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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
I.  Ubergreifende Ergebnisse

m  Familienunternehmen {ibernehmen in der Entwicklung und Anwendung der wichtigsten
Umwelttechnologien eine wesentliche Rolle. Das gilt fiir die untersuchten Bereiche Photo-
voltaik, Windkraft, Recycling, Biotechnologie, Wasseraufbereitung und Abwasserbehand-
lung, Warmepumpen, Batterien, Warmeddammung (thermische Isolierung), Leichtbau,
Smart Home, Wasserstofftechnologie, Luftreinhaltung, Biokunststoffe, E-Fuels sowie

tibergreifend fiir die Digitalisierung.

® In den untersuchten Umwelttechnologien sind mehr als 37.000 Familienunternehmen
tatig.
m  Die untersuchten Umwelttechnologien besitzen ein moderates bis groBes Wachstumspo-

tential.

m  Familienunternehmen erachten den Kampf gegen den Klimawandel sowie Ressourcen-
verschwendung als zentrale Aufgabe und leisten wesentliche Beitrdge, um die damit

verbundenen Herausforderungen zu bewaltigen.

m  Familienunternehmen sind bereit, in Innovationen zu investieren und greifen dabei auch

auf Mittel im Rahmen der Forschungsforderung zuriick.

m Innovationen erfordern Technologieoffenheit. Sie wird vor allem in den Bereichen Mobi-

litat, Energie und Biotechnologie gewiinscht.

m  Wesentliche Innovationstreiber im Bereich der Umwelttechnik sind oft staatliche Regu-
lierungen wie ein Preis fiir CO, oder Mindestrecyclingquoten. Um eine verlassliche Steu-

erungswirkung zu entfalten, sollten diese landertbergreifend giiltig sein.

Il. Ergebnisse zu einzelnen Umwelttechnologien

Wasserstofftechnologien, E-Fuels und Batterien sind unerlasslich zur Abkehr von fossilen
Brennstoffen. Durch ihre Transport- und Speicherfdahigkeit sowie ihre vielfaltigen Nut-
zungsmoglichkeiten sind sie darliber hinaus Schliisseltechnologien zur Sektorenkopplung.
Die Verbindung iiber Branchen und sogar iiber Sektoren hinaus setzt eine hohe Flexibilitat
der beteiligten Unternehmen voraus — eine Fahigkeit, die brancheniibergreifend von allen

Interviewpartner*innen insbesondere Familienunternehmen zugesprochen wird.

Um den Ausbau der Photovoltaik zu fordern, missten Marktbarrieren beseitigt werden. Re-
gelungen fiir den Umstieg auf den Eigenverbrauch — etwa durch eine erneuerte Mieterstrom-
regelung — sollten vereinfacht werden. Die anteilige EEG-Umlage auf selbst verbrauchten

Solarstrom sollte hinterfragt werden.

Wasserstofftechno-
logien, E-Fuels und
Batterien als Schliis-
seltechnologien fiir
Sektorenkopplung

Regelungen
vereinfachen




Faire Preise im euro-
paischen Kontext

Versorgungssicher-
heit gewdhrleisten

Genehmigungsver-
fahren beschleunigen

Forschungsforde-
rung als Treiber fiir
Innovationen

Mitunter schwieri-
ges reqgulatorisches
Umfeld

Preis von Wdrme-
pumpen-Strom
reduzieren

VI

Ein wissenschaftlich fundierter CO,-Preis schafft Transparenz fiir zukiinftige Preisentwicklungen
und erleichtert langfristige Infrastrukturinvestitionen zum Beispiel in der Photovoltaik. Der

Preis sollte im europaischen Gemeinschaftsrahmen festgelegt werden.

Um die Versorgungssicherheit zukiinftig zu gewahrleisten, missen Speicherkapazitaten zur
saisonalen und kurzfristigen Stromspeicherung deutlich ausgebaut werden. Dies ist fiir fluk-

tuierende Energiequellen wie die Windkraft und die Solarenergie wichtig.

Im Windkraftbereich kdnnen Genehmigungsverfahren und die Umsetzung der Genehmigung
zum Teil mehr als fiinf Jahre dauern. So sind die geplanten Anlagen bis zur Genehmigung

quasi schon wieder veraltet. Die Prozesse miissen dringend beschleunigt werden.

Der deutsche Produktionsstandort verfligt Uber eine solide Ausgangslage im wirtschaftlichen
und technologischen Sinne, es bedarf jedoch weiterer Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen. Forderinstrumente sollten in einigen Sektoren in friiheren Stadien der Technologie-
entwicklung zur Anwendung kommen. Partnerschaften mit Forschungsinstitutionen sind ein

Losungsweg, um Innovationen zur Marktreife zu bringen.

Als hemmend wird in der Biotechnologie-Branche zum Teil die aktuelle Gesetzgebung im
Bereich Gentechnik angesehen. Vor allem kleine und mittlere Familienunternehmen sehen
sich dadurch im Wettbewerb mit den Global Playern benachteiligt. Entwicklungen und Inno-
vationen kommen in anderen Landern (USA, China, Stidamerika) friiher auf den Markt als
in Deutschland. Als aktuelles Beispiel wird in einem Experteninterview das Genome Editing
genannt, das in vielen Landern bereits angewandt wird, wahrend in Deutschland noch die

regulatorischen Aspekte diskutiert werden.

Der Warmepumpen-Strompreis ist derzeit im Durchschnitt deutlich teurer als Strom fiir Hei-
zungen mit fossilen Heizenergietrdgern (Heizol, Erdgas) oder Pellets. Das liegt vor allem an
staatlich requlierten Preisbestandteilen wie EEG-Umlage, Netzentgelten und Steuern, mit de-
nen andere Heizenergietrager nicht belastet werden. Hier besteht aus Sicht der Unternehmen

Handlungsbedarf.

Digitalisierung spielt in den eigenen Geschaftsprozessen, aber vor allem auch im Kerngeschaft
oft eine groBe Rolle. Eine Anwendung ist der Bereich Smart Home (Steuerung von Licht, Tem-
peraturfiinrung, elektrischen Geraten im Remote-Betrieb). Auch im Baubereich lassen sich
Prozesse effizienter gestalten. Beispiele sind House-Printing, Beton-Printing oder die Anbrin-
gung des Putzes durch Roboter. Ein Ausbau der Infrastruktur mit entsprechenden Bandbreiten,

die Standardisierung und der Datenschutz sind wichtige Handlungsfelder.



Die Recyclingfahigkeit von Produkten wie Computern, Windkraftanlagen, Solarpanels, Damm-
stoffen oder auch schnell umlaufenden Kunststoffverpackungen muss weiter verbessert werden.
Ein Beispiel ist Gips, der bisher aus den Rauchgasreinigungsanlagen von Kraftwerken gewon-
nen wird. Durch die Energiewende werden sich diese Mengen reduzieren, sodass Potenziale

beim Recycling von Trocken- und Leichtbauwerken erschlossen werden miissen.

Recyclingfahigkeit
verbessern

VI



VI



A. Motivation, Ziel und Vorgehensweise der Studie
I.  Motivation

Die groBte Herausforderung der Menschheit besteht neben der intragenerationellen Gerech-
tigkeit darin, den nachfolgenden Generationen eine Umwelt zu hinterlassen, die genauso
lebenswert ist wie die derzeitige. Um diese Herausforderung zu meistern, haben die Vereinten
Nationen globale Nachhaltigkeitsziele (SDGs: Sustainable Development Goals) definiert, von
denen die Mitgliedslander MaBnahmen ableiten. Die Staaten der Europdischen Union legen
im ,European Green Deal“® einen konkreten Aktionsplan fest, damit Europa bis 2050 der
erste klimaneutrale Kontinent wird. Zur Umsetzung dieser MaBnahmen bedarf es technischer
Werkzeuge — eines der wichtigsten sind die vielfaltigen Technologien?, die sich unter den
Oberbegriff der Umwelttechnik subsumieren lassen. Beispielsweise sind ohne Umwelttechniken
zur Erzeugung und Speicherung regenerativer Energien die nationalen und internationalen
Klimaziele nicht zu erreichen (SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz"“), ohne Technologien
zur Luft- und Abwasserreinigung werden Krankheiten nicht zuriickgehen (SDG 3: ,Gesundheit
und Wohlergehen®), ohne Biotechnologie, Biokunststoffe und Recycling wird keine Kreislauf-

wirtschaft maglich sein (SDG 12: ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsweisen”).

Die allgemeine Bedeutung der Umwelttechnologie fiir eine zukunftsfahige Gesellschaft ist
unumstritten. Doch welche Technologien und Branchen zahlen konkret dazu und wie lassen
sie sich priorisieren und bewerten, um ein aussagekraftiges Bild der Umwelttechnologie am
Technologiestandort Deutschland zu zeichnen? Wie nutzen gerade die Familienunternehmen
ihre Chancen in solch essentiellen Technologien, die im standigen Diskurs mit Politik und

Gesellschaft stehen?

Il. Zielstellung

Ziel des vorliegenden Technologieatlas ist es, den gegenwartigen Stand der Umwelttechnik
in Deutschland zu beschreiben, den Beitrag von Familienunternehmen zu identifizieren und
Perspektiven fiir zukiinftige, nachhaltige Entwicklungen — sowohl grundsatzlich als auch

speziell innerhalb eines digitalen Umfelds — aufzuzeigen.

lll. Vorgehensweise

Die Autor*innen der vorliegenden Studie beleuchten innerhalb von Technologiesteckbriefen

inshesondere technisch und marktwirtschaftlich relevante Umwelttechnologien und entwickeln

1 Europdische Kommission 2019a.

2 Die Autor*innen verwenden die Begriffe ,Technologie” und ,Technik” synonym.



hierfir ein eigenes Verstandnis des Begriffs Umwelttechnik. Mittels einer ausgewogenen Re-
cherche, die sowohl zielgerichtet auf Unternehmensdatenbanken als auch ergebnisoffen auf
erganzende (Online-)Quellen zuriickgreift, wurden fiinfzehn Umwelttechnologien priorisiert
und die Anzahl der dem jeweiligen Bereich zugehdrigen Familienunternehmen abgeschatzt.
Als Technologien wurden betrachtet: Photovoltaik, Windkraft, Recycling, Biotechnologie,
Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung, Warmepumpen, Batterien, Warmedammung
(thermische Isolierung), Leichtbau, Smart Home, Wasserstofftechnologie, Luftreinhaltung,

Biokunststoffe, E-Fuels und {ibergreifend die Digitalisierung.

Zu diesen Technologien wurden Steckbriefe erstellt, die unter anderem Markte und Arbeits-
platze, spezifische Herausforderungen und Hemmnisse, Innovationen und Zukunftsperspek-
tiven zeigen. Die Studie und die Steckbriefe beruhen auf einer intensiven Literaturrecherche,
flinfzehn Interviews mit Expert*innen aus Familienunternehmen und dem Input aus einem
Beiratstreffen im Oktober 2020 mit weiteren zwolf Vertreter¥innen aus Familienunternehmen

und zwei Vertretern aus Politik beziehungsweise Gesellschaft.



B. Definitionen Umwelttechnik und
Familienunternehmen

Um in der Studie ein einheitliches Begriffsverstandnis zu gewahrleisten, wurden die Defini-
tionen von Umwelttechnik und Umwelttechnologie in der Literatur sowie in Online-Quellen
recherchiert. Die Autor*innen verwenden fiir diese Studie den Begriff der Umwelttechnik
synonym zum Begriff der Umwelttechnologie. Im folgenden Kapitel werden zundchst einzelne
unterschiedliche Definitionen vorgestellt, um im Anschluss daran eine dieser Studie zugrun-

deliegende Definition fiir Umwelttechnik abzuleiten.

I.  Recherchestrategie und Definitionen Umwelttechnik

1. Recherchestrategie

Im Rahmen der Studie wurden Definitionen des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit (BMU), des Umweltbundesamts (UBA), aus wissenschaftlicher Literatur
und aus offentlich zuganglichen Online-Quellen recherchiert (Abbildung 1).

Abbildung 1:  Von der Recherche zur Definition

Recherche zur Definition Umwelttechnik

Wissenschaftliche Literatur Enzyklopddien Veroffentlichungen
Umweltschutztechnik (Forstner, Koster) Lexika des Bundes
Umweltschutztechnik und Umweltmanagement (Hering, Schulz) BMU, UBA

Auswertung und Erarbeitung einer eigenen Definition

2. Ulrich Forstner und Stephan Koster (2018): Umweltschutztechnik

»Ziel und Aufgabe der Umweltschutztechnik ist die Entwicklung und Umsetzung von Ingeni-
eurkonzepten zum Schutz der (natiirlichen) Ressourcen. Die Anwendungsgebiete reichen von
der Energie- und Rohstoffversorgung, der Reinhaltung von Wasser, Luft und Boden, Projekten

zum Schutz der Meere und des Weltklimas bis zur Wiederherstellung geschidigter Okosysteme.

Der dkologische Technikansatz ist dem Vorsorgeprinzip verpflichtet, der friihzeitigen Erfas-
sung moglicher negativer Effekte. Er folgt dem Leitbild der Nachhaltigkeit, das den Einklang

von wirtschaftlicher Entwicklung, sozialer Sicherheit und der langfristigen Erhaltung der



natiirlichen Lebensgrundlagen anstrebt. Die Steigerung der Ressourcenproduktivitat ist eine

Kernstrategie der nachhaltigen Entwicklung im Technologiebereich.”

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Bereiche des technischen Umweltschutzes nach Forster
und Koster (2018).

Tabelle 1:

Nachsorgender
Umweltschutz

Die vier Bereiche des technischen Umweltschutzes und relevante Techniken’

Kompensatorischer
Umweltschutz

Vorsorgender
Umweltschutz

Umweltbeobachtung

Abwasserbehandlung B Erh6hung der Belastbar- B Additive Umwelttechnik ®  Uberwachung der Luft-,
Abfallbehandlung keit von Umweltmedien ) Filtertechniken Wasser- und Bodenqualitat
Sanierung (Bodendekon- und Gkosystemeri 4 Entschwefelung B Lebensmitteliiberwachung
taminierung, Gewdssersa- > Kalken von VYaldern, > Entstickung auf Schadstoffkonzentra-
nierung) s'onst. forstwirtschaft- ) Katalysatoren tionen
Sekundar-Recycling R 22:52/5\:?;:[222: Integriert.e Umwelttechrﬁk B Extraterrestrische Um-
_ . 9 > Material- und energie- weltbeobachtung
> Biotechnologische effizienterer Produkti- )
B Larmmessung
MaBnahmen zur An- onsprozess
passung an veranderte ) Ersatz umweltschidli-
Umweltbedingungen cher Einsatzstoffe
(zum Beispiel Kli- ) Substitution umwelt-
madnderungen) schidl. Produktions-
B Erosionsschutz prozesse und Produkte
B Kistenschutz > Umweltvertraglichere
B Ldrmschutzwénde Produkte

B Primadres Recycling

B Altlastenerkundung B Managementkonzept B UVP fir Industrieanlagen M Durchfiihrung von Mess-

B Kommunale Abfallent- fiir die nachhaltige ® Oko-Audit kampagnen

sorgung Bewirtschaftung von

B Umweltvertrdglich- Okosystemen

keitspriifung (UVP) fiir
Entsorgungsanlagen

Einschdtzung: Es liegt eine passende Definition vor, die Kriterien zur Auswahl der Technolo-

gien sind jedoch unklar. Die genannten Techniken sind entweder sehr speziell (zum Beispiel

3 Forstner und Koster 2018, S. 1.
4 Forstner und Koster 2018, S. 2.



Larmschutzwande) oder sehr allgemein gehalten (zum Beispiel material- und energieeffiziente

Produktionsprozesse).

3. Ekbert Hering und Wolfgang Schulz (2018): Umweltschutztechnik und Umwelt-
management
J1echnisch gesehen ging die Entwicklung von den nachbessernden zu den integrierten Um-
weltschutztechnologien. Dies bedeutet, dass die Technologien moglichst Umweltschaden
verhindern, anstatt diese zu behandeln. So sollte in den Produktionsprozessen darauf geachtet
werden, dass maglichst wenig umweltschadliche Substanzen sich im Produktionsprozess be-
finden und die Energie und die Rohstoffe effizient eingesetzt werden. Der produktintegrierte
Umweltschutz legt Wert auf abfall- und schadstoffarme Produkte und stellt sicher, dass eine
maglichst vollstandige Wiederverwertung (Recycling) zur Schonung der Rohstoffressourcen
erreicht wird. Nach dem Produktionsprozess stellen sogenannte end-of-pipe-Technologien
sicher, dass eventuell auftretende Schadstoffe so behandelt werden, dass sie keine schadlichen
Auswirkungen haben. Beispiele dafiir sind eine umweltgerechte Abfallentsorgung, Miillver-
brennung, eine entsprechende Abluft- und Abwasserbehandlung sowie die Vermeidung der

Belastung des Bodens durch Schadstoffe.”

Einschdtzung: Eine eindeutige Definition ist nicht erkennbar. Stattdessen wird die historische

Entwicklung vom nachsorgenden zum vorsorgenden Umweltschutz aufgezeigt.

4, Wikipedia: Umwelttechnik

LUnter den Begriffen Umwelttechnik, Technischer Umweltschutz oder Umweltschutztechnik
versteht man die technischen und technologischen Verfahren zum Schutz der Umwelt sowie

zur Wiederherstellung bereits geschadigter Okosysteme. [...]

Gegenstand der Umwelttechnik sind:

m insbesondere die Entsorgung (zum Beispiel Abfallbeseitigung, Miillverbrennung, Recycling,

das Anlegen von Deponien, Abwasserreinigung)
m technische MaBnahmen zum Gewasser-, Boden-, Larm- und Strahlenschutz

m  Verfahren zur Verminderung der Luftverschmutzung (zum Beispiel Rauchgasentschwefe-

lung, Abgasreinigung, Entstaubungsverfahren)

m  Techniken fiir die effektive Nutzung erneuerbarer Energien (zum Beispiel Sonnenenergie,

Erdwdrme, Biokraftstoffe)

5 Hering und Schulz 2018, S. 3f.



m die messtechnische Erfassung und Uberwachung von Schadstoffen und Umweltschaden.

Daneben gibt es auch umwelttechnische Konzepte und MaBnahmen zur umweltschonenden
Produktion, zum Energiesparen und zur Vermeidung bzw. Verringerung von Emissionen und
Abféllen."

Einschatzung: Die Wikipedia-Definition enthalt konkrete Umwelttechniken, die bis auf er-
neuerbare Energien auch bei Ulrich Forstner und Stephan Kdster (2018) genannt werden.

Kompensatorische MaBnahmen werden hingegen in der Wikipedia-Definition vernachlassigt.

5.  Wirtschaftslexikon: Umwelttechnologie

+Wissenspotential und technische Verfahren zur Verringerung von Umweltbelastungen” ver-
steht das Wirtschaftslexikon unter Umwelttechnologie. , Auf der Basis mittelbar entlastender
Informationstechnologien setzen direkte Problemldsungen praventiv (praventiver Umwelt-
schutz), additiv (additiver Umweltschutz) oder integriert unmittelbar an Emissionsquellen im
weiteren Sinne an. Zunehmend werden auch produktbedingte Belastungen in die Betrachtung
einbezogen. Produkte der Umwelttechnologie bilden die Grundlage der Umweltschutzmarkte.
Empirische Untersuchungen zeigen, dass die herausragende Stellung der deutschen Umwelt-
technologie-Industrie auf dem Weltmarkt (auch) durch die strenge deutsche Umweltpolitik
begriindet ist. Ob sich eine Vorreiterrolle in der Umwelttechnologie unter Wohlfahrtsgesichts-

punkten lohnt, ist theoretisch und empirisch umstritten.”’

Einschdtzung: Es liegt eine generische Definition ohne Nennung von Umwelttechniken vor.

6. BMU: GreenTech made in Germany 2018 — Umwelttechnik-Atlas fiir Deutschland

Innerhalb des aktuellen Umwelttechnik-Atlas sind sechs GreenTech-Leitmarkte und ihre Markt-

volumina fiir das Jahr 2016 in Deutschland aufgefiihrt:

m  Energieeffizienz: 83 Milliarden Euro

m  Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie: 79 Milliarden

Euro
m  Nachhaltige Mobilitat: 74 Milliarden Euro
m  Rohstoff- und Materialeffizienz: 63 Milliarden Euro

m  Nachhaltige Wasserwirtschaft: 28 Milliarden Euro

6 Wikipedia 2020.
7 Feess 2018.



m  Kreislaufwirtschaft: 20 Milliarden Euro

Den Leitmarkten sind jeweils verschiedene Marktsegmente zugeordnet (Tabelle 2). Den Markt-

segmenten werden wiederum konkrete Technologielinien (Umwelttechniken) zugeordnet.?

Tabelle 2:  Die sechs Leitmdrkte der Umwelttechnik und Ressourceneffizienz sowie deren

Marktsegmente’

Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung Energieeffizienz

und Verteilung von Energie

B Erneuerbare Energien Energieeffiziente Produktionsverfahren

B Umweltschonende Nutzung fossiler Brenn- Energieeffizienz von Gebauden

stoffe Energieeffizienz von Geraten

B Speichertechnologien Brancheniibergreifende Komponenten

B Effiziente Netze

Rohstoff- und Materialeffizienz Nachhaltige Mobilitat

B Materialeffiziente Produktionsverfahren Alternative Antriebstechnologien

B Brancheniibergreifende Querschnittstechno- Erneuerbare Kraftstoffe

logien Technologien zur Effizienzsteigerung

¥ Nachwachsende Rohstoffe Verkehrsinfrastruktur und Verkehrssteuerung

B Schutz von Umweltgiitern

B Klimaangepasste Infrastruktur

Kreislaufwirtschaft Nachhaltige Wasserwirtschaft

B Abfallsammlung, -transport und -trennung B Wassergewinnung und -aufbereitung
B Stoffliche Verwertung B Wassernetz
B Energetische Verwertung B Abwasserreinigung
m  Abfalldeponierung B Abwasserverfahren
B Effizienzsteigerung bei der Wassernutzung

Einschatzung: Es liegt keine allgemeine Definition von Umwelttechnik vor, aber eine
gut begriindete Einteilung in sechs Umwelttechnik-Leitmarkte und deren wesentliche

Technologielinien.

8 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018b, S. 7.
9 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018b, S. 27.



7. Umweltbundesamt (UBA): Portal zum Umwelttechnologietransfer ,Cleaner
Production Germany (CPG)”

Das Umweltbundesamt betreibt ein Portal zum Umwelttechnologietransfer namens ,Cleaner

Production Germany”. Dort sind tiber 3.000 Publikationen zu Forschungsergebnissen und

Best-Practice-Beispiele zum Thema ,Umwelttechnologien — Made in Germany” gelistet. Auf

den Themenseiten werden relevante Publikationen zu folgenden Themen verlinkt:

m  Umweltfreundliche Energie: Anlagen-Energiemanagement, Bioenergie, Brennstoffzelle,
Druckluft, Energiekonzepte, Energiespeicherung, Energietransport, Geothermie, Hei-
zungstechnik, Kaltetechnik, Kraftwerkstechnik, Kraft-Warme-Kopplung, Prozesswarme,

Solarstrom, Solarthermie, Warmepumpe, Wasserkraft, Windenergie

m  Energie- und Materialeffizienz: Bauen und Gebaude, Biotechnologie, Chemie, Druck-
technik, Elektro und Elektronik, Holz und Mobel, Kunststoffe, Landwirtschaft, Lebensmittel,
Metall, Oberflachentechnik, Papier und Zellstoff, Steine und Erden, Textil und Bekleidung

= Nachhaltige Mobilitit: Offentlicher Personennahverkehr (OPNV), Elektromobilitat,
Leichtbau

m  Kreislaufwirtschaft: Abfallvermeidung und Recycling, Bioabfallbehandlung, Deponie-
rung, Klarschlammbehandlung, Konzepte der Abfallwirtschaft, mechanisch-biologische

Behandlung, Sonderabfallbehandlung, thermische Behandlung
m  Wasserwirtschaft: Abwassertechnik, Trinkwasser, Wasserwirtschaftskonzepte

m  Luftreinhaltung: Filtertechnik, Abgas-/Abluftreinigung, Substitution von schadlichen

Losemitteln durch natirliche Einsatzstoffe

m  Sanierungstechnik: Bodensanierung, Gebdudesanierung, Grundwassersanierung, Riis-

tungsaltlasten

m  Klimaschutz: Klimaanpassung, nachhaltige Raumplanung, stoffliche Verwertung von

Kohlendioxid®®

Einschatzung: Innerhalb des Portals existiert keine Definition fiir Umwelttechnik, jedoch
werden die fiir Deutschland relevanten Umwelttechniken detailliert vorgestellt und konnen

als Einschatzung fiir die Themeneingrenzung der Steckbriefe genutzt werden.

Il. Definition Umwelttechnik fiir diese Studie

Teils sind die recherchierten Definitionen sehr allgemein formuliert und gehen nicht auf spe-

zifische Umwelttechniken ein. Im Umwelttechnik-Atlas des Bundesministeriums fiir Umwelt,

10 Umweltbundesamt (UBA) 2020i.



Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) (2018) und vom Umweltbundesamt (UBA) werden

hingegen viele konkrete Umwelttechnologien genannt.

Aus den verschiedenen Begriffsbestimmungen wird eine studienspezifische Definition erar-

beitet, die sich an den wichtigsten Umweltthemen orientiert.

Junter [...] Umwelttechnik [...] versteht man die technischen und technologischen
Verfahren zum Schutz der Umwelt sowie zur Wiederherstellung bereits geschadigter

Okosysteme. [...]"1

Unter Umwelttechnik werden fiir diese Studie verstanden:

®m  Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Energie (zum
Beispiel Sonnenenergie — Photovoltaik, Solarthermie —, Windkraft, Erdwarme

(Geothermie), Warmepumpen, Biogas)
m  Energieeffizienz (zum Beispiel Kraft-Warme-Kopplung, Warmeddmmung)

m  Rohstoff- und Materialeffizienz und Substitution (zum Beispiel Leichtbau, Bio-
kunststoffe)

m Nachhaltige Mobilitdt (zum Beispiel Biokraftstoffe, Wasserstoff, synthetische
Kraftstoffe, E-Fuels)

m  Kreislaufwirtschaft (zum Beispiel Abfallvermeidung, Sortierung, Recycling, Mill-

verbrennung, Deponietechnik)

m Nachhaltige Wasserwirtschaft (zum Beispiel Wasseraufbereitung, Abwasserbe-

handlung)
m  Klimaanpassung (zum Beispiel Hochwasserschutz, neue Pflanzen-Anbausysteme)

m Verfahren zur Verminderung der Luftverschmutzung (zum Beispiel Rauchgasent-

schwefelung, Abgasreinigung, Entstaubungsverfahren)

m Biotechnologie (zum Beispiel Bioinformatik, Tissue Engineering, Antikorpertech-

nologien, Stammzellentherapie)

11 Wikipedia 2020.
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Als umwelttechnikiibergreifende Technologien werden verstanden:

® Digitalisierung (zum Beispiel die messtechnische Erfassung und Uberwachung von
Schadstoffen und Umweltschaden, Smart Meter, Track and Trace, Prozessoptimie-
rungen/Simulationen, Internet of Things (loT), Informations- und Kommunikati-
onstechnologie (IKT), Plattformtechnologien (zum Beispiel Block-Chain), Predictive

Maintenance, digitaler Zwilling, Kiinstliche Intelligenz, Green IT und Smart Home)

m  Sektorenkopplung: Viele Industrien haben mittlerweile ein Optimum beim Res-
sourceneinsatz und bei den Emissionen erreicht. Eine Maglichkeit, um weitere
Verbesserungen zu erreichen, ist die Kooperation iiber Branchengrenzen hinweg.
Ein Beispiel ist die Zusammenarbeit von Stahl- und Chemieindustrie im Projekt

Carbon2Chem®.12

Ill. Definition Familienunternehmen

In der vorliegenden Studie werden Familienunternehmen wie folgt definiert.*?

»Familienunternehmen sind nicht an eine bestimmte GroBe hinsichtlich der Beschaftigten oder
des Umsatzes gebunden, sie sind in fast allen Wirtschaftszweigen anzutreffen und miissen
auch keine bestimmte Rechtsform besitzen. Was also ist ein Familienunternehmen? In der
wissenschaftlichen Forschung und in der breiten Offentlichkeit gibt es hierzu keine verbindliche

Antwort in Form einer einheitlichen Definition [...]

[...] Ein Unternehmen beliebiger Gr6Be ist ein Familienunternehmen, wenn:

1. sich die Mehrheit der Entscheidungsrechte im Besitz der natiirlichen Person(en), die das
Unternehmen gegriindet hat/haben, der natiirlichen Person(en), die das Gesellschafts-
kapital des Unternehmens erworben hat/haben oder im Besitz ihrer Ehepartner, Eltern,

ihres Kindes oder der direkten Erben ihres Kindes befindet, und
2. die Mehrheit der Entscheidungsrechte direkt oder indirekt besteht, und/oder

3. mindestens ein Vertreter der Familie oder der Angehdrigen offiziell an der Leitung bzw.

Kontrolle des Unternehmens beteiligt ist.

12 Deerberg et al. (0.].).

13 Stiftung Familienunternehmen (0.].).



Borsennotierte Unternehmen entsprechen der Definition eines Familienunternehmens, wenn
die Person, die das Unternehmen gegriindet oder das Gesellschaftskapital erworben hat oder
deren Familien oder Nachfahren aufgrund ihres Anteils am Gesellschaftskapital 25 Prozent

der Entscheidungsrechte halten.

Diese Definition umfasst auch Familienunternehmen, die die erste Generationsiibertragung
noch nicht vollzogen haben. Sie umfasst weiterhin Einzelunternehmer und Selbststandige

"

(sofern eine rechtliche Einheit besteht, die libertragen werden kann)

Laut einer von der Stiftung Familienunternehmen beauftragten Studie zur ,Volkswirtschaft-
lichen Bedeutung der Familienunternehmen” sind iiber 90 Prozent aller Unternehmen im
privaten Wirtschaftssektor innerhalb Deutschlands familienkontrolliert. 86 Prozent der pri-

vatwirtschaftlichen Unternehmen sind eigentiimergefiihrte Familienunternehmen.

IV. Recherche nach Umwelttechnologien

Die Voraussetzung fiir diese Studie ist eine nachvollziehbare und begriindete Technikauswahl,
die nachfolgend erlautert wird. Insgesamt wurden fiinfzehn Technologien ausgewahlt und in
Steckbriefen beschrieben. Zwei Recherchestrategien wurden verfolgt (vgl. Abbildung 2): Eine
Stichwortsuche mit einer uneingeschrankten allgemeinen Suchmaschine (Google) (vgl. Kapi-
tel V.1) und eine Stichwortsuche sowie Segmentierung nach Rechtsform, teils auch Besitzver-
haltnissen, Anzahl und Umsatz von Familienunternehmen in einer Unternehmensdatenbank
(vgl. Kapitel V.2). Die Autor*innen haben sich fiir die MARKUS-Unternehmensdatenbank von
Creditreform entschieden, die Firmen- und Beteiligungsdaten von drei Millionen im Handels-
register gefiihrten, wirtschaftsaktiven Firmen aus Deutschland, Osterreich und Luxemburg
nachweist. Es konnen einzelne Unternehmen analysiert, nach Unternehmen mit bestimmten

Charakteristika gesucht und unterschiedlichste Auswertungen vorgenommen werden.

