlich an der Spitze. Bei den ubrigen Landern
zeichnet sich die Schweiz noch durch einen hoheren Welthandelsanteil von 4,4 % aus,
China liegt bei 2,2 % (Abbildung 2-26).

Ein Blick auf die einzelnen Technologielinien der Produktgruppe effizienter und emissi-
onsarmer Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien zeigt, dass Deutschland bei den
wichtigen Kohlekraftwerkstechnologien (inklusive CCS-Technologien), sowie bei den
Gasturbinen Starken im Export aufweist. Die USA halten vor allem bei den Gasturbinen
mit Uber 30 % des Weltmarktes eine starke Stellung, wahrend Japan mit 25 % Welt-
markanteil bei den Kohlekraftwerken herausragt. In GroRbritannien sind KWK-Anlagen
diejenige Technologie, fur welche mit Uber 20 % der grofite Welthandelsanteil ausge-
wiesen wird. Bei letzterer Technologie halten auch Lander wie Japan und Finnland
substantielle Welthandelsanteile.

Abbildung 2-26: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe der
effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien
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Bei den RCA-Werten der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe effiziente und
emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien (Abbildung 2-27) weist
Deutschland eine deutlich positive Spezialisierung auf. Allerdings gilt dies noch mehr
fur andere wichtige Industrielander, insbesondere die USA. Ein Blick auf die einzelnen
Technologielinien zeigt, dass Deutschland vor allem bei den CCS-relevanten Techno-
logien eine positive Marktspezialisierung aufweist, ebenso wie fir die Kohlekraftwerke,
mithin diese Technologien sich besser im Export behaupten als der Durchschnitt der
deutschen Wirtschaft. Bei den fur Kohlekraftwerke relevanten Technologien weisen
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aber Lander wie GrofRbritannien, Frankreich oder Japan eine deutlich positivere Spezi-
alisierung des Marktes auf.

Abbildung 2-27: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe Effiziente und
emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien
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2.3.24 Wasserstoff und Dezentrale Energieerzeugung/neue Vertei-
lungskonzepte (einschlieBlich Energiespeicher)

Bei den flir eine Wasserstoffwirtschaft wichtigen Technologien halt Deutschland einen
weit Uberdurchschnittlichen Welthandelsanteil von 25 % (Abbildung 2-28). Da auch der
Anteil von Frankreich (18 %) und ltalien (10 %) sehr hoch ist, entfallen auf Lander aus
der EU27 ca. 62 % des Welthandelsanteils, allerdings inklusive des EU-internen Au-
enhandels. Der US-Anteil liegt nur bei ca. 9 %, der von Japan bei 15 %, etwas Uber
dem Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes. Beim RCA (Abbildung 2-29) gibt es
kaum Unterschiede zwischen den aufgeflihrten Landern: alle, mit Ausnahme Koreas,
weisen eine stark positive Spezialisierung bei den Technologien fir die Wasserstoff-
wirtschaft aus.
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Abbildung 2-28: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe der
Wasserstofftechnologien
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Abbildung 2-29: RCA-Werte der wichtigsten Exportléander fir die Produktgruppe Wasserstoff-
wirtschaft
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Bei der Produktgruppe dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte
halt Deutschland einen im Vergleich zum gesamten Handlungsfeld Energieerzeugung
leicht Gberdurchschnittlichen Welthandelsanteil von 16 % (Abbildung 2-30). Die Lander
der EU27 kommen zusammen auf ca. 45 % Welthandelsanteil, allerdings inklusive EU-
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internen Auflenhandel. Die USA und Japan weisen leicht unterdurchschnittliche Welt-
handelsanteile auf. Bei den sonstigen Landern fallt noch China mit einem relativ hohen
Welthandelsanteil von Uber 10 % auf. Die disaggregierte Betrachtung der Welthan-
delsanteile auf der Ebene der Technologielinien Energiespeicherung und Dezentrale
Energieerzeugung zeigt, dass Deutschland bei letzteren hohe Welthandelsanteile aus-
weist, wahrend Japan bei den Speichern die héchsten Welthandelsanteile halt. Beim
RCA (Abbildung 2-31) weist Deutschland im Bereich dezentrale Energieerzeugung und
neue Verteilungskonzepte eine vergleichsweise stark positive Spezialisierung auf und
liegt hier nach Japan und Frankreich an dritter Stelle. Ein &hnliches Bild ergibt sich hier
bei den Technologielinien, wo Deutschland bei der dezentralen Energieerzeugung
nach Japan und Frankreich auf Platz drei liegt mit einer positiven Spezialisierung. Bei
der Energiespeicherung weist Deutschland aber ein negatives Spezialisierungsmuster
auf.

Abbildung 2-30: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe dezen-
trale Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte
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Abbildung 2-31: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe dezentrale
Energieerzeugung und neue Verteilungskonzepte
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24 Schlussfolgerungen flir die Perspektive 2020

Im Mittelpunkt der vorangegangenen Analyse stand die internationale Wettbewerbsfa-
higkeit der deutschen Industrie im Bereich der Energieerzeugung. In Tabelle 2-1 und
Tabelle 2-2 sind die Ergebnisse zusammengefasst und um die Einschatzungen zum
Marktpotenzial erganzt. Die grafische Zusammenfassung der verschiedenen Ver-
gleichsindikatoren fiir Patente und Au3enhandel zeigt Abbildung 2-32

Es kann festgehalten werden, dass Deutschland — in Abhangigkeit der betrachteten
Produktgruppe — eine mittlere bis sehr starke Stellung aufweist. Dies gilt sowohl fir die
Patente als auch den Aufienhandel. Die schlechte Stellung von Deutschland in den
Exportrelationen fir die erneuerbaren Energien sind als temporares Phanomen einzu-
schatzen, das durch die Dynamik des Marktwachstums in Deutschland (z. B. PV Markt
55 % des Weltmarktes in 2006) und damit zusammenhangende Sogwirkungen der
Einfuhren bedingt ist. Die im Jahr 2005 zu beobachtende Trendwende im Bereich der
Windenergie zeigt auf, wie die Kopplung von technologischer Marktfihrung und Eta-
blierung eines heimischen Marktes mittelfristig auch zu Exporterfolgen flihrt.
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Tabelle 2-1: Vergleich von Innovationsdynamik, Wettbewerbsfahigkeit und Marktpotenzial
der verschiedenen Technologielinien im Handlungsfeld
Energieerzeugung

Technologielinie Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten
Energieerzeugung hoch JP, CH9 sehr gut USA, JP, hoch bis
gesamt CH sehr
hoch
Erneuerbare Energien hoch JP, (USA, gut (D JP, USA sehr hoch
CN) groélter
Markt !)
Effiziente und emissions- mittel JP, F, CH gut-sehr USA, JP, hoch
arme Kraftwerks- und Um gut CH, GB, F
wandlungstechnologien
Wasserstofftechnologien mittel JP, GB, gut-sehr USA, JP hoch
(USA), gut
Dezentrale Energieer- gering bis JP, FR sehr gut JP, FR hoch bis
zeugung und neue Ver- mittel sehr hoch

teilungskonzepte

9 Die gute Stellung der Schweiz ist vor allem auf die Produktgruppe Effiziente und
emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien zurlckzufiihren, die in der
Schweiz mit Unternehmen wie ABB bereits seit langem Tradition hat.
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Tabelle 2-2: Spezialisierungsindikatoren der 10 patentstarksten Lander und Chinas

Handlungsfeld

Indi- US DE JP FR GB

IT NL CH KR CA CN

kator
Energieerzeu- RPA - 0 c 0 0 - o
gung
gesamt RCA - - - -
Erneuerbare RPA 5 = - - 0 - 0
Energien

RCA = o o 0 = = =
Effiziente/ RPA = 0 = c - 0 =
emissionsarme
Kraftwerks- und RCA - - -
Umwandlungs-
technologien
Wasserstoff- RPA 0 0 0 = = -
technologien

RCA - =
Dezentrale Ener- RPA = = = 0 = = =
gieerzeugung und
neue Verteilungs- RCA = = = -
konzepte

,+“=RPA/RCA>10,,0“=-10 <RPA/RCA <10, ,—=RPA/PCA<-10

Abbildung 2-32: Uberblick iiber die Leistungsfahigkeit im Handlungsfeld Energieerzeugung
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Fir die einzelnen Produktgruppen des Handlungsfeldes Nachhaltige Energieerzeu-

gung ergab die Analyse folgende Ergebnisse:

Erneuerbare Energien: Diese bilden das Rlckrat einer nachhaltigen Energieerzeu-
gung. Deutschland liegt bei den Patentanmeldungen vor den USA und Japan an
erster Stelle. Beim RPA schneidet Deutschland, neben Japan, bei den erneuerbaren
Energien deutlich positiver als im Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes ab,
zeigt also Uberdurchschnittlich innovatives Verhalten in dieser Produktgruppe.
Deutschland ist damit gut in der Breite bei den Patenten der Produktgruppe Erneu-
erbare positioniert, aber noch nicht Spitze in allen einzelnen Technologielinien. Ins-
besondere bei der Technologielinie Photovoltaik liegt Deutschland hinter Japan, das
bei dieser Technologielinie auf eine langerfristig konstante Politik der Forderung zu-
ruckblicken kann. Beim Welthandel mit Technologien zur Erzeugung von erneuerba-
ren Energien ist Japan unangefochten Spitze mit einem Welthandelsanteil von
30 %, in weitem Abstand gefolgt von Deutschland (13 %). Bei den RCA-Werten, die
den Grad der Auflenhandelsspezialisierung in einem bestimmten Technologiefeld
im Vergleich zu anderen Produktion darstellen, weist Deutschland negative Werte
auf, wahrend zum Beispiel insbesondere Japan, aber auch die USA eine positive
Spezialisierung aufweisen, mithin also mehr Produkte aus der Gruppe der erneuer-
baren Energien exportieren als im Durchschnitt aller exportierten Produkte der je-
weiligen Lander. Dies kann durch temporare Sonderfaktoren erklart werden: Die
Expansion des deutschen Marktes bei einzelnen Technologien wie Wind und PV
war in dem betrachteten Zeitraum bis 2004 so grof3, dass es zu einem Importsog
gekommen ist. Bei den Windenergietechnologien hat sich dieser Indikator in den
neuesten Zahlen flr 2005 aber bereits stark zum Positiven verandert.

Effiziente und emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien: Deutsch-
land liegt an dritter Stelle der Patentanmeldungen, und damit leicht unter dem Mittel
des gesamten Handlungsfeldes Energieerzeugung. Beim RPA liegt Deutschland bei
den effizienten und emissionsarmen Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien nur
bei einer leicht positiven Spezialisierung. Deutschland hat allerdings eine positive
Spezialisierung bei den effizienten Kraftwerkskonzepten wie den GuD-Anlagen.
Auch bei den Welthandelsanteilen liegt Deutschland nach den USA und GroRbritan-
nien auf dem dritten Platz. Bei den RCA-Werten flr die Produktgruppe effiziente und
emissionsarme Kraftwerks- und Umwandlungstechnologien hat Deutschland eine
deutlich positive Spezialisierung. Allerdings gilt dies noch mehr fir andere wichtige
Industrielander. Deutschland weist vor allem bei den wichtigen kohlebasierten Ener-
gieerzeugungstechnologien (Kohlekraftwerke inklusive CCS-Technologien) sowie
bei den Gasturbinen Starken im Export auf.

Wasserstoff sowie dezentrale Erzeugungs- und neue Verteilungstechnologien:
Deutschland liegt bei den Wasserstofftechnologien auf dem dritten Platz der Patent-
anteile deutlich hinter den USA und hinter Japan. Beim RPA fiel Deutschland bei
den Wasserstofftechnologien in den Jahren 2000 bis 2004 zuriick, wahrend der
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RPA in den Jahren 1995 bis 1999 noch positiv war. Allerdings hat Deutschland in
dieser Produktgruppe noch einen tberdurchschnittlichen Welthandelsanteil und liegt
an erster Stelle. Beim RCA gibt es kaum Unterschiede zwischen den wichtigen Lan-
dern: sie weisen Uberwiegend eine stark positive Spezialisierung bei den Technolo-
gien fur die Wasserstoffwirtschaft aus. Allerdings muss betont werden, dass die Au-
Renhandelsindikatoren wegen des friihen Stadiums der Technologie noch auf relativ
geringen Produktstrémen beruhen. Bei den Patenten zu dezentraler Energieerzeu-
gung und neuen Verteilungskonzepten liegt Deutschland ebenfalls auf dem dritten
Platz hinter den USA und Japan, beim AuRenhandel auf dem ersten Platz. Bei den
RPA-Werten zeigt sich flr Deutschland eine moderat positive Spezialisierung fir
diese Produktgruppe. Beim RCA weist Deutschland im Bereich dezentrale Energie-
erzeugung und neue Verteilungskonzepte eine vergleichsweise stark positive Spe-
zialisierung auf und liegt an dritter Stelle.

Zusammenfassend lassen sich aus der vorangegangenen Analyse fir das Handlungs-
feld Energieerzeugung die in Tabelle 2-3 dargestellten Starken, Schwachen, Chancen
und Herausforderungen in Deutschland ableiten.
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Tabelle 2-3:

Starken

Gute Wissensbasis und technologisches
Potenzial in wichtigen Technologiefel-
dern (z. B. Wind, PV, Kohle)

Erhebliche internationale Wettbewerbs-
erfolge der Technologiehersteller; hohe
Weltmarktanteile heimischer Unterneh-
men als gute Ausgangsposition fir wei-
teres Umsatzwachstum in einer Reihe
von Technologielinien

Innovation und Diffusion durch Energie-
und Klimapolitik getrieben, sowie durch
Fragen der Versorgungssicherheit

Hohe ,Sichtbarkeit“ der Rolle der Er-
neuerbaren in der Offentlichkeit

Stark organisierte Unternehmen im Be-
reich der erneuerbaren Energien und
der Kraftwerkstechnologien

Schwichen

Noch zu geringe Grof3e der Markte fir
Erneuerbare (insbesondere PV und ein-
geschrankt noch bei Wind — bei letzterer
haben sich die Verhaltnisse in den letz-
ten beiden Jahren deutlich verandert) in
anderen Landern im Vergleich zu
Deutschland. Daher noch zu geringe
Exportmoglichkeiten

Kostenniveau einzelner Technologien
noch zu hoch

Fehlender gesellschaftlicher Konsens
bei CO,-armen Technologien zur Nut-
zung von Kohle und Gas

Uberblick tiber Starken und Schwéchen im Handlungsfeld Energieerzeugung

Chancen

Stark expandierender Weltmarkt

Reinvestitionsbedarf im Kraftwerksbereich,
der erlaubt, erneuerbare Energien und CO,
—arme fossile Kraftwerke verstarkt einzu-
setzen

Diskussion Uber neue Politikinstrumente
(Emissionshandel, Griine Zertifikate, EU
Richtlinie fur erneuerbare Energien, Ein-
speisegesetze, KWK-Richtlinie) fir Gene-
rierung von Nachfrage und Ausrichtung auf
effiziente Technologieinnovationen nutzen

Preissteigerungen bei energetischen Roh-
stoffen nutzen, um Innovationen voranzu-
treiben

Herausforderungen

Politikentwicklungen wie die EU Richtlinie
fur erneuerbare Energien noch starker zu
nutzen, um Technologielinien weiter zu
starken

Konkurrenz durch technologiestarke Ent-
wicklungslander friihzeitig zu bericksichti-
gen (PV in China)

Erfolgreiche Anreizpolitiken (z. B. fir Er-
neuerbare) in andere Lander ,exportieren,
um groéRere Markte fiir die Produkte zu
schaffen

Systematischere Einbindung ,neuer Tech-
nologiefelder” wie Nano/Biotechnologien in
die Entwicklung von Energieerzeugungs-
technologien

In der Perspektive 2020 ergeben sich aus dieser Situation folgende fiur die Politik zent-
ralen Schlussfolgerungen:

Es muss eine Starkung der Nachfrage nach dezentralen Erzeugungstechnologien
und eine Schaffung breiterer Markte in anderen Landern, insbesondere in Europa
erfolgen. Dann kann Deutschland von der starken Stellung bei einzelnen Technolo-
gielinien wie der Windenergie oder Solarthermie auch wirklich profitieren. Dies be-
deutet insbesondere auch, die Chancen der anstehenden Umsetzung der europai-
schen Ziele fir erneuerbare Energien (20% fiir 2020) zu nutzen, um die Nachfrage
nach den genannten Technologien in Europa zu starken.
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Um die Nachfrage nach dezentralen Erzeugungstechnologien zu starken, missen
erfolgreiche Politikinnovationen, welche in der Vergangenheit in Deutschland zum
Erfolg der Entwicklung von Erneuerbaren Energien und dezentralen Erzeugungs-
technologien beigetragen haben (z. B. feste Einspeisetarife fiir erneuerbare Ener-
gien unter dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz) in andere Lander Europas und
weltweit Ubertragen werden. In vielen Landern wurden in den letzten Jahren in der
Tat feste Einspeisetarife eingeflhrt. Gerade bei der europdischen Kommission gibt
es aber auch gegenlaufige Tendenzen mit dem Argument, dass feste Einspeisetari-
fe nicht zu einem liberalisierten Markt passen und daher Quotensysteme das besse-
re Férderinstrument seien. In keinem Land hat dieses Instrument aber bisher zu ei-
nem substantiellen Ausbau der erneuerbaren Energien gefiihrt. Deutschland muss
daher, um seine starke Stellung im Export der Erneuerbaren weiter ausbauen zu
koénnen, klare Position in Brissel zur Unterstliitzung der festen Einspeisetarife be-
ziehen.

Weiterhin sollte Deutschland mdgliche neue Mechanismen der internationalen
Technologiekooperation zum Klimaschutz, die in Weiterentwicklung des Kyotoab-
kommens diskutiert werden, nutzen, um die Verbreitung der sauberen Erzeugungs-
technologien zu starken. Auch hier bieten sich Chancen des ,Politikexports® zur
Starkung der Exportposition deutscher Unternehmen.

Eine weitere Empfehlung zur Fortsetzung und Steigerung der Exporterfolge bei den
einzelnen Technologielinien ist eine weitere Starkung der Organisiertheit der Unter-
nehmen im Bereich der erneuerbaren Energien. Diese sind zwar im Vergleich zur
Energieeffizienz bereits deutlich besser organisiert. Nichtsdestotrotz missen auch
hier weitere Fortschritte erzielt werden, damit der Ausbau der erneuerbaren Ener-
giewirtschaft weiter geregelt erfolgen kann.
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3 Zukunftsmarkt Energieeffizienz

3.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Nachhaltige Energieerzeugung und die Reduzierung der Energienachfrage bilden die
beiden zentralen Elemente eines nachhaltigen Energiesystems. Die Technologielinien
im Bereich Energieeffizienz betreffen vor allem die Sektoren Haushalte, Gewer-
be/Handel/Dienstleistungen (GHD) und Industrie. Energieeffizienz im Transportsektor
wird — zusammen mit anderen Technologielinien wie Biotreibstoffen — im Handlungs-
feld ,Nachhaltige Mobilitat* untersucht. Diese drei Sektoren decken in den meisten
Landern ca. 70 % der Endenergienachfrage ab. Gebaude, einschliellich ihrer Infra-
struktur und den in den Gebauden genutzten Elektrogeraten haben hierbei den groften
Anteil am Endenergiebedarf mit rund 40 %.

Die wichtigsten Produktgruppen im Handlungsfeld Energieeffizienz unterscheiden sich
nach den Energieanwendungszwecken:

e In der Produktgruppe Energieeffiziente Gebaudetechnik10 werden zum einen
energieeffiziente Gebaudekomponenten erfasst wie Warmeisolation, Isolierglas,
kontrollierte Liftung und Klimatisierung, energieeffiziente konventionelle Heizsyste-
me und Warmepumpen. Schwieriger sind Systemaspekte in Gebauden wie Niedrig-
energie/Passivhausbauweise abzubilden. Dennoch wurden auch hier ansatzweise
Gruppen bei den Patenten definiert. Weiterhin wurde auch die Gebdudeautomation
als wichtiger Systemaspekt fur energieeffiziente Gebaude aufgenommen. Diese ist
vor allem fir komplexere Gebaude im GHD-Sektor relevant.

* Bei den Stromanwendungen im Gebdudebereich sind energieeffiziente Beleuch-
tung und energieeffiziente Elektrogerate Schllsselbereiche einer Reduktion der
Stromnachfrage.

» Energieeffiziente Verfahren und Prozesse in der Industrie betreffen einzelne
Branchen wie die Eisen-/Stahlproduktion, Papierproduktion etc.

* Energieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien beinhalten Technolo-
gien, welche weitgehend unabhangig von einer bestimmten Branche eingesetzt
werden: Warmetauschanlagen, energieeffiziente Elektromotoren, Pumpen, Ventila-
toren etc. Auch energieeffiziente Industriedfen und Trockner wurden in diese Kate-

10 Die Diffusion der effizienten Technologien gerade im Geb&udebereich wird in Zukunft ver-
starkt auch organisatorische Innovationen (z. B. integrierte energetische Gebaudesanierung
— als Dienstleistung, Contracting) erfordern. Dies ist in der EU-Richtlinie zur Energieeffizienz
und zu Energiedienstleistungen angelegt, der zufolge ein gréRerer Markt fir Dienstleistun-
gen in Europa in den nachsten zehn Jahren entstehen soll. Die Dynamik in diesem Bereich
kann als hoch eingeschatzt werden, ist aber aufgrund des nicht-technischen Charakters
nicht mit Indikatoren zu hinterlegen.
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gorie eingereiht, obwohl diese beiden Technologien in der Regel eine branchenspe-
zifische Auspragung haben.

3.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Im Zeitraum 1991 bis 2004 zeigt sich, dass die Innovationsdynamik des Handlungsfel-
des Energieeffizienz gemessen an den absoluten Patentanmeldungen etwa im Ein-
klang mit der Gesamtentwicklung der Patente steht. Einem Wachstum aller Anmeldun-
gen auf knapp 260 % steht in etwa ein gleiches Wachstum bei der Energieeffizienz in
2004 im Vergleich zu 1991 gegenliber, wobei das Handlungsfeld in den letzten finf
Jahren des Betrachtungszeitraums leicht unter der Gesamtentwicklung lag. Eine tUber-
durchschnittliche Patentdynamik ist in den letzten Jahren bei den Elektrogeraten zu
beobachten. Demgegeniiber ist bei den industriellen Querschnittstechnologien seit
Anfang des Jahrhunderts kein weiteres Wachstum der Patentzahlen eingetreten.

Abbildung 3-1:  Innovationsdynamik der jahrlichen Patentanmeldungen im Handlungsfeld
Energieeffizienz im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991= 100)
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Eine Einschatzung des Marktpotenzials im Handlungsfeld Energieeffizienz und seiner
zukunftigen Entwicklung bis 2020 zeigt bereits Abbildung 2-2 in Kapitel 2. Die Energie-
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effizienz nimmt im Vergleich zu anderen Handlungsfeldern in ihrer Bedeutung und er-
warteten Entwicklung des Marktpotenzials (von 450 Millionen auf etwa 900 Millionen
Euro im Jahr 2020) einen Spitzenplatz ein. Innerhalb des Handlungsfeldes kommt
energieeffizienten elektrischen Technologien die groRte Bedeutung zu. Hinsichtlich der
Akteursgruppen entfallen auf die Industrie in etwa 40 % des Marktes, wahrend der Ge-
baudebereich einschliellich nicht-industrieller elektrischer Technologien ca. 60 %
Marktanteil reprasentiert (vgl. DIW/ISI/Berger 2007 sowie Berger 2007).

3.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

3.3.1 Patentanalyse

In diesem Abschnitt der Untersuchung steht die Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands im
internationalen Vergleich im Vordergrund. Innovativitat und technische Leistungsfahig-
keit von Unternehmen werden unter anderem durch vergleichende Methoden wie Pa-
tentanteile und RPA-Werte beschrieben. In einem weiteren Schritt wird die Wettbe-
werbsfahigkeit mit Hilfe von Auflenhandelsindikatoren analysiert.

3.3.11 Uberblick Handlungsfeld

Abbildung 3-2 zufolge teilen sich drei Lander 61 % der Patente im Handlungsfeld En-
ergieeffizienz: die USA liegt mit 24 % an der Spitze, gefolgt von Deutschland mit 20 %
und Japan mit 17 % aller Patentanmeldungen. Mit deutlichem Abstand folgen Frank-
reich (5 %), GroRbritannien und ltalien (jeweils 4 %). Darlber hinaus kommen alle
verbleibenden EU27-Staaten zusammen nur auf 13 % und alle dann noch verbleiben-
den OECD-Staaten auf 10 % aller in dem Bereich angemeldeten Patente. Die EU27
halt daher mit 46 % knapp die Halfte aller Patente in diesem Handlungsfeld.
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Abbildung 3-2:  Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente im
Handlungsfeld Energieeffizienz 2000 bis 2004
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In der zeitlichen Entwicklung der Patentzahlen (Abbildung 3-3) zeigte sich ein Ruck-
gang der Anteile der beiden Spitzenreiter EU27 und USA im Handlungsfeld Energieef-
fizienz seit 1991, wahrend die Anteile Japans und der sonstigen OECD-Staaten stie-
gen. Auch im Rest der Welt nahmen die Anteile zu, allerdings noch auf niedrigem Ni-
veau. Der deutsche Anteil ging — mit Fluktuationen — leicht auf etwas unter 20 % zu-
rick. Fur den Rickgang in der EU verantwortlich sind vor allem die Entwicklungen in
Frankreich und in GrofR3britannien.

Abbildung 3-3: Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lander-
gruppen im Handlungsfeld Energieeffizienz 1991 bis 2004
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Der RPA (Abbildung 3-4) vergleicht den Anteil der Patente in einem Handlungsfeld mit
dem Patentanteil aller innerhalb eines Landes angemeldeten Patente. Die meisten der
gezeigten Lander weisen negative RPA-Werte auf, d. h. eine unterdurchschnittliche
Spezialisierung in diesem Gebiet — ein Trend, der sich in Landern wie USA, Niederlan-
de, Frankreich und GroRbritannien seit 2000 noch verstarkt hat. In Deutschland, der
Schweiz und ltalien ist der RPA deutlich positiv. In Korea und abgeschwacht in Japan
ergeben sich zumindest seit 2000 positive RPAs. Bei den Trends ist aber jeweils das
absolute Niveau der Patentanteile (Abbildung 3-2) mit zu bertcksichtigen.

Abbildung 3-4: RPA-Werte verschiedener Lander im Handlungsfeld Energieeffizienz
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Alles in allem nimmt Deutschland aufgrund seines hohen absoluten Patentanteils und
seines positiven RPA-Wertes einen Spitzenplatz ein. Die Patentanteile blieben bei
Deutschland auf hohem Niveau leicht ricklaufig. Italien weist ebenfalls eine positive
Spezialisierung im Handlungsfeld Energieeffizienz auf; allerdings sind die Patentanteile
funfmal geringer als in Deutschland. In Japan nehmen die Patentanteile zwar zu; je-
doch war die Spezialisierung des Landes lange Zeit negativ ausgepragt.

Auch fur die Energieeffizienz ist der Vergleich mit den 6ffentlichen F&E Aufwendungen
interessant (IEA, 2007). Diese sind in Abbildung 3-5 in Euro,ges?! flir einige wichtige
Lander im zeitlichen Verlauf von 1974 bis 2006 dargestellt. Die 6ffentlichen F&E Aus-
gaben flir Energieeffizienz stellen allerdings nur einen Teil der gesamten F&E Ausga-

11 Die Benutzung von Wechselkursen zur Umrechnung auf Euro bringt wegen der Wechsel-
kursschwankungen, speziell zwischen Dollar und Euro, eine gewisse Verzerrung mit sich.
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ben dar. Auch private Akteure fihren F&E in diesem Bereich durch. Aulierdem ist F&E
fur Energieeffizienz auch in anderen Forschungsbereichen (z. B. fiir neue Materialien)
enthalten.

Abbildung 3-5:  Offentliche F&E Aufwendungen firr Energieeffizienz in IEA Landern
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Auch bei der Energieeffizienz ebbte wie bei den Erneuerbaren nach der grolRen Welle
in der ersten Halfte der achtziger Jahre (USA in der Spitze ca. 500 Millionen Euro jahr-
lich), die Foérderung in vielen Landern stark ab, um dann erst wieder zwischen 1995
und 2000 verstarkt einzusetzen. Allerdings fiel ab der ersten Halfte der 1990er Jahre
die weitere Entwicklung unterschiedlich aus: wahrend eine Reihe von Landern, darun-
ter insbesondere USA, Japan, und Korea die offentlichen Budgets fiur F&E bei der E-
nergieeffizienz wieder in die Hohe fuhren, stiegen die Ausgaben Deutschlands nur we-
nig an. Sogar kleinere Lander wie Finnland, Schweden, die Schweiz oder Kanada wei-
sen teilweise ahnliche oder hohere F&E Budgets wie Deutschland aus. Dies kdnnte
daraufhin deuten, dass die Rolle der F&E-Foérderung aus offentlicher Hand in diesem
Handlungsfeld vergleichsweise gering war, und dass hier, im Vergleich zu Wettbewer-
bern, Nachholbedarf besteht.

Im Folgenden wird untersucht, in welchen Produktgruppen des Handlungsfeldes Ener-
gieeffizienz Deutschland im internationalen Bereich besondere Technikkompetenzen
aufweist.
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3.3.1.2 Energieeffiziente Gebaudetechnik

Energieeffiziente Gebaude weisen die grofiten Einsparpotenziale zur Bekdmpfung des
Treibhauseffektes auf und zwar sowohl in kalten als auch in sehr warmen und feuchten
Klimazonen. Einen wichtigen Indikator fir das technische Potenzial Deutschlands in
diesem Bereich im internationalen Vergleich geben die in Abbildung 3-6 dargestellten
Anteile verschiedener relevanter Lander an der Gesamtpatentzahl wieder. Deutschland
ist mit 18 % der Patentanmeldungen etwas schlechter positioniert als im gesamten
Handlungsfeld Energieeffizienz und liegt damit deutlich hinter den USA (27 %), die hier
Uberdurchschnittlich abschneiden. Japan schneidet ebenfalls etwas unterdurchschnitt-
lich ab (15 %). Auch die EU27 schneiden bei der Produktgruppe Energieeffiziente Ge-
baudetechnik leicht unter dem Durchschnitt ab.

Abbildung 3-6: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe Energieeffiziente Gebaudetechnik
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Im zeitlichen Verlauf (Abbildung 3-7) zeigt sich allerdings, das die EU27 als Ganzes
seit 1999 starker an Boden verlieren, wahrend die USA ihren Anteil weitgehend be-
haupten konnte. Japan, die Gbrige OECD und der Rest der Welt haben dagegen star-
ker zugelegt. Auch in Deutschland gingen in den letzten Jahren die Patentanteile nicht
unbetrachtlich auf unter 17 % zurtick. GroRbritannien und Frankreich weisen wie im
gesamten Handlungsfeld auch bei der energieeffizienten Gebaudetechnik die starksten
Ruckgange aus.
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Abbildung 3-7: Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-
dergruppen bei der Produktgruppe Energieeffiziente Gebaudetechnik 1991
bis 2004
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Beim RPA (Abbildung 3-8) schneidet Deutschland bei der energieeffizienten Gebaude-
technik zwar immer noch positiv ab, aber schlechter als im Durchschnitt des gesamten
Handlungsfeldes. Lander, die bei der energieeffizienten Gebdudetechnik Uberdurch-
schnittlich gut im Vergleich zum gesamten Handlungsfeld abschneiden sind Italien, die
Schweiz (mit abnehmender Tendenz nach 2000) und zunehmend Korea, allerdings auf
niedrigem Niveau. Alle Ubrigen Lander weisen deutlich unterdurchschnittliche Speziali-
sierung bei den Patenten der Produktgruppe Energieeffiziente Gebdudetechnik aus.

Betrachtet man die Patentanteile der einzelnen Technologielinien der Produktgruppe
Energieeffiziente Gebaudetechnik differenzierter, zeigen sich hohe Patentanteile der
USA vor allem bei Isolierglas und Gebaudeautomatisierung. Deutschland hat hohe
Patentanteile bei den energieeffizienten Heizungssystemen, ebenfalls bei der Gebau-
deautomatisierung und bei den systemaren Aspekten der energieeffizienten Gebaude-
technik, Japan bei der Raumklimatisierung, den Warmepumpen und bei Isolierglas. Die
Gebaudeautomatisierung tragt auch in Landern wie ltalien, Frankreich und Grof3britan-
nien Uberdurchschnittlich zum Patentaufkommen bei. In Italien sind Patente im Bereich
der Heizungssysteme besonders relevant.
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Abbildung 3-8: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fir die Produkt-
gruppe Energieeffiziente Gebaudetechnik
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3.3.1.3 Energieeffiziente Elektrogerate

Elektrogerate tragen zwar zum Endenergieeinsatz weniger bei als die Gebaudeheizung
und Klimatisierung, da aber Strom als Energietradger eingesetzt wird, ist der Primar-
energiebedarf und damit die potenziellen CO,-Einsparungen, je nach Strommix deut-
lich héher. Deutschland liegt hier mit 20 % der Patentanmeldungen im Mittel des ge-
samten Handlungsfeldes Energieeffizienz, wird aber von Japan deutlich Uberrundet
(24 %), wahrend die USA (17 %) hinter Deutschland liegen (Abbildung 3-9). Die EU27
schneiden bei der Produktgruppe der Energieeffizienten Elektrogerate mit 37 % deut-
lich unterdurchschnittlich im Vergleich zum gesamten Handlungsfeld ab. Die restlichen
OECD Lander liegen mit 18 % in der Periode 2000 bis 2004 Gber dem Durchschnitt;
dies ist vor allem auf Korea zurtickzufiihren, dessen Patentanteil zuletzt 20 % erreichte
(2004).
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Abbildung 3-9: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe der Energieeffizienten Elektrogerate
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Im zeitlichen Verlauf (Abbildung 3-10) verlieren sowohl die EU27 als auch die USA
Patentanteile, wahrend Japan den Anteil noch leicht steigern konnte. Vor allem Korea
legte jedoch sehr stark zu und erhéhte damit den Anteil der Gbrigen OECD-Lander. Bei
den restlichen Landern zeichnet sich vor allem China durch zunehmende Patentanteile
bei dieser Produktgruppe aus.

Abbildung 3-10:  Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-
dergruppen bei der Produktgruppe der Energieeffizienten Elektrogerate
1991 bis 2004
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Beim RPA (Abbildung 3-11) hat Deutschland bei den energieeffizienten Elektrogeraten
eine positive Spezialisierung mit Werten ahnlich wie fiur das gesamte Handlungsfeld
Energieeffizienz. Korea, Italien und Japan wiesen hier jedoch deutlich grofiere RPA-
Werte auf, wahrend alle anderen Lander negative RPA-Werte zeigen.

Abbildung 3-11: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fiir die Produkt-
gruppe Energieeffiziente Elektrogerate
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Differenziert man die Patentanteile nach den Technologielinien Energieeffiziente Be-
leuchtung und Energieeffiziente Haushaltsgerate, so zeigt sich, dass bei ersterer vor
allem Japan, die USA und Deutschland hohe Patentanteile halten, wahrend bei letzte-
rer Deutschland, Korea und Italien fihrend sind. China weist zunehmend bei der Be-
leuchtung héhere Patentanteile auf.

3.3.1.4 Energieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien

Industrielle Querschnittstechnologien wie Pumpen, Ventilatoren, Druckluftsysteme und
andere Elektromotoren werden uUberwiegend mit Strom betrieben und wirken sich da-
her beim Primarenergieverbrauch und den CO,-Emissionen, je nach Strommix, starker
aus als brennstoffverbrauchende Aggregate. Einige Querschnittstechnologien wie
Dampferzeuger, Trockner, Industrieéfen setzen Brennstoffe ein, vor allem Erdgas.
Deutschland steht mit 24 % der Patentanmeldungen deutlich an der Spitze gefolgt von
den USA (21 %) und Japan (20 %). Damit liegt Deutschland bei dieser Produktgruppe
Uber dem Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes Energieeffizienz (Abbildung
3-12). Die EU27 schneidet aber trotz der starken Stellung Deutschlands nur im Durch-
schnitt des gesamten Handlungsfeldes ab. Frankreich hat zwar noch Gberdurchschnitt-
liche Patentanteile bei dieser Produktgruppe; die tibrigen EU-Lander fallen deutlich ab.



58 3 Zukunftsmarkt Energieeffizienz

Die restlichen OECD Lander und die restlichen Lander der Welt halten derzeit eher
kleinere Anteile an den Patenten.

Abbildung 3-12: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe der Energieeffizienten industriellen Querschnittstechnologien
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Abbildung 3-13:  Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-
dergruppen bei der Produktgruppe der Energieeffizienten industriellen Quer-
schnittstechnologien 1991 bis 2004
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Im zeitlichen Verlauf (Abbildung 3-13) verlieren auch hier sowohl die EU27 als auch die
USA Patentanteile, wahrend Japan zumindest bis 1999 den Anteil noch steigern konn-
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te. Bei Deutschland ist der Rickgang jedoch begrenzter als in den anderen Landern.
Bei energieeffizienten industriellen Querschnittstechnologien legte vor allem Korea
stark zu und erhéhte damit den Anteil der tbrigen OECD-Lander. Bei dieser Gruppe
spielt noch die Schweiz eine gewisse Rolle; ihr Anteil ist aber riicklaufig. Auch sonstige
OECD Lander wie die Turkei haben zunehmende Anteile auf niedrigem Niveau. Bei
den restlichen Landern zeichnet sich noch China durch zunehmende Patentanteile bei
dieser Produktgruppe aus, allerdings ebenfalls noch auf sehr niedrigem Niveau.

Beim RPA (Abbildung 3-14) hat Deutschland bei den industriellen Querschnittstechno-
logien im Vergleich zum gesamten Handlungsfeld eine starker positive Spezialisierung.
Positive Werte weisen auch die Schweiz (ricklaufig) und Korea (zunehmend), sowie
Italien, Frankreich und Japan auf. Bei den Ubrigen Landern, insbesondere USA und
Grol3britannien sind die RPA-Werte negativ.

Abbildung 3-14: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fir die Produkt-
gruppe Energieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien
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Bei den Patentanteilen nach Technologielinien der Produktgruppe Energieeffiziente
industrielle Querschnittstechnologien (Abbildung-Anhang A.2-3) zeigt sich die Spitzen-
stellung Deutschlands bei den Elektromotoren (zusammen mit Japan) und bei den
Dampferzeugern. Deutschland halt gleichmaRig bei allen Querschnittstechnologien
eine herausragende Stellung mit Ausnahme der Kihlung, wo die USA, Japan und Ita-
lien gut positioniert sind.
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3.3.1.5 Energieeffiziente industrielle Verfahren und Prozesse

Industrielle Verfahren und Prozesse sind eine relativ heterogene Gruppe von Techno-
logien, die verschiedene Industriebranchen wie Eisen/Stahl oder Papierindustrie um-
fasst. Deutschland liegt hier mit 20 % der Patentanmeldungen dicht hinter den USA
(21 %) und vor Japan (17 %). Damit folgt Deutschland bei dieser Produktgruppe dem
Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes Energieeffizienz (Abbildung 3-15). Die
EU27 schneidet bei dieser Technologielinie mit 51 % der Patentanteile Uberdurch-
schnittlich gut ab. Dies liegt vor allem an der starken Stellung kleinerer Lander wie
Finnland und Schweden mit einer sehr wettbewerbsfahigen Zellstoff- und Papierindus-
trie. Die dstlichen EU-Lander fallen kaum ins Gewicht. Die Ubrigen OECD Lander, auch
Korea, und die restlichen Lander der Welt haben bei dieser Produktgruppe nur wenig
Bedeutung. Lediglich Kanada und die Schweiz haben noch nennenswerte Anteile unter
den Ubrigen OECD Landern.

Abbildung 3-15: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente bei
der Produktgruppe Energieeffiziente industrielle Verfahren und Prozesse
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In der zeitlichen Entwicklung zeigt sich, dass sich die EU27 bei dieser Produktgruppe
mit Uber 50 % Patentanteilen neben Japan und der restlichen OECD, gut behauptet,
wahrend der Patentanteil der USA kontinuierlich von 30 auf 20 % gesunken ist. Der
deutsche Anteil hat noch deutlich im Zeitverlauf von 17 % auf 20 % zugenommen.
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Abbildung 3-16:
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Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-

dergruppen bei der Produktgruppe Energieeffiziente industrielle Verfahren
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Die starke Stellung Deutschlands bei dieser Produktgruppe zeigt sich auch bei den
RPA-Werten, wo Deutschland das einzige Land mit einer deutlich positiven Spezialisie-
rung ist. Nur Japan und die Schweiz bewegen sich in der Nahe der Null bei den RPA-
Werten. Korea hat erstaunlich negative Werte.

Abbildung 3-17: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fiir die Produkt-
gruppe Energieeffiziente industrielle Verfahren und Prozesse
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3.3.2 AufBenhandelsindikatoren

3.3.2.1  Uberblick iiber das Handlungsfeld

AuRenhandelsindikatoren messen die aktuelle Wettbewerbsfahigkeit in einem Techno-
logiefeld auf dem internationalen Markt. Bei den Welthandelsanteilen (Abbildung 3-18),
das heildt beim Anteil der nationalen Exporte an der Summe aller weltweiten Exporte,
nimmt Deutschland im AulRenhandel von Energieeffizienzgutern mit 18 % die Fuh-
rungsposition vor den USA und ltalien ein, die beide je einen Anteil von 10 % errei-
chen. Danach folgt Japan mit 8 %. Die einzelnen Lander der EU27 halten zusammen
einen Anteil von 57 % am Welthandel mit Energieeffizienzgltern. Darin ist allerdings
auch der EU-interne Handel zwischen diesen Landern beinhaltet.

Abbildung 3-18: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im Handlungsfeld Energieef-
fizienz
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In der zeitlichen Veranderung (Abbildung 3-19) zeigt sich, dass Deutschland ausge-
hend von fast 18 % im Jahre 1993 nach einem leichten Abfall bis zum Jahr 2000 in den
letzten Jahren wieder seine Position festigen konnte, wahrend die USA und Japan in
diesem Feld eher mit einem Rickgang zu kdmpfen haben. Andere EU-Lander wie
Frankreich, Grof3britannien und ltalien hatten ebenfalls zuriickgehende Welthandelsan-
teile zu verzeichnen, sodass ihr Abstand zu Deutschland in Zukunft tendenziell noch
wachsen wird.
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Abbildung 3-19: Zeitliche Veranderung der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im
Handlungsfeld Energieeffizienz
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Wahrend die Welthandelsanteile die absolute Starke eines Sektors im internationalen
Vergleich beschreiben, kennzeichnen die RCA-Werte den Grad der AuRenhandelspe-
zialisierung in einem bestimmten Technologiefeld im Vergleich zu anderen Produkten.
Deutschland weist auch bei diesem Indikator eine gute Stellung auf mit dem zweit-
héchsten RCA fur die Energieeffizienz nach Italien und vor Japan (Abbildung 3-20).
Stark negative Werte sind fur Kanada und Korea zu verzeichnen, wahrend andere EU-
Lander eine nur leicht positive Auflenhandelsspezialisierung aufweisen. Nur die
Schweiz und die USA haben noch eine einigermalien deutlich positive Spezialisierung
im Bereich der Energieeffizienz. Ein Land wie Korea konnte also seine Spezialisierung
bei den Patenten (noch) nicht in eine Spezialisierung beim Auflenhandel umsetzen.

In der zeitlichen Entwicklung sind die RCA-Werte fur die wichtigsten Lander recht sta-
bil. Lediglich Japan, Frankreich und GroRbritannien verzeichneten starkere Ruckgan-

ge.

Alles in allem nimmt Deutschland aufgrund seines hohen absoluten Welthandelsanteils
und seines positiven RCA-Wertes auch beim AuRenhandel mit Energieeffizienzproduk-
ten einen Spitzenplatz ein. Die hohen Welthandelsanteile und der RCA blieben bei
Deutschland im Laufe der Zeit relativ stabil, wenn auch leicht ricklaufig. Italien und
Japan weisen ebenfalls eine positive Spezialisierung beim Aufenhandel im Hand-
lungsfeld Energieeffizienz auf; allerdings sind die Welthandelsanteile deutlich geringer
als in Deutschland. In Japan nimmt die positive Exportspezialisierung bei der Energie-
effizienz im Laufe der Zeit ab.



64 3 Zukunftsmarkt Energieeffizienz

Abbildung 3-20: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander im Handlungsfeld Energieeffizienz
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Die oben angefiihrten Zahlen weisen alle einen nationalen Fokus auf, d. h. sie beinhal-
ten auch die Exporte innerhalb der EU. Betrachtet man hingegen die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Exporte zwischen den EU-Mitgliedslandern, fallt
der gesamte Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsan-
teil der EU geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-
Mitgliedslander bei einer rein nationalen Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile
der ubrigen Lander einen hoheren Wert einnehmen. Da ein erheblicher Teil der Expor-
te der EU-Mitgliedslander in andere EU-Lander geht, betragt der Welthandelsanteil der
EU27 auf dieser Datenbasis ohne Intra-EU-Handel 33%. Auf die USA und auf China
entfallen jeweils in etwa 13 %, auf Japan 11 %. Auch ohne Berlcksichtigung des inter-
nen EU-Handels beliefert die EU27 damit die restliche Welt in einer ahnlichen GréRen-
ordnung wie die USA, Japan und China zusammen. Gleichzeitig nimmt der RCA der
EU27 einen Wert von 78 und damit eine sehr ausgepragte Spezialisierung ein. Im
Handlungsfeld der Energieeffizienz hat sich die EU auch ganz deutlich auf Exporte
nach aulerhalb Europa spezialisiert.
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3.3.2.2 Energieeffiziente Gebaudetechnik

Wie aus Abbildung 3-21 ersichtlich, sind die Welthandelsanteile der wirtschaftsstarken
Lander bei der energieeffizienten Gebaudetechnik deutlich geringer als beim gesamten
Handlungsfeld der Energieeffizienz (USA 5 %, Japan 2 %). Auch der deutsche Anteil
ist mit 14 % etwas geringer als der Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes. Be-
sonders auffallend sind die hohen Anteile der Ubrigen EU-Lander und der restlichen
Lander.

Abbildung 3-21: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe
Energieeffiziente Gebaudetechnik
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Eine deutlich positive Aulienhandelsspezialisierung weisen bei der energieeffizienten
Gebaudetechnik nur Deutschland, Italien und Korea (im Unterschied zum Gesamtbild
des Handlungsfeldes) auf (Abbildung 3-22). Bei den einzelnen Technologielinien der
Produktgruppe zeigt Deutschland Uberwiegend positive Auflienhandelspezialisierun-
gen, mit Ausnahme der Klimagerate. Hier zeichnet sich vor allem Korea durch einen
deutlich positiven RCA aus. Bei anderen Landern wie Japan und den USA tragt dieser
Posten eher zu einer negativen Spezialisierung bei und Uberwiegt die positiven Beitra-
ge anderer Technologielinien. Die Niederlande treten, trotz insgesamt mafiger Aulien-
handelsspezialisierung bei dieser Produktgruppe, vor allem bei den Brennwertkesseln
hervor, welche durch die Politik erfolgreich angestolten wurden: die Niederlande haben
Uber viele Jahre hinweg Brennwertkessel finanziell stark geférdert und heute Marktan-
teile von 100 % erreicht. Auch Japan zeigt bei dieser Technologielinie eine stark positi-
ve Spezialisierung. ltalien ist ahnlich wie Deutschland bei allen Kategorien, mit Aus-
nahme der Klimagerate, gut spezialisiert.
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Abbildung 3-22: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe Energieeffi-
ziente Gebaudetechnik
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Deutschland halt eine Spitzenstellung bei den meisten Technologielinien der Produkt-
gruppe. Eine Ausnahme bilden wieder die Klimagerate. Hier halt Korea einen sehr ho-
hen Welthandelsanteil von nahezu 20 %. Italien weist ebenfalls hohe Welthandelsan-
teile bei den verschiedenen Technologielinien mit Ausnahme bei der Warmeisolierung
und den Klimageraten auf.

3.3.2.3 Energieeffiziente Elektrogerate

Der deutsche Anteil am Welthandel ist auch hier mit 15 % etwas geringer als im
Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes (Abbildung 3-23). Japan (11 %) und Ita-
lien (11 %) liegen im Vergleich zum gesamten Handlungsfeld Gber dem Durchschnitt,
wahrend die USA in etwa den gleichen Welthandelsanteil wie beim Handlungsfeld ins-
gesamt aufweisen. Besonders auffallend sind die hohen Anteile der Gbrigen EU-Lander
und der restlichen Lander. Die Mitgliedslander der EU27 halten fiir die Elektrogerate
einen Welthandelsanteil von 55 %. Allerdings schliel3t dies den EU-internen Handel mit
ein.
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Abbildung 3-23: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe der
Energieeffizienten Elektrogerate
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Abbildung 3-24: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktigruppe Energieeffi-
ziente Elektrogerate
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Deutschland weist nach Italien und Japan die dritte Position bei der Exportspezialisie-
rung in dieser Produktgruppe aus (Abbildung 3-24). Die Ubrigen Lander mit Ausnahme
der Schweiz haben keine ausgepragt positive Exportspezialisierung; Kanada und Ko-
rea sogar eine stark negative. Im zeitlichen Verlauf gehen die RCA-Werte von
Deutschland und Japan allerdings etwas zurlck (gleiches qilt fur Frankreich und Grol3-
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britannien auf viel niedrigerem Niveau), wahrend die AulRenhandelsspezialisierung von
Italien bei den Elektrogeraten auf gleich hohem Niveau bleibt.

3.3.2.4 Energieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien

Deutschland hat bei den energieeffizienten industriellen Querschnittstechnologien mit
21 % Uberdurchschnittlich hohe Welthandelsanteile im Vergleich zum gesamten Hand-
lungsfeld, welche gut mit den hohen Patentanteilen korrelieren. Die USA (11 %) und
Japan (8 %) liegen naher bei ihrem Durchschnitt fir das Handlungsfeld als Ganzes.
Die einzelnen Lander der EU27 kommen zusammen auf 58 % der Welthandelsanteile.

Abbildung 3-25: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe Ener-
gieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien
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Mit Ausnahme Kanadas und Koreas schneiden bei dieser Produktgruppe alle aufge-
fuhrten Lander positiv in der Exportspezialisierung ab (Abbildung 3-26). Diese ist be-
sonders stark bei Italien, Deutschland und Japan ausgepragt. Bei der detaillierten Be-
trachtung nach Technologielinien der Produktgruppe liegt eine besonders ausgepragte
Spezialisierung bei den Warmetauschern in den USA, Italien und Korea vor, wahrend
Deutschland und die Schweiz vor allem bei den Elektromotoren hohe RCA-Werte auf-
weisen. Deutschland, Italien und Japan halten Spitzenstellungen auch bei den Ubrigen

industriellen Querschnittstechnologien.
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Abbildung 3-26: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe Energieeffi-
ziente industrielle Querschnittstechnologien
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Deutschland ist fihrend bei allen dreien der betrachteten Technologielinien der Pro-
duktgruppe. Auch Italien ist, mit Ausnahme der Elektromotoren, relativ gut aufgestellt.
Japan und die USA liegen schon deutlicher zuriick in ihren Auenhandelsanteilen nach
Technologielinien, wobei sich beide noch am ehesten bei den sonstigen industriellen
Querschnittstechnologien abheben.

Im zeitlichen Verlauf weisen Italien und Deutschland durchgéangig eine stabile Aul3en-
handelsspezialisierung im Bereich der industriellen Querschnittstechnologien auf, wah-
rend der RCA der USA und GroRbritanniens zugenommen, der von Japan stark abge-
nommen hat.

3.3.2.5 Energieeffiziente industrielle Verfahren und Prozesse

Deutschland hat bei der Produktgruppe Energieeffiziente industriellen Verfahren und
Prozesse mit 19 % einen leicht Gberdurchschnittlich hohen Welthandelsanteil im Ver-
gleich zum gesamten Handlungsfeld (Abbildung 3-27). Auch hier korrelieren die hohen
Handelsanteile gut mit den hohen Patentanteilen. Die USA (8 %) und Japan (7 %) lie-
gen unter ihrem Durchschnitt fir das Handlungsfeld; Italien halt einen Uberdurch-
schnittlichen Handelsanteil. In der Summe ist der Anteil der einzelnen Lander der EU27
am Welthandel mit 71 % aufRergewdhnlich hoch.
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Abbildung 3-27:

Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander bei der Produktgruppe
Energieeffiziente industrielle Prozesse und Verfahren

Sonstige us
8% 8%

rest. OECD
6%

DE
19%

rest. EU 27

31% JP

7%

IT
13%

Bei der AuRenhandelsspezialisierung fir die Produktgruppe der Energieeffizienten Ver-

fahren und Produktionsprozesse liegt Deutschland gut, aber auch eine Reihe von an-
deren Landern wie ltalien, Japan, Grofibritannien und die USA zeigen stark positive
RCA-Werte (Abbildung 3-28). In der zeitlichen Entwicklung zeichnet sich Deutschland
wie auch Italien und Japan durch relative Konstanz der hohen Spezialisierung aus. Die

USA und Frankreich wiesen dagegen eine zeitweise stark zurlickgehende Spezialisie-
rung in dieser Produktgruppe auf.
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Abbildung 3-28: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Produktgruppe Energieeffi-
ziente industrielle Prozesse und Verfahren
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3.4 Schlussfolgerungen fur die Perspektive 2020

Im Mittelpunkt der vorangegangenen Analyse stand die internationale Wettbewerbsfa-
higkeit der deutschen Industrie im Bereich der Energieeffizienz. In Tabelle 3-1 sind die
Ergebnisse der Patent- und AuRenhandelsanalyse zusammengefasst und um die Ein-
schatzungen zum Marktpotenzial erganzt. Tabelle 3-2 fasst die Spezialisierungsindika-
toren der 10 patentstérksten Lander plus China zusammen. China wurde der Ubersicht
aufgrund des groRen Marktpotenzials des Landes hinzugefligt. Die grafische Zusam-
menfassung der verschiedenen Vergleichsindikatoren fiir Innovationsdynamik und
Wettbewerbsfahigkeit zeigt Abbildung 3-29.
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Tabelle 3-1: Vergleich von Leistungsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen Pro-
duktgruppen im Handlungsfeld Energieeffizienz

Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten
Energieeffizienz hoch IT, KR, CH sehr gut IT, JP sehr
gesamt hoch
Energieeffiziente mittel IT, KR sehr gut KR, IT sehr hoch

Gebaudetechnik

Energieeffiziente Elektro- hoch KR, IT, JP gut-sehr IT, JP, CH hoch
gerate gut

Energieeffiziente indu- hoch KR, IT sehr gut IT, JP hoch
strielle Querschnitts-
technologien

Energieeffiziente indu- hoch (CH, JP) gut IT, GB, JP,  hoch bis
strielle Prozesse und CH sehr hoch
Verfahren

Tabelle 3-2: Spezialisierungsindikatoren der 10 patentstarksten Lander und China

Handlungs- Indika- US DE JP FR GB IT NL CH KR CA CN
feld tor
Energieeffi- RPA o 0 0 o - - 0
zienz gesamt

RCA 0 0 0 - -0
energieeffi- RPA = = = = = 0 0
ziente Gebau-
detechnik RCA = - - - - .
energieeffi- RPA = c = 0 c -
Ziente
Elektrogerate =~ RCA 0 0 O 0 5 -
Industrielle RPA - 0 - - - 0
Querschnitts-
technologien RCA 0 0 - - -
Industrielle RPA o 0 0 o 0 - 0 - 0 -
Prozesse und
verfahren RCA = = = -

,+“=RPA/RCA>10,,0°=-10 <RPA/RCA <10, ,—=RPA/PCA <-10



3 Zukunftsmarkt Energieeffizienz 73

Abbildung 3-29: Uberblick tber die Leistungsfahigkeit im Handlungsfeld Energieeffizienz

Energieeffizienz - Anteile Energieeffizienz - Spezialisierung

100

m o’

20%

T
|
|
| |
K} | | °
> | | -
5 ‘ ‘ 5 @
[} | | ©
0 | | = 0
S| @ 1 e £
s | | =
< | | <
?’ | |
g X 1
| |
| |
0% : : -100
0% 10% 20% 30% -100 0 100
Patentanteile Patente
‘OUSA EDE JP <FR XGB .IT‘ Fraunhofer ST 1 ‘QUSAIDE JP < FR XGB oIT‘ |Fraunhofer IS

Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 zeigen, dass Deutschland durchgangig bei allen Produkt-
gruppen des Handlungsfeldes Energieeffizienz eine starke bis sehr starke Stellung
aufweist, und zwar sowohl bei den Patenten als auch im AufRenhandel. Fir die einzel-
nen Produktgruppen des Handlungsfeldes ergab die Analyse folgende Ergebnisse:

Energieeffiziente Gebaudetechnik: Energieeffiziente Gebaude weisen die grofiten
Einsparpotenziale zur Bekampfung des Treibhauseffektes auf und zwar sowohl in
kalten als auch in sehr warmen und feuchten Klimazonen. Deutschland ist mit dem
zweiten Platz hinter den USA bei den Patentanmeldungen in dieser Produktgruppe
etwas schlechter positioniert als im gesamten Handlungsfeld Energieeffizienz. In
den letzten Jahren gingen die Patentanteile Deutschlands auch zurlick. Beim RPA
schneidet Deutschland bei der energieeffizienten Gebaudetechnik zwar immer noch
positiv ab, aber schlechter als im Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes.
Deutschland hat hohe Patentanteile bei den energieeffizienten Heizungssystemen,
ebenfalls bei der Gebaudeautomatisierung und bei den systemaren Aspekten der
energieeffizienten Gebaudetechnik. Der deutsche Anteil am Welthandel ist in dieser
Produktgruppe etwas geringer als der Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes,
wobei dies aber auch auf andere wichtige Industrienationen zutrifft. Beim RCA hat
Deutschland in den einzelnen Technologielinien der Produktgruppe mit Ausnahme
der Klimagerate eine Uberwiegend positive Aulenhandelspezialisierung.

Energieeffiziente Elektrogerate: Elektrogerate tragen zwar zum Endenergieeinsatz
weniger bei als die Gebaudeheizung und Klimatisierung, da aber Strom eingesetzt
wird, sind die Primarenergie und CO,-Einsparungen, je nach Strommix deutlich hé-
her. Deutschland wird bei den Patentanmeldungen von Japan deutlich Gberrundet.
Beim RPA hat Deutschland bei den energieeffizienten Elektrogeraten eine positive
Spezialisierung mit Werten ahnlich wie flir das gesamte Handlungsfeld Energieeffi-
zienz. Die relativ gute Stellung Deutschlands ist vor allem auf die Haushaltsgerate
zurtickzufiihren. Der deutsche Anteil am Welthandel ist etwas geringer als der
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Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes, aber dennoch liegt Deutschland bei
dieser Produktgruppe auf dem ersten Platz. Bei der Exportspezialisierung in dieser
Produktgruppe weist Deutschland nach Italien und Japan die dritte Position aus.

» Energieeffiziente industrielle Querschnittstechnologien: Industrielle Querschnitts-
technologien wie Pumpen, Ventilatoren, Druckluftsysteme und andere Elektromoto-
ren verbrauchen lberwiegend Strom und wirken sich daher beim Primarenergie-
verbrauch und den CO,-Emissionen, je nach Strommix, starker aus als brennstoff-
verbrauchende Aggregate. Andere Querschnittstechnologien wie Dampferzeuger,
Trockner, Industriedfen setzen Brennstoffe ein, vor allem Erdgas. Deutschland steht
bei den Patentanmeldungen deutlich an der Spitze. Auch beim RPA hat Deutsch-
land bei den industriellen Querschnittstechnologien im Vergleich zu den anderen
Produktgruppen dieses Handlungsfeldes eine starker positive Spezialisierung. Eine
Spitzenstellung hat Deutschland vor allem bei den Patentanmeldungen flir Elektro-
motoren und bei den Dampferzeugern. Auch bei den Exporten liegt Deutschland bei
dieser Produktgruppe deutlich an der Spitze. Bei der AuRenhandelsspezialisierung
gemessen am RCA liegt Deutschland auf einem sehr guten zweiten Platz nach lta-
lien.