Die der Recherche zugrundeliegende Hypothese war, dass die Haufigkeit der Nennungen der
jeweiligen Umwelttechnik im Internet beziehungsweise die Anzahl der Unternehmen, die ihr in
einer Unternehmensdatenbank zugeordnet wird, ihre Bedeutung relativ zu anderen Umwelt-
technologien widerspiegelt. Dieses Vorgehen erlaubt ein Ranking der Umwelttechniken, die
in der Definition (vgl. Abschnitt 1) bezeichnet sind. Um sicherzustellen, dass Familienunter-
nehmen und nicht borsennotierte GroBkonzerne, die hochstwahrscheinlich nicht dazugehdren,
den GroBteil der Unternehmen in der jeweils betrachteten Umwelttechnik ausmachen, erfolgte

eine Analyse der Rechtsformen.

14 ZEW — Leibniz-Zentrum fiir Europaische Wirtschaftsforschung und Institut fiir Mittelstandsforschung (I1fM) 2019,
S. 52f.
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Abbildung 2:  Recherchestrategie liber Google-Stichwortsuche und gezielt in der
MARKUS-Unternehmensdatenbank

Recherche zu Familienunternehmen gemaB ausgewdhlter Umwelttechnologien

Google-Recherche MARKUS-Datenbank
mit Suchoperatoren mit Segmentierung gemaB Rechtsform

34 relevante Schlagworter

zu hohe Trefferanzahl (max. 1.320.000 bei , Green IT“), Doppelungen
- wird nicht weiter beriicksichtigt

Auswertung der Anzahl der Unternehmen und Relation zwischen den Rechtsformen
- Anzahl Unternehmen korreliert mit Relevanz der Technologie fiir die Branche

V. Methodik zur Auswahl der Umwelttechnologien
1. Internetrecherche

Zur Eingrenzung der Technikauswahl wurden die identifizierten Technologieleitlinien gemaB
der zugrundeliegenden Definition der vorliegenden Studie (siehe Kapitel Il) zundchst mittels
einer Internetrecherche iiber die Suchmaschine Google gescreent. Die Absicht dahinter war,
die Marktprasenz der Familienunternehmen mit den dazugehorigen Umwelttechnologien
anhand der Trefferanzahl abzuschatzen. Dazu wurden das Stichwort ,Familienunternehmen”,
deren relevante Rechtsformen sowie die jeweiligen Umwelttechnologien unter der Suchfunk-
tion ,wortwortlich” gesondert in die Suchmaske eingegeben. Weiterhin wurden verschiedene
Filterkategorien hinzugezogen, um jedwede Form von sekunddren Informationsverweisen (zum
Beispiel Publikationen) weitestgehend von den Ergebnisseiten auszuschlieBen. Diese Vorge-
hensweise zeigte sich jedoch aus verschiedenen Griinden als fiir das weitere Vorgehen der Ana-
lyse unbrauchbar. Die groBte Herausforderung ergab sich aus der Anzahl der Trefferquote mit
bis zu 1.320.000 Ergebnisseiten pro eingegebener Umwelttechnologie (Stichwort: Green IT).
Ursache hierfiir waren — trotz der angewandten Suchoperatoren — auftretende Ergebnisseiten
mit Querverweisen aus Online-Artikeln oder Stellenanzeigen sowie haufige Doppelungen von
Eintrdgen. Zudem erwies sich auch die unterschiedliche Gewichtung von englisch gegeniiber
deutschsprachigen Begriffen (zum Beispiel ,Circular Economy” und ,Kreislaufwirtschaft”) als
nachteilig fiir die beabsichtigte Eingrenzung der Umwelttechnologien. Aufgrund der daraus
resultierenden Verzerrungen sowie den Herausforderungen hinsichtlich Vielfalt und Granula-
ritat wurde die Internetrecherche iiber die Suchmaschine Google verworfen und stattdessen

eine Unternehmensrecherche liber die MARKUS-Unternehmensdatenbank angewandt.



2. Unternehmensdatenbankrecherche

Auf Basis der in dieser Studie verwendeten Definition wurden 35 relevante Stichworter bezie-
hungsweise Branchen ausgewdhlt, die Anzahl der Unternehmen in der MARKUS-Unterneh-
mensdatenbank erfasst und miteinander verglichen (vgl. Abbildung 3). Methodisch wurden
Platzhalter (Trunkierung) eingesetzt, um alle Unternehmen mit Bezug zu der jeweiligen
Umwelttechnologie zu finden, auch wenn sie starker spezialisiert sind. Unter der Annahme,
dass die Branche beziehungsweise die entsprechende Umwelttechnologie umso relevanter ist,
je mehr Unternehmen dort tatig sind, erlaubt diese Auswertung eine erste Priorisierung der

Branchen fiir die Steckbriefe.

Mit den Aktiengesellschaften, Gesellschaften mit beschrankter Haftung, voll- und teilhaften-
den Personengesellschaften und den Einzelunternehmen wurden nur Firmen ausgewahlt, die
— abgesehen von den Aktiengesellschaften — mit hoher Wahrscheinlichkeit Familienunterneh-
men sind, da circa 90 Prozent aller privatwirtschaftlichen Unternehmen hierzu zahlen.* Zur
Ermittlung des Anteils borsennotierter Familienunternehmen ergeben sich laut Berechnung
des Center for Entrepreneurial and Financial Studies (CEFS) und der Technischen Universitat
Miinchen (TUM) (2019) zwei unterschiedliche Werte, je nach Abhdngigkeit der zugrundelie-
genden Definition von Familienunternehmen.X® Auf Basis der Founding-Familiy-Definition,
nach der sich auch die in dieser Studie verwendete Definition richtet, waren zwischen 2009
und 2018 rund 40 Prozent der borsennotierten Unternehmen Familienunternehmen. Nach
einer gescharften sogenannten SFI _ -Definition, die aufgrund von Streubesitzanforderungen
und daraus resultierenden Verringerungen des Anteilsbesitzes der Familienunternehmen die
Stimmrechtsanteile hervorheben, betrdgt der Anteil an Familienunternehmen im engeren
Sinne noch gut 20 Prozent. Allerdings sind diese Familienunternehmen in vielen Fallen die
umsatzstarksten Unternehmen der jeweiligen Branche und diirfen deshalb zur Einschatzung
der Relevanz einer Umwelttechnik nicht vernachlassigt werden. Bei den Technologien, die
fiir die Steckbriefe ausgewahlt wurden, haben die Autor*innen deshalb die Eigentiimerrechte
der Aktiengesellschaften gemaB Definition in Kapitel B.lII gepriift und bei den Technologien
mit einer eher geringen Trefferanzahl, aber relativ hohem Anteil an Aktiengesellschaften im

Einzelfall entschieden, ob das Unternehmen Familienunternehmen zugeordnet werden kann.

VI. Ausgewahlte Technologien

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Unternehmensdatenbankrecherche wurden fiinf-
zehn Technologien aufgrund der hohen Firmenprasenz von Familienunternehmen ausge-

wahlt (vgl. Abbildung 3). Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung wurden in einem

15 ZEW — Leibniz-Zentrum fiir Europadische Wirtschaftsforschung und Institut fiir Mittelstandsforschung (1fM) 2019,
S.5.

16 Center for Entrepreneurial and Financial Studies (CEFS) und Technische Universitat Minchen (TUM) 2019, S. 1.
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Technologiesteckbrief zusammengefasst und in Abbildung 3 als (Ab-)Wasserbehandlung
bezeichnet. Zudem werden mit E-Fuels, Digitalisierung und Smart Home drei weitere Umwelt-
themen detailliert betrachtet, die die Autor*innen der Studie als wichtige Treiber zukiinftiger
Entwicklungen im Bereich der Umwelttechnik einschatzen, obwohl deren Marktprasenz derzeit

noch nicht so groB wie die etablierter Umwelttechnologien ist.

Abbildung 3:  Anzahl der Familienunternehmen zu den jeweiligen Umwelttechnologien
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Quelle: MARKUS-Unternehmensdatenbank, Stand: 17.02.2021



C. Interviews mit Expert*innen aus
Familienunternehmen

I.  Vorgehen

Um die familienunternehmerische Perspektive innerhalb des Technologieatlas adaquat zu
beriicksichtigen, wurden ausgewahlte Unternehmensvertreter*innen in etwa einstiindigen
Interviews um ihre Einschitzung zu Marktgeschehen und Zukunftsaussichten der jeweiligen
Umwelttechnologien gebeten. Die Befragung erfolgte spezifisch zu der jeweils angewandten
beziehungsweise entwickelten Technologie des Familienunternehmens und nicht zu den wei-

teren im Technologieatlas beriicksichtigten Umwelttechniken.

Die Auswahl der befragten Familienunternehmen basierte auf der Expertise innerhalb der
jeweiligen Umwelttechnologie. Hierzu wurden die Firmennetzwerke von Fraunhofer UMSICHT
und der Stiftung Familienunternehmen sowie die MARKUS-Unternehmensdatenbank genutzt
und Fachverbande kontaktiert. So konnte eine passgenaue Auswahl von je einem Unternehmen

pro Umwelttechnologie erfolgen.

Jeweils zwei Autor*innen der Studie fiihrten das Interview durch, das aufgezeichnet und zu-
sammengefasst wurde. Nach der Freigabe durch die Interviewpartner*innen wurden besonders
pragnante Aussagen — teils in komprimierter Form —in die Technologiesteckbriefe eingefiigt

und Zitate hervorgehoben.

Il. Interviewleitfaden

Die Interviews wurden in drei Blocken entlang von neun Leitfragen strukturiert. Dies diente
einer thematischen Vorstrukturierung, von der je nach Gesprachsverlauf situativ abgewichen
werden konnte. So konnte einerseits sichergestellt werden, dass die im Vorfeld ausgewahl-
ten Blocke beriicksichtigt wurden, andererseits konnten erganzende Informationen der

Interviewpartner*innen aufgenommen werden.
Block I: Intro und Technik

m  Was motiviert Sie, Ihre Technologie weiter zu etablieren?
m  Welche Relevanz hat Ihre Technologie fiir den Umweltschutz und fiir Nachhaltigkeitsziele?

m  Wie sehen Sie lhre Verantwortung als Familienunternehmen fiir den Umweltschutz?

15
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Block Il: Markt- und Unternehmenssicht

m  Was war/ist hilfreich in lhrem Geschaft? Wen und welche Instrumente haben Sie als
hilfreich empfunden (Férderung, Standardisierung, Regulierung, gesellschaftliche Lage,

technologische Entwicklungen, Sonstiges)?
m  Was wiirde lhnen perspektivisch die Arbeit erleichtern?

m  Welche Hemmnisse mussten Sie iberwinden, um erfolgreich zu werden/zu bleiben (poli-
tisch, gesellschaftlich, Akzeptanz, technologische Probleme, Sonstiges)? Welche Hemm-

nisse bestehen noch?

Block Ill: Ausblick und Zukunft

m  Wie wird die Digitalisierung lhr Geschaft beeinflussen?

m  Welche Potenziale sehen Sie auf der Arbeitsplatzseite (Ausbildung, Arbeitsplatze, notige
Fortbildung) in lhrem Betrieb?

m  Welche Stakeholder werden welche Rolle in hrem Kerngeschaft spielen (Kunden, Banken,

Politik, Nichtregierungsorganisationen, Gewerkschaften, Sonstige)?

Die Interviews im Steckbrief orientieren sich stark am Wortlaut der Interviewpartner*innen,
um deren authentisches Meinungsbild einzufangen. Direkte Zitate sind gekennzeichnet und

wurden von den interviewten Personen beziehungsweise den Unternehmen freigegeben.



D. Konzeption Technologiesteckbriefe

Die Steckbriefe vermitteln in komprimierter Weise die Grundlagen der ausgewahlten Umwelt-
technologien, ordnen die Umwelttechniken entsprechend der internationalen Nachhaltigkeits-
ziele ein, beschreiben die Marktsituation aus Sicht der Familienunternehmen, zeigen, welche
Faktoren fordern beziehungsweise hemmen und was die Zukunft erwarten lasst. Aufgrund der
derzeitigen und perspektivisch enormen gesellschaftlichen, 6kologischen und wirtschaftlichen
Relevanz der Digitalisierung wurde hierauf ein besonderes Augenmerk gelegt. Daher werden
die Querschnittsthemen Digitalisierung und Smart Home in eigenen Technologiesteckbriefen
beleuchtet.

Die Technologiesteckbriefe sind in acht Abschnitte unterteilt:

1. Technologiebezeichnung

2. Wirkungsprinzip und/oder Definition
3. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
4. Markte und Arbeitsplétze

5. Beitrag von Familienunternehmen

6. Herausforderungen und Hemmnisse

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

8. Zusammenfassung

Erganzend werden wesentliche Aspekte aus den Expert*inneninterviews (vgl. Abschnitt C)

innerhalb eines Abschnitts komprimiert zusammengefasst.

Nachfolgend werden die Abschnitte sachlogisch und nicht in der numerischen Reihenfolge

beschrieben.

Die Technologiebezeichnung (1) beschreibt, sofern moglich, eine eindeutige Umwelttechno-
logie, wie zum Beispiel Luftreinhaltung, teilweise aber auch Geschaftsfelder, wie zum Beispiel

Smart Home, denen verschiedene Branchen und Technologien zugeordnet werden kdnnen.

Wirkungsprinzip und/oder Definition (2) beschreibt das physikalisch-chemische Grundprin-
zip der Umwelttechnologie, zum Beispiel Umwandlung von Licht in elektrische Energie bei der
Photovoltaik beziehungsweise definiert bei komplexen Technologien wie der Biotechnologie

die Unterkategorien, zum Beispiel Griine, Rote, Graue und Blaue Biotechnologie.

17
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Der Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung (3) wird anhand der 17 Nachhaltigkeitsziele der

Vereinten Nationen vorrangig im Hinblick auf den Umweltschutz bewertet (vgl. Abbildung 4).*

Markte und Arbeitsplatze (4), Herausforderungen und Hemmnisse (6) sowie Innovati-
onen und Zukunftsperspektiven (7) wurden in aktuellen Marktstudien, Fachartikeln, Fach-
biichern, bei Vereinen, Verbanden und Gremien recherchiert und mit den Einschatzungen der
Autor*innen und Interviewpartner*innen abgeglichen. Wahrend bei den Herausforderungen
und Hemmnissen (6) eher nachteilige Aspekte betrachtet wurden, sind es bei Innovationen

und Zukunftsperspektiven (7) fordernde Gesichtspunkte.

Der Beitrag von Familienunternehmen (5) zur Technologieentwicklung ergibt sich im
Wesentlichen aus der Zusammenfassung der Ergebnisse aus der MARKUS-Unternehmensda-

tenbank, einer Recherche in Patentdatenbanken sowie von Umweltpreisen.

Die Patentsituation fiir die einzelnen Technologien wurde mithilfe der Datenbanken des
Deutschen Patent- und Markenamts DEPATISnet® sowie der kommerziellen Datenbank PatBa-
se'? durchgefiihrt. In beiden Datenbanken wurde jeweils mit den englischen wie auch mit den
deutschen Begriffen recherchiert. In der Regel wurde mit den Booleschen Operatoren ,AND”
und ,OR" gearbeitet (AND = alle Begriffe MUSSEN vorkommen, OR = nur einer der Begriffe
MUSS vorkommen, es kdnnen aber auch alle sein). Zusatzlich werden Wildcard-Operatoren
eingesetzt (Trunkierung). Die Vorgehensweise ist wie folgt: Zunachst werden mithilfe der
entsprechenden Suchworter die passenden Patente identifiziert. Im nachsten Schritt muss
dann fiir jedes Patent kontrolliert werden, ob es sich bei den jeweiligen Anmeldern um ein

Familienunternehmen handelt. Dieser Schritt kann nicht automatisiert werden.

Nach Fertigstellung der Arbeiten erfolgte eine Evaluation der Technologiesteckbriefe durch

Fraunhofer UMSICHT-Fachexperten als erganzende QualitatssicherungsmaBnahme.

17 Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) (0.].).
18 DEPATISnet | Einsteigerrecherche (https://www.dpma.de/recherche/).
19 PatBase (https://www.patbase.com/).



Abbildung 4:  Die 17 Sustainable Development Goals — SDGs (Nachhaltigkeitsziele) der

Vereinten Nationen?’
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Die Ziele flir nachhaltige Entwicklung der Agenda 2030 richten sich an die Politik und Zivilge-
sellschaft sowie an die Privatwirtschaft und die Wissenschaft. Sie umfassen dkologische, oko-

nomische und soziale Ziele, die fiir die gesamte Weltgesellschaft sichergestellt werden sollen:??

Ziel 1: Beendigung von Armut

Ziel 2: Beendigung von Hunger, Forderung von Ernahrungssicherheit und einer nach-

haltigen Landwirtschaft

Ziel 3: Gewahrleistung eines gesunden Lebens

20 Vereinte Nationen 2020.
21 United Nations 2020.
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Ziel 4:

Ziel 5:

Ziel 6:

Ziel 7:

Ziel 8:

Ziel 9:

Ziel 10:

Ziel 11:

Ziel 12:

Ziel 13:

Ziel 14:

Ziel 15:

Ziel 16:

Ziel 17:

Forderung einer inklusiven, gleichberechtigten und hochwertigen Bildung sowie

von lebenslangem Lernen

Geschlechtergleichstellung und Befdhigung zur Selbstbestimmung von Frauen
und Madchen

Verfligbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitarversorgung

Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie

Dauerhaftes, inklusives und nachhaltiges Wirtschaftswachstum mit produktiver

Vollbeschaftigung und menschenwiirdiger Arbeit

Aufbau einer widerstandsfahigen Infrastruktur und Unterstiitzung einer inklu-

siven, nachhaltigen und innovativen Industrialisierung

Verringerung der globalen Ungleichheit

Gestaltung inklusiver, widerstandsfahiger und nachhaltiger Stadte und Siedlungen

Sicherstellung nachhaltiger Produktions- und Konsummuster

Ergreifung von MaBnahmen zur Bekampfung des Klimawandels und dessen

Auswirkungen

Nachhaltige Nutzung und Erhaltung der Ozeane, Meere und Meeresressourcen

Schutz und Wiederherstellung der Landokosysteme und der biologischen Arten-

vielfalt

Zugang fiir alle Menschen zu Justiz und Aufbau rechenschaftspflichtiger, inklu-

siver Institutionen auf allen Ebenen

Starkung der globalen Partnerschaften und deren Umsetzungsmittel



E. Technologiesteckbriefe
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I.  Photovoltaik

1.  Wirkungsprinzip und Definition

Photovoltaik bezeichnet ein technisches Verfahren zur direkten Umwandlung von solarer Strah-
lungsenergie in elektrische Energie. Grundlegender Bestandteil von Photovoltaik-Anlagen sind
Solarmodule, die die dafiir notwendigen Solarzellen enthalten. Physikalische Grundlage bildet
der photoelektrische Effekt, bei dem infolge der Bestrahlung mit Photonen, die sich durch
das elektrische Feld im Ubergang der Solarzelle zwischen positiver p-Schicht und negativer
n-Schicht bewegen, elektrische Spannung erzeugt wird. Der daraus entstehende Gleichstrom
kann tber einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt und ins Netz eingespeist oder

fiir den direkten Eigenverbrauch verwendet werden.??

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Photovoltaik erzeugt Strom aus erneuerbaren Energien und tragt damit zur Energiewende
bei. Die Nutzung von Solarstrom wirkt sich auch auf die Umweltbilanz anderer nachhaltiger
Technologien aus, beispielsweise bei der Verwendung von CO,-neutralem Solarstrom im Be-
reich der Elektromobilitat. Laut UBA betrugen die Einsparungen von CO, durch Photovoltaik
im Jahr 2019 rund 30 Millionen Tonnen.? Im selben Jahr belief sich die Stromerzeugung
aus Photovoltaik auf 19,5 Prozent innerhalb der erneuerbaren Energietrager.?* Photovoltaik
adressiert damit direkt das tibergreifende SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz”. Durch die
weitgehend ortsunabhangige Verfligharkeit der Sonneneinstrahlung ist die Energieerzeugung
politisch und/oder wirtschaftlich unabhdngig von Importen. Allerdings ist zu bedenken, dass
die moglichen Ertrage von Photovoltaik-Anlagen je nach Jahresgang und Standort starken
Schwankungen unterliegen konnen. Photovoltaik liefert einen direkten Beitrag zum SDG 7:

,Bezahlbare und saubere Energie”.

3. Markte und Arbeitsplitze

Bis zum Jahr 2010 bewegte sich der Photovoltaik-Markt auf einem expansiven Wachstumspfad.
Im Jahr 2012 betrug der Zubau in Deutschland 7.604 Megawatt.>> Nach dem Jahr 2012 brach
der Zubau massiv ein. Als Ursache hierfiir gelten die starken Einschnitte bei der Solarforderung
infolge der politischen Anpassungen des Rechtsrahmens des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG). Seit dem Jahr 2018 erfahrt die Branche jedoch wieder Zuwachs.?

22 Umweltbundesamt (UBA) 2020f.

23 Umweltbundesamt (UBA) 2020e, S. 16.
24 Umweltbundesamt (UBA) 2020e, S. 8.
25 Strom-Report 2020.

26 Bundesnetzagentur 2019, S. 59.
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Die Anzahl der Beschaftigten in der Photovoltaik-Branche ging bis zum Jahr 2017 in Deutsch-
land um {iber 70 Prozent zuriick. Seitdem ist jedoch ein Aufwartstrend zu verzeichnen; im
Jahr 2018 waren rund 45.700 Personen im Bereich Solarenergie beschaftigt.?’ Ursachlich
fiir die gesunkene Beschaftigung ist neben der Kiirzung der Solarstromférderung auch der
Preisdruck durch die Konkurrenz vor allem aus dem asiatischen Raum. Durch fortschrittliche
Entwicklungen in den Bereichen Netzausbau und Speicherfahigkeit konnte sich jedoch laut
Schatzungen im Jahr 2030 die Anzahl der Beschaftigten in Deutschland gegeniiber dem Jahr
2010 um 18 Prozent erhohen.?

Vor allem durch den Ausbau der Elektromobilitdt und Power-to-X-Anwendungen (Technologien
zur Speicherung und anderweitigen Nutzung von Stromiiberschiissen) konnte der Branchen-
umsatz auf geschatzte 11,1 Milliarden Euro im Jahr 2025 gegentiber rund 2,9 Milliarden Euro
im Jahr 2018 (Umweltschutzgiiter und Umweltschutzleistungen) ansteigen.?%3°

Ende des Jahres 2019 betrug die installierte Photovoltaik-Leistung in Deutschland 49,1 Giga-
watt mit einem Gesamtbestand der Photovoltaik-Anlagen von rund 1,87 Millionen.?? Im
selbigen Jahr verfligte Bayern mit Abstand lber die hochste installierte Leistung mit rund
13,5 Gigawatt, gefolgt von Baden-Wiirttemberg mit rund 6,3 Gigawatt und Nordrhein-
Westfalen mit rund 5,4 Gigawatt.??

Hinsichtlich der globalen Marktentwicklung gelten laut einer Studie der International Energy
Agency (IEA) (2020) China, die USA, Indien und Japan als die zentralen Photovoltaik-Leitmarkte
im Jahr 2019, wobei Deutschland den achten Rang belegt.* Am europdischen Photovoltaik-
markt verzeichnet Deutschland im Jahr 2019 mit 3,68 Gigawatt den zweithdchsten Zubau von
Photovoltaik-Anlagen und liegt damit knapp hinter Spanien mit 3,99 Gigawatt.>* Die weltweite
Solarstromproduktion lag im Jahr 2019 bei 623,2 Gigawatt gegenuber 70,4 Gigawatt im Jahr
2011.%

27 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020b, S. 36.
28 Roland Berger Strategy Consultants und Prognos AG 2020, S. 47.

29 EuPD Research Sustainable Management GmbH 2019.

30  Statistisches Bundesamt (Destatis) 2018, S. 5.

31 Bundesnetzagentur 2019, S. 3ff.

32 Bundesnetzagentur 2019, S. 25.

33 Masson und Kaizuka 2020, S. 14.

34 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020b, S. 56.
35 Masson und Kaizuka 2020, S. 11.



4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind gemaB der MARKUS-Unternehmensdatenbank 14.710 Unternehmen unter
dem Stichwort , Photovoltaik*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 92 Prozent gemaB

der dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

92 AGs

®m  5.997 GmbHs

m 475 vollhaftende Personengesellschaften
m  6.631 teilhaftende Personengesellschaften

® 404 Einzelunternehmen

Ein klassisches Familienunternehmen der Branche ist die Goldbeck Solar GmbH, die seit fast
20 Jahren gewerbliche und industrielle Photovoltaik-Anlagen als Solardacher oder Solarparks

realisiert.

Stellvertretend fiir die hohe Innovationsfahigkeit von Familienunternehmen in der Photovolta-
ikbranche steht die SMA Solar Technology AG, die im Jahr 2012 den Deutschen Umweltpreis
fir Solar-Wechselrichter erhielt.*

5. Interview

Goldbeck Solar GmbH, Joachim Goldbeck (Geschaftsfiihrer):

Die Folgen der Klimakrise sieht Herr Goldbeck als die groBte Herausforderung der Zukunft
und gleichzeitig fiir viele Familienunternehmen auch als Chance, sich wirtschaftlich neu zu
positionieren und zu wachsen. Fiir Photovoltaik ist ,[...] im GroBen und Ganzen der Weg
frei gegeben nach vorne [...]", wobei die ansteigende wirtschaftliche Rentabilitdt und das
wachsende Umweltbewusstsein in der Bevélkerung wichtige Treiber darstellen. Das wirkt sich
sowohl auf die Anwendung der Technologie zum Beispiel auf Industriedachern als auch auf

die Marktteilnehmer in dieser wachsenden Branche aus.

Die Inanspruchnahme von Fordermitteln spielte abgesehen von der Griindungsphase des Toch-
terunternehmens Goldbeck Solar GmbH Anfang der 2000er Jahre eine untergeordnete Rolle.

»Was man natiirlich jedoch als Forderung bezeichnen kann, ist das EEG als solches, welches

36 Deutsche Bundesstiftung Umwelt 2012.
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in Deutschland als marktgestaltende MaBnahme den Einsatz unserer Technologie unterstiitzt

hat und auch noch unterstitzt, definitiv.”

Perspektivisch halt Herr Goldbeck die Etablierung eines wissenschaftlich fundierten CO,-Preis-
Entwicklungspfades als allgemein anzuwendenden Referenzpfad fiir die Europdische Union
fir sinnvoll: , Der direkte Weg, eine CO,-Reduktion zu erreichen, ist, einen ausreichend hohen
CO,-Preis anzusetzen [...] Das heiBt, nicht nur der CO,-Preis von heute hat eine Steuerungswir-
kung, sondern auch die Transparenz des zu erwartenden CO-Preises in der Zukunft. Speziell
fir Infrastrukturinvestitionen, die einen langeren Zeitraum betreffen, ist bereits jetzt eine
Visibilitat notig, wie sich der Preis in zehn, zwanzig oder dreiBig Jahren gestaltet. So konnen
auf lange Sicht vermiedene hohe CO,-Kosten etwas hohere Kosten fir klimafreundliche Tech-
nologien bei Neuinvestitionen wirtschaftlich rechtfertigen und incentivieren.” Zukunftsrelevant
bei der flachendeckenden Umstellung auf erneuerbare Energien seien weiterhin alle Arten
von Speichern. Dabei ,[...] spielen Batterie-Speicher eine massive Rolle und Wasserstoff ist
aus meiner Sicht definitiv eine andere wichtige Komponente.” Wichtig wéare Herrn Goldbeck
eine umfassende und gemeinsame Energiestrategie der Europdischen Union auf Basis einer

unabhangigen Studie.

Einen entscheidenden Vorteil von Familienunternehmen sieht er in ihrer ,[...] greifbaren und
identifizierbaren Verantwortung [...]" die sich nicht nur gegeniiber den Mitarbeitenden und
Kund*innen zeigt. Das Familienunternehmen Goldbeck Solar GmbH betrachtet sich als Unter-
nehmen der Umwelttechnik auch in der Verantwortung gegeniiber den Nachhaltigkeitszielen
und engagiert sich auch fiir den Erhalt der Biodiversitat. So konnen bei Freiflachenanlagen
etwa Uber Totholz-Haufen, Sandbereiche oder Wildblumenwiesen natiirliche Lebensrdume neu
geschaffen werden. Uber einen anderen Ansatz ermdglicht das Konzept Agri-Photovoltaik die

gleichzeitige Nutzung einer Flache fiir Ackerbau und Stromerzeugung.

Auf die Frage nach der Rolle der Digitalisierung fiir die Photovoltaik sieht Herr Goldbeck auf
der Unternehmensebene in naher Zukunft einen ,moderaten” Einfluss (iber eine kontinuierliche
Weiterentwicklung, etwa durch den Einsatz eines roboterisierten Anlagenbaus. GroBeres Ein-
flusspotenzial berge dagegen auf der Prozessebene die ,[...] intelligente Vernetzung zwischen
Produktion und Abnahme des sauberen Stroms mit automatisierbaren Stromprognosen und

Aktivierung steuerbarer Lasten als neues, angrenzendes Geschaftsfeld”.



6. Herausforderungen und Hemmnisse

Um den Ausbau der Photovoltaik zu sichern, miissten weitere Marktbarrieren wegfallen bezie-
hungsweise Regelungen flir den Umstieg auf den Eigenverbrauch — etwa durch eine erneuerte

Mieterstromregelung — vereinfacht werden.?

Die Nutzung von Solarenergie durch Photovoltaik ist stark abhangig von dem geografischen
Ort, der Jahreszeit und dem Zeitpunkt innerhalb eines Tages.?® Besonders wahrend der Mit-
tagszeit kann die Verfiigharkeit von Solarenergie den Eigenverbrauch schnell iibersteigen.
Um in Deutschland wahrend des einstrahlungsarmeren Winterhalbjahres die Sonnenstrahlung
maglichst effizient zu nutzen, missten die Solarzellen zum einen kontinuierlich der Sonne
nachgefiihrt werden. Zum anderen konnen die Solarzellen, um auch die diffusen Sonnen-
strahlen zu nutzen, horizontal ausgerichtet werden. Diffuse Strahlung meint eine Streuung
der Sonneneinstrahlung, deren Anteil bei Bewdlkung oder Luftverschmutzung hoher ist als
bei klaren Wetter- beziehungsweise Luftverhaltnissen. Um die Versorgungssicherheit zukiinftig
zu gewahrleisten, miissen zudem die Speicherkapazitaten zur saisonalen und kurzfristigen
Stromspeicherung und somit zeitunabhangigen Stromnutzung deutlich ausgebaut werden.*
Die Sektorenkopplung, das heiBt die Verwendung von Strom und Gas in sektoriibergreifen-
den Anwendungen wie Mobilitat und Warme, wird die Stromnachfrage zusatzlich erhohen.
Batteriespeicheranwendungen stellen eine zentrale Technologie dar, um die Energiewende
voranzutreiben.® Wahrend sich Lithium-lonen-basierte Batterietechnologien zunehmend
auf dem Markt etablieren, befindet sich die Anwendung von Redox-Flow-Batterien (dhnlich
einem Akkumulator, jedoch liegen die Reaktionspartner in einem Losungsmittel in geloster
Form vor), Salzwasserbatterien oder Batterien mit Natrium-Nickelchlorid-Technologie noch

in einem friihen Entwicklungsstadium.

Fiir das Jahr 2030 werden 1,7 bis 1,8 Millionen Tonnen Photovoltaikabfall weltweit erwartet.
Schadstoffe, die in Photovoltaik-Modulen enthalten sind, bestehen hauptsachlich aus Blei,
Cadmium und Tellur. Weitere Gefahrenpotenziale entstehen, wenn die Module durch mecha-

nische Einfliisse beschadigt werden und Schadstoffe in die Umwelt gelangen.*

Herausforderungen zeigen sich auch hinsichtlich des Flachenbedarfs fiir die groBtechni-
sche Photovoltaiknutzung. Betreiber*innen von Photovoltaik-Anlagen konkurrieren mit

Landwirt*innen um Ackerflachen sowie mit Kommunen und Naturschutzverbanden um

37 Bundesnetzagentur (0.].).

38 Wesselak und Voswinckel 2012, S. 22f.

39 EuPD Research Sustainable Management GmbH 2019, S. 60.

40 EuPD Research Sustainable Management GmbH 2019, S. 34f.

41 International Renewable Energy Agency (IRENA); International Energy Agency (IEA), 2016, S. 34.
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Naturschutz-, Freizeit- oder Erholungsflachen. Mogliche negative Auswirkungen auf die Um-
welt zeigen sich dabei nicht nur bei punktuellen Versiegelungen, sondern beispielsweise auch
hinsichtlich einer Anderung der Wasserversorgung, Landschaftszerschneidung und weiteren

Beeintrachtigungen durch die Bauphasen oder Wartungsarbeiten.*?

Die sogenannte integrierte Photovoltaik, die auf Flachen von Gebauden, Verkehrswegen oder
Larmschutzwanden installiert wird, sowie die gemeinsame Flachennutzung mit der Landwirt-

schaft konnen Nutzungskonflikten entgegenwirken.®

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Es wird eine Steigerung des Wirkungsgrades von Solarzellen auf Basis von Siliziumscheiben
erwartet. Derzeit liegt der Mittelwert des nominellen Wirkungsgrades bei 17,5 Prozent, aber
es werden auch Spitzenwerte von bis zu 22 Prozent erreicht. Das entspricht einer Nennleis-
tung von 175 Watt pro Quadratmeter, bei Spitzenmodulen bis 220 Watt pro Quadratmeter.
Im Betrieb treten jedoch zusatzliche Verluste auf, sodass eine Performance Ratio von 80 bis
90 Prozent erreicht wird. Die nominellen Wirkungsgrade und die Performance Ratio sollten

in Zukunft weiter verbessert werden.**

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, ist ein massiver Ausbau der installierten Photo-
voltaik-Leistung in Deutschland notwendig (120 bis 650 Gigawatt).*> Gebaude sollen bis zum
Jahr 2050 klimaneutral sein. Dafiir ist ein hoherer Anteil erneuerbarer Energien notwendig,
darunter auch Photovoltaik-Anlagen zur Eigenstromerzeugung.*® Die Akzeptanz in der Bevol-

kerung von Photovoltaik-Anlagen ist im Allgemeinen hoch einzuschatzen.”

Neben dem positiv erwarteten Beschaftigungsanstieg bei der Herstellung, Installation und
Wartung*® er6ffnet der Photovoltaik-Zubau in Deutschland auch auf der Ebene kommunaler
Handlungsstrategien neue Beschaftigungsmdglichkeiten in Form von Solarbeauftragten fiir

die Entwicklung von Beratungsprogrammen flir spezielle Zielgruppen.*

42 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2017.
43 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 39.

44 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 42.

45 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 5.

46 Biirger et al. 2016, S. 110.

47 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 40f.

48 EuPD Research Sustainable Management GmbH 2019, S. 62ff.

49 Deutscher Stadte- und Gemeindebund et al. 2013, S. 34.



Fiir eine erfolgreiche Energiewende spielt die Digitalisierung eine Schliisselrolle. Sie bringt
neben der notwendigen Transparenz auch Flexibilitat in das Energiesystem, ermdglicht die
Umsetzung von Smart Grids und erlaubt den Verbraucher*innen, zum Beispiel Betreiber*innen
von hauslichen Solaranlagen, eine groBere aktive Beteiligung im Energiesektor. Laut des ,Ba-
rometers zur Digitalisierung der Energiewende” (2020) im Auftrag des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Energie (BMWi) wird der Fortschritt bei der Umsetzung des ,Gesetzes zur
Digitalisierung der Energiewende” fiir das Berichtsjahr 2019 mit einem Gesamt-Barometerwert
von 36 der insgesamt 100 maglichen Punkte gegeniiber 22 Punkten im Jahr 2018 bewertet.>°
Als besonders positiv wird im Bericht die angestiegene Zahl der zertifizierten Smart-Meter-
Gateway-Administratoren (Dateniibertragung im intelligenten Messsystem) bewertet sowie
der Bereich der Marktkommunikation und der Rollouts fiir moderne Messeinrichtungen.>! Der
Informationsstand zum Rollout intelligenter Messsysteme zeigt sich in der Bevélkerung jedoch
als sehr gering, was sich an der Bekanntheit des Begriffs ,Smart Meter” mit nur 15 Prozent

verdeutlicht.>?

8.  Zusammenfassung

Die Photovoltaiktechnologie ist mittlerweile in Deutschland etabliert. Verglichen mit anderen
Umwelttechniken ist sie fiihrend, was die Anzahl der in dieser Branche tatigen Familienun-
ternehmen betrifft. Ein weiterer Anstieg ist aufgrund der wachsenden Stromnachfrage durch
die zunehmende Sektorenkopplung zu erwarten. Es sind weitere Verbesserungen hinsichtlich

des Wirkungsgrades notwendig.>

Im Kostenvergleich liegen die Grenzkosten®* fiir Kohlestrom bei drei bis sieben Cent pro
Kilowattstunde, flir Gasstrom bei sechs bis neun Cent pro Kilowattstunde gegeniiber vier bis
sechs Cent pro Kilowattstunde bei Photovoltaik-Strom aus neuen Kraftwerken im Megawatt-
Bereich unter der Voraussetzung, dass der Strom vollstandig durch die Verbraucher*innen
abgenommen wird.>® Dank des technologischen Fortschritts fallt die Preisentwicklung fir
Aufdachanlagen von zehn bis 100 Kilowatt seit dem Jahr 2006 kontinuierlich ab. Es wird
dabei von einer sogenannten ,Preis-Erfahrungskurve” ausgegangen. Bei einer Verdopplung
der gesamten installierten Leistungen werden die Preise um einen konstanten Prozentsatz

sinken. Auch zukiinftig wird aufgrund dieser GesetzmaBigkeit ein Trend erwartet, nach dem

50 Ernst & Young GmbH 2020a.
51 Ernst & Young GmbH 2020b.
52 Ernst & Young GmbH 2020c.
53 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 84.

54 Grenzkosten allgemein: zusatzliche Kosten durch erhéhte Produktion; im Strommarkt: an der Strombdrse wird das
Merit-Order-Verfahren praktiziert, bei dem sich die Angebote in etwa an den Grenzkosten orientieren.

55 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 6f.



Schwankende
Verfligbarkeit der
Solarenergie und

Weiterentwicklung
von Speicher-
technologien sind
herausfordernd

30

eine Preisreduktion um 24 Prozent bei einer Verdopplung der kumulierten installierten Leis-

tung angenommen wird.>®

Eine bleibende Herausforderungen ist die schwankende Verfiigbarkeit der Solarenergie und
damit verbunden die Weiterentwicklung von Speichertechnologien sowie die Konkurrenz um
Flachen.>” In Deutschland sind bisher lediglich 180.000 Photovoltaik-Stromspeicher installiert.
Die gesamte installierte Batteriekapazitat in Deutschland ist derzeit noch kleiner als eine
Gigawattstunde und die Pumpspeicher-Kapazitat liegt bei 38 Gigawattstunden.>® Hinsichtlich
der Entsorgung von Photovoltaik-Modulen bestehen aus Unternehmenssicht groBe Potenziale.

Diesbeziiglich sollten groBtechnische Recyclingverfahren entwickelt und ausgebaut werden.>

56 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 8.

57 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 69f.

58 Fraunhofer-Institut ISE 2020, S. 69f.

59 Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft (ISWA) und Institut fiir Photovoltaik (ipv) 2012.
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II. Windkraft

1.  Wirkungsprinzip

Der Wind versetzt den Rotor einer Windkraftanlage in Bewegung. Nach dem Prinzip der
Flugzeugtragflache — also gemaB dem Prinzip des aerodynamischen Auftriebs — wird die Luft
ober- und unterhalb des Rotorblattes entlanggefiihrt. Aufgrund der Wélbung des Blattes hat
die Luft oberhalb des Blattes einen langeren Weg als unterhalb des Blattes und muss daher
schneller flieBen. So entsteht oberhalb des Blattes ein Unterdruck und unterhalb des Blattes ein
Uberdruck. Diese Druckdifferenz fiihrt zu einer Auftriebskraft, die das Rotorblatt antreibt und
den Rotor in Drehung versetzt. Diese (Dreh-)Bewegungsenergie wird dann mithilfe eines Ge-

nerators in Strom umgewandelt. Von dort aus flieBt die elektrische Energie in das Stromnetz.®

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Windkraft erzeugt Strom aus erneuerbaren Energien und tragt damit wesentlich zum SDG 7:
,Bezahlbare und saubere Energie” bei. Die Senkung der CO,- und Feinstaubemissionen wirkt
sich auch auf andere nachhaltige Technologien — wie zum Beispiel Elektrofahrzeuge — aus.
Laut UBA betrugen die Einsparungen von CO, durch Windkraft im Jahr 2019 rund 89 Millio-
nen Tonnen. Im selben Jahr belief sich die Stromerzeugung aus Windkraft je nach Quelle auf
126 Milliarden Kilowattstunden und somit auf 21,7 Prozent®®, rund 124 Milliarden (2018:
109 Milliarden Kilowattstunden)®? beziehungsweise 128 Milliarden Kilowattstunden, also
rund 21 Prozent des Bruttostromverbrauchs in Deutschland.®® Die Bundesregierung spricht
sogar von 24,5 Prozent.®* Damit war die Windenergie erstmals wichtigster Energietrager im

deutschen Strommix und adressiert iibergeordnet das SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz".

3.  Markte und Arbeitspldtze

Nach einem Hoch im Jahr 2016 gingen in der Windenergiebranche in Deutschland im Jahr
2017 knapp 26.000 Arbeitsplatze verloren; es verblieben somit 135.100:%

m Anzahl Beschaftigte 2015: 149.700
m  Anzahl Beschaftigte 2016: 161.000

m  Anzahl Beschaftigte 2017: 135.100

60 Bundesverband WindEnergie BWE 2020b.
61 Bundesregierung 2020.

62  Windbranche.de. (0.].).

63 Statista 2020a.

64 Bundesregierung 2020.

65 Deutscher Bundestag 2019c.
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Der Zubau von Windkraftanlagen ist durch strenge Auflagen nach wie vor erschwert. Je nach
Bundesland miissen bestimmte Abstande zu StraBen und zu bewohnten Gebauden eingehalten
werden. Im September 2019 einigte man sich auf einen Mindestabstand von 1.000 Metern
zum nachsten bewohnten Gebaude. Dies gilt deutschlandweit. Allerdings erkannte der Gesetz-
geber bald, dass so circa die Halfte aller fiir Windkraftanlagen in Frage kommenden Flachen
weggefallen waren. Auch das Repowering, also der Ersatz von Altanlagen durch neue und
effektivere Windrader, ware dadurch unmdglich geworden. Im Mai 2020 wurde beschlossen,
dass die Festlegung von Abstanden in den Zustandigkeitsbereich der Bundeslander fallt.®

Eine konkrete Vorgabe existiert zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht.

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 6.842 Unternehmen unter dem
Stichwort , Windkraft*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 96 Prozent gemaB der dieser

Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

35 AGs

m  2.215 GmbHs
m 155 vollhaftende Personengesellschaften
m  4.122 teilhaftende Personengesellschaften

® 49 Einzelunternehmen

Die Innovationsfahigkeit deutscher Familienunternehmen in diesem Sektor demonstriert die

Vielzahl angemeldeter Patente. Beispielsweise halt die Max Bogl Wind AG allein 20 Patente.

Ein weiteres Unternehmen dieser Branche ist die Stahl Windenergie GmbH — ein klassisches
Familienunternehmen, das seit tiber 20 Jahren Windkraftanlagen plant, vertreibt und betreibt.
Ein weiteres Standbein der Stahl Gruppe hinsichtlich nachhaltiger Technologien ist der Bereich
Photovoltaik.

5. Interview

Stahl Windenergie GmbH, Florian Stahl (Geschéftsfiihrer):

»Aus meiner Sicht ist die Windkraft die einzig sinnvolle Alternative zu den konventionellen

Energietragern.” Herr Stahl betont, dass die Wirtschaftlichkeit natiirlich wichtig ist, aber noch

66 Bauchmiiller 2020.



wichtiger sei es, ein nachhaltiges, gutes Produkt zu haben, ,[...] hinter dem man auch stehen
kann, von dem man auch selber zu einhundert Prozent {iberzeugt ist”. Darliber hinaus wird
innerhalb des Unternehmens ,[...] so nachhaltig wie moglich” gehandelt: ,Wir versuchen zur-
zeit, unseren kompletten Fuhrpark auf Elektromobilitat umzustellen und die Elektrofahrzeuge
auch nur mit Strom aus regenerativen Quellen zu versorgen.” Dazu gehdre zum Beispiel auch
Strom aus den eigenen Photovoltaikanlagen. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sei flr die
Windkraft ein groBer Gewinn und habe den ganzen Stein ins Rollen gebracht. Diese Form der
Regulierung sieht Herr Stahl sehr positiv, allerdings bedauert er, dass Genehmigungsverfah-
ren und die Umsetzung der Genehmigung mit zum Teil mehr als fiinf Jahren einfach zu lange
dauern. So sind die geplanten Anlagen bis zur Genehmigung quasi schon wieder veraltet. Eine
Forderung erfolge mittlerweile kaum noch, was aber die Akzeptanz in der Bevolkerung sogar
tendenziell erhohe. ,Wir versuchen, mit unserem Familienunternehmen die geforderten Ziele

zu erfiillen und hoffen auf mehr Unterstiitzung seitens der Politik.”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Wegen strenger Umweltauflagen dauern Genehmigungsverfahren zurzeit vier bis sechs Jahre —
ein Zeitraum, den kleinere Familienunternehmen nicht oder nur schwer iiberbriicken kénnen.
Zudem stellt die Standortsuche durch die bestehenden Abstandsregeln eine weitere Heraus-
forderung dar.®” Fiir die Planung von Windparks sind das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) und das Baugesetzbuch (BauGB), fiir den Betrieb, die Netzanbindung und die
Einspeisevergiitung das EEG maBgeblich. Aber auch Bau-, StraBen- und Luftverkehrs- sowie

Naturschutzrecht sind relevant.

Neben detaillierten Angaben zur Bauplanung und zu den geplanten elektrischen Anlagen
muss der oder die Antragsteller*in Gutachten zu Schallentwicklung, Schattenwurf, Sichtbarkeit
und Auswirkungen auf das Landschaftsbild sowie zu 6kologischen Einfliissen des Vorhabens
vorlegen, was letztlich eine Folge der nachlassenden Akzeptanz und von Protesten in der Be-
volkerung ist.®® Zusatzlich werden bei den Abstanden zu Wohngebieten, Verkehrswegen oder
Gewassern auch die Gesetzgebungen der Lander wirksam, wodurch unter Umstanden auch
Hohenbegrenzungen festgelegt werden. Oft werden auch die nicht verbindlichen Empfehlun-
gen der Bundeslander in die Planung mit einbezogen. So wirken beispielsweise Naturschutz-
behorden und die Baudamter der Gemeinden bei der Genehmigung mit. Ist der Windpark in

Betrieb, so regelt das Steuerrecht die Verteilung der Gewerbesteuer.

67 Bundesverband WindEnergie BWE 2020a.
68 Deutscher Bundestag 2019b.

Genehmigungs-
verfahren dauern
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Weitere groBe Herausforderungen sind sowohl der Netzausbau als auch die Erweiterung der
Speichermdglichkeiten von Windkraft, sodass auch Energie zur Verfligung steht, wenn die

Windrader stillstehen.®’

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Moderne Windkraftanlagen haben einen Wirkungsgrad von circa 30 Prozent.”® Die Windenergie
an Land hat einen Anteil von {iber 15 Prozent an der deutschen Stromversorgung. Wird die
Windenergie an Land und auf See zusammengerechnet, so nimmt sie mit einem Anteil von —je
nach Quelle — 21,7 Prozent’* 7? beziehungsweise 24,5 Prozent’? den ersten Platz ein (Stand:
2019). Ein weiterer Ausbau ist vor allem auf See (offshore) und durch den Ersatz von alten und
kleineren Anlagen durch leistungsstarkere Anlagen (Repowering) geplant. Ein Problem muss
kiinftig jedoch gelost werden: Windrader werden zum groBten Teil aus Verbundmaterialien
hergestellt. Bis heute ist noch nicht geklart, wie beispielsweise die Rotorblatter nach dem Riick-
bau verwertet oder recycelt werden konnen. Speziell zu diesem Thema hat sich der Verbund
RDRWind e.V. gegriindet, der sich dieser Aufgaben annimmt: So wurde im Oktober des Jahres
2020 eine entsprechende DIN SPEC™ erarbeitet, die sich mit dem nachhaltigen Riickbau, der

Demontage, dem Recycling und der Verwertung von Windenergieanlagen befasst.”®

8. Zusammenfassung

Es gilt abzuwarten, ob der vom Bundeswirtschaftsministerium Ende des Jahres 2019 vorgelegte
Aktionsplan zur Steigerung der Windenergie durchsetzbar ist, da die Widerstande in der Bevol-
kerung vergleichsweise groB sind und eine Trendwende bislang nicht absehbar ist. Allerdings
wird zunehmend versucht, den Anliegen der Bevolkerung zu entsprechen. Die herstellenden
und betreibenden Familienunternehmen versuchen zunehmend, den Anforderungen, die an
sie gestellt werden, gerecht zu werden. So soll zum Beispiel das Dauerblinken der Windrader

auf eine bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung umgestellt werden.

Laut Umweltbundesamt bietet die Nutzung des Windes als Energiequelle kurz- bis mittelfristig

das wirtschaftlichste Ausbaupotenzial unter den erneuerbaren Energien.’

69 Krack et al. 2017.

70 Bundesverband WindEnergie BWE 2020a.
71 Umweltbundesamt (UBA) 2020h.

72 Statista 2020a.

73 Bundesregierung 2020.

74 DIN SPEC: Eine DIN SPEC (SPEC = specification) ist ein Standarddokument, das unter Leitung von DIN, nach dem
PAS-Verfahren (Publicly Available Specification) erarbeitet wird.

75 1CS 27.180; 91.200.
76 Umweltbundesamt (UBA) 2020h.
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lll. Recycling

1. Definition

Recycling beschreibt die Nutzung der stofflichen Eigenschaften von Abfallen zur Herstellung

von Sekundarrohstoffen.”” Dabei werden verschiedene Arten von Recycling unterschieden.

Das stoffliche oder funktionelle Recycling umfasst die Wiederverwendung des Produkts ohne
Zerkleinerung oder Zerlegung in Einzelbestandteile. Obwohl dieser Ansatz als erster bei der
Produktverwertung anzustreben ist, zahlt er nicht zum Recycling im klassischen Sinne sondern

zur Wiederverwendung.’

Das werkstoffliche Recycling von Metallen, Kunststoffen, Glas, Papier und Textilien bedeutet,
dass der Abfall nach Aufbereitung und Verarbeitung als Wertstoff fiir ein neues Produkt ge-
nutzt wird (beispielsweise fiir Kunststoffgranulate, Recyclingpapier oder Glas). Die chemische
Struktur des Stoffes bleibt erhalten.”

Konnen die Abfallstoffe auf diese Weise nicht weiterverwendet werden, ist die rohstoffliche
Verwertung eine weitere Option. Hierbei wird der Abfall in seine chemischen Bestandteile
zerlegt, welche dann wieder als Rohstoffersatz genutzt werden. Fiir Kunststoffe soll das che-
mische Recycling die ErschlieBung neuer, bislang noch nicht werkstofflich verwertbarer Abfalle

ermaglichen. Dieses Verfahren ist bislang jedoch noch nicht rentabel.®°

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Die Gewinnung und Verarbeitung natiirlicher Ressourcen verursachen circa 50 Prozent der
weltweiten Treibhausgase. Ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen tragt vor allem zur
Erreichung der umweltschutzbezogenen SDGs (13, 14, 15, 17) und besonders zu SDG 12:

»Nachhaltige Konsum- und Produktionsweisen” bei.®

Die zu erwartenden Treibhausgaseinsparungen tragen unmittelbar zum Schutz des Klimas bei.
Der Beitrag einer Kreislaufwirtschaft zum Umwelt- und Klimaschutz wird am Beispiel der ALBA

Group deutlich. Im Jahr 2019 hat das Unternehmen durch die Kreislauffiihrung von sechs

77 Martens und Goldmann 2016.

78 Bertling et al. 2019, S. 18.

79 Martens und Goldmann 2016.

80  Umweltbundesamt (UBA) 2020c.

81 United Nations Environment Programm (unep) 2019, S. 8f.
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Millionen Tonnen Wertstoffen zur Einsparung von 32,3 Millionen Tonnen Primarressourcen

und 4,2 Millionen Tonnen Treibhausgasemissionen beigetragen.??

Die Europaische Union hat als Baustein des European Green Deals bereits zwei Aktionsplane
(2015 und 2020%) fiir die Kreislaufwirtschaft verfasst.®* Allgemeines Ziel ist es, durch neue
kreislauforientierte Geschaftsmodelle in allen Bereichen eines Produktlebenszyklus den Res-
sourcenverbrauch innerhalb der Europaischen Union zu verringern und die Rate der Verwen-

dung von Sekundarmaterialien zu erhohen.®

3.  Markte und Arbeitsplatze

Die Branche der Kreislaufwirtschaft erzielte im Jahr 2017 in Deutschland insgesamt einen
Umsatz von 84 Milliarden Euro mit einem Wachstum von circa zwei Prozent pro Jahr und
beschaftigt tiber 310.000 Erwerbstdtige.2¢ Im Jahr 2017 waren in Deutschland circa 10.700
kommunale und private Unternehmen in den Marktsegmenten der Kreislaufwirtschaft tatig.®’

Der Bericht ,Growth Within“ (2015) geht von einer Steigerung des europaischen Brutto-
inlandsprodukts um elf Prozent bis 2030 im Vergleich zum Basisjahr 2012 aus. Ohne die
Kreislaufwirtschaft wiirde das Bruttoinlandsprodukt gemaB der Prognose um nur vier Prozent
steigen.®® Eine Studie der Europaischen Kommission untersuchte, welche Auswirkungen durch
die MaBnahmen des Kreislaufwirtschaftsaktionsplans der Europaischen Union auf dem euro-
paischen Arbeitsmarkt zu erwarten sind. Bis zum Jahr 2030 werden netto® vermutlich circa
700.000 neue Arbeitsplatze entstehen. Diese werden zum groBten Teil im Sektor Abfallma-
nagement entstehen, um den steigenden Bedarf an Recyclingprozessen inklusive Sammlung,
Sortierung, Aufbereitung und Weiterverarbeitung zu decken.’® Die britische Organisation
Waste and Resources Action Programme (WRAP) ermittelte — bezogen auf die Europdische
Union — ein Arbeitsplatz-Potenzial der Kreislaufwirtschaft fiir das Jahr 2030 von 950.000 bis
zu 2,48 Millionen zusatzlicher Stellen (in diesem Wert wurde bereits eingerechnet, dass an

anderen Stellen dafiir Arbeitspldtze wegfallen).”

82 ALBA Group 2020, S. 5.

83 Europdische Kommission 2020a.

84 Europdische Kommission 2020c.

85 Umweltbundesamt (UBA) 2020g.

86 ASA Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung e. V. et al. 2020, S. 81.
87 ASA Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung e. V. et al. 2020, S. 71.
88 Ellen MacArthur Foundation 2015, S. 33

89 Der Begriff ,netto” wird verwendet, um darauf hinzuweisen, dass nicht nur Arbeitsplatzgewinne, sondern auch
Arbeitsplatzverluste, z. B. durch neue Geschdftsmodelle, beriicksichtigt wurden.

90 Europdische Kommission 2018a., S. 39
91 Waste & Resources Action Programme (WRAP) 2015, S. 29.



4. Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 5.620 Unternehmen unter dem
Stichwort ,Recycling*” zu finden (Stand: 17.02.2021), die einen Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft leisten. Davon sind 90 Prozent gemaB der dieser Studie zugrundeliegenden Definition

Familienunternehmen:

62 AGs

m  3.865 GmbHs
m 67 vollhaftende Personengesellschaften
m 855 teilhaftende Personengesellschaften

m 187 Einzelunternehmen

Familienunternehmen greifen neue Technologien auf und bringen sie in die Anwendung. Ein
Beispiel hierfiir ist das Unternehmen Interseroh: Der Einsatz des Kaskaden-Extrusionssystems
COREMA® spart im Kunststoffrecyclingprozess Energie und Ressourcen. Interseroh und der
Technologiehersteller EREMA wurden dafiir im Jahr 2019 mit den Plastic Recycling Show

Europe Award in der Kategorie ,Recycling Machinery Innovation of the Year” ausgezeichnet.??

5. Interview

ALBA Services Holding GmbH/Interseroh Dienstleitungs GmbH, Markus Miller-Drexel,
(Geschaftsfiihrer/CEQ):

»Die Recyclingwirtschaft in Deutschland ist sehr leistungsfahig. Um das volle Potenzial des
Recyclings zu heben, miissen die Rahmenbedingungen so gesetzt werden, dass zum Beispiel
Kunststoffkreislaufe wirtschaftlich geschlossen werden konnen. Verpflichtende Mindestein-
satzquoten fiir Rezyklate in Produkten wiirden einen Anreiz und einen Markt schaffen, um vor

allem mehr Kunststoffe aus Haushalten (Post-Consumer Abfalle) zu recyclen.”

Die Gesellschaft muss ihren Umgang mit Abfallen verandern und Stoffkreislaufe schlieBen.
Dazu gehort auch die Vermeidung des Eintrags von Kunststoffen in die Meere. Neben der
Energiewende ist eine Rohstoffwende notwendig. Der Staat sollte der Wirtschaft in diesem
Bereich etwas zutrauen — es muss aber eine Richtung vorgegeben werden (zum Beispiel durch
Deponieverbote oder Pfandpflicht). Durch diese Vorgaben entsteht Investitionssicherheit fiir

die Unternehmen. Notig sind am besten weltweite Vorgaben, damit andere prosperierende

92 Interseroh 2020.

Verdndertes
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Nationen die Chancen einer Kreislaufwirtschaft nutzen und nicht bisherige Wirtschaftsweisen

mit zu hohen Rohstoffverlusten kopieren.

Der Recyclingmarkt in Deutschland ist in Bewegung und neue Akteure erweitern ihre Wert-
schopfungsketten. Dazu gehort zum Beispiel die Schwarz-Gruppe, die mit PreZero Dual ein

eigenes duales System aufgebaut hat.

Um die Stoffkreislaufe besser zu schlieBen, muss am Produktdesign und am Trennverhalten
gearbeitet werden. Dafiir miissen Handel und Industrie als Produzenten genauso wie die pri-

vaten Verbraucher bezliglich ihres Trennverhaltens als Akteure gewonnen werden.

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Um hohe Recyclingquoten zu erreichen, miissen Herausforderungen, die sich in technologische,

okologische und 6konomische Aspekte unterteilen lassen, gelost werden.?

Eine technische Herausforderung im Recycling ist eine miniaturisierte Produktgestaltung,
welche aufgrund von nicht l6sbaren Klebeverbindungen oder verschweiBten Bauteilen die
Demontage erschwert und somit die Reparier- und Rezyklierbarkeit vermindert. Der Einsatz
von vernetzten Werkstoffen ist in vielen Anwendungen bislang notwendig, um die erforderliche
Stabilitat oder Elastizitat der Fertigungsprodukte zu erreichen. Diese Vernetzung ist oft irrever-
sibel und erschwert ein werkstoffliches Recycling. Bei Werkstoffen aus gemischten Substanzen
stellt die Identifikation und die Heraustrennung der enthaltenen, oft dispersiv verteilten Stoffe
ein groBes Hemmnis fiir das werkstoffliche Recycling dar. Auch bei Vielschichtmaterialien ist

teilweise eine Trennung der Verbundstoffe nicht maglich.”

Okologische Herausforderungen bestehen im Umgang mit Schadstoffen, die die Recyclingpro-
zesse storen oder erschweren und zudem mit kritischen Emissionen, die bei der Aufbereitung
der Stoffe entstehen. Eng verbunden damit ist die rechtliche Herausforderung im Zusammen-
spiel von Abfall-, Produkt- und Chemikalienrecht. Chemische Inhaltsstoffe konnen in alteren
Chargen unter anderem Stoffe sein, die heute verboten oder streng reguliert sind. Die euro-
paische Kommission arbeitet an der Erreichung einer vollstandigen Koharenz zwischen den
Durchfiihrungsvorschriften im Abfall- und Chemikalienrecht.”® Zusatzlich gilt es zu beachten,
dass der Aufwand zur Erzeugung und Weiterverarbeitung des Sekundarrohstoffs den des

Primarrohstoffs nicht Giberschreitet.?

93 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017b, S. 115f.
94 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017b, S. 115f.
95 Europdische Kommission 2018b.

96 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017b, S. 117ff.



Okonomische Herausforderungen ergeben sich aus der Gefahr, dass Sekundérrohstoffe im
Vergleich zu den Primarrohstoffen wirtschaftlich nicht rentabel genug sind. Dieser Fall kann
entweder aufgrund von niedrigen Preisen fiir Primarrohstoffe oder durch komplexe und auf-

wendige Recyclingverfahren eintreten.?”’