» Energieeffiziente industrielle Verfahren und Prozesse: Industrielle Verfahren und
Prozesse sind eine relativ heterogene Gruppe von Technologien, die verschiedene
Industriebranchen wie Eisen/Stahl oder die Papierindustrie umfasst. Deutschland
liegt bei den Patentanmeldungen dicht hinter den USA und folgt bei dieser Produkt-
gruppe dem Durchschnitt des gesamten Handlungsfeldes Energieeffizienz. Die star-
ke Stellung Deutschlands bei dieser Produktgruppe zeigt sich auch bei den RPA-
Werten, wo Deutschland das einzige Land mit einer deutlich positiven Spezialisie-
rung ist. Deutschland besetzt auch hier den ersten Platz bei den Welthandelsantei-
len und liegt relativ gut bei der AulRenhandelsspezialisierung.

Zusammenfassend lassen sich aus der vorangegangenen Analyse fur das Handlungs-
feld Energieeffizienz die in Tabelle 3-3 dargestellten Starken, Schwachen, Chancen
und Herausforderungen in Deutschland ableiten.
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Tabelle 3-3: Uberblick tiber Starken und Schwéchen im Handlungsfeld Energieeffizienz

Starken Chancen

Gute Wissensbasis und technologisches < Stark expandierender Weltmarkt

Potenzial in wichtigen Technologie- + Reinvestitionsbedarf im Kraftwerksbereich,
feldern der erlaubt, Energienachfrage und
Erhebliche internationale Wettbewerbs- -versorgung neu auszutarieren

erfolge der Technologiehersteller; hohe . pjskussion tiber neue Politikinstrumente
Weltmarktanteile heimischer Unterneh- (Emissionshandel, Energieeffizienzrichtli-
men als gute Ausgangsposition fur wei- nie) fiir Generierung von Nachfrage fiir und
teres Umsatzwachstum in einer Reihe Ausrichtung auf energieeffiziente Techno-
von Technologielinien logieinnovationen nutzen

Innovation und Diffusion durch Energie- . prejssteigerungen bei energetischen Roh-
und Klimapolitik getrieben, sowie durch stoffen nutzen, um Innovationen voranzu-
Fragen der Versorgungssicherheit

treiben
Schwaéchen Herausforderungen
Trotz breitem gesellschaftlichen Kon- < Politikentwicklungen wie die Energieeffi-
sens zur Rolle der Energieeffizienz Akti- zienzrichtlinie noch starker zu nutzen, um
vitdten ungleich verteilt Uber verschie- Technologielinien weiter zu starken

dene Technologielinien (geringe Anreize . Konkurrenz durch technologiestarke Ent-
fur industrielle Querschnittstechnolo- wicklungslander frithzeitig zu beriicksichti-
gien) gen

Unternehmen deutlich weniger stark .
organisiert als im Bereich der erneuer-
baren Energien

Mangelnde ,Sichtbarkeit® der Rolle der .
Effizienztechnologien in der Offentlich-
keit

Erfolgreiche Anreizpolitiken in andere Lan-
der ,exportieren®, um grofdere Markte fir
die Produkte zu schaffen

Systematischere Einbindung ,neuer Tech-
nologiefelder wie Nano/Biotechnologien in
die Entwicklung energieeffizienter Prozes-
se und Produkte

In der Perspektive 2020 ergeben sich aus dieser Situation folgende fur die Politik zent-
ralen Schlussfolgerungen:

Auch fur Energieeffizienztechnologien gibt es, ahnlich wie bei den erneuerbaren
Energien die Mdglichkeit der Starkung der Nachfrage nach energieeffizienten Lo-
sungen in anderen Landern. Allerdings hat Deutschland bei der Energieeffizienz
nicht die gleichen erfolgreichen Politikinstrumente vorzuweisen wie bei den erneu-
erbaren Energien. Deutschland setzt bei der Energieeffizienz im Wesentlichen auf
Forderprogramme (z. B. KfW Gebaudesanierungsprogramme), auf Regulierung
(z. B. fur den Warmeschutz), auf das europaische Emissionshandelssystem und
freiwillige Selbstverpflichtungen, wobei letztere aber in der Regel nur ,Business-as-
Usual“ Lésungen umgesetzt haben. Chancen ergeben sich aus der anstehenden
Umsetzung der europaischen Richtlinie fir Energieeffizienz und Energiedienstleis-
tungen, die Deutschland im eigenen Land und in Europa nutzen sollte, um die Nach-
frage nach energieeffizienten Losungen zu starken. Diese Richtlinie sieht insbeson-
dere die Anregung eines Marktes fur Energiedienstleistungen vor.
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Energieeffizienz bei industriellen Querschnittstechnologien wie Druckluftherstellung,
Elektromotoren, Pumpen, Ventilatoren etc. ist ein bisher weitgehend vernachlassig-
tes Gebiet, obwohl z. B. industrielle Querschnittstechnologien 60 bis 70 % der in-
dustriellen Stromnachfrage und ca. 30 % der Brennstoffnachfrage im industriellen
Sektor ausmachen. Daher sollte die Nachfrage bei Technologielinien wie den Ener-
gieeffizienten industriellen Querschnittstechnologien starker stimuliert werden, z. B.
durch die Einfihrung von Energieaudits, Benchmarkingsystemen und Foérdermdg-
lichkeiten fir diese Technologien, die bisher im politischen Rahmen wenig betrach-
tet wurden. Ein verstarkter nachfrageseitiger Schub konnte hier die sehr starke Stel-
lung Deutschlands weiter festigen. Zugleich sind von einer Internationalisierung ei-
ner derartigen Politik deutliche positive Auflenhandelseffekte flir Deutschland zu er-
warten.

Erfolgreiche Politikinnovationen, welche in der Vergangenheit zum Erfolg der Ent-
wicklung von energieeffizienten Losungen beigetragen haben, sollten in andere Lan-
der Europas und weltweit Ubertragen werden. Hierzu zahlen beispielsweise die
KfW-Forderprogramme fir den Gebaudebestand.

Weiterhin sollte Deutschland auch fiir die Energieeffizienztechnologien mdgliche
neue Mechanismen der internationalen Technologiekooperation zum Klimaschutz,
die in Weiterentwicklung des Kyotoabkommens diskutiert werden, nutzen, um die
Verbreitung der Effizienztechnologien zu starken.
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4 Zukunftsmarkt Materialeffizienz

4.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Effizienzanalysen und Optimierungsansatze in Unternehmen konzentrieren sich in der
Regel auf den Kostenfaktor der Personalkosten. Die Bruttoproduktionskosten im verar-
beitenden Gewerbe enthalten jedoch neben den Personalkosten die Kostenblécke Ma-
terial und Energie, Abschreibungen und Mieten sowie sonstige Kosten. Etwa 25 % der
Kosten sind Personalkosten. Der zentrale Kostenfaktor im verarbeitenden Gewerbe ist
jedoch der Kostenblock Material. 40 % der Bruttoproduktionskosten sind Materialkos-
ten (Baron 2005). Die Bedeutung der Materialeffizienz gelangt zunehmend in das 6f-
fentliche Bewusstsein.

Wichtige Ansatzpunkte zur Reduktion des nicht-erneuerbaren Rohstoff- und Material-
verbrauchs sind die Produktgruppen Nachwachsende Rohstoffe, Okodesign sowie
rohstoff- und materialeffizienten Produktionsprozesse. Dabei ist im Handlungsfeld die
Bedeutung der nachwachsenden Rohstoffe sowohl bei den Patenten als auch im Welt-
handel am grofRten.

» Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe hat in vielen Industriebereichen eine lan-
ge Tradition. Wahrend in der Vergangenheit haufig auf Basis nachwachsender Stof-
fe hergestellte Produkte durch Produkte auf fossiler Basis verdrangt wurden (z. B.
Zelluloid, Linoleum), richtet sich das Augenmerk in jingster Vergangenheit aus
Rohstoff- und Abbaubarkeitserwagungen wieder verstarkt auf Produkte auf nach-
wachsender Rohstoffbasis. Dies hat in einigen Bereichen zu einem Verdrangungs-
prozess der fossilen Produkte geflihrt. Die Produktgruppe der nachwachsenden
Rohstoffe gliedert sich in die Technologielinien Ole und Fette, natiirliche Baumateri-
alien, Feedstocks fiir die chemische Produktion sowie Biokunststoffe.

« Okodesign hat den Grundgedanken, Produkte méglichst umweltfreundlich zu ge-
stalten. Es stellt sich als eine Sammlung von verschiedenen Technologien dar, zu
denen neben neueren Dienstleistungskonzepten wie car sharing, print-on-demand
auch traditionelle Technologien wie z. B. der Leichtbau, Faserverstarkung oder Kor-
rosionsschutz gehoren. Methodisch war es aber nicht méglich, Begrifflichkeiten wie
Lebensdauerverlangerung oder Dematerialisierung in der Patent- oder Au3enhan-
delsklassifikation nachzugehen. Im Rahmen des Handlungsfeldes Materialeffizienz
wird Okodesign durch Patentanalysen zum Korrosionsschutz, zur Faserverstarkung
und zu sonstigen innovativen Produkten abgebildet.

* Rohstoff- und materialeffiziente Produktionsprozesse beinhalten verschiedene
Teilaspekte wie Optimierung der Produktionsprozesse z. B. durch die Reduzierung
von Verschnitt oder durch Verbesserung bzw. Vergleichmafigung der Qualitat, wie
eine bessere Auslastung von Geraten, Anlagen und Spezialmaschinen oder wie
wertschopfungskettenibergreifende Optimierungen. Diese Technologien beinhalten
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alle eine Minimierung des Abfalls und werden deshalb im Handlungsfeld Kreislauf-
wirtschaft, Abfall, Recycling mit untersucht.

4.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Die in Abbildung 4-1 dargestellte Patentdynamik im Handlungsfeld Materialeffizienz ist
deutlich geringer als die Dynamik aller Patente. Dies deutet darauf hin, dass dieses
Handlungsfeld bisher noch nicht ausreichende Bedeutung bei den Innovationsanstren-
gungen findet. Allerdings muss bedacht werden, dass die Technologien, die hinter
Rohstoffeffizienz stehen, schwieriger abzugrenzen sind als in anderen Handlungsfel-
dern, da sie oft rohstoff-, produktions- oder branchenspezifisch sind und neben techni-
schen Losungen auch Dienstleistungen oder Managementmethoden und Ansatze der
Materialsubstitution eine grof3e Rolle spielen (DIW/ISI/Roland Berger 2007). Hier ist in
weiterflihrenden Arbeiten zu prifen, ob gerade bei diesen bisher in den Indikatoren nur
unzulanglich abgebildeten Bereichen eine hohe Innovationsdynamik findet.

Abbildung 4-1:  Innovationsdynamik der jahrlichen Patentanmeldungen im Handlungsfeld Ma-
terialeffizienz im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991= 100)
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Ein erster Hinweis hierfir liefert fir die Einschatzung der Innovationsdynamik des
Handlungsfeldes in der japanischen Delphi-Studie. Der erwartete Wissenszuwachs
wurde als Indikator fur die kunftige Innovationsdynamik herangezogen; er ist im Hand-
lungsfeld grof3, streut allerdings breit unter den Technologielinien mit mittelfristigen
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Werten zwischen 3,9 und 7 Punkten. Auch mittel- und langfristig ist der erwartete Wis-
senszuwachs im Handlungsfeld tUberdurchschnittlich gro3 (bis zu 7 Punkten). Der Zeit-
bedarf fiir die technische Realisierung und Markteinfihrung wird fir einige Technolo-
gielinien als relativ gering eingestuft, so wird z. B. die SchlieRung bestimmter Stoff-
kreislaufe bis 2010 im Markt erwartet. Starker integrierte Technologien scheinen einer
Uberdurchschnittlichen Verzdégerung der Markteinflihrung zu unterliegen.

Die Technologielinien im Handlungsfeld Rohstoffeffizienz bestehen aus zahlreichen
Einzeltechnologien, deren Marktpotenzial sich quantitativ noch nicht vollstandig ein-
grenzen lasst. Dies liegt auch an der vergleichsweise geringen rohstoffoezogenen For-
schungstatigkeit. Wahrend nach der ersten Olkrise in den Jahren 1972/1973 eine mas-
sive Beschaftigung mit den Mdoglichkeiten einer effizienten Energienutzung und ihren
Auswirkungen auf den kiinftigen Energiebedarf eingesetzt hat, ist ein als ahnlich dra-
matisch empfundener Anlass bei den Rohstoffen bisher ausgeblieben (DIW/ISI/Roland
Berger 2007). So wurden bisher nur einige Bereiche quantifiziert: Schatzungen zu den
weltweit erbrachten Dienstleistungen fur die Abfallentsorgung (inkl. die Erfassung von
Siedlungs- und Industrieabfallen, ihre Sortierung, das Recycling und die Beseitigung
auf Deponien, einschlieRlich der thermischen, mechanisch-biologischen oder sonstigen
Vorbehandlung) liegen bei ca. 270 Mrd. € pro Jahr. Davon entfallen etwa 55 Mrd. € auf
die EU (vgl. Kap. 7). Exemplarisch fur die Technologielinie des Rohstoffmanagements
wurde von DIW/ISI/Roland Berger (2007) die Pulverlackierung als ein ressourcenscho-
nendes Produktionsverfahren herausgegriffen. Der weltweite Umsatz mit Pulverlacken
wird auf 2,5 Mrd. € geschatzt, mit stark steigender Tendenz. Der Trend wird wesentlich
durch das Bestreben nach Lack- und Kosteneinsparung getragen (Frost & Sullivan
2003). Dem Lackumsatz ist ein nicht bekanntes Marktvolumen fiir die Applikations-
technik hinzuzurechnen. Nach Berger (2007) kann das jahrliche Marktvolumen im
Handlungsfeld auf ca. 40 Mrd. Euro geschatzt werden. Hervorzuheben ist die enorme
Wachstumsrate von 8 %/a, die von Berger (2007) fur die kinftigen Jahre fur plausibel
gehalten wird und die zu einem Marktvolumen von ca. 130 Mrd. Euro im Jahr 2020
fuhren wirde.

4.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

Zur Beschreibung der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands wird die technische Leis-
tungsfahigkeit von Unternehmen durch Patentanteile und RPA-Werte beschrieben.
Wahrend Patente zeitlich immer einige Jahre vor der technologischen Umsetzung lie-
gen, wird die Wettbewerbsfahigkeit auf dem Weltmarkt in einem weiteren Abschnitt mit
Hilfe von AuRenhandelsindikatoren erfasst.
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431 Patentanalyse

4.3.1.1 Uberblick Handlungsfeld

Die meisten Patentanmeldungen stammen aus der USA (29 %), gefolgt von Japan
(18 %) und Deutschland (14 %). Der Anteil der EU 27 an den Patenten betragt ca.
37 %. Die groRte Anzahl der Patentanmeldungen im Handlungsfeld Materialeffizienz
lag im Bereich der Nutzung nachwachsender Rohstoffe.

Abbildung 4-2: Patentanteile im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Beim Blick auf den zeitlichen Verlauf der Patentanteile fallt auf, dass seit 1991 die An-
teile der Patentanmeldungen aus den USA und der EU 27 abgenommen haben, wah-
rend Anmeldungen aus Japan und Nicht-OECD Staaten jeweils um ca. 5 %-Punkte
gestiegen sind.
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Abbildung 4-3:  Entwicklung der Patentanteile im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Abbildung 4-4: Relative Patentanteile im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Wie in Abbildung 4-4 dargestellt, hat in der Schweiz, Kanada und den Niederlanden
eine Spezialisierung auf Patente zur Materialeffizienz stattgefunden. In den anderen
Landern war das Handlungsfeld unterdurchschnittlich in den Patenten vertreten. Diese
Tendenz hat sich haufig im Zeitabschnitt 2000 bis 2004 noch verstarkt. Nur in Italien
und Japan ist der RPA im Zeitraum 2000 bis 2004 besser geworden, wobei Japan so-

gar einen positiven RPA erzielen konnte.
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Die RPA fir das Handlungsfeld Materialeffizienz werden aufgrund der hohen Anzahl
von Patentanmeldungen von der Produkigruppe Nachwachsende Rohstoffe bestimmit,
fur das sich ein ahnliches Bild ergibt.

4.3.1.2 Nachwachsende Rohstoffe

Die meisten Patentanmeldungen stammen aus der USA (24 %), gefolgt von Japan
(18 %) und Deutschland (14 %). Der Anteil der Lander der EU27 an den Patenten in
der Techniklinie Nachwachsende Rohstoffe betragt ca. 41 %.

Abbildung 4-5: Patentanteile in der Produktgruppe Nachwachsende Rohstoffe
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Der Anteil der Patentanmeldungen aus den USA ist in den letzten 14 Jahren um ca.
10 %-Punkte zuriickgegangen. Einen ebenso starken Rickgang gab es auch fir den
Patentanteil der EU27-Lander seit 1999, nachdem der Anteil mit Gber 50 % gleichma-
Rig hoch war. Im betrachteten Zeitraum ist der Anteil Japans und der restlichen Nicht-
OECD Lander gestiegen.
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Abbildung 4-6:  Entwicklung der Patentanteile in der Produktgruppe Nachwachsende

Rohstoffe
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Abbildung 4-7: Relative Patentanteile in der Produktgruppe Nachwachsende Rohstoffe
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In der Produktgruppe Nachwachsende Rohstoffe zeigen Kanada, die Schweiz, die
Niederlande Frankreich und, fiir den Zeitraum 2000 bis 2004, auch Japan eine Uber-
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durchschnittliche Patentaktivitat. Ftr 2000 bis 2004 haben vor allem Korea und ltalien,
aber auch GroRbritannien die USA und Deutschland unterdurchschnittliche Patentakti-
vitaten. In Japan finden sich unter den Patenten zu nachwachsenden Rohstoffen vor
allem Aktivitaten, die Polymere betreffen.

4.31.3 Okodesign

In der Produktgruppe Okodesign stellen Anmeldungen zum Korrosionsschutz die groR-
te Gruppe, gefolgt von Patenten zu innovativen Produkten und zur Faserverstarkung.

Fir die Jahre 2000 bis 2004 erfolgten die weitaus meisten Anmeldungen zu Okodesign
in den USA (41 %). Japan hatte einen Anteil von 18 %, gefolgt von Deutschland mit
14 %. Der Anteil der EU 27 betragt 28 %.

Der zeitliche Verlauf beim Okodesign ist nicht so heterogen wie bei den Nachwach-
senden Rohstoffen, tendenziell verringert sich der Anteil der Lander der EU27 und Ja-
pans etwas zugunsten der Nicht-OECD Lander. Bedingt durch die geringere Anzahl
der Patente erfolgt der Kurvenverlauf mit Abweichungen nach unten oder oben, da sich
die Anderung von Patentanmeldungen prozentual stark auswirkt.

Abbildung 4-8: Patentanteile in der Produktgruppe Okodesign
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Abbildung 4-9:
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Abbildung 4-10: Relative Patentanteile in der Produktgruppe Okodesign
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Flr die meisten Lander zeigt der relative Patentanteil negative Werte, was auf unter-
durchschnittliche Patentaktivitaten hinweist. Nur Korea, Japan und die USA haben U-
berdurchschnittliche Patentaktivitaten, wobei in den USA und Korea die hoheren Zu-
wachse bei Patenten zu innovativen Produkten und bei Japan bei Korrosionsschutzpa-

tenten lagen.
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4.3.2 AufBenhandelsindikatoren

4.3.21  Uberblick Handlungsfeld

Im Bereich der Materialeffizienz hat Deutschland mit 11 % den gréfiten Anteil am Welt-
handel von ca. 112 Mrd. US $ fiir 2004, gefolgt von den USA mit 8 % und Japan und
Frankreich mit jeweils 5 %. Der Anteil der EU 27 betrug 50 %; nicht der OECD angehd-
rende Lander bestritten insgesamt ein Viertel des Welthandels.

Abbildung 4-11: Welthandelsanteile im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Beim RCA haben vor allem die USA (RCA = 41) und die Niederlande (35), aber auch
Deutschland (15), Frankreich (12) und Kanada (5) komparative Vorteile. GroRbritan-
nien (-7), Japan (-12), Italien (-35), die Schweiz (-42) und Korea (-87) sind im internati-
onalen Wettbewerb weniger gut positioniert.

Abbildung 4-12: RCA im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Die oben angeflhrten Zahlen weisen alle einen nationalen Fokus auf, d. h. sie beinhal-
ten auch die Exporte innerhalb der EU. Betrachtet man hingegen die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Exporte zwischen den EU-Mitgliedslandern, fallt
der gesamte Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsan-
teil der EU geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-
Mitgliedslander bei einer rein nationalen Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile
der Ubrigen Lander einen hdheren Wert einnehmen. Da ein erheblicher Teil der Expor-
te der einzelnen EU-Mitgliedslander in andere EU-Lander geht, betragt der Welthan-
delsanteil der EU27-Lander auf dieser Datenbasis ohne Intra-EU-Handel knapp 24 %.
Er liegt damit in etwa doppelt so hoch wie der Wert fir die USA. Auf Japan und China
entfallen jeweils deutlich weniger als 10 %. Gleichzeitig nimmt der RCA der EU27 ei-
nen Wert von 39 ein. Hier liegt die EU gleichauf mit den USA. Japan weist hier eine
durchschnittliche Spezialisierung auf, China eine unterdurchschnittliche. Insgesamt
verdeutlichen diese Zahlen eine gute Ausgangsposition der EU im Handel mit den zu-
gehorigen Produktgruppen.

4.3.2.2 Nachwachsende Rohstoffe

Beim Welthandel mit nachwachsenden Rohstoffen gibt es keine Lander mit herausra-
genden Positionen wie bei den anderen Handlungsfeldern. Deutschland ist mit 7 %
beteiligt, vor den USA mit 6 % und Frankreich mit 4 %. Der Anteil der EU 27 ist 40 %;
den gréften Anteil machen aber die sonstigen Lander mit 38 % aus, unter denen sich
auch Brasilien mit 7 % befindet. Das dicht besiedelte Japan hat nur einen Anteil von
ca. 1 %.

Abbildung 4-13: Welthandelsanteile in der Produktgruppe Nachwachsende Rohstoffe
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Der Welthandelsanteil in den einzelnen Technologielinien der Produktgruppe Nach-
wachsende Rohstoffe ist bei den betrachteten Landern sehr unterschiedlich. Wahrend
bei natlrlichen Baumaterialien (Holz) Kanada den gréBten Anteil hat, sind es bei Olen
und Fetten die Niederlande und die USA. Bei den Chemierohstoffen haben, neben
Deutschland, vor allem Frankreich, die USA und die Niederlande groRere Anteile am
Welthandel. Bei den natlrlichen Polymeren hat die USA den grofRten Anteil vor Frank-
reich und Grolbritannien.

Abbildung 4-14: RCA in der Produktgruppe Nachwachsende Rohstoffe
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4.3.2.3 Okodesign

In der Produktgruppe Okodesign wurden im AuRenhandel die Technologielinien Korro-
sionsschutz und Faserverstarkung untersucht. Den grof3ten Anteil hatte Deutschland
mit 17 % vor den USA und Japan mit jeweils 10 %. Der Anteil der EU 27 lag bei 67 %.
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Abbildung 4-15: Welthandelsanteile in der Produktgruppe Okodesign

Sonstige us
8% 10%

rest. OECD
5%

DE
17%

rest. EU 27
29%

10%

I GB 7%
5% 6%

Die USA und Japan haben im AuRenhandel mit einem RCA von > 80 klare komparati-
ve Vorteile. Die RCA der europaischen Staaten sind zumeist positiv und liegen zwi-
schen 56 fur die Niederlande und -5 fir Italien, wobei der italienische RCA seit einigen
Jahren kontinuierlich besser wird. Vor allem Kanada und Korea haben eine schwache
Wettbewerbsposition am Markt.

Abbildung 4-16: RCA in der Produktgruppe Okodesign
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Zusatzlich wurde im Aufenhandel die Technologielinie der Kunststoffadditive unter-
sucht. Deutschland hat einen Anteil von 26 % des Weltmarktes, die Staaten der EU
insgesamt 62 %. Den zweitgroRten Anteil hat Italien mit 14 % vor den USA mit 12 %.

Abbildung 4-17: Welthandelsanteile in der Technologielinie Kunststoffadditive

Sonstige us
10% 12%

rest. OECD
15%

DE
26%

rest. EU 27
13%

JP
FR 3%

IT GB 5,

14% 3%
Auch beim RCA sind die drei Lander mit dem gréfdten Welthandelsanteil gut im Wett-
bewerb positioniert: USA mit 82, Italien mit 70 und Deutschland mit 59. Daneben hat
auch die Schweiz mit einem RCA von 78 komparative Vorteile, wahrend vor allem Ka-
nada mit - 82 eine schwache Position am Weltmarkt hat (vergleiche Abbildung 4-18).

Abbildung 4-18: RCA in der Technologielinie Kunststoffadditive
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4.4 Schlussfolgerungen fur die Perspektive 2020

Die folgende Abbildung 4-19 fasst die Ergebnisse des internationalen Vergleichs im
Handlungsfeld Materialeffizienz zusammen. Insgesamt ist Deutschland im Bereich der
Materialeffizienz zwar nicht schlecht aufgestellt, allerdings ist die gute Ausgangslage
weniger stark ausgepragt als in den meisten anderen Handlungsfeldern. Die Analyse
der Patentdaten zeigt, dass der Anteil Deutschlands an den Patenten in allen Produkt-
gruppen konstant bei 14 % liegt. Die EU27 kommt auf einen Patentanteil von kumuliert
37 %. Bei den Nachwachsenden Rohstoffen nimmt im Zeitverlauf aber der Anteil der
(industrialisierten) EU27 zugunsten der Schwellenlander ab. Der deutsche RPA ist in
allen Produktgruppen leicht negativ, was auf unterdurchschnittliche Patentaktivitaten
sowohl fiir nachwachsende Rohstoffe als auch fiir Okodesign hinweist. Deutschland
sollte hier den Anschluss nicht verlieren, da die verstarkte Nutzung nachwachsender
Rohstoffe, u. a. als Energietrager innerhalb der EU und den USA erklarte Absicht ist.

Abbildung 4-19: Uberblick tiber die Leistungsfahigkeit im Handlungsfeld Materialeffizienz
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Die internationale Wettbewerbsfahigkeit ist fir die Produktgruppe Nachwachsende
Rohstoffe schlechter als bei Okoeffizienz, da auch viele Schwellenlander im Bereich
der Rohstoffe prasent sind. Deutschland ist als traditioneller Chemiestandort vor allem
dort stark, wo nachwachsende Rohstoffe als Feedstock eingesetzt werden, dies gilt
auch fur andere europaische Staaten wie die Niederlande oder Frankreich. Auch flr
den Handel mit Kunststoffadditiven profitiert Deutschland von der Kunststoffindustrie.
Beim Okodesign ist Deutschland, wie die meisten europaischen Staaten, gut aufge-
stellt und hat einen groReren Welthandelsanteil als Japan oder die USA, obwohl diese
einen deutlich besseren Wettbewerbsvorteil (gemessen als RCA) haben. Wenn man
die groflen Wirtschaftsraume betrachtet und den Intra-EU-Handel aus den Welthan-



92 4 Zukunftsmarkt Materialeffizienz

delszahlen herausrechnet, halt die EU27 einen Welthandelsanteil von knapp 24 %. Sie
liegt damit klar vor den USA und ist auch bezlglich des RCA deutlich spezialisiert.

Tabelle 4-1: Vergleich von Leistungsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen Pro-
duktgruppen im Handlungsfeld Materialeffizienz

Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzi-
relative  wichtigste relative wichtigste al
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten

Materialeffizienz hoch Us,JP sehr gut uUs, JP, FR sehr
gesamt hoch
Nachwachsende Roh- hoch us, JP sehr gut BR, US, FR sehr
stoffe hoch
Okodesign hoch us, JP gut us, JP hoch

Im Vergleich zur Diskussion bei erneuerbaren Energien oder der Energieeffizienz wer-
den die politischen und gesellschaftliche Ziele fur einen effizienten Einsatz von Mate-
rialien weniger intensiv diskutiert. Konkrete Vorgaben fur Materialien finden sich nur im
Bereich des Abfalls, etwa in der Verpackungsverordnung oder der Altautoverordnung.
In Zukunft ist aber absehbar, dass eine weltweit wachsende Rohstoff- und Material-
nachfrage, bedingt durch steigenden Bedarf in China, Indien und anderen schnell
wachsenden Volkswirtschaften, zunehmend in den Blickpunkt der Politik geraten wird.
Materialeffizienz kann dazu beitragen, den Schwankungen des Weltmarktpreises flr
Materialien nicht so stark ausgeliefert zu sein. Die Ergebnisse der Indikatoren zur Leis-
tungsfahigkeit verdeutlichen, dass Deutschland insbesondere seine Wissenskompe-
tenzen wesentlich ausbauen sollte, um eine Spitzenstellung m Bereich der Materialeffi-
zienz einnehmen zu kdnnen.

Auch in der deutschen Bevdlkerung wird die Bedeutung materialeffizienter Produkte
nur wenig thematisiert. Okodesign und Leichtbau werden haufig nur unter Aspekten
der Energieeinsparung wahrgenommen. Demgegenuber ist die Bedeutung nicht-
energetischer Ressourcen noch weniger ausgepragt. Hier kdnnten Informationskam-
pagnen, analog den Informationen zu Energietechnologien wie z. B. durch BINE, In-
dustrie und Konsumenten Uber die Bedeutung von Materialeffizienz aufklaren. Hierzu
kann Deutschland die Erfahrungen der Energieeffizienzkampagnen auswerten und
nutzen.
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Tabelle 4-2:

Starken

Deutschland hat wichtige Akteure im Be-
reich der Recyclingtechnologien

Traditionell Chemische Industrie in
Deutschland gut etabliert, entsprechend
gute Ankniipfungspunkte bei z. B. Kunst-
stoffadditiven, nachwachsenden Rohstof-
fen als Chemierohstoffe oder Biokunststof-
fe

Grundung der Materialeffizienzagentur auf
Initiative des BMWi, Bewusstseinsschar-
fung fir Materialeffizienz z. B. durch Mate-
rialeffizienzpreis

Schwachen

Nur selten verankerte Zielvorgaben, mit
Materialien effizient umzugehen. Beste-
hende Vorgaben gibt es v. a. unter abfall-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten (z. B.
VerpackV, AltfahrzeugV)

Keine Zielvorgaben zur Verbesserung der
Materialeffizienz Rohstoffen, deren Versor-
gung besonders vulnerabel ist

Im Gegensatz zu Energieeffizienz wird
Materialeffizienz erst langsam mehr Auf-
merksamkeit gewidmet

Innovationsdynamik im Bereich Okodesign
ist in Deutschland vergleichsweise gering,
obwohl ihm eine Schlisselrolle fiir Lebens-
dauer und Materialverbrauch zukommt

Uberblick tber Starken und Schwéachen im Handlungsfeld Materialeffizienz

Chancen

Kostensenkung beim Material, nachdem
Potenziale bei den Lohnkosten schon weit-
gehend ausgeschopft wurden

Die unternehmensinternen Potenziale der
Materialeffizienz kdnnen gehoben werden

Materialverknappung aufgrund geringerer
Reserven flihrt zu héheren Preisen und
damit zum mdglichen rentablen Einsatz
von aufwendigeren Technologien (z. B.
Recyclingverfahren)

Weiterer Aufbau von Unternehmensnetz-
werken zur rentablen Steigerung von Ma-
terialeffizienz (z. B. im NeMat analog zu
lokal eingefiihrten Energieeffizienztischen)

Herausforderungen

Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit, da
Deutschland als rohstoffarmes Land be-
sonders von Stérungen der Rohstoffver-
sorgung betroffen ware



94 5 Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat

5 Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat

5.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Fur die detaillierte Analyse wird das Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt zunachst in
funf Produktgruppen gegliedert, welche individuelle Ansatzpunkte einer 6kologisch
nachhaltigen Entwicklung der Mobilitat beschreiben: Fahrzeugtechnik, Antriebe, Infra-
strukturen, Emissionsminderungstechnologien und alternative Kraftstoffe.

Innerhalb der finf Produktgruppen werden folgende Technologielinien als besonders
Erfolg versprechend im Sinne einer nachhaltigen Mobilitatsentwicklung angesehen:

» Antriebstechnik und Kraftstoffe: Hybride Antriebssysteme zur kurzfristigen Emis-
sionsvermeidung sowie als Brlickentechnologie zu rein elektrischen Antrieben, mo-
bile Brennstoffzellen, die regenerative Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff
und elektrischer Energie sowie die kontinuierlichen Verbesserungen des Wirkungs-
grades von Verbrennungsmotoren (z. B. durch das HCCI-Verfahren = Homogene-
ous Charge Compression Injection/GleichmaRige Ladung durch Kompression und
Einspritzung) und von Disenantrieben.

» Fahrzeugbau: Leichtbau, die Multifunktionalitdt und Attraktivitdt von Schienenfahr-
zeugen und deren weitere Kompatibilitdt mit dem Stralenverkehr zur leichteren
Einbindung in logistische Ketten, weitere Verbesserung der Aerodynamik von Luft-
fahrzeugen sowie ein allgemeines Grofkenwachstum der Transportgefaftel2.

* Infrastrukturen und Verkehrssysteme: Entflechtung von Personen- und Guterver-
kehr auf der Schiene, Hafenausbau und Kapazitatserweiterung der Binnenverkehrs-
trager im Hafenhinterlandbereich sowie auf internationalen Korridoren (Ausbau der
Trans-Europaischen Netze/TEN), Verkehrssteuerung (Traffic Demand Manage-
ment) in Ballungsraumen sowie telematikgestutztes Informations- und Mobilitatsma-
nagement zur Verlagerung der Nachfrage auf umweltfreundliche Verkehrstrager.

» Emissionsminderung: Weiterentwicklung von Filter und Katalysatoren und Einsatz
im Bahn- und Schiffsbereich sowie Larmminderungstechniken fiir alle Verkehrstra-
ger.

» Biokraftstoffe: Produktion hochwertiger Synthesegase aus Biomasse beliebiger
Zusammensetzung im industriellen Maf3stab

Eine nachhaltige Verkehrspolitik muss sich entsprechend auf mehrere Saulen stlitzen:
Technologische Verbesserung seitens der Antriebssysteme und Kraftstoffe einerseits
und eine Verkehrsverlagerung auf umweltfreundlichere Alternativen durch verbesserte
Angebote und ein angemessenes Mobilititsmanagement andererseits. Der grofite

12 Bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit darf jedoch nicht auBBer Acht gelassen werden, dass
dies unter Umstanden auch zu einer Verdrangung noch umweltfreundlicherer Alternativen
fuhren konnte, z. B. wenn der EuroCombi Bahnguiterverkehr substituieren wirde.
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Handlungsdruck wird hierbei in den groRen und schnell wachsenden Metropolen von
Industrie- wie Entwicklungslandern sowie im globalen See- und Luftverkehr aufgrund
der enormen Wachstumsraten gesehen. Der Politik kommt dabei die Aufgabe zu, tech-
nologische Entwicklung auf diesen Feldern durch die Vorgabe geeigneter tkonomi-
scher und regulatorischer Rahmenbedingungen zu beschleunigen.

5.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Im Zeitraum 1991 bis 2004 zeigt sich die Innovationsdynamik des Handlungsfeldes
Nachhaltige Mobilitat gemessen an den absoluten Patentanmeldungen deutlich dyna-
mischer als die Gesamtwirtschaft. Einem Wachstum aller Anmeldungen auf 260 %
steht ein Wachstum bei nachhaltigen Mobilitatstechnologien um 340 % in 2004 im Ver-
gleich zu 1991 gegenuber.

Abbildung 5-1:  Innovationsdynamik der jahrlichen Patentanmeldungen im Handlungsfeld Mo-
bilitdt im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991 = 100)
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Innerhalb des Handlungsfeldes zeigen die Emissionsminderungstechnologien, aller-
dings gemessen an einem relativ geringen Niveau insgesamt, mit grolem Abstand den
dynamischsten Verlauf. Eine etwas unterdurchschnittliche Entwicklung der Patent-
dynamik weist die Verkehrsinfrastruktur auf. In absoluten Zahlen wurden tber 50 % der
weltweiten Patentanmeldungen in der Produktgruppe Antriebstechnologien erteilt.
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Durch innermotorische Verbesserungen tragen diese erheblich zur Verminderung fahr-
zeugseitiger Emissionen bei DIW/ISI/Roland Berger (2007).

Das Marktvolumen fur nachhaltige Mobilitatstechnologien wird mit 300 bis 360 Mrd.
Euro weltweit abgeschatzt (DIW/ISI/Roland Berger 2007), womit die Investition in diese
Technologien durchaus erhebliche Potenziale fir einen ékonomischen Erfolg birgt.
50 % des Marktpotenzials entfallen dabei auf effiziente Verbrennungsmotoren mit klas-
sischen Kraftstoffen (Otto- und Dieselmotoren). Mit jeweils ca. 10 % Marktanteil (25 bis
35 Mrd. Euro) bildet der Flugzeug-, Schiffs- und Eisenbahnfahrzeugbau sowie die Pro-
duktgruppe der Emissionsminderungstechnologien (15 Mrd. Euro) ein erhebliches
Marktpotenzial. Aufgrund der weltweit steigenden Mobilitatsnachfrage wird den Berei-
chen Kfz- und Flugzeugbau das grofite Wachstumspotenzial zugesprochen.

Abbildung 5-2: Marktpotenziale ausgewahlter Produktgruppen und Technologielinien im
Handlungsfeld Mobilitat

Biokraftstoffe
Verkehrssys- Mrd. €5

Emissionsmin- teme 2 Mrd. €
derungstechnik

15 Mrd. €

Schienenbau 25

Mrd. €
Schiffbau Di(-;ostetlor;z?c?ren
35 Mrd € 130 Mrd. €

Schienenfahr-
zeugbau 25
Mrd.€

Alterantive
Antriebe
4 Mrd. €

Disenantriebe
35 Mrd. €

Quelle: DIW/ISI/Berger (2007)
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5.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

5.3.1 Patentanalyse

5.3.11 Uberblick Handlungsfeld

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeit im Bereich der nachhaltigen Mobilitat kon-
zentriert sich auf einige Lander. 67 % der weltweiten Patentanmeldungen erfolgten im
Jahr 2004 durch drei Lander (USA 20 %, Deutschland 24 %, Japan 23 %). Unter Hin-
zunahme von Frankreich (7 %) ergibt sich sogar ein Anteil der vier grof3ten Industrie-
ldnder von 74 % an den weltweiten Patentanmeldungen. Im Gegensatz hierzu halten
die Nicht-OECD-Lander lediglich einen Anteil der Patentanmeldungen von 3 %. Zum
Vergleich: Die Exporte mit Produkten nachhaltiger Mobilitdtstechnologien Deutsch-
lands, Japans und der USA betrugen 2004 37 % und die der Nicht-OECD-Staaten
21 %.

Diese Konzentration ergibt sich zunachst aus der weltweiten Struktur der Automobil-
und Fahrzeugindustrie, aber auch aus der Struktur der Umwelt- und Verkehrsgesetz-
gebung in den einzelnen Landern. So verfolgen beispielsweise die EU, die USA und
Japan relativ strenge Luftreinhaltegesetze, was die Fahrzeugindustrie zur Entwicklung
neuer Strategien zur Einhaltung dieser gesetzlichen Vorgaben zwingt. Des Weiteren
spielt die Forderung des oOffentlichen Personenverkehrs und des Eisenbahngiter- und
Personenverkehrs, vornehmlich in Europa und Japan, eine wesentliche Rolle bei der
Entwicklung neuer Technologien. Zuklinftig ist jedoch zu erwarten, dass auch China
bei der Entwicklung neuer Verkehrstechnologien prasenter wird. Zum einen machen
die boomende Wirtschaft und die grofen Entfernungen in China die Anwendung effi-
zienter Systeme erforderlich, zum anderen liel® die chinesische Regierung ein Be-
kenntnis zum verstarkteren Umweltschutz vor dem Hintergrund drastischer Umwelt-
probleme in den chinesischen Metropolen verlautbaren. Ahnliche Gegebenheiten herr-
schen auch in den grof3en Metropolen Indiens und Sudamerikas, womit auch diesen
Regionen ein gewisses Interesse an der Anwendung und gegebenenfalls auch Ent-
wicklung neuer Verkehrstechnologien zugesprochen werden kann. Als Beispiel sei hier
das Transmillenium-Konzept der kolumbianischen Hauptstadt Bogotd genannt, wel-
ches als bisher einzige Ma3nahme des Clean Development Mechanism (CDM) im Be-
reich Verkehr anerkannt wurde.
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Abbildung 5-3: Weltweite Patentanteile im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt nach Landern
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Im zeitlichen Verlauf der Patentanmeldungen sind mehrere Trends zu beobachten.
Europa konnte innerhalb der letzten 13 Jahre seine dominierende Stellung klar be-
haupten, auch wenn die Patentanteile auf knapp 50 % leicht absanken. Ein &hnlicher
Verlauf, jedoch auf einem niedrigeren Niveau (20 % bis 25 %) ist auch fir die USA zu
beobachten. NutznieRer dieser Entwicklung ist eindeutig Japan, dessen Weltpatentan-
teil von unter 15 % 1991 auf Uber 25 % 2004 gestiegen ist. Fur die restlichen OECD-
Staaten und die Nicht-OECD-Staaten zeichnet sich in der langfristigen Entwicklung
zwar kein eindeutiger Trend ab, jedoch deutet sich fir letztere (z. B. China) in jliingster
Zeit eine Steigerung ihrer Patentaktivitaten an.

Abbildung 5-4:  Entwicklung der Patentanteile im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat
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Die vergleichbaren Anteile der weltweiten Patentanmeldungen fur Japan, Deutschland
und die USA legen, vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Gréen dieser Volks-
wirtschaften, die Vermutung nahe, dass die relativen Patentanteile des Handlungsfel-
des Nachhaltige Mobilitat sehr unterschiedlich ausfallen. Dies wird durch den Indikator
RPA bestatigt. Wahrend Deutschland und Japan sowie mit Abstand Frankreich und
Italien deutlich positive Spezialisierungsgrade aufweisen, fallt dieser fir die USA nega-
tiv aus. Auch die Niederlande und Korea zeigen deutlich negative RPA-Werte. In den
Niederlanden fehlt jedoch eine Automobilindustrie als Motor fur Patentanmeldungen,
wahrend bei der koreanischen Automobilindustrie vermutet werden muss, dass sie
starker auf die Produktion als auf die Forschung eingestellt ist. Die Ubrigen Lander
(Kanada, Schweiz, GroRbritannien, ltalien) zeigen eher einen neutralen Spezialisie-
rungsgrad.

Abbildung 5-5: Relative Patentanteile im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat
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Das Gesamtbild der relativen Patentanteile fiir das Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat
spiegelt in etwa auch die Spezialisierungsgrade in den Produktgruppen Antriebs-,
Fahrzeugs- und Emissionsminderungstechnologien wider. Fir die Produktgruppen
Verkehrsinfrastruktur und Biokraftstoffe ergibt sich jedoch ein etwas anderes Bild der
Spezialisierung. Eine detaillierte Analyse nach Technologielinien wird in den folgenden
Abschnitten vorgenommen.

Von den Patentanmeldungen des gesamten Handlungsfelds machen die Produktgrup-
pen Antriebstechnologien (54 %) sowie Fahrzeugtechnik und -design (23 %) den gréR3-
ten Anteil aus. Weiter entfallen 13 % der Anmeldungen auf Biokraftstoffe, 7 % auf die
Verkehrsinfrastruktur und schlie8lich 3 % auf Emissionsminderungstechnologien.
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5.3.1.2 Antriebstechnologien

Mit 54 % der Patentanmeldungen weltweit stellen die Antriebstechnologien die bedeu-
tendste Produktgruppe innerhalb des Handlungsfeldes dar. Entsprechend sind die Pa-
tentanteile der einzelnen Lander denen des Gesamthandlungsfeldes Nachhaltiger Mo-
bilitat sehr ahnlich. Der Patentanteil der USA fallt hier jedoch, zugunsten von Deutsch-
land und Japan, etwas geringer aus. Insgesamt betragt der Patentanteil dieser drei
Lander im Bereich der Antriebstechnologien 75 %, wahrend er im Bereich des Gesamt-
feldes Nachhaltige Mobilitat ,nur“ bei 67 % liegt. Im zeitlichen Verlauf stellt sich die
EU27 in etwa konstant dar, wahrend Japan seit den 1990er Jahren Patentanteile zu
Lasten der USA in der Gré3enordnung von 10 % gewinnen konnte.

Abbildung 5-6: Patentanteile der Produktgruppe Antriebstechnologien

Sonstige
2%

restl. OECD

0,
5% us
restl. EU 27 16%
7%
IT
3%
GB
3%
FR
5%

DE
31%



5 Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat

101

Abbildung 5-7: Entwicklung der Patentanteile der Produktgruppe Antriebstechnologien
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Die relativen Patentanteile als MaR fiir die Spezialisierung eines Landes fallen im Be-
reich der Antriebstechnologien deutlicher aus als im Gesamtfeld Nachhaltige Mobilitat.
Auch hier zeigt sich eine klar positive Spezialisierung fur Deutschland und Japan, wah-
rend diese fir die USA klar negativ ausfallt. GemaR obiger Diskussion sind die Griinde
hierfur jedoch auch in der Anmeldepraxis anderer Sektoren zu suchen.

Abbildung 5-8:

Relative Patentanteile der Produktgruppe Antriebstechnologien
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Bezogen auf die einzelnen Technologielinien im Produktbereich der Antriebstechnolo-
gien (mobile Brennstoffzellen, hybride Antriebstechnologie, Verbrennungsmotoren)
zeigen sich durchaus unterschiedliche Profile fur die einzelnen Lander. So ist Deutsch-
land Uberdurchschnittlich im Bereich der Verbrennungsmotoren vertreten, die USA
hingegen im Bereich Brennstoffzellen. Japan lasst sich durch ein hohes Entwicklungs-
potenzial im Bereich der mobilen Brennstoffzellen wie im Bereich der hybriden An-
triebssysteme charakterisieren.

Die Erklarung hierfir ist in dem Einschlagen verschiedener Entwicklungspfade in der
Vergangenheit zu sehen. Wahrend Deutschland frihzeitig auf die Diesel-Technologie
zum Einsparen von Kraftstoffen gesetzt hat, war diese Technik fir japanische und US-
Kunden sowie Hersteller nicht ,sauber® genug. Hier entwickelten sich entsprechend
andere Technologien, um den scharfer werdenden Umweltstandards gerecht zu wer-
den. Auch sind die Arten der Umweltstandards unterschiedlich: wahrend in den USA
und in Japan vornehmlich die Bekdmpfung von Smog in den grofien Metropolen Ziel
der Umweltpolitik war, nahmen in Europa Fragen der Energieeffizienz einen hohen
Stellenwert ein.

5.3.1.3 Fahrzeugtechnik und Design

In der Produktgruppe Fahrzeugtechnologie und -design ist die Verteilung der Patentan-
teile sehr ahnlich wie im gesamten Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt. Die USA,
Deutschland, Japan und Frankreich teilen sich hierbei gut 70 % der gesamten weltwei-
ten Patentanmeldungen, jedoch ist die Rolle der USA und Japans in dieser Produkt-
gruppe gegenuber der Produktgruppe Antriebstechnologien vertauscht. Wahrend 2004
im Bereich der Antriebstechnologien der Patentanteil Deutschlands und Japans deut-
lich Gber dem der USA lag, hielten die USA im Bereich der Fahrzeugtechnologie mit
25 % einen deutlich héheren Anteil verglichen mit Deutschland und Japan (jeweils
18 %).
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Abbildung 5-9: Patentanteile der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design

Sonstige
restl. OECD 3%
9%

us

0,
restl. EU 27 25%

8%

IT
4%

GB
5%

FR
10%
18%

JP
18%

Im zeitlichen Verlauf der Weltpatentanteile stellt sich die EU27 ricklaufig dar, bewegt
sich aber immer noch auf einem hohen Niveau. Seit 1991 sank deren Patentanteil von
knapp 50 % auf wenig Uber 40 % in 2004. Japan konnte in der zweiten Halfte der
1990er Jahre Patentanteile gewinnen. Der Anteil der USA sank in der ersten Halfte der
1990er zwar ab, hat sich aber seither mit leicht steigender Tendenz erhoht. Die sonsti-
gen Lander konnten ihren Anteil an den weltweiten Patentanmeldungen im Bereich
Fahrzeugtechnik und Design seit 1991 nicht steigern.

Abbildung 5-10: Entwicklung der Patentanteile der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und
-design
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Auch in der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design weisen Deutschland und Ja-
pan einen positiven, die USA einen negativen Spezialisierungsgrad auf. Diese fallen
jedoch bei Weitem nicht so ausgepragt aus wie im Bereich der Antriebstechnologien.
Im Bereich der Fahrzeugtechnologien und -designs weisen Frankreich, Italien und Chi-
na einen héheren Spezialisierungsgrad auf als Deutschland und Japan. Deutlich nega-
tive RPA-Werte zeigen hingegen Korea und die Niederlande.

Abbildung 5-11: Relative Patentanteile der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design
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Die Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design wird unterschieden nach den Haupt-
verkehrstragern StralRenfahrzeuge, Wasserfahrzeuge, Luftfahrzeuge und Schienen-
fahrzeuge. Bezogen auf diese Einteilung zeigen die einzelnen Lander sehr unter-
schiedliche Starken. Deutlich tritt der hohe Patentanteil der Vereinigten Staaten im Be-
reich der Luftfahrzeuge, sowie Deutschlands im Bereich der Eisenbahnen hervor. Auf-
fallig sind ferner die hohen Patentanteile Japans im Bereich der Stralen- und Eisen-
bahnfahrzeuge. Fir die Ubrigen Lander lassen sich zwar auch Unterschiede zwischen
den Technologielinien feststellen, diese sind aber nicht derart ausgepragt.

5.3.1.4 Verkehrsinfrastruktur

Mit einem Anteil von 7 % an den Gesamtpatentanmeldungen weltweit stellen die Ver-
kehrsinfrastrukturen innerhalb des Handlungsfeldes Nachhaltige Mobilitat eher einen
kleinen Bereich dar. Die Patentanteile der einzelnen Lander sind jedoch komplett un-
terschiedlich zu den Bereichen Antriebstechnologien sowie Fahrzeugtechnik und
-design. Hier halten die USA, Deutschland, Japan und Frankreich lediglich einen Anteil
an den Gesamtpatentanmeldungen von 49 %. Mit einem Anteil von 48 % sind die rest-
lichen OECD-Lander nahezu gleichauf, wahrend die Nicht-OECD-Lander einen ver-
schwindend geringen Anteil haben.
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Abbildung 5-12:

Patentanteile der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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Der Verlauf der Patentanteile der wichtigsten Lander Uber die Zeit ist nahezu konstant.
Lediglich die EU27 muss einen leichten Rickgang von 80 % Anfang der 1990er Jahre
auf etwas Uber 60 % in 2004 verzeichnen und buf3te damit ihre marktbeherrschende
Stellung von Anfang der 1990er Jahre bei der Entwicklung der Verkehrsinfrastrukturen

ein.

Abbildung 5-13:

Entwicklung der Patentanteile der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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Die Produktgruppe Verkehrsinfrastrukturen ist gepragt durch eine unterdurchschnittli-
che Patentaktivitdt Nordamerikas und Japans. Wahrend der relative Patentanteil fir
diese Lander negativ ist, weisen alle anderen Lander einen positiven Spezialisierungs-
grad auf. Der RPA der groRen europaischen Lander bewegt sich zwischen 40 und 60,
fur Deutschland ergibt sich jedoch nur ein relativer Patentanteil zwischen 20 und 30.
Damit weist Deutschland zwar einen positiven Spezialisierungsgrad im Bereich der
Verkehrsinfrastrukturen auf, fallt jedoch hinter den restlichen europaischen Landern
zurtck.

Abbildung 5-14: Relative Patentanteile der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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Die Patente der Verkehrsinfrastruktur konnen in Stral’en- und Luftfahrtinfrastruktur
einerseits und in Eisenbahninfrastruktur andererseits unterschieden werden (vgl.
Abbildung-Anhang A.4-3 im Anhang). Demnach hat Deutschland einen etwa doppelt so
hohen Anteil an Patenten bei der Technologielinie Eisenbahninfrastruktur, als bei der
Stralten- und Luftfahrtinfrastruktur. Das Bild fir die USA und Japan erscheint umge-
kehrt, fir Japan spielen weltweite Anmeldungen an Patenten der Eisenbahninfrastruk-
turen sogar Uberhaupt keine Rolle. Bei den Ubrigen europaischen Landern entsprechen
sich die Anteile fur Eisenbahn- und Stral’en- bzw. Luftfahrtinfrastrukturen in etwa.

5.3.1.5 Emissionsminderung durch Filter und Katalysatoren

Verglichen mit den Antriebstechnologien stellt die Produktgruppe der Technologien zur
Minderung an Abgasemissionen durch Filter und Katalysatoren einen relativ kleinen
Markt dar. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass innermotorische MalRnahmen zur Effi-
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zienzsteigerung und zur Minderung von Emissionen dem Technologiefeld Nachhaltige
Antriebstechnologien zugeordnet wurden.

Die weltweiten Patentanmeldungen in dieser Produktgruppe werden nahezu vollstan-
dig von einigen wenigen Landern dominiert. Fihrend ist Japan mit einem Anteil von
40 %, gefolgt von Deutschland (24 %) und den USA (13 %). Weitere 19 % der weltwei-
ten Patentanmeldungen entfallen auf die restlichen EU27-Staaten, wahrend die Ubri-
gen OECD- und Nicht-OECD-Staaten lediglich einen Anteil von 4 % aufweisen.

Abbildung 5-15: Patentanteile der Produktgruppe Emissionsminderung

RO
4% IT

restl. EU 27
9%
restl. OECD
2%
Sonstige
2%

JP
40%

us
13%

DE
24%

Die Konzentration der Forschungs- und Entwicklungsleistung auf einige wenige Lander
ist vornehmlich durch nationale Gesetzgebungen zur Luftreinhaltung zu erklaren. Der
zeitliche Verlauf der Patentanteile im Bereich Emissionsminderungstechnologien macht
dies deutlich. Seit den 80er Jahren verfolgen einige amerikanische Metropolen scharfe
Umweltgesetzgebungen zur Einddmmung der Smoghaufigkeiten. Hieraus leitete sich
eine marktbeherrschende Stellung der US-amerikanischen Automobilindustrie zu Be-
ginn der 1990er Jahre im Bereich von Filter und Katalysatortechnologien ab. Aufgrund
der Bedeutung des amerikanischen Marktes zogen aber europdische und japanische
Automobilbauer bald nach, sodass der Anteil der USA an den weltweiten Patenten in
diesem Bereich bis 2004 auf etwa 10 % abnahm.

Am Verlauf der Patentanteile europaischer Automobilhersteller im Bereich von Filter-
und Katalysatortechnologien lasst sich die Abgasgesetzgebung der Europaischen Uni-
on (Euro-Normen) gut ableiten. Nach Einfuhrung der EURO-1-Norm 1992 stieg der
Anteil europaischer Patentanmeldungen flur Emissionsminderungstechnologien auf
zwischenzeitlich etwa 50 %, sank aber bis zum Jahr 2004 wieder auf einen Wert von



108 5 Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat

30 % ab. Entsprechend steigt der Patentanteil japanischer Automobilbauer seit Beginn
des 21. Jahrhunderts kontinuierlich an und erreichte 2004 einen Hochststand von na-
hezu 60 %.

Abbildung 5-16: Entwicklung der Patentanteile der Produktgruppe Emissionsminderung
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Die starke Stellung Japans, aber auch der hohe Patentanteil Deutschlands, schlagen
sich deutlich in den Spezialisierungsindikatoren wider. So ist der relative Patentanteil
lediglich fur Japan und Deutschland positiv, wahrend dieser fir alle Ubrigen Lander
negativ ausfallt.

Abbildung 5-17: Relative Patentanteile der Produktgruppe Emissionsminderung
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5.3.1.6 Biokraftstoffe

Mit einem Anteil von 13 % an den Patentanmeldungen im Handlungsfeld stellt der Be-
reich Biokraftstoffe einen durchaus nennenswerten Forschungs- und Entwicklungsbe-
reich dar. Die Patententwicklung wird durch die Vereinigten Staaten mit einem Anteil
an der internationalen Patenttatigkeit von 29 % dominiert, gemeinsam verfigen die
27 EU-Mitgliedsstaaten jedoch Uber 42 % der Patente weltweit. Die Patentkonzentrati-
on im Bereich der Biokraftstoffe ist weniger stark ausgepragt als im Handlungsfeld
Nachhaltige Mobilitdt insgesamt. Dies ist auf die breite Verfligbarkeit des Rohstoffs
auch fir Nicht-Industrielander sowie auf spezifische nationale Strategien zur Verminde-
rung der Abhangigkeit von Erddl zurickzufuhren. So ist die Beimengung von Bioetha-
nol zu Vergaserkraftstoffen fir Pkw und Kleinflugzeuge bereits seit Langem in einigen
Landern gangige Praxis (Brasilien, USA, Osteuropa) oder wird geprift (Japan,
Deutschland).

Abbildung 5-18: Patentanteile der Produktgruppe Biokraftstoffe
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Im zeitlichen Verlauf ergeben sich nur geringe Veranderungen der Weltpatentanteile
der einzelnen Lander. Allerdings zeigt die EU27 einen kontinuierlich sinkenden Patent-
anteil, wahrend der Japans leicht ansteigt. Diese eher verhaltenen Entwicklungstrends
sind jedoch durch groRRere Fluktuationen einzelner Lander Uberlagert.
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Abbildung 5-19: Entwicklung der Patentanteile der Produktgruppe Biokraftstoffe
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Insgesamt kann fir die USA, Japan, Deutschland und, mit Einschrankungen auch fir
Frankreich, eine durchschnittliche Reprasentanz des Bereichs Biokraftstoffe bei den
Patentanmeldungen festgehalten werden. Eindeutig positive Spezialisierungsgrade
ergeben sich flr Kanada, GroRbritannien und die Niederlande. Unterdurchschnittliche
Patentanteile hingegen weisen Korea, Italien und die Schweiz auf.
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Abbildung 5-20: Relative Patentanteile der Produktgruppe Biokraftstoffe
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5.3.2 AuBenhandelsindikatoren

5.3.21  Uberblick Handlungsfeld

Die weltweiten Exporte mit Gltern aus dem Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat sind
weit weniger auf einzelne Lander konzentriert als die Patentanmeldungen. Zwar fallen
auch hier die USA, Japan und Deutschland mit vergleichsweise hohen Anteilen am
Welthandel auf und deren gemeinsame Marktposition ist mit 37 % beachtlich, diese
fallt jedoch gegeniber dem Anteil an den weltweiten Patentanmeldungen von 67 %
deutlich zurtick. Auch entscheidend fir die Beurteilung der Marktkonzentration ist, dass
die Nicht-OECD-Staaten mit einem Welthandelsanteil von 21 % ein bedeutsames Ex-
portvolumen aufweisen.

Die grofdten Welthandelsanteile weisen Japan und Deutschland mit jeweils 14 % auf.
Im zeitlichen Verlauf zeigen die grol’en Industriestaaten der EU, Japan und die USA
seit Beginn der 1990er Jahre insgesamt einen ricklaufigen Trend ihres Welthandelsan-
teils im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat. Besonders deutlich fallt die Abnahme des
Welthandelsanteils fur Japan aus. Ausgehend von einem Welthandelsanteil von 22 %
1993 nahm dessen Position im folgenden Jahrzehnt um 8 Prozentpunkte ab. Fir die
Ubrigen der genannten Industriestaaten betrug der Rickgang zwischen einem und
3 Prozentpunkten, wobei deren zeitlicher Verlauf jedoch durch starkere Schwankungen
gekennzeichnet ist.
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Abbildung 5-21: Welthandelsanteile im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat nach Exportlan-
dern
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Abbildung 5-22: Entwicklung der Welthandelsanteile im Handlungsfeld Mobilitat
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Insgesamt weisen die asiatischen Staaten Japan und Korea im Bereich der Mobilitats-
technologien den groften wirtschaftlichen Spezialisierungsgrad auf. Es ist zu vermu-
ten, dass dies auf deren weltweit erfolgreiche Automobilindustrien zurtickzufiihren ist.
Wahrend diese wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit mit den Ergebnissen der relativen
Patentanteile Ubereinstimmt, ergibt sich fur Korea ein krasser Gegensatz der Indikato-
ren.
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Eine Erklarung hierfur findet sich in der Anwendung des Potenzialansatzes zur Ermitt-
lung von AuRenhandelsvolumina und RCA-Indikatoren: Spezifisch auf Nachhaltigkeit
und Effizienzsteigerung ausgerichtete Technologien oder deren Komponenten lassen
sich mit Patentstatistik scharfer eingrenzen als mit der AuRenhandelsstatistik. Entspre-
chend zeigen die hier dargestellten Handelsanteile einen umfassenden Anteil der
Technologielinien auf, welche nicht immer auf die Erreichung nachhaltiger Ziele ausge-
richtet sind. Fir Korea ist zu vermuten, dass die Automobilindustrie dort noch auf die
Anwendung bewahrter Technologien setzt und damit, auch aufgrund niedriger Produk-
tionskosten, einen groflen Erfolg am Weltmarkt erzielt. Forschungen im Bereich neuer
Konzepte und Technologien sind jedoch weniger ausgepragt vorhanden, womit eine
weitere Marktpenetration Koreas in Frage steht.

Eine ahnliche Diskrepanz stellt sich auch fir die USA dar. Dies ist insbesondere er-
staunlich, da die USA aufgrund strikter Umweltgesetze verstarkt Forschung im Bereich
emissionsarmer Kraftfahrzeuge und der Luftfahrttechnik unternehmen. Die Zahlen le-
gen jedoch den Schluss nahe, dass insgesamt konventionelle Fahrzeugtechnologien in
den USA nach wie vor einen hoheren Stellenwert als alternative Konzepte genielien.

Abbildung 5-23: RCA im Handlungsfeld Mobilitat
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Entsprechend dem Verlauf der Welthandelsanteile nimmt auch der Spezialisierungs-
grad der groRen EU-Mitgliedsstaaten und Japans seit 1993 leicht ab. Eine geringfiigige
Zunahme der Spezialisierung des Handels mit Mobilitdtstechnologien ist, ausgehend
von einem durchschnittlichen Niveau, fur die USA zu verzeichnen.
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Auf der Grundlage der verfigbaren Auflienhandelsdaten wurde das Handlungsfeld
Nachhaltige Mobilitat in die Produktgruppen

» Antriebstechnologien,

» Fahrzeugtechnik und Design,

» Verkehrsinfrastruktur,

» Emissionsminderung durch Filter und Katalysatoren sowie

* Verkehrskonzepte

untergliedert. Die Produktgruppe Verkehrskonzepte bezeichnet Technologien zur
Steuerung und Beeinflussung des Verkehrs. Dieses Feld konnte im vorherigen Kapitel
nicht durch Patentindikatoren quantifiziert werden und kann hier entsprechend im Fol-
genden nicht vergleichend zur Forschungs- und Entwicklungstatigkeit dargestellt wer-
den.

Insgesamt stellt sich das Welthandelsvolumen auf die Produktgruppen bezogen noch
wesentlich konzentrierter als die Patentanmeldungen dar. Gemessen an den Export-
stromen 2004 ergeben sich folgende Anteile der Produktgruppen am gesamten Ex-
portvolumen des Handlungsfeldes: Antriebstechnologien 48 %, Fahrzeugtechnik und -
design 42 %, Emissionsminderungstechnologien 5 %, Verkehrsinfrastruktur 4 % und
Verkehrssysteme und -konzepte 1 %. Diese Technologien und deren Einzelkomponen-
ten werden in den folgenden Abschnitten bezlglich der Marktkonzentration und Leis-
tungsfahigkeit einzelner Lander untersucht.

Die oben angeflhrten Zahlen weisen alle einen nationalen Fokus auf, d. h. sie beinhal-
ten auch die Exporte innerhalb der EU. Betrachtet man hingegen die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Exporte zwischen den EU-Mitgliedslandern, fallt
der gesamte Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsan-
teil der EU geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-
Mitgliedslander bei einer rein nationalen Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile
der Ubrigen Lander einen héheren Wert einnehmen. Da ein erheblicher Teil der Expor-
te der EU-Mitgliedslander in andere EU-Lander geht, betragt der Welthandelsanteil der
EU27-Lander auf dieser Datenbasis ohne Intra-EU-Handel 19%. Er liegt damit in einer
ahnlichen GroRRenordnung wie der japanische Welthandelsanteil. Auf die USA und auf
China entfallen jeweils in etwa 13 %. Gleichzeitig nimmt der RCA der EU27 einen Wert
von 23 ein. Im Handlungsfeld der Nachhaltigen Mobilitdt hat sich die EU damit auf Ex-
porte nach aulRerhalb Europas spezialisiert.
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5.3.2.2 Antriebstechnologien

Die Produktgruppe Antriebstechnologien beschreibt, aus Ermangelung einer feineren
statistischen Gliederung, den Gesamtbereich von Motoren und Generatoren zum Ein-
satz in Verkehrsmitteln. Die USA, Japan und Deutschlands bestreiten zusammen be-
reits 43 % des Welthandelsvolumen. Damit ist die Konzentration der wichtigsten Ex-
portldander zwar konzentrierter als im Gesamtfeld Nachhaltige Mobilitdt, dennoch
kommt es ebenfalls zu einen beachtlichen Welthandelsanteil der Nicht-OECD-Staaten
in Hohe von 13 %.

Abbildung 5-24: Welthandelsanteile der Produktgruppe Antriebstechnologien
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Insgesamt fallt die Darstellung des RCA-Wertes flr die Produktgruppe Antriebstechno-
logien fur Europa, die USA und Japan ahnlich aus wie fir das Gesamthandlungsfeld
Nachhaltige Mobilitat. Hier weist Japan mit einem Spezialisierungsgrad von 90 den mit
Abstand hochsten RCA-Wert auf. Bemerkenswert ist jedoch der deutlich negative
RCA-Wert (anndhernd -60) fur Korea, was die obige Vermutung der Konzentration der
koreanischen Industrie auf weniger forschungsintensive Komponenten bestarkt.
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Abbildung 5-25: RCA der Produktgruppe Antriebstechnologien
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Entsprechend der Patentanalysen wurde auch die Aullenhandelsstarke der einzelnen
Lander separat flir die Technologielinien

» Verbrennungsmotoren,
* mobile Brennstoffzelle und

» hybride Antriebssysteme

untersucht (vgl. Abbildung-Anhang A.4-4 und Abbildung-Anhang A.4-5 im Anhang). Fur
diese Techniklinien ergeben sich z. T. deutliche Unterschiede bezlglich der Speziali-
sierung. Entsprechend den Vermutungen weisen fast alle Lander derzeit ein Speziali-
sierungsdefizit im Bereich der hybriden Antriebstechnik auf, wahrend Japan und in ge-
ringem Malle Frankreich bei dieser Technologie als einzige Lander positiv hervortre-
ten. Die leicht positiven Werte flr Frankreich sind durch aktuelle Anstrengungen bei
der Entwicklung und Vermarktung von Diesel-Elektro-Hybridfahrzeugen zu erklaren.
Die eindeutige Technologie- und Marktfihrerschaft in diesem Bereich obliegt, nicht
zuletzt aufgrund von deren Kompetenz in der Akkutechnik, Japan.

Im Bereich der mobilen Brennstoffzellen ist eine eindeutige Marktfihrerschaft nicht
erkennbar. Auf der Grundlage des RCA-Indikators ergeben sich klare Spezialisierun-
gen fir die USA, Deutschland, Japan und ltalien. Die Ubrigen europaischen Lander
sind in dieser Technologie eher durchschnittlich aufgestellt, womit sich fir Europa ins-
gesamt eine durchaus glnstige Ausgangsposition fir die weitere Entwicklung und Ver-
marktung mobiler Brennstoffzellen ergibt. Im Bereich der Verbrennungsmotoren diver-
sifiziert sich die wirtschaftliche Spezialisierung weiter unter den betrachteten Staaten.
Es zeigt sich jedoch auch hier der deutlich hochste Spezialisierungsgrad fir Japan.
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Diese Einschatzungen werden auch durch die Welthandelsanteile ausgewahlter Lan-
der nach Technologielinien etwas relativiert. Japan halt hier zwar die grofsten Welthan-
delsanteile bei den alternativen Antrieben (Hybride und Brennstoffzellen) belegt aber,
knapp hinter Deutschland, den zweiten Platz beziiglich der Verbrennungsmotoren.
Bezogen auf die Welthandelsanteile ist Deutschland daher insgesamt gut aufgestellt.
Deutschland belegt nur geringfiigig hinter Japan Rang zwei bei der hybriden Antriebs-
technik und — allerdings weiter abgeschlagen — Platz drei hinter Japan und den USA
bei der mobilen Brennstoffzelle.

Im zeitlichen Verlauf des Gesamtbereichs Antriebssysteme ergeben sich zwei Entwick-
lungstrends: Der Spezialisierungsgrad Deutschlands und Japans sank Uber die ver-
gangenen elf Jahre um 10 bis 15 Prozentpunkte. Im gleichen Zeitraum stiegen die
Spezialisierungsgrade der USA und der Ubrigen Industriestaaten Europas um einen
ahnlichen Anteil. Entsprechend gleichen sich die Spezialisierungsgrade dieser Lander
zunehmend an.

5.3.2.3 Fahrzeugtechnik und Design

Der Exportmarkt fur die Produktgruppe Fahrzeugtechnik und Design ist noch weit we-
niger konzentriert als das Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt insgesamt. Der Welt-
handelsanteil Deutschlands, Japans und der USA zusammen (32 %) entspricht in etwa
dem Anteil der Nicht-OECD-Staaten (29 %). Unter den genannten Industriestaaten ftritt
Japan am starksten mit einem Welthandelsanteil von 16 % hervor, wahrend die USA
nur auf einen Anteil von 5 % kommt.

Abbildung 5-26: Welthandelsanteile der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design
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Eher uneinheitlich stellt sich das Bild flr die Spezialisierungsgrade dar. Korea und Ja-
pan konzentrieren sich sehr stark auf diese Produktgruppe. Eine — deutlich schwacher
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ausgepragte — Spezialisierung weisen noch ltalien, Frankreich und Deutschland auf.
Die Produktgruppe stellt sich eher durchschnittlich fir die USA, sowie deutlich unter-
durchschnittlich fir einige europaische Lander, hierunter GroRbritannien, dar. Vor dem
Hintergrund der Bedeutung der Automobilindustrie in diesen Landern ist die unter-
durchschnittliche Reprasentanz des Fahrzeugbereichs im Aul3enhandel ein Indiz fur
die eher auf den Binnenmarkt ausgerichtete Struktur des Sektors.

Im Wesentlichen sind die wirtschaftlichen Spezialisierungsgrade mittels des RCA kon-
sistent zur Leistungsfahigkeit der Lander im Bereich der Patente. Groliere Abweichun-
gen ergeben sich fir Korea und die Schweiz, was die obige These der gut positionier-
ten aber auf konventionellen Technologien beruhenden koreanischen Fahrzeugindust-
rie unterstreicht. Die Situation in der Schweiz ist durch einen vergleichsweise hohen
Entwicklungsaufwand insbesondere im offentlichen Verkehr gekennzeichnet. Ohne
eigene Fahrzeugindustrie ist das Land dennoch importabhangig und weist damit einen
negativen Spezialisierungsgrad auf. Unter den Ubrigen Landern weist China einen sehr
hohen RCA-Wert auf, welcher durch die strenge Reglementierung des Importmarktes
begrindet werden kann.

Abbildung 5-27: RCA der Produktgruppe Fahrzeugtechnik und -design
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Die AuBenhandelsstatistiken erlauben eine feinere Unterteilung der Produktgruppe
Fahrzeugtechnik und Design nach den einzelnen Verkehrstragern (vgl. Abbildung-
Anhang A.4-6 und Abbildung-Anhang A.4-7 im Anhang). Hiermit ergibt die Spezialisie-
rung ausgewahlter Lander folgendes Bild:
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» Im Bereich der Stralenfahrzeuge weisen lediglich Korea, Japan und — mit Abstri-
chen — Frankreich positive Spezialisierungsgrade auf.

» Im Eisenbahnsektor gilt dies fir mehrere Lander, wobei hier die héchsten RCA-
Werte wieder fir Japan und Korea ermittelt wurden.

» Bei Luftfahrzeugen weist Deutschland, gefolgt von Italien und den USA, den héchs-
ten Spezialisierungsgrad auf. Hier erstaunt insbesondere der negative RCA-Wert fiir
Frankreich. Verantwortlich fur diese Verzerrungen konnte jedoch die Verbuchung
der Absatze der Airbus-Gruppe sein.

* Im Technologiefeld Wasserfahrzeuge zeigen funf der ausgewahlten Lander einen
sehr hohen Spezialisierungsgrad. Negative RCA-Werte ergeben sich fir Deutsch-
land, die Niederlande, Kanada und die Schweiz.

Die weltweiten Exportanteile bestatigen die Analysen des RCA, zeigen jedoch auch,
dass die hohen Spezialisierungsgrade einzelner Lander aufgrund sehr geringer Welt-
handelsanteile zu relativieren sind. Dies gilt beispielsweise fir die Schweiz, die Nieder-
lande und GroRbritannien. Als nennenswerte Konkurrenten verbleiben Korea, Japan,
Deutschland und die USA.

Im Zeitvergleich stellt sich der hohe Spezialisierungsgrad Japans bei den Fahrzeug-
technologien als erstaunlich konstant dar. Abnehmende Trends sind in einem leichten
Malf fir Deutschland und Italien, sowie verstarkt fir GroRbritannien festzustellen. Kon-
stante bis leicht positive Trends bei der Spezialisierung hingegen sind bei den USA
und Frankreich festzustellen.

5.3.2.4 Verkehrsinfrastruktur

Gemessen am Welthandelsanteil der Nicht-OECD-Lander von 30 % im Jahr 2004 stellt
sich die Produktgruppe Verkehrsinfrastrukturen als wenig konzentriert bzgl. der Markt-
macht einiger Lander dar. Mit einem Welthandelsanteil von 31 % erreichen die drei
starksten Einzellander USA, Deutschland und Japan eine ahnliche, im Vergleich zur
Patenttatigkeit geringe, Marktstellung. Die EU27 erreicht 2004 insgesamt einen Welt-
handelsanteil an den Verkehrsinfrastrukturen von 39 %. Erklart werden kann diese
geringe Marktkonzentration mit der wenig forschungsintensiven Bereitstellung groRRer
Teile der Verkehrsinfrastruktur.
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Abbildung 5-28: Welthandelsanteile der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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Die Aullenhandelsspezialisierung gemessen durch den RCA-Indikator fallt fir fast alle
betrachteten Volkswirtschaften positiv aus. Sie ist damit, abgesehen von zwei promi-
nenten Ausnahmen, konsistent zur Patentspezialisierung. Die benannten Ausnahmen
bezeichnen Japan und die USA, bei welchen ein positiver RCA einem negativen RPA-
Wert gegeniibersteht. Ahnlich wie im Fall der koreanischen Fahrzeugindustrie, legt
dies die Vermutung einer auf bewahrten Technologien basierenden Infrastrukturwirt-
schaft dieser beiden Lander nahe.

Abbildung 5-29: RCA der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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GroRRe Unterschiede bezuglich der Spezialisierung auf Infrastrukturen der einzelnen
Verkehrstrager zeigt der Ausweis der RCA-Werte nach Technologielinien (vgl.
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Abbildung-Anhang A.4-8 im Anhang). Besonders ausgepragt erscheinen diese Unter-
schiede im Fall von Kanada, Korea und einigen europaischen Landern. Die groften
Spezialisierungsgrade im StraRenverkehr weisen Deutschland und Frankreich auf,
gefolgt von Japan, Kanada und GroRbritannien. Im Bahninfrastrukturbereich hat die
USA, wiederum neben Deutschland und Frankreich, Japan und ltalien, einen hohen
RCA-Wert, was mit der groRen Bedeutung des Bahnsektors flir den Guterverkehr in-
nerhalb der USA in Einklang steht.

Bei den Wasserinfrastrukturen weisen erwartungsgemal Korea, Japan, die Niederlan-
de, Grofibritannien und Frankreich spezialisierte Wirtschaftsbereiche auf. Erstaunli-
cherweise qilt dies jedoch auch fiur die Schweiz, was mit deren Kompetenz im Umgang
mit schwierigen geologischen Gegebenheiten bei der Anlage von Wasserstrallen zu
erklaren ist. Die Schweiz weist jedoch aufgrund ihrer GroRe erwartungsgemal einen
nur geringen Marktanteil auf.

Die Welthandelsanteile der USA fir alle drei Technologielinien sind in etwa identisch
und mit knapp 10 % durchaus nennenswert. Entsprechend kommt der hohe RCA-Wert
im Bereich der Bahninfrastrukturen durch geringe Importe in dieser Technologielinie
zustande, wohingegen die Export-Import-Verhéltnisse von Strallen und Wasserinfra-
strukturen dem weltweiten Durchschnitt entsprechen. Flr die Ubrigen dargestellten
Lander spiegeln die Spezialisierungsgrade auch die Verhaltnisse der Verkehrstrager in
den Welthandelsanteilen wider.

Im zeitlichen Verlauf fallt insbesondere die hohe Dynamik der RCA-Werte Japans und
Frankreichs auf. Wahrend die USA, GroRRbritannien und Italien einen leicht abnehmen-
den Trend in der Spezialisierung aufweisen, erscheinen die Werte fir Deutschland
stabil.

5.3.2.5 Emissionsminderung durch Filter und Katalysatoren

Emissionsminderungsverfahren erfordern einerseits eine hohe technologische Kompe-
tenz und werden andererseits durch politische und rechtliche Vorgaben fir bestimmte
Markte gefoérdert oder gar erzwungen. Dementsprechend konzentriert sich der Markt
der Anbieter in dieser Produktgruppe mehr auf Industrielander mit strengen Umweltge-
setzgebungen. Dies sind die USA und die EU. Wahrend die USA und Deutschland
einen Welthandelsanteil von 40 % erreichen, fallt in dieser Produktgruppe Japan mit
7 % auf einen unterdurchschnittlichen Rang zurtck. Die Nicht-OECD-Staaten weisen
einen im Gegensatz zum Gesamtfeld Nachhaltige Mobilitat geringeren Anteil von 15 %
auf.
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Abbildung 5-30: Welthandelsanteile der Produktgruppe Emissionsminderung
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Fir Japan und Deutschland mit positiven RPA- und RCA-Werten sowie fir Kanada und
Italien mit negativen RPA- und RCA-Werten stimmen die Aussagen der Patentanalyse
mit denen der AuRenhandelsstatistiken zur Spezialisierung der Lander in der Produkt-
gruppe Emissionsminderungstechnologien Uberein. Fir alle tGbrigen Lander, und hier-
bei insbesondere flir die USA, Frankreich, die Niederlande und Korea, liefern die Indi-
katoren gegensatzliche Aussagen. Bei diesen Landern stehen zum Teil Uberdurch-
schnittliche Leistungsfahigkeiten im Auf3enhandel (positive RCA) deutlich negativen
technologischen Spezialisierungen (RPA) gegenuber.

Gemal der obigen Interpretation deutet dies darauf hin, dass sich die einzelnen Lan-
der auf unterschiedlichen Stufen des technologischen Entwicklungspfades befinden. Im
Fall der USA hat die friihzeitige Einfliihrung strenger Emissionsgesetze in Kalifornien
eine intensive Forschungstatigkeit zu einem Zeitpunkt initiiert, zu dem Europa und Ja-
pan auf dem Feld der Emissionsminderungstechnologien noch keine nennenswerten
Patentanmeldungen vorzuweisen hatten. Abbildung 5-16 belegt diesen Trend. Ebenso
reflektiert der Hohepunkt der Patentanmeldungen in der EU-27 zwischen 1997 und
2001 die Verscharfung der Euro-Emissionsstandards, wahrend die Bedeutung emissi-
onsmindernder Technologien auerhalb der OECD in den nationalen Entwicklungspro-
grammen nur langsam an Bedeutung gewinnt. Speziell im Fall Koreas und Chinas
kann unterstellt werden, dass zunachst noch auf bewahrte Technologien und beste-
hende Patente zurlickgegriffen wird.
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Abbildung 5-31: RCA der Produktgruppe Emissionsminderung
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Der zeitliche Verlauf der AuRenhandelsspezialisierung im Bereich der Emissionsminde-
rungstechnologien erstaunt zunachst. Einerseits hatten franzésische Automobilherstel-
ler Ende der 1990er Jahre sehr erfolgreich den Rufpartikelfilter zur Verminderung der
Abgasbelastung von Dieselfahrzeugen eingefuhrt. Dieser technologischen Entwicklung
steht jedoch ein starker Abfall des RCA-Wertes Frankreichs ab dem Jahr 2000 gegen-
uber.

Erklart werden kann dieser Sachverhalt durch die Klassifizierung der AuRenhandels-
statistik, durch welche die in Fahrzeuge eingebauten Partikelfilter nicht separat erfasst
werden. Ferner waren Grenzwerte flr den Ausstoll und die Konzentration von Fein-
staub in der Umgebungsluft Ende der 1990er/Anfang der 2000er Jahre noch nicht sehr
streng. Entsprechend konnten die deutschen Hersteller weiter ihr Ziel der innermotori-
schen Lésung des Feinstaubproblems verfolgen und verzichteten so auf den Import
franzésischer Filtersysteme.

Des Weiteren spiegelt die AuRenhandelsspezialisierung die Entwicklung der europai-
schen Abgasnorm (EURO-Standard), welche seit Anfang der 1990er Jahre die Grenz-
werte fur verschiedene Schadstoffmengen immer weiter herabgesetzt hat, nicht wider.
Auch hierflir kann die Erklarung im Gberwiegenden Handel mit Fahrzeugen mit einge-
bauter Filter- und Katalysatortechnik gefunden werden.

5.3.2.6 Verkehrskonzepte

Die Produktgruppe Verkehrskonzepte beinhaltet im Wesentlichen Anlagen zur Ver-
kehrssteuerung. Mit einem Welthandelsanteil der USA, Deutschlands und Japans von
35 % sowie der Nicht-OECD-Lander von 6 % zeigt der Markt eine im Vergleich zum
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Gesamthandlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt hohe Konzentration. MarktfUhrer ist
Deutschland mit einem Welthandelsanteil von ca. 20 %. Ca. zwei Drittel der Exporte
entfallen auf die EU, wobei dies allerdings auch die EU-internen Exporte enthalt. Ins-
gesamt sind Deutschland und der EU in diesem Technologiefeld eine sehr gute wirt-
schaftliche Aufstellung zu bescheinigen.

Abbildung 5-32: Welthandelsanteile der Produktgruppe Verkehrskonzepte
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Diese Einschatzung wird durch die RCA-Indikatoren zur Auflenhandelsspezialisierung
unterstrichen. Hoch spezialisiert zeigen sich Japan, Frankreich und Deutschland. Ins-
besondere in Japan und Frankreich wurden in den letzten Jahren neue Systeme zur
Uberwachung und Optimierung des Verkehrsablaufs in GroRstadten installiert.
Deutschland ist ebenfalls im Bereich des Stralienverkehrs (iber Ampelsteuerungen,
Detektor- und Verkehrsleitsysteme aktiv und erzielt dartiber hinaus Exportergebnisse
beim Einsatz moderner luK-Technologien zur Betriebssteuerung und Nutzerinformation
bei 6ffentlichen Nahverkehrssystemen. Das satellitengestitzte Lkw-Mautsystem war
erst 2005 einsatzfahig und wird durch die vorliegenden Statistiken noch nicht erfasst.
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Abbildung 5-33: RCA der Produktgruppe Verkehrskonzepte
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Der Markt der Verkehrssysteme ist durch die sporadische Installation mittlerer bis gro-

Rer Systeme gekennzeichnet. Entsprechend verlaufen die AuRenhandelskennzahlen
sehr unstetig. Insbesondere fir Italien, GroRbritannien und Japan zeigen sich grélere
periodische Einbriiche oder Peaks im Spezialisierungsgrad (RCA) seit 1993.

54 Schlussfolgerungen fur die Perspektive 2020

Die folgende Abbildung 5-34 sowie Tabelle 5-1 fassen die Ergebnisse des internationa-
len Vergleichs im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitdt zusammen. Insgesamt zeigt sich
eine hervorragende Ausgangsposition fur Japan und Deutschland. Allerdings gibt es
innerhalb des Handlungsfeldes unterschiedliche Schwerpunkte.
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Abbildung 5-34: Uberblick tiber die Leistungsfahigkeit im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat
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Tabelle 5-1: Vergleich von Leistungsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen Pro-
duktgruppen im Handlungsfeld Energieeffizienz
Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten
Nachhaltige Mobilitat Sehr JP, US, hoch JP, US, sehr
gesamt hoch (FR) (FR, GB) hoch
Antriebstechnologien sehr hoch JP, hoch bis JP, US, sehr hoch
(US, FR) sehr hoch  (FR)
Fahrzeugtechnik hoch us, JP, hoch JP mittel
(FR) (US, FR)
Verkehrsinfrastruktur sehr hoch (US, GB, hoch JP (US, sehr hoch
FR) GB, FR)
Emissionsminderung sehr hoch JP, US sehrhoch US hoch
(JP, FR)
Biokraftstoffe hoch us, JP, : : mittel bis
(GB) hoch
Verkehrssysteme hoch UP, US, sehr hoch  US (FR, Sehr hoch

(FR) GB, JP)
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Tabelle 5-2: Uberblick tiber die Spezialisierung in den Produktgruppen des Handlungs-
feldes Mobilitat

Produkt- Indikator US DE JP FR GB IT NL CH KR CA
gruppe
Antriebs- RPA - 0 - c = = 0
technologien

RCA c = = =
Fahrzeug- RPA 5 = o -
technik

RCA 0 0 - = = =
Verkehrs- RPA = c 5
infrastruktur

RCA 0 0 -
Emissions- RPA 5 5 - o o - = -
minderung

RCA 0 - = = =
Biokraftstoffe =~ RPA 0 = 0 0 o - c

RCA
Verkehrs- RPA
systeme

RCA 0 o - c
Nachhaltige RPA = = = = c 0
Mobilitat
gesamt RCA 0 c - -

(»+*=PPA/RCA>10,,0“=-10 < RPA/RCA <10, ,— = RPA/PCA < -10).

Auch aus europaischer Perspektive ist das Handlungsfeld vielversprechend. Beim —
ohne Intra-EU-Handel berechneten — Welthandelsanteil von 19 % liegt die EU27 zu-
sammen mit Japan an der Spitze. Vor allem aber kommt knapp die Halfte der weltwei-
ten Patente im gesamten Handlungsfeld aus der EU27. In der Zukunft wird es fur die
EU als Ganzes darauf ankommen, diesen Beststand an Wissen auch in weitere markt-
fahige Produkte umzusetzen.

Fir die Perspektive 2020 ergeben sich fir die einzelnen Produktgruppen des Hand-
lungsfeldes Nachhaltige Mobilitat folgende Schlussfolgerungen:

» Antriebstechnologien: Japan und die grof3en europaischen Lander weisen in diesem
Feld sowohl eine aktuell hohe Spezialisierung des Aullenhandels als auch ein er-
hebliches Zukunftspotenzial durch eine ebenfalls bedeutende F&E-Spezialisierung
auf. Grinde hierfur sind in der scharfen Umweltgesetzgebung und der Energiestra-
tegie der EU sowie in den hohen europaischen Kraftstoffpreisen im Vergleich zur
USA zu suchen. Diese verlangen neben End-of-Pipe-Technologien zur Abgasreini-
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gung zunehmend auch innermotorische Lésungen und alternative Antriebe. Auf-
grund der verhaltenen Forschungstatigkeit der USA und Koreas sind diese traditio-
nellen Automobilldnder insgesamt weniger stark als Konkurrenz in der zukiinftigen
Entwicklung verbesserter Antriebssysteme zu betrachten als Japan. Europa, und
speziell Deutschland, haben jedoch noch einen erheblichen Aufholbedarf im Bereich
alternativer Antriebe, wie Hybrid- oder Brennstoffzellensysteme. Diese Technologie-
bereiche werden insofern an Bedeutung gewinnen, da in der Optimierung traditio-
neller Verbrennungsmotoren allein nur noch begrenzte Potenziale zur Reduktion
von Schadstoff- und Treibhausgasemissionen erwartet werden.

» Fahrzeugtechnik und -design: In diesem Technologiefeld zeigt sich deutlich der rela-
tive Vorteil fahrzeugproduzierender Lander aufierhalb der traditionellen Industrie-
staaten. Durch den Einsatz konventioneller Technologie im Zusammenhang mit
niedrigen Produktionskosten sind so Korea und zunehmend auch China auf dem
Weltmarkt konkurrenzfahig und erzielen héhere Exportliberschisse als beispiels-
weise Deutschland und die USA. Im Fall von China ist hierbei jedoch auch eine rigi-
de Importkontrolle ausschlaggebend fiir den hohen au3enwirtschaftlichen Speziali-
sierungsgrad. Fur die europédische Fahrzeugindustrie sind diese Lander insgesamt
eher als Konkurrenz zu betrachten als die USA, da der aktuelle wirtschaftliche Erfolg
einerseits Neuentwicklungen zur Anpassung an hiesige technische Standards notig
macht, aber auch die Ressourcen hierflir generiert. Die weitaus grof3te Konkurrenz
fur den deutschen Markt stellen Japan und einige europdaische Lander, insbesonde-
re Frankreich und ltalien, dar. Da Deutschland in der Produktgruppe Fahrzeugtech-
nik und Design zwar forschungsseitig gut, marktmaRig aber derzeit nur durchschnitt-
lich aufgestellt ist, besteht hier noch ein gewisser Aufholbedarf. Ahnlich wie bei den
alternativen Antrieben gilt, dass kommende technische Standards nur durch die
flankierende Unterstutzung aulerhalb der weiteren Verbesserung der Verbren-
nungsmotoren, z. B. durch Leichtbau und Aerodynamik, erfolgreich sein kénnen.

» Verkehrsinfrastrukturen: Zur Nachhaltigkeit des Verkehrssektors tragen neben einer
erhéhten Umweltvertraglichkeit auch der umweltschonende Bau der Verkehrswege
und die Bereitstellung von leistungsfahigen Infrastrukturen zur Verlagerung des Ver-
kehrs von Stral’e und Luft auf die umweltfreundlicheren Verkehrstradger Schiene und
Wasser bei. In diesem Bereich sind insgesamt die grolen EU-Mitgliedsstaaten wie
auch Korea sowohl forschungs- als auch exportseitig spezialisiert. Forschungsseitig
gut aufgestellt sind auch ltalien, die Schweiz und China, wahrend die USA und Ja-
pan lediglich beziiglich des Auf’enhandels gut positioniert sind. Differenziert nach
Verkehrstragern stellt sich das Bild sehr uneinheitlich dar, wobei die Positionierung
Deutschlands sowohl beziglich der Patentanmeldungen als auch bezogen auf den
AuBenhandel eine weltweite Flihrungsposition bei StralRen- und Schieneninfrastruk-
turen einnimmt. Dies gilt jedoch nicht fir Schifffahrtsinfrastrukturen. Aufgrund des
weltweit enormen Wachstums des Containerverkehrs wird die Entwicklung leis-
tungsfahiger Hafeninfrastrukturen zuklnftig ein zentrales Handlungsfeld innerhalb
einer nachhaltigen Verkehrspolitik darstellen. Entsprechend wird der Bereich der
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Hafeninfrastrukturen und deren zukiinftige Gestaltung sowohl von der Bundesregie-
rung als auch seitens der EU als vorrangiges Ziel benannt.

* Emissionsminderung durch Filter und Katalysatoren: Deutschland und Japan weisen
als einzige Lander eine positive F&E-Spezialisierung in diesem Bereich auf. Der
Hintergrund fur das zurickhaltende Abschneiden der US-Industrie dirfte in der we-
sentlich friher eingefiihrten Katalysatorpflicht und sonstiger Umweltgesetze in den
USA begrindet sein. Neuere Entwicklungen sind insbesondere im Bereich der Die-
selantriebe zu erwarten, welche flir Pkw lediglich in Europa eine nennenswerte Rol-
le spielen. Die USA sind jedoch, neben Deutschland, Frankreich und einigen weite-
ren europaischen Landern, durchaus erfolgreich im Export von Emissionsminde-
rungstechnologien. Grundsatzlich sind die Handelszahlen jedoch mit Vorsicht zu be-
trachten, da das Feld Emissionsminderungstechnologien mit Filtern und Katalysato-
ren lediglich einzelne Komponenten von Fahrzeugen enthalt; in Fahrzeugen einge-
baute Komponenten werden nicht von der Au3enhandelsstatistik erfasst. Insgesamt
befindet sich Deutschland als einziges Land mit einem positiven RPA und RCA-
Wert in einer hervorragenden Ausgangsposition beztiglich der zuktinftigen Entwick-
lung. Unter Berucksichtigung weiter verscharfter Umweltrichtlinien weltweit, etabliert
sich damit ein bedeutender und potenziell fir Deutschland sehr erfolgreicher Zu-
kunftsmarkt im Bereich der nachhaltigen Mobilitatstechnologien.

» Biokraftstoffe: Fir die Entwicklung von Biokraftstoffen sowohl der ersten als auch
der zweiten und dritten Generation liegt lediglich die Auswertung internationaler Pa-
tentanmeldungen vor; auf Initiative des Statistischen Bundesamtes wird derzeit al-
lerdings Uber eine explizite Aufnahme in das internationale Warenverzeichnis disku-
tiert. Nach den Ergebnissen der Patentrecherche weisen nur Grof3britannien, die
Niederlande und Korea eine Spezialisierung im Handlungsfeld Biokraftstoffe auf. Flr
Deutschland ergibt sich fur das Jahr 2004 eine unterdurchschnittliche Forschungs-
und Entwicklungstatigkeit. Unter Berlcksichtigung der aktuellen Aktivitdten bei der
Forschung im Bereich BTL (Biomass to Liquid) ist dieses Ergebnis jedoch zu relati-
vieren.

» Verkehrssysteme: Der Bereich Verkehrssysteme umfasst Anlagen zur Beeinflus-
sung und Steuerung vornehmlich des StralRenverkehrs. Dieses Technologiefeld ba-
siert im Wesentlichen auf der Entwicklung von Software, welche Ublicherweise nicht
patentiert wird. Spezialisierungen im Bereich Aulenhandel weisen hier Nordameri-
ka, Japan sowie viele europdische Lander auf. Die zeitlichen Verlaufe sind jedoch,
da es sich oft um groRe Einzelinstallationen handelt, sehr unstetig. Aufgrund der
wachsenden Verkehrsprobleme insbesondere in den schnell wachsenden Metropo-
len Asiens und Stidamerikas, aber auch in Europa und den USA, wird der Markt fr
Verkehrssteuerung und Regulierung als sehr dynamisch eingestuft. Mit bedingt
durch traditionell intensive Anwendungen im 6ffentlichen Verkehr und bei der Ver-
netzung von Verkehrssystemen halt Deutschland eine starke Position in diesem
Markt.
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Der Markt fur nachhaltige Verkehrs- und Mobilitdtstechnologien ist sehr dynamisch und
wird, bedingt durch wachsende Verkehrsdichten, steigende Energiepreise und ver-
scharfte Umweltgesetze in Zukunft noch weiter an Bedeutung gewinnen. Deutschland
ist hierin durchaus gut aufgestellt, was durch Indikatoren der Spezialisierung auf den
Gebieten Forschung und Entwicklung (F&E) sowie AuRenhandel belegt wird. Dies gilt
insbesondere flr die Bereiche effiziente Verbrennungsmotoren, Strallen- und Schie-
neninfrastruktur, Filter und Katalysatoren sowie flir Verkehrssteuerungssysteme.

In allen Bereichen bestehen jedoch starke Konkurrenzen, welche vornehmlich durch
Japan und einige europaische Nachbarlander gebildet werden. Die USA ist hiervon
etwas ausgenommen, da die dortige Industrie tendenziell mehr fiir den heimischen
Markt produziert. Die USA und Korea zeichnen sich ferner durch geringe Forschungs-
aktivitaten auf dem Feld nachhaltiger Mobilitdtstechnologien aus, was auf eine eher
ungunstige Ausgangslage beziiglich der zukinftigen Marktentwicklung hinweist. China
stellt eine unbekannte GroRe dar. Zwar ist die Spezialisierung im Forschungsbereich
nachhaltige Mobilitadt insgesamt negativ, doch hat die Regierung jetzt verscharfte An-
strengungen im Umweltschutz angekiindigt, was vor dem enormen wirtschaftlichen
Potenzial des Landes zu einer beachtlichen Marktdurchdringung, auch im Bereich
neuer Technologien, fihren kdnnte. Der Zeithorizont hierfir und die Stetigkeit des chi-
nesischen Wirtschaftswachstums sind jedoch schwer einzuschatzen.

Europa und insbesondere Deutschland haben einen technologischen Nachholbedarf in
den Bereichen alternative Antriebe (hybride Systeme, Brennstoffzellen), Fahrzeug-
technik (Leichtbau, Aerodynamik), Schifffahrtsinfrastrukturen (Hafen, Kanale, Um-
schlaganlagen) sowie Biokraftstoffe. All diese Bereiche sind flir eine nachhaltige Ver-
kehrsentwicklung unerlasslich und kénnen nur im Zusammenspiel sowie in Kombinati-
on mit Verbesserungen bestehender Systeme zu einer echten Reduktion von Schad-
stoff- und Treibhausgasemissionen in einer nennenswerten GroRenordnung beitragen.

Aus der vorangegangenen Analyse sowie aus der Beobachtung der aktuellen Entwick-
lung im Umfeld Verkehr und Mobilitat ergeben sich zahlreiche Starken, Schwachen,
Chancen und Herausforderungen aus europaischer und deutscher Sicht. Zusammen-
fassend lasst sich die Lage wie folgt charakterisieren: Einige europaische Lander hal-
ten in einzelnen technologischen Bereichen weltweit fihrende Stellungen, der Markt ist
jedoch zersplittert und lauft somit Gefahr in Teilen vor dem aufkommenden Druck gro-
Rer Schwellenlander nur schlecht gewappnet zu sein. Europa zeigt vereinzelt hervor-
ragende politische Ansatze zur Stimulanz neuer Technologien durch moderne umwelt-
politische MalRnahmen. Gewisse Risiken fur Entwicklung, Produktion und Nachfrage
nach Fahrzeugen mit alternativen Antrieben ergeben sich jedoch durch die prognosti-
zierte demographische Entwicklung sowie durch national stark unterschiedliche gesetz-



5 Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat

131

liche Rahmenbedingungen. Eine detaillierte Zusammenstellung der Starken, Schwa-
chen, Chancen und Risiken wird durch die SWOT-Analyse in der folgenden Tabelle

dargestellt.

Tabelle 5-3:
Mobilitat
Starken

» Hervorragende Wettbewerbsfahigkeit in
traditionellen Sektoren (Motoren/Automobil,
Emissionsminderungstechnologien, Schie-
nenfahrzeuge und -infrastruktur, Luftfahr-
zeuge)

 Eintritt in den Weltmarkt in neuen Techno-
logien (Hybridantriebe franzésischer und
schwedischer Hersteller, Wasserstoff- und
Brennstoffzelle)

» Ansatze zur Unterstiitzung von Innovatio-
nen in neuen Technologien durch fort-
schrittliche Umwelt- und Verkehrspolitik

» Fortgeschrittene Liberalisierung und Ver-
einheitlichung der europaischen Markte im
Bereich des Strallen- und des Luftverkehrs
(Transeuropaische Netze, Single European
Sky)

Schwichen

» Technologischer Rickstand in Einzelberei-
chen durch einige europaische Lander
(hybride Antriebstechnik, alternative Kraft-
stoffe, Schiffbau und -infrastrukturen)

» Kein einheitlicher, flachendeckender An-
satz in der EU zur Schaffung eines Marktes
fur hocheffiziente Fahrzeuge nach dem
Vorbild des Zero-Emission-Vehicle Pro-
gramms in Kalifornien

» Stark nationalstaatlich orientierte Struktur
der Eisenbahnunternehmen behindert
Wachstum des Schienenverkehrs und der
Intermodalitat in einem einheitlichen euro-
paischen Eisenbahnraum

Uberblick tber Starken und Schwéachen im Handlungsfeld Nachhaltige

Chancen

Massiv expandierender Weltmarkt im Be-
reich der Logistikdienstleistungen (Contai-
nerverkehre) und des internationalen Luft-
verkehrs

Forderung neuer Politikinstrumente (Emis-
sionshandel, Road Pricing) flir Generie-
rung von Nachfrage und Ausrichtung auf
dezentrale Technologieinnovationen nut-
zen

Konvergenz der Technologiebereiche friih-
zeitig herbeifiihren; Aufbau auf vorhande-
ne Kompetenzen bei konventionellen Fahr-
zeugtechnologien zum Eintritt in neue
Markte

Erweiterung und Zusammenwachsen der
EU und Férderung eines einheitlichen Ei-
senbahnraumes

Ehrgeizige Ziele zur Férderung erneuerba-
rer Energien und zur Reduktion von Klima-
gasemissionen

Herausforderungen

Zunehmende Konkurrenz durch Aufhollan-
der auch bei technologisch hochstehenden
Produkten

Widerstand nationaler Bahngesellschaften
gegen die Liberalisierung des Zugangs
zum europaischen Schienennetz

Uberalterung der europaischen Gesell-
schaft und Wegbrechen der Nachfrage im
Personenverkehr (Schiler- und Ausbil-
dungsverkehre)

Zunehmender Mangel an gut ausgebilde-
ten Fachkraften in Forschung- und Ent-
wicklung sowie fir Verkehrsdienstleistun-
gen
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6 Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft

6.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Bei der Untersuchung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Indust-
rie im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft gilt es zunachst, unterschiedliche
Produktgruppen zu spezifizieren, damit dann mit Hilfe von Patent- und Aul3enhandels-
analysen verschiedene Aspekte der Wettbewerbsfahigkeit genauer charakterisiert wer-
den kénnen. Bei dieser Disaggregierung des Handlungsfeldes wurde im Wesentlichen
auf die Systematik des Vorgangerprojektes (DIW/ISI/Roland Berger 2007) rekurriert,
wobei sich gewisse Veranderungen vor allem dadurch ergaben, dass das Analyseras-
ter fur die Patent- und AuRenhandelszahlen seit dem Abschluss des Vorgangerprojek-
tes bedeutend verfeinert werden konnten. So sind wir nun beispielsweise in der Lage,
genauer zwischen der Wasserver- und Abwasserentsorgung zu differenzieren. Im Fol-
genden sei daher in aller Kirze die aktuelle Systematik aufgefihrt.

6.1.1 Wasserversorgung

Die Wasserversorgung umfasst sowohl die Férderung und Aufbereitung von Rohwas-
ser (einschliel3lich Meerwasser) als auch dessen Verteilung an private und gewerbliche
Verbraucher. Folgende Technologielinien kénnen dieser Produktgruppe zugeordnet
werden.

 Bevor das Wasser aufbereitet und verteilt werden kann, muss es zunachst aus
Brunnen oder Bohrléchern mit Hilfe von Pumpen gewonnen werden.

o Zwecks Aufbereitung werden unerwiinschte Inhaltsstoffe (z. B. Kalk, Mangan, Ei-
sen) mittels physikalisch-chemischer Verfahren geféllt oder geflockt und an-
schlieRend je nach Eigenschaft herausgefiltert, sedimentiert oder flotiert, oder das
Wasser wird direkt Uber lonenaustauscher gereinigt. SchlieRlich wird das Wasser
durch Chlorierung oder Ozonierung hygienisiert.

» Bestandteile der zentralen Wasserverteilungsinfrastruktur sind vor allem Pumpen,
Schieber und Rohre, aber auch Wasserbehilter, die haufig nicht nur einen Aus-
gleichspuffer zwischen Wasserangebot und -nachfrage darstellen, sondern auch ei-
nen ausreichenden Wasserdruck an den Entnahmestellen sicherstellen. Aus innova-
torischer Sicht sind Pumpen, Schieber und Rohre auch zentrale Elemente von
Druck- und Vakuumkanalisationen, die dann zum Einsatz kommen, wenn bspw. die
Abwassermengen oder das Geféalle fur konventionelle Leitungen zu gering sind.
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Bau und Instandhaltung von Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen
kommt insofern Bedeutung zu, als diese in gréflerem Umfang als heute durch Le-
ckagedetektoren und Molchsysteme in situ Gberwacht und ggf. repariert werden. Bei
der Errichtung neuer (zusatzlicher) Infrastrukturen, vor allem in dicht bebauten, ur-
banen Gebieten, kommt auch grabenlosen Bauverfahren eine besondere Bedeu-
tung zu.

Membrangebundene Filtertechnologien spielen sowohl bei der Bereitung von
Trinkwasser und anderen hochqualitativen Wassern (auch aus Meerwasser) als
auch bei der Reinigung aller Arten von Abwassern eine zunehmend wichtige Rolle.
Letzteres umfasst auch die Nutzung von Regenwasser und das Recycling von
Grau- und Prozesswassern. Die Moglichkeit, die entsprechenden Anlagen aufgrund
der ihnen eigenen Modularitdt ohne allzu grof’e Wirtschaftlichkeitseinbuf3en herun-
terzuskalieren, macht die Membrantechnologie zu einer wesentlichen Grundlage je-
der dezentralen Wasserwirtschaft.

6.1.2 Abwasserentsorgung

Die Abwasserentsorgung umfasst sowohl die Ableitung des Abwassers vom Ort seiner
Entstehung als auch seine Reinigung, die es in der Regel in einen Zustand versetzt, in

dem es gefahrlos in die Umwelt abgeleitet oder wiederverwertet werden kann. Die Ent-

sorgung des anfallenden Klarschlamms fallt auch in diese Produktgruppe. Folgende

Technologielinien werden dabei genauer untersucht:

Die zentrale Abwasserableitung unterscheidet sich in einigen Punkten von der Was-
serverteilungsinfrastruktur. Wegen des hoheren (suspendierten) Feststoffgehaltes
weisen die Rohre zumeist einen gréReren Durchmesser auf und werden aus ande-
ren Materialien hergestellt, wahrend die Pumpen und Heber insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem Transport von Fakalien und Schlammen auf anderen Funkti-
onsprinzipien (z. B. Verdrangungs- statt Rotationspumpen) basieren.

Abwasserreinigungsverfahren zielen auf die Reinigung von Wasser ab, das im
Gegensatz zu Regen- oder Grauwasser nicht alleine mit Hilfe der Filtration gereinigt
werden kann. Daher treten biologische und physikalisch-chemische Prozesse hinzu,
die im Konzept der Klaranlage integriert und an die jeweiligen Gegebenheiten ange-
passt werden. Neuere Entwicklungen zielen auf die Entfernung neu erkannter Ver-
unreinigungen (z. B. Riickstande von Medikamenten und endokrinen Stoffen) ab.

Neben den groRen, kommunalen Anlagen finden neuerdings auch leistungsfahige
Kleinklaranlagen in dezentralen Anwendungen immer mehr Beachtung. Diese
Entwicklung wird insbesondere durch die Kombination mit der Membranfiltration
und des damit erreichbaren modularen Aufbaus verstarkt.
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Im Zusammenhang mit der Abwasserreinigung kann der Ressourcenverbrauch
durch verandertes Prozessdesign, Energieriickgewinnung und das Recycling von
Rohstoffen verringert und damit die Wirtschaftlichkeit der Abwasserbehandlung ins-
gesamt erhéht werden.

Im Sinne eines wirtschaftlich und 6kologisch sinnvollen Umgangs mit dem anfallen-
den Klarschlamm ist an eine Wiederverwertung der im Abwasser enthaltenen Res-
sourcen (z. B. Phosphatrecycling) zu denken. Dariber hinaus kdnnen alternative
Sanitar- und Abwasserkonzepte dazu beitragen, bestimmte Kontaminationen von
vorneherein zu vermeiden oder die Menge anfallenden Klarschlamms durch geeig-
nete Abwasserreinigungsverfahren zu reduzieren.

6.1.3 Wasserverbrauchseffizienz

Die Steigerung der Wasserverbrauchseffizienz ist neben der Reduktion des Stoffein-
trages ein entscheidendes Element eines proaktiven Wassermanagements, das die
Herausforderung der Versorgung mit ausreichenden Mengen Wassers hoher Qualitat
nicht allein auf die Angebotsseite beschrankt.

Waschmaschinen, Geschirrspiiler und Armaturen stehen hier stellvertretend flr
alle Gerate bzw. Installationen im privaten Bereich, die Wasser verbrauchen und bei
denen eine Reduzierung des Wasser- (und Energie-)verbrauchs Kennzeichen des
technischen Fortschritts ist.

Angesichts der Tatsache, dass ein grolder, in vielen Landern sogar der gréfite Teil
des Rohwassers flir die Bewasserung in der Landwirtschaft verbraucht wird, spielen
effiziente Bewdsserungstechnologien eine besondere Rolle, da sie den Wasser-
verbrauch bei gleichbleibendem Ertrag um ein Mehrfaches senken kénnen.

6.1.4 Hochwasserschutz

Die im Zuge einer zu erwartenden Klimaverschiebung vermutlich haufiger auftretenden
Extremwetterereignisse stellen zunehmende Anforderungen an das Management aller
Bestandteile der Wasserinfrastruktur im weiteren Sinn: Talsperren und Polder ebenso
wie Kanalnetze einschliellich Anlagen zur Regenwasserbehandlung.

Wasserbauliche MaBnahmen zur Kontrolle von Flissen schlieRen auch Polder
und Rickhaltebecken mit ein, die das Ausmalf eines Hochwassers und damit auch
seine Auswirkungen abzumildern helfen.

Eher reaktiver Natur sind dagegen der Bau bzw. die Erhdhung von Deichen, die
Errichtung von Spundwéanden zur akuten Hochwasserabwehr und der Schutz von
Bauten gegen die Wirkung von Grundwasser.
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e Instrumente zur Messung von FlUssigkeits-(Regenwasser-)stdnden und
-durchflissen und anderen wetterrelevanten Parametern sowie Gerate bzw. Sonden
zur Messung chemisch-biologischer Parameter erlauben es im Falle von Extremwet-
terereignissen, nach Ubermittlung und Verarbeitung der gewonnenen Daten die
Regen- und Schmutzwasserflisse so zu steuern, dass 6kologische und gesundheit-
liche Gefahren weitgehend abgewendet werden kénnen.13

6.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Die Innovationsdynamik des Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft schlagt
sich im Zeitraum von 1991 bis 2004 in einem kontinuierlichen Anstieg der Patentan-
meldungen von 100 auf 215 % nieder, womit sie hinter der generellen Entwicklung der
Patentanmeldungen (mit einem Anstieg auf 260 %) deutlich zurlckbleibt (vgl.
Abbildung 6-1). Dieser Trend spiegelt sich auch in den Innovationsdynamiken der
meisten Produktgruppen des Handlungsfeldes wider. Wie aus Abbildung 6-2 hervor-
geht, weisen sowohl die Produktgruppen Wasserversorgung, Membrantechnik, Hoch-
wasserschutz und Pumpen eine dhnliche Entwicklung wie das gesamte Handlungsfeld
auf. Teilweise starkere Anstiege weisen die Regenwassernutzung (555 %) und die
Wasseranalytik (zwischenzeitlich 320 %) auf, wobei darauf hinzuweisen ist, dass die-
sen Bereichen oft kleine Patentzahlen zugrunde liegen, bei denen schon kleinere abso-
lute Anderungen eine hohe (relative) Dynamik hervorrufen, die mit den Entwicklungen
in den anderen Bereichen aber nicht unmittelbar vergleichbar ist.

13 Allerdings ist eine Fokussierung allein auf den Bereich der Extremwetterereignisse bzw. des
Hochwasserschutzes nicht moglich, da die relevanten Technikkomponenten auch in anderen
Messsystemen relevant sind. Da auferdem die grof3e Zahl der in diesem Bereich angemel-
deten Patente zu einer deutlichen Verschiebung der im Folgenden diskutierten Patent-
kennziffern fihren wirde, wird sie im Einzelnen nachrichtlich erwahnt, bei der Charakterisie-
rung des Gesamtbereiches Hochwasserschutz aber nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 6-1: Innovationsdynamik im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft
(gemessen an der Zahl der Patentanmeldungen; 1991= 100)
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Abbildung 6-2: Relative Innovationsdynamik in verschiedenen Produktgruppen des Hand-

lungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft (gemessen an der Zahl der Pa-

tentanmeldungen; 1991= 100)
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Das Marktvolumen fur Technologien der nachhaltigen Wasserwirtschaft wird von Frost
und Sullivan (2003) fiir das Jahr 2006 in Deutschland, Europa und der Welt auf 23, 71
bzw. 213 Mrd. US-Dollar geschatzt. Berger (2007) schatzen das gegenwartige Markt-
volumen auf etwa 190 Mrd. Euro. In den Entwicklungslandern (einschlieBlich China
und Indien) geht das World Water Council von einem zukunftigen Investitionsbedarf fir
Wasserinfrastruktur von 180 Mrd. US-Dollar pro Jahr aus, doppelt so viel wie gegen-
wartig bereits investiert wird. Schon fir die Erreichung der Millennium Development
Goals (d. h. Halbierung des Bevdlkerungsanteils ohne Zugang zu verbesserter Was-
serversorgung und Abwasserentsorgung) der UNO wird der Investitionsbedarf auf jahr-
lich 11,3 Mrd. US-Dollar beziffert (vgl. DIW/ISI/Roland Berger 2007). Insgesamt wird
daher mit jahrlichen Steigerungsraten des Marktvolumens von 6 % gerechnet, sodass
sich fur 2020 ein weltweites Marktvolumen von 480 Mrd. Euro ergibt (Berger 2007).
Wie in Abbildung 6-3 dargestellt, entfallen jeweils ein Drittel dieses Marktpotenzials auf
die Produktgruppen Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung. Anlagen zur
Meerwasserentsalzung kommen auf 3 % und die Querschnittstechnologien Pumpen,
Membranfiltration und Wassermessung (inkl. Analytik) erreichen Anteile von 16, 4 bzw.
9 %. Zusatzlich zu berucksichtigen sind dabei jahrliche Steigerungsraten, die je nach
Bereich zwischen 4 und 17 % liegen (DIW/ISI/Roland Berger 2007).

Abbildung 6-3: Prognostizierte Anteile ausgewahlter Technologielinien am jahrlichen Markt-
volumen des Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft fir 2020
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6.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

6.3.1 Patentanalyse

Nach der Darstellung der Zunahme der Patentanmeldungen als Mal fiir die Innovati-
onsdynamik im Abschnitt 6.2 geht es in diesem Abschnitt um die Wettbewerbsfahigkeit
Deutschlands im internationalen Vergleich, weshalb fur die Analyse vor allem verglei-
chende Daten, d. h. Patentanteile und RPA-Werte zum Einsatz gelangen. Patentdaten
geben dabei insbesondere Einblick in die Innovativitat und technische Leistungsfahig-
keit von Unternehmen, die eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung flr
deren spatere Wettbewerbsfahigkeit auf dem Markt ist. Der letztgenannte Aspekt wird
in Abschnitt 6.3.2 fir den internationalen Kontext mit Hilfe von AuRenhandelsindikato-
ren erfasst.

6.3.1.1 Uberblick iiber das Handlungsfeld

Wie in Abbildung 6-4 ausgewiesen, ist Deutschland mit 17 % aller Patentanmeldungen
im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft das zweitstarkste Land nach den USA
mit 24 %, knapp gefolgt von Japan mit 15 %. Im Vergleich dazu rangieren Frankreich,
GroRbritannien und Italien mit 6, 5 bzw. 3 % schon leicht abgeschlagen auf den Plat-
zen vier bis sechs. Darliber hinaus kommen alle verbleibenden EU27-Staaten zusam-
men nur auf 13 % und alle dann noch verbleibenden OECD-Staaten auf ebenfalls 13 %
aller in dem Handlungsfeld angemeldeten Patente.

Abbildung 6-4: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente
im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft im Zeitraum 2000 bis
2004.
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Neben dieser statischen Perspektive (auf fir den Zeitraum 2000 bis 2004 erhobene
Daten) ist darliber hinaus auch der Blick auf die zeitliche Entwicklung der Patentzahlen
von Bedeutung. Wie Abbildung 6-5 zeigt, stagnieren die Patentanmeldungen der USA
im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft seit 1991. Die Zahlen Japans und der
sonstigen OECD-Staaten steigen, wenn auch nur ganz geringfugig. Der starkere An-
stieg im Rest der Welt kommt angesichts der niedrigeren absoluten Zahlen kaum zum
Tragen. Deutlich ist demgegeniber die Abnahme (von hohem Niveau) bei den EU27-
Staaten, eine Entwicklung die sich in ahnlicher Weise auch in Deutschland vollzog.

Abbildung 6-5: Zeitliche Veranderung der Patentanmeldungen wichtiger Lander bzw. Lan-
dergruppen im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft im Zeitraum
1991 bis 2004
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Um eine Aussage Uber die Innovationskraft als wesentlichen Inputfaktor fir die Wett-
bewerbsfahigkeit verschiedener Lander(-gruppen) zu machen, soll schlielRlich noch der
RPA als dritte KenngréRe herangezogen werden. Da der RPA nicht absolute Patent-
zahlen vergleicht, sondern den Anteil der Patente in einem Technikfeld an allen inner-
halb eines Landes angemeldeten Patente, treten hier auch Lander in Erscheinung, in
denen die Zahl der Patente absolut geringer ist. Wie Abbildung 6-6 zeigt, sind Korea
und vor allem Kanada Lander, in denen ein bedeutender Teil der Innovationskraft in
das Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft flief3t. In den USA und Japan relati-
vieren sich die hohen absoluten Zahlen des Wasserbereichs aus Abbildung 6-4 ange-
sichts sehr hoher Patentzahlen fir die jeweilige Gesamtwirtschaft; der resultierende
RPA fallt deutlich negativ aus. GroRbritannien, Frankreich und ltalien wiederum, die in
Abbildung 6-4 signifikante, aber nicht allzu hohe Patentanteile aufweisen, liegen vor
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allem im Zeitabschnitt 2000 bis 2004 bei den RPA-Werten nahe 0, was auf das Fehlen
einer Spezialisierung im Wasserbereich hindeutet. Demgegeniiber war die Spezialisie-
rung Deutschlands vor dem Jahr 2000 bedeutend und ist seitdem immer noch signifi-
kant (RPA = 10).

Abbildung 6-6: RPA-Werte verschiedener Lander im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirt-
schaft

cA Eeeee— |

KR

CH

NL ]

W 2000-2004
01995-1999

GB

FR

JP [

DE h—_l
us ,——d |

Insgesamt lasst sich die Analyse der Patentdaten im Handlungsfeld Nachhaltige Was-
serwirtschaft folgendermallen zusammenfassen. Deutschland nimmt aufgrund seines
hohen absoluten Patentanteils und seines positiven RPA-Wertes einen Spitzenplatz
ein, der jedoch dadurch eine Einschrankung erfahrt, dass alle Werte ricklaufig sind.
Ein weiterer Kandidat flir einen Spitzenplatz ist Japan, das zwar eine geringere Patent-
spezialisierung als Deutschland, aber eine fast ebenso hohe Zahl von Anmeldungen
aufweist und das als einziges bedeutendes Land eine steigende Tendenz der Werte
aufweist. Schliefl3lich ist noch Kanada hervorzuheben, das hinsichtlich der absoluten
Patentzahlen zwar nur mit Italien vergleichbar ist, flir das der RPA aber eine aulleror-
dentlich hohe Patentspezialisierung ausweist.

Nach der Analyse des Handlungsfeldes Wasser als Ganzes wird im Folgenden unter-
sucht, in welchen Produktgruppen des Handlungsfeldes Deutschland im internationa-
len Bereich besondere Technikkompetenzen aufweist.
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6.3.1.2 Wasserversorgung

Einen ersten Hinweis auf das technische Entwicklungspotenzial Deutschlands in der
Produktgruppe Wasserversorgung im internationalen Vergleich geben die in Abbildung
6-7 dargestellten Anteile verschiedener relevanter Lander an der Gesamtpatentzahl in
diesem Bereich.