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Eine Transformation in der Produktgestaltung, welche die Demontage einzelner Bestandteile
ermoglicht, steigert die Rezyklierbarkeit. Durch die Substitution vernetzter Werkstoffe und
nicht trennbarer Verbundwerkstoffe ergeben sich Innovationspotenziale fiir physikalisch
reversibel vernetzte Werkstoffe, fiir Verbundwerkstoffe mit der Moglichkeit zur Trennung
der Komponenten oder — anstatt gemischter Stoffe — fiir den Einsatz von Einstoffsystemen.
Bei Anwendungen, welche nicht auf Verbundwerkstoffe verzichten konnen, bedarf es neuer,
effizienter chemischer und rohstofflicher Recyclingverfahren. Des Weiteren kdnnen Systeme
zur lebenszyklusweiten Identifikation von Produkten und deren Materialien zur Steigerung

der Rezyklierbarkeit beitragen.”®

Zusatzlich richtet sich der Blick auf Geschaftsmodelle, die den Wert der Produkte erhalten. Dies
fangt beim genannten Produktdesgin an (Modularitat, Reparaturfreundlichkeit, Updatefahig-
keit bei IT-Produkten) und umfasst die Materialwahl (6kologischer Rucksack der Materialien).
In der Nutzungsphase tragen Moglichkeiten wie ,Product as a service”, ,Reuse”, Reparatur
oder ,Remanufacturing” und ,Refurbishment” zur Starkung der Kreislaufwirtschaft bei. Nach
der verlangerten Nutzungsphase folgt das Recycling: Durch recyclingfreundliches Design,
verbesserte Erfassung und Sortierung sowie optimierte technische Prozesse kdnnen hohere
Recyclingquoten erreicht werden. Schadstoffe, zum Beispiel in alteren Produkten, konnen

beispielsweise liber die thermische Verwertung ausgeschleust werden.

8. Zusammenfassung

Der Sektor Abfall- und Kreislaufwirtschaft ist bereits etabliert und sichert die Entsorgung und
das Recycling. Er soll starker zur Ressourcenschonung und zum Klimaschutz beitragen. Dies
fordert unter anderem die Europdische Union, eine entsprechende Gesetzgebung wird dies
befordern. Daher werden im Bereich der Kreislaufwirtschaft in den nachsten Jahren Arbeits-
platzgewinne erwartet. Hierzu richtet sich der Blick starker auf Geschaftsmodelle, die den
Wert der Produkte erhalten.

97 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017b, S. 118ff.
98 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017b, S. 120f.

99 Unter ,Product as a service” wird verstanden, dass nicht das Produkt verkauft wird, sondern der Nutzer einen
Zugang zur Leistung bekommt. Durch ,Reuse” (Wiederverwendung)” konnen Produkte zum Beispiel tiber
Tauschplattformen weitergeben werden. Das ,Remanufacturing” umfasst die komplette Aufarbeitung des Produkts
(,wie neu”). Beim ,Refurbishment” werden Produkte wieder in einen guten gebrauchsfahigen Zustand versetzt.
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Zur Realisierung einer Kreislaufwirtschaft sind viele Akteure entlang der gesamten Wertschop-
fungskette mit Know-how im Produktdesign, Reparatur, Sammlung und Aufbereitungstechnik
notig. Recycling ist damit eine Option, wobei Optionen, die mehr Wert erhalten (zum Beispiel

durch Wiederverwendung), zu bevorzugen sind.

Der Markt ist in Bewegung und bietet durch den Wandel zur Kreislaufwirtschaft fiir Familien-
unternehmen Zukunftsperspektiven.’® Gefordert wird dazu allerdings ein systemisches und

lebenszyklusiibergreifendes Denken.

100  Um die vielféltigen Aspekte der Kreislaufwirtschaft in Familienunternehmen naher zu beleuchten, wird die Stiftung
Familienunternehmen im Jahr 2021 eine entsprechende Studie verdffentlichen.
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IV. Biotechnologie

1. Definition

GemaB OECD ist Biotechnologie die Anwendung von Wissenschaft und Technik auf lebende
Organismen, Teile von ihnen, ihre Produkte oder Modelle von ihnen zwecks Veranderung von
lebender oder nichtlebender Materie zur Erweiterung des Wissensstandes, zur Herstellung
von Giitern und zur Bereitstellung von Dienstleistungen.®? Grundsatzlich handelt es sich um
eine klassische Querschnittstechnologie zwischen Biologie, Chemie, Medizin und Ingenieur-
wissenschaften. Da sich die Anwendungsmadglichkeiten biotechnologischer Verfahren auf die
unterschiedlichsten Technologiesektoren erstrecken, hat sich dieses weite Feld in Unterkate-

gorien aufgeteilt.

Zur einfachen Unterscheidung werden die unterschiedlichen Anwendungsgebiete durch Farben
gekennzeichnet. Die klassischen Vertreter, die Griine, WeiBe und Rote Biotechnologie, sind
relativ geldufige Begriffe. Doch inzwischen gibt es auch Zuordnungen, die bereits die Blaue,
Braune, Graue und Gelbe Biotechnologie umfassen. Kurz zusammengefasst beschaftigt sich
die Griine Biotechnologie vor allem mit Pflanzen und Landwirtschaft, die Rote Biotechnologie
mit Medizin und Pharmazie, die WeiBe Biotechnologie mit industriellen Prozessen. Die Blaue,
Graue und Braune Biotechnologie sind Nebenfarben der Biotechnologie und werden gelegent-
lich mit unterschiedlichen Inhalten in Verbindung gebracht. Die Blaue Biotechnologie, die
sich mit der Nutzung von Meeresressourcen befasst, ist mittlerweile etabliert. Ublicherweise
beschreibt die Bezeichnung Braune Biotechnologie die Umwelttechnik, die Graue Biotech-
nologie wird sowohl fiir den Bereich der Abfallwirtschaft als auch synonym fiir die WeiBe

Biotechnologie verwendet.1%?

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Ziel der biotechnologischen Verfahren ist es, umweltfreundliche Wege zur Herstellung oder
Verarbeitung oft genutzter und derzeit auf fossilen Rohstoffen basierender Produkte zu
bieten (beispielsweise Umweltentlastung durch Produktsubstitution oder auch durch neue,
alternative Produkte mit dhnlichen Eigenschaften). Dies umfasst auch in der Natur besser
abbaubare Chemikalien. Die Herstellung von Biogas auf Basis von (Rest-)Biomasse (zum
Beispiel vergorene Pflanzenreste, Energiemais, Wirtschaftsdiinger) zahlt ebenso dazu wie
die Herstellung von Biokerosin aus Algen oder Biokraftstoff, der aus Stroh gewonnen wird,
Kautschuk aus Lowenzahn oder Spinnenseide unter Zuhilfenahme des Bakteriums Escherichia

coli.’®3 Als eher klassisches Beispiel sei hier auch der Zusatz von Enzymen zu Waschmitteln

101  Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 2007.
102  BIONITY.com 2013.
103 Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech) 2019.
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genannt, mit denen bei Einsatz geringerer Waschmittelmengen oftmals bessere Ergebnisse in
Hinblick auf Sauberkeit erzielt werden konnen als mit herkdmmlichen Produkten. Auch in der
Medizin basiert die Herstellung vieler Produkte (zum Beispiel Penicillin, diverse Impfstoffe,
Medikamente gegen Hepatitis C und zur Behandlung von Multipler Sklerose) ebenso wie im
Bereich Life Science in der Nahrungsmittelindustrie (zum Beispiel Bier, Kase, Wein) oder bei
der ressourcenschonenden Herstellung von natiirlichen Aromen auf biotechnologischen Ver-

fahren'®* und unterstiitzt gemaB SDG 3: ,Gesundheit und Wohlergehen”.

Die beschriebene Forderung nachhaltiger Konsum- und Produktionsmuster folgt direkt dem

Anspruch von SDG 12: ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsweisen”,

Expert*innen trauen der Biotechnologie zu, durch Saatgutoptimierung und Synthese von
proteinbasierten Lebensmittelimitaten einen erheblichen Beitrag zur Losung des weltweiten
Erndhrungsproblems zu leisten. Bereits die ersten beiden SDG 1: ,Armut beenden” und SDG 2:

,Erndhrung sichern” fordern derartige Lésungsansatze.

3. Markte und Arbeitsplatze

Fiir diesen Bereich belastbare Zahlen zu finden, gestaltete sich herausfordernd. Die MARKUS-
Unternehmensdatenbank ergibt weit Giber 3.000 Treffer, wobei hier auch viele Unternehmen
gelistet sind, die sich lediglich am Rande mit Biotechnologie befassen (beispielsweise Logistik-
unternehmen). Eine Eingrenzung der Suche auf Unternehmen der Forschung und Entwicklung,
deren Kerngeschaft die Biotechnologie ist, reduziert die Anzahl auf 1.339 Unternehmen.
GemalB Biocom, einem konzernunabhdngigen Verlags- und Fachinformationsunternehmen,
das auf die Bereiche Biotechnologie und Life Sciences spezialisiert ist, existierten im Jahr
2018 in Deutschland 679 Biotech-Unternehmen, von denen rund 50 Prozent im Bereich Ge-
sundheit und Medizin tétig sind.%> Die Anzahl der in diesem Bereich tatigen Unternehmen
ist in den letzten zehn Jahren langsam aber bestandig gestiegen. Im Jahr 2018 konnten von
diesen Unternehmen 4,51 Milliarden Euro umgesetzt werden. GemaB Bio Deutschland und
dem Deutschen Biotechnologie-Report (2020) stieg in den Jahren 2008 bis 2019 die Anzahl
der in Deutschland beschaftigten Mitarbeiter*innen der Biotechnologiebranche von 9.794
auf 33.706, wobei ab dem Jahr 2014 eine erweiterte Definition zugrunde gelegt wurde. Die
Zahlen sind daher nur schwer vergleichbar. Innerhalb des Zeitraums der Jahre 2014 bis 2019

verdoppelten sie sich aber dennoch, ein deutlicher Aufwartstrend ist klar erkennbar.2%

104  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2015.
105 BIOCOM 2019.
106  Ernst & Young GmbH 2020b, S. 43.



Die Bruttowertschopfung in der gesundheitsrelevanten Biotechnologie wurde fiir das Jahr
2016 auf 8,8 Milliarden Euro eingeschatzt, dies entsprach einem Wachstum von 5,7 Prozent

pro Jahr.207

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 3.192 Unternehmen unter dem
Stichwort , Biotechnologie*” zu finden (Stand 17.02.2021). Davon sind 74 Prozent gemaB der

dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

m 100 AGs

m  1.950 GmbHs

m 10 vollhaftende Personengesellschaften
m 282 teilhaftende Personengesellschaften

® 24 Einzelunternehmen

Viele der in dieser Branche angesiedelten Unternehmen sind Global Player und oftmals die
Tochterunternehmen von groBen, internationalen Firmen. Diese groBen Unternehmen folgen
dem Trend Biotechnologie und haben entweder entsprechende Abteilungen eingerichtet
oder Tochterfirmen gegriindet, die biotechnologische Themen bearbeiten. Auch Familienun-
ternehmen haben sich in dieser Branche etablieren kdnnen. Dies gilt insbesondere fiir die
Pharma- und Medizintechnikbranche. Wie groB aber deren Einfluss auf die Gesamtentwicklung
ist, kann nicht abgeschatzt werden. In der MARKUS-Unternehmensdatenbank finden sich 447
Familienunternehmen im Bereich Forschung und Entwicklung von Biotechnologie mit maximal

funf Gesellschafter*innen und Firmensitz in Deutschland.

Auch das Familienunternehmen Sartorius ist in diesem Bereich angesiedelt. Der weltweit
agierende Konzern erwirtschaftete im Jahr 2020 mit Giber 10.000 Mitarbeitern einen Umsatz
von 2,335 Milliarden Euro.*® Sartorius tibernahm im Jahr 2000 die Sparte B. Braun Biotech
International (BBI) von B. Braun Melsungen, einem Hersteller von Fermentern (Bioreakto-
ren) und Zellkultursystemen. Daraus hervorgegangen ist die Sartorius Stedim Systems GmbH
(friiher Sartorius BBI Systems GmbH) als Tochterunternehmen der Sartorius Stedim Biotech

GmbH, die sich ausschlieBlich auf biotechnologische Entwicklungen fokussieren.

107  BIO Deutschland 2017.
108  Satorius AG 2020, S. 2.
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Ein weiteres Familienunternehmen aus dieser Branche ist die Firma Phytowelt Green-Tech-
nologies GmbH. Das Unternehmen beschaftigt 30 Mitarbeiter*innen, widmet sich seit dem
Jahr 1998 der Auftragsforschung sowie der Verbesserung und Optimierung von Industriepro-
zessen und versucht, die Zusammenarbeit von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
der deutschen Biotechnologiebranche zu starken. Dafiir wurde das Familienunternehmen im
Dezember des Jahres 2018 mit dem BioTech SME Award als ,innovativstes EU Biotech KMU

im Bereich Agra BioTech” ausgezeichnet.'®’

5. Interview

Phytowelt GreenTechnologies GmbH, Dr. Peter Welters (CEQ):

+Meine Hauptmotivation ist die Uberzeugung, das Richtige zu tun, in wissenschaftlich-
technischer Hinsicht die besten Losungen fiir Nachhaltigkeit und Umweltschutz zu entwickeln
als auch im Hinblick auf das Gemeinwohl und den Klimaschutz [...] Unsere Technologie er-
maglicht es, die technische Produktion von Rohol auf nachwachsende Rohstoffe umzustellen.
Das bedeutet aber auch, dass Stoffe in groBerer Reinheit darzustellen sind. Stoffe, die in
ihren chemischen Eigenschaften zwar gleich sind, in ihren biologischen Eigenschaften aber
groBe Unterschiede aufweisen und von vornherein nur diese Form produzieren, die von ih-
rem Verhalten in der Umwelt und ihrem Korper, also in der Interaktion mit der biologischen
Welt, nur die Eigenschaften aufweisen, die wir uns wiinschen und keine unbeabsichtigten

Nebenwirkungen haben.”

Herr Dr. Welters befiirwortet die Forschungsforderung in Deutschland, wiirde sich aber bessere
Forderbedingungen gerade fiir KMU wiinschen. Als hemmend sieht er die aktuelle Gesetzge-
bung im Bereich Gentechnik, die den Wettbewerb zwischen den Global Playern und den KMU
zu Ungunsten der KMU einschrankt und letztendlich die Vielfalt, das heiBt die Biodiversitat
in der Landwirtschaft reduziert. Hinzu kommt aus seiner Sicht der wirtschaftliche Schaden:
Entwicklungen und Innovationen werden in Deutschland zuriickgehalten und kommen in an-
deren Landern (USA, China, Stidamerika) auf den Markt. Als aktuelles Beispiel nennt Herr Dr.
Welters das Genome Editing, das bereits weltweit angewandt wird, wahrend in Deutschland

noch regulatorische Aspekte diskutiert werden.

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Die rasante Entwicklung der Biotechnologie spielt sich zu groBen Teilen im Aufmerksamkeits-
schatten der Digitalisierung ab. So kdnnen zum Beispiel Algorithmen aus dem Bereich der

Kiinstlichen Intelligenz die Anzahl der Labortests stark dezimieren und Entwicklungs- und

109  Assenmacher 2019.



Produktionsprozesse erheblich beschleunigen. Allerdings gelingt es gerade KMU oft nicht,

eine/n der raren Bioinformatiker*innen zu gewinnen.

Die groBen Chancen, die Biotechnologie ermdglicht, sind oftmals auch ethischen Fragen
und Risikodebatten ausgesetzt, da — zugespitzt formuliert — letztlich die Bauplane der Natur
manipuliert werden. Biotechnologie wird von vielen Menschen von zwei unterschiedlichen
Seiten betrachtet: Biokunststoff und Biosprit aus Reststoffen stoBen bei der Bevdlkerung auf
Zuspruch, Laborfleisch und griine Gentechnik werden hingegen abgelehnt.!?® Mangelnde
Akzeptanz erschwert jedoch die Weiterentwicklung dieser Technologie. Um die Akzeptanz zu
erhohen, ist es nach Auffassung der Kérber Stiftung und der Deutschen Akademie der Tech-
nikwissenschaften dringend notwendig, die Bevolkerung transparent zu informieren, besser
noch, zu integrieren und iiber den gesellschaftlichen Nutzen von Technologien aufzuklaren,

da rein 6konomische Ziele hierfiir oftmals nicht ausreichen.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Viele Anwendungen der Biotechnologie basieren auf einem guten Verstandnis fiir die Funkti-
onsweise von Organismen. Durch neue Methoden und Ansatze, wie zum Beispiel der Genomse-
quenzierung und daran angeschlossene Forschungsbereiche wie der Bioinformatik, werden Er-

kenntnisse hinzugewonnen, wodurch zusatzliche medizinische Anwendungen mdglich werden.

In der WeiBen Biotechnologie konnen bestimmte chemische Verbindungen, zum Beispiel fiir
pharmazeutische Zwecke oder als Grundstoff der chemischen Industrie, erzeugt und Pflanzen
fir bestimmte Umweltbedingungen oder ihren Nutzungszweck optimiert werden. Typische
Beispiele sind Enzyme oder Biokatalysatoren, aber auch Mikroorganismen, die kohlenstoff-
reiche Abfalle zu Bausteinen der Industrieproduktion umwandeln. Haufig kdnnen auch bis-
herige Anwendungen durch vorteilhaftere biotechnische Verfahren ersetzt werden, wie zum
Beispiel umweltbelastende chemische Herstellungsverfahren in der Industrie. Die genannten
Anwendungsfelder lassen erwarten, dass sich das Wachstum der Biotechnologie-Branche in

Zukunft fortsetzen wird.

8. Zusammenfassung

Biotechnologie hat das Potenzial, aufgrund ihrer vielseitigen Anwendbarkeit zahlreiche Bran-
chen, zum Beispiel durch den Ersatz von fossilen Rohstoffen, zukiinftig nachhaltiger zu gestal-
ten.™! Ob sich biotechnologische Produkte und Verfahren in Deutschland durchsetzen, ist noch

ungewiss und zu groBen Teilen von der Akzeptanz der Bevdlkerung gegeniiber Technologien

110  Weitze und Zilker 2020.
111  Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech) 2019.
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und Produkten abhangig. Inwiefern sich die aktuelle Diskussion um mRNA-Impfstoffe im

Zuge der Covid-19 Pandemie auf die Einstellung der Gesellschaft auswirkt, bleibt abzuwarten.
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V. Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung

1.  Wirkungsprinzip

Unter Wasseraufbereitung wird die Anpassung von Rohwasser an die Anforderungen der
Trinkwasser- und Nutzwasserverordnung verstanden. Der Begriff Abwasser beschreibt durch
hauslichen, gewerblichen, industriellen oder landwirtschaftlichen Gebrauch in seinen Ei-
genschaften verdandertes Wasser sowie das bei Trockenwetter damit zusammen abflieBende
Schmutzwasser als auch das bei Niederschlagen von bebauten oder befestigten Flachen

abflieBende Niederschlagswasser.

Je nach Wasserqualitat und dem zugrundeliegenden Anforderungsprofil kommen unterschied-
liche physikalische, biologische und chemische Verfahrenstechniken zur Reinigung des verun-
reinigten Wassers (zum Beispiel Keime, Schadstoffe, Eisen, Mangan, Kalk), zur Konditionierung
bestimmter Wasser oder zur Riickgewinnung von Wertstoffen zum Einsatz. Dies sind unter
anderem Filtration (Grob-, Mikro-, Ultra- und Nanofiltration) sowie Umkehrosmose, Adsorption,

Desinfektion, Chlorierung, Entkalkung, Enteisenung oder Denitrifikation.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Wasser ist ein kostbares Gut, daher werden alle Abwasser zundchst von Schmutz und Schad-
stoffen befreit, bevor sie wieder in den Wasserkreislauf gelangen. Dieses Vorgehen dient als
Schutz fiir die natiirlichen Gewasser und fiir das Trinkwasser. Durch Wasseraufbereitung werden
unter anderem die Abwasserent- sowie die Trinkwasserversorgung sichergestellt. Dadurch wird
ein Beitrag zu SDG 3: ,Gesundheit und Wohlergehen” sowie zu SDG 6: ,Sauberes Wasser und

Sanitdreinrichtungen” geleistet.

3. Markte und Arbeitsplitze

Der weltweite Wasser- und Abwassermarkt ist gemaB Frost & Sullivan (F&S) im kommunalen
Bereich innerhalb der Jahre 2018 auf 2019 um 6,6 Prozent auf 564,2 Milliarden US-Dollar
und im industriellen Sektor sogar um 7,6 Prozent auf 179,51 Milliarden US-Dollar angestiegen.
In Europa betragt die Steigerung 5,4 Prozent (von 44,52 auf 46,94 Milliarden US-Dollar).*2
Innerhalb des Sektors ist eine sukzessive Wandlung von Apparaten und Systemen hin zu
Prozesslosungen und Services erkennbar. Die F&S-Studie identifiziert Wasserwiedernutzung,
Zeroliquid Discharge Technologien und Datenanalytik als die wesentlichen Technologietreiber
des industriellen Wasser- und Abwassermarkts. Im Bereich des kommunalen Wasser- und Ab-
wassermarkts sind es die Produkte und Verfahren der Digitalisierung (zum Beispiel Information

und Kommunikation, Software-Losungen und Automatisierung) mit einem Wachstum von

112 Frost & Sullivan 2019c, S. 19ff.
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21,4 Prozent (2018) auf 22,87 Milliarden US-Dollar Marktanteil im Jahr 2019, die zukunfts-

weisende technologische Innovationen erwarten lassen.

4. Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 1.960 Unternehmen unter
den Stichworten ,Wasseraufbereitung*” und ,Abwasserbehandlung*” zu finden (Stand:
17.02.2021). Davon sind 87 Prozent gemaR der dieser Studie zugrundeliegenden Definition

Familienunternehmen:

m 27 AGs

m  1.323 GmbHs

m 11 vollhaftende Personengesellschaften
m 258 teilhaftende Personengesellschaften

m 87 Einzelunternehmen

Im Jahr 2019 waren im Bereich Wasseraufbereitung/Abwasserbehandlung 27.436 Mitarbei-
tende in den Rechtsformen AG, GmbH, voll- und teilhaftende Personengesellschaften sowie

Einzelunternehmen beschiftigt.

Ein Beispiel ist die Firma Cornelsen Umwelttechnologie GmbH, die im Jahr 2001 in Essen
gegriindet wurde und dort aktuell 25 Mitarbeitende beschaftigt (dazu zahlen unter anderem
vier Auszubildende). Weitere 15 Mitarbeitende sind in einem Tochterunternehmen in GroB-
britannien tatig. Das groBe Innovationspotenzial dieses Familienunternehmens zeigt sich
durch elf Patentanmeldungen sowie durch den vom Netzwerk ZENIT e.V. ausgeschriebenen

Innovationspreis, den Cornelsen 2018 erhielt.*3

Ein weiteres Beispiel ist das Familienunternehmen WILO SE, ein in Dortmund ansassiges
Familienunternehmen, das sich (iber die Jahre mit 8.000 Mitarbeitenden weltweit und tber
200 Patentanmeldungen zu einem Global Player entwickelt hat. WILO SE erhielt im Jahr 2020
den Preis des F.A.Z.-Institutes in Zusammenarbeit mit dem IMWF Institut fir Management und

Wirtschaftsforschung als eines der besten Familienunternehmen Deutschlands.!*

113 Zenit 2018.
114  Hoffmann 2020.



5. Interview

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH, Martin Cornelsen (Geschéftsfiihrer):

,Gerade bei kleinen Unternehmen ist es wichtig, ,Uberzeugungstiter’ zu sein. [...] Ich bin
aber sehr positiv, was unsere Forschungsstruktur angeht, finde auch die Forderinstrumente
im Allgemeinen sehr gut, gerade hier in NRW, wer sich beklagt, dass wir hier keine Forderin-
strumente hatten, der hat sich iberhaupt noch nicht orientiert, da staunen manche anderen
Bundeslander nur, was NRW seit Jahr und Tag auf die Reihe kriegt [...], aber manches ist, wie

schon erwahnt, zu biirokratisch, zu overloaded, was die ganzen Rahmenbedingungen angeht.”

Herr Cornelsen betonte, wie wichtig auch gerade die Beitrage kleinerer Unternehmen sind
und bedauerte, dass zwar eine Forderung zur Innovationsentwicklung angeboten wird, aber
bei der anschlieBenden Phase der Markteinfiihrung keine Unterstiitzung angeboten wiirde.
Gerade diese Phase erfordere aber fast immer einen extrem groBen Zeit- und Arbeitsaufwand,

was mit hohen Kosten gleichzusetzen ist.

Die Firma Cornelsen ist sehr aktiv auf dem Gebiet der Entfernung von perfluorierten Tensiden
aus verschiedenen Wassern. Diese Tenside wurden bis zu ihrem Verbot unter anderem haufig
in Loschschaumen eingesetzt. Das Familienunternehmen entwickelt hierzu spezielle Verfahren
und setzt diese gezielt zur Wasseraufbereitung ein. ,Ich darf ja auch bei der IPEN mitarbeiten;
das bedeutet International POP**® Elimination Network, eine sehr interessante Umweltschutz-
organisation, die sich das Ziel gesetzt hat, die Verbreitung, Produktion und Anwendung dieser
POP-Stoffe anzugehen [...]. Das Zusammenfiihren von Praxis, Forschung, Behdrden und Politik

ist auf jeden Fall ein guter Weg."

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Eine der groBen Herausforderungen bei vielen Familienunternehmen dieser Branche ist die
Digitalisierung. So muss auch der landliche Raum innerhalb der unterschiedlichen Digitali-
sierungsstrategien der einzelnen Bundeslander addquat integriert werden (Stichworte: Mo-
bilfunkabdeckung und Breitbandausbau). Zudem muss gemeinsam mit der Wasserwirtschaft
die IT-Sicherheit groBer Abwasseranlagen — die zur kritischen Infrastruktur zu zahlen sind
— entwickelt werden. Mindestsicherheitsstandards sollten auch von KMU eingehalten werden

konnen.t¢

115  POP = persistent organic pollutants/persistente organische Schadstoffe.

116  Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) 2017.



58

Als weitere Herausforderungen in der Wasserwirtschaft gelten die Konkurrenz um Wasser
zwischen Mensch und Natur, wodurch eine hohe Steigerung der Wassernutzungseffizienz
entsteht, sowie die Notwendigkeit, die existierende Wasserinfrastruktur durch Sanierung
und Modernisierung zu erhalten und Wasserverluste zu vermeiden beziehungsweise an neue

Rahmenbedingungen (zum Beispiel demografischer Wandel, Klimawandel) anzupassen.*’

Auch die zunehmend besser werdende chemische Analytik wird zur Herausforderung: Es werden
immer mehr Schadstoffe im Wasser nachweisbar, die es anschlieBend zu entfernen gilt. So
miissen neuartige Methoden entwickelt werden, um neu nachweisbare Substanzen aus dem
Wasser abzutrennen. Dies ist aber gerade aufgrund der oft niedrigen Konzentrationen der

Schadstoffe eine herausfordernde Aufgabe.

Ebenfalls ein Hemmnis sind die Hiirden bei der Markteinfiihrung neuer Innovationen, insbe-
sondere im Falle erklarungsbediirftiger Technologien. In diesem Bereich finden die Familien-
unternehmen kaum Unterstiitzung. Sie sind auf sich allein gestellt, die relevanten Behorden
zu kontaktieren, zu lberzeugen und ihre Produkte zu platzieren. Dies kostet viel Zeit und ist

gleichbedeutend mit hohem finanziellen Aufwand.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Die in dieser Branche ansassigen Familienunternehmen tragen eine groBe Verantwortung und
miissen immer wieder neue Methoden zur Wasserreinigung entwickeln und in bestehende
Verfahren integrieren. Der Wasserbedarf wird perspektivisch nicht sinken, aber die Ressource
Wasser wird knapper, sodass dieser Branche eine groBe und sogar noch wachsende Bedeutung
zukommt. Dies gilt fiir den kommunalen Bereich und vor allem auch fiir auslandische Markte.
Auch die Digitalisierung bietet Chancen fiir zahlreiche Innovationen zur Steigerung von Effi-
zienz und Resilienz, wie zum Beispiel Predictive Maintenance, KlI-Steuerungen oder Digitale

Zwillinge (vgl. Steckbrief XV zur Digitalisierung).

Die europaische und deutsche Gesetzgebung treibt zudem mit immer neuen Grenzwerten und
der Aufnahme neuer Substanzen in die Liste kritischer Spurenstoffe technische Innovationen
— zum Beispiel in der Membrantechnik, Adsorptionstechnik und den oxidativen Aufberei-

tungsverfahren —in der kommunalen und industriellen Wasser- und Abwassertechnik voran.

8. Zusammenfassung

Der Bereich der Wasseraufbereitung/Abwasserbehandlung ist fiir die Zukunft gut aufgestellt,

das heiBt, dass die Branche den auf sie zukommenden Anforderungen gelassen entgegenblickt.

117  Hillenbrand et al. 2013, S. 59.



Da die Ressource Wasser im Zuge der weltweit fortschreitenden Industrialisierung immer
relevanter wird, erscheinen die Arbeitsplatze innerhalb dieser Branche langfristig gesichert.
Familienunternehmen haben sich in dieser Sparte gut positioniert und zeichnen sich zudem

durch eine groBe Innovationsfahigkeit aus.

Die zugrundeliegende Technik ist weitgehend ausgereift; weitere Innovationsimpulse sind von
der Digitalisierung, wie zum Beispiel Predictive Maintenance, Smart Meter und Machine Lear-
ning zu erwarten. Diese werden zunehmend im Bereich der industriellen Abwasserreinigung
eingesetzt. Vor allen in den Industrienationen ist die Eliminierung von Mikroverunreinigungen
wie zum Beispiel Medikamentenrlckstanden oder Mikroplastik ein Treiber fiir neue verfah-

renstechnische Innovationen.

Industrielle
Abwasserreinigung
kann durch die
Digitalisierung
Innovationsimpulse
erhalten
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VI. Warmepumpen

1.  Wirkungsprinzip

Zugrunde liegt der Technik einer Warmepumpe der Joule-Thomson-Effekt, demzufolge sich
ein Gas durch Kompression erwarmt und bei Druckminderung wieder abkiihlt. Die Warme-
pumpe entzieht ihrer Umgebung (Wasser, Luft, Erde) Warme und gibt diese dann wieder ab.
Sie besteht in der Regel aus einem Verdampfer, einem Kompressor, einem Kondensator und
einem Ventil. In der Warmequellenanlage zirkuliert eine Fliissigkeit, in der Regel ein mit
Frostschutzmittel versetztes Wasser. Diese Flissigkeit nimmt Warme aus ihrer Umgebung auf
und transportiert sie iber einen Warmetauscher zu einem Kaltemittelkreislauf. Das Kaltemittel
verdampft nun durch die eingebrachte Warme und wird in der Folge durch den Kompressor

wieder verdichtet und damit auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben.

In einem zweiten Warmetauscher, dem Verflissiger, wird das unter hohem Druck stehende,
heiBe Kaltemittelgas nun kondensiert, wobei es seine Warme wieder abgibt. Durch das Ent-
spannungsventil, die sogenannte Drossel, wird das wieder fliissige und entspannte Kaltemittel
zum Verdampfer zuriickgefiihrt. Die abgegebene Warme wird an ein Heizmedium (in der Regel
handelt es sich um Wasser) weitergegeben. Luftwarmepumpen arbeiten nach einem dhnlich
Prinzip: Diese saugen die AuBenluft Gber einen Ventilator an und fiihren so der Warmepumpe

die Umgebungswarme zu.

Warmepumpen arbeiten umso effizienter, je geringer die Temperaturdifferenz zwischen der
Warmequelle und dem Heizsystem ist, weshalb Grundwasser oder das Erdreich die {iberwie-
gend besseren Warmequellen — verglichen mit Luft — sind. Diese Medien verfiigen iiber eine
relativ hohe und stabile Durchschnittstemperatur. Fiir ihren Betrieb bendtigen Warmepumpen

Strom 118, 119, 120

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Auf Heizung und Warmwasser entfallen mehr als 80 Prozent des Energieverbrauchs in deut-
schen Haushalten.'?* Die Warmepumpentechnologie macht Umweltenergie fiir Heizzwecke
nutzbar. Da sie je nach Energiequelle bis zu 80 Prozent Energie aus der Umwelt verwertet, die
von der Natur immer wieder erneuert wird, zahlt sie zu den erneuerbaren Energien. Neben
Wasser, Luft und Erde konnen auch Abwarme aus Abluft oder Abwasser als Warmequellen

genutzt werden. Durch den Einsatz von Warmepumpen kann auf fossile Brennstoffe verzichtet

118  Endres 2018.
119  Nguyen 2020.
120  Hegglin (0.].).
121 Endres 2018.
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werden. Da keine Verbrennung stattfindet, wird auch kein CO, emittiert. 25 Prozent der be-
notigten Heizenergie werden durch reinen Strom beigetragen; wenn aber Warmepumpen mit

okologisch erzeugtem Strom betrieben werden, fallt ihre Umweltbilanz positiv aus.

Auch bei den eingesetzten Kaltemitteln gibt es Unterschiede: Die ehemals vor allem in
Kiihlschranken eingesetzten FCKW sind bereits seit dem Jahr 1995 verboten,'?? weitere
Einschrankungen traten im Januar des Jahres 2020 in Kraft.12* Mittlerweile werden umwelt-
freundlichere, nicht halogenierte Kaltemittel wie CO,, Propan, Propen, Ammoniak oder auch

Butan eingesetzt.?* 1%

Die Technologie der Warmepumpen liefert einen direkten Beitrag zu SDG 7: ,Bezahlbare und

saubere Energie” und SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz".

3. Markte und Arbeitsplitze

Da Entwicklung und Einbau von Warmepumpen nicht nur von quantifizierbaren spezialisierten
Warmepumpenherstellern erfolgen, sondern vielfach von Elektrofachfirmen durchgefiihrt
werden, ist es nicht moglich, belastbare Arbeitsplatzzahlen zu finden, die sich ausschlieBlich
auf diese Technologie beziehen. Stattdessen werden hier die Absatzzahlen von Warmepumpen

betrachtet, die eine gute Ubersicht iiber die wirtschaftliche Situation bieten.

Der Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie erfasst jahrlich den Jahresabsatz an
Warmeerzeugern. Demnach hat sich der Heizungsmarkt in Deutschland im vergangenen Jahr
um zwei Prozent gesteigert — auf 748.000 Warmeerzeuger. Der Marktanteil der Warmepumpen
lag bei 11,5 Prozent (dies entspricht 86.020 Stiick) und konnte sich damit um zwei Prozent
im Vergleich zum Vorjahr steigern. Im Jahr 2009 lag er noch bei 8,6 Prozent (dies entspricht
54.868 Stiick). Zu den Heizungswarmepumpen zahlen Luft/Wasser-Warmepumpen sowie

erdgasgekoppelte Warmepumpen.1?¢

Der Trend ist — nicht zuletzt aufgrund der Forderung, die beim Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) und/oder bei der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) beantragt
werden kann'?’ — ungebrochen. Deshalb diirften die Arbeitsplatze in diesem Sektor als relativ

gesichert gelten.
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4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 1.754 Unternehmen unter dem
Stichwort ,Warmepumpe*“ zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 88 Prozent gemaB der

dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

m 7 AGs

m  1.192 GmbHs

m 23 vollhaftende Personengesellschaften
m 217 teilhaftende Personengesellschaften

® 96 Einzelunternehmen

Das Familienunternehmen mit dem groBten Umsatz ist laut MARKUS-Unternehmensdatenbank
die Firma Bosch. In der Patentdatenbank PatBase werden unter den Suchkriterien ,Bosch”
AND ,Warmepumpe” insgesamt 710 Treffer angezeigt. Die Patentschriften beziehen sich auf
die verschiedenen Einsatzgebiete von Warmepumpen, wie zum Beispiel Warmwasserspeicher,
Heizanlagen, Waschetrockner oder Luftkonditionierer. Diese vergleichsweise hohe Zahl an
Patenten ist ein Anzeichen flir eine ausgepragte Innovationsfahigkeit der Unternehmen, die

in diesem Bereich tatig sind. Eines davon ist das Familienunternehmen Viessmann.

5. Interview

Viessmann Werke GmbH & Co. KG, Jan Hofmann (Director Strategy):

Herr Hofmann erklart das Leitbild des Familienunternehmens Viessmann: Ziel ist es, Lebens-
raume fiir zukiinftige Generationen zu schaffen! Viessmann ist ein Familienunternehmen in
der vierten Generation, das sich seit mehr als 100 Jahren mit Aspekten des Themas ,Warme”
im privaten wie auch im gewerblichen Bereich befasst. Das Unternehmen erwirtschaftet
damit einen Umsatz von rund 2,7 Milliarden Euro pro Jahr und hat Nachhaltigkeit eindeutig
zu einem Unternehmensziel erklart. Dies bedeutet, dass Viessmann bis zum Jahr 2050 CO,-
Neutralitat erreichen mochte und bereits seit dem Jahr 2012 ununterbrochen innerhalb der
Klimaschutzziele liegt. Dies betrifft sowohl die Biirogebdude als auch den Fertigungsstandort.
Die Erzeugung von Warme (inklusive Prozesswarme) ist fiir rund 40 Prozent des CO,-AusstoBes
verantwortlich. Die Technologie der Warmepumpe kann zu den Nachhaltigkeitsbemiihungen
beitragen, den Klimawandel zu verzégern, da sie extrem effizient und ressourcenschonend ist

und somit Teil der Gesamtlosung sein kann.
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Hilfreich, um das Familienunternehmen weiterhin gut zu positionieren, ist auf jeden Fall Be-
rechenbarkeit; ein Unternehmen kann vieles realisieren, aber dazu miissen die Dinge — vor
allem auch die politischen Rahmenbedingungen — planbar sein. Wiinschenswert ware auch ein
Zusammenbringen von Expertise verschiedener Fachrichtungen. Durch eine intensive Zusam-
menarbeit verschiedener Sparten kann eine groBere Innovationsfahigkeit geschaffen werden.
Vereinfacht werden konnte das durch einheitliche —im besten Fall sogar weltweit einheitliche
— Standards. Dariiber hinaus ist es wichtig, ein Bewusstsein beim Verbraucher zu schaffen,
dass wirklich jeder einen Beitrag leisten kann/muss. Dazu muss der Warmebereich aber noch
mehr in den Fokus gerlickt werden. Um erfolgreich sein zu kénnen, ist es notwendig, dass

eine gemeinsame, partnerschaftliche Verantwortung von Hersteller und Installateur besteht.

Digitalisierung ist in der Produktion bislang noch nicht iibermaBig wichtig, aber da War-
mepumpen in die Smart Home-Oberflache bestens integrierbar sind, ist die Zukunft ohne
Digitalisierung kaum noch vorstellbar. Da sich gerade Familienunternehmen durch eine groBe
Umsetzungsstarke und eine schnelle Entscheidungsfindung auszeichnen, nimmt Viessmann die
Digitalisierung als Chance wahr. Und das auch und gerade im Kontakt zu den wichtigsten Sta-
keholdern, die als die Endkund*innen beziehungsweise Anlagenbetreiber*innen, Partner*innen
(also ausfiihrende Installationsbetriebe), politische Entscheidungstrager*innen und nicht

zuletzt als Mitarbeitende identifiziert werden.

Zitat: ,Was macht uns (Viessmann als Familienunternehmen) aus? [...] Das ist die extreme
Uberzeugung fiir die Sache. [...] Das Thema treibt uns an und wir haben ein gemeinsames
Ziell”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Entscheidend fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Warmepumpen ist die Jahresarbeits-
zahl (JAZ). Sie gibt an, wie effizient eine Warmepumpe in der Praxis arbeitet und wie viel
Warme aus einer Kilowattstunde Strom erzeugt werden kann. Eine effiziente Anlage weist eine
JAZ von 3,0 bis 4,5 auf. Bei Erreichung einer Mindest-JAZ kann beim BAFA oder bei der KfW
eine staatliche Forderung beantragt werden (die geforderten Mindest-JAZ sind abhdngig von
der Art der Warmequelle!?®). Die Forderung kann bis zu 35 Prozent der forderfahigen Kosten
betragen und fiihrt zu einer deutlich niedrigeren Amortisationszeit der Anlagen.'? Erdwar-
mepumpen, die mit Erdkollektoren ausgestattet sind, haben den Nachteil, dass sie etwa das
1,5- bis 2-fache der Flache einnehmen, die beheizt werden soll. Im Gegensatz zu horizontal
verlegten Erdwarmepumpen beanspruchen Pumpen mit Sonden weniger Flache. Dafiir sind

aufwendige Tiefenbohrungen erforderlich, fiir die vorab eine Genehmigung eingeholt werden

128  Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) 2020.
129  Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) 2019.



muss. Fiir den Einbau einer Grundwasserwarmepumpe ist ebenfalls eine Genehmigung fiir
die Installation einer Grundwasserpumpe notig. Grundsatzlich ausgeschlossen ist dies in

Wasserschutzgebieten.13

Der Warmepumpen-Strompreis ist derzeit im Durchschnitt deutlich teurer als Strom fir
Heizungen mit fossilen Heizenergietragern (Heizol, Erdgas) oder Pellets. Das liegt vor allem
an staatlich requlierten Preisbestandteilen wie EEG-Umlage, Netzentgelten und Steuern,
mit denen die meisten anderen Heizenergietrager nicht belastet werden. Diese machen fast

70 Prozent des Preises aus.

Die Agora-Studie zur Warmewende spricht von einer Warmepumpenliicke: In Trendszenarien
werden bis zum Jahr 2030 rund zwei Millionen Warmepumpen installiert — gebraucht werden
aber zur Einhaltung der Klimaziele schatzungsweise flinf bis sechs Millionen Warmepumpen.!3!
Bislang ist nur bei Neubauten {iber 50 Quadratmetern Wohnflache gesetzlich vorgeschrieben,
dass ein Teil der bendtigten Warme aus erneuerbaren Energien stammen muss.’3? Um das Ziel
zu erreichen, sollten Warmepumpen jedoch nicht nur in Neubauten, sondern auch in Altbauten

friihzeitig installiert werden.'3

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Der Bund der Energieverbraucher konstatiert, dass die politisch gewollten Warmepumpen
zwar viele Vorteile aufweisen, aber die Datenblatt-Leistungsangaben von Warmepumpen
in der Praxis fast nie erreicht werden. Zudem wiirden haufig Einbaufehler die gute Absicht
zunichtemachen: Eine Umfrage zur Fehlerhdufigkeit bei der Planung und Ausfithrung von
Warmepumpen bei Sachverstandigen kam zu dem Ergebnis, dass sich fast ein Drittel der
gepriften Anlagen als irreparabel erwiesen, die Halfte der Probleme bereits in den ersten
beiden Jahren auftauchten und die Kosten der Mangelbeseitigung im Durchschnitt 13.000 Euro
betrugen. Die Autor*innen fordern unter anderem eine bessere Schulung der entsprechenden
Planer*innen und Handwerker*innen.'** Dies liegt im allgemeinen Interesse, weswegen dieser
Technologie — insbesondere in Verbindung mit dem Einsatz erneuerbarer Energien — eine sehr

gute Zukunft in Aussicht gestellt wird.13> 136137, 138

130 Bauratgeber Deutschland 2020.
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8. Zusammenfassung

Durch Vorgaben, Forderung und sonstige finanzielle Anreize sind Warmepumpen im Trend. Die
zugrundeliegende Technik ist bereits ausgereift, die technische Umsetzbarkeit weit fortgeschrit-
ten, nun will die Branche noch groBeren Wert auf Fortbildungen der Planer*innen und der
Installateur*innen legen, um die technische Umsetzung zu verbessern. Die Zukunftsaussichten
sind vielversprechend, da es sich um eine sehr saubere Technologie handelt und durch den
Einsatz von Warmepumpen der Einsatz fossiler Energietrager stark vermindert werden kann.

Zudem ist sie ein zentrales Instrument zur Sektorenkopplung.
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VIl. Batterien

1. Definition

Batterien sind elektrochemische Energiespeicher und weisen eine groBe Bandbreite auf, von
Kleinstanwendungen in Smartphones bis zu groBen stationaren Systemen zur Stabilisierung
des Stromnetzes. Der vorliegende Technologiesteckbrief fokussiert Lithium-lonen-Batterien
beziehungsweise -Akkumulatoren, die beispielsweise in Elektrofahrzeugen eingesetzt werden.
Lithium-lonen-Batterien gehoren zur Gruppe der Sekundarzellen, welche durch die Wieder-
aufladbarkeit der elektrochemischen Energiespeicher gekennzeichnet ist.}3? Die Lebensdauer
eines Batteriespeichers wird in Lebenszyklen gemessen, welche zwischen 100 und bis mehrere
Tausend zahlen konnen. Im Vergleich zu anderen wiederaufladbaren Batteriesystemen wie
beispielsweise Blei-Saure-Batterien weisen Lithium-lonen-Batterien eine héhere Energiedichte
auf. Das heiBt, sie besitzen eine hohere Kapazitat zur Speicherung von Energiemengen.'*® Die
Energiedichte beeinflusst wiederum das Eigengewicht und das Gehausevolumen. Je groBer die
Energiedichte, desto leichter beziehungsweise kleiner fallt der Akkumulator aus. Bei elektrisch
betriebenen Fahrzeugen werden bevorzugt Lithium-lonen-Akkumulatoren eingesetzt, um eine

groBtmogliche Reichweite zu erzielen.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Elektrofahrzeuge, die mit Lithium-lonen-Akkumulatoren betrieben werden, verursachen
wahrend ihrer Nutzung keinen CO,-AusstoB oder andere Luftschadstoffe wie Feinstaub und
Stickoxide. Betrachtet man die gesamte Lebensdauer der Batterie, das heiBt einschlieBlich
ihres Herstellungsprozesses, besitzen Elektrofahrzeuge der Kompaktklasse nach einer Gesamt-
Fahrleistung von 150.000 Kilometern laut einer Modellrechnung des Instituts fiir Energie und
Umweltforschung (ifeu) gegeniiber benzinbetriebenen Fahrzeugen der Kompaktklasse eine
24-prozentige Emissionsverminderung und gegeniber dieselbetriebenen eine 16-prozenti-
ge.} Geht man von dem Szenario einer fortschrittlichen Batterieentwicklung hinsichtlich einer
hoheren Energiedichte im Zusammenspiel mit der Verwendung von CO,-drmeren Strom bei der
Herstellung aus, kdnnte sich die Emissionsminderung im Jahr 2030 auf 41 beziehungsweise
35 Prozent belaufen.'* Lithium-lonen-Akkumulatoren besitzen somit eine Schlusselfunktion zur
Erreichung des SDG 11: ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden”, Werden zusétzlich erneuerbare
Energien iiber die Lithium-lonen-Batterien gespeichert, werden zudem SDG 7: ,Bezahlbare und
saubere Energie” und SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz” unterstiitzt. Der Einsatz von
Lithium-lonen-Batterien trdgt maBgeblich zur Sektorenkopplung zwischen dem Stromsektor
und der Mobilitat bei.

139  VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. 2015, S. 2.
140  Manthiram 2020, S. 1.

141 Agora Verkehrswende 20193, S. 9.

142  Agora Verkehrswende 20193, S. 10.
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3. Markte und Arbeitsplatze

Seit Anfang der 1990er Jahre weisen Lithium-lonen-Batterien auf dem globalen Markt ein fast
exponentielles Wachstum auf.}** Die Wachstumsprognosen sind eng verkniipft mit den an-
steigenden Verkaufszahlen von Elektrofahrzeugen. Im Jahr 2019 waren weltweit 7,2 Millionen

Elektroautos zugelassen und damit iiber zwei Millionen mehr als im Vorjahr.14*

Ein Grund fiir die steigende Kaufnachfrage nach Elektroautos ist auch die Preisreduktion von
Lithium-lonen-Akkumulatoren. Kosteten diese im Jahr 2010 noch 600 Euro pro Kilowattstunde,

wird der Preis laut Schatzungen bis zum Jahr 2025 auf 83 Euro pro Kilowattstunde sinken.'*

In Deutschland erwirtschaftete die Batteriebranche im Jahr 2020 einen Umsatz von rund
4,7 Milliarden Euro.*¢ Unter diese Branche fallt auch die Herstellung von Akkumulatoren.
Nach Schatzungen des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) wird sich der
weltweite Bedarf an mobilen und stationaren Stromspeichern bis zum Jahr 2030 verzehnfa-
chen. Die Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien von derzeit jahrlich 200 Gigawattstunden

wird sich laut Expert*innenmeinungen im selben Jahr auf 2.000 Gigawattstunden erhohen.#

Laut Melderegister des Batteriegesetzes (BattG) waren im August 2020 circa 8.000 Batterieher-
steller auf dem deutschen Markt tatig.X** Dabei entfallen aufgerundet 83 Prozent auf Hersteller
von Geratebatterien, 13 Prozent auf Industriebatterien, zu denen auch die in Elektro- und
Hybridfahrzeugen zum Vortrieb eingesetzten Akkumulatoren zahlen, und fiinf Prozent auf

Fahrzeugbatterien flir Anlasser, Beleuchtung und Ziindung.

Die Anzahl der Beschaftigten in der Batteriebranche betrug im Jahr 2010 6.041 und im Jahr
2020 10.867 Personen.°

4. Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 1.458 Unternehmen unter dem
Stichwort ,Batterie*” zu finden (Stand: 27.11.2020). Davon sind 88 Prozent gemaB dieser

Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

143  Luberetal. 2018, S. 39.

144  International Energy Agency (IEA) 2020, S. 40.

145  Horvath & Partners 2020, S. 15f.

146  Statista 2020d.

147  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2018b, S. 2.
148  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)a.

149 Umweltbundesamt (UBA) 2020d.

150  Statistisches Bundesamt (Destatis) 2020.



m 21 AGs

®m 996 GmbHs

m 24 vollhaftende Personengesellschaften
m 165 teilhaftende Personengesellschaften

m 77 Einzelunternehmen

Ein Beispiel ist das Unternehmen HOPPECKE Batterien GmbH & Co. KG. Das seit 1927
bestehende Familienunternehmen ist der groBte Hersteller von Industriebatteriesystemen in
Europa. In vierter Generation im Besitz der Familie Zoellner ist das Familienunternehmen in
den Anwendungsbereichen emissionsfreie Antriebe, abgesicherte Stromversorgung, Speiche-

rung regenerativer Energien sowie Bahn- und Metrosysteme tatig.

5. Interview

Accumulatorenwerke HOPPECKE Carl Zoellner & Sohn GmbH, Ludwig Merz (Interne Stra-
tegieberatung):

Das Familienunternehmen Hoppecke will mit seinen Blei-Batterien (und mit dem neu gegriin-
deten Schwesterunternehmen Intilion seit 2019 auch mit Lithiumbatterien) elektrische Energie
fiir jeden und Gberall zur Verfligung stellen. Der Vorteil der Blei-Technologie liegt in dem Vor-
handensein eines kompletten Recyclingkreislaufs. Dieser ist fiir die Lithiumtechnologie heute
noch nicht vollstandig leistbar. Wenn Recycling aber technisch machbar ist, muss dies auch
regulatorisch europaweit gefordert werden. Was dem Markt fehlt, ist eine bessere Forderung

fuir neue Produkte und darauf aufbauend fiir neue Geschaftsmodelle.

,Wir machen elektrische Energie fiir jeden und iiberall verfiigbar. [...] Im Bereich Lithium wird
ja heute auch viel liber das Thema Recycling diskutiert und bei den Blei-Batterien ist dies
bereits seit Jahren gelost und deswegen sehen wir schon, dass die Technologie der Blei-Batterie
eine gewisse Relevanz hat und auch behalten sollte. [...] Wir brauchen fiir beide Technologien

den kompletten Kreislauf!”

Herr Merz sieht in der Batterietechnologie einen wichtigen Baustein fiir die Energiewende.
Diesbeziiglich haben sowohl Blei- als auch Lithiumbatterien ihre Daseinsberechtigung, da
sie in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt werden (Blei tendenziell in stationdren Anwen-
dungen, Lithium beispielsweise innerhalb des Bereichs Automotive). Die Digitalisierung birgt
weiteres Anschubpotenzial fiir die Branche, da durch die Einfiihrung des 5G-Standards auch
die Anforderungen an die Verfiigbarkeit von Energie steigen. Digitalisierung spielt eben-

falls eine Rolle fiir Remote-Services, also der Distanz-Uberwachung von Batterien aus der
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Entfernung und fiir den Bereich Predictive Maintenance. Die Nutzung des digitalen Zwillings
von Batterien, um beispielsweise das Alterungsverhalten zu simulieren, steckt dagegen noch

in den Kinderschuhen.

Einer der wichtigsten Stakeholder ist die Politik. Sie beeinflusst und lenkt die Energiewende
und offnet neue Markte. Ebenso wichtig sind Kund*innen, die Vertrauen in die neuen Tech-
nologien setzen. Verlassliche Lieferanten sind dariiber hinaus genauso bedeutend wie die
offentliche beziehungsweise veroffentlichte Meinung. Der Banken-Sektor, der potenzielle

Innovationen (vor-)finanziert, ist ebenfalls von Relevanz.

Herr Merz geht von einer positiven Entwicklung im Bereich ,Energiespeicher” aus und stiitzt
seine Meinung auf aktuelle Marktprognosen. Den groBen Vorteil von Familienunternehmen,
um erfolgreich agieren zu konnen, sieht er in einer sehr guten Kommunikation innerhalb des

Unternehmens und weniger Druck von externen Stakeholdern.

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Der Abbau von Rohstoffen wie Lithium, Kupfer oder Kobalt, die fur die Herstellung von Lithium-
lonen-Batterien bendtigt werden, birgt Konflikte mit Umweltbelangen und Arbeitsstandards in
Abbaugebieten wie Chile, Bolivien oder der DR Kongo.****2 Fiir den Abbau von Lithium oder
Kupfer betreffen diese vor allem Nutzungskonflikte mit Wasserressourcen. Fehlende Umwelt-
und Sicherheitsstandards innerhalb des Kleinbergbaus zur Kobalt-Forderung bergen fiir die

dortig prekar Beschaftigten oftmals hohe gesundheitliche Risiken.'>3

Mit Hilfe physikalischer und chemischer Verfahren konnen mineralische Rohstoffe wie Kobalt
und Nickel zu einem groBen Teil wiederverwendet werden. Laut Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) betrdgt der derzeitige Sekunddranteil von Kobalt und Nickel an
der weltweiten Produktion steigerungsfahige zehn Prozent.’* Lithium weist nur einen sehr
kleinen Anteil an der Gesamtmasse der Batterien auf und besitzt zudem nur einen geringen
Kaufpreis, weshalb dessen Recycling bisher noch als wenig wirtschaftlich erachtet wird.**® Es
bestehen hier Forderungen an die Bundesregierung, durch das Setzen von gezielten Anreizen

die Recyclingquoten von Lithium zu erhéhen 2>

151  Steinbach 2019, S. 10.

152  Deutscher Bundestag 2019a, S. 1.
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154  Steinbach 2019, S. 5.

155  VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. 2015, S. 21.
156  Deutscher Bundestag 20193, S. 2.



Lithium-lonen-Batterien besitzen eine hohe Brandgefahr und werden deshalb als Gefahrengut
betrachtet. Vielen Sammelstellen mangelt es an einer entsprechenden Ausriistung und den
notigen Fachkenntnissen, um fiir deren Annahme berechtigt zu werden.™” Zudem befindet sich
das Recyceln von Lithium noch in einem Anfangsstadium. Ein Wissensaustausch mit Landern,
in denen die Elektromobilitat weiter vorangeschritten ist als in Deutschland, wie beispielsweise

Norwegen, konnte die Entwicklung entsprechender Recyclingvorhaben vorantreiben.'>®

Das Inverkehrbringen, die Riicknahme und auch die Entsorgung von Batterien jeglicher Art
wird durch das Batteriegesetz (BattG) geregelt. Laut diesem sind Produzierende, Importeure
und Vertreiber*innen grundsatzlich dazu verpflichtet, die Verantwortung fiir die unentgeltliche
Riicknahme und Entsorgung der Batterien zu tibernehmen. Das BattG ist ein wichtiger Trei-
ber, um die Schadstoffbelastung der Umwelt durch den herkdmmlichen Abfall zu verringern
und die dort enthaltenen Rohstoffe so weit moglich sicherzustellen. Im Jahr 2019 konnte
die Riicknahmequote um 17,2 Prozent gegeniiber dem Vorjahr gesteigert werden. Somit
wurde eine Sammelquote von insgesamt 52,2 Prozent erreicht.’® Die Masse der Lithium-
lonen-Batterien stieg dabei starker an als jedes andere Batteriesystem. Allerdings umfassen
die Lithium-lonen-Batterien auch fast zwei Drittel der neu in Verkehr gebrachten Batterien.
Trotz des allgemeinen Erfolgs des BattG mit der Erreichung der gesetzlichen Mindestquote
zur Riicknahme von 45 Prozent werden fast die Halfte der Altbatterien nicht ordnungsgeman
erfasst und entsorgt beziehungsweise recycelt. Die Regelungen des derzeitigen BattG stehen
weiterhin in der Kritik, da sie lediglich fiir Gerate-Altbatterien eine Mindestsammelquote

vorschreiben, fiir Industrie- und Fahrzeugbatterien jedoch nicht.¢°

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Am 1. Januar 2021 waren 309.083 Elektroautos sowie 1.004.089 Hybridfahrzeuge in Deutsch-
land zugelassen.’* Um die Klimaziele zu erreichen, miissten laut Bundesregierung bis zum
Jahr 2030 sieben bis zehn Millionen Elektroautos auf Deutschlands StraBen fahren.*¢? Mithilfe
tibergreifender FordermaBnahmen und gezielter Forschungs- und Entwicklungsprogramme
ist somit ein wachsender Bedarf an Lithium-lonen-Akkumulatoren zu erwarten. Denn mit bis
zu 30 bis 40 Prozent Wertschopfungsanteil gehdren Lithium-lonen-Akkumulatoren zu den

wichtigsten Komponenten eines Elektrofahrzeuges.'¢?

157  umweltwirtschaft.com 2019.

158  umweltwirtschaft.com 2019.

159  Umweltbundesamt (UBA) 2020a.

160  Ausschuss fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit und Ausschuss fiir innere Angelegenheiten 2020, S. 23.
161  Kraftfahrt-Bundesamt 2021.

162  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020a.

163  Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE) 2016, S. 5.
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Die Ansiedlung einer Batteriezellproduktion in Deutschland gilt als wichtiger Baustein fiir
die wirtschaftliche Entwicklung. Die deutsche Automobilbranche und starke Forschungs- und
Entwicklungslandschaft bieten daflir gute Voraussetzungen. Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) stellte im Jahr 2019 fiir das Vorantreiben einer industriellen
Fertigung von Batteriezellen fiir mobile und stationdre Energiespeicher am Standort Deutsch-
land drei Milliarden Euro aus dem sogenannten Energie- und Klimafonds (EKF) bereit.2¢* Ein
zukunftsweisendes Alleinstellungsmerkmal im globalen Wettbewerb konnte die Ausrichtung
einer nachhaltigen Batteriefertigung hinsichtlich des gesamten Lebenszyklus abbilden.t¢®
Wettbewerbsfahige Energiekosten sind dabei ein wichtiger Faktor, um die Attraktivitat
deutscher beziehungsweise europdischer Standorte zu erhohen.'® Ein Forschungsfeld mit
Zukunftsperspektive ist auBerdem der Einsatz von Alternativmaterialien — beispielsweise zur
Reduzierung des Kobaltanteils.'*’ Trotz der allgemein guten Vorrausetzungen mangelt es laut
der Nationalen Plattform fiir Elektromobilitdt (NPE) in Deutschland derzeit noch an qualifi-

zierten Batterieexpert*innen.16®

Besonders fiir Deutschland als rohstoffarmeres Land birgt das Recycling von knappen Res-
sourcen wie Kobalt, Nickel oder Mangan, welche als Materialien fiir die Elektroden verwendet
werden, ein groBes wirtschaftliches Potenzial.*¢’ China gilt derzeit als flihrende Industrienation
hinsichtlich der Rohstoffproduktion und Weiterverarbeitung entlang der Wertschopfungskette
der Batterierohstoffe, nicht zuletzt auch durch strategische Allianzen mit beispielsweise austra-
lischen Lithiumproduzierenden und Kupfer-/Kobaltprojekten in der DR Kongo.'”® Die Standorte
der Produktionsstatte verlagern sich jedoch zunehmend auch nach Europa, weshalb groBe
Geschaftspotenziale auch fiir den deutschen Maschinen- und Anlagebau in den Markten der

Elektromobilitat erwartet werden.'’?

Durch bisherige Forschungsforderungen und Unternehmenskompetenzen innerhalb Deutsch-
lands konnte sich bereits eine gute Basis zur Umsetzung von Recyclingverfahren fiir Lithi-
um-lonen-Batterien etablieren. Allerdings besitzen diese weitere Innovations- und Opti-
mierungspotenziale, die es auszuschopfen gilt. Mogliche zukiinftige Zielvorgaben fiir die

Riickgewinnungsraten von Elementen wie Lithium oder Kobalt verstarken diesen Anspruch.t’?

164  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020a.

165  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)a.

166  Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) 2018, S. 38f.

167  Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) 2018, S. 68.

168  Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) 2016, S. 26.

169  VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. 2015, S. 22.
170  Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) 2018, S. 69.