Abbildung 6-7: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe Wasserversorgung
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Offensichtlich ist Deutschland mit 14 % der Patentanmeldungen deutlich hinter den
USA (27 %), aber nur knapp hinter Japan (15 %) positioniert. Frankreich, Grof3britan-
nien und Kanada folgen bereits mit deutlichem Abstand. Aussagekraftiger sind jedoch
die Zahlen in Abbildung 6-8, die mit dem RPA ein Mal fir die anhand von Patenten
gemessene relative Stellung einer Technologielinie innerhalb einer Volkswirtschaft
wiedergeben. Hier schneiden Italien und vor allem Kanada besonders gut ab, da die
Patentzahlen in der Produktgruppe Wasserversorgung zwar absolut nicht so hoch sind,
wohl aber relativ zur Gesamtzahl im jeweiligen Land. Hingegen werden durch den RPA
die hohen Absolutzahlen der USA, Deutschlands, Japans, Frankreichs und Grol3bri-
tanniens aufgrund der hohen Gesamtpatentzahlen deutlich relativiert. Dabei fallt auf,
dass die RPA-Werte GroRbritanniens, Frankreichs und vor allem Deutschlands, die in
der zweiten Halfte der 1990er Jahre noch deutlich positiv waren, nach dem Jahr 2000
in den negativen Bereich abfielen. Die USA, Japan und die Schweiz hingegen konnten
sich von Werten unter -20 deutlich verbessern, die beiden letztgenannten dabei sogar
an Deutschland vorbeiziehen.
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Abbildung 6-8: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen in der Produkt-
gruppe Wasserversorgung
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Die in Abbildung 6-7 dargestellten Patentzahlen spiegeln die gesamte Produktgruppe
der Wasserversorgung wider. Auf der Ebene der einzelnen Technologielinien gibt es
deutliche Unterschiede zwischen den Landern (vgl. Abbildung-Anhang A.5-1 im An-
hang). Offensichtlich spielen in den USA und in Japan Wasseraufbereitung bzw.
Meerwasserentsalzung eine herausragende Bedeutung, wahrend in Deutschland Was-
serverteilung und (semi-)dezentrale Wasseraufbereitung im Vordergrund stehen. In
den anderen Landern sind dagegen alle Bereiche recht ausgeglichen.

6.3.1.3 Abwasserentsorgung

Im Vergleich zur Wasserversorgung ist die technische Leistungsfahigkeit Deutschlands
in der Produktgruppe Abwasserentsorgung deutlich besser. Nicht nur ist, wie aus
Abbildung 6-9 ersichtlich, die absolute Zahl der Patente fast so hoch wie diejenige des
Spitzenreiters USA, auch der RPA liegt trotz einer Verschlechterung im Zeitraum 2000
bis 2004 noch nahe bei 20 und damit nur knapp hinter Frankreich und dem wiederum
deutlichen Spitzenreiter Kanada (vgl. Abbildung 6-10). Die USA, Italien und die
Schweiz liegen vor allem im Zeitraum 2000 bis 2004 deutlich im negativen Bereich
(nahe oder unter -40). Interessant sind schlie3lich noch die Niederlande und Korea, die
vor dem Jahr 2000 beim RPA Spitzenpositionen einnahmen, danach aber in den nega-
tiven Bereich absanken.
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Abbildung 6-9:

Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe Abwasserentsorgung
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Abbildung 6-10: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen in der Produkt-
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Innerhalb der Produktgruppe Abwasserentsorgung besitzt die USA Starken vor allem
bei den Technologielinien Wasseranalytik und semi-permeable Membrane. Deutsch-
land weist eine besonders hohe Spezialisierung bei der Abwasserableitung, Japan bei
semi-permeablen Membranen und der Schlammbehandlung auf (vgl. Abbildung-

Anhang A.5-2 im Anhang). In Frankreich und GroRbritannien hingegen bestehen zwi-
schen diesen Technologielinien nur geringe Unterschiede in den Spezialisierungen.
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6.3.1.4 Wassernutzungseffizienz

In der Produktgruppe Wassernutzungseffizienz weisen die USA vor Deutschland wie-
der mit Abstand den hdchsten Patentanteil auf (vgl. Abbildung 6-11). Der Anteil ist so
grof3, dass die USA zumindest im Zeitraum 2000 bis 2004 einen kleinen, positiven RPA
aufweisen (vgl. Abbildung 6-12), der aber kaum als nennenswerter Vorteil interpretiert
werden kann. Dagegen ergibt sich flir Deutschland auch in dieser Produktgruppe ein
RPA von etwa 20 und damit eine signifikante Spezialisierung. Japan, Frankreich,
Grol3britannien und vor allem die Niederlande schneiden in dieser Produktgruppe da-
gegen deutlich schlechter ab und sogar Kanada weist einen negativen RPA auf. Uber-
zeugend sind hingegen die Schweiz und mit RPAs von teilweise Uber 40 vor allem Ita-
lien und Korea.

Abbildung 6-11: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe Wassernutzungseffizienz
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Abbildung 6-12: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen im Bereich der
Wassernutzungseffizienz
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6.3.1.5 Hochwasserschutz

In der Produktgruppe Hochwasserschutz nimmt Deutschland bei der Anzahl der Pa-
tentanmeldungen mit 21 % die Spitzenstellung deutlich vor den USA (14 %) ein (vgl.
Abbildung 6-13). Gemessen an den im Durchschnitt des Handlungsfeldes Nachhaltige
Wasserwirtschaft gemessenen Anteilen sind auch die Patentanteile GroRbritanniens
(11 %), Frankreichs (8 %) und der restlichen EU (19 %) auffallend grof3, wogegen Ja-
pan (7 %) und vor allem ltalien (0 %!) gegenuber ihrem Durchschnitt im Handlungsfeld
deutlich abfallen. Es Uberrascht daher kaum, dass auch die RPA-Werte der USA, Ja-
pans und ltaliens deutlich im negativen Bereich (kleiner als -50; vgl. Abbildung 6-14)
liegen, man also von einer ausgesprochenen Nicht-Spezialisierung ausgehen muss.
Umgekehrt weisen GrolRbritannien, die Niederlande und Korea mit RPA-Werten von
Uber 50 einen sehr hohen Grad technischer Spezialisierung in der Produktgruppe
Hochwasserschutz auf. Deutschland liegt zusammen mit Frankreich im Bereich deutli-
cher, aber gemaligter Spezialisierung mit RPA-Werten zwischen 20 und 35. Schliel3-
lich sind Kanada und die Schweiz zu erwahnen, die bis zum Jahr 1999 als maRig bis
stark spezialisiert gelten konnten, diese Stellung danach jedoch verloren.
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Abbildung 6-13: Anteile verschiedener Lander an der Gesamtzahl angemeldeter Patente in der
Produktgruppe Hochwasserschutz
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Abbildung 6-14: RPA-Werte der Lander mit den meisten Patentanmeldungen in der Produkt-
gruppe Hochwasserschutz
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6.3.2 AuBenhandelsindikatoren

Wahrend Patentzahlen und RPA-Werte als vergleichende Indikatoren der technischen
Leistungsfahigkeit auf die Wettbewerbsfahigkeit von Landern in der Zukunft und damit
auf ein Potenzial abzielen, dienen AufRenhandelsindikatoren dazu, die aktuelle \Wett-
bewerbsfahigkeit auf dem internationalen Markt zu beurteilen.

6.3.2.1 Uberblick liber das Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirt-
schaft

Gemessen an den Welthandelsanteilen, d. h. am Anteil der nationalen Exporte an der
Summe aller Exporte, nimmt Deutschland, wie in Abbildung 6-15 dargestellt, mit 18 %
die FUhrungsposition vor den USA und Italien ein, die beide einen Anteil von 12 % er-
reichen. Mit 6, 5 bzw. 4 % folgen Japan, Frankreich und Grof3britannien auf den Plat-
zen. Bedeutsam sind daruber hinaus die 20 % aller Exporte, die von den Ubrigen Lan-
dern der EU27 getatigt werden.

Abbildung 6-15: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im Handlungsfeld Nachhalti-
ge Wasserwirtschaft
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Neben diesen absoluten Anteilen sind es aber noch zwei weitere Kennziffern, die bei
der Beurteilung der aktuellen Wettbewerbsfahigkeit von Belang sind. Die in Abbildung
6-16 dargestellte zeitliche Veranderung der Welthandelsanteile weist flir Deutschland
ausgehend von fast 20 % im Jahre 1993 nach einem leichten Abfall bis zum Jahr 2000
in jungerer Zeit wieder einen Anstieg aus, der die starke Position Deutschlands besta-
tigt. Fur Italien und die USA wie auch fiir Japan, Frankreich und Grof3britannien dage-
gen stehen die aktuellen Anteile am Ende einer langsam abnehmenden Entwicklung,
sodass ihr Abstand zu Deutschland in Zukunft tendenziell noch wachsen dirfte.



148 6 Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft

Abbildung 6-16: Zeitliche Veranderung der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander im
Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft
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Im Gegensatz zu den Welthandelsanteilen, die eher auf die absolute Starke eines Sek-
tors im internationalen Vergleich abzielen, berucksichtigen die RCA-Werte, dass in
einem Land mit geringerem Gesamtexportvolumen dem gleichen Exportwert flir einen
bestimmten Sektor eine grélkere Bedeutung zukommt als es in einem Land mit um-
fangreicheren Exporten der Fall ware. Was hier zahlt, ist der durch den RCA spezifi-
zierte Grad der AulRenhandelspezialisierung, der in Abbildung 6-17 fur all diejenigen
Lander dargestellt ist, die zuvor auch schon der Patentanalyse unterzogen wurden.
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Abbildung 6-17: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander im Handlungsfeld Nachhaltige Was-
serwirtschaft
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Mit RCA-Werten von 40 und mehr weisen sich Deutschland, aber auch die USA ein-
deutig als Exportspezialisten im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft aus. Mit
weitem Abstand vorne liegt jedoch Italien, dessen RCA von Uber 85 ein Indiz dafir ist,
dass die Exporte in diesem Handlungsfeld gegentiber den Exporten im Allgemeinen
eine weit herausragende Stellung einnehmen. Frankreich und GroRbritannien weisen
ebenso wie die Niederlande und die Schweiz kaum eine Spezialisierung auf. Etwas
Uberraschend ist schlielich die Tatsache, dass Korea und vor allem Kanada stark ne-
gative RCA-Werte aufweisen, dass also der starken Spezialisierung bei den Patenten
das ausgesprochene Fehlen einer solchen Spezialisierung beim Auf’enhandel gege-
nubersteht. Offensichtlich konnte also die technisch-innovative Starke dieser Lander im
Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft bislang noch nicht im entsprechenden
Ausmald im AuRenhandel umgesetzt werden.

Die oben angefiihrten Zahlen weisen alle einen nationalen Fokus auf, d. h. sie beinhal-
ten auch die Exporte innerhalb der EU. Betrachtet man hingegen die EU als einheitli-
chen Wirtschaftsraum, d. h. ohne die Exporte zwischen den EU-Mitgliedslandern, fallt
der gesamte Welthandel rechnerisch geringer aus. Gleichzeitig fallt der Welthandelsan-
teil der EU geringer aus als die Summe der Welthandelsanteile der einzelnen EU-
Mitgliedslander bei einer rein nationalen Betrachtung, wahrend die Welthandelsanteile
der Ubrigen Lander einen héheren Wert einnehmen. Auf dieser Datenbasis betragt der
Welthandelsanteil der EU27 33,4 %. Auf die USA entfallen knapp 18 %, auf China etwa
13 % und auf Japan gut 9 %. Gleichzeitig nimmt der RCA der EU27 einen Wert von
73 ein. Im Handlungsfeld der Nachhaltigen Wasserwirtschaft hat sich die EU damit in
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hohem Ausmal} auf Exporte nach aullerhalb Europa spezialisiert. Da gerade auch in
diesen Markten erhebliche Zuwachsraten zu erwarten sind, ist die EU als Ganzes hier
gut aufgestellt.

Im Folgenden wird untersucht, wie sich der zu konstatierende AuRenhandelsvorteil
Deutschlands im Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft konstituiert, ob und in
welchem Umfang also die Produktgruppen Wasserversorgung, Abwasserentsorgung,
Wassernutzungseffizienz und Hochwasserschutz zu diesem Vorteil beitragen.

6.3.2.2 Wasserversorgung

Wie aus Abbildung 6-18 ersichtlich, sind die Rangfolge der Staaten ebenso wie die
Grofle der Welthandelsanteile in der Produktgruppe Wasserversorgung sehr ahnlich
denen im gesamten Handlungsfeld Wasser. Dies liegt aber entgegen erster Vermutun-
gen nicht darin begriindet, dass der Aul3enhandel in der Produktgruppe Wasserversor-
gung (mit 29 %) einen Uberproportional groRen Teil des AuRenhandels im Handlungs-
feld Wasser darstellt, sondern darin, dass der AuRenhandel in dieser Produktgruppe
tatsachlich ahnliche Charakteristika aufweist.

Abbildung 6-18: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Was-

serversorgung
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Diese Tendenz bestatigt sich beim Blick auf die zeitliche Veranderung der Welthan-
delsanteile in Abbildung 6-19, die, von geringfligigen Niveauunterschieden abgesehen,
im Wesentlichen die gleichen Verlaufe aufweisen wie in Abbildung 6-16 aufgezeigt.
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Abbildung 6-19: Zeitliche Veranderung der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander in
der Produktgruppe Wasserversorgung
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Etwas deutlicher sind im Vergleich zu den Welthandelsanteilen die Unterschiede zwi-
schen den RCA-Werten in der Produktgruppe Wasserversorgung und denjenigen des
Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft. Deutschland und Italien weisen in
Abbildung 6-20 zwar ebenso wie die Schweiz und die Niederlande fast die gleichen
RCA-Werte auf wie in Abbildung 6-17, die RCA-Werte Japans und Grol3britanniens
sind aber deutlich héher, wohingegen die USA etwas und Korea noch weiter als im
Handlungsfeld insgesamt abfallen.



152 6 Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft

Abbildung 6-20: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Wasserversor-
gung
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SchlieBlich soll eine Disaggregation der Welthandelsanteile noch Aufschluss dariiber
geben, welche Techniklinien innerhalb der Produktgruppe Wasserversorgung positiv
oder negativ zum Zustandekommen der jeweiligen aggregierten Grof3e beitragen. Die
Welthandelsanteile GroRbritanniens und Japans sind Uberwiegend auf Anlagen zur
Meerwasserentsalzung zurtickzufiihren (vgl. Abbildung-Anhang A.5-3 im Anhang). Die
Wasseraufbereitung dominiert in Kanada und den USA stark, in Deutschland ist sie
etwa gleich stark wie die Wasserverteilung, in Frankreich Uberwiegt die Wasservertei-
lung leicht.

6.3.2.3 Abwasserentsorgung

Auch die Abwasserentsorgung unterscheidet sich hinsichtlich der Welthandelsanteile
nicht stark vom Handlungsfeld Wasser insgesamt (vgl. Abbildung 6-21), was in diesem
Fall schon eher darauf zurlickzufiihren sein dirfte, dass der Bereich mit 46 % einen
recht grolen Anteil am AufRenhandel im gesamten Handlungsfeld Nachhaltige Was-
serwirtschaft inne hat. Auffallend ist vor allem der deutlich geringere Anteil Italiens (8 %
anstelle von 12 %), der folgerichtig zu einer Senkung des RCA auf einen Wert von
knapp Uber 70 % flhrt. Wie Abbildung 6-22 weiter zeigt, kann Deutschland seinen RCA
von etwas Uber 50 halten, wird jedoch von den USA ,Uberholt*. Korea und vor allem
Kanada weisen zwar bei der Abwasserentsorgung gulinstigere Werte auf als bei der
Wasserversorgung. Die (negativen) Indikatorenwerte zeigen dennoch einen komparati-
ven Nachteil an, der auch fiir Frankreich zu konstatieren ist.
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Abbildung 6-21: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Abwas-
serentsorgung
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Abbildung 6-22: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Abwasserent-
sorgung
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Hinsichtlich der zeitlichen Veranderung der RCA-Werte zeigt Abbildung 6-23 einen
weiteren Unterschied zwischen Abwasserentsorgung und Wasserversorgung auf.
Wahrend in der Produktgruppe Wasserversorgung mit Ausnahme Italiens alle Staaten
einen leichten, aber signifikanten Abwartstrend aufwiesen, zeigen in der Produktgruppe
Abwasserentsorgung alle Lander bis auf Japan einen leichten Aufwartstrend. Das heif3t
die Wettbewerbspositionen der betreffenden Lander werden sich in diesem Bereich in
absehbarer Zukunft eher verbessern.
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Abbildung 6-23: Zeitliche Veranderung der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der
Produktgruppe Abwasserentsorgung
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SchlieBlich soll auch in der Produktgruppe Abwasserentsorgung eine Disaggregation
der Welthandelsanteile Aufschluss dartber geben, welche Technologielinien innerhalb
der Produktgruppe positiv oder negativ zum Zustandekommen der aggregierten GréRe
beitragen. Der Welthandelsanteil Deutschlands ist Gberwiegend auf die Kanalisations-
technik zurlckzufuhren (vgl. Abbildung-Anhang A.5-4 im Anhang). Die Wasseranalytik
dominiert in den USA und in der Schweiz deutlich und die dezentrale Abwasserbe-
handlung mit semi-permeablen Membranen in Italien leicht. In allen anderen Landern
sind die verschiedenen Anteile eher ausgeglichen.

6.3.2.4 Wassernutzungseffizienz

Die Welthandelsanteile in der Produktgruppe Wassernutzungseffizienz unterscheiden
sich deutlich von den bisher diskutierten. Wie in Abbildung 6-24 dargestellt, ist
Deutschland mit 20 % zwar wiederum Spitzenreiter, aber es halt diese Position
nunmehr gemeinsam mit Italien. Dagegen sind die Anteile der USA, Japans,
Frankreichs und GroRbritanniens deutlich geringer. Fir die komparativen Vorteile (vgl.
Abbildung 6-25) bedeutet dies, dass Italien mit einem RCA von mehr als 90 weit an der
Spitze steht, gefolgt von Deutschland mit einem RCA von gut 60. Aufter den USA und
Korea, die ebenfalls noch im positiven Bereich liegen, sind die RCA-Werte aller
anderen Lander mehr oder weniger stark negativ.
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Abbildung 6-24: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Was-
sernutzungseffizienz
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Abbildung 6-25: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Wassernut-

zungseffizienz
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An den gegebenen Einschatzungen andert sich auch in Anbetracht des zeitlichen Ver-
laufs der RCA-Werte (vgl. Abbildung 6-26) nichts, da alle Lander mit positivem RCA
Uber die vergangene Dekade hinweg fast keine Veranderungen zeigen. Bemerkens-
wert ist lediglich, dass Japan zu Beginn der 1990er Jahre noch einen RCA aufwies, der
héher war als der deutsche, der dann aber innerhalb von wenig mehr als zehn Jahren
in den negativen Bereich abfiel.
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Abbildung 6-26: Zeitliche Veranderung der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der
Produktgruppe Wassernutzungseffizienz
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An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass Wassernutzungseffizienz eine technische
Eigenschaft ist, die immer nur einen Teilaspekt einer Warengruppe darstellt. So tragt
die Wassernutzungseffizienz zwar sicherlich zur Wettbewerbsfahigkeit von Waschma-
schinen bei, ist aber nicht allein entscheidend. Andere Parameter wie z. B. ein niedri-
gerer Preis (bei dann mdglicherweise weniger effizienter Technik) kdnnen auch ent-
scheidend sein. Hier ist nochmals an den in Kapitel 2 erlduterten Potenzialansatz zu
erinnern. Die starke Position Italiens im Hinblick auf die Wassernutzungseffizienz sig-
nalisiert eine hohe Leistungsfahigkeit, nicht aber notwendigerweise ihre Umsetzung zu
Gunsten hoher Wassernutzungseffizienz im Produktportfolio.

6.3.2.5 Hochwasserschutz

Auch in der Produktgruppe Hochwasserschutz nimmt Deutschland mit einem Welthan-
delsanteil von 20 % wieder die Spitzenposition ein (vgl. Abbildung 6-27). Abgesehen
von den USA mit 17 % stellen Frankreich (10 %) und GroRbritannien (9 %) die nachs-
ten Verfolger dar. Italien und Japan sind dagegen mit 4 % leicht abgeschlagen. Dieses
Bild relativiert sich naturgemaf} beim Blick auf die RCA-Werte in Abbildung 6-28. Auf-
grund seiner besonders starken gesamtwirtschaftlichen Exporte liegt der RCA fir
Deutschland bei etwa 30, wahrend die USA, Frankreich und GrofR3britannien mit RCA-
Werten von Uber 60 sehr gut dastehen. Daneben zeichnen sich auch die Schweiz und
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die Niederlande durch RCA-Werte aus, die deutlich Gber dem deutschen liegen. Sogar
Japan schafft es noch in den positiven Bereich, wogegen Korea und Kanada eine aus-
gesprochen deutliche Nicht-Spezialisierung aufweisen. Besonders der koreanische
RCA-Wert (-97) steht dabei in deutlichem Widerspruch zum RPA (+57, vgl. Abbildung
6-14), was nur so interpretiert werden kann, dass die Forschung in diesem Bereich in
Korea noch nicht zu entsprechenden Marktanteilen geflihrt hat.

Abbildung 6-27: Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Hoch-
wasserschutz
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Abbildung 6-28: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der Produktgruppe Hochwasser-
schutz
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Aufschlussreich sind im Falle des Hochwasserschutzes auch die zeitlichen Verande-
rungen der RCA-Werte. Wie in Abbildung 6-29 dargestellt, befinden sich Deutschland
und mehr noch Japan seit mehr als 10 Jahren in einem Abwartstrend, der von RCA-
Werten um 70 zum jeweiligen aktuellen Stand gefiihrt hat. Demgegeniber weisen
Frankreich und GrofRbritannien Aufwartsbewegungen in ahnlicher Grélkenordnung auf,
die den hohen RCA-Werten ein noch gréleres Gewicht beimessen. Die USA sind
demgegeniiber auf einem leicht sinkenden Pfad zu ihrem ahnlich hohen aktuellen RCA
gelangt.

Abbildung 6-29: Zeitliche Veranderung der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander in der
Produktgruppe Hochwasserschutz
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Bei der Bewertung der aufgefihrten AulRenhandelszahlen ist schliel3lich besonders im
Zusammenhang mit dem Hochwasserschutz zu beriicksichtigen, dass das Aufienhan-
delsvolumen in dieser Produktgruppe nur knapp 2 % des Gesamtauflenhandels im
Handlungsfeldfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft betragt, was positive wie negative
Zahlen deutlich relativiert.

AbschlieBend kdonnen die Ergebnisse der Analyse der AufRenhandelsindikatoren fol-
gendermalien zusammengefasst werden. Neben seiner uneingeschrankten Spitzenpo-
sition hinsichtlich der Welthandelsanteile ist Deutschland, wie aus Abbildung-Anhang
A.5-5 im Anhang ersichtlich, das einzige Land, das Uber seine generell starke Aulien-
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handelsorientierung hinaus in allen Bereichen des Handlungsfeldes Nachhaltige Was-
serwirtschaft RCA-Werte von Gber 30 und mithin eine erhebliche Auflenhandelsspezia-
lisierung aufweist. Besonders gut schneidet Deutschland in den Produktgruppen Was-
serversorgung, Abwasserentsorgung und Wassernutzungseffizienz ab. Starkste Kon-
kurrenten sind die USA (in allen Bereichen aulier der Wassernutzungseffizienz) und
Italien (alle Bereiche auRer Hochwasserschutz). In einzelnen Bereichen sind auch Ja-
pan (Wasserversorgung), Grolbritannien und Frankreich (beide Wasserversorgung
und Hochwasserschutz) ernstzunehmende Konkurrenten. Vor allem im Hochwasser-
schutz leisten auch die Schweiz und die Niederlande nennenswerte Beitrage, die aber
in absoluten Zahlen gemessen kaum ins Gewicht fallen.

6.4 Schlussfolgerungen fur die Perspektive 2020

Gegenstand der vorangegangenen Analyse war die internationale Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Industrie im Handlungsfeld der Nachhaltigen Wasserwirtschaft. In
Abbildung 6-30 sowie Tabelle 6-1 sind die Ergebnisse zur Wettbewerbsfahigkeit zu-
sammengefasst und um die Einschatzungen zum Marktpotenzial erganzt.

Abbildung 6-30: Uberblick tber die Leistungsfahigkeit im Handlungsfeld Nachhaltige Wasser-
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Insgesamt ergibt sich eine gute Ausgangsstellung fur Deutschland. Hierfur sprechen
sowohl die positive Spezialisierung bei Patenten und im AuRenhandel, als auch eine
breite Basis, die sich auf ausgezeichnete Kompetenzen in allen Produktbereichen stiit-
zen kann. Auch aus europaischer Perspektive ist das Handlungsfeld vielversprechend.
Mit einem Patentanteil von 44 % und einem — ohne Intra-EU-Handel berechneten —
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Welthandelsanteil von gut 33 % ist die EU27 mit groRem Abstand der fuhrende Wirt-
schaftsraum vor den USA.

Tabelle 6-1: Vergleich von Wettbewerbsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen
Produktgruppen des Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirtschaft
Produktgruppen Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten
Wasserversorgung mittel CA IT sehr gut IT, GB, JP  sehr hoch
Abwasserentsorgung u. hoch FR, CA sehr gut IT, US, sehr hoch
Schlammbehandlung (JP, CH)
Wassernutzungs- hoch IT, KR sehr gut IT hoch
effizienz
Hochwasserschutz hoch GB, KR, gut Us, CH, hoch
NL, FR GB, FR

Im Einzelnen ergeben sich in der Perspektive 2020 fir die einzelnen Produktgruppen
sowie flr das gesamte Handlungsfeld Nachhaltige Wasserwirtschaft folgende Schluss-
folgerungen:

Wasserversorgung: Deutschland nimmt im Bereich der Wasserversorgung eine
vordere Position ein. Im Hinblick auf die Innovationsfahigkeit wird diese Einschat-
zung durch einen im internationalen Vergleich hohen Patentanteil und Uberdurch-
schnittlich hohen RPA-Wert gestitzt. Die aktuell sehr gute Wettbewerbsfahigkeit
manifestiert sich in dem im internationalen Vergleich héchsten Au3enhandelsanteil
und einem sehr hohen RCA-Wert. Am besten schneidet die deutsche Industrie in
den Bereichen Wasserverteilung und -aufbereitung ab. Aber auch bei der Wasser-
gewinnung kann Deutschland aufgrund innovativer Produkte und wichtiger Patente
z. B. im Bereich der Bohrtechniken eine FlUhrungsrolle beanspruchen. Zwar keine
ausgesprochene Fihrungsrolle, wohl aber héchste Kompetenzen weist die deut-
sche Industrie in der Techniklinie der Sanierung und Optimierung von Leitungsnet-
zen auf. Im Gegensatz zur technischen Leistungsfahigkeit bestehen Defizite in den
Bereichen Betreiberkompetenzen, Betreibermodelle und Dienstleistungsorientie-
rung.

Abwasserentsorgung: Die Position Deutschlands im Bereich der Abwasserent-
sorgung ist hinsichtlich Innovationsfahigkeit und internationaler Wettbewerbsfahig-
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keit im Durchschnitt noch besser als bei der Wasserversorgung. Allerdings offenbart
eine differenzierte Sichtweise gewisse Unterschiede. In der Techniklinie (zentrale)
Grof3klaranlagen hat die deutsche Industrie Vorteile bei Armaturen, Pumpen, Mess-
technik und insgesamt beim Anlagenbau und der -qualitat. Bei der Membrantechnik,
die in Zukunft zunehmend sowohl zur zentralen als auch dezentralen Abwasserent-
sorgung eingesetzt werden wird, nimmt Deutschland im europaischen Kontext eine
Flhrungsposition ein, wird im globalen Wettbewerb aber von den USA und Kanada
Uberboten.

» Wassernutzungseffizienz: Schon friih gab es in Deutschland Bestrebungen zu
einem effizienten Umgang mit der Ressource Wasser in Haushalten wie auch in der
Industrie. Die daraus resultierende Innovativitdt der deutschen Wasserindustrie
spiegelt sich in guten Patentindikatoren wider, die von der sehr guten Aulien-
handelsposition noch Ubertroffen wird. Dabei wissen die Kunden der deutschen In-
dustrie vor allem deren Know-how im Anlagenbau zu schatzen. Allerdings gilt es zu
konstatieren, dass Effizienzsteigerungen bei der Wassernutzung wie in den meisten
anderen Bereichen ihren Preis haben und sich auf dem Markt gegen weniger effi-
ziente und teilweise deutlich kostenginstigere Konkurrenzprodukte durchsetzen
mussen.

» Hochwasserschutz: Deutschland kann sowohl im Bereich der komplexen Frih-
warnsysteme (d. h. Wetter- und Niederschlagsvorhersagen, auch Hochwasserregu-
lierung) als auch beim Deichbau im Bereich der Material- und Bautechnik eine klare
weltweite Fuhrungsrolle beanspruchen. Nachholbedarf besteht bei Service- und
Vertriebsnetzen sowie bei Komponenten flir komplexe Frihwarnsysteme. Insgesamt
resultiert daraus fir die deutsche Industrie im Bereich des Hochwasserschutzes ei-
ne Wettbewerbssituation, die hinsichtlich der Innovationsfahigkeit als auch der aktu-
ellen AuRenhandelsposition als gut zu bezeichnen ist.

Neben den technologiespezifischen Aspekten, wie sie soeben dargestellt wurden,
mussen bei einer umfassenden Analyse des Handlungsfeldes Nachhaltige Wasserwirt-
schaft noch zwei weitere wichtige Aspekte beachtet werden. Einerseits unterliegt der
Bereich der 6ffentlichen Wasserver- und Abwasserentsorgung aufgrund seiner Sensibi-
litdt hinsichtlich Gesundheit und Umwelt einer Regulierung, die vor allem in der Ver-
gangenheit deutlich restriktiver war als in vielen anderen Landern. Dies flihrte (und
fuhrt) zur Entwicklung neuer Technologien, die in der Lage waren, den verscharften
Anforderungen Rechnung zu tragen. Insofern ist vor allem die auf Emissionen und ihre
Grenzwerte bezogene Regulierung im Wasserver- und Abwasserentsorgungsbereich
als wichtige Triebkraft fir die Innovativitat anzusehen. Andererseits hat die Tatsache,
dass vor allem die Abwasserentsorgung als hoheitliche Aufgabe der Gemeinden ange-
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sehen wird, in Deutschland dazu gefiihrt, dass auf der Ebene des Betriebs der erfor-
derlichen Anlagen (nicht ihrer Herstellung!) Sicherheit und Zuverlassigkeit Vorrang ha-
ben vor Kosteneffizienz und Innovativitat. Die Strukturen, vor allem im Abwasserbe-
reich, aber auch bei der Wasserversorgung, sind in Deutschland kleinrdumig und ein
Abweichen von bereits bestehenden, konventionellen Lésungen ist haufig nicht ge-
wlnscht. Als Folge davon ist die Binnennachfrage nach innovativen Lésungen zur
nachhaltigen Wasserwirtschaft trotz der grundsatzlich vorhandenen technisch-
Okonomischen Anreize gering. Zum Teil versteht es die wassertechnische Industrie
jedoch, dieses Defizit durch verstarkte Aktivitaten im Ausland zu kompensieren.

Zusammenfassend lassen sich aus der vorangegangenen Analyse fur das Handlungs-
feld Nachhaltige Wasserwirtschaft die in Tabelle 6-2 dargestellten Starken, Schwa-
chen, Chancen und Herausforderungen flir die nachhaltige Wasserwirtschaft in

Deutschland ableiten.

Tabelle 6-2:
Wasserwirtschaft

Starken

e sehr gute technologische Stellung bei
zentralen Komponenten

e erhebliche internationale Wettbewerbs-
erfolge der Technologiehersteller

¢ |nnovation und Diffusion durch Umwelt-
politik getrieben

Schwachen

« unbefriedigende Nachfrage nach neuen
Entwicklungen, insbesondere bei nicht-
konventionellen Lésungen

e Unternehmen der Wasserwirtschaft
kaum international ausgerichtet

* Mangelnde Einbettung der zahlreichen
(kleineren, offentlichen) wasserwirt-
schaftlichen Betriebe in das Innovati-
onssystem

¢ uneinheitliche Implementation von Vor-
schriften, z. B. zwischen den Bundes-
landern

Uberblick Uber Starken und Schwéchen im Handlungsfeld Nachhaltige

Chancen

massiv expandierender Weltmarkt

massiver Reinvestitionsbedarf flr Einsatz
innovativer (dezentraler) Lésungen

angestoRRene Veranderungen in der Um-
weltregulierung fir Generierung von Nach-
frage und Ausrichtung auf dezentralere
Technologieinnovationen nutzen

Konvergenz der Technologiebereiche friih-
zeitig herbeifiihren

Herausforderungen

Umlenkung der Exporterfolge auf schnell
expandierende Markte, verbunden mit der
Notwendigkeit, auf (soziale) Kompatibilitat
der Technik zu achten

Steigerung des Spezialisierungsvorteils bei
der Wissensbasis, sowohl bei den etablier-
ten als auch den nicht-traditionellen Tech-
nologielinien

Ausrichtung des Regulationsregimes fiir
Offenheit gegenliber neuen Lésungen

Herausbildung von international schlagkraf-
tigen wasserwirtschaftlichen Unternehmen
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7 Zukunftsmarkt Abfall und Kreislaufwirtschaft

71 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Das Handlungsfeld Kreislaufwirtschaft, Abfall, Recycling umfasst im Prinzip die gesam-
te Kreislaufkette von der Konstruktion und der industriellen Produktion Gber den Ver-
trieb/Handel zum Verbraucher bis hin zur Entsorgungs- und Recyclingwirtschaft (vgl.
Abbildung 7-1). Jeden dieser Bereiche zu charakterisieren wirde den Umfang dieser
Ubersichtsstudie sprengen, daher konzentrieren sich die nachfolgenden Ausfiihrungen
auf die Abfallwirtschaft (Definition s. u.). Querbeziige zu den benachbarten Branchen,
insbesondere zur Produktion, zum Recycling sowie zum Handel und zum Verbraucher
(privat wie industriell), werden — wo immer mdglich — aufgezeigt.14

Auf die einzelnen Begrifflichkeiten wie Kreislaufwirtschaft, Abfall oder Recycling sowie
deren mogliche Definitionen wird hier aus Kapazitatsgrinden nicht naher eingegangen.

Abbildung 7-1:  Darstellung der Stoff-/Energie- und Informationsflisse in der Kreislaufwirt-
schaft.

Bedurfnis s
b . _Konstruktion [ i

Abfal

Priméi-
. = RN . n;s“;ucm Recycling
Abtal o
Primér- B,
et ||

AltProdukte ;
Alt-Stoffe Produkte

Primér-

ressourcen Abled

’ Primér-
3 7 ressourcen
Nutzung/Bedurfnis-

befriedigung

Priméir-
ressourcen

Legende:
Stoff-/Energieflul
Informationsfiu, -------= ressourcen

(Quelle: http://itu301.ut.tu-berlin.de/portrait/vaw_portrait kreislaufwirtschaft.htm , 30.01.07)

14 Einen Uberblick Uber die technischen und wirtschaftlichen Maglichkeiten sowie Alternativen
zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit von technischen Produkten bietet die VDI Richtlinie
2243. Sie wendet sich an Konstrukteure, Produktentwickler sowie alle anderen Beteiligten —
besonders aus den Unternehmensbereichen Produktplanung, Marketing, Vertrieb und Um-
weltschutz sowie an Forschung, Wissenschaft und Politik. Die VDI Richtlinie unterstiitzt die
breite Konsensbildung Uber technische sowie wirtschaftliche und 6kologische Produktziele
und Anforderungen bereits zu Beginn der Entwicklung und hilft so, mdgliche Zielkonflikte zu
vermeiden. Siehe: www.vdi.de/vdi/vrp/richtliniendetails/index.php?ID=9276187 .
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Eine aktuelle Definition von nachhaltiger Abfallwirtschaft zeigt deren Kernkompeten-
zen auf (Fritz 2005):

» Eine nachhaltige Abfallwirtschaft steht vor der Aufgabe,

- die Quantitat der anfallenden Abfalle so weit wie dkonomisch vertretbar zu ver-
ringern und
- die Qualitat der verbleibenden Abfalle so zu gestalten, dass

- die in Abfallen enthaltene Energie und enthaltenen Rohstoffe wiederverwertet
werden konnen und

- die letztlich in der Biosphare verbleibenden Reststoffe mdglichst wenig natur-
und klimaschadlich sind.

Die Abfallwirtschaft kann demnach einen Beitrag leisten, den weltweiten Ressourcen-
verbrauch zeitlich zu strecken und damit die Geschwindigkeit des Ressourcen-

verbrauchs zu verringern sowie die negativen Wirkungen der Reststoffe!5 auf Mensch

und Umwelt zu reduzieren.

Die Abfallwirtschaft kann nach folgenden Kriterien klassifiziert werden:
o Tatigkeitsprofil (z. B. Einsammeln, Sortieren, Recyceln, Deponieren),
» Abfallquelle (z. B. Industrie-, Siedlungsabfall),

» Material bzw. Produktqualitat (z. B. Verpackungsabfalle, Autoreifen, Alt-KFZ, orga-
nische Abfalle, PPK, Elektroaltgerate etc.) oder

» Akteure (z. B. kommunal, privat).

Zahlreiche Branchen sind unmittelbar mit der Abfallwirtschaft verknlpft, darunter Anla-
genbauer, die Sortieranlagen konzipieren und bereitstellen, oder Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen, die sich mit den Verfahren zur Stofferkennung und
-trennung beschaftigen.

Politische Entscheidungen insbesondere im Hinblick auf die Umweltgesetzgebung so-
wie damit einhergehende Entwicklungen kdénnen sich ggf. betrachtlich auf die Verfah-
ren und Prozesse der Abfallwirtschaft auswirken und/oder zu erheblichen Veranderun-
gen des Marktes beitragen. Die Etablierung neuer, umweltfreundlicher Materialien —
z. B. abbaubarer Kunststoffe — konnte neue Prozesse erforderlich werden lassen, die
mit hohen Investitionen verbunden sein kénnen.

15 U. a. auch eine direkte Verringerung der Treibhausgasemissionen, siehe z. B. Blringer, H.,
Stenus, W.: Beitrag der Abfallwirtschaft zur Verringerung der Treibhausgasemissionen in
Baden-Wirttemberg, Statistisches Monatsheft Baden-Wirttemberg, 12/2006.
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Die Abfall- und Recyclingwirtschaft ist eine relativ personalintensive Branche. Der Per-
sonaleinsatz sinkt jedoch im Verlauf der Wertschépfungskette. Der hohe Personalein-
satz gilt insbesondere fir das Einsammeln der Abfélle. Bereits bei der Sortierung der
Abfalle geht der Trend zu mehr Automatisierung: Bei der Sortierung der Verpackungs-
abfalle sind in den letzten Jahren fast ausschliellich groRe Anlagen erstellt worden
(Skalierungseffekte). Die Endbehandlung von Abfallen erfolgt ebenfalls in grolen An-
lagen, bei denen die Investitionskosten den gréten Kostenfaktor darstellen.

711 Tatigkeitsprofile der Kreislaufwirtschaft
Einen Uberblick tiber die Prozesskette der Abfallwirtschaft bietet Abbildung 7-2.

Der Abfall wird in unmittelbarer raumlicher Nahe der Entstehungsquelle eingesam-
melt. Diese Aktivitat bleibt lokal ausgerichtet und kann kaum durch Skalierungseffekte
profitieren. Das Einsammeln der Abfélle ist bislang noch relativ personalintensiv. Durch
eine Standardisierung von Gebinden sowie der Optimierung der Sammelprozesse wird
auch hier eine verstarkte Automatisierung angestrebt.

Abbildung 7-2:  Hierarchie und Prozesskette der Abfallwirtschaft.

Products, services (examples) Intelligent products/services (examples )

Collection services, BOT*, BOO™* New services
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New materials,
sensor

Engines, pipelines, /£
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Waste

Waste
collection handling
Process chain —

* BOT - build, operate, transfer **BOO — build, own, operate

Quelle: Genter, 2003
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Der erste Sortiervorgang, bei dem die unterschiedlichen Fraktionen (grob) getrennt
und insbesondere Storstoffe entfernt werden16, erfolgt in aller Regel ebenfalls lokal vor
Ort, um mehrfachen, unndtigen Transport zu vermeiden. Dieser Prozess ist bislang
auch noch relativ personalintensiv.

Weitere Sortiervorgidnge sowie das anschlieRende Recycling erfolgen zunehmend
auch im internationalen Maf3stab. Diese Aktivitaten sind — mit Ausnahme der Kunststof-
fe (s. u.) — rdumlich eng mit der rohstoffproduzierenden Industrie sowie mit denjenigen
Branchen verknipft, die die (Sekundar-)Rohstoffe zur Produktion nutzen. Bei der Sor-
tierung kommen neben etablierten ,robusten Technologien (z. B. Schredder, Siebton-
nen) auch vermehrt wissensbasierte und forschungsintensive Technologien zum Ein-
satz, wie z. B. Nah-Infrarot-Technologien, Réntgenverfahren oder Bilderkennungsver-
fahren.

Nach der Stofftrennung werden die verwertbaren Sekundarrohstoffe einer energeti-
schen, rohstofflichen oder werkstofflichen Verwertung zugefiihrt. Die energetische
Verwertung der sogenannten Sekundarbrennstoffe findet entweder branchenintern in
Millverbrennungsanlagen oder in anderen Branchen statt.17 Die rohstoffliche oder
werkstoffliche Verwertung findet hauptsachlich in anderen Branchen statt, wobei diese
Sekundarrohstoffe dann ggf. noch weitere Sortier- oder Reinigungsverfahren unterlau-
fen.

Die nicht verwertbaren, verbleibenden Reststoffe werden — nach einer Behandlung, wie
z. B. Kompostierung, Vergarung oder thermische Behandlung — auf einer Deponie ab-
gelagert. Die Abfallbehandlung des verbleibenden Restmiills sowie die anschlieRende
Deponierung erfolgen vorwiegend in lokaler Ausrichtung (Transportentfernungen unter
100 km) (EC - DG ENV 2006).

Die logistische Steuerung der Abfallstrome vom Einsammeln zur Sortierung bis hin zur
Deponierung oder Weiterleitung der (Sekundar-)Rohstoffe ist ebenfalls eine zentrale
Kompetenz der Abfallwirtschaft.

Die Abfallberatung verfolgt prinzipiell zwei unterschiedliche Ziele: (a) die Abfallvermei-
dung (= Verringerung der Quantitat der anfallenden Abfalle), fur die sich vor allem die
offentliche Verwaltung, die kommunale Abfallwirtschaft sowie NGOs verantwortlich zei-

16 Z. B. die Entfernung von Matratzen aus dem Abfall mit Greifbaggern; sie sollten entfernt
werden, da sie aufgrund ihres hohen Anteils von Antimon (=flammenhemmend) Probleme
bei einer Nutzung als Ersatzbrennstoff in Millverbrennungsanlagen bereiten.

17 In der Zementindustrie wird vermehrt Ml als Sekundarbrennstoff eingesetzt, mit dem fossile
Energietrager ersetzt werden.
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gen, sowie (b) die Beratung, wie auf Verbraucherseite mit den anfallenden Abfallen um-
gegangen werden sollte, z. B. MaRnahmen zur Bereitstellung der unterschiedlichen Ab-
fallfraktionen (Abfalltrennung). Insbesondere die industrielle Produktion beschéaftigt sich
intensiv mit der Abfallvermeidung, da sich dieser Aspekt kostensenkend auswirken kann
(verringerter Einsatz an Rohstoffen, keine/geringere Entsorgungskosten).18

71.2 Charakteristika wichtiger Abfallfraktionen

» Eisenhaltige Metalle, Aluminium, Papier-Pappe-Karton (PPK) sowie Glas wer-
den grofitenteils getrennt gesammelt und zu einem grof3en Teil als recycelte Materi-
alien wiederverwendet.

* Fuir zahlreiche Abfallfraktionen, wie z. B. nicht-eisenhaltige Metalle, besteht ein
globaler Markt, da die Transportkosten i. d. R. relativ gering sind in Bezug auf deren
Wert.

» Kunststoffe bilden die einzige Abfallfraktion, bei der die Recycling-Aktivitaten hau-
fig vollkommen unabhangig von der kunststofferzeugenden Industrie erfolgen
(NICHT unabhéangig von der kunststoffverarbeitenden Industrie).

» Weitere relevante Abfallfraktionen sind z. B. mineralische Abfille (Bauschutt) so-
wie der Hausmill und hausmiilldhnliche Industrieabfalle.

« Hausmiill (= Siedlungsabfall) hat die Eigenschaft, dass das Mischungsverhaltnis
der einzelnen Abfallfraktionen keine konstante ProzessgroRe darstellt; es liegen
starke Schwankungen in der Zusammensetzung vor.

71.3 Sortierverfahren

7.1.3.1  Sortieranlagen

Ziel der Sortieranlagen ist die definierte, sortenreine Trennung unterschiedlicher Abfall-
fraktionen zum Zwecke der Weiterleitung an die Abnehmer der Sekundarrohstoffe,
z. B. die Rohstoffindustrie, das verarbeitende Gewerbe oder Verbrennungsanlagen.

Die Sortieranlagen werden von einem Anlagenbauer nach den jeweiligen, z. T. sehr
spezifischen Erfordernissen zusammengestellt (zu trennende Stoffe, Reinheitsgrad,
Durchsatz, etc.). Um z. B. aus Kunststoffabfallen synthetische Kraftstoffe herstellen zu
kénnen (Recycling Magazin online 2005), ist die Bereitstellung von PP bzw. PE in einer
bestimmten Qualitdt notwendig; diese Trennleistung Ubernehmen die Sortieranlagen,
indem sie diese Kunststoffe selektiv separieren.

18 Aktuelle Fragestellungen sowie Lésungsanséatze zu Nachhaltigkeit, Kooperationen sowie die
Zukunft der Abfallwirtschaft siehe Schug (2007).



168 7 Zukunftsmarkt Abfall und Kreislaufwirtschaft

7.1.3.2 Sortiertechnologien: Stofferkennungs- und -trennverfahren

Recyclingverfahren sind dann wirtschaftlich, wenn hochwertiges Recyclat erzielt wird.
Voraussetzung hierfur sind hochselektive Stofferkennungs- und Trennverfahren. Sor-
tiertechnologien nutzen die unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften
der verschiedenen Komponenten, indem sie auf Eigenschaften wie Dichte, Kornform,
Rollfahigkeit, Sprungverhalten, Leitfahigkeit, magnetische Suszeptibilitdt oder Oberfla-
cheneigenschaften wie das IR-Spektrum oder die Farbe zurlckgreifen.

Moderne Sortieranlagen gewinnen verwertbare Teilfraktionen, die rohstofflich, werk-
stofflich oder energetisch (als Ersatzbrennstoff) in Verwertungskreislaufe einflieRen
konnen (vgl. Abbildung 7-3).

Die Stofferkennungs- und Trennverfahren sind materialspezifisch nach Abfallfraktionen
(FE-Metalle, Kunststoffe, etc.) sowie nach dem Reinheits- bzw. Verschmutzungsgrad
(Industrieabfalle mit ,definiertem* Verschmutzungsgrad, heterogene Abfallmischungen
der Siedlungsabfalle, etc.) konzipiert. Es lassen sich u. a. folgende Verfahren zur Stoff-
trennung unterscheiden: Dichte-Schwimm-Sink-Verfahren, Elektrosortierung, Magnet-
scheider, Metalldetektion, Optik-Automatisch, Optik-Farbglas, Optik-Handklaubung,
Prallabscheider, Rollgutscheider, Windsichter, Wirbelstromabscheider (vgl. Tabelle 7-1).

Den Stofferkennungs- und Trennverfahren gehen bei Bedarf eine Waschung, Trock-
nung, Zerkleinerung (z. B. mittels Schredder oder Brechwerk) voraus.
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Abbildung 7-3:  Vereinfachtes BlockflieRbild der A.R.T.-Sortieranlage in Trier (Stand: 2001)

NIR - Trenner

Wirbel-

Quelle: A.R.T. GmbH, Trier, pers. Korrespondenz, 2007
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Tabelle 7-1: Verschiedene Stofferkennungsverfahren der Abfallwirtschaft.
Technology Description Application
NIR (Near Infrared) Material detection technology Used for sorting polymers,

beverage cartons and
fiber/non-fiber identification

VIS (Visual) Patented sensor doing spectral Used for sorting plastics by color
analysis of visible light such as PET clear vs. PET colored
reflections

CMYK (Cyan, Detection of printing method. Used for distinguishing between

Magenta, Yellow, Spectral analysis of visible four-color and three-color printed

Black) colors material

Image Image analysis from CCD Used when additional information is
camera needed such as shape, texture,

width/length ratios, etc

Metal sensor Detection of metal Used for removing metal
contaminants in the waste contaminants in the desired output
stream stream

Quelle: TOMRA Capital Markets Day 2006

7.1.3.3 Sensorgestiitzte Sortiertechnologien

Durch sensorgestiitzte, optische Sortierverfahren kénnen neben der Art der zu de-
tektierenden Teile gleichzeitig auch die Lage, Grofie und Form als Sortierkriterium he-
rangezogen werden. Die Klassifizierung der Teile erfolgt durch einen Auswertungs-
rechner innerhalb kurzester Zeit. Die Sortierentscheidung wird an mechanische oder
pneumatische Aktoren (z. B. sehr schnell arbeitende Druckluftventile) weitergeleitet,
die die Teile nach festgelegten Kriterien aussortieren (siehe Abbildung 7-4).

Abbildung 7-4:  Prinzip der sensorgestitzten Sortierung am Beispiel des NIR-Verfahrens.
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Quelle: Kubias, A.: Simulation von Sortieranlagen, 2005
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Grundlage fir eine sensorgestitzte Sortierung sind trockene und saubere Oberflachen
sowie eine vollstandige Vereinzelung, damit jedes Abfallstiick nach Lage einzeln detek-
tiert werden kann.

Insbesondere mit Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIR) detektierbare Oberflacheneigen-
schaften haben Eingang in die Trenntechnologie gefunden und stellen neben der Wir-
belstromtechnik die aktuellen Entwicklungsstufen der abfallspezifischen Trenntechnik
dar:

« Mittels NIR konnen unterschiedliche Kunststoff-Fraktionen identifiziert und an-
schlieltend separiert werden.

» Ein Graustufen-Separator sortiert helle oder dunkle Verunreinigungen aus (z. B.
Sortierung von PVC beim Recycling von Fensterrahmen mit Verunreinigungen
durch Dichtgummis).

» Ein Farb-Separator ermoglicht die Trennung z. B. verschiedenfarbiger PET-Flakes.

Rontgensortiertechniken basieren auf der materialabhangigen, unterschiedlichen
Schwachung von Roéntgenstrahlung in verschiedenen Wellenbereichen. Mit dieser
Technik ist es mdglich, eine Trennung in organische und anorganische Fraktionen so-
wie eine weitergehende Unterscheidung innerhalb der jeweiligen Fraktion zu erreichen
(Zeiger 2006).

Mit Hilfe triboelektrischer Verfahren kénnen durch elektrostatische Aufladung im an-
schlielenden Hochspannungsfeld z. B. PVC von PET getrennt werden (Recycling Ma-
gazin online 2006).

Bei der Wirbelstromtechnik erfolgt die Trennung durch unterschiedliche magnetische
Eigenschaften der zu trennenden Fraktionen: Durch ein Wirbelstrom hervorgerufenes
Magnetfeld wird die Abstol3ung des entsprechenden Partikels induziert.

Schnelle Rechenprozessoren kénnen nahezu in Echtzeit der Detektion (in dem Au-
genblick der Erkennung der Abfallbestandteile durch die Sensoren) eine Trennung der
Einzelstlcke Uber prazise Druckluftimpulse (Positivauslese fur Wertstoffe, Negativaus-
lese fir Storstoffe wie PVC) ermdéglichen.

71.4 Emissionsreduzierung

Emissionen der Abfallwirtschaft kdnnen beispielsweise aus den Millbehandlungsanla-
gen, z. B. als Rauchgas aus den Mullverbrennungsanlagen, oder aus den Deponien,
z. B. als Sickerwasser, in die Umwelt gelangen. Die in diesen Ruckstanden enthalte-
nen gesundheits- und umweltrelevanten Stoffe kdnnen Dioxine, polychlorierte Bipheny-
le (PCBs), polychlorierte Naphthaline (PCNs), Chlorbenzole, polyaromatische Kohlen-
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wasserstoffe (PAHs), zahlreiche fluchtige organische Verbindungen (VOCs) sowie
Schwermetalle wie Blei, Cadmium und Quecksilber sein. Diese Stoffe kénnen per-
sistent (d. h. schwerfllichtig sowie schwer abbaubar), bioakkumulativ (fahig, sich im
Gewebe lebender Organismen anzureichern) sowie toxisch (giftig) sein.

Um diese Stoffe zu separieren bzw. sie in nicht oder weniger gesundheits- bzw. umweltge-
fahrdende Stoffe umzuwandeln, werden Filtertechniken (z. B. Biofilter) sowie andere
Technologien (z. B. Ozon-, UV-Technologien, Rauchgasentschwefelung, DeNOx-Anlagen,
Katalytische Nachverbrennung) eingesetzt.

71.5 Logistik

Mit moderner Logistik kbnnen beim Transport von Abfallen in Deutschland jahrlich Gber
36 Millionen LKW-Kilometer eingespart werden. Dies war das Ergebnis des Schwer-
punkts der BMBF-FérdermalRnahme ,Optimale Transporte in der Kreislauf- und Abfall-
wirtschaft®, bei dem die umweltvertragliche Bewaltigung des Transportaufkommens in
der Kreislauf- und Abfallwirtschaft stand. Die hier untersuchten Konzepte reichten von
einer neuartigen Fahrzeug-, Behalter- und Verladetechnik Uber IT-gestltzte Tourenop-
timierung, bessere Fahrzeugauslastung, internetbasierte Informationsplattformen far
entsorgungslogistische Entscheidungen bis hin zu neuen Instrumenten fir die Planung.
Neben der Transportverlagerung auf die Schiene und die Binnenschifffahrt war die
Verknipfung von Ver- und Entsorgungsverkehren ein weiterer Forschungsschwer-
punkt. Bei der Umsetzung der Ergebnisse aus diesem Forschungsprogramm kdnnten
jahrlich neben den einzusparenden LKW-Kilometern auch 30.000 Tonnen Kohlendioxid
sowie rund 40 Mio. € eingespart werden. Da die Ergebnisse auch auf andere Branchen
Ubertragbar sind, ergdbe sich ein mogliches Einsparpotenzial von bis zu
170 Mio. LKW-Kilometern im Jahr (BMBF 2005).
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7.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

Die Haupttreiber innovativer Konzepte in der Abfallwirtschaft sind die Gesetzgebung,
Kosteneinsparungseffekte sowie Bestrebungen zur Qualitatserhéhung (AMCG 2003).

Abbildung 7-5:  Innovationsdynamik der jahrlichen Patentanmeldungen im Handlungsfeld Ab-
fall- und Kreislaufwirtschaft im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991= 100)
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Innovative Technologien werden bei der Abfallbehandlung eingesetzt, um die Qualitat
der verbleibenden Abfélle so zu gestalten (siehe Kap. 7.1), dass die in Abfallen enthal-
tene Energie und enthaltenen Rohstoffe wiederverwertet werden kénnen und die letzt-
lich in der Biosphéare verbleibenden Reststoffe méglichst wenig natur- und klimaschad-
lich sind; weiterhin dienen sie zur Verbesserung der Logistik (vgl. Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-6: Innovative Konzepte der Abfallbehandlung. (Quelle: nach AMCG, 2003)
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Automatisierte Stofferkennungs- und -trennverfahren lassen den Prozess der Abfallbe-
handlung weniger personalintensiv werden (Kostenreduktion) und ermdglichen dariber
hinaus eine bessere und sauberere Trennung der einzelnen Abfallfraktionen (= poten-
zielle Sekundarrohstoffe). Optimierte Logistik (z. B. Sammelsysteme, Routenplanung)

sowie Technologien zur Emissionsreduzierung (z. B. fur Luftschafstoffe oder Deponie-
sickerwasser) werden jedoch auch mit groRen Einspar- und Exportpotenzialen ver-
knlpft.

7.21 MarktgrofRe und -struktur

Die Marktgrofie der Abfallwirtschaft ist unmittelbar abhangig von den Abfallmengen.
Hier liegen unterschiedliche Prognosen vor: Einerseits wird in den Industrielandern
ein Abkoppeln der Abfallmenge vom Wirtschaftswachstum erwartet, sodass die
Muillmenge nicht mehr proportional zunimmt, sondern eher abnimmt.19 Andere
Prognosen gehen von der Mdglichkeit einer weltweiten Verflinffachung der Abfall-
mengen bis zum Jahre 2050 aus (EIAG 2006).

Die Hauptproduzenten von Siedlungsabfall in Europa sind Deutschland, Frankreich,
Italien und Spanien mit einer Gesamtmenge von jeweils 24 bis 44 Mio. t pro Jahr. Die
Mengen an Siedlungsabfall in den anderen EU-Landern liegen jeweils bei ca.

19

Hier stellt sich allerdings die Frage, ob dies eine reelle Abnahme der Millmengen ist oder
ein Effekt, der moglicherweise auf eine gesetzliche Anpassung der Abfall-Definition bzw.
neue Verwertungspfade zurlckzufihren ist. So wird in der Abfallwirtschaft z. B. zwischen
,-Restmull“ und ,Wertstoffen“ (u. a. Papier, Glas, Bioabfalle, LVP) unterschieden (vgl. Serwe
2005). Es kann sich daher ggf. beim ,Restmill“ eine sinkende Tendenz ergeben bei gleich-
zeitigem Anstieg der ,Wertstoffe®.
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10 Mio. t pro Jahr oder darunter. Von den neuen EU-Landern (Beitritt in 2004) ist Po-
len der Hauptproduzent von Abfallen mit ca. 12 Mio. t pro Jahr.20

Die fuhrenden Lander in der EU im Hinblick auf die stoffliche Wiederverwendung
und thermische Nutzung von Abfallen sind Osterreich, Danemark, Finnland, Schwe-
den, Frankreich, Deutschland und die Niederlande. In den meisten EU-Landern ist
die Deponierung noch die vorherrschende Methode der Abfallbehandlung
(Abbildung 7-7, Abbildung 7-821). Insbesondere in den neuen EU-Mitgliedsstaaten
werden kaum moderne Technologien zur Abfallbehandlung eingesetzt; hier werden
umfangreiche Investitionen fir eine Modernisierung dieser Anlagen erwartet.22

In dem bislang relativ geringen Prozentsatz der Siedlungsabfalle, die einem Recycling
zugefiihrt werden (Abbildung 7-9), liegen moglicherweise noch weitere Marktpotenzia-
le fur die Abfallwirtschaft.

In der EU15 ist der Abfallwirtschaftsmarkt relativ stabil.23 In den neuen Mitglieds-
staaten wachst dieser Markt derzeit; eine Sattigung wird dort in den Jahren 2010 bis
2015 erwartet.

Ein Exportmarkt ist ausschlieBlich fiir bereits sortierte Abfalle vorhanden (mindes-
tens Erstsortierung); die Erstsortierung bleibt voraussichtlich ein regional ausgerich-
teter Markt.

Die EU-Hauptakteure investieren auch auf3erhalb von Europa, um ihre dortigen Ak-
tivitaten auszubauen. Die Aktivitats- sowie die Beschaftigungseffekte verbleiben je-
doch vor Ort.

20
21

22
23

EUROSTAT, zitiert in AMCG (2003)

Die beiden Abbildungen stellen die zum Zeitpunkt der Erhebung (2003) aktuellsten Daten
von EUROSTAT aus den Jahren 2002/03 bzw. 1999/2000 dar.

EUROSTAT, zitiert in AMCG (2003)

Eine Dynamik herrscht allerdings bei den Akteursstrukturen mit Fusionen, Ubernahmen und
Kooperationen; dabei geht es in erster Linie um Marktanteile.
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Abbildung 7-7:  Abfallbehandlungstechnologien der EU15
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Abbildung 7-8:  Abfallbehandlungstechnologien der neuen EU-Lander (Beitritt 2004)
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Abbildung 7-9: Verwertung bzw. Beseitigung von Siedlungsabfallen in der EU

Municipal waste handling in the EU*
Percentage of total weight

Other

Composting
Recycling A‘\
. i @ Landfills
Incineration
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7.2.2 Internationale Akteursstruktur — Schwerpunkt EU

Die Kreislaufwirtschaft im EU15-Gebiet ist gereift und in den neuen EU-
Mitgliedsstaaten in Entwicklung, wobei in den neuen Mitgliedsstaaten insbesondere
international tatige Akteure aktiv sind.

Der europaische Markt an Abfalldienstleistungen ist relativ fragmentiert; die zehn
groBten europaischen Unternehmen der Kreislaufwirtschaft (siehe Tabelle 7-2) tei-
len sich lediglich 15 % Marktanteil an den industriellen Abfallen und den Siedlungs-
abfallen. Nur einige dieser Akteure beschranken sich nicht ausschlieRlich auf den
europaischen Markt, sondern sind auch auf den US-amerikanischen und asiatischen
Markten aktiv, insbesondere die Unternehmen Sita (F)24, Veolia (F)25, Cleanaway
(U. K.) und FCC — Fomento de Construcciones y Contratas (ES).

24

25

Tochterunternehmen von SUEZ Environnement; SUEZ ist ein internationaler Dienstleis-
tungskonzern, der in Uber 100 Landern Millionen Menschen und Hunderttausende Industrie-
unternehmen mit Strom, Gas, Wasser, Entsorgungs- und Energiedienstleistungen versorgt.
SUEZ ist weltweit unter den Top Ten der privaten Energieunternehmen und weltweit fihrend
in den Bereichen Umwelt-, Wasser- und Energiedienstleistungen. www.sita-deutschland.de .

Die Entsorgungsaktivitaten von Veolia sind in der Veolia Environmental Service zusammen-
gefasst. Als weltweite Nr. 2 und eines der fihrenden Unternehmen in Europa betreibt Veolia
Environmental Service die Abfallentsorgung fir 78 Mio. Einwohner und ist Partner von
280.000 Kunden in Gewerbe und Industrie. Dabei wurde 2005 mit 80.754 Mitarbeitern in 35
Landern ein Umsatz von 6,609 Mrd. € und ein EBIT von 531 Mio. € erzielt. (Quelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Veolia_Environnement , 31.01.07); www.veolia.de ,
www.veoliaenvironnement.com .
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Tabelle 7-2: Umsatz der zehn gréRten europaischen Unternehmen der Kreislaufwirtschaft
(Stand 2006) (Hall 2006).

Unternehmen Umsatz
(in Mrd. €)
Onyx (Entsorgungssparte von Veolia) (FR) 6,200
Sita (FR) 5,500
Remondis (DE) 3,300
FCC (ES) 2,090
Sulo/Altvater (DE) 1,200
Cleanaway (AU) >1,300
Biffa (UK) > 1,050
Alba (DE) > 0,700
Cespa (ES) > 0,685
Van Gansewinkel (NL) > 0,500

 GroRe Unternehmen nehmen ca. 80 % des Gesamtmarktes ein, die restlichen
ca. 20 % besitzen die kleinen, lokal ausgerichteten Akteure. Mittlere Unternehmen,
die ,national“ ausgerichtet sind, existieren praktisch nicht (EC — DG ENV 2006).

» Prinzipiell existieren zwei unterschiedliche Formen von Unternehmen:

- Sehr grole, international Ubergreifend tatige Akteure: sie bieten i. d. R. das volle
Leistungsspektrum von Sammeln, Sortieren bis hin zum Recycling und zur
Restmillbehandlung an.

- Relativ kleine, lokal ausgerichtete Akteure mit einem Aktionsradius von ca. 50
km: sie konzentrieren sich vor allem auf das Einsammeln sowie das erste Sortie-
ren der Abfalle.

7.2.3 Okonomische Lage

» Der Umsatz mit Abfall- und Recyclingdienstleistungen fur Siedlungsabfalle in der EU
wird auf ca. 55 Mrd. € geschatzt (Stand: 2002) (vgl. Abbildung 7-10) (AMCG (2003);
vgl. EC — DG ENV 2006). Diese Schatzung umfasst den Bereich der Abfallbehand-
lung und des Recyclings:

.Solid Waste Management & Recycling is defined here as the production of
equipment, technology or specific materials, or the design, operation of systems,
plants and sites or provision of other services for the collection (waste and scrap),
separation, sorting, handling, transport, treatment (thermal, biological and chemi-
cal), storage, disposal, recovery, recycling and management of hazardous and
non-hazardous solid waste, including low level, but not high level, nuclear waste.
It includes outdoor sweeping and watering of streets, paths, parking lots, etc.”
(EC — DG ENV 2006)
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Abbildung 7-10: Markt fir Siedlungsabfalle in der EU (Stand: 2002).
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* In allen hoch entwickelten westeuropaischen Landern hat Umweltschutz in den letz-
ten zwei Jahrzehnten mehr und mehr an Bedeutung gewonnen. Demzufolge haben
sich auch in vielen kleineren Landern, zumindest in einzelnen Umweltbereichen,
wettbewerbsfahige Industrien entwickelt und Spezialisierungsvorteile im internatio-
nalen Handel herausgebildet; fur den Bereich Abfall sind hier insbesondere zu nen-
nen: Danemark (mit einer durchgangig positiven Spezialisierung tber alle Umwelt-
medien), die Schweiz (Abfall, Abwasser, Luft, Mess-, Steuer- und Regeltechnik) so-
wie Schweden, Finnland und Osterreich (Legler 2003). Unter den mittel- und osteu-
ropaischen Reformlandern verfligt die Tschechische Republik Uber komparative
Vorteile im Handel mit Abfall- und Abwassertechnologien. Insgesamt ist Tschechien
auch schon vergleichsweise stark auf dem Weltmarkt vertreten (Legler 2006).

* In Europa (EU-25) sind in der Abfallwirtschaft derzeit Uber 800.000 Personen be-
schaftigt (EC — DG ENV 2006).

» Fir GroRbritannien lag aufbereitetes Zahlenmaterial vor, sodass nachfolgend die
dortige Situation exemplarisch kurz dargestellt wird:26

26 Einen landerubergreifenden Vergleich im Hinblick auf Verpackungsabfélle bietet die Studie
.Effectiveness of packaging waste management systems in selected countries: an EEA pilot
study®, European Environment Agency, Copenhagen 2005.
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GroRbritannien ist der drittgrofte Abfallproduzent in Europa (vgl. Abbildung 7-10). Der
Bereich ,Waste Management® ist in Grof3britannien mit 8,1 Mrd. £ (Stand: 2005) der
zweitgroRte Sektor nach dem Sektor ,Water & Wastewater Treatment* mit 9,4 Mrd. £
im ,UK Environmental Goods & Service Market“. Danach folgt mit Abstand ,Energy
Management® mit 2,7 Mrd. £ (EIAG 2006).

In Grof3britannien werden pro Jahr ca. 430 Mio. t Abfall produziert (Stand: 2005). 65 %
davon landen auf Milldeponien und 30 % werden wieder verwendet. Die britische Re-
gierung verfolgt das Ziel, bis 2020 den Anteil des Deponiemdlls auf 42 % zu senken
und im Gegenzug Abfalle starker durch Wiederverwertung, Mdillverbrennung sowie
Kompostierung zu entsorgen. Das gegenwartige Marktvolumen wird auf Gber 10 Mrd. €
geschatzt — mit steigender Tendenz. Das starke Wachstum wird sich bis mindestens
2012 fortsetzen. Grund dafiir sind die Vorgaben der Europaischen Union und neue
nationale Gesetze. So werden zum Beispiel die Steuern fir die Entsorgung auf Millde-
ponien kinftig noch weiter erhéht. Auch die Buligelder fir die Missachtung der EU-
Richtlinien kénnen schnell Gber 500.000 € pro Tag kosten. Ab 2007 dirfen auch be-
stimmte Stoffe nicht mehr auf Deponien entsorgt werden. Der Bedarf an modernen,
umweltgerechten Entsorgungstechnologien ist in Gro3britannien also enorm grof3.27

7.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

Aufgrund politischer Vorgaben hat die Abfallwirtschaft in Deutschland seit 1993 rund
20 Mrd. € investiert (BMU, 2006). Sie beschaftigt heute ca. 250.000 Menschen und
erreicht einen Umsatz von uber 50 Mrd. € pro Jahr (Stand: 2006). Bei den Arbeitsplat-
zen haben sich in den vergangenen Jahren nicht nur die Zahlen erhdht, sondern auch
die Anforderungen an die Qualifikation der Beschaftigten. Verschiedene Hochschulen
bieten inzwischen Studiengange zur Abfallwirtschaft an. Mit dem ,Ver- und Entsorger*
entstand schon in den 80er Jahren ein eigener Ausbildungsberuf; dieser hat inzwi-
schen eine Modernisierung als ,Umwelttechnische Berufe“ und eine Spreizung in ver-
schiedene Fachrichtungen erfahren. Hinzu kommen Fachkunde-Lehrgange verschie-
dener Institutionen, um das Pradikat ,Entsorgungsfachbetrieb“ zu erhalten. Bei Sam-
mellogistik, Bewertungs- und Beseitigungsanlagen mit Techniken zur Emissionsminde-
rung und Energierickgewinnung wird das deutsche Know-how weltweit geschatzt. In
den vergangenen Jahren entstanden hier in Deutschland ganz neue Techniken, z. B.
fur das Sortieren und Recyceln von Kunststoff, Metall, Holz, Papier, Glas, Verpackun-

27 UK BUSINESS DEVELOPMENT, 3. Ausgabe 2005, UK Trade & Investment Deutschland,
www.uktradeinvest.de .
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gen, fur das Verbrennen oder Vergaren (mechanisch-biologische Verfahren) von
Hausmiuill, fir Raffination, Trennung und Reinigung von Altélen und anderen Produkti-
onsabfallen sowie in der Deponietechnik (Basisabdichtung, Erfassen und Nutzen von
Sickerwasser und Deponiegas).

7.31 Patentanalyse

Die Dynamik des Handlungsfeldes Kreislaufwirtschaft, Abfall, Recycling in Forschung
und Entwicklung lasst sich anhand der Entwicklung der Patentanmeldungen bei inter-
nationalen oder nationalen Patentamtern beschreiben. Abbildung 7-11 zeigt die Dyna-
mik der Patentanmeldungen beim Europaischen Patentamt (EPA) und bei der Weltor-
ganisation fur geistiges Eigentum (WIPO) zwischen 1991 und 2004. Zur Glattung sta-
tistischer Schwankungen, welche aufgrund der vergleichsweise geringen Fallzahlen bei
einigen Technologielinien auftreten, wurden die jahrlichen Patentzahlen in Drei-Jahres-
Scheiben zusammengefasst. Der Bereich 1991 bis 1992 wurde entsprechend Korri-
giert.

Bei den Patenten dominieren Anmeldungen zum Abfall, allgemein (beinhaltet auch
spezielle Verfahren wie z. B. Altgummizersetzung oder nasse Aufbereitung von Abfal-
len), zum Recycling, allgemein (inklusive Gummiverwertung, Asphaltaufbereitung
u. a.) und — in den letzten Jahren — auch zu Trennverfahren (Anmeldungen sowohl zu
Aufbereitungsanlagen als auch zu Einzeltechniken wie Sieben). Nur etwa halb so hau-
fig sind die jahrlichen Anmeldungen zum Zerkleinern, Sammeln, zur Deponierung, zur
Verbrennung und zu Produktionsprozessen. In der Technologielinie Zerkleinern wur-
den die Patentanmeldungen allgemein zu Brechen oder Zerkleinern bzw. durch Einzel-
verfahren, wie z. B. Trommelmihlen, zusammengefasst und in der Produktgruppe
Sammeln die einschldgige Patentklasse zum Sammeln von Mill ausgewertet. Auch fur
die Deponierung (Beseitigung von festem Abfall) und fir die Verbrennung liegen ein-
schlagige Patentklassen vor. Fir biologische Abfallbehandlungsverfahren lasst sich nur
fur die Kompostierung eine einschlagige Patentklasse finden. Patenanmeldungen zur
Kompostierung hatten in den neunziger Jahren, bei geringen Gesamtzahlen, die
héchsten Zuwachsraten. Die Bereiche mit den grof3ten Zuwachsen sind derzeit Paten-
te zu den Produktionsprozessen (vgl. Anhang 6).28

28 Die Patentabfrage erfolgt durch Stichworter und Patentklassen. Es werden so z. B. Patente
zur Optimierung der Produktionsprozesse gesucht, die u. a. durch die Reduzierung von Ver-
schnitt, durch Verbesserung bzw. VergleichmaRigung der Qualitat, durch bessere Auslas-
tung von Geraten, Anlagen und Spezialmaschinen sowie durch wertschdpfungskettentber-
greifende Optimierungen erfolgen kann.
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Abbildung 7-11: Weltweite Patentdynamik im Handlungsfeld Abfall und Kreislaufwirtschaft,
1991 bis 2004 nach Landern
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Abbildung 7-12: Patentanteile im Handlungsfeld Abfall und Kreislaufwirtschaft 2000 bis 2004
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Die Patentanteile der jeweiligen Produktgruppen sind in den einzeln betrachteten Lan-
dern sehr unterschiedlich (Abbildung 7-13). Die USA ist mit einem Patentanteil von
39 % besonders gut in der Produktgruppe Produktionsprozesse vertreten, daneben
auch in Abfall, allgemein (27 %), Zerkleinern und Trennen (je ca. 20 %). Japan hat ei-
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nen grofl3en Patentanteil im Bereich Deponierung (35 %), daneben aber auch bei Kom-
postierung und Verbrennung (je 22 %). Deutschland hat bei der Mehrzahl der Produkt-
gruppen einen Patentanteil um 20 %, aul3er bei Patenten zur Deponierung, Kompostie-
rung und zu den Produktionsprozessen.

Abbildung 7-13: Patentanteile nach verschiedenen Produktgruppen in ausgewahlten Landern
fr 2000 bis 2004.
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In der Summe aller Patente im Handlungsfeld Abfall und Kreislaufwirtschaft ergeben
sich fur Deutschland positive RPA (Abbildung 7-14). Die USA haben unterdurchschnitt-
liche Patentaktivitaten in diesem Handlungsfeld, wahrend fur die europaischen Lander
die Aktivitaten uneinheitlich sind. Stark unterdurchschnittliche Patentaktivitaten stehen
stark Uberdurchschnittlichen Aktivitaten in Italien gegenuber, welches v. a. in der Tech-
nologielinie ,Recycling, allgemein® viele Anmeldungen hat (und mit insgesamt nicht so
vielen Landerpatentanmeldungen sich deshalb ein hohes RPA berechnet). Die RPAs
von GroRbritannien und Frankreich liegen — je nach betrachtetem Zeitraum — etwas
Uber oder unter Null.
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Abbildung 7-14: RPA fir das Handlungsfeld Abfall und Kreislaufwirtschaft in den Zeitrdumen
2000 bis 2004 und 1995 bis 1999
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7.3.2 AuBenhandelsindikatoren

Deutschland ist Exportweltmeister bei Umweltschutzgitern vor den USA und Japan.
2004 wurden Umwelt- und Klimaschutzguter im Umfang von 55 Mrd. € hergestellt, die
bereits Uber 5 % der gesamten Industrieglterproduktion ausmachen. Im Jahr 2003
wurden insgesamt 3,3 % aller FUE-Ausgaben Deutschlands im Umweltschutzbereich
getatigt. Damit liegt Deutschland weit (iber dem OECD- und auch dem EU-Schnitt.29
Diese fuhrende Rolle verdankt Deutschland einer leistungsfahigen Industrie und For-
schung und nicht zuletzt den hohen Umweltstandards, die ganz wesentlich zur techno-
logischen Entwicklung beigetragen haben.30 Als Folge dieser Innovationen ist
Deutschland heute Exportweltmeister bei Anlagen zur Entsorgungstechnik
(vgl. Abbildung 7-11).

Als Beurteilungskriterien zur Aulenhandelsstarke eines Landes dient der Welthandels-
anteil, berechnet als Exportwert einer Produktgruppe/Technologielinie am Welthandel
dieses Segments. Dieser relativ unkomplizierte Wert Iasst aber u. a. die Importe und

29 www.bmbf.de/de/2559.php , abgerufen am 05.02.07.

30 www.ki-projekte.de/uvm/index.php?content=foerdermoeglichkeiten , abgerufen am 05.02.07.
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das Niveau der Integration des Landes in den AuRenhandel aulRer Acht. Dies bertck-
sichtigt die Messzahl RCA (Revealed Comparative Advantage).

Durch die andere Klassifikation und Logik bei der Auflenhandelsstatistik ist es nicht
immer moglich, dieselben Kategorien wie bei den Patenten zu verwenden. Es wurden
folgende Kategorien im Auftenhandel untersucht:

» Abfallbehandlung
» Energetische/ThermischeVerwertung
» Entsorgung (Sammel- und Transportlogistik)

* Innovative Produkterstellung (Minimierung von Abféllen im Produktionsverfahren,
unternehmensinterne Kreislaufwirtschaft)

» Deponierung (Gasreinigung, Optimierung der Abbauprozesse)
» Stoffliche Verwertung (Recycling)

» Stofftrennung (Vereinzeln, Stofferkennung, Trennen).

Den groften Anteil am Welthandel hat Deutschland mit 17 %. Der Anteil der USA am
AulRenhandel liegt bei ca. 15 % (Abbildung 7-15), der von Japan bei 14 %. Die Summe
der einzelnen EU27-Lander betragt ca. 51 %. Berechnet man den Anteil allerdings oh-
ne den Intra-EU-Handel, halt die EU27 einen Welthandelsanteil von 27 %.

Deutschland verfligt in allen Sparten der Umwelttechnik Gber hohe Exportspezialisie-
rungsvorteile. Der Abfallsektor hat hingegen geringfiigige Spezialisierungseinbuf3en hin-
nehmen mussen, verharrt jedoch auf hohem Niveau. Deutschland ist mit einem
RCA > 50 ahnlich gut wie Italien und GroRbritannien im internationalen Wettbewerb
positioniert, Frankreich und vor allem die Niederlande weniger gut. Nur Japan
(RCA =79) und die USA (RCA = 67) sind besser positioniert. Kanada und Korea ha-
ben komparative Nachteile (Abbildung 7-16).
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Abbildung 7-15: Welthandelsanteil im Handlungsfeld Abfall- und Kreislaufwirtschaft in den Jah-
ren 2000 - 2004

Sonstige
12% U?
15%

rest. OECD
8%

DE
17%

rest. EU 27
17%

6%

cB FR
5% 5%

Abbildung 7-16: RCA im Handlungsfeld Abfall und Kreislaufwirtschaft im Zeitraum 2000 - 2004
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7.4 Schlussfolgerungen fur die Perspektive 2020

741 Rahmenbedingungen und Handlungsfelder

Die Abfallwirtschaft hat sich seit Beginn der 1990er Jahre erheblich gewandelt. Be-
gleitet vom Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz stellt die Entwicklung der Abfall- bzw.
Entsorgungswirtschaft zur Kreislaufwirtschaft einen bedeutenden Paradigmenwechsel
dar. Neues Ziel ist die stoffstromorientierte Ressourcenschonung. Dafur sind Abfalle in
erster Linie zu vermeiden — insbesondere durch Verminderung in Menge und Schad-
lichkeit — und in zweiter Linie stofflich oder energetisch zu verwerten; die verbleibenden
Restabfalle sind gemeinwohlvertraglich zu beseitigen. Abfallwirtschaftliches Ziel ist die
Gewabhrleistung einer hochwertigen und vollstandigen Verwertung zumindest der Sied-
lungsabfalle bis spatestens zum Jahr 2020 unter Einhaltung hoher, schutzgutorientier-
ter Standards (,Ziel 2020%). Das gesamte Abfallaufkommen in Deutschland betragt
jahrlich rund 380 Mio. t. Darunter mit ca. 60 % Bau- und Abbruchabfalle (einschliellich
Stral3enaufbruch), ca. 14 % waren in 2002 Siedlungsabfalle und der Anteil an beson-
ders Uberwachungsbediirftigen Abfallen (,Sonderabfalle*) betrug ca. 5 % (19 Mio. t).31

Das Abfallrecht regelt die Behandlung, den Transport sowie die Entsorgung von Ab-
fallen und ist ein Teilgebiet des Umweltrechts. Es ist stark von europaischem Recht
beeinflusst, das entweder mittelbar das deutsche Recht bestimmt (z. B. Abfallrahmen-
richtlinie) oder unmittelbar verbindliches Recht setzt (z. B. Abfallverbringungsverord-
nung). Auf Bundesebene ist die Abfallwirtschaft vor allem durch das Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) geregelt, das durch eine Vielzahl von
Rechtsverordnungen erganzt und ausgefiillt wird. So konkretisiert beispielsweise die
Verpackungsverordnung fur die Hersteller von Transport-, Um- und Verkaufsverpa-
ckungen die im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz angelegte Produktverantwortung
fur Hersteller und Vertreiber von Produkten, und die Nachweisverordnung regelt die
Einzelheiten der Nachweisfiihrung Uber den Verbleib von Abfallen, die Gberwachungs-
bedirftig sind. Neben das Bundesabfallrecht tritt das Abfallrecht der Bundeslander, das
die bundesrechtlichen Bestimmungen erganzt. Die Behandlung und der Verbleib be-
stimmter Stoffe ist durch Spezialvorschriften geregelt (z. B. radioaktive Stoffe, Organ-
teile).

Die Gesetzgebung ist derzeit der Hauptmarkttreiber (= politikgetriebener Markt), da
mit dem Abfallrecht zahlreiche Entsorgungs- und Umweltstandards festgeschrieben
werden, die Investitionen nach sich ziehen. Auf der Grundlage der Technischen Anlei-

31 www.umweltbundesamt.de/abfallwirtschaft/abfallwirtschaft.htm (abgerufen am 25.07.07).
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tung Siedlungsabfall (TASi) sollen nach Angabe von Prognos (2005) beispielsweise
Investitionen in einer GroRenordnung von bis zu 20 Mrd. € bis zur Erreichung des
LZiels 2005 getatigt worden sein. Fur jede Milliarde seit 1993 getatigter bzw. noch
durchzufiihrender Investitionen sind nach dieser Studie rund 650 Dauerarbeitsplatze
entstanden bzw. seien noch zu erwarten (Prognos AG 2005). Bei einer sich fortsetzen-
den Entwicklung der selektiven Sammlung und des Recyclings ist mit einer weiteren
Erhéhung der gesetzlichen Regelungen zu rechnen, die auch weitere Entwicklungs-
schube in den Abfall- und Recyclingtechnologien initiieren kdnnen.

In den Diskussionen um innovationsférdernde MafRnahmen wird zudem der Abfall-
Definition eine besondere Bedeutung zugeschrieben. Hier liegen zwei unterschiedli-
che Positionen vor, wobei beide das Ziel einer umweltgerechten Abfallbehandlung ver-
folgen:

* Mehr Regulierung: Sofern alle Materialien in der Kreislaufwirtschafts-
Wertschopfungskette als ,Abfall“ definiert werden, kann die Gesetzgebung die er-
héhten Forderungen, z. B. an den Umweltschutz, auf die gesamte Wertschépfungs-
kette ausdehnen. Diese erhdhten Forderungen an Umweltaspekte kénnen die Kon-
kurrenz aus anderen Landern ggf. zuriickhalten, da sie die erhéhten Auflagen mog-
licherweise nicht erflllen kénnen (EIAG 2006). Die aus der Politik vorgegebenen
Recycling- und Wiederverwertungsziele werden als Schllsselfaktoren fir die Bran-
chenentwicklung angesehen.

» Weniger Regulierung: Die Environmental Innovations Advisory Group (EIAG) sieht
die Abfall-Definition als ein signifikantes Hemmnis fiir Innovationen und halt deren
Uberarbeitung fiir notwendig (EIAG 2006). Begriindet wird dies mit der detaillierten
Definition von Abfall, bei der nicht klar genug ist, wann ,Abfall“ ,kein Abfall“ mehr ist.
Abfall steht unter rigider Kontrolle von Behandlung und Transport (Lizenzen). Dies
bedeute, dass umweltschonendere Verfahren wie Wiederverwendung oder Recy-
cling aufwendiger und teurer sind als die Deponierung. Die EIAG fordert, dass nicht
»LAbfall“ einer besonderen Kontrolle unterliegen sollte, sondern die Kontrolle in Ab-
hangigkeit vom Gefahrdungspotenzial bzw. vom Nachhaltigkeitspotenzial erfolgen
sollte (unabhangig ob Abfall oder Nicht-Abfall) (= risikogeleitete Kontrollen).

Neben dem ,politikgetriebenen Markt, der durch gesetzliche Regulierungen gepragt
ist, unterstitzen auch steigende Energie- und Rohstoffpreise die Konkurrenzfahigkeit
von Sekundarrohstoffen. Zudem geht ein Marktdruck von den Verbrauchern sowie von
Initiativen (z. B. der offentlichen Verwaltung oder von Nicht-Regierungs-
Organisationen) vor allem in Richtung umweltfreundliche Abfallverwertung und
-beseitigung, z. B. durch Secondhand-Markte, Getrenntsammlung, Kompostierung,
Biomethanproduktion, etc., aus.
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Durch die erhéhte Konkurrenzfahigkeit von Sekundarrohstoffen steht die Kreislauf-
und Recyclingwirtschaft in einigen Bereichen in Konkurrenz mit den Produzenten der
Primarrohstoffe bzw. der Primarprodukte, vor allem bei eisenhaltigen und nicht-
eisenhaltigen Metallen sowie bei Papier und Glas. Das Recycling industrieller Kunst-
stoffabfalle (z. B. von LDPE — Polyethylen niedriger Dichte, Polypropylen) steht eben-
falls in Konkurrenz zur Produktion dieser Materialien aus Primarrohstoffen. Bei anderen
Abfallfraktionen, wie z. B. bei Kunststoffen aus Siedlungsabféllen oder sonstigen Pro-
dukten (u. a. Autoreifen, Alt-KFZ, Batterien) besteht derzeit kein branchenuibergreifen-
der Wettbewerb, da diese Aktivitdten aktuell nicht marktgetrieben, sondern — z. B. Uber
gesetzlich festgeschriebene Recyclingquoten — politikgetrieben sind.

Die Akteurslandschaft ist in der Abfallwirtschaft gepragt durch die &ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstrager (6rE) und durch privatwirtschaftliche Unternehmen. Die
OrE fuhren den offentlichen Entsorgungsauftrag durch, der sich vor allem auf die Sied-
lungsabfalle bzw. siedlungsabfallahnliche Gewerbeabfalle konzentriert. Die 6rE, die auf
kommunaler Ebene organisiert sind, schlieBen sich vermehrt zu interkommunalen Ko-
operationen zusammen (z. B. Zweckverbande) und bindeln hierdurch ihre gesetzli-
chen Aufgaben im Bereich Abfall (Waldapfel 2007). Auch der privatwirtschaftliche
Markt ist derzeit durch eine groRe Dynamik im Hinblick auf Kooperationen bzw. Unter-
nehmensauf- und -verkaufe gepragt.

Technologien in der Kreislaufwirtschaft sind zunehmend auch hoch entwickelte Tech-
nologien, wie sie z.B. bei den optoelektronischen Stofferkennungs- und
-trennverfahren eingesetzt werden. Durch diese innovativen Technologien kdnnen die
Reinheit sowie der Umsatz der einzelnen Stoffstrome erhoht werden; dartiber hinaus
werden hierdurch personalintensive Tatigkeiten ersetzt (v. a. im Bereich der gering
qualifizierten Tatigkeitsfelder). Dies reduziert einerseits die Kosten und ermdéglicht an-
dererseits die ErschlieRung neuer Markte durch die erhdhte Reinheit der bereitgestell-
ten (Sekundar-)Rohstoffe.

Derzeit gelangen Sekundarrohstoffe aus Deutschland und anderen industrialisierten
Landern haufig in Schwellenlandern, wo sie kostenginstiger aufgearbeitet werden
kénnen. Hier sollte es langfristige Strategie sein, besonders vulnerable (bezliglich Net-
toimporte, Konzentration der Produktionsstatten, politische Stabilitdt der Férderlander)
Materialien mehr im Kreislauf zu fihren oder zu substituieren. Deutschland hat beim
Know-How bezgl. Recyclingverfahren eine gute Ausgangsposition fir diesen Strate-
giewechsel.

Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie in Demonstrationsprojekte un-
terstutzen die Entwicklung innovativer Technologien und Verfahren. Zwei ausgewahlte
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Beispiele zur Forderung von Forschung und Entwicklung sind der Eurobot®®" 2007, bei
dem Roboter im  Wettbewerb Abfall sortieren32 sowie der BMBF-
Forschungsschwerpunkt ,Optimale Transporte in der Kreislauf- und Abfallwirtschaft.33

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Investitionskosten der Anlagen. Abfallbehand-
lungsanlagen (z. B. Miullverbrennungsanlagen) sind kapitalintensive Investitionen mit
vergleichsweise geringen laufenden Kosten; die Finanzierungskosten bzw. die Erho-
hung der Zinssatze beeinflussen daher die Rentabilitat der Anlagen. Die zunehmende
Automatisierung (z. B. bei der Stofferkennung und -trennung) geht mit erhéhten Investi-
tionskosten und damit auch mit einem erhéhten Finanzierungsrisiko einher.

7.4.2 Fazit

Im Folgenden wird ein kurzes Fazit zu den Bereichen Innovationsdynamik, Marktpo-
tenzial und Wettbewerbsfahigkeit gezogen. Erganzende Information kann der Tabelle
mit der SWOT-Analyse entnommen werden. Einen Uberblick tber die Leistungsfahig-
keit im internationalen Vergleich liefert Abbildung 7-17.

Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

» Marktpotenzial: Aufgrund der Zunahme der Regulierungen im Hinblick auf Recy-
clingquoten sowie emissionsreduzierende Malinahmen ist mit einem steigenden in-
ternationalen Bedarf an diesen Technologien zu rechnen (politik-getriebene Ent-
wicklung). Dartber hinaus werden die Sekundarrohstoffe durch steigende Primar-
rohstoff- sowie Energiekosten zunehmend konkurrenzfahig (markt-getriebene Ent-
wicklung). Durch MaRnahmen zur Abfallreduzierung (z. B. Abkopplung der Abfaller-
zeugung vom Wirtschaftswachstum) kann allerdings das Marktvolumen reduziert
werden.

» Patente: Die Patentrecherche zeigt, dass Deutschland bei fast allen Produktgrup-
pen und Technologielinien im Handlungsfeld Kreislaufwirtschaft gut aufgestellt ist.
Vor allen in den Produktgruppen Produktionsprozesse und Deponierung liegt es
aber hinter der USA bzw. Japan. Auf die EU27 entfallt die Halfte der weltweiten Pa-
tentanmeldungen; die Spezialisierung der Lander in Patenten auf die Kreislaufwirt-
schaft war uneinheitlich. Der RPA flir Deutschland war positiv, nahm aber in den be-
trachteten Zeitrdumen ab.

» AuBenhandel: Insgesamt ist Deutschland Weltmarktfihrer, vor den USA und Ja-
pan. Unter den grofRen Wirtschaftsregionen liegt die EU - gemessen ohne Intra-EU-

32 www.eurobot.org

33 www.kreislaufwirtschaft.net
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Handel - liegt klar vorne und weist einen in etwa doppelt so hohen Welthandelsanteil
auf wie die zweitplazierten USA. Gemessen am RCA sind aber auch Japan und die
USA gut positioniert.

Abbildung 7-17: Uberblick tiber die Leistungsfahigkeit im internationalen Vergleich im Hand-
lungsfeld Kreislaufwirtschaft
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Tabelle 7-3: Vergleich von Wettbewerbsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen
Produktgruppen des Handlungsfeldes Abfall- und Kreislaufwirtschaft
Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten
Abfall- und Kreislauf- sehr us, JP, IT sehr gut us, JP, IT hoch
wirtschaft gesamt hoch
Sammeln hoch GB, US, ES sehr gut us, IT hoch
Zerkleinern hoch us, JP sehr gut IT, JP hoch
Trennen hoch UsS, GB gut us, IT hoch
Recycling sehr hoch US, JP, IT gut us, JP hoch
Abfallbehandlung hoch us, JP sehr gut IT, US, JP hoch
Energetische Verwer- hoch JP, US, IT sehr gut JP, US, IT hoch
tung
Deponierung mittel - JP, US, KR gut us, JP, GB hoch
hoch

Abfallarme Produktions- hoch uUs, JP, KR gut JP, US hoch

prozesse
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Tabelle 7-4:
laufwirtschaft

Starken

» Deutsche Akteure sind aufgrund der leis-
tungsfahigen Industrie und Forschung so-
wie der hohen Umweltstandards, die ganz
wesentlich zur technologischen Entwick-
lung beigetragen haben, im internationalen
Umfeld gut positioniert

» Das Einsammeln der Abfalle sowie voraus-
sichtlich auch die Erstsortierung bleiben
unmittelbar lokal ausgerichtet; auch die Ar-
beitsplatze verbleiben damit am Ort der Ab-
fallentstehung.

 Im Bereich der selektiven Sammlung und
Wiederaufbereitung sind Deutschland so-
wie einige weitere EU Mitgliedsstaaten
hoch entwickelt und modern.

Schwichen

* Arbeits- und Deponiekosten fir den Rest-
mull sind im Vergleich zu anderen Landern
relativ hoch, sodass alle arbeitsintensiven
Tatigkeiten, die lokal nicht gebunden sind,
in guinstigere Lander (z. B. in Asien) ab-
wandern (insbesondere Zweitsortierung
und Kunststoffrecycling).

* Bei vollautomatischen Verfahren verringert
sich das Problem-/Umweltbewusstsein der
Konsumenten.

Uberblick tiber Starken und Schwachen im Handlungsfeld Abfall- und Kreis-

Chancen

Bei einem weiteren Anstieg der Rohstoff-
preise fur fossile Rohstoffe werden die re-
cycelten Materialen vermehrt konkurrenz-
fahig und profitabler. Nachfrage nach
Technologien zur Kreislaufwirtschaft ent-
wickelt sich starker durch den Markt ge-
trieben.

In der Optimierung des Recyclings von
end-of-life-Produkten steckt ein groftes Po-
tenzial.

Durch eine zunehmende Rohstoffknapp-
heit sowie neue technologische Verfahren
kdnnen neue Markte entstehen (vergleich-
bar mit PET-Recycling).

Die Erfahrung bzgl. Sammlung und Wie-
deraufbereitung kann auf andere Lander
(z. B. EU-Mitglieder, EU-
Beitrittskandidaten, Schwellenlander) im
Zuge einer Markterweiterung Ubertragen
werden.

Risiken

Der Rickgang der Abfallmengen kann zu
einer Verkleinerung des Gesamtmarktes
fuhren.

Zusatzlich kann die zunehmende Automa-
tisierung (Stofferkennungs- und
-trennverfahren) zu einem betrachtlichen
Riickgang bei der Beschaftigung in be-
stimmten Bereichen fihren (v. a. bei nied-
rigqualifizierten Beschaftigungsverhaltnis-
sen).

Neue vollautomatische Sortierverfahren
machen ggf. die Miilltrennung unmittelbar
beim Verbraucher obsolet; damit verbun-
den sind gesellschaftliche Lernprozesse,
die politisch unterstiitzt werden missen.
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8 Zukunftsmarkt WeiRe Biotechnologie

8.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Unter Biotechnologie wird die Umsetzung von Erkenntnissen aus der Biologie und der
Biochemie in technische oder technisch nutzbare Elemente verstanden. Nach einer
grundlegenden Definition der OECD ist Biotechnologie die Anwendung von Wissen-
schaft und Technik auf lebende Organismen, Teile von ihnen, ihre Produkte oder Mo-
delle von ihnen zwecks der Veranderung von lebender oder nichtlebender Materie zur
Erweiterung des Wissensstandes, zur Herstellung von Gitern und zur Bereitstellung
von Dienstleistungen (vgl. OECD 2007).

Biotechnische Verfahren werden in einfacher Form bereits seit Jahrtausenden z. B. fir
die Herstellung von Bier oder Wein durch Fermentation genutzt. In der modernen Bio-
technologie werden dagegen mit Methoden der Gentechnik und der Molekularbiologie
Mikroorganismen bzw. deren Bestandteile selektiert und genetisch verandert, um ge-
wilnschte Eigenschaften zu erhalten. Die theoretischen Grundlagen dieser Methoden
stellen vor allem die Erkenntnisse der Genforschung und der Genomforschung dar, die
mit der Entdeckung der Desoxyribonukleinsaure (DNS) als Erbsubstanz in den 1950er
Jahren ihren Anfang nahmen. Erst dadurch wurden die gezielte Analyse und Steue-
rung der genetischen Codierung und damit der zelluldren Funktionen und Eigenschaf-
ten moglich. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde der Begriff Biotechnologie fur alle
Verfahren eingefiihrt, mit denen Produkte aus Rohstoffen unter Zuhilfenahme von Mi-
kroorganismen erzeugt werden (vgl. BMBF 2000).

Die moderne Biotechnologie stellt eine wissensintensive Querschnittstechnologie dar,
die neben der Biologie und der Biochemie auch Erkenntnisse aus verschiedenen ande-
ren Disziplinen wie z. B. der Chemie, der Physik und der Verfahrenstechnik nutzt (vgl.
DECHEMA 2004). Fiur die Anwendung der Biotechnologie lassen sich aus diesen Er-
kenntnissen vielfaltige Mdoglichkeiten fiir eine gezielte Nutzung und Anpassung von
Mikroorganismen und deren Bestandteilen (z. B. Enzymen) ableiten. Teilfelder der Bio-
logie und der Biochemie wie die Genomforschung, die Systembiologie, das ,Upscaling*
von Bioreaktoren und die Bioinformatik besitzen dabei Schlisselfunktionen (McKinsey
2006b).

Durch den wissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt der im Bereich der Biotechnologie
in den letzten Jahrzehnten gemacht wurde sowie ihre Einsatzmaoglichkeiten z. B. in der
Medizin, der industriellen Produktion und der Landwirtschaft, hat sich eine bedeutende
Forschungs- und Wirtschaftsstruktur entwickelt. Im Jahr 2005 waren in Deutschland
rund 480, in der Mehrzahl kleine und mittlere Unternehmen dezidiert in der Biotechno-
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logie tatig**. Sie beschaftigten ca. 13.000 Mitarbeiter und erwirtschafteten einen Um-
satz von ca. 1,5 Mrd. Euro (Biocom 2006).

Um die Vielfalt der Forschungsthemen und Anwendungsmaglichkeiten der Biotechno-
logie zu strukturieren und voneinander abzugrenzen, wird in Literatur und Wissenschaft
oft in die folgenden Teilfelder untergliedert:

» Griine Biotechnologie: Sie beschaftigt sich mit der gezielten Veranderung von
Pflanzen und deren Eigenschaften, um z. B. Schadlings- oder Witterungsresisten-
zen zu erzeugen.

* Rote Biotechnologie: Sie fokussiert auf medizinische Anwendungen wie z. B. neue
Medikamente und Heilmdglichkeiten zur Behandlung von Krankheiten oder gene-
tisch bedingten Defekten.

» Weilie Biotechnologie: Unter wei3er oder auch industrieller Biotechnologie wird die
Nutzung biologischer Mittel wie z. B. Mikroorganismen zur Herstellung von (Zwi-
schen-)Produkten oder zur Optimierung industrieller Prozesse verstanden.

» Blaue und Graue Biotechnologie: Neben den genannten Hauptkategorien gibt es
weitere Unterteilungen der Biotechnologie. Wahrend sich blaue Biotechnologie
schwerpunktmafig mit der Verwendung von Prozessen und Organismen der mari-
nen Biologie befasst, fallt die Definition der grauen Biotechnologie schwerer, da sich
diese in grofRer inhaltlicher Nahe zur weilen Biotechnologie bewegt. Unter grauer
Biotechnologie kann jedoch in Abgrenzung zur weif3en der Einsatz der Technologie
fur den Umweltschutz, wie z. B. die Extraktion von Schadstoffen aus dem Boden
oder auch die Abwasserreinigung verstanden werden.

8.1.1 WeiRe Biotechnologie

Als Handlungsfeld einer innovationsorientierten Umweltpolitik ist insbesondere die wei-
Re Biotechnologie von groRem Interesse. Sie wird in der Offentlichkeit bisher kaum
wahrgenommen, da sie vor allem in der Produktion von Grundstoffen und Zwischen-
produkten zur Anwendung kommt und ihr Einsatz in Endprodukten fiir Laien nur
schwer erkennbar ist.

Weilte Biotechnologie nutzt insbesondere Enzyme, Mikroorganismen und zellulare
Systeme, um mit deren Hilfe Produkte z. B. in den Branchen der Chemie-, der Nah-
rungs- und Futtermittel-, der Papier- und Zellstoffindustrie, der Textilindustrie und
Energieerzeugung herzustellen (vgl. EuropaBio). Verfahren der weillen Biotechnologie

34 Unter einem dezidierten Biotechnologieunternehmen wird ein Unternehmen verstanden,
dessen wesentliches Unternehmensziel die Anwendung biotechnologischer Verfahren zur
Herstellung von Produkten oder der Bereitstellung von Dienstleistungen oder der Durchfiih-
rung biotechnologischer Forschung und Entwicklung ist (vgl. Biocom 2006).
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sind seit Jahrtausenden aus der Erzeugung von Lebensmitteln bekannt (z. B. Herstel-
lung von Wein, Bier, Kase, Joghurt, Essig etc.). lhr volles Potenzial wurde jedoch erst
mit der Entwicklung der Methoden der modernen Biotechnologie und dem damit ver-
bundenen Erkenntnisgewinn Uber den Aufbau und die Wirkprinzipien von Mikroorga-
nismen deutlich. Ein bekanntes Beispiel einer neueren Anwendung weil3er Biotechno-
logie ist der Einsatz von biotechnologisch produzierten Enzymen in Waschmitteln.
Durch ihren Einsatz wird eine bessere Reinigungswirkung bei niedrigeren Waschtem-
peraturen erzielt. Weitere Beispiele sind z. B. die Erzeugung von Vitaminen und Ami-
nosauren fur die Nahrungs- und Futtermittelindustrie.

Mit der weillen Biotechnologie verbindet sich die Hoffnung, klassische-chemische und
physikalisch-technische Prozesse durch neu entwickelte biotechnologische Verfahren
zu erganzen oder zu ersetzen, die insgesamt weniger Rohstoffe und Energie verbrau-
chen und somit umweltfreundlicher sind (vgl. BMBF 2000). Einer der wesentlichen Vor-
teile biotechnologischer Verfahren liegt darin, dass durch den Einsatz von Mikroorga-
nismen bzw. Enzymen als Biokatalysatoren Reaktionen ermdglicht werden bzw. unter
wesentlich milderen Reaktionsbedingungen (z. B. Druck, Temperatur, Sduregehalt und
Energie) stattfinden kénnen. Mit der weilden Biotechnologie verbindet sich daher auch
das Ziel, chemische Prozesse durch neu entwickelte biotechnologische Verfahren zu
erganzen oder zu ersetzen, die insgesamt weniger Rohstoffe und Energie verbrauchen
und somit umweltfreundlicher sind (vgl. z. B. Durkop, Dubbert, N6h 1999 oder BMBF
2000).

Grundsatzlich kdbnnen neben den genannten Mikroorganismen auch héhere Organis-
men, wie z. B. Pflanzen zum Einsatz kommen. So wird beispielsweise an transgenen
Pflanzen fir die Erzeugung von Biopolymeren geforscht. Nach der Ernte und der Ex-
traktion der Polymere konnten diese z. B. direkt fur die Produktion von Biokunststoffen
genutzt werden.

Ansatze der weilRen Biotechnologie kdnnen dazu beitragen, Produktionskosten zu re-
duzieren, neue Absatzmarkte durch innovative Technologien und Produkte zu schaffen
und gleichzeitig Umwelt und Ressourcen zu schitzen. Schatzungen der OECD gehen
beispielsweise davon aus, dass bei einem grof3flachigen Einsatz biotechnologischer
Verfahren die weltweiten Emissionen umwelt- und gesundheitsgefahrdender Substan-
zen um 50 % reduziert werden koénnten (vgl. DECHEMA 2004). McKinsey schatzt das
weltweite Reduktionspotenzial von CO,-Emissionen, das durch den Einsatz von bio-
technologischen Verfahren erreicht werden kdnnte auf 65 bis 180 Mio. t/a (DECHEMA
2004).



8 Zukunftsmarkt WeilRe Biotechnologie 197

Ein zusatzlicher positiver Effekt der weilden Biotechnologie beruht auf einer verstarkten
Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Ausgangsmaterial fiir industrielle Prozesse.
So lassen sich beispielsweise Starke, pflanzliche Ole, Cellulose etc. zu Polymeren,
Fasern, Chemikalien oder Kraftstoffen umsetzen. Ein Beispiel hierfiir stellt die Produk-
tion von Biokunststoffen aus Polylactid dar, das aus biotechnologisch erzeugter Milch-
saure synthetisiert wird (EuropaBio).

Ein vereinfachter Prozessablauf fir die biotechnologische Erzeugung von Produkten ist
in Abbildung 8-1 dargestellt. Nach dieser Darstellung kann die biotechnologische Er-
zeugung von Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen grob in drei Phasen unter-
teilt werden: die Vorbehandlung von Rohstoffen, die Verarbeitung und die Differenzie-
rung der Produkte in Materialien bzw. Energien, Bulkprodukte und -chemikalien sowie
Fein- und Spezialchemikalien. Biotechnologische Verfahren kénnen dabei, wie die Ab-
bildung verdeutlicht, in unterschiedlichen Prozessschritten zum Einsatz kommen.

Abbildung 8-1:  Vereinfachter Ablauf fir die Erzeugung biotechnologischer Produkte aus
nachwachsenden Rohstoffen (eigene Darstellung in Anlehnung an MRST

2005)
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8.1.2 Technologielinien und Anwendungsfelder der weiBen Bio-
technologie

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits deutlich, dass die weil3e Biotech-
nologie stark brancheniibergreifenden und interdisziplinaren Charakter besitzt und in
ihrer heutigen, auf den Methoden der modernen Biotechnologie basierenden Form,
eine relativ junge wissenschaftliche Disziplin ist. Ihre Entwicklungs- und Innovationsdy-
namik ist daher auch in hohem Mal3e vom Fortschritt in der Biologie und der Biochemie
und anderen Hilfswissenschaften, wie z. B. der Verfahrenstechnik, der Informatik, der
Mikroelektronik und der Optik, abhangig. Die komplexe Innovationsdynamik in diesen
naturwissenschaftlich-technischen Teilfeldern wird in dieser Analyse nicht betrachtet,
da sie umfangreiche Roadmaps und Prognosen in den genannten Disziplinen und de-
ren Zusammenwirken voraussetzen wurde.

Fir die nachfolgende Differenzierung der Technologielinien und Anwendungsfelder
werden dagegen die an der Entwicklung und Nutzung der weilten Biotechnologie betei-
ligten industriellen Branchen und deren Produkte herangezogen. Dabei kann zunachst
unterschieden werden zwischen:

» der Biotechnologiebranche im eigentlichen Sinne, die in der biotechnologischen
Forschung und Entwicklung tétig ist, durch Anwendung biotechnologischer Verfah-
ren Vor-, Zwischen- und Endprodukte herstellt und Dienstleistungen z. B. in Form
von verfahrenstechnischem Know-how anbietet. Der Anteil der Unternehmen der
Biotechnologiebranche, die sich schwerpunktmafig mit weilter Biotechnologie be-
schaftigt, liegt nach eigenen Angaben der Branche bei ca. 13 % (siehe Biocom
2006). Oftmals handelt es sich bei den Unternehmen um kleine, hoch spezialisierte
Betriebe mit spezifischen Fachkenntnissen oder Groflunternehmen aus der chemi-
schen Industrie;

» industriellen Anwenderbranchen, die in erster Linie Nutzer von biotechnologischen
Verfahren und Produkten sind. Diese wenden die Verfahren der Biotechnologie-
branche an oder nutzen die Vor- und Zwischenprodukte fur ihre eigene Produktion.
Es handelt sich dabei um Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen (z. B. Pa-
pier-, Textil- oder Nahrungsmittelindustrie), die oftmals konventionelle chemische
Verfahren oder Verfahrensschritte durch biotechnologische ersetzen, weil ihnen
daraus Kostenvorteile entstehen.

Der Zusammenhang zwischen der Biotechnologiebrache sowie den Anwenderbran-
chen im Bereich der weilen Biotechnologie ist in der folgenden Abbildung zusammen-
gefasst.
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Abbildung 8-2: Weille Biotechnologie und ihre Anwendungen
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die Branche der weilen Biotechnologie, ihre
Produkte sowie ausgewahlte Anwenderbranchen vorgestellt.

Chemische Industrie und die Branche der weilRen Biotechnologie

Die Branche der weilten Biotechnologie besitzt eine starke inhaltliche und organisatio-
nale Verankerung in der chemischen Industrie und viele biotechnologische Verfahren
wurden und werden als alternative Synthesewege zu chemischen Verfahren entwickelt.

Die Mehrzahl der Verfahren der weilten Biotechnologie nutzt Mikroorganismen oder
deren Bestandteile, z. B. Enzyme (auch Biokatalysatoren genannt). Durch ihren Ein-
satz sollen effizientere und qualitativ bessere Reaktionsbedingungen z. B. in Form von
geringerem Energieeinsatz, groRerer Ausbeute etc. erzielt werden (DECHEMA 2004).
Die im Bereich der weilen Biotechnologie tatigen Forschungsorganisationen und Un-
ternehmen nutzen dafur Methoden der modernen Biotechnologie sowie der Verfah-
renstechnik und Informatik. Die Branche der weil’en Biotechnologie ist, wie auch die
chemische Industrie, somit sowohl Anbieter von Ausgangsmaterialien, Zwischenpro-
dukten und Verfahrens-Know-How als auch Anwender derselben.

Die Vor-, Zwischen- und Endprodukte der wei3en Biotechnologie werden analog zu
denen der chemischen Industrie unterschieden in (sieche DECHEMA 2004):

» Bulkprodukte und Polymere: Darunter werden Produkte verstanden, von denen jahr-
lich mehr als 10.000 Tonnen hergestellt werden und die oftmals Ausgangsmateria-
lien flr weitere industrielle Verarbeitungsprozesse darstellen. Zu den durch weille
Biotechnologie produzierten Bulkprodukten gehoéren z. B. L-Glutaminsaure, Milch-
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saure, Zitronensaure und Vitamin C. Abhangig von der produzierten Menge kdnnen
hierzu auch Biopolymere gezahlt werden, die aus nachwachsenden Rohstoffen wie
z. B. Starke und Cellulose hergestellt werden und die wichtigsten Ausgangsmateria-
lien fir Biokunststoffe35 bilden. Sie werden in Reinform oder als sogenannte
Kunststoffblends in Verbindung mit klassischen Polymeren verarbeitet. Trotz ihres
bisher geringen Marktanteils entwickelt sich der Markt der Biokunststoffe dyna-
misch. Insbesondere US-amerikanische Chemieunternehmen wie DuPont, Procter
& Gamble und die japanische Automobilindustrie haben flir die nachsten Jahre eine
Steigerung ihrer Produktionskapazitaten und einen Ausbau von Forschungsaktivita-
ten flr Biokunststoffe angeklndigt (siehe z. B. Dechema 2004, Toyota 2006 und
Mazda 2006).

* Fein- und Spezialchemikalien: Darunter werden Chemikalien mit hohem Funktiona-
lisierungsgrad verstanden, die typischerweise in kleineren Malstdben unter
10.000 t/a hergestellt werden. Hierzu zahlen beispielsweise Enzyme, die eine Vor-
aussetzung fir die Nutzung biotechnologischer Verfahren in anderen industriellen
Anwenderbranchen darstellen.

+ Energietrager: Uberwiegende Grundlage der heute industriell realisierten biotechno-
logischen Prozesse sind Kohlenhydrate und Zucker aus nachwachenden Rohstof-
fen. Sie stellen einen wichtigen Energietrager dar, da sie durch Fermentation in
Ethanol umgewandelt werden kénnen. Ethanol direkt oder als ETBE (Ethyl tertiar
butyl ether) kann durch Beimischung zum Ottokraftstoff einen Teil der konventionel-
len fossilen Kraftstoffe ersetzen. Weitere auf Basis von nachwachsenden Rohstof-
fen produzierbare Energietrager stellen Biogas und Wasserstoff dar (vgl. Kapitel 2
und 6).

Wie bereits erwahnt ist die chemische Industrie selbst ein wichtiger Anwender der wei-
Ren Biotechnologie. Beispielsweise dient das enzymatisch hergestellte Bulkprodukt
Acrylamid in der chemischen Industrie als Ausgangsmaterial flr die Produktion von
Farbstoffen und dem Kunststoff Polyacrylamid (siche DECHEMA 2004). Ein Beispiel
fur die Kategorie der Fein- und Spezialchemikalien ist die biotechnologische Produktion
von Enzymen, die einen wichtigen Bestandteil von Waschmitteln bilden.

Lebensmittelindustrie

Die Lebensmittelindustrie ist einer der groRten europaischen Arbeitgeber und ein wich-
tiger Anwender und Weiterverarbeiter von Produkten der weil’en Biotechnologie. Dies
gilt zum einen fir die von der chemischen Industrie gelieferten biotechnologisch produ-

35 Die Definition des Begriffes Biokunststoff wird in der Fachliteratur nicht einheitlich wiederge-
geben. Teilweise werden auch petrochemische aber biologisch abbaubare Kunststoffe zu
den Biokunststoffen gezahlt. Nach FNR (2006) kénnen Kunststoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen sowohl biologisch abbaubar als auch nicht abbaubar sein. Biokunststoffe werden
sowohl mit Hilfe biotechnologischer als auch konventioneller Verfahren hergestellit.
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zierten Chemikalien und Ausgangsmaterialien, wie z. B. Vitamin C und Zitronensaure,
die als Konservierungsstoff oder Sauerungsmittel zum Einsatz kommen. Zum anderen
ist die Lebensmittelindustrie selbst Anwender vieler biotechnologischer Verfahren z. B.
fur die Fermentation von Milch in der Kase- und Joghurtproduktion, Brotteig oder der
Herstellung von Wein und Bier. Auch in der Produktion und Weiterverarbeitung von
SiiRstoffen, Olen und Aminosauren spielen biotechnologische Verfahren eine zentrale
Rolle (EuropaBio). Ein wachsender Markt wird auch in ,Functional Foods* und ,Nutra-
ceuticals® gesehen, die unter anderem aus biotechnologisch produzierten Aminosau-
ren, Vitaminen etc. bestehen (DECHEMA 2004).

Zellstoff- und Papierindustrie

Weltweit werden rund 340 Millionen Tonnen Papier aus Zellstoff und Altpapier herge-
stellt. Dies stellt weltweit eine der grof3ten Nutzung von natirlichen Rohstoffen fur die
Herstellung von Konsumerprodukten dar (EuropaBio). Traditionell wurden eine Reihe
biotechnologischer Verfahren in der Zellstoff- und Papierindustrie flir die Vorbehand-
lung der Zellulose sowie die Bleichung eingesetzt, die dann aber durch chemische Be-
handlungs- und Bleichverfahren ersetzt wurden. Inzwischen wird an einer Vielzahl bio-
technologischer Anwendungen in der Zellstoff- und Papierindustrie geforscht, die vom
Faseraufschluss, Uber die Bleichung mit Hilfe von Enzymen bis zu neuen Produktei-
genschaften reichen. Aufgrund der damit verbundenen potenziellen Rohstoff- und
Energieeinsparungen stellt diese Branche ein wichtiges zuklnftiges Anwendungsfeld
der weilden Biotechnologie dar.

Textilindustrie

In der Textilindustrie werden biotechnologische Verfahren insbesondere fiir die Ver-
edelung von Fasern und Textilien eingesetzt. Fir das Waschen und Vorbehandeln von
Baum- und Schafswolle werden heute eine Reihe biotechnologischer Verfahren einge-
setzt, um die Fasern zu reinigen und z. B. Starke zu entfernen. Durch den Einsatz von
Biotechnologie, vor allem Enzymen, kann der Energie- und Wasserverbrauch gesenkt
und der Chemikalieneinsatz verringert werden.

Zukunftige Anwendungen der Biotechnologie in der Textilindustrie werden insbesonde-
re in der Herstellung und Ausrlistung technischer und funktionaler Textilien wie z. B.
antiallergischer, antibakterieller und kosmetischer Textilien gesehen (DECHEMA
2004). Ein weiteres Anwendungsgebiet liegt in der eigentlichen Faserherstellung. So
werden unter verschiedenen Markennamen bereits Textilfasern angeboten, die aus
biotechnologisch hergestellten Polylactiden bestehen (EuropaBio).
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Pharmazeutische Industrie

Die europaische pharmazeutische Industrie ist weltweit fihrend in der Herstellung von
Medikamenten, Impfstoffen und Diagnostika (EuropaBio). Die Pharmaindustrie ist zu-
dem ein bedeutender Abnehmer bzw. Hersteller biotechnologisch erzeugter Bulk- und
Feinchemikalien. Die Mehrzahl der Antibiotika wird heute vollstdndig oder teilweise
Uber Fermentationsprozesse mit gentechnisch veranderten Mikroorganismen herge-
stellt. Weitere biotechnologisch erzeugte Wirkstoffe sind sogenannte ACE-
Inhibitoren36.

Grolde Anwendungspotenziale liegen zudem in der Produktion von sogenannten ,Ad-
vanced Pharmaceutical Intermediates® (APIs) sowie komplexer Biomolekiile wie z. B.
Antikérper, Peptide und Proteine.

36 Inhibitoren des ,Angiotensin Converting Enzyme*, das Angiotensin | in Angiotensin Il Uiber-
fuhrt. Ein Wirkstoff zur Behandlung chronischen Herzerkrankungen.
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8.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial

8.2.1 Innovationsdynamik

Abbildung 8-3: Innovationsdynamik der jahrlichen Patentanmeldungen im Handlungsfeld wei-
Re Biotechnologie im Vergleich zu allen Anmeldungen (1991= 100)
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Obwohl die Urspriinge der weilken Biotechnologie eine lange Historie aufweisen, wur-
den ihre Verfahren und Produkte im Laufe der Industrialisierung durch die intensive
Nutzung fossiler Roh- und Brennstoffe immer weiter zuriickgedrangt. In den letzten
Jahren haben sich Forschung und Wirtschaft ihr wieder verstarkt zugewendet. Die
Kombination der folgenden Faktoren wirkt sich dabei entscheidend auf die Innovati-
onsdynamik der weil3en Biotechnologie aus:

» Die Verknappung von Ressourcen und der Anstieg der Energie- und Rohstoffpreise.
Diese rucken bisher weniger konkurrenzfahige Alternativen chemischer Prozesse in
das Interesse von Forschung und Wirtschaft.

» Der verscharfte internationale Wettbewerb innerhalb der chemischen und biotechno-
logischen Industrie und der damit verbundene Druck zu Innovationen und Neuorien-
tierung in deutschen Chemie- und Biotechnologieunternehmen (DECHEMA 2004).
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» Der aus einer strengen Umweltgesetzgebung resultierende Bedarf an emissionsar-
men Verfahren und Produkten (z.B. begrindet durch die EU-Verordnungen
REACH, RoHS, etc.).

» Der wissenschaftliche und technische Forschritt in der Biotechnologie, der Bioche-
mie, der Informatik und der Verfahrenstechnik, der eine gezielte Steuerung und Be-
einflussung von Verfahren und Produkten mit Hilfe der Biotechnologie ermdglicht.
Hier wirkt sich insbesondere die Integration der wissenschaftlichen Teildisziplinen
geschwindigkeitsbestimmend auf den weiteren Fortschritt aus (vgl. Fischer, Hirth
2004).

Fir eine Einschatzung der Innovationsdynamik ist die aktuelle Betrachtung zentraler
Parameter der weillen Biotechnologie, wie z. B. Anzahl der tatigen Unternehmen und
Grindungen, Umsatze, Patentanmeldungen etc. von Bedeutung. Diese werden in den
nachfolgenden Kapiteln analysiert. Darliber hinaus ist die Abschatzung der zukiinftigen
wissenschaftlich-technologischen Entwicklungen in dem Themenfeld von groRer Wich-
tigkeit, um Aussagen uber die Innovationsdynamik machen zu konnen. Hierflr kann
auf eine Reihe von verfiigbaren Studien, Technologieroadmaps und Expertenbefra-
gungen zurickgegriffen werden. Stellvertretend kdénnen hier z. B. die im Auftrag von
britischen (vgl. IBTF 2004), neuseelandischen (vgl. MRST 2005) oder auch US-
amerikanischen (siehe z. B. US BTAC 2002) Institutionen und Organisation erstellten
Arbeiten zur industriellen Biotechnologie genannt werden.