171  Michaelis et al. 2018, S. 82.

172 Buchert und Sutter 2020, S. 5f.



Laut einer Vielzahl bisheriger Forschungsberichte besitzen Lithium-lonen-Batterien ein groBes
Potenzial fiir Recyclingverfahren.'’? Durch den Aufbau einer eigenen Wertschépfungskette
von Lithium-lonen-Zellen innerhalb Europas konnen die Umweltbilanzen erhoht und bessere
Arbeitsbedingungen gegeniiber auBereuropaischen Standorten sichergestellt werden. Das so
generierte Wissen konnte wiederum in einem zweiten Schritt an die entsprechenden Akteure

auBerhalb der Europaischen Union weitervermittelt werden.

Noch ehe die Lithium-lonen-Batterien in den Recycling-Prozess gelangen, weisen sogenannte
Second-Life-Konzepte ein weiteres 6kologisches sowie auch 6konomisches Potenzial hinsichtlich
der Wiedervermarktung auf.r* 7> Mit dieser Art von Konzept ist eine Zweitanwendung der
Lithium-lonen-Batterien mit geringeren Anforderungen gemeint, nachdem ihr Leistungspo-
tenzial in der urspriingliche Anwendung ausgeschopft wurde, zum Beispiel als Hausspeicher in
Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen. Fahrzeugbatterien besitzen nach der Erstnutzung oft-
mals noch bis zu 80 Prozent ihrer Ladekapazitat und konnen so beispielsweise als Energiepuffer

fiir acht bis zwolf weitere Jahre innerhalb von Megawatt-Dimensionen eingesetzt werden.'’¢

Vor allem hinsichtlich des zunehmenden Anspruches einer Erhohung der Reichweite von
Elektrofahrzeugen besteht die Anforderung, die Energiedichte der Lithium-lonen-Batterien zu

erhéhen und das bei einem geringeren Gewicht und einer verringerten GroBe der Batterien.’”

8.  Zusammenfassung

Durch den wachsenden Markt der Elektromobilitat wird sich die vorherrschende Marktdominanz
von Lithium-lonen-Batterien in den kommenden Jahren weiterhin verstetigen.}”® Strenger
werdende Emissionsgrenzwerte treiben diesen Trend voran. Die Elektrifizierung des Antriebes
ist ein wichtiger Eckpfeiler, um klimaschadliche und gesundheitsschadliche Emissionen zu

verringern.

Der dazu erforderliche ansteigende Rohstoffbedarf muss jedoch an transparenten Handels-
und Wettbewerbsverhaltnissen ausgerichtet sein. Die Einhaltung von Sozial- und Umwelt-

standards beziehungsweise deren Kontrolle durch internationale Richtlinien muss im Sinne

173 Buchert und Sutter 2020, S. 5.

174 VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. 2015, S. 22.
175  umweltwirtschaft.com 2019.

176 umweltwirtschaft.com 2019.

177  Manthiram 2020, S. 7.
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einer verantwortungsvollen Lieferkette zu den obersten Prioritdaten von staatlicher sowie auch

privatwirtschaftlicher Seite aus gehoren.t”?

Der Aufbau fortschrittlicher Recyclinganlagen und innovativer Verfahren fiir die Wiederver-
wertung von Lithium-lonen-Batterien innerhalb des europdischen Raumes besitzt eine hohe
Relevanz. Der deutsche Produktionsstandort verfiigt bereits {iber eine solide Ausgangslage
im wirtschaftlichen und technologischen Sinne, es bedarf jedoch weiterer Forschungs- und

Entwicklungsanstrengungen.

Die Wiederverwertung von Lithium steht derzeit bei nur wenigen Recyclingverfahren im
Fokus. Hinsichtlich des zu erwartenden Anstiegs von Zulassungszahlen fiir Elektrofahrzeuge
kann die Riickgewinnung von Lithium jedoch an Bedeutung gewinnen. Neben dem Recycling
zur Rickgewinnung der Rohstoffe gilt es ferner auch die Themenfelder Batteriesicherheit,
Second-Life sowie Forschungsvorhaben zu Alternativmaterialien und Batterien der nachsten

Generation mit einer erhohten Energiedichte und verbesserten Zellchemie voranzutreiben.#

179  Steinbach 2019, S. 15.
180 Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) 2018, S. 71.
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VIIl. Warmedammung (thermische Isolierung)

1.  Wirkungsprinzip

Als Warmedammung werden SchutzmaBnahmen gegen Temperatureinfliisse bezeichnet.
Warmedammstoffe besitzen niedrige Zahlenwerte fiir die Warmeleitfahigkeit.'®* Die Warme-
leitfahigkeit ist eine Stoffeigenschaft. Sie ist ein MaB fiir den Warmestrom durch ein Material.
Je niedriger der Warmestrom ist, desto geringer ist die Warmeleitfahigkeit und desto hoher

die Warmedammung.

Die AuBenwandddammung mittels Warmedammverbundsystemen (WDVS), Innenddmmung und
das nachtragliche Anbringen einer Vorhangfassade oder multifunktionalen Fassade sind die
gangigsten Arten der thermischen Warmeisolierung. Der Begriff Vorhangfassade meint die
Konstruktion einer duBeren Gebaudehiille, die auBerhalb des eigentlichen Tragwerkes steht.
Multifunktionale Fassaden beinhalten neben der Funktion als Damm- oder Witterungsschutz
weitere Haustechnikbereiche wie beispielsweise Photovoltaikanlagen oder Verschattungssyste-
me. Daneben wird die Warmedammung auch an Dachern oder Kellerdecken vorgenommen. &2
Dichtungen an Tiiren und Fenstern senken die Luftwechselrate und verringern dadurch

Warmeverluste.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Die Beheizung von Gebduden ist fiir rund 30 Prozent des Energieverbrauchs in Deutschland
verantwortlich. Der Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden mittels Warmedam-
mung kommt daher eine tragende Rolle zu. Laut der Zielsetzung der Bundesregierung zur
Verringerung der Treibhausgasemissionen sollen entsprechend des SDG 13: ,MaBnahmen zum
Klimaschutz” bis zum Jahr 2050 der Primarenergiebedarf in Gebduden stufenweise um bis
80 Prozent verringert und die Sanierungsrate fiir Gebaude von derzeit weniger als ein Prozent

auf zwei Prozent verdoppelt werden.®

Diese MaBnahmen adressieren auch das SDG 11: ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden®, ,[...]
bis 2020 die Zahl der Stadte und Siedlungen, die integrierte Politiken und Plane zur Forde-
rung [...] der Ressourceneffizienz, der Abschwachung des Klimawandels, [...] beschlieBen und
umsetzen, wesentlich [zu] erh6hen [...]". Unsanierte Altbauten miissen beispielsweise bei einer

AuBentemperatur von Null Grad Celsius circa 30 bis 40 Watt pro Quadratmeter Warmeleistung

181  Post und Schmidt 2019, S. 66.
182  Biirger etal. 2017, S. 67ff.
183  BiPRO GmbH et al. 2018, S. 51.
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bereitstellen, um eine Innentemperatur von 20 Grad Celsius zu gewahrleisten. Der Einsatz von

modernen Dammstoffen kann diesen Wert um den Faktor fiinf bis zehn verringern.8*

Neben dem o6kologisch motivierten Warmeschutz, der zu einer Reduzierung des Energie-
verbrauchs fiihrt, kann der Warmeschutz den dauerhaften Erhalt von Baukonstruktionen —
beispielsweise durch Vermeidung von Bauschaden aufgrund von Feuchtigkeitsbildung oder

Schimmel — fordern.'®

3. Markte und Arbeitsplatze

Laut einer Studie des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) und des Bremer Energie-Instituts
(BEI) liegt bei 42,1 Prozent der deutschen Wohngebaude eine Warmedammung der Au-
Benwande vor, wobei der Anteil erwartungsgemaB mit weiter zuriickliegenden Baujahren
abnimmt.’® Daraus folgt insbesondere bei Wohngebdude-Altbauten bis Baujahr 1978 eine
zusatzlich erforderliche Verbesserung des Warmeschutzes. Allein fiir die Modernisierung des
Altbaubestandes wird bei einer Beibehaltung der derzeitigen Modernisierungsrate (Periode
2005-2008) mit 1,1 Prozent ein Umsetzungszeitraum bis zum Jahr 2075 erwartet.*®’ Im Jahr
2020 lagen fiir das Ausbaugewerbe in Deutschland (Bauvolumen gemaB Deutsches Institut

fir Wirtschaft), zu dem auch die Warmeddammung zahlt, folgende Marktdaten vor:

Anzahl Beschaftigte: 1,14 Millionen
Umsatz: 143 Milliarden Euro*8®

Ein prognostiziertes Preiswachstum fossiler Energietrager deutet auf eine perspektivisch hohe
Rentabilitat von EnergieeinsparmaBnahmen mittels Warmedammung hin und lasst ein weiteres

Marktwachstum erwarten.®

4. Beitrag von Familienunternehmen

Laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank sind 1.342 Unternehmen unter dem Stichwort
LWarmeddammung*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 94 Prozent gemaB der dieser

Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

184 Kienzlen 2015, S. 4.

185  Kienzlen 2015, S. 1f.

186  Diefenbach und Clausnitzer 2010, S. 44.
187  Diefenbach und Clausnitzer 2010, S. 12.
188  Rein 2020, S. 4.

189  Asam 2017, S. 8.



m 1AG

®m 956 GmbHs

m 9 vollhaftende Personengesellschaften

m 209 teilhaftende Personengesellschaften

m 81 Einzelunternehmen

Das Familienunternehmen PROCERAM GmbH & Co. KG erwirtschaftete im Jahr 2019 inner-
halb des Bereichs Bereich Bauteile und Bausanierung mit einem Schwerpunkt auf Dammstoffen

nach eigenen Angaben mit 30 Mitarbeiter*innen einen Umsatz von 3,5 Millionen Euro.

5. Interview

ProCeram GmbH, Christoph Dworatzyk (Geschaftsfiihrer):

,Wir wollen den Dammstoffmarkt und die Bauindustrie mit innovativen Fillstoffen revoluti-
onieren.” Um nur zwei Produkte hervorzuheben, setzt das Familienunternehmen dabei zum
einen auf Warmedammungen auf rein mineralischer Basis. Zum anderen entwickelte das
Familienunternehmen einen neuartigen Hydrogel-Fiillstoff fiir Fassadenfarben, der bei ver-
bessertem Feuchtemanagement einen weitgehenden Verzicht auf Biozide erlaubt. ,Viele reden
tiber Nachhaltigkeit, aber wir tun auch was!” Dazu hat das Familienunternehmen als erstes
Unternehmen im Baubereich eine eigene Klimainitiative gegriindet, die Klimaneutralitat der
Kund*innen und Mitarbeiter*innen gewahrleisten soll."”® Neben CO,-Neutralitat entlang der
gesamten Produktionslinien sind die eingesetzten Dammsysteme zudem jederzeit riickbaubar
und recyclingfahig, um als Rohstoffe wieder in die eigene Putzproduktion zuriickgelangen

zu konnen.

»Was, wie ich glaube, fiir viele Technologien sehr schwierig ist, ist, mit dem, was wir visiondr
produzieren, auch Vertrauen zu schaffen. Vertrauen beim Kunden, aber vor allem auch bei
den Priif- und Zertifizierungsanstalten. Sie missen sich vorstellen, fiir ein vollkommen neues
Produkt brauchen sie auch neue Priifszenarien. Die sind aber nicht vorhanden, auch wenn
wir dort jetzt schon viel weiter sind als am Anfang.” Ebenso beméngelt Herr Dworatzyk die
Forderlandschaft, die in den friihen Stadien der Technologieentwicklung nicht greife. Ohne
private Investitionen und Risikobereitschaft hatten es Technologie-Start-ups im Bauwesen
deshalb besonders schwer. Doch egal ob Start-up oder traditionelles Familienunternehmen:
»Die Politik wird immer wichtiger fiir uns, weil auch auf politischer Ebene gewisse Dinge an-

ders reguliert und an die Technologie angepasst werden miissen. Es bringt nichts, die beste

190  Proceram GmbH & Co. KG (0.].).
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Technologie zu haben, wenn es politische Gesetzgebungen gibt, die diese gar nicht ermagli-
chen.” Als vorteilhaft fiir die eigene Unternehmensentwicklung sieht Herr Dworatzyk hingegen

die Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten an.

Auch wenn derzeit die Digitalisierung ,[...] in der Bauindustrie tiberhaupt noch gar nicht
angekommen ist”, verfolgt das Familienunternehmen mit Blick in die Zukunft ,[...] konse-
quent den Ansatz der Robotik, speziell im Bereich House-Printing, Beton-Printing oder bei
der Anbringung des eigenen Putzes. Es wird sich sicherlich nicht durchsetzen, dass jedes
Gebdude mithilfe eines Roboters verputzt wird, aber die Ansatze sind da. Wir sind auch in der
Entwicklung von ultraleichten Detonen,*! die die Warmedammung in sich tragen, was gerade

fir den Neubau ein interessantes Thema ist.”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Fiir die Erreichung der Klimaschutzziele werden in Zukunft groBe Mengen an Dammstoffen
benotigt, die jedoch hinsichtlich der Herstellung und des Transports sowie der Entsorgung

mdgliche Zielkonflikte beinhalten.??

Der Verzicht auf kritische Flammschutzmittel, Treibmittel und Biozide, die Einhaltung der
Mindestanforderungen der Energiesparverordnung (EnEV) sowie die Gewdhrleistung von
Riickbau und Rezyklierbarkeit sind entscheidend, um die Kriterien der Nachhaltigkeit beim

Einsatz von WDVS zu gewahrleisten.’”

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Bestandsgebaude alterer Generationen an die
heutigen Anforderungen der Energieeffizienz anzupassen. Bei unsanierten Altbauten sind die
Warmeverluste aufgrund der héheren Wéarmeleitung der Bauteile — auch trotz der traditionell
verwendeten Vollziegel oder Bruchsteine mit einer hohen Warmespeicherung — besonders
hoch.?* Vor allem bei der Sanierung historischer Bausubstanzen adressieren die Herausfor-
derungen gestalterische Fahigkeiten, um die einzigartige Landschaft der Kulturgebdude zu

erhalten.*

191  Deton Ddmmbeton besitzt einen héheren Luftanteil durch die Hinzugabe von Schaumglas. Zusatzlich werden
Pflanzenfasern in den Zementstein eingebaut, die die Warmeleitfahigkeit gewahrleisten. Von dem Berliner
Unternehmen Deton UG entwickelter Deton kann vollstandig recycelt werden.

192  Biirger et al. 2017, S. 70.

193 BiPRO GmbH et al. 2018, S. 19.
194  Kienzlen 2015, S. 12.

195 Kienzlen 2015, S. 17.



7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Derzeit am weitesten verbreitet sind Dammmaterialien auf Basis mineralischer oder fossiler
Rohstoffe. Lediglich vier bis fiinf Prozent der verwendeten Materialien bestehen aus natiirlichen
oder nachwachsenden Rohstoffen. Ein moglicher Preisanstieg fossiler Rohstoffe konnte deren
Nachfrage jedoch erhohen. Wiederum konnte sich eine zukiinftige Vorfertigung groBerer
Dammeinheiten im Werk positiv auf das Kostenreduktionspotenzial auswirken, da hierdurch

der Personalaufwand beim Anbringen der Dammmaterialien verringert wiirde.1?

Aufgrund der Langlebigkeit der bereits verbauten Produkte und den daraus resultierenden
geringen Rickbauraten besteht bisher kaum Erfahrung in Riickbaumethoden. Es gibt dement-
sprechend noch einen hohen Forschungsbedarf hinsichtlich des Riickbaus, Recyclings und der
Entsorgung von Dammstoffen. Das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
vermutet, dass derzeit groBe Mengen an Dammstoffmaterialien iiber den Baumischabfall ent-
sorgt werden. Spezielle Gerate fiir den Riickbau von beispielsweise WDVS unterliegen somit
zuklinftig einem dringenden Entwicklungsbedarf. Auch hinsichtlich der Entsorgung zeigt sich
ein Aufholbedarf. GemaB den Angaben des BBSR ist die derzeit gangige Form der Verbrennung
aus energetischer Sicht sinnvoll.??” Allerdings sind die ebenfalls in der Ddmmschicht vorhande-
nen Komponenten wie Mortel, Putz oder Dibel nicht oder nur schwer brennbar. Eine vorherige

Trennung der Dammeschicht ist also fiir eine gute thermische Verwertung unverzichtbar.

Zukiinftig sollte die Entwicklung von Systemen gefordert werden, die eine Trennung der
Materialien beim Riickbau gewahrleisten und weiterhin deren Riickgewinnung aus dem Abfal-
laufkommen sicherstellen. Prognostizierte Riickbaumengen — beispielsweise fiir expandiertes
Polystyrol (EPS) aus Warmedammverbundsystemen — belaufen sich fiir das Jahr 2030 auf etwa
20-30 Millionen Tonnen in Deutschland.'?® Das vorherrschend gangigste Verwertungsverfahren
ist die energetische Verwertung, also ein selektiver Riickbau mit anschlieBender Verbren-
nung. Dieser Umstand ergibt sich dadurch, dass es derzeit fiir eine werk- oder rohstoffliche
Verwertung eine nur geringe Nachfrage nach recyceltem EPS gibt. Neben der mangelnden
Wirtschaftlichkeit enthalten Dammstoffe aus Polystyrol in der Regel den bromierten Flamm-
hemmer HBCD (Hexabromcyclododecan), welcher nach der sogenannten EU-POP-Verordnung”
iiber persistente Schadstoffe von moglichen Recyclingprozessen ausgeschlossen wird. Der
Einsatz maschineller Entschichtungsverfahren sowie die Entwicklung weiterer fortgeschritte-
ner Techniken und Werkzeuge wiirden laut UBA die Umsetzung selektiver Riickbauverfahren

beglinstigen.2®

196  Biirger et al. 2017, S. 67f.
197  Biirger etal. 2017, S. 15.
198  BiPRO GmbH et al. 2018, S. 123.
199  Europdische Union 2004.
200  BiPRO GmbH et al. 2018, S. 127.
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Wahrend riickgebaute WDVS in der Theorie vollstandig recyclingfahig sind, vorausgesetzt
eine Trennung der einzelnen Komponenten wird durch keine Verklebung verhindert, besteht
bei der Verwertung und Beseitigung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ein
hoher Forschungsbedarf, da hier aufgrund des geringen Einsatzes praktische Erfahrungen mit

dem Recycling und der Entsorgung kaum vorliegen.2*

Dem Entsorgungsproblem entgegenwirken konnte ebenfalls der Verzicht auf verklebte Ver-

bundkonstruktionen und stattdessen der Einsatz von l6sbaren mechanischen Verbindungen.?

8. Zusammenfassung

Die Umsetzung der langfristigen Renovierungsstrategie der Bundesregierung (2020)% sowie
Preiswachstum der fossilen Energietrager lassen positive Marktprognosen erwarten. Zudem

sind MaBnahmen zur Warmedammung unentbehrlich, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

Verfahren zum stofflichen Recycling sind in der Entwicklung, bediirfen jedoch weiterer For-
schungsinvestitionen. Es besteht ein groBer Entwicklungsbedarf fiir Techniken und Werkzeuge,
die selektive Riickbauverfahren begiinstigen und sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die
Nachhaltigkeit von WDVS steigern.

Bei Familienunternehmen riicken Umweltbelange in den Fokus. Dies betrifft nicht nur die
Produktionsweise, sondern auch die Verbesserung der Putze und Farben durch beispielsweise

den weitmadglichen Verzicht auf Biozide.

Vor allem in der Griindungsphase und wahrend der Technologieentwicklung sind viele Famili-
enunternehmen auf eine hohe Risikobereitschaft hinsichtlich privater Investitionen angewie-

sen, sofern auf keine offentlichen Forderungen zuriickgegriffen werden kann.

201  BiPRO GmbH et al. 2018, S. 128, 133.
202  Kienzlen 2015, S. 10.
203  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 2020d.
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IX. Leichtbau

1. Definition

Der Leichtbau ist eine Schliisseltechnologie, mit der durch einen maglichst geringen Materi-
aleinsatz eine Senkung des Ressourcenverbrauchs erzielt werden soll. Die Minimierung des
Eigengewichts kann durch konstruktive MaBnahmen — beispielsweise aus der Bionik — durch
die Verwendung von Verbundwerkstoffen, die Wahl leichter und hochfester Werkstoffe oder
durch neue Herstellungstechnologien und Analysemethoden erreicht werden.?** Leichtbau-
werkstoffe und -konstruktionsprinzipien kommen derzeit vor allen Dingen im Automobilbau,
in der Luft- und Raumfahrt, im Transportwesen sowie im Maschinen- und Anlagenbau zum
Einsatz.?®> GroBe Einsparpotenziale werden fiir den Leichtbau auch innerhalb des ressourcen-
intensiven Wirtschaftszweiges der Bauindustrie erwartet.?% In Deutschland werden 90 Prozent
aller geforderten mineralischen Rohstoffe verbaut.2’” Zudem fallt innerhalb des Bauwesens die
Halfte des deutschen Abfallaufkommens an. Zunehmend bildet die Verbindung von Leicht-
bau- mit additiven Fertigungsverfahren einen wesentlichen Baustein fiir Fertigungsprozesse

in der Industrie 4.0.2%8

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Der Einsatz von Leichtbautechnologien adressiert das SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz”,
indem durch eine erhohte Material- und Energieeffizienz von der Herstellung und Nutzung bis
hin zur Verwertung des Produktes eine maBgebliche Reduzierung des Ressourcenverbrauchs
erreicht wird. Veranschaulichen lsst sich dies beispielsweise innerhalb des Autobaus und der
Luftfahrtindustrie: Es ist das Ziel, durch eine Gewichtsreduktion Treibstoffeinsparungen zu
generieren.?®? Bei einer Reduzierung des Gewichts eines Fahrzeuges um 100 Kilogramm kann

der Kraftstoffverbrauch um circa 0,5 Liter pro 100 Kilometer gesenkt werden.?%

Die Einsparpotenziale von Leichtbautechnologien leisten dariiber hinaus auch einen we-
sentlichen Beitrag zu SDG 11: ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden”. GemaB einer Studie
in Auftrag der Landesagentur Leichtbau Baden-Wiirttemberg (2019) ergeben sich laut
Expert*innenmeinungen bei einer Implementierung der relevanten Leichtbauprinzipien im

urbanen System Einsparungspotenziale von 40 Prozent beim Energieverbrauch innerhalb

204  Klein und Gansicke 2019, S. 5.

205  Kroll 2019, S. 654.

206  Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg, S. 4.

207  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) 20183, S. 22.

208  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018b, S. 143.
209  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018b, S. 75.
210  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)c.
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des Mobilitatssektors.?* Bei Gebduden konnen innovative Leichtbaukonstruktionen den
Materialverbrauch und somit auch das Abfallautkommen senken. Im Bereich der technischen
Gebaudeausriistung konnen Leichtbaukonstruktionen beispielsweise als Verschattungs- oder
Beliiftungssysteme eingesetzt werden oder im Funktionsbereich der vertikalen Fassadenbe-
griinung. Dies ermdglicht zudem eine potenzielle Reduzierung von Warmeinseleffekten im

urbanen Raum von bis zu 60 Prozent.?*?

3. Markte und Arbeitspldtze

Brancheniibergreifend zeigt sich die Automobilindustrie als der bedeutendste Markt flir den
Leichtbau. Vor allem der Nutzfahrzeugmarkt — bestehend aus Bussen und Trucks — weist ein
hohes Wachstumspotenzial auf. Die wichtigsten Leichtbaumaterialien fiir Automobile sind
Hochleistungsstahle, Aluminium sowie zunehmend Verbundwerkstoffe wie carbonfaserver-
starkte Kunststoffe (CFK). Auf lange Sicht konnte jedoch die Bauindustrie diese Platzierung
tibernehmen, da in dieser Branche hinsichtlich der Menge mehr Leichtbaumaterialien einsetz-
bar sind. Anwendungen von Leichtbaustrategien im Bauwesen betreffen etwa den Einbau von

Gradientenbeton oder den Einsatz von Holzmodulen und Textilfassaden.?3

Leichtbautechnologien innerhalb des Transportwesens erreichten im Jahr 2016 ein globales
Marktvolumen von 76,2 Milliarden Euro, welches voraussichtlich im Jahr 2025 auf 153,1 Milli-
arden Euro ansteigt.?!* Laut Schatzungen konnte die gesamte Bauindustrie inklusive Leichtbau
im Verhaltnis dazu im selbigen Jahr auf ein weltweites Marktvolumen von etwa 700 Milliarden
Euro anwachsen.?®® Jedoch sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass derartige Prognosen iiber
das Marktvolumen stark abhangig von den jeweiligen BezugsgroBen der fiir die Schatzung als

relevant erachteten Anwendungen im Leichtbaubereich sind.?

4. Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 473 Unternehmen unter dem
Stichwort , Leichtbau*“ zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 92 Prozent gemaB der dieser

Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

m 4 AGs

m 321 GmbHs

211  Leichtbau BW GmbH 2019, S. 4.

212 Schwimmer et al. 2019, S. 2.

213 Schwimmer et al. 2019, S. 7ff.

214 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018b, S. 76.
215  Leichtbau BW GmbH 2015, S. 11.

216  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)c.



m 4 vollhaftende Personengesellschaften
m 92 teilhaftende Personengesellschaften

m 13 Einzelunternehmen

Beispielhaft fiir die Innovationsfahigkeit von Familienunternehmen der Leichtbaubranche ist
die Hewi G. Winker GmbH & Co. KG zu nennen, die im Jahr 2015 den Umwelttechnikpreis
Baden-Wiirttemberg in der Kategorie Materialeffizienz fiir die Entwicklung von Leichtbau-

Muttern mit 30 Prozent weniger Stahl erhielt.?*

Im Bereich des Bauwesens treibt das Familienunternehmen Knauf maBgeblich die Etablierung
von Leichtbauelementen und -technologien voran. Vorrangig liber die Stahl-Leichtbauweise
und den Einsatz von Gipsplatten wird in den Anwendungsgebieten des erweiterten Trockenbaus
ressourceneffizientes Bauen ermdglicht. Denn einer der zentralen Baustoffe fiir Trocken- und
Leichtbauweisen im Bausektor ist der Rohstoff Gips, dessen inlandischer Bedarf derzeit zu
100 Prozent aus heimischen Rohstoffquellen abgedeckt wird. Allerdings wird die Verfiigbarkeit
in der nahen Zukunft zuriickgehen, da die Produktion von Gips wesentlich an traditionelle

Kraftwerkstechnik gebunden ist (Rauchgasentschwefelung).?*®

5. Interview

Knauf Gips KG, Klaus Salhoff (Bereichsleitung Bautechnik Zentraleuropa):

»Nachhaltigkeit und die Digitalisierung sind wichtige Treiber beim Voranbringen unserer
Leichtbautechnologie. Gips ist ein natlirlicher, klimafreundlicher und recyclingfahiger Baustoff
und der verwendete Stahl ist fast zu 100 Prozent recyclingfahig, was zur Folge hat, dass die
CO,-Emissionen unserer Trockenbausysteme in etwa ein Drittel vergleichbarer konventioneller
Bauweisen betragen. [...] Nachhaltigkeit ist jedoch ein weiter Begriff. Wir miissen hier Fakten
schaffen. In unserer Forschung und Entwicklung ermitteln wir von der Herstellung unserer
Produkte bis hin zu deren Verwertung den CO,-FuBabdruck.” Betreffend die Digitalisierung
sieht das Familienunternehmen Knauf ,im Bereich Building Information Modeling (BIM) eine
immense Chance fiir die Zukunft. Und zwar, weil BIM nicht nur ein Planungstool ist, sondern
eine Methode, die den gesamten Bauprozess digitalisiert und damit auch die Ablaufe effizienter
gestaltet. BIM wird die gesamte Wertschopfungskette des Bauens nach vorne bringen. [...]
Hier sind allerdings alle Stakeholder angesprochen, digitale Programme zu nutzen und auch

starker in die Aushildung miteinzubeziehen.”

217  Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg 2015.
218  Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2020.
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Auf regulatorischer Ebene hilfreich seien fiir das Familienunternehmen, das auch Dammstoffe
produziert, die Effizienzprogramme fiir die energetische Modernisierung, wie zum Beispiel
die KFW-Forderprogramme. Nicht zuletzt auch deshalb, ,weil durch diese Programme das
Thema energetische Gebaudesanierung in den Fokus der Offentlichkeit geriickt wird. Rund
30 Prozent des CO,-AusstoBes kommen nun mal von Gebduden und das ist vielen gar nicht
so bewusst.” Worum es gegenwartig jedoch noch starker gehen miisse, wére das ,Umsetzen”
dieser Programme. Im Moment scheitere es oftmals daran, , dass die Férderungen offensichtlich
noch zu komplex und teilweise noch nicht rentabel genug sind.” Weitere Hemmnisse seien der
vorherrschende Fachkraftemangel sowie logistische Herausforderungen: ,Wir brauchen leis-

tungsstarke Verkehrsnetze und zwar nicht nur auf der StraBe, sondern auch auf den Schienen.

Dazu gehore ebenso auch verfiigbares Personal, wie zum Beispiel LKW-Fahrer.

Bei den Zukunftsprognosen der eigenen Branche zeigt sich Herr Salhoff jedoch zuversichtlich:
.Der Trockenbaumarkt ist ein wachsender Markt und der zunehmende Bedeutungsgewinn
des Themas Nachhaltigkeit in Politik und Offentlichkeit ist fiir uns Riickenwind. [...] Die
Politik muss den notwendigen Rahmen setzen. Unserer Meinung nach muss zukiinftig der
gesamte Lebenszyklus des Bauens von der Produktion bis zum Recycling betrachtet werden.
Wirtschaftliche Gips-Leichtbauweisen bieten hier zahlreiche Vorteile, um den Anspriichen des

Klimaschutzes und der Kreislaufwirtschaft gerecht zu werden.”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Leichtbaukonstruktionen sind derzeit noch zum Teil mit einem groBeren Mehrkostenaufwand
verbunden als die gangigen Konstruktionen. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten muss die
Kostensteigerung bei der Konzeption, dem Einsatz von Werkstoffen und der Herstellung durch
sichtbare wirtschaftliche Vorteile in der Nutzungsphase kompensiert werden. Dies erfiillen
derzeit zuvorderst LeichtbaumaBnahmen in der Verkehrstechnik (Automobilbau, Schienen- und
Luftfahrzeuge), da sich hier Verbrauchsminderungen, beispielsweise durch einen geringeren
Energieeinsatz, direkt messen lassen. Fiir den Maschinen- und Fahrzeugbau wird allgemein an-

genommen, dass ein Kilogramm weniger Material circa 15 Prozent Mehrkosten verursachen.?%

Interagierende Schliisseltechnologien im multifunktionalen Strukturleichtbau bergen ein hohes
Innovations- und Wachstumspotenzial im deutschen Wirtschaftsraum.?? Die Herausforderung
liegt darin, die synergetische Kombination derzeit noch getrennter Fertigungsprozesse ver-
schiedener Werkstoffe wie Metalle, Kunststoffe oder Textilien weiter zu erforschen und den

Wissenstransfer zu fordern.