Weitere Studien und Positionspapiere sind von der europaischen Technologieplattform
Sustainable Chemistry (siehe z.B. EuropaBio sowie weitere Publikationen unter
http://www.suschem.org), der US-amerikanischen Biotechnology Industry Organization
(siehe http://www.bio.org) oder auch dem europaischen Industrieverband EuropaBio

(siehe: http://www.europabio.org) publiziert worden. Auch in Deutschland wurden meh-
rere Arbeiten zur Abschatzung der zukinftigen Potenziale der weilien Biotechnologie
durchgefihrt. So hat z. B. die DECHEMA (Gesellschaft fir Chemische Technik und
Biotechnologie) im Jahr 2004 ein Positionspapier mit dem Titel ,WeiRe Biotechnologie:
Chancen fur Deutschland“ (DECHEMA 2004) vorgelegt und das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) flihrt einen auf mehrere Jahre angelegten Roadmap-
pingprozess zur Biotechnologie durch, der basierend auf Experteneinschatzungen
wichtige Forschungs- und Forderthemen der Biotechnologie fur die néchsten Jahre

erfassen soll.

Alle genannten Arbeiten gehen von einem gro3en Potenzial zukunftiger biotechnologi-
scher Anwendungen in der chemischen Industrie und anderen industriellen Branchen
aus. Bis zum Jahr 2010, so eine Prognose, koénnte der Anteil biotechnologischer Ver-
fahren in der chemischen Industrie von heute ca. 5 % auf rund 20 % steigen. Der dabei
entstehende zusatzliche wirtschaftliche Wert der biotechnologischen Produktion wiirde
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demnach allein fur die chemische Industrie 11 bis 22 Mrd. Euro pro Jahr betragen
(DECHEMA 2004). Abhangig ist dieser Anstieg jedoch von kontinuierlichen wissen-
schaftlichen Fortschritten, zahlreichen Durchbriichen im Bereich der Grundlagenfor-
schung sowie wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen, die sich z. B. auf
die Entwicklung von Rohstoffpreisen und die Bereitschaft zu Investitionen auswirken
(McKinsey 2006b). Um die Innovationsdynamik in der weilden Biotechnologie detaillier-
ter analysieren zu kénnen, wird im Folgenden zwischen verschiedenen Technologie-
linien und Anwendungsfeldern der wei3en Biotechnologie differenziert.

8.2.2 Marktentwicklung

Nach verschiedenen internationalen Studien lag der Anteil biotechnologischer Verfah-
ren in der Produktion verschiedener chemischer Produkte im Jahr 2004 bei rund 5 %
(siehe z. B. DECHEMA 2004; MRST 2005; EuropaBio 2004). Je nach Studie wird bis
2010 ein Anstieg auf 10 bis 20 % erwartet (DECHEMA 2004; MRST 2005; EuropaBio
2004; Festel et al. 2004b; McKinsey 2006a). Die chemische Industrie nimmt mit Blick
auf die Marktentwicklung der weillen Biotechnologie eine Schlilsselposition ein, da sie
biotechnologisch gewonnene Rohstoffe einsetzt und verarbeitet, biotechnologische
Herstellungsprozesse als Alternative zu herkdmmlichen chemischen Verfahren anwen-
det sowie Vorprodukte und Zusatzstoffe fir andere Branchen liefert. Diese soll daher
im Folgenden vertiefend betrachtet werden.

8.2.3 Marktvolumina und Trends

Als wichtigste Megatrends, die die Marktentwicklung der industriellen Biotechnologie
beeinflussen, werden von Experten aus Wissenschaft und Unternehmen der steigende
Energiebedarf, die Verknappung und Unsicherheiten bezlglich fossiler Roh- bzw.
Kraftstoffe sowie die steigende Umweltverschmutzung genannt (McKinsey 2006b). Die
héchsten Marktumsatze bei Produkten der weiflten Biotechnologie werden fir 2010 bei
Biokraftstoffen, Feinchemikalien und ,Bio-based polymers® erwartet. Nach Experten-
einschatzung wird die relative Bedeutung der Biokunststoffe weiter steigen, sodass
diese in 2020 nach den Biokraftstoffen und noch vor den Feinchemikalien dann den
zweiten Platz bei den Marktumsatzen einnehmen werden (McKinsey 2006b). Biokraft-
stoffe und Biokunststoffe sind zusammen mit dem Bereich Lebensmittel auch jene
Produktbereiche, in denen Unternehmen am ehesten investieren wurden (McKinsey
2006b).
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Das Weltmarktvolumen fir biotechnologisch hergestellte Chemieprodukte lag 2001 bei
rund 24 Mrd. €37 (Festel et al. 2004b). Fir 2005 wird das Volumen auf rund 77 Mrd. €
geschatzt (McKinsey 2006b). Hinsichtlich des Weltmarktvolumens in 2010 gehen die
Prognosen auseinander. Nach Schatzungen von McKinsey (2006a) wird das Marktvo-
lumen biotechnologisch hergestellter Chemieprodukte in 2010 bei rund 125 Mrd. € lie-
gen. Die differenzierten Berechnungen von Festel et al. (2004a) ergeben dahingegen
ein fast doppelt so hohes Weltmarktvolumen in Héhe von ca. 248 Mrd. €. Trotz Unter-
schieden in den Prognosen kann bis 2010 sowie dariber hinaus bis 2020 mit einem
erheblichen Anstieg des Weltmarktvolumens biotechnologisch hergestellter Produkte
gerechnet werden.

Abbildung 8-4: Trend im Weltmarktvolumen biotechnologisch hergestellter Chemie-Produkte

250 Mrd.
77 Mrd.
24 Mrd. 125 Mrd.
2001 2005 2010

37 In der urspriinglichen Quelle ist der Betrag mit 30 Mrd. US-Dollar angegeben. Dies wurde
mit einem Kurs von 1,25 USD/Euro umgerechnet.
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Die hochsten Marktumsatze bei biotechnologisch hergestellten Chemieprodukten wer-
den fir 2010 bei Biokraftstoffen, Feinchemikalien und ,Bio-based polymers® erwartet
(McKinsey 2006b). Diese sollen daher im Folgenden ndher betrachtet werden.

8.24 Feinchemikalien

Nach einhelliger Prognose wird die Herstellung von Feinchemikalien am schnellsten
von biotechnologischen Verfahren durchdrungen. Grund hierfir sind die z. T. sehr spe-
zifischen Produkte aus dem Bereich der Feinchemikalien, die durch biotechnologische
Verfahren kostengunstiger bzw. Uberhaupt erst produziert werden kénnen. Das grofite
Potenzial liegt hier in der pharmazeutischen Wirkstoffproduktion. Bereits in 2001 betrug
der Anteil von Feinchemikalien, die mit Hilfe biotechnologischer Verfahren hergestellt
wurden, 16 %. Dies entspricht einem Umsatzvolumen von 6,4 Mrd. €38. Der Anteil
kann bis 2010 auf rund 60 % ansteigen. Dies entspricht einem weltweiten Marktvolu-
men von 48 Mrd. €. Schatzungen gehen davon aus, dass dieser Betrag im Zeitraum
von 2015 bis 2025 auf rund 200 Mrd. € anwachsen wird (DECHEMA 2004).

Abbildung 8-5:  Trend im Weltmarktvolumen biotechnologisch hergestellter Feinchemikalien

200 Mrd.

48 Mrd.
8 Mrd.

2001 2010 2015/2025

38 In der urspriinglichen Quelle ist der Betrag mit 8 Mrd. US-Dollar angegeben. Dies wurde mit
einem Kurs von 1,25 USD/Euro umgerechnet.
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8.2.5 Biokunststoffe

Eine steigende Bedeutung nehmen biotechnologische Verfahren in der Herstellung von
Polymeren und Kunststoffen ein. Der Anteil von Polymeren, die mit Hilfe biotechnologi-
scher Verfahren produziert wurden, lag in 2001 bei rund 1 %. Dies entsprach einem
Weltmarktvolumen von 1,6 Mrd. €. Es wird damit gerechnet, dass in 2010 rund 15 %
der Polymere biotechnologisch hergestellt werden (Festel et al. 2004a). Das Welt-
marktvolumen wirde damit dann bei rund 40 Mrd. € liegen. Ob dieses Volumen tat-
sachlich erreicht wird, hangt maRgeblich von der Entwicklung des Erdolpreises ab, da
Biokunststoffe39 fiir viele Einsatzgebiete heute noch teurer sind als Produkte, die aus-
schliellich auf petrochemischer Basis hergestellt werden. Aullerdem wird das mdgli-
che Marktvolumen in 2010 nur erreicht, wenn die von einigen Herstellern angekindig-
ten Produktionskapazitaten zeitnah geschaffen und auf diese Weise entsprechende
.,Economies-of-scale” erreicht werden. Toyota, die seit 1998 Biopolymere in die Fahr-
zeugmodelle Prius und Raum einbauten, plant im Jahr 2020 ca. 66 % des Weltmarkt-
bedarfs an Biokunststoffen durch die Ausweitung der eigenen Polylactidproduktion
abzudecken. Das Unternehmen geht davon aus, dass im Jahr 2020 der Anteil von Bio-
kunststoffen an der Weltkunststoffproduktion bei ca. 20 % liegen wird (DECHEMA
2004).

Abbildung 8-6: Trend im Marktvolumen und Anteil biotechnologisch hergestellter Kunststoffe
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2001 2010 2020

8.2.6 Biokraftstoffe

Die Biokraftstoffe spielen eine wichtige Bedeutung fir die zukinftige Entwicklung des
Verkehrsbereichs und wurden daher in ihrer Gesamtheit bereits in Kapitel 5 analysiert.
Allerdings dirften auch bei der Herstellung von Biokraftstoffen in zunehmendem Male
biotechnologische Verfahren zum Einsatz kommen. Die im Aktionsplan der EU festge-

39 Der Begriff ,Biokunststoffe* bezieht sich in diesem Abschnitt auf Kunststoffe, die mit Hilfe
biotechnologischer Verfahren und uberwiegend unter Einsatz von nachwachsenden Rohstof-
fen hergestellt werden.
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legten Ziele eines Biokraftstoff-Anteils am Kraftstoffverbrauch von 5,75 % bis 2010
geben die Richtung vor. Wahrend momentan und in absehbarer Zeit vor allem Biodie-
sel in groReren Mengen genutzt wird, gehdrt die Zukunft synthetischen Kraftstoffen aus
fester Biomasse. Gerade hier spielen biotechnologische Verfahren eine zentrale Be-
deutung. Synthetische Kraftstoffe sind eine verhaltnismalig junge, am Markt noch nicht
verfigbare Entdeckung. Mit Biomass-to-Liquid-Kraftstoffen, die auch als Synfuel oder
Sunfuel® bezeichnet werden, sind groRRe Erwartungen verbunden.

8.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit

8.3.1 Patentanalyse

Die Einteilung der einzelnen Produktgruppen fir die Patentrecherche erfolgte in Anleh-
nung an eine Methodik, die am Fraunhofer ISI in anderen Forschungsvorhaben entwi-
ckelt wurde und die auch von der OECD eingesetzt wird. Hierzu wird zunachst an Pa-
tentklassen mit biotechnologischem Bezug wie z. B. ,Nutzung von Enzymen® ange-
knipft (vgl. Reil} et al. 2004). Diese werden in einem zweiten Schritt mit Klassen zur
Prozesstechnik, zur biotechnologischen Nutzung etc. verknlpft. Insgesamt ergeben
sich damit folgende Produktgruppen und Technologielinien fur die Patentrecherche:

» Bioprocessing: Patente zur Prozesstechnik und zum Maschinenbau, in denen Bio-
technologie eine Rolle spielt (z. B. automatische Garverfahren, Trennung oder Rei-
nigung einer bereits bestehenden Ldsung, bei denen Enzyme oder Mikroorganis-
men verwendet werden).

» Zellfabrik: Patente zur Nutzung von Organismen oder Enzymen zur Herstellung von
Lebensmitteln durch Fermentation (wie z. B. Bierbrauen, Backhefen).

» Biopolymere mit Biotechnologie: Patente zur Herstellung von Makromolekilen, bei
denen in einer Synthesestufe ein biotechnologisches Verfahren eingesetzt wurde
(z. B. fermentative Herstellung von Milchsaure fir PLA, Herstellung von Monomeren
fur PHA). Die Polymere sind nicht in jedem Fall abbaubar oder auf Basis nachwach-
sender Stoffe hergestellt.

» Organische Chemie mit Biotechnologie: Patente zur organischen Chemie, in denen
biotechnologische Prozessstufen oder Verfahren eine Rolle spielen (z. B. Nutzung
von Biokatalysatoren).

Obwohl sie nicht Gegenstand der Weillen Biotechnologie sind, werden in diesem Kapi-
tel auch die folgenden benachbarten Bereiche zur Abrundung mit dargestellt:
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» Biosensoren: Patente zur Umweltanalytik, bei denen biotechnologische Verfahren
und -prinzipien eine Rolle spielen (Stichwortsuche nach Sensor bzw. Biosensor und
Schnittmengenbildung mit einschlagigen Begriffen wie Monitoring, Messung etc.)

* Remediation/Dekontamination: Patente zur biotechnologischen Reinigung von Um-
weltmedien (biotechnologische Verfahren zur Behandlung von Wasser, Luft und
Boden).

Da die Anzahl von Patenten zur fermentativen Ethanolherstellung im betrachteten Zeit-
raum von 1991 bis 2004 unter 100 lag, wurden zu diesem Thema keine weiteren Aus-
wertungen durchgefihrt. Die im Bereich der Kategorie Verkehr durchgefiihrte Patent-
recherche zu Bioethanol lieferte mehr Ergebnisse, da auch die Herstellung von Ethanol
aus Biomasse Uber Synthesegas mit erfasst wurde.

Die Dynamik der Biotechnologie in Bezug auf Forschung und Entwicklung Iasst sich
anhand der Entwicklung der Patentanmeldungen bei internationalen oder nationalen
Patentamtern beschreiben. Abbildung 8-7 zeigt die Dynamik der Patentanmeldungen
beim Europaischen Patentamt (EPA) und bei der Weltorganisation flr Geistiges Eigen-
tum (WIPQO) zwischen 1991 und 2004.

Die meisten Anmeldungen erfolgten im Bereich der organischen Chemie. Wahrend die
Anmeldungen zur Biotechnologie in der organischen Chemie in den Jahren 1999 bis
2001 aber ein Maximum durchliefen, nahmen die Anmeldungen in den Bereichen Zell-
fabrik und Bioprocessing stetig zu. Beim Teilgebiet ,Remediation“ war die Zunahme
nicht so ausgepragt. Die Zahl der Anmeldungen in den Bereichen Biosensoren und
biotechnologisch hergestellten Polymeren stagnierte in den letzten Jahren (Abbildung
8-7).

Die meisten Anmeldungen von Patenten, ca. 40 %, stammten aus den USA. Deutsch-
land hatte mit 10 % den dritten Platz hinter Japan mit 14 %, inne. Der Anteil der EU27
Staaten betrug in den Jahren 2000 bis 2004 ca. 32 %, vergleiche Abbildung 8-8.
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Abbildung 8-7: Patentdynamik weltweit nach den Produktgruppen, 1991 bis 2004
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Abbildung 8-8: Anmelder im Bereich der wei3en Biotechnologie 2000 bis 2004

Rest
5%

OECD sonst.
8%

EU 27 sonst.

10% us

41%

IT
1%
GB
5%

FR
5%

JP
15%

DE
10%

In der Summe aller Biotechnologieproduktgruppen ergeben sich flr Deutschland und
die meisten EU-Lander negative RPA (vergleiche Abbildung 8-9). GroRbritannien und,
nicht in der Abbildung dargestellt, Belgien und Danemark haben positive RPA. Kanada
und die USA haben Uberdurchschnittliche Patentaktivitaten mit einem RPA von 36 bzw.
25 fur die Jahre 2000 bis 2004. Die RPA fur den gesamten Bereich Biotechnologie
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werden dabei durch die ,Organische Chemie mit Biotechnologie“ bestimmt, da in die-
sem Technologiefeld die meisten Patentanmeldungen vorliegen.

Abbildung 8-9: RPAs im Bereich der Biotechnologie 2000 bis 2004
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8.3.2 AuBRenhandel

Als Beurteilungskriterien zur Auflenhandelsstarke eines Landes dient der Welthandels-
anteil, berechnet als Exportwert einer Produktgruppe am Welthandel dieser Produkt-
gruppe. Dieser relativ unkomplizierte Wert lasst aber u. a. die Importe und das Niveau
der Integration des Landes in den Aulenhandel auRer Acht. Dies berticksichtigt die
Messzahl RCA (Revealed Comparative Advantage). Durch die andere Klassifikation
und Logik bei der AuRenhandelsstatistik ist es nicht moglich, dieselben Kategorien wie
bei den Patenten zu verwenden. So konnten zwar die Produktgruppen Bioprocessing
und Zellfabrik auch im AuRenhandel berlcksichtigt werden, es gibt aber keine ein-
schlagigen AulRenhandels-Warennummern fur Biopolymere, Biosensoren und biotech-
nologische Dekontaminationsverfahren. Bioethanol wird im Warenverzeichnis unter
Getranken (WZ 22.07) mit erfasst und nicht einzeln ausgewiesen. Die Produktgruppe
Biorohstoffe im AuRenhandel beinhaltet nachwachsende Rohstoffe wie Zucker, Ole,
Casein u.a.

In Abbildung 8-10 ist dargestellt, dass die 10 Lander mit den meisten Patentanmeldun-
gen im Jahr 2004 in den Produktgruppen Bioprocessing und Zellfabrik einen kumulier-
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ten Welthandelsanteil von Uber 50 % haben. Der Anteil von Deutschland ist vor allem
bei Bioprocessing mit ca. 13 % sehr hoch (EU27: 70 %). In der Produktgruppe Zellfab-
rik befindet sich Deutschland hinter Italien, Kanada, GroRbritannien und den USA
(EU27: ca. 48 %). Bei den Biorohstoffen (Zucker, Starke, Ole u. a.) hat Deutschland mit

8 % hinter Frankreich (10,4 %) den zweitgroRten Anteil am WeltauBenhandel. Der An-
teil Europas betragt ca. 43 %.

Abbildung 8-10: Anteil am Welthandel fur das Jahr 2004
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Abbildung 8-11: RCA fir die Produktgruppen der weil’en Biotechnologie 2004
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Beim RCA haben in der Produktgruppe Bioprocessing auler Kanada, Italien und Ja-
pan alle gelisteten Lander komparative Vorteile. In der Produktgruppe Zellfabrik haben
dagegen nur Danemark, Kanada, Italien und Grof3britannien einen RCA > 0; vor allem
Japan, Schweden, Frankreich und Deutschland mit RCAs unter -35 haben eine schwa-
che Wettbewerbsposition am Weltmarkt. Auch bei Biorohstoffen sind nur die drei EU-
Lander Schweden, Niederlande und Frankreich mit RCAs zwischen 38 und 75 gut po-
sitioniert.

Deutschland hat nur in der Produktgruppe Bioprocessing einen positiven RCA
(RCA: 4), was mit einem hohen Auflienhandelsanteil von Uber 13 % einhergeht. Auch in
den Gruppen Zellfabrik und Biorohstoffe ist der Anteil am Welthandel grof3, obwohl die
Wettbewerbsposition mit RCA < 0 eher schlecht ist. Die EU halt groRe Anteile des
Welthandels, die einzelnen Mitgliedsstaaten sind bezuglich ihrer Wettbewerbsfahigkeit
(ausgedriickt als RCA) unterschiedlich ausgerichtet.

8.4 Schlussfolgerungen flir die Perspektive 2020

Aus Sicht des Unternehmens kdnnen Einflussfaktoren und Treiber des Innovationsge-
schehens in unternehmensinterne und unternehmensexterne Faktoren unterschieden
werden. Im Folgenden werden die maRgeblichen externen Impulse, Einflisse und
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Rahmenbedingungen des Innovationsgeschehens auf die Unternehmen der Biotechno-
logiebranche analysiert.

8.4.1 Innovationstreiber aus Unternehmenssicht
Technology Push und Technologievernetzung

Zu den zentralen Treibern des Innovationsgeschehens zahlen Basisinnovationen, die
durch Schlissel- und Schrittmachertechnologien vorangetrieben werden. In Kap. 8.1.2
wurde bereits erwahnt, dass der Fortschritt in der (wei3en) Biotechnologie von der wis-
senschaftlich-technischen Entwicklung in den Feldern der Genomforschung, der Sys-
tembiologie, der Prozesstechnologie flir das ,Upscaling® von Bioreaktoren und der Bio-
informatik abhangt. Diese Faktoren wurden im Rahmen einer Befragung mit Experten
aus Forschung und Unternehmen als die wichtigsten Schlisselfaktoren fir die weitere
Entwicklung der Biotechnologie genannt (McKinsey 2006b).

Eine vom Fraunhofer IAO durchgefuhrte Erhebung zu den relevanten Trends in der
Wissenschaft und Technologieforschung mit Experten aus der Biotechnologie kommt
zu einem ahnlichen Ergebnis und nennt die Themenfelder: Genomik und Metabolic
Engineering, Systemische Ansatze aus Biologie, Modellierung und Informatik, biotech-
nologische Analytik und Diagnostik sowie die synthetische Biologie (BMBF 2006).

Die Entwicklung des Innovationsgeschehens in der weilten Biotechnologie ist schwer
prognostizierbar, da sie nicht nur von dem Fortschritt in den genannten Einzeltechno-
logien abhangt, sondern auch mafldgeblich durch die Technologievernetzung beein-
flusst wird. Fortschritte kbnnen daher insbesondere an den Schnittstellen bisher eher
disziplinar orientierter Fachrichtungen entstehen. Die Vernetzung und Integration von
vielen wissenschaftlichen Einzeldisziplinen stellt dabei auch eine besondere Heraus-
forderung fur die Organisation von Forschungsaktivitdten dar (DECHEMA 2004).

Market Pull

Deutsche Biotechnologieunternehmen besitzen im internationalen Vergleich eine gute
Ausgangsposition in der weiRen Biotechnologie. Sowohl Standortbedingungen, als
auch Qualifikation und Stand der Forschung kénnen nach Auffassung von Experten als
gut bewertet werden (vgl. z. B. Biocom 2006). Der Markt fiir die weilde Biotechnologie
entwickelt sich international sehr dynamisch. Die wichtigsten Trends sind dabei in dem
steigenden Energiebedarf, der Verknappung und den Unsicherheiten bezlglich fossiler
Roh- bzw. Kraftstoffe sowie der zunehmenden Umweltverschmutzung zu sehen (siehe
Kap. 8.2.2). Allerdings werden von Seiten deutscher Biotechnologieunternehmen das
Fehlen einer strategischen Ausrichtung der Forschung nach dem Vorbild der USA oder
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Kanadas und eine systematische Verteilung von Forschungsaufgaben zwischen Un-
ternehmen und Forschungsinstitutionen bemangelt (DECHEMA 2004).

8.4.2 Einfluss der existierenden politischen Rahmenbedingun-
gen auf die Innovationstatigkeit der Unternehmen

Regulatorisches Umfeld

Die biotechnologische und die mit ihr verwandte chemische Industrie agieren in einem
spezifischen regulatorischen Umfeld, das einen Einfluss auf die Entwicklung der wei-
Ren Biotechnologie in Deutschland hat. Zu den fur die weil3e Biotechnologie relevanten
europaischen und deutschen Regularien z&hlen:

» Das Gentechnikgesetz (GenTG) reglementiert die Freisetzung gentechnisch veran-
derter Pflanzen. Insofern besteht also ein mittelbarer Einfluss, wenn diese als Roh-
stoffquelle fur die weilde Biotechnologie genutzt werden. Dartber hinaus enthalt es
Regelungen zum Umgang mit gentechnisch veranderten Organismen in geschlos-
senen Anlagen wie z. B. Bioreaktoren.

» Die Biostoffverordnung (BioStoffV), die Tatigkeiten und den Arbeitnehmerschutz im
Umgang mit biologischen Arbeitsstoffen einschlieRlich Tatigkeiten in deren Gefah-
renbereich regelt. In der Regel bezieht sich die Biostoffverordnung nicht auf den
Umgang mit gentechnisch veranderten Organismen, da diese durch das Gentech-
nikgesetz geregelt werden.

» Die produkt- und branchenbezogenen europaischen Richtlinien zur Reduktion ge-
fahrlicher Inhaltsstoffe bzw. zur Verwertung oder dem Recycling von Produkten und
ihre Umsetzung in deutsches Recht (z. B. WEEE- Waste Electrical and Electronic
Equipment, Altfahrzeugrichtlinie, REACH- Registration, Evaluation and Authorisation
of Chemicals, RoHS- Restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment). Sie erhdhen den Druck auf die chemische In-
dustrie, alternative, weniger toxische und recycelbare Werkstoffe zu entwickeln und
auf den Markt zu bringen. Hierbei spielen Verfahren der weil3en Biotechnologie eine
zentrale Rolle.

» Der EU-weite Emissionshandel, der viele industrielle Branchen betrifft und langfristig
zu einer Reduktion von CO, und anderen Treibhausgasen flhren soll. Er wirkt sich
fordernd auf die Entwicklung ressourcen- und energieeffizienter Verfahren der wei-
en Biotechnologie aus.

Die DECHEMA kam nach einer Umfrage unter deutschen Unternehmen der Biotechno-
logie im Jahr 2004 zu dem Schluss, dass regulatorische Fragestellungen, mit Ausnah-
me der Produktzulassung, des Patent- und des Steuerrechtes, keine Hindernisse und
Nachteile fur die Entwicklung der weilen Biotechnologie am Standort Deutschland
darstellen (DECHEMA 2004).
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Forderaktivitaten

Neben den grundsatzlichen Zielen der Bundesregierung Emissionen zu reduzieren und
den Einsatz nachwachsender Rohstoffe zu starken, férdert sie direkt und indirekt die
Forschung und wissenschaftlich-technologische Entwicklung der weillen Biotechnolo-
gie. Beispiele hierfur sind:

 Durch das BMBF werden beispielsweise in einer Forderinitiative ,Biolndustrie

202140 gemeinsam mit der Wirtschaft in den nachsten fiinf Jahren bis zu 150 Milli-
onen Euro flr die Unterstitzung von Forschungsverbiinden investiert.

o Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und das
Umweltbundesamt férdern eigene Vorhaben zur weillen Biotechnologie und zur Ab-
schatzung ihres Beitrages zur Ressourcen- und Energieeffizienz.

* Im Auftrag des Bundeslandwirtschaftsministeriums férdert die Fachagentur fur
nachwachsende Rohstoffe (FNR) Projekte und informiert zu nachwachsenden Roh-
stoffen, die eine wichtige Grundlage der wei3en Biotechnologie darstellen. Neben
den Themen Bioenergie und Biokraftstoffe werden auch Vorhaben zu Biokunststof-
fen gefordert.

» Die deutsche Bundesstiftung Umwelt hat seit ihrer Griindung eine Vielzahl von For-
schungsvorhaben in der wei3en Biotechnologie geférdert.

Zivilgesellschaftliches Umfeld

Die Biotechnologie, ihre Forschung und Anwendung ist ein Thema, das in der Gesell-
schaft kontrovers diskutiert wird. In der &ffentlichen Diskussion sind insbesondere die
grune Biotechnologie und die Freisetzung gentechnisch veranderter Pflanzen. Kritisch
werden z. T. auch die Methoden des Gentransfers und die damit verbundene Ubertra-
gung von Eigenschaften lber Artengrenzen hinweg gesehen. Diese Kritik betrifft nicht
alleine die grine sondern z. T. auch die rote Biotechnologie, so z. B. die Anwendung
und Nutzung der Gentherapie und der mit ihr verbundenen Prinzipien. Bisher wenig
beachtet wird dagegen die weilte Biotechnologie. Da ihre Anwendung meist innerhalb
der chemischen Industrie und ihrer Anwenderbranchen erfolgt, ergeben sich nur weni-
ge direkte Bertihrungspunkte von Produkten der weillen Biotechnologie mit Konsumen-
ten.

Um die Akzeptanz der Gesellschaft gegenlber solchen neuen Forschungsthemen zu
analysieren, wurde von 2001 bis 2005 durch das BMBF der ,Forschungsdialog Futur®,
ein Foresight-Prozess mit stark partizipativem Aspekt, durchgeflihrt. Anders als bei auf
wissenschaftliche Expertise setzenden Delphi-Befragungen war es bei ,Futur das Ziel,

40 Siehe http://www.bmbf.de/press/1782.php
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mit einem grofden Akteurskreis aus allen Teilen der Gesellschaft Forschungsthemen zu
erarbeiten, die in konkrete Forschungsférdermalinahmen umgesetzt werden konnen.
Neben Innovationen technisch-wissenschaftlicher Art wurden dabei auch gesellschafts-
oder bildungspolitische Fragestellungen behandelt sowie interdisziplindre und sektor-
Ubergreifende Arbeitsgruppen eingerichtet, die mit unterschiedlichen Methoden der
Zukunftsforschung arbeiteten. Im Rahmen des Futur-Prozesses wurde ein eigener
Leitentwurf zum Themenfeld ,Biological Engineering® entwickelt, der in die Ausarbei-
tung weiterer Forschungsthemen durch das BMBF eingeflossen ist.

Strategische Orientierung und Leitbilder fiir die weiBe Biotechnologie

Fur die weitere Entwicklung des Forschungs- und Anwendungsfeldes der weillen Bio-
technologie ist eine langfristige, strategische Ausrichtung notwendig, um die Vielzahl
der Forschungsinhalte zu bewaltigen und die spezifischen Starken deutscher For-
schungsorganisationen und Unternehmen aufeinander abzustimmen. Von der
DECHEMA wird gefordert, eine Roadmap der weilien Biotechnologie zu erstellen, wie
z. B. in den USA, Kanada und Neuseeland geschehen (DECHEMA 2004). Wie bereits
in Kap. 8.1.1 erwahnt, zielt ein derzeit laufendes Vorhaben des BMBF darauf ab, zent-
rale Forschungsinhalte, insbesondere der weilRen Biotechnologie, mit einem Zeithori-
zont bis 2021 zu skizzieren. Eine weitere Studie, ebenfalls im Auftrag des BMBF, die
die unternehmensseitigen Forschungsinhalte und Rahmenbedingungen analysiert, wird
derzeit fertig gestellt. Ziel der Aktivititen des BMBF ist es, eine langfristige For-
schungsstrategie flr die Biotechnologie in Deutschland zu erarbeiten, die sowohl die
Forschung als auch Unternehmen einbezieht.

Auf europaischer Ebene sind es vor allem die OECD, die aktuell im Rahmen des soge-
nannten ,Futures Projekt‘ an einer politischen Agenda firr eine ,Bioeconomy 2030“
arbeitet (OECD 2006) sowie die Technologieplattform SusChem und die Organisation
EuropaBio, die eigene Positionspapiere und Szenarien fir die zukinftigen Anwendun-
gen der weillen Biotechnologie veroffentlichen41. In der europaischen Forschung wird
das Konzept der Bioraffinerie vorangetrieben42. Darunter wird ein integratives Gesamt-
konzept fir die biochemische und thermochemische Konversion (Umwandlung) von
nachwachsenden Rohstoffen zu Chemikalien, Werkstoffen sowie Brenn- und Kraftstof-

41 Fir eine Ubersicht siehe: http:/www.europabio.org/facts white.ntm (letzter Abruf
31.01.2007).

42 Mit Férderung der EU wurde im Oktober 2006 eine Konferenz zum Thema Bioraffinerien
durchgefiihrt (siehe http://ec.europa.eu/research/energy/gp/gp _events/-
biorefinery/article 3764 en.htm , letzter Abruf 31.01.2007).
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fen verstanden. Ziel ist es, Biomasse mdglichst umfassend zu nutzen und dadurch
einen substantiellen Beitrag zum nachhaltigen Wirtschaften zu leisten.

Die DECHEMA hat in Zusammenarbeit mit dem Verband der chemischen Industrie
(VCI), der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) und der Deutschen Industriever-
einigung Biotechnologie (DIB) inzwischen einen eigenen Entwurf flir eine nationale
F&E-Strategie der Chemie und Biotechnologie in zentralen gesellschaftlichen Bedirf-
nisfeldern vorgelegt, die auf einer Adaption der durch SusChem vorgelegten europai-
schen Forschungsstrategie beruht (DECHEMA et al. 2006).

8.4.3 MaRnahmen der Umweltpolitik zur Steigerung der Innova-
tionstatigkeit und der Wettbewerbsfahigkeit

Ubergreifende politische MaBnahmen

Umweltpolitische Malnahmen zur Steigerung der Innovations- und Wettbewerbsfahig-
keit in der weillen Biotechnologie kénnen sich auf die Forschungsférderung sowie um-
weltpolitische und steuerliche Instrumente erstrecken.

Wie bereits in Kap. 8.4.2 dargestellt, besitzt die Forschungsférderung in der weilten
Biotechnologie eine Schlisselposition, da ihr technischer und ékonomischer Erfolg von
einer Vielzahl von Einzelinnovationen in spezifischen Teilfeldern der modernden Bio-
technologien, wie z. B. der Genomforschung, der Systembiologie abhangen. Diese
SchlUsselstellung der Forschung in der weifden Biotechnologie wird durch Politik und
Industrie gleichermallen bestétigt (siehe BMBF 2006 und DECHEMA 2004). Von Sei-
ten der Industrie und Forschungsinstitutionen wird jedoch schon seit langerem eine
nationale Forschungsstrategie bzw. Roadmap (vgl. hierzu Kap. 8.4.2) gefordert, die die
existierenden und geplanten Einzelinitiativen Uber Organisations- und Ministeriums-
grenzen hinweg abstimmt. Mit einer solchen Initiative fur die Abstimmung der For-
schungsorganisationen wurde im Jahr 2006 durch das BMBF begonnen (siche BMBF
2006). Erste Ergebnisse flossen auch in das sogenannte ,Cologne Paper” ein, das
anlasslich der deutschen EU-Ratsprasidentschaft auf der Konferenz Bioperspectives
2007 im Mai in Koln vorgestellt wurde und Perspektiven der Biotechnologie in den
nachsten zwei Jahrzehnten entwickelt43.

Aus Sicht der Umweltpolitik sind insbesondere die mit der weil’en Biotechnologie ver-
bundenen Potenziale der Energie- und Ressourceneffizienzpotenziale von besonde-
rem Interesse. Auch hier ist jedoch eine systemische Betrachtung Uber Betriebs- und

43 Vgl. hierzu die aktuelle Meldung auf der Webseite der DECHEMA unter
http://www.dechema.de/ (Stand 15.03.2007)
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Verfahrensgrenzen hinaus notwendig. Notwendig wére, die durch Verfahren der wei-
Ren Biotechnologie in der Gesamtheit realisierbaren Effizienzpotenziale im Rahmen
des in Kap. 8.4.2 beschriebenen Ansatzes der Bioraffinerie zu erfassen. Erst eine voll-
stdndige Analyse von stofflichen und energetischen Koppelproduktionen und unter-
nehmensuibergreifenden Prozessketten der Rohstoffkonversion (DECHEMA et al
2006), beispielsweise im Rahmen eines ,nationalen Bioraffinerieplans®, wiirde die Be-
wertung des Effizienzpotenzials der weil3en Biotechnologie ermoglichen. Aullerdem
kdnnten auf diese Weise potenzielle Konkurrenzen zwischen energetischer und stoffli-
cher Nutzung und kontraproduktive Forderstrategien vermieden werden. Vor diesem
Hintergrund ist die Entwicklung eines nationalen Bioraffinerieplans zu empfehlen.

Spezifische MaBnahmen auf Ebene der Produktbereiche

Bezogen auf die in Kap. 8.1.2 unterschiedenen Vor-, Zwischen- und Endprodukte der
weillen Biotechnologie, lassen sich die folgenden umweltpolitischen MaRnhahmen ablei-
ten:

» Bulkprodukte und Polymere: Die weile Biotechnologie besitzt im Bereich der
Bulkprodukte grofte Potenziale fiir die Steigerung der Energie- und Ressourceneffi-
zienz (Hoppenheidt/ Micke 2005). Viele dieser Potenziale ergeben sich jedoch nicht
aus dem Einsatz von Biotechnologie per se, sondern kénnen nur durch die syste-
mische Betrachtung von Rohstofferzeugung und -gewinnung, Weiterverarbeitung,
Nutzung und Entsorgung analysiert werden. Die Bewertung 6kologischer Vorteile
der mit weil3er Biotechnologie hergestellten Bulkprodukte stellt daher auch ein Gber-
betriebliches Optimierungspotenzial dar. Insbesondere mit der biotechnologischen
Herstellung vom Biopolymeren verbinden sich groRe Erwartungen an Effizienzpo-
tenziale und obwohl erste Betrachtungen Effizienzgewinne nahe legen (siehe z. B.
Toyota 2006), sind hier noch vollstandige dkobilanzielle Betrachtungen notwendig.

» Fein- und Spezialchemikalien: Da die Produktgruppe der Fein- und Spezialchemika-
lien wirtschaftlich als weitestgehend eigenstandig und dynamisch gilt, erscheinen
aus umweltpolitischer Perspektive zunachst keine Malknahmen zur Steigerung der
Innovationstatigkeit und Wettbewerbsfahigkeit notwendig. Spezifische umweltpoliti-
sche Malnahmen sollten hier in erster Linie forschungs- und entwicklungsbeglei-
tend erfolgen, um die 6kologische Vertraglichkeit und Unbedenklichkeit der produ-
zierten Fein- und Spezialchemikalien sicherzustellen. Eine systemische Betrachtung
von Effizienzeffekten sollte erfolgen, wenn Feinchemikalien beispielsweise als Kata-
lysator im Rahmen biotechnologischer Prozessketten zur Erzeugung von Bulkpro-
dukten (siehe oben) eingesetzt werden.

» Energietrager: Biotechnologisch erzeugte Energietrager stellen aus umweltpoliti-
scher Sicht ein wichtiges MalRinahmenfeld dar. Anreize werden derzeit insbesondere
fur die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe gesetzt, beispielsweise
durch die Steuerreduzierung und Beimischungspflicht von Biokraftstoffen oder die
Forderung des Anbaus von Energiepflanzen (z. B. Mais, Raps, Futterriiben). Neuere
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technologische Ansatze der Biomassennutzung in Form von Vergarung landwirt-
schaftlicher Abfélle (siehe z. B. FTD 2007) oder die Weiterentwicklung von Biogas-
verfahren stellen Alternativen zu der existierenden Erzeugung von Bioethanol dar.
Eine Fortfiihrung der 6kologischen und 6konomischen Bewertung der energetischen
Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen gehért ebenso zu den wichtigen Voraus-
setzungen umweltpolitischer Strategien, wie die Analyse der konkurrierenden stoffli-
chen und energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen generell. Eine
systematische, ressortiibergreifende Forderstrategie fur die Nutzung nachwachsen-
der Rohstoffe ist Voraussetzung fur die Konkurrenzfahigkeit vieler biotechnologi-
scher Verfahren.

8.44 Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden Innovationsdynamik, Marktpotenzial und Wettbewerbsfahigkeit
der Produktbereiche der wei3en Biotechnologie abgeschatzt und die zentralen Ergeb-
nisse im Handlungsfeld in einer SWOT-Analyse zusammengefasst.

Innovationsdynamik

Im Bereich der Bulkprodukte und Polymere kann die Innovationsdynamik auf Grundla-
ge der analysierten Patentdaten (siehe Kap. 8.3.1) als hoch bewertet werden. Deutsch-
land besitzt in diesem Feld im Vergleich zu den USA und Japan zwar einen geringeren
Patentanteil, verfligt jedoch Uber einen verhaltnismaRig hohen Welthandelsanteil. Im
Feld der auf weilRer Biotechnologie basierenden Polymere ist die Position gegenlber
den groflen Konkurrenten USA und Japan schlechter. Trotz der traditionell starken
Kunststoffindustrie und den erwarteten hohen Marktpotenzialen (siehe Kap. 8.2.3) ver-
fugt Deutschland Uber einen relativ kleinen Anteil an Patenten. Dies gilt auch fir die
anderen europaischen Lander.

Im Bereich der Fein- und Spezialchemikalien weisen die Patentdaten auf eine hohe
Patentdynamik mit einer guten, aber gegentber den groRen Konkurrenten USA und
Japan verbesserungswiurdigen, Ausgangssituation hin.

Im Bereich der biotechnologisch erzeugten Energietrager (insbesondere Bioethanol)
weist Deutschland eine niedrige Patentdynamik auf. Hieraus kann jedoch nicht auto-
matisch der Rickschluss einer geringen Innovationsdynamik geschlossen werden, da
sich das Marktpotenzial in diesem Bereich dynamisch entwickelt (siehe Abschnitt
Marktpotenzial).

Die Standortbedingungen der deutschen Forschung und Industrie (Ausbildung, rechtli-
che und regulatorische Rahmenbedingungen etc.) gelten als gut. Deutschland ist daher
in Bezug auf den europaischen und internationalen Forschungsraum der weil3en Bio-
technologie gut positioniert. Als nachteilig wirken sich aber bisher das Fehlen einer
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nationalen Forschungsstrategie oder Roadmap und eine damit verbundene Schwer-
punktsetzung in der weiflten Biotechnologie aus, um die Starken des Standortes gezielt
weiterzuentwickeln und Nutzungskonkurrenzen um nachwachsende Rohstoffe zu ver-
meiden.

Auch auf europaischer Ebene kénnen die Standortbedingungen als gut angesehen
werden. Zwar wird das EU-Recht z. B. in Form der Verordnung REACH von Unter-
nehmensseite oftmals als innovationshemmend empfunden, dennoch verfigt die EU
mit ihrer hohen Patentdynamik, den national abgestimmten Forschungsrahmenpro-
grammen und der diversifizierten Forschungs- und Industrielandschaft tber verlassli-
che Standortbedingungen und somit tber eine gute Ausgangsposition im Feld der wei-
Ren Biotechnologie.

Marktpotenzial

Von den genannten Teilfeldern der weillen Biotechnologie werden die grof3ten Markpo-
tenziale im Bereich der Biokraftstoffe, der Feinchemikalien und der Biopolymere erwar-
tet (siehe auch Kap. 8.2.2). Insbesondere die prognostizierten Marktpotenziale in den
Feldern der Biokraftstoffe und der Biopolymere weisen auf eine starke zukiinftige Dy-
namik in dem Feld hin. Die Realisierung dieser Potenziale ist jedoch von ausstehenden
wissenschaftlichen Resultaten sowie der Preisentwicklung und Verfigbarkeit nach-
wachsender Rohstoffe abhangig. Insbesondere Nutzungskonkurrenzen zwischen einer
energetischen und stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe bilden fir die
Marktpotenziale der genannten Produkte Risiken.

Der Welthandelsanteil von Deutschland im Bereich der Fein- und Spezialchemikalien
gegenuber den Konkurrenten ist moderat und das grofdte Marktpotenzial wird im Be-
reich der Wirkstoffproduktion gesehen (siehe Kap. 8.2.4).

Wettbewerbsfihigkeit

Insgesamt kann Deutschland im internationalen Vergleich eine verhaltnismaRig gute
Wettbewerbsposition in der wei’en Biotechnologie attestiert werden. Die traditionell
starke chemische und biotechnologische Industrie in Deutschland setzt bereits heute
mit industrieller Biotechnologie mehrere 100 Mio. € pro Jahr um. Der Patentanteil Eu-
ropas ist bei den Biotechnologie-Patenten insgesamt noch unterdurchschnittlich ge-
genuber Japan und den USA, es besteht aber ein Trend zur Annaherung. Die EU-
Lander sind unterschiedlich spezialisiert: In der Produktgruppe Zellfabrik sind beson-
ders Danemark, Niederlande, Schweden und Frankreich aktiv. In der Produktgruppe
Bioprocessing sind ebenfalls die Niederlande und Danemark, neben Deutschland,
Uberdurchschnittlich vertreten. Bei biotechnologisch hergestellten Polymeren zeigen
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vor allem GroRbritannien, die Niederlande und Belgien hohe Patentaktivitaten. Im Au-
Renhandel ist Deutschland in weiler Biotechnologie vor allem in der Produktgruppe
Bioprocessing im internationalen Wettbewerb erfolgreich. Die EU halt groRe Anteile
des Welthandels, die einzelnen Mitgliedsstaaten haben sich bezuglich ihrer technologi-
schen Wettbewerbsfahigkeit diversifiziert.

Tabelle 8-1: Vergleich von Wettbewerbsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen
Produktgruppen des Handlungsfeldes Weilie Biotechnologie

Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten

WeiRe Biotechnologie hoch us, JP, FR, sehr gut uUs, JP, FR, sehr

gesamt GB GB hoch

Biorohstoffe mittel - us, JP, FR gut FR, NL, sehr hoch
hoch us

Zellfabrik mittel JP, US, DK mittel IT, CA, GB sehr hoch

Bioprocessing hoch us, JP sehr gut US, FR, sehr hoch

GB
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Tabelle 8-2:

Biotechnologie

Starken

Gute wirtschaftliche Ausgangssituation in
den Teilfeldern der weilRen Biotechnolo-
gie, Deutschland im AuRenhandel gut po-
sitioniert

Gute Standortbedingungen, starke For-
schungs- und Industrielandschaft

Hoher Anteil der EU an den weltweiten
Patentanmeldungen

Schwichen

Fehlende nationale Forschungsstrategie
bzw. Roadmap mit thematischer Schwer-
punktsetzung

Anwendungen der weiflten Biotechnologie
von Rohstoffpreisen anhangig, Produkte
daher derzeit nicht immer konkurrenzfahig

Im Bereich Zellfabrik und Biorohstoffe
besitzt Deutschland eine schlechte Wett-
bewerbsposition

Uberblick iber Starken und Schwachen im Handlungsfeld WeiRe

Chancen

Hohe Potenziale fur Energie- und Res-
sourceneffizienz von biotechnologischen
Verfahren

Steigende Zahlen an Patent-
anmeldungen weisen auf wachsende
Markte hin

Herausforderungen

.Nationales Bioraffineriekonzept” ist nicht
vorhanden und sollte entwickelt werden

Umweltnutzen von Biokunststoffen, Bio-
kraftstoffen sowie Bulk- und Feinchemika-
lien sind im Einzelfall noch zu klaren
(Okobilanzen)

Hohe Innovationsdynamik in Asien (Ja-
pan und China)

Insgesamt starkere Spezialisierung auf
BT-Patente in CA, USA
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9 Zukunftsmarkt Nanotechnologie

9.1 Abgrenzung und Technologiebeschreibung

Die Nanotechnologie bietet Potenziale fir den Umweltbereich, die gegeniber her-
kémmlichen Methoden zu einer verbesserten Okoeffizienz von Produkten oder Prozes-
sen flihren kdnnen, beispielsweise

» durch Reduzierung des Material- und Energieeinsatzes,
» den verringerten Einsatz von giftigen Substanzen,

» einer gesteigerten Wiederverwendbarkeit,

» einer Verlangerung der Lebensdauer sowie

» allgemein durch einen optimierten Ressourceneinsatz.

Abbildung 9-1 bietet einen Uberblick (iber die Anwendungspotenziale sowie den
Reifegrad nanotechnologischer Entwicklungen. Diese Abbildung zeigt, dass auch Gber
den Bereich Umwelt/Energie hinaus nanotechnologische Produkte und Verfahren ent-
wickelt werden, die Umweltrelevanz besitzen kénnen (z. B. hocheffizienter Warme- und
Schallschutz aus der Bautechnik).

Aus einer Vielzahl mdglicher nanotechnologischer Losungen liegen bislang nur relativ
wenig anwendungsreife Umsetzungen vor. Insbesondere im Wasser- und Energiesek-
tor werden mit den Nanotechnologien sehr grof3e Hoffnungen und Erwartungen ver-
bunden. Fir einige Produkte bzw. Verfahren wurden bereits Lebenszyklusanalysen
durchgefiihrt, die eine Abschatzung der Okoeffizienz erméglichen (Z.B. Steinfeld
2004).

In die aktuelle Diskussion um sicherheitstechnische Anwendungen werden nano-
technologische Produkte und Verfahren des Umweltsektors ebenfalls integriert, wie
z. B. Umweltmonitoring-Systeme bzw. Umweltsensoren, die Ultrafeinpartikelmessung
oder Reinigungs- und Aufbereitungstechnologien (siehe z.B. Hoffknecht/Teichert
2006).
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Abbildung 9-1:  Anwendungspotenziale und Reifegrad nanotechnologischer Entwicklungen in
verschieden Wirtschaftsbranchen.
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Quelle: BMBF, 2006

Bei der Thematisierung von Nanotechnologie dirfen mégliche Risiken fiir Mensch
und Umwelt nicht ausgeschlossen werden. Aus der Nanoskaligkeit der Teilchen erge-
ben sich besondere Materialeigenschaften, die zu umweltentlastenden Produkten und
Verfahren flihren koénnen; gleichzeitig aber konnte die veranderte Reaktivitat auch Risi-
ken fir Mensch und Umwelt bergen. Neben den Chancen der Nanotechnologien wer-
den daher auch deren mogliche Risiken untersucht. Bislang liegen hier noch keine ein-
deutigen Aussagen zur Toxizitdt oder zu mdéglichen Gefédhrdungen der Umwelt vor;
bisherige Studien sind zu teils widersprichlichen Aussagen gekommen. Zur Einschat-
zung der Gefahrdungspotenziale von Nanotechnologien missen Faktoren wie die Par-
tikelfreisetzung, die Expositionsmdglichkeiten sowie toxikologische Aspekte ebenso
untersucht werden wie die Aufnahmewege in den menschlichen Korper. Dabei sind die
humantoxikologischen Effekte (Reaktion durch nanoskalige Materialien nach Eindrin-
gung in den Organismus) sowie die 6kotoxikologischen Aspekte (Verbreitungswege,
Anreicherung, Umwelttoxizitat, Abbau von Nanopartikeln in den Okosystemen) bislang
noch weitgehend ungeklart. Um die moglichen Risiken der Nanotechnologien besser
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einschatzen zu kdnnen, befassen sich bereits zahlreiche Projekte mit dieser Problema-
tik.44

Die Sicherung bzw. Steigerung des weltweiten Wohlstandes, ohne dabei die natirliche
Lebensgrundlage zu zerstoren, ist eine der gro3ten Herausforderungen dieses Jahr-
hunderts. Die Bereiche Wasser, Boden, Luft, Energie, Larm und Produktion sind
hierbei von grofl3er Wichtigkeit und beinhalten jeweils spezifische Fragestellungen und
Probleme, zu denen Nanotechnologien Losungsbeitrage liefern kbnnen. Daher werden
die nachfolgenden Aspekte hinsichtlich Technologielinien sowie Marktentwicklung auf
diese sechs Bereiche bezogen.

9.1.1 Technologien fur Wasser

Wasser spielt eine zentrale Rolle vor allem fir die menschliche Ernahrung und Ge-
sundheit, in der Landwirtschaft (Bewasserung, Viehzucht), als Transport- und Kihime-
dium sowie als Losungsmittel in der industriellen Fertigung; Wasser wird aulterdem flir
die Energiegewinnung (Wasserkraftwerke, Kilhlwasser) und den Transport (Schifffahrt)
bendtigt.

Die weltweite Versorgung mit Trink- und Brauchwasser, die langfristige Sicherung des
Wasserkreislaufs und die Reduktion der Gewasserverschmutzung sind die zentralen
Themen. Nanotechnologien konnen in den Bereichen Vermeidung und Prozess-
Substitution, Aufbereitung und Filterung sowie in der Mess- und Regelungstechnik wich-
tige Beitrage liefern, Wasserverschmutzungen vorzubeugen oder zu beseitigen.

Direkte und vielfaltige Einsatzmdéglichkeiten bieten sich fiir Nanotechnologien insbe-
sondere in den nachgeschalteten Reinigungsverfahren, wie z. B. der Wasseraufberei-
tung, der Abwasserbehandlung oder der Grundwassersanierung. Die Prinzipien der
Stofftrennung und der Katalyse sind hier vorherrschende Themen. So trennen nano-
porése Membranen selektiv Schadstoffe und auch lonen aus Wasser und kommen in
vielen Bereichen — von der Abwasserbehandlung bis zur Wasserentsalzung — zum
Einsatz. Nanokatalysatoren, insbesondere nanoskalige Eisenpartikel und -ver-
bindungen kdnnen dekontaminiertes Grundwasser reinigen und werden mit ebenfalls
hohen Erwartungen verbunden. Auch viele Nanomaterialien, wie z. B. magnetische
Nanopartikel werden flr die Wasserreinigung untersucht. Ein weiteres wichtiges Unter-
suchungsfeld ist die Analytik in Echtzeit und Uber groRe Areale. Nanotechnologien und

44 7. B. Nanotechnik: Chancen und Risiken fir Mensch und Umwelt, Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) / Umweltbundesamt (UBA), Hintergrund-
papier, August 2006; www.dialog-nanopartikel.de ; Nanocare: www.nanopartikel.info .
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Nanobiotechnologien erméglichen prazisere und sensitivere Sensoren, die Toxine und
Pathogene in Wasser zeitnah detektieren konnen. Entsprechende Sensoren kénnten
aus halbleitenden Materialien bestehen oder biologische Markermolekiile verwenden.
Auch Lab-on-a-chip- und Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme (MEMS) sind hier von
Bedeutung.

9.1.2 Technologien fur Luft

Die Verschmutzung der Luft durch Emission von Stauben oder organischen und anor-
ganischen Verbindungen hat weitreichende Auswirkungen auf Mensch und Umwelt.
Treibhausgase tragen zu einer globalen Erwarmung und zum Klimawandel bei. Atem-
wegserkrankungen, Herzerkrankungen und Allergien werden mit dem Einfluss ver-
schiedener Luftschadstoffe in Verbindung gebracht.

Nanotechnologien kdnnen in den Bereichen Vermeiden, Optimieren, Aufbereiten und
Filtern sowie Mess- und Regeltechnik zu Innovationen flihren. Besonders in der Luftrei-
nigung sind Nanotechnologien schon intensiver untersucht. Nanokatalysatoren, allen
voran nanoskaliges Titandioxid, kdnnen in Verbindung mit Sonnenlicht und Wasser eine
Oxidation von luftgetragenen Schadstoffen bewirken. Titandioxid Iasst sich — kolloidal
geldst oder in Form von Beschichtungen — z. B. auf Kacheln und Fassadenelementen
aufbringen oder auch unmittelbar in den Anstrichen unterbringen. Zur Luftreinigung las-
sen sich auch nanoskalige Cyclodextrine einsetzen, die Dunste in ihrer kafigartigen
Struktur einschlie3en und auch wieder abgeben kdnnen. Analog zur Sensorik im Bereich
Wasser, werden Sensoren zur Detektion von Luftschadstoffen wie z. B. NO, oder SO,
entwickelt. Interessante Entwicklungen sind hier u. a. Gassensoren aus Kohlenstoffnano-
rohren (SWCNT Gassensoren45) oder aus nanoskaligem Zinkoxid, das sowohl eine De-
tektion eines Luftschadstoffes als auch dessen katalytische Zersetzung ermdglicht.

9.1.3 Technologien fiir Boden

Boden ist eine entscheidende Ressource flir die Landwirtschaft (Erndhrung, Energie-
gewinnung aus Biomasse) und zur Rohstoffgewinnung. Durch menschliche Eingriffe
werden Bdden verunreinigt, versiegelt oder Ubernutzt. Die Strategien zur Lésung dieser
Probleme in diesem Bereich sind Vermeiden, Optimieren und Reinigen/Filtern. Nano-
technologische Anknipfungspunkte gibt es vor allem im Bereich des Vermeidens und
der Analytik.

45 SWCNT: single wall carbon nanotubes; sie bestehen nur aus einer einzigen Lage von Koh-
lenstoffatomen.
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Die Vermeidung von Schadstoffbelastungen von Bdden ist eng verbunden mit einer
optimierten, minimalen Applikation von Pflanzenbehandlungsmitteln in der Landwirt-
schaft. Nanostrukturierte Pestizide oder Diingemittel oder auch nanoverkapselte
Wirkstoffe lassen sich zielgenauer und bedarfsgerechter ausbringen als mit herkbmm-
lichen Verfahren. Die Freisetzungsmechanismen der Wirkstoffe kdnnen hierbei ver-
schiedene Charakteristika aufweisen, wie z. B. zeitversetzt, fern- oder temperaturge-
steuert sowie vorprogrammiert. Auch Nanosensoren und Sensornetzwerke zur U-
berwachung verschiedener Parameter wie Bodenfeuchte oder Temperatur in Verbin-
dung mit weiteren Technologien kénnen zu einer optimierten Nutzung vorhandener
Flachen fiihren und die Belastungen der Boden reduzieren. In der Analytik sind neben
den verschiedenen Nano- und Nanobio-Sensoren zur Detektion von Bodenschadstof-
fen besonders auch Verfahren zur Qualitatsiberwachung von Lebensmitteln entlang
der gesamten Produktions- und Transportkette von Interesse. Eine verbesserte Uber-
wachung von Lebensmitteln flihrt mittelbar zu einer geringeren Belastung von Boden,
da bedarfsgerechter produziert werden kann. Hier sind vor allem dichtere Verpa-
ckungsmaterialien mit Nanopartikeln oder in Verpackungen eingebaute Sensoren
interessant.

91.4 Technologien fur Larm

Flugzeuglarm, StralRenlarm und Maschinenlarm werden als die am starksten empfun-
denen Larmbelastungen angesehen. Strategien zur Lésung dieser Problematik zielen
auf eine Optimierung/Schallreduktion sowie dem Filtern von Larm ab.

Nanotechnologien sind im Sektor Larm bislang von untergeordneter Bedeutung. Tribo-
logische und nanotribologische Beschichtungen kdnnen die Larmentwicklung von
Maschinen mindern und den allgemeinen Larmpegel senken. Beimengungen von Na-
noruBpartikeln (carbon black) in Autoreifen dienen neben einer verbesserten Boden-
haftung auch der Reduktion von Reifenlaufgerauschen. Nanostrukturierte Aerogele
kénnen neben der Warmedammung auch zur Schallddmmung eingesetzt werden —
eine Gerauschreduktion um bis zu 5 dB ist hier moglich. Im Vergleich zu anderen
schallisolierenden Materialien, wie z. B. Glaswolle, sind Aerogele fir Anwendungen
auch mit kritischem Platzbedarf geeignet.

9.1.5 Technologien fiir Energie

Der weltweite Energieverbrauch wird in den nachsten 50 Jahren Prognosen zufolge um
das 1,5 bis 2,3-fache ansteigen; die Menge an fossilen Energietragern, wie Erddl oder
Kohle, nimmt ab. Die Verbrennung fossiler Energietrager tragt wesentlich mit zum Kii-
mawandel bei. Es bieten sich hier vielfaltige Potenziale, die Energiewandlung effizien-
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ter zu gestalten, den Energieverbrauch zu reduzieren sowie die Energiespeicherung
voranzutreiben. Der Einsatz der Nanotechnologien wird in diesen drei Bereichen inten-
siv untersucht.

Fir eine bessere Energiewandlung sind Photovoltaik-Systeme mit hohen Wirkungs-
graden denkbar. Quantenpunkte46 mit ihren einzigartigen Eigenschaften kénnten die
Wirkungsgrade herkdmmlicher Solarzellen deutlich erhéhen; auch den Farbstoffsolar-
zellen oder den organischen Solarzellen in Verbindung mit nanoskaligen Strukturen
wird groRes Potenzial beigemessen. Lacke mit Absorption im Infrarotbereich sowie
Lacke mit photovoltaischen Eigenschaften befinden sich noch ganz am Anfang der
Entwicklung. Super-Gitter aus Quantenpunkten werden als hocheffiziente Thermo-
elektrika untersucht — die Einsatzmdglichkeiten gerade in der mobilen Energieversor-
gung sind sehr vielfaltig. Nanotechnologische Innovationen kénnten auch im Bereich
der Brennstoffzellen der derzeitigen Forschung Aufschwung geben.

Zur Reduktion des Energieverbrauchs gehort eine bessere Warmedammung, z. B.
mit Nanoschaumen oder nanostrukturierten Aerogelen; fir die Gebaudedammung
werden transluzente Elemente angeboten, die Innenrdume mit ausreichend Tageslicht
versorgen und gleichzeitig gut isolieren. Auch effizientere Lichtquellen (punktférmig
oder grof¥flachig) sind hier relevant — Beispiele sind Leuchtdioden, organische Leucht-
dioden oder Quantenpunkte. Die Optimierung des Verbrennungsprozesses ist ein wei-
terer Ansatzpunkt, die zur Verfigung stehende Energie besser zu nutzen. So kdnnen
z. B. Treibstoffen Nanopartikel aus Ceroxid beigemengt werden, um dadurch die Ener-
gieausbeute zu erhdhen.

Beim Einsatz von organischen Leuchtdioden (OLED) in Bildschirmen bzw. bei der Nut-
zung von Kohlenstoffnanoréhren-basierten Bildschirmen (Carbon Nanotube Field
Emission Display = CNT-FED) wirde deutlich weniger Energie als bei Kathodenstrahl-
réhren bendtigt werden; effektive Produktionsmethoden fir die Synthese der Nanordh-
ren werden hier erforscht.

Bei der Energiespeicherung werden Nanotechnologien vorrangig in Zusammenhang
mit Superkondensatoren, der Wasserstoffspeicherung oder neuartigen Batterien bzw.
Akkus vorangetrieben. Durch Miniaturisierung mit nanoskaligen Bauteilen lassen sich

46 Ein Quantenpunkt (engl. quantum dot) ist eine nanoskopische Struktur, meist aus Halblei-
termaterial (z. B. InGaAs, CdSe oder auch GalnP/InP). Ladungstrager (Elektronen, Lécher)
in einem Quantenpunkt sind in allen drei Raumdimensionen so weit eingeschrankt, dass ihre
Energie nicht mehr kontinuierliche, sondern nur noch diskrete Werte annehmen kann. Quan-
tenpunkte verhalten sich also ahnlich wie Atome, jedoch kann ihre Form, Grof3e, oder die
Anzahl von Elektronen in ihnen beeinflusst werden. Dadurch lassen sich elektronische und
optische Eigenschaften von Quantenpunkten mafRschneidern. (Quelle: Wikipedia)
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kleinere Batterien konstruieren. Akkus auf nanotechnologischer Basis kdnnten eine
Lebensdauer von Dekaden haben, waren universell einsetzbar und konnten zur erheb-
lichen Reduktion von Altlasten beitragen (z. B. durch Verringerung des Aufkommens
an Altbatterien).

Eine detaillierte Situationsanalyse zu Nanotechnologien im Energie-Bereich sowie eine
Roadmap bis zum Jahr 2015 wurden bereits erstellt.47

9.1.6 Technologien fur Produktion

Mit prognostiziertem Anstieg der Weltbevolkerung wird auch der weltweite Konsum und
damit die Energie- und Rohstoffnutzung ansteigen. Fir die Industrie stellt sich hier die
Frage, wie sie die steigende Nachfrage mit geringerem Energie- und Materialaufwand
realisieren kann. Als Strategien kommen hier die Anpassung bzw. Neugestaltung von
Prozessen und Produkten, die Neubewertung von Bei- und Abfallprodukten sowie die
Modifizierung vorhandener oder die Schaffung neuer Markte in Frage. Dabei existieren
groRe Okoeffizienz-Potenziale vor allem in energie- und materialintensiven Branchen
wie der chemischen Industrie, Textil- und Lederindustrie, Metallerzeugung und -verar-
beitung, Elektronik und Elektrotechnik, Landwirtschaft und Erndhrung sowie Forstwirt-
schaft und Holzverarbeitung.

Lésungsbeitrage der Nanotechnologien sind vor allem in der Anpassung bzw. Neuge-
staltung von Prozessen und Produkten zu erwarten. Nanoskalige Beschichtung, ein
verminderter Ressourceneinsatz, ein neues Design oder Nanomaterialien sind rele-
vant. Nanobeschichtungen kénnen verschieden funktionalisiert sein, etwa gegen me-
chanische Beschadigung in der Automobilbranche oder selbstreinigend als Fassaden-
farbe. Nanotribologische Schichten sorgen flir eine langere Lebensdauer, Korrosions-
schutz durch Aufbringen einer nanoskaligen Schicht organischer Molekiile, verringert
den Einsatz giftiger Verbindungen und Nanopartikel in Kunststofffolien lassen weniger
Gasaustausch zu und kdnnen Lebensmittel so lAnger haltbar machen. Nanokomposit-
Materialien werden als Werkstoff fiir vielerlei Anwendungen untersucht, die eine hdhe-
re Okoeffizienz aufweisen kénnten.

47 www.nanoroad.net
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9.2 Innovationsdynamik und Marktpotenzial
9.21 Marktpotenzial

9.2.1.1 Nanotechnologie-Marktpotenziale im Umweltbereich

Eine Einschatzung des Nanotechnologie-Marktes ist bereits ohne den Zusatz Umwelt
schwierig. Eine Studie zum wirtschaftlichen Potenzial belegt, dass nanotechnologi-
sches Know-how bereits heute die Wettbewerbsfahigkeit einer Vielzahl von Produkten
bestimmt (Luther et al. 2004), insbesondere in den Massenmarkten der Elektronik, der
Chemie und der Optischen Industrie. Mittel- bis langfristig wird die Nanotechnologie
auch in den Bereichen Automobilbau sowie Life Sciences erheblichen kommerziellen
Einfluss entfalten.

Die nachfolgenden Marktzahlen stellen aufgrund des Mangels einer eindeutigen Defini-
tion, der Heterogenitat des Technologiefeldes sowie der Vielschichtigkeit der adressier-
ten Markte eher SchatzgroRen dar. Doch unabhangig von einer exakten Quantifizie-
rung des Marktpotenzials, ist die enorme wirtschaftliche Bedeutung der Nanotechnolo-
gie als Schlussel- und Querschnittstechnologie — auch fur umweltrelevante Anwendun-
gen — unbestritten.

Das Weltmarktvolumen von Produkten, in denen nanotechnologische Herstellungsver-
fahren oder Komponenten einen wesentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit liefern,
liegt derzeit in der GréRenordnung von Uber 100 Mrd. € mit einer stark steigenden
Tendenz (Luther et al. 2006); Abbildung 9-2 illustriert dieses rasante Wachstum an-
hand einer weiteren Quelle. Nach einer anderen Quelle wiederum wird flr das Jahr
2010 flr nanotechnologischer Produkte ein Marktwert von 1.000 Mrd. US $ prognosti-
ziert.48

Der eher konservativ rechnenden Business Communication Company GmbH zufolge
erzeugt der weltweite Markt fiir Nanotechnologien etwa 9,4 Mrd. US $ Umsatz im Jahr
2005; fiir 2006 werden 10,5 Mrd. US $ erwartet. Bis zum Jahr 2011 wird ein Wachstum
von 19,1 % auf 25,2 Mrd. US $ vorhergesagt. Den groten Anteil des Marktes im Jahr
2005 an den Nanotechnologien hatten Anwendungen zur Sanierung von verschmutz-
tem Wasser, Boden oder Luft mit 33 % weit vor der Elektronik (24 %) und Energie
(15 %).49

48 Research and Consultancy Outsourcing Services 2005: ,The World Nanotechnology Market
2005, www.researchandmarkets.com

49 www.marketresearch.com/product/display.asp?productid=1331819&g=1
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Abbildung 9-2:  Entwicklung des globalen Marktes im Bereich der Nanotechnologie

Global market Nanotechnology

2010: 220 bn $

[ ] Nanoparticles and nanocomposites
[ Ultrathin layers

[ Ultra-precise surface structuring
[ Lateral nanostructures

B Measurement and analysis
of nanostructures

2001: 54 bn $

1242bn $

Source: DZ Bank ‘5.

Quelle: DZ Bank, zitiert in: Pridohl 2005

Das nanotechnologische Know-how fliel3t derzeit tGberwiegend in die friihen Stadien
der Wertschdpfungskette ein, d. h. auf der Stufe von Komponenten und Zwischenpro-
dukten oder Herstellungs- und Analysetools. Die eigentliche Wertschdpfung lasst sich
jedoch haufig nur durch Performance-Gewinne im Gesamt-System bzw. im Endprodukt
erzielen, deren Vermarktung von Systemanbietern in den jeweiligen Wirtschaftszwei-
gen vorgenommen wird. Der Wertschépfungsanteil und damit auch der wirtschaftliche
Erfolg nanotechnologischer Produkte und Verfahren fallen demnach nur zu einem ge-
ringen MalRe an diejenigen Unternehmen, die die Nanotechnologie-Entwicklungen vo-
rantreiben.

Ein weiteres Hemmnis bei der Weiterentwicklung der Nanotechnologie ist die derzeiti-
ge Zurlckhaltung von Investoren im Risikokapitalbereich (VC); insbesondere im Be-
reich der Frihphasen- und Griindungsfinanzierung stand in Deutschland in den letzten
Jahren kaum VC zur Verfugung. Etwas positiver ist die Situation in den USA; dort wur-
den in 2005 ca. 375 Mio. US $ VC in die Nanotechnologien investiert, davon ca.
90 Mio. US $ im Bereich der Seed-Finanzierung50. Obwohl die Summe nur ca. 1,6 %

50 In der friihen Phase werden die finanziellen Mittel vor allem fiir Forschung und Entwicklung
bendtigt, um ein Produkt oder eine Dienstleistung zur Marktreife zu fihren. Diese Phase ist
in der Regel durch ein sehr hohes Risiko gekennzeichnet, da kein fertiges Produkt vorliegt
und der mogliche kommerzielle Erfolg in diesem Stadium nur sehr schwer schatzbar ist. Der
Kapitalgeber wird dementsprechend eine, im Vergleich zu den spateren Phasen, hdhere Be-
teiligungsquote beanspruchen, d. h. der Einkauf in das Unternehmen erfolgt zu einem nied-
rigen Preis bei hohem Risiko. (Quelle: Wikipedia)
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der Gesamtsumme der VC-Investitionen in den USA entspricht, liegt das Volumen im
Bereich der Nanotechnologie in den USA damit ungefahr 6-mal hoéher als in Europa.51
Generell ist festzustellen, dass das privatwirtschaftliche Engagement in der Nanotech-
nologie in Nordamerika und Asien — speziell in den USA und Japan — deutlich gréRer
ist als in Europa bzw. in Deutschland. Von den weltweiten Firmeninvestitionen in Héhe
von 3,8 Mrd. US $ im Jahr 2004 im Bereich der Nanotechnologie wurden 45 % von
nordamerikanischen Firmen, 37 % von asiatischen Firmen und nur 17 % von europai-
schen Firmen getatigt (Lux Research 2004). Zahlreiche an einer Umfrage beteiligte
Investement-Experten sehen allerdings fur die Zukunft hohe Chancen bei Nanotechno-
logie-Investitionen (Luther et al. 2006).

Der Umsatz nanotechnologischer Anwendungen im Umweltbereich wird im Jahr
2005 mit 374,9 Mio. US $ beziffert; fir das Jahr 2010 wird ein Wachstum von 75,2 %
mit mehr als 6 Mrd. US $ prognostiziert. Hierbei werden nanotechnologischen Verfah-
ren zur Wasser- und Bodensanierung sowie zur Reinigung von Luft die hdchsten Po-
tenziale mit Wachstumsraten von Gber 100 % auf einen Umsatz von 2,3 Mrd. US $ im
Jahr 2010 eingerdumt (BCC Research 2006).

Detaillierte Experteneinschatzungen hinsichtlich des nanotechnologischen Potenzials
fur umweltrelevante Entwicklungen sind bisher nur sehr vereinzelt zu finden. Wo bis-
lang keine Angaben speziell zu nanotechnologischen Entwicklungspotenzialen mit Be-
zug zu umweltrelevanten Aspekten vorliegen, werden die Angaben des gesamten Sek-
tors als Abschatzung fur das Marktpotenzial der Nanotechnologie herangezogen.

9.2.1.2 Wasser

Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung zahlen zu den traditionellen und gut ent-
wickelten Sektoren der Umwelttechnologie. Das globale Marktvolumen fiir Wasser- und
Abwassertechnologien betrug 2002 etwa 250 Mrd. US $. Auftraggeber ist haufig die
offentliche Hand; eine wichtige Rolle spielen auch Programme grof3er Entwicklungs-
banken (z. B. Weltbank, European Investment Bank). Fur die Zukunft wird global eine
Steigerung des Marktvolumens flir Wasser- und Abwasserbehandlungstechnologien
vorhergesagt, insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlandern, wo durch Bevdl-
kerungswachstum, Urbanisierung und Industrialisierung der Bedarf an Wasserreinhal-
tung massiv zunimmt. Wichtige Treiber fir die Technologieentwicklung im Bereich
Wasser/Abwasser sind gesetzliche Vorschriften wie die EU-Wasserrahmenrichtlinie
aus dem Jahr 2000, die das Ziel verfolgt, europaweit die Gewasser in einen ,guten

51 Cientifica (2006): VC to Nanotech: Don't call us, White Paper.
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Okologischen Zustand“ zu bringen. Die Umsetzung dieser Richtlinie stellt v. a. eine
grol’e Herausforderung fiir die neuen EU-Mitgliedsstaaten dar. In Deutschland spielt
die Abwasserverordnung vom 01.01.2005 eine wichtige Rolle, die die Abwasserbe-
handlung branchenspezifisch geregelt hat.

In Deutschland betreiben etwa 6.700 meist kommunale Unternehmen die Trinkwasser-
gewinnung in 18.000 Wasseraufbereitungsanlagen. Wasser- und Abwassertechnik ist
mit einem jahrlichen Exportvolumen von 13 Mrd. US $ einer der Exportschlager der
deutschen Umwelttechnik. Mit 15,6 Mrd. € wurden in 2001 fast 50 % der Umweltschutz-
ausgaben in Deutschland fir den Gewasserschutz aufgewandt (Umweltbundesamt
2005).

Der Umsatz des gesamten Wassermarktes wird mit 287 Mrd. US $§ im Jahr 2004 an-
gegeben, mit einem prognostizierten Wachstum auf 412 Mrd. US $ im Jahr 2010.52
Innovationen sind wegen steigenden Wasserbedarfs (demand pull) entlang der gesam-
ten Wertschopfungskette von der Wassergewinnung, dem Transport und der Vertei-
lung bis zur Entsorgung und Reinigung zu erwarten. Technologische Losungen spielen
hierbei eine zentrale Rolle (technology push).

Fir 2010 wird im Sektor der Membranfilter eine Nachfrage von 3 Mrd. US $ erwartet
(Freedonia 2006). Die Mikrofiltration ist mit einem Umsatz von 792 Mio. US $ in 2005
und einem erwarteten Umsatz von 1,2 Mrd. US $ in 2010 bei einem jahrlichen Wachs-
tum von 10,3 % marktfihrend.53 Auch fiir die Umkehrosmose mit nanoporésen Mem-
branen wird ein deutliches Wachstum von 10,3 % prognostiziert. Fallende Produktions-
kosten54 und eine steigende Nachfrage — besonders von Seiten der Industrie — be-
gunstigen diese Entwicklung.

Die Wasserentsalzung ist fiir aride Lander mit Meerzugang eine wichtige Technolo-
gie, die zunehmend auch zur Aufbereitung von Abwassern verwendet wird. Seit 1975
ist hier ein exponentielles Wachstum zu verzeichnen.55 Die Produktionskosten fiir die
Umkehrosmose-Techniken konnten in den letzten Jahren jahrlich um 10 % gesenkt
werden. Experten zufolge ist das Einsparungspotenzial noch nicht ausgeschoépft; mit
einer weiteren deutlichen Preisreduktion ist zu rechnen. Technologische Innovationen

52 Helmut Kaiser Consultancy, Unternehmensberatung, Tubingen. www.cleantechforumlahti.com/
presentations/helmut_kaiser.pdf, = www.hkc22.com/watermarketsworldwide.html  (abgerufen am
21.11.07)

53 Business Communication Company Inc. (2006)
54 Seit 1990 sind z. B. die Kosten flr Mikrofiltrationsmembranen um ca. 80 % gesunken.

SSwww.ifat.de/id/30364/CMEntries 1D/57283/cubesig/c8e6313bdbcfed769290fe56d86edddb
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fuhren zu einem geringeren Energieverbrauch und effizienteren Anlagen. Moderne
Anlagen, wie z. B. in Ashkalon (Israel), produzieren Wasser fiir 0,527 US $ pro m>. Die
Bedeutung der Meerwasserentsalzung, insbesondere mittels Ultrafiltration, wird zu-
nehmen und das Marktvolumen von heutigen 3 Mrd. US $ auf 70 Mrd. US $ in 2020
anwachsen.56 Fir die MENA-Region57 wird das grofte zuklnftige Marktvolumen mit
2 Mrd. US $ in 2010 gesehen, und flir den asiatischen Raum wird ein Wachstum auf
1 Mrd. US $ prognostiziert. Auch andere Regionen setzen verstarkt auf die Wasserent-
salzung, um Wasserknappheiten zu vermindern. In England soll nach den Vorstellun-
gen des privaten Versorgers Thames Water eine Entsalzungsanlage im Themse-Delta
entstehen.58

9.21.3 Luft

Eine seridse Abschatzung von globalen Marktpotenzialen fiir Luftreinhaltungstechnolo-
gien ist aufgrund der starken Dynamik dieser Markte nur schwer mdglich. Einzelne
landerbezogene Studien und Analysen gehen — insbesondere in den Entwicklungs-
und Schwellenlandern — von starken Zuwachsraten fir Luftreinhaltungstechnologien
aus, wahrend die Nachfrage in industrialisierten Landern eher stagniert. So geht laut
einer US-amerikanischen Studie das koreanische Umweltministerium davon aus, dass
aufgrund scharferer Gesetzgebung und zunehmender Industrialisierung der koreani-
sche Markt fir Luftreinhaltungstechnologien jahrlich um 15 % wachsen wird (zum Ver-
gleich: globales durchschnittliches Wachstum 3 - 6 %); in 2001 betrug das Marktvolu-
men in Korea in diesem Sektor ca. 1,4 Mrd. US $.59

Investitionen in die Luftreinhaltung werden insbesondere durch gesetzliche Vorgaben
zu Emissions- oder Immissionsgrenzwerten ausgeldst. In Deutschland spielt hier das
Bundesimmissionsschutzgesetz (BlmschG) eine zentrale Rolle. Die EU hat 2005 eine
thematische Strategie zur Luftreinhaltung entwickelt (CAFE — Clean Air for Europe):
Nach Modellrechnungen kénnen dadurch im Jahr 2020 weitere 63.000 vorzeitige To-
desfalle pro Jahr vermieden und somit weitere Schadenskosten von 42 bis 135 Mrd. €
pro Jahr eingespart werden. Die Kosten fir die erforderlichen Mallhahmen wurden auf
7,1 Mrd. € pro Jahr berechnet. Derzeit existieren auf europaischer Ebene mehrere
Richtlinien zur Luftreinhaltung (z. B. Feinstaub-Richtlinie). So wurde die Feinstaub-
Diskussion in Deutschland v. a. dadurch ausgeldst, dass seit Anfang 2005 verscharfte

56 Schweizer Vermdgensverwaltung Sustainable Asset Management (SAM)
57 MENA Region: Naher/Mittlerer Osten und Nordafrika

58 www.diepresse.com/Artikel.aspx?channel=e&ressort=e0&id=562600

59 http://strategis.ic.gc.cal/epic/internet/inimr-ri.nsf/en/gr111949e.html
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Grenzwerte fur Feinstaub gelten, die jedoch durch eine Kombination aus Hintergrund-
belastung und hohem Verkehrsaufkommen in Stadten regelmaRig Gberschritten wer-
den.

Eine US-Marktstudie zur Wettbewerbsfahigkeit der US-Luftreinhaltungstechnologie in
Asien nennt die Strenge der gesetzlichen Umweltauflagen in den USA als den wich-
tigsten Wettbewerbsfaktor fur den aulRenwirtschaftlichen Erfolg der Umwelttechnologie:
Je strenger die US-Umweltauflagen, umso gréRer der Marktanteil von US-
Technologiefirmen. 60

9.21.4 Boden

Die Marktpotenziale des Bereichs Boden sind eng mit der Lebensmittelproduktion ver-
knapft. Der Marktanteil von Produkten aus 6kologischer Landwirtschaft betrug in
2004 27 Mrd. US $, Tendenz steigend.61 Deutschland ist weltweit Spitzenreiter beim
Export von Agrartechnik.62 Studien der Fachagentur fir nachwachsende Rohstoffe
zufolge soll in Deutschland der Anteil der aus Biomasse erzeugten Primarenergie von
heute 3,1 % auf 17 % im Jahr 2030 wachsen (Frerichs 2005). Nach einer Studie von
Kaiser Consultancy wird ein Wachstum des Umsatzes von Nanotechnologie in der
Landwirtschaft und der Nano-Nahrungsmittelindustrie (nanofood) von 5,3 Mrd. US § im
Jahr 2005 auf etwa 20 Mrd. US $ im Jahr 2010 geschatzt.63 Allein fir Nano-
Verpackungen wird eine Steigerung von 1,1 Mrd. US $ in 2005 auf 3,7 Mrd. US $ im
Jahr 2010 erwartet.

9.21.5 Larm

Im Bereich Larmminderung sind verschiedene Potenziale flir Innovationen erkennbar;
eine genaue Einschatzung des Marktes ist jedoch wegen dessen Heterogenitat sehr
schwierig.

60 United States — Asia Environmental Partnership (eds., 2001): U.S. Industry Market Leader-
ship in Asia’s Air Pollution Control Sector.

61 www.orgprints.org/5161/

62 www.vdi.de/vdi/organisation/schnellauswahl/fgkf/meg/aktiv/11639/index.php

63 Helmut Kaiser Consultancy (2006)
www.cleantechforumlahti.com/presentations/helmut kaiser.pdf,
www.hkc22.com/watermarketsworldwide.html (abgerufen am 21.11.07)
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9.2.1.6 Energie

Insbesondere Photovoltaik-Systeme, neuartige Beleuchtungstechnologien sowie
Warmedammungen sind aktuell marktrelevant.

Der weltweite Markt der Photovoltaik(PV)-Systeme wuchs im Jahr 2006 um 19 %.
Die weltweit 2006 installierte Leistung erreichte den Wert von 1.744 MW. In Deutsch-
land wuchs der Markt um 16 %. In Deutschland waren in 2006 insgesamt 960 MW in-
stalliert, sodass ca. 55 % der weltweit installierten Leistung auf Deutschland entfallt.
Wahrend sich der Markt in Japan kaum entwickelt hat, gehéren Spanien und die USA
zu den Landern mit einer rasanten Entwicklung. Die Produktion von Solarzellen konnte
gegeniiber 1.656 MW in 2005 auf 2.204 MW in 2006 gesteigert werden. Die japani-
schen Produzenten haben Marktanteile verloren (39 % gegenuber 46 % des Vorjahres)
zugunsten chinesischer Produzenten. In 2006 bezifferten sich die weltweiten Erldse auf
10,6 Mrd. US $ und die Investitionen auf 2,8 Mrd. US $. Die PV-Industrie akquirierte
Uber 4 Mrd. US $ auf den Finanzmarkten gegentiber 1,8 Mrd. US $ des Vorjahres.
Vorhersagen fiir 2011 rechnen mit einem Marktvolumen von 18,6 bis 31,5 Mrd. US §$.
Weiterhin wird in 2011 damit gerechnet, dass der deutsche Marktanteil auf 31 % zu-
ruckfallt. Der am starksten wachsende Markt wird demnach der US-amerikanische
Markt sein, dem dann ein Marktanteil von 23 % zugesprochen wird. Es wird zudem
damit gerechnet, dass sich die angespannte Lage bei der Siliziumversorgung in den
nachsten fiinf Jahren weiter entspannen wird.64

High Brightness Leuchtdioden (HB LED) haben von 2001 bis 2004 durchschnittliche
Wachstumsraten von 46 % erreicht. Im Jahr 2005 wuchs der Markt um 6,2 % auf ein
Gesamtvolumen von 3,9 Mrd. US $. Grund fiir das verlangsamte Wachstum ist eine
Sattigung im Mobilfunkmarkt, der 2005 ca. 52 % des Gesamtmarktes fir HB LEDs
ausmacht. Fur die kommenden Jahre werden daher Wachstumsraten in der Gré3en-
ordnung von 15 bis 20 % erwartet, sodass im Jahr 2010 mit einem Marktvolumen von
8,3 Mrd. US $ gerechnet wird. Das Wachstum wird insbesondere durch neue Anwen-
dungen wie Beleuchtung, Autoscheinwerfer sowie die Displaybeleuchtung von Compu-
termonitoren und Fernsehbildschirmen bestimmt. Vor allem die Fortschritte bei weil3en
HB LEDs ermdglichen den Eintritt in den 12 Mrd. US $-Markt fir allgemeine Beleuch-
tungsanwendungen.65

64 Solarbuzz (2007) World PV Industry Report Highlights,
http://www.solarbuzz.com/Marketbuzz2007-intro.htm, abgerufen am 23.07.07

65 Strategies Unlimited, “High-Brightness LED Market Growth Slowing but Still Healthy “
http://su.pennnet.com/press display.cfm?ARTICLE 1D=258199, abgerufen am 21.06.06
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Die Warmedammung an Gebduden und damit der Bedarf an guten thermischen Isola-
toren gewinnen vor dem Hintergrund steigender Energiepreise stetig an Bedeutung.
Der Anteil an Isolationsmaterialien flir den privaten Gebrauch liegt bei 80 % des Ge-
samtmarktvolumens mit stark steigenden Wachstumsraten. Eine Umsatzsteigerung
von 2,5 Mrd. US $ in 2005 auf 2,9 Mrd. US $ wird erwartet.66

9.21.7 Produktion

Im Bereich Produktion sind insbesondere schmutzabweisende Schichten in der
Kommerzialisierung schon recht weit fortgeschritten, was einerseits durch die breite
Anwendbarkeit bedingt ist und andererseits durch die guten Erfolge, die mit derartigen
Schichten erzielt werden konnten. Eine genaue Einschatzung des Marktes ist jedoch
wegen dessen Heterogenitat aufgrund zahlreicher spezifischer Anforderungen der un-
terschiedlichen Branchen und Produktionsverfahren ebenfalls sehr schwierig.

9.2.2 Rahmenbedingungen und Akteure

9.2.21 Positionierung von Deutschland

Die F&E-Ausgaben der offentlichen Hand fiir Nanotechnologien in Deutschland bele-
gen mit 310 Mio. € im Jahr 2005 hinter den USA und Japan weltweit den dritten Platz.
Bei den Patentanmeldungen in der Nanotechnologie befindet sich Japan hinter den
USA und Deutschland auf dem dritten Platz (Abbildung 9-3). Bei nanowissenschaftli-
chen Publikationen lag Deutschland in den letzten Jahren ebenfalls an dritter Position,
ist aber mittlerweile durch China auf Platz vier verdrangt worden (BMBF 2006).

Zu den Starken Deutschlands zahlen die gut ausgebaute F&E-Infrastruktur und das
hohe Niveau der Forschung in vielen Teilfeldern der Nanotechnologie. Auch ist die
industrielle Basis fur die Verwertung der Forschungsergebnisse vorhanden. So sind
derzeit ca. 600 Unternehmen mit der Entwicklung, Anwendung und dem Vertrieb nano-
technologischer Produkte befasst, darunter ca. 120 GroRunternehmen und 480 KMU
(vgl. Abbildung 9-4). Etwa 60 Finanzdienstleister widmen sich Investitionsthemen mit
Bezug zur Nanotechnologie. Derzeit konnen ca. 50.000 Arbeitsplatze in der Industrie
direkt oder indirekt dem Themenfeld zugeordnet werden. Speziell bei Start-ups und
KMU ist mit einer Zunahme an Arbeitsplatzen zu rechnen (BMBF 2006).

66 |HS inc., ,Frost: Efficient Thermal Insulation Materials Will See Uptake in Europe®
http://aec.ihs.com/news/frost-insulation-europe.htm, abgerufen am 02.03.06.
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Bei ungefahr der Halfte der Nanotechnologie Start-ups handelt es sich um Kleinst-
unternehmen mit weniger als 10 Mitarbeitern. Ca. ein Drittel der Unternehmen hat mitt-
lerweile einen Personalbestand von utber 20 Mitarbeitern aufgebaut. Grob geschatzt
durfte die Gesamtsumme der in den 200 identifizierten Nanotechnologie Start-ups Be-
schaftigten ca. 5.000 betragen. Bei einer geschatzten Gesamtbeschaftigtenzahl von
20.000 bis 32.000 im Bereich der Nanotechnologie in Deutschland liegt der Anteil von
Start-up Unternehmen somit ca. zwischen 15 % bis 25 %. Start-ups stellen somit einen
erheblichen Faktor hinsichtlich der Arbeitsplatzeffekte der Nanotechnologie dar, zumal
davon auszugehen ist, dass es sich hierbei um neu geschaffene Arbeitsplatze handelt.

Besonders aktive Zentren hinsichtlich der Neugriindung von Nanotechnologie-
Unternehmen sind in Deutschland die Regionen Minchen, Berlin, Saarland, Nordrhein-
Westfalen, Dresden und Stidhessen.67

Abbildung 9-3: Patentanteile bei der Nanotechnologie im Zeitraum 2000 bis 2004
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Quelle: eigene Berechnungen Fraunhofer ISI, 2007

In Deutschland férdert das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
die Nanotechnologien seit den 1990er Jahren mit verschiedenen Programmen, wobei
es bislang keinen dedizierten Forderschwerpunkt ,Nanotechnologie und Umwelt* gab
(vgl. Zweck 2007). Vielmehr finden sich zahlreiche Einzelprojekte in verschiedenen
Foérderprogrammen mit Bezug zur Thematik Nanotechnologie und Umwelt, ohne dass
zwangslaufig diese Thematik im Vordergrund steht. So beschaftigt sich beispielsweise
das BMBF-Rahmenprogramm ,WING — Werkstoffinnovationen fir Industrie und Ge-
sellschaft* (2004—2006) u. a. mit ressourcen- und energieeffizienten Produktionsverfah-

67 Vgl. www.nanoingermany.com/nanomap .




9 Zukunftsmarkt Nanotechnologie 241

ren, Batterien und Wasserstoffspeichern mit Nanostrukturen und auch &kologischen
Implikationen von Oberflachenbearbeitungen.

Abbildung 9-4: Verteilung der Nanoakteure in Deutschland (Stand: Sept. 2006)

O KMU O Universitatsinstitute O GroBunternehmen M Forschungszentren

B Finanzdienstleister O Behorden / Vereine B Netzwerke

Quelle: BMBF, 2006

Zahlreiche Projekte beschéaftigten sich mit den Themen Wasser und Energie. Im Be-
reich Wasser sind vor allem Membranfiltrationsverfahren seit langerem von Interesse;
hier spielen die Weiterentwicklung sowie die Verbesserung nanoporéser Membranen
eine wichtige Rolle, gerade auch in der Industrie. Im Bereich Energie sind vorrangig
Katalysatoren Gegenstand geforderter Projekte. Strengere Emissions-Auflagen sind
Innovationstreiber und erfordern eine standige Anpassung von KFZ-Katalysatoren und
Warmekraftwerken. Weiterhin ist die Analytik ein deutlich vertretener Schwerpunkt.
Insbesondere Gassensoren oder Nano-Bio-Sensoren zur Pathogen- und Toxin-
Detektion oder die Echtzeitiiberwachung grofRerer Areale sind deutliche Trends.

Die Forderung von Leitinnovationen zu den Nanotechnologien soll eine optimale He-
belwirkung auf Wachstum und Beschaftigung entlang der gesamten Wertschdpfungs-
kette auslosen. Ziel ist die Sicherung und der Ausbau bestehender Markte sowie die
ErschlieBung neuer Wachstumsfelder. Leitinnovationen zeichnen sich durch die Ko-
operation aller flr eine MarkterschlieBung notwendigen Akteure einer Branche aus,
vom Grundlagenforscher lber den Zulieferer bis zum Kunden.68 Die Potenziale der
Nanotechnologie auch flir Umweltschutz und fiir Ressourceneinsparungen sollen hier
auf breiter Ebene erschlossen werden. Ansatzpunkte bieten dabei neuartige Filtersys-

68 Geforderte Leitinnovationen durch das BMBF: Elektronik: NanoFab; Automobilbau: Nano-
Mobil; Chemie: NanoMikroChem; Medizin: NanoforLife; Lichttechnik: NanoLux und OLED-
Initiative; Energie.
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teme zur Abwassereinigung und Trinkwassergewinnung, der Ersatz toxischer Stoffe
durch Nanomaterialien sowie Rohstoffeinsparungen durch miniaturisierte technische
Komponenten.

Zunehmend finden sich auch Projekte, die mogliche negative Auswirkungen von na-
noskaligen Partikeln auf Mensch und Umwelt zum Forschungsgegenstand haben; in
dem Projekt NanoCare verspricht man sich Erkenntnisse Uber Toxizitat kinstlicher
Nanopartikel.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstitzt u. a.
Verbundprojekte fur automobile Anwendung auf Basis nanostrukturierter Materialien,
zu katalytisch aktiven Nano-Werkstoffen fir Oberflachen im Abgasstrang und in
Verbrennungsmotoren zur Vermeidung von RuBpartikel-Emissionen sowie zu innovati-
ven Energiespeichersystemen auf Basis von Kohlenstoffnanostrukturen.

Aktivitaten des Bundesumweltministeriums bzw. des Umweltbundesamtes sind
u. a.:

» Positionspapier: Nanotechnik — Chancen und Risiken fiir Mensch und Umwelt (Au-
gust 2006),

» Entwicklung einer gemeinsamen Forschungsstrategie ,Nanotechnologie® mit der
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) und dem Bundesinstitut
fir Risikobewertung (BfR) zu Gesundheits- und Umweltrisiken von Nanopartikeln,69

» Dialog-Nanopartikel, Stakeholderdialoge zu Chancen und Risiken von Nanomateria-
lien,

e Ausschreibung einer Studie zu Entlastungseffekten fiir die Umwelt durch nano-
technische Verfahren und Produkte,

» Rechtsgutachten Nanotechnologie: Bestehender Rechtsrahmen, Regulierungsbe-
darf sowie Regulierungsmdglichkeiten auf europaischer und nationaler Ebene.

Das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
und das Bundesinstitut fir Risikobewertung sind insbesondere in Bezug auf verbrau-
cherrelevante Risiken nanotechnologischer Produkte und Prozesse tatig:

» Verbraucherkonferenz zu Chancen und Risiken nanotechnologischer Anwendungen
in den Bereichen Lebensmittel, Kosmetika und Textilien,

» Delphi-Befragung zu Risiken nanotechnologischer Anwendungen.

69 www.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Gefahrstoffe/Nanotechnologie/Forschungsstrategie.html .




9 Zukunftsmarkt Nanotechnologie 243

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fordert Projekte im Rahmen von
Sonderforschungsbereichen, Schwerpunktprogrammen und auch Graduiertenkollegs.

Durch MalRnahmen der Clusterpolitik findet eine Zusammenfihrung von Akteuren vor
allem aus Wissenschaft und Wirtschaft statt, die sich zu regional verorteten, aber interna-
tional ausgerichteten Kompetenzzentren entwickeln sollen, bei denen nanobasierte Um-
welttechnologien ebenfalls diskutiert werden (Glauner, Zweck 2006).

9.2.2.2 International

Die o6ffentlichen Investitionen im Bereich der Nanotechnologie summieren sich mittler-
weile weltweit auf ca. 4 Mrd. € pro Jahr, wobei Europa (Europaische Kommission und
Mitgliedstaaten) mit ca. 1,3 Mrd. €, die USA (Bundesebene und Bundesstaaten) mit ca.
1,2 Mrd. € sowie Japan mit ca. 750 Mio. € die fliihrenden drei Regionen bilden.70 Der
Trend ist weiter ansteigend; insbesondere Sidostasien, China und Indien verstarken
ihr Engagement erheblich. Dieses enorme staatliche Engagement wird getrieben von
hohen Erwartungen hinsichtlich des volkswirtschaftlichen Nutzens in Form von Umsat-
zen und Arbeitsplatzen, die unmittelbar mit den nanotechnologischen Entwicklungen
verknupft sind.

Die Europaische Union verfiigt Gber keinen dedizierten Férderschwerpunkt ,Nano-
technologien und Umwelt®, jedoch Uber eine eigene thematische Prioritat zu den Nano-
technologien. Inwieweit in den zahlreichen dort angesiedelten Projekten ein Bezug zu
umweltrelevanten Fragestellungen vorliegt, Iasst sich hier nicht umfassend und ab-
schliefend klaren; einige Projekte arbeiten jedoch auf eine effizientere, ressourcen-
schonende Produktion oder die Entwicklung von neuen Verfahren und Produkten hin.
Die Europaische Union fordert dariiber hinaus mit mehreren Forschungsprojekten die
Untersuchung potenzieller Risiken von Nanotechnologien, darunter die Projekte Nano-
safe 2 und Nanoderm. Auch im 7. Forschungsrahmenprogramm der EU besitzen die
Nanotechnologien mit Bezug zu Umweltfragestellungen somit einen hohen Stellenwert.

In den USA werden Foérdergelder im Themenbereich der Nanotechnologien zentral in
der Nationalen Nanotechnologie Initiative NNI geblndelt, die fur das Jahr 2005 ein
Budget von 982 Mio. US $ zur Verfiigung hatte. Durch den ,21st Centure Nanotechno-
logy Development Act* konnten flir den Zeitraum 2005 bis 2008 weitere 3,7 Mrd. US $
zur Forderung der Nanotechnologieforschung fiir die finf Forschungsorganisationen
NSF, DoE, NASA, NIST und EPA bereitgestellt werden. Insbesondere die US-

70 Europaische Kommission (2005): ,Some Figures about Nanotechnology R&D in Europe and
Beyond“ (www.cordis.lu/nanotechnology/src/pe_reports studies.htm).
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amerikanische Umweltbehdrde EPA unterstitzt eine ganze Reihe an Forschungspro-
jekten, die zu okoeffizienteren und umweltverbessernden Anwendungen durch Nano-
technologien flihren kénnten. Die EPA unterstlitzt des Weiteren elf nanotechnologische
Projekte von kleineren Unternehmen, die sich mit umweltrelevanten Fragestellungen
beschaftigen (EPA’s Small Business Innovation Research — SBIR). 71

9.3 Internationale Analyse der technologischen Leistungs-
fahigkeit
9.3.1 Patentanalyse

Die Dynamik der Nanotechnologie in Bezug auf Forschung und Entwicklung lasst sich
anhand der Entwicklung der Patentanmeldungen bei internationalen oder nationalen
Patentamtern beschreiben. Abbildung 9-5 zeigt die Dynamik der Patentanmeldungen
zu den Nano-Hauptproduktgruppen im Umweltbereich beim Europaischen Patentamt
(EPA) und bei der Weltorganisation fur Geistiges Eigentum (WIPO) zwischen 1991 und
2004 sowie zum Vergleich die Patentanmeldungen zur Nanotechnologie insgesamt
(Nanotechnologie allgemein: Anmeldung von Nanopatenten fir alle Patentbereiche).
Zur Glattung statistischer Schwankungen, welche aufgrund der vergleichsweise gerin-
gen Fallzahlen bei einigen Produktgruppen auftreten, wurden die jahrlichen Patentzah-
len in Drei-Jahres-Scheiben zusammengefasst. Der Bereich 1991 bis 1992 wurde ent-
sprechend korrigiert.

Bei den Patenten dominieren strukturelle Anwendungen, bei denen Nano-Partikel in
Werkstoffen (wie Keramiken, Verbundmaterialien, Fullerenen bzw. Carbon Nano Tu-
bes) oder in Beschichtungen eingesetzt werden oder Nano-Strukturen in Oberflachen
gepragt werden. Die zweitgrofRte Anzahl an Anmeldungen besteht im Bereich der Sen-
soren mit Nano-Strukturen oder mit biologischen Molekilen. Den drittgroRten Bereich,
allerdings der Bereich mit den grofiten Zuwachsen (vgl. Abbildung 9-5) machen Paten-
te zu chemischen Anwendungen und Verfahren aus. Zu diesen gehdren neben Kata-
lysatoren, Elektroden und Syntheseverfahren, bei denen Nano-Strukturen eine Rolle
spielen, auch Filtrationsverfahren. Die Patentanteile der einzelnen Produktgruppe sind
nicht sehr unterschiedlich in den einzelnen betrachteten Landern (vgl. Abbildung 9-6).

71http://cfpub.epa.gov/ncer abstracts/index.cfm/fuseaction/display.researchCategory/rc id/838.
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Abbildung 9-5: Patentdynamik der Nanotechnologie weltweit
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Abbildung 9-6: Patentanteile nach ausgewahlten Landern und verschiedenen Produktgruppen
flir 2000 bis 2004
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In der Summe aller Nanotechnologieproduktgruppen ergeben sich fir Japan und die
meisten EU-Lander negative RPA (vgl. Abbildung 9-7). Deutschland hatte 1995 bis
1999 einen leicht positiven und im Zeitraum 2000 bis 2004 einen negativen RPA.
Frankreich und, nicht in der Abbildung dargestellt, Belgien und Irland haben positive
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RPA. Kanada und die USA haben uberdurchschnittliche Patentaktivitaten mit einem
RPA von 16 bzw. 31 fiir die Jahre 2000 bis 2004. Die USA hatten inre Patentaktivitaten
in den Jahren 2000 bis 2004 gegenuber 1995 bis 1999 noch mal gesteigert.

Abbildung 9-7: Relativer Patentanteil fir Nanotechnologie in den Zeitrdumen 2000 bis 2004
und 1995 bis 1999
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In Abbildung 9-8 sind die relativen Patentanteile nach den Anwendungsfeldern der Na-
notechnologie weiter aufgeschlisselt. Wahrend die Patentaktivitaten der USA in allen
Bereichen Uberdurchschnittlich und bei Japan in allen Bereichen unterdurchschnittlich
sind, haben sich Frankreich und Deutschland auf die chemischen Anwendungen spe-
zialisiert. Vor allem bei den sensorischen Anwendungen ist Deutschland unterrepra-
sentiert.
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Abbildung 9-8: Relativer Patentanteil flir Nanotechnologie fliir Anmeldungen in den Jahren
2000 bis 2004, differenziert nach den verschiedenen Anwendungsbereichen
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9.3.2 AuBenhandelsindikatoren

Als Beurteilungskriterien zur AuRenhandelsstarke eines Landes dient der Welthandels-
anteil, berechnet als Exportwert einer Produktgruppe am Welthandel dieser Produkt-
gruppen. Dieser relativ unkomplizierte Wert |asst aber u. a. die Importe und das Niveau
der Integration des Landes in den AulRenhandel auBer Acht. Dies berucksichtigt die
Messzahl RCA (Revealed Comparative Advantage). Durch die andere Klassifikation
und Logik bei der AulRenhandelstatistik (HS 2002 sowie SITC) ist es nicht méglich,
dieselben Kategorien wie bei den Patenten zu verwenden. Hinzu kommt, dass nano-
technologische Produkte noch nicht in groRer Menge gehandelt werden. Zur Potenzial-
abschatzung wurde anhand verschiedener Quellen72 untersucht, welche nano-
technologischen Produkte am Markt sind bzw. schon beworben werden, und die ent-
sprechenden Warengruppen aus der Aulienhandelsstatistik zur Analyse herangezo-
gen. Dies sind:

» Oberflachen: antibakterielle Oberflachen, Glasoberflachen, Kosmetik, Pigmente,
Textilien;

» Sensoren: Analytik, Halbleiter;

72 7. B. Internetdatenbanken wie www.nanotechproject.org , www.nanoingermany.com , u. a.
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» Chemie: Katalysatoren, Kunststoffadditive, Medizin, Schmieréladditive;

* Filter: Filter, Membranen, Nanokristalle.

Den grofiten Anteil am Welthandel hat die USA mit 15 %. Der Anteil Deutschlands am
Aulenhandel liegt bei ca. 10 % (vgl. Abbildung 9-9). Die EU27 hat einen Anteil von
ca. 45 %. Im Gegensatz zu anderen Technikfeldern ist der Anteil von nicht zu den
OECD-Landern gehérenden Landern mit 24 % hoch. Aus Abbildung 9-10 ist ersichtlich,
dass die Anteile der USA von uber 20 % und Japans von uber 15 % in den 1990er Jah-
ren in den letzten Jahren stark gefallen sind. Die Welthandelsanteile der dargestellten
europaischen Lander blieben in diesem Zeitraum relativ konstant.

Beim RCA haben, bis auf Kanada und Korea, die dargestellten Lander komparative
Vorteile (vgl. Abbildung 9-11). Dieser Vorteil ist bei den USA mit einem RCA von 70
sehr ausgepragt. Die europaischen Lander sind unterschiedlich positioniert: die
Schweiz, Grolibritannien und Frankreich haben gegenliber Japan einen leichten Wett-
bewerbsvorteil, wahrend Deutschland, die Niederlande und Italien einen niedrigeren
RCA haben.

Abbildung 9-9: Welthandelsanteil fir Nanotechnologie-Waren in den Jahren 2000 bis 2004
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Abbildung 9-10: Entwicklung der Welthandelsanteile fir Nanotechnologie-Waren in den Jahren
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Abbildung 9-11: RCA fur Nanotechnologie im Zeitraum 2000 bis 2004
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Eine Zusammenfassung der Analyseergebnisse hinsichtlich der wesentlichen Parame-

ter Innovationsdynamik, Marktpotenzial und Wettbewerbsfahigkeit ergibt folgendes

Bild:
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Innovationsdynamik: Bei der Patentrecherche zeigt sich, dass Deutschland und
die europaischen Lander gegenlber den USA noch einen hohen Nachholbedarf im
Bereich der Nanotechnologie haben. Dies gilt sowohl beziiglich des Anteils der Pa-
tenanmeldungen als auch beim relativen Patenanteil. Ein positiver Aspekt flr
Deutschland ist seine relative Starke in der Produktgruppe Chemische Anwendun-
gen, da dies auch der am schnellsten wachsende Patentbereich ist.

Marktpotenzial: Die Nanotechnologie wird als eine der Schlisseltechnologien des
21. Jahrhunderts angesehen, mit der bereits heutzutage mit Produkten, die sich nur
mit Hilfe der Nanotechnologie produzieren lassen, betrachtliche Umsatze erzielt
werden. Mit dem wirtschaftlichen Durchbruch der Nanotechnologie wird der Umsatz
zuklnftig enorm steigen; Marktprognosen sagen in den nachsten zehn Jahren eine
exponentielle Steigerung des Nanotechnologiemarktes voraus.

Wettbewerbsfahigkeit: Insgesamt ist die EU27 mit einem Anteil von 45 % im Welt-
handel mit Waren gut aufgestellt, die potenziell mit Nanotechnologie hergestellt wer-
den konnten. Die EU27 zeigen eine in der Nanotechnologie allgemein positive rela-
tive Wettbewerbsfahigkeit. Auch Deutschland hat mit einem Zehntel des Welthan-
dels eine gute Position im internationalen Wettbewerb.

Tabelle 9-1: Vergleich von Wettbewerbsfahigkeit und Marktpotenzial der verschiedenen

Produktgruppen des Handlungsfeldes Nanotechnologie

Produktgruppe Patente AuBenhandel Markt-
potenzial
relative  wichtigste relative wichtigste
Position Konkurren- Position Konkurren-
ten ten

Nanotechnologie ge- hoch uUs, JP, FR sehrgut US, JP, FR, sehr
samt GB hoch
Strukturelle Anwendun- hoch us, JP, FR gut us, JP, sehr hoch
gei FR
Sensorische Anwen- hoch us, JP, gut us, JP; sehr hoch
dungen GB, FR KR
(Elektro-)chemische hoch us, JP, FR gut us, JP, hoch

Anwendungen FR, NL
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Tabelle 9-2:

Starken

Starke Grundlagenforschung: Aber von
bisherigem Platz drei bei Publikationen
weltweit nach USA und Japan durch China
verdrangt

Ausdifferenzierte Forschungsland-
schaft: Starke Beteiligung auch aulReruni-
versitarer Forschungsinstitutionen an Na-
notechnologien

Positive Grundstimmung: Bevdlkerung
gegeniber Nanotechnologie-Innovationen
aufgeschlossen

Interesse beim Nachwuchs: Wachsende
Nachfrage nach neuen Ausbildungs- und
Studiengangen zur Nanotechnologie
Gute industrielle Basis: Bereits ca. 600
Unternehmen (davon ca. 480 KMU) mit
Nanotechnologie befasst

Schwichen

Umsetzungsdefizit: Trotz Fuhrungspositi-
on in Europa groRRer Abstand hinsichtlich
Patenten und Anzahl der involvierten Fir-
men zu USA und Sidostasien
Schwierigkeiten fiir Start-ups: Ungeni-
gende Bereitstellung von Risikokapital; bu-
rokratische Hindernisse
Informationsdefizite in der Wirtschaft:
Z. T. kein klares Bild von den Chancen der
Nanotechnologie bei potenziellen Investo-
ren, aber auch bei der Industrie, die seit
Jahrzehnten Nanoteilchen produziert und
verwendet, ohne dass das Label Nano-
technologie verwendet wurde

Uberblick tiber Starken und Schwéchen im Handlungsfeld Nanotechnologie

Chancen

* Vielseitigere und effizientere Werkstof-

fe: Neue Eigenschaften und Funktionalita-
ten fir konventionelle Werkstoffe
Schaffung neuer Anwendungsvielfalt:
Materialien mit maRgeschneiderten Eigen-
schaften, insbesondere durch Selbstorga-
nisationsprozesse

Wettbewerbsvorteile: Nanotechnologie-
Innovationen quer durch alle Branchen
maglich

Gutes Innovationsklima: Gesellschaft in
den Dialog iber Chancen und Risiken ein-
bezogen

Potenzielles Investoreninteresse: Im
Bereich Nanotechnologie hoch
Risikokommunikation: Etablierung eines
Dialogprozesses, der alle gesellschaftli-
chen Gruppen umfasst und zum Verstand-
nis sowie zur Akzeptanz beitragt und
gleichzeitig die Risiken beleuchtet

Risiken

Schnelle Umsetzung von Forschungs-
ergebnissen in Produkte, die auch in
Deutschland gefertigt werden
Wissenschaftliche Risikobewertung:
Maogliche toxische Wirkungen von Nano-
partikeln noch nicht hinreichend untersucht
Sicherer, verantwortungsvoller Umgang
mit der Nanotechnologie: Verbraucher-
aufklarung und Verbraucherschutz, Ar-
beitsschutz

Internationale Normung, Standardisie-
rung und Priifstrategien: Aktivere Rolle
Deutschlands notwendig
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10 Ausblick auf die okologische Industriepolitik

10.1 Ansatzpunkte und Herausforderungen

10.1.1  Okologische Industriepolitik aus Sicht der Volkswirt-
schaftslehre

Die volkswirtschaftliche Behandlung des Themas Industriepolitik ist breit gefachert. Die
vertretenen Positionen reichen von streng liberalen — staatliche Steuerung eher ableh-
nenden — Positionen (vgl. Streit 1984; Oberender 1987; Berg/Schmidt 1998) bis hin zu
Ansatzen, die strukturpolitische begrindete, pragmatische Eingriffe rechtfertigen (vgl.
Kohn 1984; Gahlen/Stadler 1986; Brosse 1999; Seitz 1999). Begriindungen fir die
staatlichen Aktivitaten beruhen auf der Industriebkonomik, evolutionaren Ansatzen so-
wie der neuen Wachstumstheorie (vgl. Dasgupta/Stoneman 1987; Smith 1991; Mowery
1994; Fritsch 1995). Die Begriindungen werden — wie in der Volkswirtschaftslehre oft-
mals Ublich - letztendlich auf Marktmangel zurtickgefiihrt.

Eine erste Argumentationslinie riickt die positiven Externalitaten von F&E (spillovers
von F&E, Netzwerkexternalitaten) und besondere Hemmnisse bei der Bereitstellung
offentlicher Guter, bei der Verbreitung neuer Technologien und den strukturellen An-
passungsprozessen an veranderte Wirtschaftsstrukturen in den Vordergrund (vgl.
Meyer-Krahmer 2004). Gerade die letzte Argumentationskette wird in den OECD-
Staaten in den letzen Jahren zunehmend in den Vordergrund gerlickt: Hemmnisse flr
strukturelle Anpassungsprozesse werden bei risikoscheuen Unternehmern und Kapi-
talmarktversagen gesehen (Klodt 1995). Eine wichtige Komponente des wirtschaftli-
chen Nutzens von Innovationen wird durch eine schnelle Anwendung und Nutzung
neuer Technologien bestimmt. Hierbei kdnnen unterschiedliche Hemmnisse auftreten,
die bereits frih in der theoretischen Literatur diskutiert wurden (vgl. Arrow 1962) und
sich auf unvollstandige Information und Inflexibilitaten beziehen. Aus dieser Begrun-
dung folgen auch einige wirtschaftlich motivierte Ziel der Industriepolitik. Vor allem ist
die Gestaltung langfristig tragfahiger Rahmenbedingungen fiir die Industrie und eine
frihzeitige Anpassung international wettbewerbsfahiger Industriestrukturen an sich
andernde Herausforderungen zu nennen (vgl. Brosse 1999).

Eine zweite Argumentationskette setzt an negativen externen Effekten wie den Um-
weltbelastungen an. Wenn es hier zu keiner vollstdndigen Internalisierung kommt,
bietet sich als second best Losung eine Forderung umweltfreundlicher Alternativen an.
Gegen eine derartige Strategie wird aus neoklassischer Sicht die Kritik geduert, dass
sie leicht zu einer permanenten Subventionierungsnotwendigkeit der umweltfreundli-
chen Technologien fuhre. Ein zentrales Gegenargument gegen diese Kritik greift auf
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die evolutionidre Okonomik zuriick, die die Pfadabhangigkeit von technologischen
Entwicklungen und ein durch Routinen gepragtes Entscheidungsverhalten betont. Mit
dieser Sichtweise kann durch eine Industriepolitik ein Pfadwechsel hin zu umwelt-
freundlichen Technologien initiilert werden, der dann die Weiterentwicklungen dieser
umweltfreundlichen Technologien — z. B. im Hinblick auf Kostenreduktionen und ver-
besserten Funktionsweisen, aber auch der Etablierung des notwendigen Systemumfel-
des — Uberhaupt erst ermoglicht. Da mittelfristig eine vollstandige Internalisierung der
Umweltschaden — z. B. durch Umweltsteuern — aus Griinden der politischen Okonomie
als wenig wahrscheinlich erscheint, erwachst aus dieser Argumentationslinie eine zwei-
te wichtige Begriindung fiir eine dkologische Industriepolitik.

10.1.2 Einbettung der 6kologischen Industriepolitik in das Inno-
vationssystem

Die neuere Innovationsforschung zieht zur Erklarung der Innovationstatigkeit die Heu-
ristik des Innovationssystems heran (vgl. z.B. Carlsson et al. 2002; Lundvall et al.
2002, Edquist 2005). Zentrale Aussage dieser Konzeption ist, dass das Hervorbringen
und die Diffusion neuer Losungen wesentlich vom Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Akteure des Innovationsprozesses abhangen. Neuere Auspragungen des "Sys-
tems of Innovation Ansatzes" betonen eine disaggregierte Analyse auf sektoraler oder
technologischer Ebene (Malerba 2005). Damit kann diese Heuristik auch auf die im
Vordergrund der 6Okologischen Industriepolitik stehenden Technologien angewendet
werden. Im Rahmen dieser Heuristik kdnnen auch weiche Kontextfaktoren (z. B. situa-
tive Handlungsbedingungen flr Politikdesign und -wirkungen) analysiert werden. lhnen
wird nach den Ergebnissen der Forschung im Bereich Umwelt und Innovation eine er-
héhte Bedeutung zugeschrieben (vgl. Leone/Hemmelskamp 2000; Kemp et al. 2000,
Blazejczak et al. 2001; Walz 2004; Beise/Rennings 2005; Jacob et al. 2005). Gleichzei-
tig ist das Konzept offen, um die Aspekte einer nachfrageorientierten Innovationspolitik
(ISI 2006) einzubeziehen.

Neuere Entwicklungen in der Innovationsforschung betonen, dass eine dynamische
Betrachtung des Innovationssystems notwendig ist. Als zentral werden dabei die Er-
folgsbedingungen eines Innovationssystems (englisch: functions of an innovation
system) angesehen (Johnson/Jacobsson 2000, Bergek/Jacobsson 2003,
Smits/Kuhlmann, 2004; Walz/Kuhlmann 2005; Hekkert et al. 2007; Walz 2007). Zwar
hat sich hier noch keine einheitliche Terminologie herausgebildet, jedoch lassen sich
die folgenden Aspekte unterscheiden:

 creation of new knowledge,

- positive external economies through exchange of information and knowledge,
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« demand articulation, guidance of search,

» legitimacy of a new technology,

« facilitation of market formation,

» supply of resources, und

« organisation of interests and alignment of competing interests.

Es wird argumentiert, dass die Erfolgsbedingungen sich durch gegenseitige Wechsel-

wirkungen selbst verstarken (oder abschwachen) kénnen, so dass letztlich ein Wachs-
tums- (oder Schrumpfungs-) Prozess flr das betrachtete Innovationssystem entsteht.

Abbildung 10-1: Schema des ,Systems of Sustainability Innovation“ Ansatzes
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Aus dem Systemcharakter des Innovationsprozesses folgt, dass unterschiedliche As-
pekte den Erfolg einer 6kologischen Industriepolitik mit beeinflussen. Der Aufbau einer
technologischen Kompetenz in den betrachteten Handlungsfeldern ist ein zentraler
Indikator fur die technologische Leistungsfahigkeit in den jeweiligen Handlungsfeldern.
Hier signalisieren insbesondere internationale Patente und Erfolge im Aufenhandel
inwieweit ein Land im entsprechenden Handlungsfeld bereits an den internationalen
Aktivitaten partizipiert. Diese Indikatoren wurden in den vorangegangenen Kapiteln
intensiv analysiert und die Ausgangsbedingungen Deutschlands und der EU heraus-
gearbeitet. Abbildung 10-1 verdeutlicht die verschiedenen Einflussfaktoren, die auf die
mit diesen Indikatoren beschriebene Innovationstatigkeit einwirken. Hier ist einmal die
Angebotsseite von besonderer Bedeutung:
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» Die allgemeinen Rahmenbedingungen fiir Innovationen beeinflussen auch die Vor-
nahme von Innovationen in den einzelnen Zukunftsmarkten. Neben der Verfigbar-
keit von Humankapital und anderen Aspekten der Wissensbasis wie z. B. der Regu-
lierung von Intellectual Property Rights spielen hier auch Themen wie die Verflg-
barkeit von (Risiko-) Kapital eine Rolle. Hinzu kommen Themen wie die Aufge-
schlossenheit gegeniiber Neuem, die in weiterem Sinne der sozialen Absorptionsfa-
higkeit zugeordnet werden kdnnen.

» Das Forschungssystem und die FuE-Politiken in den entsprechenden Handlungsfel-
der sind wichtige Bestandteile des "Systems of Sustainability Innovations". Ihnen
kommt die Funktion zu, eine fur die Erfolge unabdingbare entsprechende Wissens-
basis aufzubauen und kontinuierlich weiter zu verbessern.

* Im industriellen System muss sich eine Akteursstruktur herausbilden, die zur Wei-
terentwicklung qualitativ hochwertiger Technologien und ihrer internationalen Ver-
marktung in der Lage sein muss. Dies erfordert den Aufbau von F&E-Kapazitaten
und die Vernetzung mit Forschungsakteuren. Gleichzeitig muss eine Ausrichtung
auf den Weltmarkt gewahrleistet sein, um die mit einer 6kologischen Industriepolitik
verknipften Hoffnungen auRenpolitischer Erfolge realisieren zu kénnen. In Abhan-
gigkeit der Technologie kann dies eine entsprechende MindestgréRe der Akteure er-
fordern, z. B. im Hinblick auf die Realisierung von Skaleneffekten, oder die Kompe-
tenz zur Systemfiihrerschaft beinhalten.

Die Nachfrage (demand pull) wird in der Innovationsforschung bereits seit langerem
als entscheidender Faktor fir das Auslosen von Innovationen betrachtet (vgl.
Schmookler 1966). Kundenwlinsche werden erkannt und in Anforderungen an neu zu
entwickelnde Produkte und Prozesse ubersetzt. Im Allgemeinen wird der nachfrageori-
entierten Generierung von Innovationen zugesprochen, Ergebnisse mit einem héheren
Maf an Marktakzeptanz zu erzielen (Rothwell et al. 1974; von Hippel 1978). Entschei-
dend ist die Definition der Anforderungen an die angewandte Forschung und Entwick-
lung auf Basis zuklnftiger Kundenwinsche (Mowery/Rosenberg 1978; Lundvall 1988).
Kommunikationskanale, Austauschbeziehungen, Lead-User-Konzepte (von Hippel
1986), Netzwerke (Teubal 1991) und gegenseitige Lernprozesse (Lundvall 1991) stel-
len allesamt relevante Mdéglichkeiten dar, diese Kundenwiinsche zu identifizieren.