219  Klein und Gansicke 2019, S. 7.
220  Kroll 2019, S. 2.



Laut einer Umfrage der AMC GmbH (2017) zeigen sich oftmals mangelnde Serientauglichkeit
der Leichtbautechnologien sowie seitens der Lieferunternehmen auch mangelnde Kompeten-
zen, die das gesamte Fahrzeug betreffen, als Hindernisse bei der Umsetzung von Leichtbau-
l[6sungen im Fahrzeugbau.??* Das Eingehen von Risiken durch hohe Investitionskosten gilt als
weiteres Hemmnis fiir die Herstellerfirma, die bei der Weiterentwicklung ihrer Produkte eher

von inkrementellen Arbeitsweisen gepragt sind.

Eine entscheidende Rolle wird in Zukunft die Kommunikation mit den Endkund*innen dar-
stellen. Der Grund hierfiir ist, dass lediglich eine indirekte Wahrnehmung von Leichtbau be-
zliglich dessen Auswirkungen in Form eines niedrigeren Verbrauchs oder einer verbesserten

Fahrzeugdynamik stattfindet.?2?

Als weiteren Hemmfaktor identifiziert laut einer Expert*innenbefragung des Fraunhofer Insti-
tuts ISI (2014) jede beziehungsweise jeder zweite Teilnehmende aus Industrie und Forschung
die Recyclingfahigkeit von Leichtbaulosungen. Dies gilt im Besonderen fiir den hybriden

Leichtbau sowie fiir die Integration einer zunehmenden Materialvielfalt einzelner Produkte.??

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Der Leichtbau wird als sogenannte ,Game-Changer-Technologie” angesehen. Die deutsche
Forschungslandschaft bietet gute Voraussetzungen, um Deutschland als weltweit fiihrenden
Marktakteur zu etablieren.??* Im Hinblick auf den wachsenden Markt im Bereich der Elektro-
mobilitat verweisen fiihrende Organisationen aus dem Leichtbau — wie der Gesamtverband
der Aluminiumindustrie e. V. (GDA) oder die Fraunhofer-Allianz Leichtbau — in einem gemein-
samen Positionspapier auf die drangende Aufgabe des Industriestandortes Deutschland, im

internationalen Wettbewerb zukiinftig weiterhin mitzuhalten.??

Obwohl derzeit der Massenmarkt noch von metallischen Werkstoffen dominiert wird, wird dem
Einsatz von Faserverbundwerkstoffen (FKV) in GroBserienproduktionen zukiinftig ein groBes
Innovationspotenzial zugesprochen. Die Etablierung einer wettbewerbsfahigen Verwendung
von FKV im Automobilbereich konnte jedoch laut Schatzungen noch bis zu fiinf Fahrzeugge-
nerationen dauern.??® Die ansteigende Verwendung von heterogenen Materialien erfordert

allerdings auch geeignete Recyclingstrategien. Beim Recycling von Altfahrzeugen hangt der

221  Kurek et al. 2017, S. 6.

222 Kurek etal. 2017, S. 7.

223 Leichtbau BW GmbH et al. 2014, S. 16.

224 Siebel 2020.

225 (3 —Carbon Concrete Composite e. V. et al. 2017.
226  Siebel 2020.
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Aufwand der Sortierung und der nachfolgenden Weiterverwertung beispielsweise wesentlich
vom Energieeinsatz ab. Diesem sind wiederrum bei dem jetzigen Stand der Recyclingtechno-
logien zum Teil wirtschaftliche Grenzen gesetzt.??’ Eine Optimierung der Recyclingfahigkeit,
die nicht nur einzelne Komponenten, sondern das ganze Produkt bedenkt, birgt daher einen

groBen Entwicklungsbedarf.

Leichtbau und Fahrzeugelektrifizierung treiben zudem die Nachfrage nach Hochleistungs-
kunststoffen voran. In der Automobil- und Luftfahrtindustrie wird laut der Studie von F&S
(bei einer durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 6,2 Prozent) der globale Markt
fiir Hochleistungskunststoffe bis zum Jahr 2024 auf 3,05 Milliarden US-Dollar gegeniiber
2,07 Milliarden US-Dollar im Jahr 2017 anwachsen.?%®

GroBe Zukunftschancen fiir das Bauwesen werden dem Leichtbau in den Anwendungsfallen
textiler Gebaudehiillen und Gradientenbeton zugewiesen. Letzteres meint in der Baupraxis
eine Veranderung der Materialverteilung innerhalb von Betonbauteilen, mit der eine Ge-
wichtsreduktion von 30 bis 45 Prozent erzielt werden kann.?? Textile Gebdudehiillen kommen
derzeit insbesondere im Bereich modularer Fassaden zum Einsatz und zeichnen sich unter
anderem durch einen hohen Individualisierungsgrad und eine leichte Transportierbarkeit der
Module aus. Zukiinftig gilt es, beide Technologien in eine breite Anwendung zu iberfiihren.
Der Holzmodulbau ist hingegen eine bereits etablierte Leichtbauweise. Aufgrund der okolo-
gischen Vorteile (iber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg wird sich laut Schatzungen

die Nachfrage in den kommenden Jahren verstetigen.2°

Laut einer Expert*innenbefragung im Auftrag der Landesagentur Leichtbau Baden-Wiirttem-
berg (2019) ist die Etablierung von Leichtbauprinzipien im ganzheitlichen urbanen System in
hohem MaBe abhangig von einem interdisziplindren Wissensaustausch zwischen Unternehmen,
Kommunen und Forschungseinrichtungen.?! Voraussetzung dafiir sei zudem eine starkere
Fokussierung auf Leichtbauprinzipien als Planungsansatze statt lediglich als Konstruktions-
weise.?32 Hinsichtlich der Verwirklichung von Planungsansatzen fiir einzelne Bauvorhaben
ermdglichen digitale Planungsmethoden wie BIM eine optimierte Zusammenarbeit zwischen

den Projektbeteiligten.

227  Siebel 2018, S. 26.

228  Frost & Sullivan 2018, S. 14.

229 Ministerium flir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg, S. 12.
230 Ministerium flir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg, S. 20.
231  Schwimmer et al. 2019, S. 40.

232 Schwimmer et al. 2019, S. 40.



Zur Forderung des brancheniibergreifenden Technologie- und Wissenstransfers zwischen
verschiedenen bundesweiten Akteuren hat das BMWi die Initiative Leichtbau ins Leben ge-
rufen und macht zudem den Leichtbaustandort Deutschland uber das interaktive Portal des
LEICHTBAUATLAS sichtbar.?3

Das BMWi identifiziert fiir die Zukunftspotenziale des Leichtbaus — insbesondere hinsichtlich
der Wiederverwertung dort zusammenkommender unterschiedlicher Materialien — einen hohen
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Vertiefende Kenntnisse bei der Wartung und Reparatur
der neuen Materialien innerhalb des Leichtbaus erfordern zudem angepasste Aus- und Wei-
terbildungsmaBnahmen in der Lehre und Praxis von Leichtbaumethoden und -werkstoffen.?
Das Zusammenspiel zwischen Digitalisierung und Bionik, bei der sich an komplexen Konst-
ruktionsprinzipien aus der Natur, wie beispielsweise Bienenwaben, orientiert wird, stellt einen

zusatzlichen Treiber innerhalb der Forschungslandschaft dar.?

8. Zusammenfassung

Der Einsatz leichterer Materialien sowie last- und werkstoffoptimierter Konstruktionen in-
nerhalb des Leichtbaus leistet einen wesentlichen Beitrag zur Ressourcenschonung bei einer
gleichzeitig verbesserten Funktionalitat. Die ansteigende Nachfrage nach Leichtbauprodukten
verlangt jedoch auch innovative Losungen fiir deren Recycling. Das gilt vor allem auch fiir den

verhdltnisméBig neuen Einsatz von kohlenstoffverstarkten Kunststoffen (CFK).

Als groBte Herausforderung im Zusammenhang mit Leichtbau gelten grundlegende Anderun-
gen der Produktionsprozesse, die neue und standardisierte Fertigungsverfahren betreffen.
Dabei anfallende Investitionskosten und zum Teil zeitintensive Erprobungsphasen erfordern von
den Herstellern und Zulieferern eine hohe Risikobereitschaft. Verbleibende Zusatzkosten bei
der Herstellung miissen zudem sichtbare Einsparungen bei der Nutzung der entsprechenden

Produkte aufzeigen.?*

Derzeit dominierende Leitmarkte fiir den Leichtbau sind die Luft- und Raumfahrt sowie die
Automobil- und Transportindustrie. Als bedeutendster Anwendermarkt der Zukunft wird das

Bauwesen betrachtet.

233 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)b.
234 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)c.
235  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)c.
) (0.].)

236 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (0.].)c.
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X. Smart Home

1.  Wirkungsprinzip

Fiir den Begriff ,Smart Home", der sinnbildlich fiir ein ,intelligentes Zuhause” beziehungs-
weise ,Gebaudeautomation” steht, findet sich keine eindeutige Definition. GemaB DIN EN
ISO 16484-2%%" ist Gebdudeautomation ,die Bezeichnung der Einrichtungen, Software und
Dienstleistungen fiir automatische Steuerung und Regelung, Uberwachung und Optimierung
sowie fiir Bedienung und Management zum energieeffizienten, wirtschaftlichen und sicheren
Betrieb der Technischen Gebdudeausriistung”. Gemeint ist damit in der Regel die intelligente
Vernetzung verschiedener Endgerdte mit Sensoren und einer zentralen Steuerung (,Gateway”),
die auch dem Internet der Dinge (loT: Internet of Things) zuzuordnen ist. Zu den Endgeraten
(Aktoren) kénnen Lampen, Heizkdrperthermostate, Rollldden, Alarmanlagen, Klimaanlagen,
Fernsehgerate, aber auch Waschmaschinen und Kochherde zahlen. Gesteuert werden diese Ge-
rate zum Beispiel mittels Touchdisplays, Tablets aber auch {iber Smartphones und zunehmend
durch Sprachbefehle. Hinzu kommen diverse Kontrollméglichkeiten: Uber die Schnittstellen
kann kontrolliert werden, ob die Raumtemperatur wie gewiinscht eingestellt, ob das Licht
ein- oder ausgeschaltet und ob die Alarmanlage scharf geschaltet ist. Auch kann der Strom-,
Gas- oder Wasserverbrauch aufgezeichnet werden. Im Gateway, dem ,Gehirn” des Systems,
werden alle Sensordaten gesammelt und Befehle an die Aktoren gesendet. Es ermoglicht die
Kommunikation aller vernetzten Endgerate untereinander und auch mit dem Internet. Der
Kontakt wird meist iber Funk oder iiber die vorliegenden Stromnetze hergestellt. Es besteht

aber auch die Moglichkeit der Vernetzung iiber zusatzlich zu verlegende Kabel.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Der Einsatz dieser Technik umfasst unter anderem Gebdudemanagement, Netziiberwachung,
Konferenz- und Uberwachungstechnik, bedarfsgefiihrte Heizungs- sowie Beschattungstechnik.
Mithilfe der eingesetzten Technologien ist es maglich, zum Beispiel die Raumtemperatur extern
zu steuern, sodass sie ganz nach Bedarf eingestellt werden kann, oder Lichtquellen bedarfsge-
recht zu steuern. Einige Gerate dienen in erster Linie dem Komfort der Anwender*innen. Dazu
zahlen via App gesteuerte Saugroboter, Kaffeeautomaten oder Kiihlschranke, die Einkaufslisten
auf Smartphones schicken. Die Nutzung intelligenter Haushaltsgerdte kann beim Stromsparen
helfen und dariiber hinaus auch den Wasserverbrauch senken: Waschmaschinen nutzen nur so
viel Wasser, wie es der Menge der Wasche entspricht und Geschirrspiilmaschinen passen ihre
Verbrauche an den Verschmutzungsgrad des Geschirrs an. Dadurch tragt Smart Home unter
Einsatz der Digitalisierung stark zur Energieeffizienz und gemaB SDG 13: ,MaBnahmen zum
Klimaschutz” auch zur Reduktion des CO,-FuBabdrucks bei. Smart Home liefert zudem einen
direkten Beitrag zu SDG 3: ,Gesundheit und Wohlergehen”.

237 ,Systeme der Gebaudeautomation (GA) — Teil 2: Hardware (ISO 16484-2:2004)".
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3. Markte und Arbeitsplatze

Smart Home ist noch eine sehr junge Branche, die sich erst um die Jahrtausendwende zu
etablieren begann. Erste Schritte wurden im Jahr 2001 im Duisburger ,in-Haus-Zentrum” der
Fraunhofer-Gesellschaft unternommen. In dieser groBen Innovationswerkstatt testen mehrere
Fraunhofer-Institute gemeinsam mit verschiedenen Anbietern neue Systeme.?*® Die Telekom
betrieb in den Jahren 2005 und 2006 ein vernetztes intelligentes Musterhaus in Berlin und
eroffnete im Jahr 2013 in Darmstadt ein Smart Home-Musterhaus. In diesen Einrichtungen
stellen verschiedene Technologievertreter ihre Entwicklungen vor und testen das Zusammen-
spiel mit anderen Komponenten. Der Markt dieser Branche ist breit aufgestellt und setzt sich
zusammen aus Elektrizitatswerken oder Telekommunikationsunternehmen, Start-ups und Elekt-
roinstallationsbetrieben. Immer mehr neu entwickelte Alltagsprodukte werden gegenwartig mit
Schnittstellen fiir den Datenaustausch ausgestattet, im Jahr 2025 werden in Europa zusatzlich
zur bestehenden Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) bis zu 1.700 Millionen

vernetzte Gerate erwartet.?’

Statista®® ging prognostisch fiir den Bereich Smart Home fiir das Jahr 2020 von einem ]ah-
resumsatz von knapp fiinf Milliarden Euro und fiir das Jahr 2025 von 9,5 Milliarden Euro in

Deutschland aus.

Es existieren nur wenige Familienunternehmen, die sich ausschlieBlich mit dem Thema Smart
Home beschaftigen, insofern ist es nicht moglich, festzustellen, wie viele Arbeitsplatze in die-
sem Bereich angesiedelt sind. Grundsatzlich ist zu konstatieren, dass dieser Markt ein groBes
Wachstumspotenzial besitzt. F&S gehen in einer Marktstudie (2019) zur Entwicklung von Smart

Home bis in das Jahr 2025 von einer jahrlichen Wachstumsrate von 7,5 Prozent weltweit aus.?*

4. Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 442 Unternehmen zu finden,
die in ihrer Unternehmensbeschreibung das Stichwort ,Smart Home*" anfiihren (Stand:
17.02.2021). Davon sind 91 Prozent gemaB der dieser Studie zugrundeliegenden Definition

Familienunternehmen:

m 3 AGs

m 263 GmbHs

238  Fraunhofer-inHaus-Zentrum (o0.].).
239  Hintemann und Hinterholzer 2018.
240  Statista 2020c.

241 Frost & Sullivan 2019b.



m 5 vollhaftende Personengesellschaften
m 118 teilhaftende Personengesellschaften

® 14 Einzelunternehmen

Die inHaus GmbH wurde 2003 gegriindet und hat sich seitdem zu einem fiihrenden An-
bieter von innovativen Assistenz- und Smart Home-Losungen entwickelt. Der Schwerpunkt
des Familienunternehmens liegt auf integrierten Gesamtlosungen fiir moderne, komfortable

Wohnimmobilien und assistive Pflegeimmobilien.

5. Interview

inHaus GmbH, Enrico Lohrke (Geschaftsfiihrender Gesellschafter):

Die in Duisburg ansassige inHaus GmbH ist ein Technologieunternehmen, das im Bereich Smart
Home (ber Beratung, Planung und Systemlosungen aktuelle, nachhaltige Technologien fiir die
Kunden in konkreten Projekten realisiert. Ein zweiter Bereich umfasst Assistenzlosungen fiir
Pflege- und Sozialimmobilien. Eine groBe Motivation fiir Herrn Lohrke ist die Maglichkeit der
Steigerung der Nachhaltigkeit in Immobilien und deren Ablaufen, deren Nutzung einen der
groBten Anteile am Energieverbrauch in Deutschland bedingt. Fiir jedes Projekt wird im Vor-
feld eine Kosten-Nutzen-Rechnung erstellt, sodass die Produkte auf jeden Fall nachhaltig und
umweltfreundlich sind. Fiir Smart-Home-Prozesse ist die Digitalisierung eine unabdingbare,
notwendige Basis. Eine weitere Voraussetzung ist das Mindset der Verbraucher, ohne die die
Entwicklung und Anwendung nicht weiter fortschreiten kann. So reagieren viele potenzielle
Anwender*innen mit Ablehnung auf Cloud-Losungen und auf Sprachassistenzsysteme (,Ale-
xa"), die auf nicht-europaischen Entwicklungen basieren und bei denen die Datenspeicherung
auf auBereuropdischen Servern erfolgt. Hier besteht deutlicher Nachholbedarf fiir deutsche
beziehungsweise europaische Losungen. Manchmal fehlt es tatsachlich auch an den Basics wie
Vorhandensein von WLAN et cetera, um die entsprechenden Systeme umzusetzen. Herr Lohrke
sieht eine sehr gut ausgepragte Forderlandschaft fiir Smart Home, aber dennoch sind manche
Entwicklungen durch groBen Biirokratieaufwand gebremst (zum Beispiel Digitalisierung von
Schulen). Der Fachkraftemangel ist ein groBes Problem dieser Technologiebranche, dem zum
Beispiel mit einer Attraktivitatssteigerung von praxisorientierten, schnellen Ausbildungswegen
— wie dem des Fachinformatikers — gegeniiber der langjahrigen akademischen Ausbildung
entgegengetreten werden sollte; dies konnte zum Beispiel durch bessere Karrierechancen

erreicht werden.

Ein Familienunternehmen ist nach Herrn Lohrkes Meinung eine moderne Managementform,
die die Moglichkeit bietet, schnell und flexibel auf Ereignisse zu reagieren. Sein Eindruck ist

auch, dass den Mitarbeitenden eine hohe Wertschatzung entgegengebracht wird, die sich
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unter anderem in einer guten Integration in das Familienunternehmen, fordernde Unterneh-

mensstrukturen und ein hohes MaB an Flexibilitat ausdriickt.

Zitat: ,Es wird uns nur gelingen, Nachhaltigkeit in der Gesellschaft wirklich flachendeckend

akzeptiert zu positionieren, wenn wir Digitalisierung als Selbstverstandnis anerkennen.”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Die Planung und Umsetzung eines Smart Home-Projekts ist fiir traditionelle Elektriker*innen
eine Herausforderung, da verschiedene Gewerke und/oder Bussysteme?*? kombiniert
werden missen und zahlreiche, verschiedene Systeme auf dem Markt sind.?** Sowohl
Elektroinstallateur*innen als auch Nutzer*innen miissen sich auf die neue Technik einstellen.
Angebotstellende Akteur*innen hingegen miissen zunehmend dafiir Sorge tragen, dass die
Interoperabilitat zwischen unterschiedlichen Systemen optimiert wird. Auch das Thema Daten-
sicherheit darf nicht unterschatzt werden: Viele der erfassten Daten werden in Clouds gespei-
chert, auf die auch Geratehersteller Zugriff haben. Sie nutzen die gespeicherten Daten, um
kiinftige Gerategenerationen noch besser an Verbraucherwiinsche anzupassen. Bedacht werden
muss laut F&S auch, dass es weltweit im Jahr 2019 téglich zu rund 3.800 Cyber-Angriffen auf
Haushalte, die liber eine smarte Ausriistung verfiigen, kam.?** Fehlende Netzabdeckung sowie

unterschiedliche Funkstandards vereinfachen die breite Nutzung nicht.?*

Eine groBe Herausforderung dieser Branche ist der Stromverbrauch, der vor allem durch die
Notwendigkeit der Standby-Funktion der einzelnen Gerate verursacht wird. Aber auch durch
die Datenmengen, die im Hintergrund erfasst und bearbeitet werden, entsteht ein hoher
Bedarf an Strom. Es wird von 26 Kilowattstunden pro Gerat und Jahr ausgegangen. Hoch-
gerechnet fiir Deutschland flihrt dies zu einem Mehrverbrauch von 15 Terrawattstunden.?
Demgegeniiber steht ein Einsparpotenzial, das durch ein besseres Energiemanagement erreicht
werden kann.?*” In diesem Zusammenhang wird oft der sogenannte Rebound-Effekt genannt:
Energieeffizientere Gebrauchsgiiter fiihren letztlich dazu, dass diese nicht weniger, sondern
deutlich mehr genutzt werden und der Klimaschutzgewinn aus der erreichten Energieeffizienz

wieder aufgezehrt wird.?*®

242 Ein Bussystem Ubertrdgt Daten zwischen mehreren Teilnehmenden und nutzt einen gemeinsamen
Ubertragungsweg.

243 ]dger 2019.

244 Frost & Sullivan 2019b.

245 Klein 2020.

246  Hintemann und Hinterholzer 2018, S. 4.
247  Hintemann und Hinterholzer 2018, S. 34.
248  Crome 2019.



7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Smart Home-Technologien konnen viele Dinge des taglichen Lebens vereinfachen und den
personlichen Komfort deutlich erhéhen. Bislang ist die Akzeptanz in der Altersgruppe von 25
bis 34 Jahren am groBten, aber der Trend lasst eindeutig erkennen, dass auch andere Alters-
gruppen zunehmend Interesse zeigen.?*? Eine Verbesserung der Kompatibilitat der unterschied-
lichen Systeme, ein einheitlicher Funkstandard sowie eine einheitlichere Bedienung konnten
diese Akzeptanz noch deutlich steigern — wobei bislang noch nicht feststeht, welches System
sich durchsetzen wird. Die bessere Aus- und Weiterbildung der Elektroinstallateur*innen, die
fiir die Planung und den Einbau der Systeme verantwortlich sind, 6ffnet den Markt weiter und

sichert dieser Branche wichtige Arbeitsplatze.250: 25 252

8. Zusammenfassung

Der Smart Home-Markt hat eine rasante Entwicklung hinter und nach Meinung aller einschla-
gigen Studien auch noch vor sich.?3 %5425 Zudem steigt die Akzeptanz in der Bevolkerung,
was diesen Trend verstarkt. Das Angebot an Gerdten, die die Verbraucher*innen unterstiitzen,
wachst. Es konnen immer mehr Bereiche, zum Beispiel intelligente Kiihlschranke im Haushalt,
bedient werden. Das groBte Problem, das es zu losen gilt, ist die fehlende Netzabdeckung
in einigen Gebieten Deutschlands, worauf diese Technologie aber nur indirekt iiber die
Nutzer*innen und Smart Home produzierende Unternehmen Einfluss nehmen kann. Das
Problem unterschiedlicher Smart Home-Funkstandards erscheint mittelfristig losbar wie auch
das zurzeit noch heterogene Angebot an Smart Home-Geraten, die nicht immer untereinander
kompatibel sind. Smart Home darf als eine der fiihrenden Zukunftstechnologien betrachtet

werden.

249  Infineon Technologies AG 2019.
250  Jager 2019.

251 Klein 2020.

252 Frost & Sullivan 2019b.

253 Klein 2020.

254 Frost & Sullivan 2019b.

255 Statista 2020b.

Smart Home-
Technologien
vereinfachen den
Alltag und erhohen
den individuellen
Komfort
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XI. Wasserstofftechnologie

1. Definition

Reiner Wasserstoff ist ein farbloses, geruchloses und geschmackloses, ungiftiges und brenn-
fahiges Gas.?*° Bei einer idealen Umsetzung von Wasserstoff mit Luftsauerstoff werden
ausschlieBlich Energie und reines Wasser, aber keine Umweltschadstoffe produziert.?*’
Knapp 40 Prozent des weltweit bendtigten Wasserstoffs fallen als Nebenprodukt bei Indust-
rieprozessen an (zum Beispiel Herstellung von Chlor, Rohélraffinerieprozesse). Die restlichen
60 Prozent werden zu 95 Prozent direkt aus fossilen Kohlenwasserstoffen (Wirkungsgrad: circa
70 Prozent?>®) und zu fiinf Prozent mittels Elektrolyse (Wirkungsgrad: 60 bis circa 80 Prozent®)

erzeugt.?®® Je nach Ursprung tragt Wasserstoff verschiedene Farben in seiner Bezeichnung:

m  Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen. In der Regel wird bei der
Herstellung Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und Kohlendioxid (CO,) gespalten. Bei der
Produktion einer Tonne Wasserstoff entstehen rund zehn Tonnen CO,.**

®  Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, bei dessen Gewinnung CO, abgeschieden und
gespeichert wird (Englisch: Carbon Capture and Storage, CCS).%¢?

m  Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse

ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt.263

m  Tiirkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der (iber die thermische Spaltung von Methan (Me-

thanpyrolyse) hergestellt wird. Anstelle von CO, entsteht dabei fester Kohlenstoff.?¢

Wasserstoff gilt als chemischer Energietrager, der bis zur Verwendung gut gespeichert werden
kann.?®® Etablierte Anwendungen in der Industrie sind zum Beispiel die Herstellung von Stick-
stoffdiinger und die Raffination von Mineralolen. Neue Anwendungsbereiche nutzen zum Teil
schon Wasserstoff fiir emissionsarme Fertigungsprozesse in der Industrie (zum Beispiel Stahl,
Metallverarbeitung) sowie in der Zement-, Glas- und Keramikherstellung in Kombination mit
Kohlenstoffquellen (Carbon Capture and Usage, CCU).

256  Hartmann-Schreier 2004.

257  Geldsetzer 2007.

258  Topler und Lehmann 2017.

259  Topler und Lehmann 2017.

260  Klell et al. 2018.

261 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2020.
262 Klell et al. 2018.

263 Klell et al. 2018.

264  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2020.
265  Kurzweil und Dietlmeier 2018.
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Bei dem Wasserstoffantrieb in Brennstoffzellen oder in Wasserstoffverbrennungsmotoren
wird Wasserstoff als Energietrager fiir ein nachgeordnetes ,emissionsfreies” Antriebssystem

eingesetzt (zum Beispiel Kraftfahrzeuge, Hausenergieversorgung, Ersatzstromversorgung).2¢

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Wasserstoff kann als Grundstoff in klimaneutralen Produktionsprozessen der Chemie- und
Stahlindustrie dienen. Letztere verursacht bisher rund sieben Prozent des gesamten jahrli-
chen deutschen CO,-AusstoBes.**” Die Wasserstofftechnologie kann bei Nutzung in solchen
klimaneutralen Produktionsprozessen einen direkten Beitrag zu SDG 7: ,Bezahlbare und

saubere Energie” leisten.

Die Bundesregierung hat am 10. Juni 2020 die ,Nationale Wasserstoffstrategie” vorgestellt. Sie
enthalt einen Aktionsplan mit MaBnahmen fiir den Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft
mit direktem Bezug zu SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz”. Dies erfordert gemaB SDG 9:
LIndustrie, Innovation und Infrastruktur®, dass sich die Industrie auf eine ressourceneffiziente

und klimafreundliche Produktion umstellt.

3. Markte und Arbeitsplatze

Die Marktentwicklung der Wasserstoffwirtschaft hangt auf globaler Ebene maBgeblich von
den internationalen Klimaschutzzielen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen ab,
die fiir Europa und seine Partnerlander in nationale Klimaschutzziele heruntergebrochen
werden. Wesentlicher Treiber fiir die Marktentwicklung in Deutschland ist die Nationale

Wasserstoffstrategie.

Tabelle 3 basiert auf den Daten der Studie von Weichenhein et al. (2020)%¢® und gibt ei-
nen Uberblick iiber den globalen, européischen und deutschen Markt zur Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie. Die Wasserstoffwirtschaft wird in Zukunft in den Bereichen
Mobilitat und Verkehr, industrielle Rohstoffe und Energie, Gebaudewarme und Strom sowie
Stromerzeugung einen hohen Marktzuwachs erfahren. Dies zeigt sich, betrachtet man den
enormen prognostizierten Anstieg der Arbeitsplatze in Deutschland von 1.500 im Jahr 2019
auf 120.000 bis 150.000 bei einem ambitionierten Szenario eines raschen Markthochlaufs
im Jahr 2030.

266  Topler und Lehmann 2017.
267  Weichenhain et al. 2020.
268  Weichenhain et al. 2020.



Eine Schliisselrolle Gibernimmt der Mobilitats- und Verkehrssektor. Dort gehen Szenarien sogar
von einer bis fast tausendfach héheren Anzahl von Brennstoffzellen-Fahrzeugen im Jahr 2030
im Vergleich zu 2018 aus (Tabelle 3).

Tabelle 3:  Kerndaten des globalen, europdischen und deutschen Markts zur Wasserstoff-

und Brennstoffzellentechnologie und Prognosen fiir 2030

Daten zum Wasserstoffmarkt mm Deutschland

Wasserstoffnachfrage 2.200/3.900 325/481-665 57/114
2015/2030 [TWh]

Wasserstoff- und Brennstoffzellen- 125 35-85 17%**
Markt* 2030 [Milliarden Euro]
Arbeitsplitze 2030 1.500.000 275.000 70.000
. -900.000 (2019: 1.500)
Mobilitat//Verkehr 2030
10. - 15.000.000 4.200.000 700.000
Brennstoffzellenfahrzeuge
(2018: 13.000) (2018: 500)
Bedarf an Tankstellen 2030 15.000 3700 1.000
(2020: 130) (2020: 852%¢%)

* inklusive Equipment und Anwendungen
** niedrige Zahlen: konservatives Szenario, hohe Zahlen: ambitioniertes Szenario
*** gleiche Wachstumsraten wie beim ambitionierten, europdischen Szenario

(Quelle: Weichenhain et al. (2020)27°)

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 330 Unternehmen unter dem
Stichwort ,Wasserstoff*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 89 Prozent gemaB der

dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

m 16 AGs

m 215 GmbHs

m 2 vollhaftende Personengesellschaften
m 60 teilhaftende Personengesellschaften

® 2 Einzelunternehmen

269  H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG 2020.
270  Weichenhain et al. 2020.
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Die Westfalen AG zum Beispiel vertreibt Wasserstoff als alternativen Kraftstoff und betreibt
eine Wasserstofftankstelle in Miinster. Als Teil der CEP (Clean Energy Partnership) will die
Westfalen AG bis zum Jahr 2023 circa 400 Wasserstoff-Stationen zur Verfiigung stellen.?’

2G Energy, ein international in der Herstellung von Blockheizkraftwerken fiihrendes Famili-
enunternehmen, wurde fiir sein innovatives Konzept, 100-prozentigen Wasserstoff in Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen dauerhaft nutzbar zu machen, mit dem ,Innovation Award” der

Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft 2021 ausgezeichnet.

Ein weiteres Unternehmensbeispiel hinsichtlich der Nutzung von Wasserstoff ist das Unterneh-
men ZINQ. ZINQ begreift sich als Pionier in der Oberflachenbehandlung von Metallen und

will Wasserstoff zur Herstellung von Prozesswarme nutzen.