Verstandliche und glaubwirdige Informationen kénnen den Nachfragesog nach Um-
weltproduktinnovationen verstarken (Wong et al. 1996; Reinhardt 1998; Meffert et al.
1998). In diesem Kontext ist die positive Innovationswirkung von Oko-Labeln zu sehen
(Hemmelskamp/Brockmann 1997; Prakash 2002). Die Strategie der (politisch unter-
stlitzten) kooperativen Beschaffung setzt ebenfalls auf der Nachfrageseite an. Durch
die Bindelung grofer Nachfrager, die Abstimmung ihrer Produktanforderungen und
das Absichern eines gewissen anfanglichen Absatzvolumens unterstitzt das Instru-
ment die kundenorientierte Entwicklung von Produktneuheiten. In jlingster Zeit werden
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die politikbedingten Beeinflussungen auf der Nachfrageseite zunehmend unter dem
Schlagwort der "nachfrageorientierten Innovationspolitik" thematisiert. Ein erster zu-
sammenfassender Uberblick, der auch Beispiele im Energie- und Klimapolitikbereich
beinhaltet, wurde fiir den Deutschen Bundestag erstellt und macht die Bandbreite der
in Frage kommenden traditionellen und innovativen Politikinstrumente deutlich (vgl. ISI
2006).

Fir eine 6kologische Industriepolitik ganz zentral sind die Unterschiede in der Nachfra-
gegenerierung, die zwischen ,normalen® und Umweltinnovationen bestehen. Da sich
die externen Kosten der Umweltverschmutzung bisher nicht (oder nur unzureichend) in
den Preisen widerspiegeln, muss die Politik die Gestaltung der Nachfrage nach Um-
weltinnovationen in viel starkerem Ausmal organisieren. Ohne Umweltpolitik gébe es
kaum Nachfrage nach 6kologisch fortschrittichen Technologien. Nachfrageorientierte
Innovationspolitik und die Zusammenhange von Regulierung und Innovation werden
damit zu zentralen Grof3en.

Gleichzeitig hangen viele der betrachteten Zukunftsmarkte eng mit (leitungsgebunde-
nen) Infrastruktursektoren zusammen, die durch die Existenz monopolistischer Bott-
lenecks gekennzeichnet sind und daher friher oftmals als naturliche Monopole be-
zeichnet wurden. Auch nach den unterschiedlichen Liberalisierungsbemihungen ver-
bleibt in diesen Sektoren ein erheblicher Bedarf an sektorspezifischer 6konomischer
(Re-)Regulierung. Die Ausgestaltung dieser Regulierung wirkt wiederum auf die Inno-
vationsbedingungen und —tatigkeit der Akteure ein, und ist damit auch fiir eine 6kologi-
sche Industriepolitik von hoher Bedeutung. Gerade bei den energiebezogenen Zu-
kunftsmarkten, aber auch in den Handlungsfeldern Verkehr und Wasser ist dies von
hoher Relevanz. Neben der Regulierung der oben skizzierten allgemeinen Rahmenbe-
dingungen fiur Innovationen und der Regulierung im Bereich der Umweltpolitik spielen
hier auch 6konomische Regulierungen auf der Sektorebene eine Rolle. Daher wird flr
die hier anstehenden mehrfachen Regulierungsaufgaben auch der Begriff der triple
regulatory challenge (Walz 2007) herangezogen.

Vor dem Hintergrund der Heuristik sektoraler oder technologischer Innovationssysteme
wird auch die Logik von first mover advantages verstandlicher, auf denen die mit ei-
ner dkologischen Industriepolitik verknipften auRenwirtschaftlichen Erwartungen beru-
hen. Eine forcierte (nationale) Strategie in den einzelnen Zukunftsmarkten flhrt nach
dieser Argumentation dazu, dass sich die Vorreiter-Lander friihzeitig auf die Bereitstel-
lung der hierzu erforderlichen Technologien spezialisieren. Bei einer nachfolgenden
Ausweitung der internationalen Nachfrage nach den entsprechenden Technologien
sind diese Lander dann aufgrund ihrer friihzeitigen Spezialisierung und des erreichten
Innovationsvorsprungs in der Lage, sich im internationalen Wettbewerb durchzusetzen.
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Fir die Realisierung derartiger first mover advantages ist es erforderlich, dass die hei-
mischen Anbieter dauerhafte Wettbewerbsvorteile bei den Techniklinien aufweisen.
Hier spielen die Bedingungen fiir die Etablierung sogenannter Vorreitermarkte (lead
markets) eine wichtige Rolle (vgl. MeyerKrahmer 2004a; Walz 2006). Unter den Bedin-
gungen der Globalisierung sind entscheidende Voraussetzungen fir den Erfolg eines
nationalen Innovationssystems die Etablierung schwer transferierbarer Leistungsver-
blinde, die aus Kombinationen von technologischer Leistungsfahigkeit mit einer ge-
genlUber Innovationen aufgeschlossenen und frihzeitige Lerneffekte beglinstigenden
Nachfrage und ihrer Integration in ausdifferenzierte Produktionsstrukturen bestehen.
Folgende Faktoren missen bei der Beurteilung des Potenzials eines Landes fir die
Etablierung von Vorreiter-Markten berlcksichtigt werden:

« Nicht alle Guter und Technologien eignen sich fir die Etablierung von dauerhaften
Vorreiter-Markten. Eine wichtige Voraussetzung besteht darin, dass der Wettbewerb
verstarkt Uber die Qualitdt und weniger den Preis stattfindet. Wichtige Eigenschaf-
ten, die die Vorreitermarktfahigkeit von Technologien beglnstigen, sind eine hohe
Wissensintensitat, ein hoher Anteil impliziten Wissens sowie ein erhebliches noch
nicht ausgereiztes Lernpotenzial der betrachteten Technologien. Hiervon wurde der
letzte Aspekt bereits mit der Analyse der Innovationsdynamik auch empirisch in den
vorangegangenen Kapiteln untersucht. Insgesamt zeigte sich hierbei eine beachtli-
che Patentdynamik, die aber zwischen den einzelnen Technologielinien durchaus
differiert.

« Das Vorliegen einer zur betrachteten Technologie komplementaren Wissensbasis
erhoht das Vorreitermarkt-Potenzial des betreffenden Landes. Neben den Anforde-
rungen an das Humankapital und die technologische Leistungsfahigkeit der betrach-
teten Technologien selbst spielt auch die Einbindung der Technologielinien in wett-
bewerbsstarke Branchencluster eine Rolle. Hier kommt den unterschiedlichen Teil-
bereichen des Maschinenbaus, aber auch der Elektrotechnik oder der Chemie eine
wichtige Rolle zu.

« Ein Marktkontextfaktor, der eine gegenlber Innovationen aufgeschlossene und
frihzeitige Lerneffekte beglnstigende Nachfrage anzeigt, ist eine auf eine hohe
Wettbewerbsintensitat hindeutende Marktstruktur. Dariiber hinaus werden eine frih-
zeitige Antizipation globaler Trends (Nachfragevorteil), GroRenvorteile des Marktes
(Preisvorteil) sowie die Reputation und die Sensibilitat gegeniiber Anderungen auf
dem Weltmarkt (Transfer- und Exportvorteil) angefuhrt (vgl. Beise/Cleff 2004).

« Wie oben skizziert, kommt der Regulierung eine ganz zentrale Bedeutung zu (triple
regulatory challenge). Die bisher in der Forschung erzielten Ergebnisse unterstrei-
chen, dass fur die Bestimmung von Vorreitermarkten neben einer Beurteilung der
Innovationsfreundlichkeit des allgemeinen nationalen Regulierungsregimes eine
Beurteilung der Innovationsfreundlichkeit der sektorspezifischen 6kologischen und
O0konomischen Regulierung besonders notwendig ist. Am Beispiel einzelner Techno-
logielinien wurde dies auch durch neuere statistisch 6konometrische Untersuchun-
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gen bestatigt (vgl. Walz et al. 2007). Hier sind weitergehende Untersuchungen er-
forderlich, die diese Zusammenhange fur alle Zukunftsmarkte analysieren. Gleich-
zeitig kann hierdurch die Basis flir eine Regulierungsindikatorik gelegt werden, die
Regulierung nicht einseitig als innovationsfeindlich abqualifiziert, sondern die Unter-
schiede in der Auspragung der Innovationsfreundlichkeit der Regulierung internatio-
nal vergleichbar messen und anzeigen kann.

Die Diskussion um die Etablierung von Vorreitermarkten konzentrierte sich bisher vor
allem auf die etablierten Industrielander. In jlingster Zeit wird aber auch verstarkt ein
Erstarken der Aufhollander bei den technologischen Fahigkeiten festgestellt. Damit
werden sie aber zunehmend selbst in die Lage versetzt, eine Vorreitermarkt-Stellung
aufzubauen. Charakteristika wie die hohere Bedeutung einer regulatorisch induzierten
Nachfrage und die verminderte Bedeutung von privaten Lead-usern, (physische) Vor-
teile in den Einsatzbedingungen der Innovationen sowie eventuell schwacher ausge-
pragte Pfadabhangigkeiten in den Aufholldndern deuten darauf hin, dass insbesondere
Umwelt- und Nachhaltigkeitsinnovationen fur die Etablierung von Vorreitermarktstel-
lungen geeignet sein konnten (vgl. auch Walz et al. 2007). Festzuhalten bleibt, dass
die Fokussierung der Vorreitermarkt-Diskussion auf die traditionellen westlichen Indus-
trielander in Zukunft nicht aufrechterhalten werden kann.

10.1.3 Dimensionen okologischer Industriepolitik

Fur die Operationalisierung einer 6kologischen Industriepolitik stellen sich drei grund-
legende, immer wieder neu auftretende und neu zu I6sende Herausforderungen: Aus-
wahl der Technologielinien und der Instrumente sowie die Politikkoordination.

Nicht alle Technologielinien innerhalb der Zukunftsmarkte kénnen gleichzeitig mit der
gleichen Intensitat geférdert werden. Damit ist es erforderlich, Prioritdten zu setzen
(picking the winners). Dieser Prozess ist sicherlich immer mit Unsicherheiten und un-
terschiedlichen Einschatzungen verbunden. Bisweilen wird dem Staat aufgrund struktu-
rell bedingter, mangelnder Prognosefahigkeit sogar die Fahigkeit abgesprochen, hier
sinnvolle Entscheidungen zu treffen und auf die Uberlegenheit privater Akteure verwie-
sen (vgl. Fels 1985). Anderseits muss bedacht werden, dass sich eine Okologische
Industriepolitik mit den unterschiedlichsten Marktmangeln begriinden Iasst, deren Exis-
tenz dazu fihrt, dass sich zentrale Entwicklungstendenzen und Anpassungsnotwen-
digkeiten gerade nicht in den marktlich vermittelten Informationen finden, zu denen die
privaten Akteure einen besseren Zugang haben (vgl. Seitz 1999). Aus dieser Diskussi-
on folgt die Notwendigkeit, die beim Selektionsprozess anzulegenden Kriterien klar zu
definieren und den Auswahlprozess moglichst nachvollziehbar und transparent zu ma-
chen. Diese Kriterien sollten an den Begriindungen und Zielsetzungen einer 6kologi-
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schen Industriepolitik ansetzen. Damit mussen sie unterschiedliche Zusammenhange
reflektieren:

+ Okologische Industriepolitik will dazu beitragen, dass Deutschland bei den ausge-
wahlten Technologielinien wirtschaftlich international erfolgreich ist. Die Operationa-
lisierung der hieraus ableitbaren Kriterien sollte an den oben skizzierten Vorausset-
zungen zur Etablierung von Vorreiter-Markten anknipfen.

» Die Kriterien sollten die umweltpolitischen Prioritdten und Notwendigkeiten wider-
spiegeln. Neben der Bedeutung der einzelnen Umweltbelastungen, die durch die
Technologielinien vorrangig angegangen werden, fallen unter dieses Kriterium auch
strukturelle Bezlige zu einer modernen, am Leitbild der Nachhaltigkeit ausgerichte-
ten Umweltpolitik. Hierzu gehdéren das zunehmende Zusammenfallen von Umwelt-
schutz und wirtschaftlicher Modernisierung des Produktionsapparates bis hin zur
Konvergenz von umwelt- und innovationsorientierter sektoraler Wirtschaftspolitik,
das Ausrichten an langfristigen und globalen Herausforderungen sowie die Uber-
nahme einer internationalen Verantwortung und Vorreiterrolle durch die entwickelten
Industrielander.

» Die Kriterien missen im Hinblick auf die Umsetzbarkeit der 6kologischen Industrie-
politik auch die institutionellen Rahmenbedingungen und die situativen Kontextfakto-
ren beriicksichtigen. Mit diesem Kriterium werden im jeweiligen Zeitraum auftreten-
de spezifische Einflussmadglichkeiten der Politik angesprochen. Zentral ist hier zum
einen, welche Technologielinien durch aktuellen Handlungsbedarf oder anstehende
Politikvorhaben ohnehin tangiert werden, so dass die situativen Kontextfaktoren be-
sonders glnstig sind, um die anstehenden Reformdiskussionen gleichzeitig in eine
Okologische Industriepolitik einzubetten. Zum anderen missen auch Kompetenz-
zuschnitte und vertikale Aufgabenzuteilungen beachtet werden, die die Rahmenbe-
dingungen fir eine erfolgreiche Politikgestaltung wesentlich mitbestimmen.

Festzuhalten bleibt, dass die Auswahl der Technologielinien, die vorrangig Gegenstand
der 6kologischen Industriepolitik sind, eine zentrale Aufgabe darstellt, die als nachster
Schritt angegangen werden muss.

Innovationsprozesse laufen unter standigen Rickkopplungen ab, die eine automati-
sche, eindeutige Zuordnung einzelner Instrumente zu klar abgegrenzten Innovations-
phasen der Technologielinien erschweren. Damit muss die dkologische Industriepolitik
aus einem Instrumentenmix bestehen. Folgende Instrumententypen stehen hier zur
Verfligung:

» Dialogorientierte Instrumente dienen der Konsensbildung und Netzwerkbildung zwi-
schen den beteiligten Akteuren und sollten eine breite, fundierte Wissensbasis lie-
fern, z. B. hinsichtlich der Projektionen der langfristigen Strukturentwicklung und zu-
gehdrigen Roadmaps. Eine typische Auspragung sind die unterschiedlichen Tech-

nology Platforms auf EU-Ebene. Von Bedeutung sind die Beteiligung der zentralen
gesellschaftlichen Stakeholder sowie eine fundierte wissenschaftliche Begleitung.
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Mit den dialogorientierten Instrumenten werden auch wichtige Erfolgsbedingungen
eines Innovationssystems angesprochen, dienen sie doch der Legitimitat der Tech-
nologielinie, der Vernetzung der Akteure und damit auch der Hilfestellung bei der
Suche nach neuen technischen Lésungen.

» Die klassischen Instrumente staatlicher Technologiepolitik sind ebenfalls fir die 6ko-
logische Industriepolitik relevant. Sie umfassen institutionelle Foérderung, verschie-
dene Formen von finanziellen Anreizen, 6ffentliche Beschaffung sowie die innovati-
onsorientierte Infrastruktur einschliellich Technologietransfer und Aus- und Fortbil-
dung (vgl. Meyer-Krahmer 2004).

* Im Hinblick auf die Erzielung notwendiger Skaleneffekte kann auch die Unterstut-
zung und Moderierung bei Umstrukturierungen der Akteursstruktur von Bedeutung
sein. In Bereichen der Werften oder des Kohlebergbaus werden diese MalRnahmen
seit langem angewendet. Aber auch bei der aktuellen Diskussion um die Ubernah-
memaoglichkeiten von Unternehmen in strategisch bedeutsamen Industrien durch
auslandische Staatsunternehmen findet sich die Thematik der Gestaltung von Ak-
teursstrukturen wieder. Ein zusatzlicher Aspekt, der flr die 6kologische Industriepo-
litik von Bedeutung ist, ist die Gewinnung der Systemkompetenz, die ganz zentral
fur auBenwirtschaftliche Erfolge ist. Des Weiteren ist zu bedenken, dass radikale In-
novationen oft durch neue Unternehmen vorangetrieben werden. Insbesondere in
Markten, die durch hohe Pfadabhangigkeiten und monopolistische Bottlenecks ge-
kennzeichnet sind, ist hier darauf zu achten, dass der Markteintritt fur diese New-
comer ermdglicht wird.

» Auch das aulenwirtschaftliche Instrumentarium bietet Ansatzpunkte flir eine 6kolo-
gische Industriepolitik. Neben MalRnahmen, die die Steigerung des Welthandels ins-
gesamt in den Zukunftsmarkten betreffen (z. B. Normung und Standardisierung) ge-
hdéren hierzu auch spezifische Malnahmen im Zusammenhang von technologiespe-
zifischen Exportinitiativen.

»  Wettbewerbspolitik und 6konomische Sektorregulierung sind weitere Politikbereiche,
die fur eine 6kologische Industriepolitik zentral sind. Gerade hier spielen auch situa-
tive Kontextfaktoren eine grof3e Rolle. Die Diskussionen um die Trennung von Elek-
trizitatsnetzen und Elektrizitatserzeugung oder Fragen der Interoperabilitat im Bahn-
verkehr sind zwar durch die Wettbewerbspolitik ausgel6st, haben aber auch Bedeu-
tung fir die 6kologische Industriepolitik. Hier ist jeweils zu prifen, welche Auswir-
kungen von den vorgeschlagenen Alternativen auf die Anreizstruktur der regulierten
Unternehmen ausgehen, und wie sich dies auf die Weiterentwicklung der Technolo-
gielinien in den Zukunftsmarkten auswirkt.

» Fir eine 6kologische Industriepolitik zentral ist eine nachfrageorientierte Innovati-
onspolitik durch ambitionierte Umweltpolitik. So sind die Ausgestaltung des Emissi-
onshandels oder des Erneuerbaren Energien Gesetzes gleichzeitig zentrale Ele-
mente einer Innovationsstrategie in den Zukunftsmarkten Energieeffizienz und
Energiequellen. Gefordert ist damit eine Ausrichtung der Umweltpolitik, bei der die
Innovationswirkungen der einzelnen Mallnahmen systematisch analysiert und in die
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Ausgestaltung miteinbezogen werden. Dies stellt das BMU zugleich vor die Heraus-
forderung, wie die Gestaltung der Umweltpolitik ressortintern durchgangig mit den
Erfordernissen einer nachfrageseitigen Innovationspolitik abgeglichen werden kann.

Ganz wesentlich fur die Effizienz und Wirksamkeit des technologiepolitischen Instru-
mentariums ist eine langfristige Orientierung, wodurch den Akteuren die Mdglichkeit
gegeben wird, sich an stabile Rahmenbedingungen anzupassen. Wichtig ist auch eine
Mischung zwischen den unterschiedlichen Instrumenten: Angebots- und Nachfrageori-
entierung des Instrumenteneinsatzes missen einander erganzen. Hierbei ist die Zu-
sammensetzung der Instrumente zum Teil fallspezifisch: Wenn z. B. Global Players
bereits vorhanden sind, besteht weniger Bedarf zur Herstellung schlagkraftiger Ak-
teurskonstellationen als bei einer Industriestruktur, die vorherrschend durch kleine,
lediglich auf den Inlandsmarkt ausgerichtete Akteure besteht. Andererseits ist eine ein-
deutig Zuordnung der Instrumente zu den Innovationsphasen zwar nicht moglich, je-
doch lassen sich je nach Phase Schwerpunkte in den unterschiedlichen Innovations-
funktionen festhalten, die geférdert werden (Nelson 1994, Utterback 1994). Einer ers-
ten Experimentierphase, die durch haufige Marktzutritte und —austritte, zahlreiche
technologische Alternativen und kleine Marktvolumen gekennzeichnet ist, folgt eine
zweite Phase, in der Marktwachstum und Konsolidierung auf der Anbieterseite zu beo-
bachten sind. Bergek/Jacobsson (2003) argumentieren, dass mit diesen unterschiedli-
chen Marktphasen sich auch die Bedeutung der einzelnen Erfolgsbedingungen eines
Innovationssystems andert. Zunachst sind vor allem neues Wissen, Unterstitzung im
Suchprozess, Netzwerkbildung und die Herausbildung von Legitimitat die entscheiden-
den Erfolgsfaktoren. In der zweiten Marktphase gewinnen dann die Marktformierung
und damit zugleich die Zufuhr von Ressourcen an Bedeutung.

Die Diskussion der Instrumentenwahl hat die Notwendigkeit eines Instrumentenmixes
aufgezeigt. Die einzelnen Instrumente werden allerdings jeweils im Kontext unter-
schiedlicher Fachpolitiken und auf unterschiedlichen Ebenen diskutiert. Damit wird die
Politikkoordination ein zentrales Thema. Neben der bereits angesprochenen Notwen-
digkeit einer ressortinternen Politikkoordination ist hier auch eine horizontale Koordinie-
rung zwischen den einzelnen Tragern auf der gleichen Politikebene — z. B. den betrof-
fenen Bundesministerien — erforderlich. Gleichzeitig besteht aber auch die Notwendig-
keit einer vertikalen Politikkoordination, um die Aktivitaten auf EU-Ebene mit den natio-
nalen und regionalen Aktivitdten zu verzahnen.

10.2 Erfahrungen aus den Vertiefungs- und Fallstudien

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsprojektes ,Zukunftsmarkte Umwelt*
wurden auch zehn Fallstudien zu einzelnen Technologien durchgeflihrt, die separat
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veroffentlicht wurden. Sie werden im Folgenden hinsichtlich grundsatzlicher Erkennt-
nisse flr die Durchfiihrung einer 6kologischen Industriepolitik ausgewertet.

10.2.1 Bedeutung von Politikkoordination

Politikkoordination — sei es vertikal zwischen der EU, dem Bund und den Bundeslan-
dern; sei es horizontal zwischen verschiedenen Ressorts - spielt in den betrachteten
Zukunftsmarkten eine grof3e Rolle. In einigen Zukunftsmarkten zeigen die empirischen
Untersuchungen Erfolgsgeschichten flir eine solche Koordination. So klart der Staat flr
den Zukunftsmarkt Nanotechnologie in einer ressortiibergreifenden Aktivitat die Risiken
und tragt damit dazu bei, Sicherheit fir Investoren zu schaffen. Ein positives Beispiel
fur die vertikale Politikkoordination ist der ,Export* des EEG in verschiedene andere
EU-Lander. Hier ist darauf zu achten, dass die Koharenz zwischen der Férderphiloso-
phie Deutschlands und der EU nicht geringer wird. Wenn einseitig Quotenregelungen
praferiert werden, drohen die Erkenntnisse zur innovationsférdernden Wirkungsweise
des EEG verloren zu gehen und die Vorteile, die das EEG langfristig im Hinblick auf
Kostendegression verspricht, wirden aus dem Blick geraten. Deutschland sollte des-
halb im EU-Rahmen sehr stark flir das EEG Stellung beziehen.

In vielen der untersuchten Zukunftsmarkte und Produktgruppen weisen die empiri-
schen Ergebnisse auf die Notwendigkeit der Politikkoordination hin. Folgende Beispiele
dienen der Verdeutlichung der unterschiedlichen Ebenen, auf denen Koordinationsbe-
darf entsteht:

» CO.-freie Kraftwerke: Die relevanten Fragestellungen und die Umsetzungsnahe der
gefoérderten Forschungsinhalte missen zwischen BMBF und BMWi abgestimmt
werden. Mit Blick auf die EU-Ebene qilt es, die Integration von CCS in den CO,-
Emissionshandel vorzubereiten. Dabei sollten die Anforderungen des Emissions-
handelssystems mit denen der nationalen Planungs- und Genehmigungsverfahren
verzahnt werden. Diese Aufgaben stehen jetzt an, wenn bis 2020 marktreife Lésun-
gen verfugbar sein sollen. Sie sind notwendige Voraussetzung dafir, dass die EU
ihren Vorsprung, den sie bei CCS momentan noch hat, nicht verliert. Als Vorbild
konnte UK dienen, das Vorschlage unterbreitet hat, wie solche Kraftwerke in das EU
ETS eingebunden werden sollen.

» Im Zukunftsmarkt Energieeffizienz zeigt sich ein Koordinationserfordernis darin, die
Entwicklung der - in jingerer Zeit steigenden - F&E-Budgets mit einem konsistenten
Instrument auf der Nachfrageseite zu verzahnen. Obwohl schon einzelne - auch
wichtige und groRe - Bausteine zur Nachfrageférderung vorhanden sind, z. B. die
KfW-Programme im Gebaudebereich, sollte ein abgestimmtes Bild zur Férderung
der Nachfrage nach energieeffizienten Produkten insgesamt erstellt werden. Bei der
Produktgruppe der Elektrogerate kann hierbei von einem Positivbeispiel bei vertika-
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ler Koordination berichtet werden. Das Energieverbrauchslabel der EU flir Haus-
haltsgerate hat sich sehr gut etabliert und den Markt spirbar beeinflusst.

» Im Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft verteilen sich die Kompetenzen auf
Bundes-, Lander- und Kommunal-Ebene, hinzu kommt die EU. Die Umsetzung liegt
in der Verantwortung der Bundeslander, hierzu gibt es auch landerspezifische Akti-
vitdten im F&E-Bereich. Dabei kann es dazu kommen, dass Industriekooperationen
bestimmte Akteure ausschlie®en, wenn sie ihren Sitz nicht im entsprechenden Bun-
desland haben. Ein Hemmschuh fir die Akzeptanz neuer, z. B. (semi-)dezentraler
Technologien auf kommunaler Ebene kann auRerdem darin liegen, wie die Techno-
logie auf Landesebene bewertet wird — ablesbar zum Beispiel in der Formulierung
von Forschungsprogrammen oder in der wirtschaftlichen Bewertung. Wenn sich die
Landesebene stark fir neue, z. B. (semi-)dezentrale Konzepte einsetzt, steigert sie
damit auch die Akzeptanz bei den Betreibern der Wasserinfrastruktursysteme.

10.2.2 Bedeutung von Regulierung insgesamt

Fir die These, dass Umweltinnovationen besonders stark durch Regulierung beein-
flusst werden, liefern die empirischen Untersuchungen der Zukunftsmarkte und Pro-
duktgruppen viele Anhaltspunkte. Relativ klar zeigt sich, dass zum Beispiel die Starken
Deutschlands in der Produktgruppe der Erneuerbaren Energien und bei CCS in engem
Zusammenhang mit dem EEG und dem EU-Emissionshandel fiir CO, steht. Auch im
Zukunftsmarkt Abfall und Kreislaufwirtschaft hat Regulierung — z. B. die Vorgabe hoher
Wiedergewinnungsquoten — die Herausbildung von Starken geférdert. Die Entwicklun-
gen an den Rohstoffmarken lassen hier jedoch in der Zukunft einen zunehmenden Ein-
fluss der Rohstoffpreise als Innovationstreiber erwarten.

Fir die Nachhaltige Wasserwirtschaft wird die Umwelt-Regulierung in Deutschland mit
ihrer Tendenz zur Durchsetzung relativ scharfer Grenzwerte einerseits als Innovations-
treiber gesehen. Andererseits zeigt sich aber auch, dass die Bezugnahme auf den
Stand der Technik und das Anknlpfen an dessen Definition den traditionellen Technik-
linien in der Wasserwirtschaft einen Vorteil gegenliber radikalen Innovationen ver-
schafft. Denn (radikal) neue Technologien (z. B. in Richtung dezentrale Abwasserbe-
handlung) kénnen sich nur durchsetzen, wenn sie ebenfalls als ,Stand der Technik®
klassifiziert werden. Eine noch nicht erfolgte Aufnahme als ,Stand der Technik® kann
fur neue Technologien unter Umstdnden zum Lock-out Argument werden. Die andere
Seite strenger Umweltgrenzwerte in der Wasserwirtschaft ist das Bedirfnis nach
Schutz von Umwelt und Gesundheit. Dieses Sicherheitsdenken spiegelt sich auch in
der Tatsache wider, dass die Abwasserentsorgung eine hoheitliche Aufgabe darstellt.
Allerdings darf diese Aufgabendefinition nicht dazu fiihren, dass es zu einer ungerecht-
fertigten Zurlickhaltung gegeniiber Innovationen und neuen Systemen kommt. In die-
sem Zusammenhang ist auch die Regulierung gefordert (vgl. die Ausfuhrungen zur
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triple regulatory challenge in Abschnitt 10.1). Sie muss zu einer Modernisierung der
Wasserwirtschaft beitragen. Daher sollte die von der bestehenden Regulierung ausge-
hende Anreizstruktur fiir die Technologiewahl Uberpriift und moglicher Anderungsbe-
darf in die politische Diskussion getragen werden.

Im Handlungsfeld Nachhaltige Mobilitat wird der Kombination unterschiedlicher Regu-
lierungen eine zentrale Bedeutung beigemessen. Positives Beispiel ist u. a. die Verbin-
dung von Euro-Emissionsstandards fur Neufahrzeuge mit nach diesen gestaffelten Kfz-
Steuersatzen und Lkw-Mautgebuihren. Insbesondere im Guterverkehr konnten hier-
durch technische Innovationen wie das Uberspringen der Emissionsklasse Euro-IV fir
Lkw, sowie der vermehrte Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge geférdert werden. Aus-
l&ndische Beispiele wie die Befreiung bestimmter schadstoffarmer Fahrzeuge von der
City-Maut in London und deren Einfluss auf den Markt fir Hybrid-Pkw zeigen ebenfalls
deutlich positive Wirkungen. Weitere Potenziale bieten emissionsabhangige Start- und
Landegebihren im Luftverkehr und dessen Einbindung in das europaische Emissions-
handelssystem.

Unter den untersuchten Zukunftsmarkten gibt es auch Beispiele, bei denen die Erkla-
rung der Starken und Schwachen weniger direkt auf Regulierungseinflissen fuft. Im
Zukunftsmarkt Energieeffizienz beispielsweise ist Deutschland zwar stringenter in der
Regulierung als die Nachbarlander. Eine wichtigere Quelle flr Deutschlands Starke
wird aber darin gesehen, dass Deutschland in den grundlegenden Technologien stark
ist — also zum Beispiel bei Industriellen Verfahren und Prozessen allgemein. Dieses
starke Umfeld wird dann genutzt, um Starken bei energieeffizienten Produktlinien auf-
zubauen. Ahnlich verlduft die Einschatzung im Zukunftsmarkt weile Biotechnologie
und Nachhaltige Mobilitat, deren Starken auch im Zusammenhang mit Deutschlands
Kompetenzen in der chemischen Industrie bzw. der Fahrzeugindustrie allgemein gese-
hen werden.

10.2.3 Hinweise zu konkreten Politikinstrumenten

Der enge Zusammenhang zwischen Regulierung und Performanz in vielen Zukunfts-
markten wirft die Frage auf, mit welchen konkreten Instrumenten die Performanz durch
die Politik stabilisiert oder noch gesteigert werden kann. Die Empfehlungen reichen von
eher konventionellen Instrumenten der Umweltpolitik (z. B. Abbau verzerrender Sub-
ventionen) zu Vorschlagen, die starker aus der Innovations- und Industriepolitik inspi-
riert sind und werden in dieser Reihenfolge an einigen Beispielen aus den Kapiteln 2 —
9 erlautert.
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Um im Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft die richtigen Anreize fur die Ent-
wicklung alternativer Technologien und zukunftsfahiger Systemkonzepte zu setzen,
missen sich alle Kosten der Wasserinfrastrukturdienstleistungen im Preis niederschla-
gen. Es ist zu prifen, inwieweit die von der Wasserrahmenrichtlinie geforderte Kosten-
deckung in Deutschland tatsachlich gewahrleistet ist. Der bestehende (Re-) Investiti-
onsstau insbesondere im Bereich der Sanierung und Modernisierung der Netze kann
als Indiz dafiir gewertet werden, dass die fiir einen nachhaltigen Betrieb der Systeme
zusatzlich anfallenden Kosten bislang nicht durch die Erlése aus der Wasserver- und
-entsorgung gedeckt werden konnen. Aufgrund der durch die zentralen Systemkonzep-
te bedingten hohen Inflexibilitat sind zusatzliche kostenintensive Anpassungsmafnah-
men zu erwarten, um die bestehenden konventionellen Systeme an die sich in Folge
des Klima- und demographischen Wandels sowie erhdhter Sicherheitsanforderungen
(Naturkatastrophen, Sabotage, Terrorismus) verdndernden Randbedingungen anzu-
passen. Diese Adaptionskosten sind bislang nicht in die Wasser-/Abwassergebiihren
eingepreist. Dies wird zu héheren Gebihren und/oder zu einem erhéhten Subventi-
onsbedarf fuhren.

Die in den Ausbau und die Sanierung konventioneller Wasserinfrastruktursysteme flie-
Renden offentlichen Fordermittel bieten die Chance, Anreize fir die Umsetzung neuer,
besonders umweltfreundlicher und ressourceneffizienter Techniken und zukunftsfahi-
ger Systemlosungen zu schaffen. Dazu sind allerdings auch rechtliche Hemmnisse zu
Uberwinden (z.B. durch Anwendung des Anschluss- und Benutzungszwangs zur Um-
setzung langfristig tragfahiger, innovativer Konzepte). Als Voraussetzung fur Planun-
gen im Bereich der Wasserwirtschaft ist sicherzustellen, dass die sich abzeichnenden
Veranderungen im relevanten Umfeld (z.B. demographischer Wandel, Klimawandel,
technischer Fortschritt) Berlcksichtigung finden (vgl. Hillenbrand/Hiessl, 2006 und
2007). Die unreflektierte Verwendung von Nutzungsdauern tber 50 Jahren bei Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen fur Wasserinfrastruktursysteme ist beispielsweise zu Uber-
denken.

Far den Zukunftsmarkt Materialeffizienz ist die Formulierung von Zielvorgaben zu er-
wagen. Dies sollte einerseits auf der strategischen politischen Ebene geschehen, z. B.
entsprechend dem Ziel fiir den Anteil erneuerbarer Energietrager an der Energiever-
sorgung. Andererseits waren auch Ziele auf der konkreteren Ebene von Produkten fir
die Diffusion forderlich. So ware z. B. die Vorgabe einer Mindestquote fur den Einsatz
nachwachsender Rohstoffe bei Verpackungsmaterial zu diskutieren. Ein Problem bei
der Definition von Zielvorgaben bei Materialeffizienz kénnte die Konsensfindung bei der
Festlegung eines geeigneten Mal3stabs flir Materialeffizienz darstellen.
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Im Innovationsprozess werden Phasen der Generierung von Vielfalt und Phasen der
Fokussierung auf dominante Designs unterschieden. Versteht sich die Umweltpolitik
als Steuerelement in diesem Innovationsprozess, steht sie vor der Aufgabe zu ent-
scheiden, ob sie (noch) Vielfalt schaffen oder bereits ihre Férderung fokussieren soll,
zum Beispiel um Skaleneffekte zu ermdéglichen. In der nachhaltigen Wasserwirtschaft
besteht das Problem gegenwartig wegen der bisherigen Pfadabhangigkeit der Entwick-
lung zentraler Systeme eher in einem Mangel als einem Uberfluss alternativer, bereits
erprobter Technologieldsungen, so dass eher darlber nachzudenken ist, wie die Viel-
falt erhdht werden kann. Das gilt umso mehr angesichts grol3er Herausforderungen wie
demographischer und klimatischer Wandel, oder die Vulnerabilitdt des Systems ange-
sichts neuer systemischer Risiken, an die sich das bestehende System relativ schwer
anpassen lasst.

Im Fall von Hybridantrieben weisen die empirischen Untersuchungen darauf hin, dass
in Deutschland die Techniklinie bei Forschungsférderung und Industrie auf nachrangi-
ges Interesse stield und stattdessen auf emissionsarme Dieselantriebe und Wasserstoff
gesetzt wurde. Eine breitere Forderung auch anderer Antriebskonzepte, u. a. von Hy-
bridantrieben und insbesondere der Batterietechnologien hat gefehlt. Hier hat Europa
den Anschluss an die internationale Entwicklungstatigkeit nahezu verloren. Es zeigt
sich auch, dass Nachfrageférderung fir diese Produktgruppe entscheidend ist: London
und Athen entwickeln sich wegen den Mautsystemen zu wichtigen Markten fir Hybrid-
antriebe. Der Erfolg von Hybridantrieben in Japan ist dagegen weniger einer gelunge-
nen staatlichen (Nachfrage- oder Forschungs-) Férderstrategie zu verdanken, sondern
der generellen Abneigung gegen Dieselfahrzeuge. Auf dem wichtigen kalifornischen
Markt treten beide Effekte, eine starke Forderung emissionsarmer Fahrzeuge und eine
Ablehnung von Diesel im Pkw-Bereich, zu Tage. Die neueren technologischen Ent-
wicklungen lassen die Grenzen zwischen verschiedenen Antriebskonzepten durch die
zunehmende Bedeutung eines aktiven Energiemanagements in den Fahrzeugen kon-
vergieren und neue Konzepte sind wegen begrenzter Reichweiten oder noch fehlender
Infrastrukturen nicht fir alle Marktsegmente geeignet. Fur die Politik ist aus diesen Bei-
spielen die Schlussfolgerung zu ziehen, dass sie nicht einzelne Antriebskonzepte for-
dern, sondern auf bestimmte Effizienz- und Umweltanforderungen abstellen sollte.

Betrachtet man den Einfluss genereller innovativer Rahmenbedingungen — wie Intellec-
tual Property Rights (IPR) und Zugang zu Venture-Kapital — auf die Starken und
Schwéachen Deutschlands in den einzelnen Zukunftsmarkten, ist hier kein Uberdurch-
schnittlich ausgepragtes Problem festzustellen. Jedoch kénnen in einzelnen Produkt-
gruppen und Technologielinien Engpasse bestehen. So stehen die deutschen Unter-
nehmen bei den solarthermischen Kraftwerken vor der Herausforderung, ihr technolo-
gisches Know-How als Systemanbieter vermarkten bzw. genligend Kapital hierflir auf-



10 Ausblick auf die 6kologische Industriepolitik 267

bringen zu kénnen. Bei der Materialeffizienz kdnnten entsprechend ausgerichtete inno-
vative Dienstleistungen und Geschaftsmodelle vermutlich einen hohen Beitrag leisten.
Der Schutz des geistigen Eigentums an Geschaftsmodellen ist aber in Deutschland
bzw. Europa — anders als in den USA - nicht méglich. Offen ist, in wie weit der fehlende
Schutz tatsachlich ein Hemmnis in diesem Zukunftsmarkt darstellt.

Aus dem Blickwinkel der Industriepolitik ergeben sich weitere Ansatzpunkte. Industrie-
politik besteht oftmals in Versuchen der Politik, die Firmenstruktur zu andern, z. B.
durch Aufbau eines nationalen Champions, Unterstlitzung oder Verhinderung von Fir-
menzusammenschliissen oder Abwehr von auslandischen Ubernahmeversuchen. Al-
lerdings stellt sich in diesem Zusammenhang immer die Frage, wie die Definition eines
,nationalen” oder ,europdischen“ (heimischen) Unternehmens unter den Bedingungen
der Globalisierung und der damit verbundenen weltweiten Aufteilung der Forschung-
Produktions- und Vertriebsaktivitdten auf unterschiedlichste Lander Gberhaupt erfolgen
sollte.

Dennoch sollte die Notwendigkeit fir den Einsatz dieses Instruments im Rahmen der
Okologischen Industriepolitik intensiver gepruft werden. So fehlt beispielsweise fir CCS
ein grolRer Akteur bei Geotechnologien und CO,-Speicherung. Entsprechend fallt das
oft beklagte Fehlen von grof3en, internationalen wasserwirtschaftlichen Akteuren, die
als Systemanbietern im Wasserbereich fungieren kdnnten, in diesen Bereich. Aller-
dings ist der Handlungsbedarf im Zukunftsmarkt Nachhaltige Wasserwirtschaft diesbe-
zuglich noch genauer zu untersuchen. Zwar ist die Akteursstruktur Deutschlands — vor
allem im Vergleich zu Frankreich — sehr kleinteilig. Wahrend in Deutschland gesetzli-
che Regelungen zu Eigentumsrechten (Ab-/Wasser als offentlicher Bereich) und zu
den Zustandigkeiten (herausragende Stellung von Landern und Gemeinden) die Struk-
tur der Wasserwirtschaft bestimmen, hat in Frankreich eine starkere Privatisierung,
aber auch die Rolle der franzdsischen Unternehmen in den ehemaligen franzésischen
Kolonien zu einer starkeren Ausbildung nationaler Champions geflihrt. Allerdings ist —
auch im Lichte der bisher bereits erzielten aulenwirtschaftlichen Erfolge — die Zielset-
zung der Verbesserung der Akteursstrukturen noch zu klaren. Wenn sich deutsche
Hersteller wasserrelevanter Technologien z. B. eher auf (semi-)dezentrale
(Ab-)Wasserinfrastrukturen spezialisieren, dirfte es vor allem von Bedeutung sein,
dass die starker durch KMU gepragte Akteursstruktur die Fahigkeit erwirbt, als System-
fuhrer aufzutreten. Gleichzeitig mussen die exportorientierten Firmen in Deutschland
und in den Ziellandern entsprechende Referenzprojekte aufweisen kénnen. Hier kann
eine entsprechende Forderpolitik (z.B. Forderung von Investitionen von Firmen, die
deutscher Technologie auch in ihren auslandischen Niederlassungen installieren) oder
Entwicklungsprojekte sehr hilfreich sein.
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Industriepolitik kann im weiteren Sinne auch die Beeinflussung der Akteursstruktur in
Richtung Vernetzung beinhalten. Mit Blick auf die Technologiekonvergenz und die Zu-
sammenfihrung unterschiedlicher Technik- und Dienstleistungsbereiche im Falle de-
zentraler Abwasserbehandlung — z.B. Mess- und Regeltechnik, Verfahrenstechnik,
Materialwissenschaften und neue Geschaftsmodelle — wurde sich dies vor allem im
Stadium der F&E anbieten. Férderung von Forschungsverbinden und -netzwerken
spielte bspw. bei der Brennstoffzelle eine sehr wichtige Rolle, aber auch bei dezentra-
len Techniken der Abwasserbehandlung ist sie von Bedeutung, was vor allem auch in
NRW in der Forderpolitik Berticksichtigung fand.

Der Zukunftsmarkt Nachhaltige Mobilitat profitiert bei den mit Schifffahrt verbundenen
Techniklinien von Synergien mit der traditionell motivierten Werftenpolitik. Im Guterver-
kehr ist der Markt recht stark konzentriert. Hier ware zu Uberlegen, ob die Politik auf
eine eher gréRere Zahl von Akteuren hinwirkt, um fir regionale Nahe von Anbieter und
Kunden und damit fir 6kologisch glinstigere Marktergebnisse zu sorgen. Dazu ist der
freie Zugang zum Schienennetz essentiell. Schliellich verspricht die Vernetzung be-
stimmter Akteure auch Fortschritte in Richtung Systemintegration und héherwertige
Transportdienstleistungen. In der Schweiz tritt zum Beispiel die SBB als Systemin-
tegrator auf, die Bahnen, Nahverkehr, Car-Sharing und andere lokale Verkehrs-
dienstleister in der Schweiz zusammenbringt. Dabei kommen sehr fortschrittliche
Technologien, wie z. B. die Funkortung von Fahrzeugen zum Einsatz, die die Qualitat
der Dienstleistung fir die Kunden steigern. Auch im Guterverkehr gibt es Potentiale zur
Systemintegration durch Vernetzung von Akteuren, insbesondere durch Vernetzung
grolRer Spediteure mit Kombiverkehrsgesellschaften, um den Schienenanteil am Ver-
kehr zu erhéhen.

10.2.4 Instrumenten-Mix: Phasen vs. Funktionen im Innovations-
prozess

Um aus einzelnen Politikempfehlungen zu einem konsistenten Gesamtpaket zu gelan-
gen, sind verschiedene Denkmodelle in der Diskussion. Aus den frihen Ansatzen der
Innovationsforschung stammt die Vorstellung des linearen Innovationsprozesses, der
sich in verschiedene Phasen unterteilt. FUr die Politik wurden auf Basis dieser Vorstel-
lung oftmals phasenspezifische Instrumente abgeleitet.

Nach den aktuellen Erkenntnissen der Innovationsforschung gibt es jedoch starke
Ruckkopplungseffekte zwischen den Innovationsphasen. So zeigen die empirischen
Untersuchungen der Zukunftsmarkte, dass die Handlungsfelder in sich sehr heterogen
sind. Ist beispielsweise die Abfallwirtschaft insgesamt ein eher reifes Feld mit Phano-
menen der Marktsattigung, gibt es dennoch gleichzeitig einzelne Verfahren, bei denen
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noch Forschung (auch Grundlagenforschung) notwendig ist, zum Beispiel bei Infrarot-
anwendungen zur Kunststofferkennung. Bei der Windenergie sind parallel neben der
Expansionsphase gleichzeitig auch F&E-intensive Weiterentwicklungen z. B. hinsicht-
lich des Off-shore Einsatzes erforderlich. Friihzeitige Anwendererfahrungen gehdren
zu den Voraussetzungen einer zlgigen technologischen Weiterentwicklung. Die Ein-
stufung des Betrachtungsgegenstandes in die richtige Phase ist daher schwierig. Oft
ware eine sehr disaggregierte Betrachtung einzelner Technologielinien notwendig, die
als Ansatzpunkt fur politische Steuerung jedoch zu kleinteilig sein kann.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, den Einsatz eines bestimmten Politikinstruments
auf eine bestimmte Phase des Innovationsprozesses zu beschranken. So stellt sich
zum Beispiel die Frage, ob der Politikexport wirklich erst in der Wachstumsphase be-
ginnen kann. Im Zeichen globalisierter Markte und angesichts der zugrunde liegenden
Normungsprozesse musste damit nach den vorliegenden Erkenntnissen schon friher
begonnen werden. Zudem ist es — wie die zunehmende Favorisierung von Quotenreg-
lungen fur die Forderung erneuerbarer Energien zeigt — mit dem einmaligen Export
nicht getan. Es muss dann auch darauf geachtet werden, wie sich die Férderpolitik im
Ausland langerfristig entwickelt.

Einen alternativen Ansatz zur Systematisierung der empfohlenen Politikinstrumente
bietet das Modell der Erfolgsbedingungen eines Innovationssystems (vgl. Abschnitt
10.1). Statt Instrumente den Innovationsphasen zuzuordnen, ist moglicherweise eher
eine Priorisierung der Bedeutung einzelner Innovationssystemfunktionen in Abhangig-
keit der Innovationsphase mdéglich. Hier besteht jedoch noch Forschungsbedarf.

Die Bedeutung der Instrumentenwahl und des Instrumentenmixes wird durch den
gleichzeitigen Einfluss weicher Kontextfaktoren wie z. B. der Verlasslichkeit der Politik
und ihrer Langfristorientierung relativiert (vgl. Abschnitt 10.1). Der Zukunftsmarkt Nano-
technologie profitiert beispielsweise allein schon davon, dass die Politik ihn als Leit-
innovation proklamiert. Die Pfadabhangigkeit der zentralen Abwasserentsorgungssys-
teme wird durch den weichen Kontextfaktor verstarkt, dass als handlungsleitende Moti-
vation nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern die Minimierung von Risiken im Vordergrund
steht. Ein weiterer eher weicher Faktor, der die Struktur des Wasser- und Abwasser-
sektors beeinflusst hat, ist die Subsidiaritdt und die daraus resultierende, weitgehende
Verlagerung der Verantwortung auf die Gemeinden. Die Folge davon ist, dass es heute
zwar eine Vielzahl meist kleiner und mittlerer Betreiber von Wasserinfrastruktursyste-
men gibt, die erfolgreich technisch anspruchsvolle Losungen einsetzen kdnnen. Unter-
nehmen wie Veolia und Suez, die als Koordinatoren und Betreiber ganzer Infrastruktu-
ren weltweit in Erscheinung treten und die fiir Technologieanbieter den Charakter von
Zugpferden annehmen kénnen, sucht man in Deutschland jedoch vergebens.
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10.3 Fazit fiir den Forschungsbedarf

Die bisherigen Ergebnisse der Studien, die im Kontext einer ékologischen Industriepoli-
tik erarbeitetet wurden, haben bisher eindrucksvoll die Potenziale der unterschiedlichen
Zukunftsmarkte aufgezeigt und die technologischen Ausgangsbedingungen Deutsch-
lands herausgearbeitet. Im Anschluss an diese Arbeiten sind folgende Fragestellungen
von vordringlicher Bedeutung, die weiterer Forschung bedurfen. Sie beziehen sich so-
wohl auf die Verbesserung der Datengrundlagen als auch auf die Politikgestaltung und
die damit verbunden Wirkungen:

» Die indikatorenbasierte Messung der technologischen Leistungsfahigkeit in den be-
trachteten Zukunftsmarkten beruht bisher fast ausschlief3lich auf technologischen
Produkten. Eine Analyse zur Positionierung von Deutschland bei umweltrelevanten
Dienstleistungen ist noch offen. Dies gilt auch fur die Kompetenz der Unternehmen,
eine Systemfiihrerschaft einzunehmen. Zu beiden Fragestellungen ist auch noch
Methodenentwicklung erforderlich.

» Die Messung der technologischen Leistungsfahigkeit mit Hilfe von Innovationsindi-
katoren steht im Zukunftsmarkt Materialeffizienz noch am Anfang der Forschungsta-
tigkeit. Gleichzeitig ist zu vermuten, dass gerade solche ,weichen® Innovationen in
diesem Zukunftsmarkt eine besondere Rolle spielen. Diese Rolle ware genauer zu
eruieren. Gegebenenfalls schlielRen sich Fragen an, wie sich solche weichen Inno-
vationen zu Gunsten der Materialeffizienz férdern lassen und welche Rolle dabei der
Schutz (Patentierung) von Geschaftsmodellen, wie er in den USA Ublich ist, spielen
kdnnte.

o Zur Systematisierung der Politikinstrumente und ihrer zeitlichen und inhaltlichen
Abstimmung aufeinander sollte der mdgliche Beitrag des Ansatzes der Funktionen
eines Innovationssystems naher gepruft werden.

» Priorisierung der Zukunftsmarkte fir eine ékologische Industriepolitik: Die Leistungs-
fahigkeit Deutschlands und das Marktpotenzial der aggregiert betrachteten Hand-
lungsfelder einer dkologischen Industriepolitik sind gut. Eine 6kologische Industrie-
politik muss aber auf einer disaggregierteren Ebene von einzelnen Technologie-
linien etabliert werden. Gleichzeitig kann Deutschland nicht in allen denkbaren
Technologien der Weltmarktfuhrer sein. Erforderlich ist eine Priorisierung der ein-
zelnen Felder. Hierzu ist die Ableitung der wichtigsten Kriterien flr die Priorisierung
(vgl. Abschnitt 10.1) und die Anwendung dieser Kriterien auf die untersuchten Tech-
nologielinien erforderlich, um die prioritaren Felder einer 6kologischen Industriepoli-
tik herauszuarbeiten.

» Organisation und Koordination einer 6kologischen Industriepolitik: Die bisherigen
Ergebnisse verdeutlichen, dass eine 6kologische Industriepolitik unterschiedlichste
Politikfelder umfasst, die von der Umweltpolitik Gber die F&E-Politik bis hin zu 6ko-
nomischen Sektorregulierung reichen (triple regulatory challenge). Zentrales Her-
ausforderung ist eine Koordination der unterschiedlichen Aktivitdten, um wider-
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spruchsfreies und zeitlich abgestimmtes politisches Handeln zu ermdglichen. Dies
erfordert Koordination innerhalb eines Ressorts, zwischen den Ressorts, aber auch
zwischen Politik und Wirtschaftsakteuren. Zunachst erforderlich ist eine Be-
standsaufnahme (iber die eingesetzten Organisationsformen und die Koordinie-
rungsmechanismen in ausgewahlten (internationalen) best practice cases. Die da-
durch herausgearbeiteten Erfolgsprinzipien der Organisation einer 6kologischen In-
dustriepolitik sollten auf die Situation in Deutschland Ubertragen werden.

« Ubergreifende und vergleichende Bewertung der 6kologischen Industriepolitik
(Benchmark Regulierungsindex): Bisher liegen eine Reihe von Fallstudien vor, die
eine positive Wirkung der Regulierung im weiteren Sinn aufzeigen, jedoch keine ag-
gregierte Bewertungsmaoglichkeit. Die Notwendigkeit und die positiven Wirkungen
einer gestaltenden Wirtschaftspolitik drohen daher im 6ffentlichen Diskurs unterzu-
gehen, zumal die bestehenden, einfach kommunizierbaren Regulierungsindizes, per
se eine — Uber F&E-Fo6rderung hinausgehenden - staatlichen Aktivitaten mit Innova-
tionsfeindlichkeit gleichsetzen. Gleichzeitig fehlt ein aggregiertes Monitoring-
Instrument, das anzeigt, ob sich das Regulierungsregime in einem Land positiv ver-
andert hat und wie es im internationalen Vergleich zu beurteilen ist. Daher sollten
die Arbeiten zum Aufbau sektorbezogener Regulierungsindizes vorangetrieben und
darauf basierend die Zusammenhange zwischen Regulierung und Umweltinnovation
in statistisch-6konometrischen Untersuchungen spezifiziert werden.

+ Okologische Industriepolitik findet in einem zunehmend globalisierten Wirtschafts-
raum statt. Dabei werden nicht nur Guter und Technologien weltweit gehandelt und
Produktionsstatten international verlagert: Zunehmend werden auch internationale
Netzwerkbildungen bei der Technologieentwicklung sowie Ausstrahlungseffekte der
Umweltregulierung eines Landes auf die Politiken anderer Lander bedeutsam. Ohne
eine Berucksichtigung dieser Trends steht die 6kologische Industriepolitik vor der
Gefahr, in einem zu engen nationalen Blickwinkel zu verharren.

» Die wirtschaftlichen Auswirkungen sind ein wichtiges Argument fiir eine dkologische
Industriepolitik. Eine Abschatzung der Arbeitsplatzeffekte einer ékologischen Indust-
riepolitik ist ein weiterer zentraler Baustein fiir die Fortfihrung der Diskussion. Im
Unterschied zu Querschnittsmalinahmen wie der 6kologischen Steuerreform, deren
Hauptbeschaftigungswirkungen aus den veranderten Kosten fiir Arbeit versus Ener-
gie resultieren, muss eine Analyse der 6kologischen Industriepolitik technologiespe-
zifisch erfolgen und die damit verbundenen Wirkungsmechanismen abbilden kon-
nen. Dies beinhaltet auch eine modellgestiitzte Abbildung eines first mover advan-
tages. Gleichzeitig kénnen aus den Ergebnissen dieser Analysen wiederum RUck-
schlusse flr wichtige Einflussparameter gezogen werden, die im Prozess der 6kolo-
gischen Industriepolitik besondere Beachtung finden sollten.
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A Anhang

AA1 Anhang zu Kapitel 2

Abbildung-Anhang A.1-1: Patentanteile der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fir die
einzelnen Technologielinien der Produktgruppe ,Erneuerbare Energien®
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Abbildung-Anhang A.1-2: Patentanteile der Lander mit den meisten Patentanmeldungen fur die
einzelnen Technologielinien der Produktgruppe effiziente und saubere Kraft-
werks- und Umwandlungstechnologien
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Abbildung-Anhang A.1-3: Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Erneuerbare Energien
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Abbildung-Anhang A.1-4: Disaggregation der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander nach
Unterkategorien der Technologielinie Erneuerbare Energien

-
L 1
CA  ————
.
L 1
KR %
L 1

cH E I
L 1
NL ———
1

4

T | I |OWwindkraftanlagen

H O Wasserturbinen
[ | B Solarzellen

GB 4$F @ Solarkollektoren
I 1

FR — i i —___
. ! \ \ \
P W
L
|

L 1
DE )
us

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100



286

Anhang

Abbildung-Anhang A.1-5:; Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Effiziente und saubere Kraftwerks-
und Umwandlungstechnologien
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Abbildung-Anhang A.1-6: Disaggregation der RCA-Werte der wichtigsten Exportlander nach
Technologielinien in der Produktgruppe Effiziente und saubere Kraftwerks-
und Umwandlungstechnologien
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Abbildung-Anhang A.1-7: Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Dezentrale Energieerzeugung und
neue Verteilungskonzepte
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Abbildung-Anhang A.1-8: RCA-Werte der wichtigsten Exportlander fiir die Technologienlinien in
der Produktgruppe Dezentrale Energieerzeugung und neue Verteilungskon-
zepte
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A.2 Anhang zu Kapitel 3

Abbildung-Anhang A.2-1: Patentanteile nach Technologielinien der Produktgruppe Energieeffi-
ziente Elektrogerate
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Abbildung-Anhang A.2-2: Patentanteile nach Technologielinien der Produktgruppe Gebaude-
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Abbildung-Anhang A.2-3: Patentanteile nach Technologielinien der Produktgruppe Energieeffi-
ziente industrielle Querschnittstechnologien
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Abbildung-Anhang A.2-4;: RCA-Werte der einzelnen Technologielinien der Produktgruppe Ener-
gieeffiziente Gebaudetechnik
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Abbildung-Anhang A.2-5:; Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Energieeffiziente Gebaudetechnik
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Abbildung-Anhang A.2-7: Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Energieeffiziente industrielle Quer-

schnittstechnologien
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A4 Anhang zu Kapitel 5

Abbildung-Anhang A.4-1: Patentanteile der Produktgruppe Antriebstechnologien nach Techno-

logielinien
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Abbildung-Anhang A.4-2: Patentanteile der Technologielinien in der Produktgruppe Fahrzeug-
technik und -design
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Abbildung-Anhang A.4-3: Patentanteile ausgewahlter Technologielinien in der Produktgruppe
Verkehrsinfrastruktur
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Abbildung-Anhang A.4-4; RCA fur die Technologielinien in der Produktgruppe Antriebstechnolo-
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Abbildung-Anhang A.4-5: Welthandelsanteile der Technologielinien in der Produktgruppe An-
triebstechnologien
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Abbildung-Anhang A.4-6: RCA in den Technologielinien der Produktgruppe Fahrzeugtechnik
und -design
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Abbildung-Anhang A.4-7: Welthandelsanteile der Technologielinien in der Produktgruppe Fahr-
zeugtechnik und -design
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Abbildung-Anhang A.4-8: RCA der Technologielinien in der Produktgruppe Verkehrsinfrastruktur
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Abbildung-Anhang A.4-9: Welthandelsanteile der Technologielinien in der Produktgruppe Ver-
kehrsinfrastruktur
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A.5 Anhang zu Kapitel 6

Abbildung-Anhang A.5-1: Disaggregation der Patentzahlen nach Techniklinien innerhalb der
Produktgruppe Wasserversorgung
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Abbildung-Anhang A.5-2: Disaggregation der Patentzahlen nach Techniklinien innerhalb der
Produktgruppe Abwasserentsorgung
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Abbildung-Anhang A.5-3: Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Wasserversorgung
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Abbildung-Anhang A.5-4; Disaggregation der Welthandelsanteile der wichtigsten Exportlander
nach Technologielinien der Produktgruppe Abwasserentsorgung
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A.6 Anhang zu Kapitel 7

Abbildung-Anhang A.6-1: Relative Patentanmeldungen der einzelnen Produktgruppen und
Technologielinien im Handlungsfeld Kreislaufwirtschaft, Abfall, Recyling
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Abbildung-Anhang A.6-2: Patentanteile der Technologielinie Sammeln
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Abbildung-Anhang A.6-3: RPA der Technologielinie Sammeln
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Abbildung-Anhang A.6-4: Patentanteile der Produktgruppe Recycling
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Abbildung-Anhang A.6-5: Patentanteile der Produktgruppe Produktionsprozesse
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Abbildung-Anhang A.6-6: RPA der Produktgruppe Produktionsprozesse
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Abbildung-Anhang A.6-7: Welthandelsanteile der Technologielinien in der Produktgruppe Stoff-

trennung
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Abbildung-Anhang A.6-8: Welthandelsanteile der Produktgruppe Produktionsprozesse
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Abbildung-Anhang A.6-9: RCA der Produktgruppe Produktionsprozesse
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A.7 Anhang zu Kapitel 8

Abbildung-Anhang A.7-1: Zeitverlauf der Patentanteile im Handlungsfeld Biotechnologie
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A.8 Anhang zu Kapitel 9

Abbildung-Anhang A.8-1: Anmelderlander im Handlungsfeld Nanotechnologie 2000-2004
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Abbildung-Anhang A.8-2: Zeitverlauf der Patentanteile im Handlungsfeld Nanotechnologie
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