5. Interview

ZINQ-Gruppe Voigt & Schweitzer GmbH Co. KG, Dr. Lars Baumgiirtel (Geschéftsfiihrender
Alleingesellschafter):

Herr Baumgiirtel sieht einen ,[...] gewaltigen Hebel [...]" in der Nutzung von Wasserstoff zur
Prozesswarmeanwendung und will in einem selbst gegriindetem Netzwerk in einem Projekt

zeigen, dass ,[...] fiir Prozesswarmeanwendungen Wasserstoff eine echte Option ist".

Herr Baumgiirtel begriiBt die Wasserstoff-Forschungsforderung grundsatzlich sehr: ,Es ist gut,
dass es sie [die Wasserstoffstrategie des Bundes] gibt.” Er bemangelt aber ein Ungleichgewicht
der Chancen zwischen groBen Unternehmen und dem Mittelstand sowie die Transparenz der
Forderprogramme: ,Wasserstoff ist ein groBes Thema und wird auch groB gefordert, ist aber
nicht eben ausschlieBlich ein Thema fiir groBe Unternehmen und GroBprojekte. [...] Gerade der
Mittelstand, die Familienunternehmen, haben in verschiedenen Anwendungen mit besonderem
Schwerpunkt in der Prozesswarme einen erheblichen Teil der Nachfrage und sie miissen auch
die Chance bekommen, diese Nachfrage mit Wasserstoff befriedigt zu bekommen. [...] Es
kostet unglaublich viel Zeit und unglaublich viel Energie, bis man wirklich weiB, unter welchen

Rahmenbedingungen ein Projekt wie ,Power to ZINQ" aufgesetzt werden kann”.

Wasserstoff ist aus der Sicht von Herrn Baumgiirtel fiir alle da und muss fiir alle bezahlbar
sein, um die CO,-Ziele zu erreichen: ,Natiirlich muss Wasserstoff eine Commodity sein. [...] Wir

miissen die Markthochlaufkurve irgendwie stemmen. Deswegen brauchen wir im Makthochlauf

271 Westfalen AG 2020.



Instrumente wie beispielsweise carbon contracts for difference (CCFD)?’2. Aber es darf nicht

sein, dass CCFD nur etwas fiir GroBunternehmen und GroBprojekte ist.”

Herr Baumgiirtel sieht viele Facetten der Nachhaltigkeit und hat fiir ZINQ entschieden: ,Zir-
kularitat ist unser Geschaftsmodell; wir sind seit 2013 Cradle-to-cradle zertifiziert und sind
damit auch eine Selbstverpflichtung zur Dekarbonisierung eingegangen”. Von der Regierung
fordert er, dass sie ,[...] den Mittelstand als hochinnovativ wahrnimmt und dringend erfor-
derlich fiir das, was ansteht in der Nachhaltigkeit.” Denn: ,Familienunternehmen leisten einen

erheblichen Beitrag zum 6ko-sozialen Zusammenhalten in unserer Gesellschaft.”

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Da der Energiebedarf der Wasserstoffproduktion fiir klimaneutrale Kraftstoffe und Gase sehr
hoch ist, betrachten die Expert*innen sowohl den Ausbau von Strom aus erneuerbaren Energien
in Deutschland?”® als auch den mittel- und langfristigen Import von Power-to-X-Produkten als
erforderlich. Im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie will Deutschland im Jahr 2030
circa zwolf Millionen Tonnen Wasserstoff aus Landern mit hoher Sonneneinstrahlung (zum

Bespiel Marokko) zukaufen, im Jahr 2050 sogar 40 Millionen Tonnen.?”*

Die Kraftstoffkosten aktueller Brennstoffzellenfahrzeuge sind schon heute mit einem durch-
schnittlichen benzinbetriebenem Kraftfahrzeug vergleichbar.?”> Um dieses Preisniveau mit
Griinem Wasserstoff zu erzielen, miissen bis zum Jahr 2030 die Produktionskosten zwischen
1,50 und 3,0 Euro und Transportkosten von unter einem Euro je Kilogramm Wasserstoff liegen.
Entscheidend fiir die zukiinftigen Kosten sind vor allem lokale Rahmenbedingungen, wie die
Nutzlast der Anlagen (vor allem bei der Elektrolyse) sowie lokale Rohstoffkosten (zum Beispiel

fiir Strom, Biomasse oder CO,-Speicherung).”’

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Um die prognostizierten Bedarfe und Kostenanforderungen zu erfiillen, ergeben sich fiir Fa-
milienunternehmen signifikante Marktchancen beim Ausbau von Kapazitaten zur Herstellung
von Wasserstoff (zum Beispiel Power-to-Gas-Anlagen) und der benétigten Infrastruktur (zum

Beispiel Tankstellen) sowie bei der Entwicklung der Anwendungssegmente.

272 CCFD helfen, die Kostendifferenz zwischen den neuen, treibhausgasneutralen Technologien und den bisherigen
Technologien auszugleichen [Anmerkung der Autor*innen].

273 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020c.
274  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020c.
275  H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG 2020.

276  Weichenhain et al. 2020.
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Mit der Nationalen Wasserstoffstrategie schafft die Bundesregierung notwendige regulatori-
sche Rahmenbedingungen fiir die Wasserstoffwirtschaft. Wasserstoff soll verlasslich, bezahlbar
und nachhaltig erzeugt werden und durch MaBnahmen wie Befreiung von der EEG-Umlage,
Forderung fiir Elektrolyseure oder passende Ausschreibungen unterstiitzt werden. Die verlass-
liche Nachfrage und ein verstarkter Einsatz von Wasserstoff sollen unter anderem durch eine
Power-to-Liquids-Quote fiir Inverkehrbringer von Flugkraftstoffen, einer bedarfsgerechten
Tankinfrastruktur und Investitionskostenzuschiisse zur Umstellung von konventionellen fossilen
Technologien sichergestellt werden.?”” Auch die Einfiihrung einer effektiven CO,-Besteuerung
ware hilfreich, um die Herstellung von Wasserstoff aus Elektrolyse bereits heute wettbewerbs-

fahig zu machen.?’®

Die Bundesregierung fordert bis zum Jahr 2023 grundlagenorientierte, anwendungsnahe
Forschung sowie Reallabore mit 1,11 Milliarden Euro, Innovationen in Technologien mit ei-
ner Milliarde Euro und den Markthochlauf mit sieben Milliarden Euro sowie Investitionen in
internationale Partnerschaften mit zwei Milliarden Euro. Neben Anwendungen in der Mobilitat
und GroBindustrie werden auch Innovationen im Warmemarkt — wie die Brennstoffzellenhei-

zung — gefordert.

Ein erster Schritt zur Markteinfiihrung sind Reallabore, die helfen sollen, die Wasserstofftech-
nologie in die industrielle Anwendung zu bringen. Als Folge der Markteinfiihrung werden Ska-

leneffekte erwartet, die die Herstellkosten von griinem Wasserstoff deutlich senken sollen.?”

8. Zusammenfassung

Wasserstoff ist ein flexibler Energietrager fiir erneuerbar erzeugten Strom in allen Energiever-
brauchssektoren. Wenn es gelingt, die technischen Herausforderungen bei der Speicherung von
Wasserstoff zu tiberwinden, ist er liber langere Zeitraume speicherbar und wie konventionelle
Gase in Pipelines oder per Lastverkehr zu transportieren. Dies stellt damit aus heutiger Sicht
die vielversprechendste verfiighare Option zur Kopplung und Dekarbonisierung industrieller

Sektoren und Defossilierung des Verkehrs dar.

Die Bundesregierung will Deutschland zu einer Vorreiterrolle fiihren, indem sie mit der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie ein bedeutendes langfristig und international ausgerichtetes Forder-
programm fiir die Forschung, Produktion, Infrastruktur und Nutzung von Wasserstoff aufgelegt
hat. Vor diesem Hintergrund bieten sich fiir Familienunternehmen enorme Marktchancen in

Deutschland, Europa und zukiinftigen Partnerlandern, zum Beispiel in der MENA (Middle

277  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020b.
278  Weichenhain et al. 2020.
279  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020b.



East & North Africa)-Region, wenn sie friihzeitig Potenziale fiir Wasserstoff identifizieren und
nutzen. Die Wasserstoffstrategie ermdglicht es Familienunternehmen, Wirtschaftlichkeit und

Nachhaltigkeit optimal zu verzahnen.
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XIl. Luftreinhaltung

1. Definition

Die Reinhaltung der Luft umfasst die Entstehung der Luftverunreinigungen (Emission), ihre
Ausbreitung und Umwandlung in der Atmosphare (Transmission), die Wirkungen auf Menschen,
Tiere, Pflanzen und Sachgiiter (Immission), Luftreinhaltetechnologien sowie Emissionsiiberwa-
chungen.?®® MaBnahmen zur Luftreinhaltung sind sowohl gesetzliche Vorgaben (zum Beispiel

Grenzwerte fiir Schadstoffe) als auch technischen Schritte (zum Beispiel Luftfilter).

Angelehnt an das Bundes-Immissionsschutzgesetz?®! sind (i) Luftverunreinigungen ,Verande-
rungen der natiirlichen Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, RuB, Staub,
Gase, Aerosole, Dampfe und Geruchsstoffe” und (i) Luftschadstoffe ,Immissionen, die nach
Art, AusmalB oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Be-

lastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren”.

Als wichtigste Ursache der Luftverschmutzung gilt der Mensch, der vor allem bei der Verbren-
nung fossiler Energietrager (Heizung, Energiegewinnung, Verkehr), in der Landwirtschaft und
der Produktion von Giitern Stickoxide, Schwefelwasserstoff, Kohlenmonoxid, organische Kom-
ponenten (zum Beispiel Benzol, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und Aldehyde)
sowie Staube emitiert. Einige Emissionen konnen Tage bis Wochen in der Atmosphdre verweilen
und so weitraumig transportiert werden. Sofern sie eine Schadwirkung auf den Menschen, Tie-

re, Pflanzen und unbelebte Gegenstande entfalten, werden sie als Immissionen bezeichnet.?®

Der Rahmen der Luftreinhaltung ist durch europaische Richtlinien zur Luftqualitat und zu
Grenzwerten vorgegeben. Die einzelnen Staaten bis zu den lokal verantwortlichen Kommunen

entwickeln auf dieser Basis eigene Luftreinhalteplane.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Der Europdischen Umweltagentur (EEA) zufolge starben im Jahr 2018 etwa 400.000
Europder*innen vorzeitig an Luftverschmutzung?3. Im Jahr 2050 wird Luftverschmutzung
voraussichtlich die wesentlichste umweltbedingte Ursache fiir das friihzeitige Sterben von
Menschen sein. In stadtischen Ballungszentren sind vor allem verkehrsbedingte Emissionen

und private Holz- und Kohleofen fiir Augenreizungen und Storungen der oberen Atemwege

280  Baumbach 1994.

281  Bundesamt fiir Justiz und Verbraucherschutz (BM]V) 2013.
282 Schultz 1998.

283 European Environment Agency (EAA) 2019.
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bis hin zu chronischen Atemwegserkrankungen verantwortlich.?®* Fiir 86,8 Prozent der Bevol-
kerung in Deutschland wird der WHO-Richtwert von zehn Mikrogramm pro Kubikmeter fiir

PM, (lungengangiger Feinstaub) im Jahr 2019 im Jahresmittel nicht eingehalten.?®

Gesundheit ist ein zentrales Schutzgut der Nachhaltigkeitsziele, das praventiv zu sichern ist. In
SDG 3: ,Gesundheit und Wohlergehen” wird explizit die Luftreinhaltung als MaBnahme gegen
die Luftverschmutzung adressiert und in SDG 11: ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden” die
Reduzierung der stadtischen Umweltbelastung pro Kopf mit Fokus auf Luftqualitat und Abfall-
behandlung gefordert. Die Verbesserung der Volksgesundheit infolge besserer Luftreinhaltung
steigert gerade bei einkommensschwachen und/oder von Armut betroffenen Haushalten, die
oft noch fossile Brennstoffe wie Holz und Kohle zum Kochen und Heizen nutzen, die Chancen

auf dem Arbeitsmarkt und tragt direkt zu SDG 1: ,Armut beenden” bei.?%

Die Luftbelastung gilt in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie als Indikator flir die Erreichung
von SDG 3 bis zum Jahr 2030 mit den folgenden Zielen:

m  Reduktion der Emissionen von Schwefeldioxid, Stickstoffoxid, Ammoniak, fliichtigen orga-

nischen Verbindungen und Feinstaub auf 55 Prozent vom Jahr 2005 bis in das Jahr 2030

m  Moglichst flichendeckende Erreichung des Feinstaub-WHO-Richtwerts von 20 Mikro-

gramm/Kubikmeter fiir PM, / (Feinstaub) im Jahresmittel

Aus den Nachhaltigkeitszielen mit Bezug zur Luftreinhaltung resultiert die thematische Stra-
tegie ,Clean Air for Europe” (CAFE)?®” mit MaBnahmenvorschldgen, wie zum Beispiel eine
Revidierung der Richtlinie iber nationale Emissionshdchstmengen und einheitliche Regelungen

fir Kleinfeuerungsanlagen.

Fiir die Luftreinhaltung ergibt sich ein sogenannter Co-Benefit aus der Erreichung der Kli-
maschutzziele (SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz"), die eng mit der Reduzierung von
Luftschadstoffen verbunden sind (mehr regenerative, saubere Energien, Verzicht auf fossile
Brennstoffe). Dieser ,doppelte” Gewinn schafft erhebliche Anreize fiir die Politik, Klimaschutz-

und LuftreinhaltemaBBnahmen umzusetzen.?8®

284  Doyle et al. 2020.

285  https://wwwl.compareyourcountry.org/environment-air-quality/en/3/1603/default, zuletzt gepriift: 15.12.2020.
286  Bornhold et al. 2020.

287  Europdische Kommission 2019b.

288  Scovronick 2019.



3. Markte und Arbeitsplitze

Der weltweite Markt fiir die industrielle Luftreinhaltung (ohne Haushalte und Verkehr) betrug
im Jahr 2017 17,75 Milliarden US-Dollar mit einer Wachstumsrate von 4,4 Prozent bis in das
Jahr 2025. Das europaische Marktvolumen betrug im Jahr 2017 3,64 Milliarden US-Dollar mit
einer Wachstumsrate von drei Prozent bis in das Jahr 2025. Dabei teilen sich die Marktanteile
auf die Technologien in Europa im Jahr 2017 wie folgt auf [in Milliarden US-Dollar, in Klam-

mern Wachstumsrate bis 2025 in Prozent]:

Feststoffabtrennung: 1,61 (+1,9), Adsorption: 0,34 (+1,5), Oxidation: 0,46 (+4,1), NO -
Kontrolle: 0,19 (+3,2) und Monitoring: 0,32 (+5,1).2%

Die Luftreinhaltungssparte des VDMA (Verein Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) berich-
tet, dass mit weltweiten Exporten von mehr als 100 Milliarden Euro die Lufttechnikprodukte
einen Anteil von anndhernd zehn Prozent am Welthandel des Maschinenbaus von 1.050 Mil-

liarden Euro (2017) einnehmen.?*°

Der europaische Markt fiir die Luftreinhaltung ist Giberwiegend ein Markt fiir Sanierung und
Instandsetzung, da infolge der strikten Gesetzgebung bereits flachendeckend Anlagen —
insbesondere im Bereich der Kohlekraftwerke, Zement-, Chemie- und Metallindustrie — zur
Luftreinhaltung installiert sind. Entsprechend dieser Anwendungsbereiche sind Stickoxide,
Schwefeloxide und fliichtige organische Komponenten die wesentlichen Luftverschmutzungen,

gegen die in Europa mit Luftreinhaltesystemen vorgegangen wird.?’!

GemaB F&S (2018)?%2 wird die Nasswdscher-Technologie mit zunehmender Biogasproduktion
in Deutschland Marktanteile hinzugewinnen. Bei der Entfernung leicht fliichtiger organischer
Komponenten aus chemischen und pharmazeutischen Produktionsprozessen kommen vor al-
lem thermische und katalytische Oxidationsprozesse zum Einsatz. Im innerstadtischen Bereich

wachst infolge hoher Feinstaubbelastung der Bedarf an innovativen Staubfiltern.

Europa und Nordamerika sind fiihrend im Bereich Forschung und Entwicklung fortschrittlicher
industrieller Luftreinhaltungssysteme inklusive moderner Monitoringtechnologien. Treiber

dafiir sind auch die offiziellen Institutionen, die zunehmend ein smartes Monitoring in der

289  Global Energy & Environment Research Team at Frost & Sullivan 2018.
290 VDMA Allgemeine Lufttechnik 06.06.2019.

291  Global Energy & Environment Research Team at Frost & Sullivan 2018.
292  Global Energy & Environment Research Team at Frost & Sullivan 2018.
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behérdlichen Uberwachung fordern. F&S (2018)%3 prognostiziert dem Internet of Things
und der Automatisierung (vgl. Steckbrief XV. Digitalisierung) groBe Wachstumspotenziale in

Europa.

In der Luftreinhaltung wird zwischen Innenraum- und AuBenraumanwendungen unterschieden.
Insbesondere Innenraumfiltern, die zur Entfernung von Feinstaub und Bakterien beziehungs-
weise Viren in Tunneln, Flughafen, Parkgaragen, 6ffentlichen Transportmittel oder Biirordaumen
dienen, wird grundsatzlich — jedoch umso mehr vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie

— ein groBes Marktwachstum prognostiziert.?**

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 87 Unternehmen unter dem
Stichwort , Luftreinhaltung*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 92 Prozent gemaB

der dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

m 1AGs

®m 70 GmbHs

m 8 teilhaftende Personengesellschaften
m 1 Einzelunternehmen

Die MANN+HUMMEL GmbH ist ein innovativer, in Familienbesitz befindlicher Hersteller fiir
Filtersysteme zur Luftreinhaltung, der bereits Ende des Jahres 2017 einen Feinstaubfilter als
Unterbodensystem fiir Fahrzeuge (zum Beispiel fiir den StreetScooter von DHL) zur Marktreife
geflihrt hat.

5. Interview

MANN+HUMMEL GmbH, Dr. Gunnar-Marcel Klein (Vice President Engineering LS&E):

Herr Dr. Klein zur Bedeutung der Luftreinhaltung fiir die Umwelt: ,die Welt ist deutlich
sauberer geworden in den letzten Jahrzehnten [...] und die Filtrationstechnologie ist die
Schliisseltechnik dafiir”. Er sieht Umweltschutz und Nachhaltigkeit als Geschaftszweck des

Unternehmens: ,,...flir Menschen und fiir Umwelt saubere Fluide zur Verfiigung stellen.”

293  Global Energy & Environment Research Team at Frost & Sullivan 2018.
294  Khandewal und Sumant 2019.



Die Reduktion des dkologischen FuBabdrucks wird seiner Meinung nach in erster Linie durch
die Verbesserung des Filterbetriebs, der 90 Prozent des CO,-Fussabdrucks ausmacht (,Zehn
Prozent weniger Druck heiBt zehn Prozent weniger Energiebedarf”) und durch Kreislaufpro-
zesse (zum Beispiel zur Energierlickgewinnung) erreicht. Der Einsatz von Rezyklatmaterialien
ist wichtig, aber demgegeniiber zweitrangig. MANN-+HUMMEL ist Mitglied der Eurovent, die
sich selbst zur Einhaltung von Effizienzklassen verpflichtet. Deutschland sieht Herr Dr. Klein
mit seinen hohen Umweltstandards als Impulsgeber fiir weltweite Anwendungen, verweist aber

auch auf die mittlerweile sogar teils hoheren Standards in China.

Ganz generell und aktuell vor dem Hintergrund der Corona-Pandemie wiinscht sich Herr Dr.
Klein von der Politik mehr Beteiligung an politischen Entscheidungsprozessen: , Einfach auch
mal den Fachleuten zuhdren und hier auch mal wirklich Best-Performer-Technologien [...]
anschauen”. Zudem schldgt er den politischen Entscheidungstragern vor, erst technische Filt-
erlosungen zu erwagen und entsprechend die Forschung und Anwendung zu fordern, bevor

Vorschriften wie ein Fahrverbot bei Feinstaubalarm angeordnet werden.

Gesetze schaffen aus Herrn Dr. Kleins Sicht Klarheit fiir die Wirtschaft: ,Es ist eine Chance fiir
die Wirtschaft, dort auf ein nachstes Level zu gelangen, was die Nachhaltigkeit angeht und
auch eine Chance [...] fiir die hochqualifizierte Beschaftigung”. Allerdings wiinscht er sich mog-

lichst landeriibergreifende einheitliche Richtlinien und hohere Umsetzungsgeschwindigkeiten.

Gerade vor dem Hintergrund neuer Markte wie Smart Cities und Smart Home begreift er die
Digitalisierung als Chance, zum Beispiel Kiinstliche Intelligenz fiir optimale Filterauslegung
im Bauraum, bedarfsgerechter Betrieb mittels App-gesteuerter Sensoren, digitaler Zwilling
zur Optimierung der Fasermaterialien — alles Bereiche, in denen MANN+HUMMEL bereits
aktiv ist. Bei der Umsetzung solcher umfangreichen Entwicklungen sieht Herr Dr. Klein die

langfristigen und nachhaltigen Wirtschaftsstrategien als Starke.

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Samtliche Marktstudien zeigen, dass die Luftreinhaltung in den nachsten Jahren in allen Seg-
menten wachsen wird, ohne dass explizite Hemmnisse zu erwarten sind. Allerdings kénnen
die standig und schnell wachsenden Anspriiche an saubere Luft und damit einhergehenden
verscharften Verordnungen wie zum Beispiel in der neuen TA Luft?®® nicht nur Treiber fiir neue
Luftreinhaltetechnologien, sondern auch eine groBe Herausforderung fiir die Flexibilitat der

Hersteller sein, da sich diese auf kurze Produktlebenszyklen einstellen miissen.

295  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2018c.
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Insbesondere das Klimaaktionsprogramm der deutschen Bundesregierung zwingt die Branche
der Luftreinhaltung dazu, sich neu am Markt zu orientieren, da das umsatzstarkste Segment
der Luftreinhaltung, die Kohlekraftwerke, in den nachsten Jahrzehnten zumindest in Deutsch-
land und Europa zugunsten alternativer und vor allem auch sauberer Energien deutlich

reduziert wird.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Das weltweite Bewusstsein fiir den Umweltschutz und die gesundheitlichen Folgen der Luft-
verschmutzung auf der einen Seite und die zunehmende Industrialisierung auf der anderen
Seite haben dazu gefiihrt, dass die Europaische Kommission in den letzten Jahren diverse Vor-
schriften, wie beispielsweise die Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere Luft fiir
Europa, die Richtlinie 2010/75/EU lber Industrieemissionen sowie die Richtlinie 2016/2284/
EU (NEC National Emission Ceilings Directive) iiber die Reduktion der nationalen Emissionen
bestimmter Luftschadstoffe, erlassen hat. In Deutschland wurde die NEC-Richtlinie im Jahr
2019 in das nationale Luftreinhalteprogramm mit einem Fokus auf Feinstaub umgesetzt und
resultierte im Dezember des Jahres 2020 in der neuen Technischen Anweisung (TA Luft).?%
Diese bringt Priifverfahren fiir die Genehmigung auf den aktuellen Stand der Technik und
passt EU-Standards an. Erstmals wurden auch Anforderungen fiir Biogasanlagen formuliert.
Es werden aber auch Anreize geschaffen, wie zum Beispiel FordermaBnahmen fiir Kommunen,

um die StraBenverkehrsemissionen zu reduzieren.

Die hohe Dynamik in der Gesetzgebung und Forderlandschaft schafft nicht nur neue Absatz-
markte, sondern stimuliert technologische Innovationen im Bereich der Filtertechnik und
der Emissionsiiberwachung. Vor allem bei intelligenten Monitoringsystemen von Luftschad-
stoffen und der Automatisierung von Filteranlagen eréffnen die Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz, das Internet der Dinge, Predictive Maintenance, Fernwartung und die neuen
Dateniibertragungsmaglichkeiten des low power wide area network (LPWAN) neue Ansatze
fiir technische Innovationen. Zum Beispiel hat das Umweltbundesamt die Smartphone-App
JLuftqualitat” entwickelt, die stiindlich aktualisierte Daten fiir die gesundheitsgefahrdenden
Schadstoffe Feinstaub (PM, ), Stickstoffdioxid und Ozon zur Verfligung stellt. Ferniiberwachung
von Luftverschmutzungen werden in Zukunft realisierbar. Und auch die steigende Anzahl an

Rechenzentren und Serverrdaumen erfordert hochwertige Filtertechnik.

Weitreichende Zukunftsperspektiven erdffnet der European Green Deal®” den Familienunter-
nehmen der Branche mit umfangreichen Vorschlagen zur Verbesserung der Luftreinhaltung.

Beispiele hierfiir sind strengere Grenzwerte fiir Luftschadstoffemissionen von Fahrzeugen mit

296  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 2002.

297  Europdische Kommission 2019a.



Verbrennungsmotor, einen Null-Schadstoff-Aktionsplan fiir Luft, Wasser und Boden sowie

Uberarbeitung der Luftqualititsnormen.

8.  Zusammenfassung

Die Luftreinhaltung ist eine der ersten anerkannten Umwelttechnologien iiberhaupt, deren
Ursprung auf die Smog-Katastrophe in London im Jahr 1952 zuriickgeht, bei der bis zu 12.000
Menschen verstarben. Als Folge der Katastrophe wurde im Jahr 1956 der erste Clean Air Act
beschlossen. Bis in die Gegenwart bleibt der wesentliche Treiber fiir die Luftreinhaltung die
nationale und internationale Gesetzgebung. In Zukunft werden auch die Nachhaltigkeitsziele,
vor allem SDG 3: ,Gesundheit und Wohlergehen”, die Entwicklung und Umsetzung von MaB-

nahmen zur Luftreinigung vorantreiben.

In Deutschland ist der Markt fiir Luftreinhaltesysteme relativ stark gesattigt, sodass Auf- und
Umriistung sowie Instandsetzung den Markt bestimmen, wahrend insbesondere in den asia-
tischen Staaten noch ein groBer Bedarf an neuen Luftreinhaltungssystemen — vorrangig im
Bereich der Kraftwerkstechnik — besteht. Dieser Markt wird in Deutschland jedoch infolge der
KlimamaBnahmen immer weiter zuriickgehen. Sowohl die Behdrden als auch die Hersteller
von Luftreinhaltesystemen versprechen sich von neuen digitalen Uberwachungssystemen und

Geschaftsmodellen wie Predictive Maintenance weitere Effizienzsteigerungen.
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XIll. Biokunststoffe

1.  Definition und Wirkungsprinzip

Der Begriff ,Biokunststoff” bezeichnet unterschiedliche Materialien und wird auch verschieden
ausgelegt. Die Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) definiert: ,Biokunststoffe
bestehen zu einem wesentlichen Anteil oder ausschlieBlich aus nachwachsenden Rohstoffen.
Biokunststoffe sind also biobasierte/biogene Kunststoffe.>’® European Bioplastics (EUBP) und
das Institut fiir Biokunststoffe und Bioverbundwerkstoffe (IfBB) erklaren: ,Es handelt sich
um einen Biokunststoff, sobald ein Kunststoff zum Teil oder vollstandig aus nachwachsenden
Rohstoffen besteht (biogener/biobasierter Kunststoff), aber auch, [...] wenn eine biologische
Abbaubarkeit (biologisch abbaubarer Kunststoff) gegeben ist.“2?% 3% Die Verbraucher*innen
diirfen also nicht davon ausgehen, dass Biokunststoffe grundsatzlich auch biologisch abbaubar
sind. Fiir biobasierte Kunststoffe dienen meist starke- oder cellulosereiche Pflanzen als Roh-
stoffe, in sehr seltenen Fallen auch tierische Produkte. Die biologisch abbaubaren Kunststoffe
basieren meist auf thermoplastischer Starke, Cellulose, Polylactid oder abbaubaren Polyestern,
die zum Teil auch aus Erdol hergestellt werden. Das Abbauverhalten kann nur in praktischen

Versuchen iiberpriift und festgestellt werden.3%

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Biokunststoffe sind Teil des Aktionsplans der Kreislaufwirtschaft fiir ein saubereres und wett-
bewerbsfahigeres Europa, mit dem die Abfallvermeidung und das Kreislaufprinzip fiir eine
schadstofffreie Umwelt gefordert werden sollen. Dieser Aktionsplan unterstreicht die Not-
wendigkeit, erdolbasierte Kunststoffe zu ersetzen, nicht zuletzt, um den Ressourcenverbrauch

und damit auch den CO,-FuBabdruck zu verringern und die Kreislaufwirtschaft zu starken.>*

Biokunststoffe leisten direkt einen Beitrag zu SDG 12: ,Nachhaltige Konsum- und Produkti-

onsweisen” und SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz".

3. Markte und Arbeitsplitze

Bei der Kunststoffindustrie, bestehend aus der Kunststofferzeugung, -verarbeitung und dem
Kunststoffmaschinenbau, handelt es sich um eine Schliisselindustrie in Deutschland. Sie
liefert innovative Produkte und Losungen fiir wichtige Industriezweige wie das Baugewerbe,

die Ernahrungsindustrie, die Automobilproduktion, die Elektroindustrie, den Maschinenbau

298  Peterek 2020.

299  European Bioplastics (0.].).

300 Institute for Bioplastics and Biocomposites (IfBB) 2017.
301 Umweltbundesamt (UBA) 2020b.

302  Europdische Kommission 2020b.
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und die Chemieindustrie.3® Auch 6konomisch ist die deutsche Kunststoffindustrie mit rund
sechs Prozent Anteil an der deutschen Industrieproduktion ein wesentlicher Industriesektor.
Rund 421.000 Menschen fanden hier in Deutschland im Jahr 2019 einen Arbeitsplatz in etwa
3.500 Unternehmen mit einem Umsatzvolumen von rund 97 Milliarden Euro.3** Allerdings
ging der Umsatz im 2. Quartal des Jahres 2020 im Verhaltnis zum Vorjahr um rund zehn Pro-
zent zurlick.>® Der GroBteil des Marktes scheint sich in den Handen der sogenannten Global
Player zu befinden. F&S (2019) fiihrt in einer Studie internationale Namen wie DuPont, DSM,
BASF, NatureWorks, Corbion oder Novamont an, die sich eigene Forschungs- und Entwick-
lungsabteilungen fiir Biokunststoffe leisten konnen und daher ein hohes Innovationspotenzial
aufweisen. Die Studie empfiehlt eine Aufstockung des Biokunststoffzweiges, wenn Wachstum

weiter moglich sein soll.3%

Expert*innen gehen von einem Wachstum des Weltmarktes in den nachsten fiinf Jahren um
mehr als 15 Prozent aus. Ausgehend von einer zurzeit bei 2,1 Millionen Tonnen liegenden glo-

balen Bioplastikproduktion konnte der Wert auf 2,4 Millionen Tonnen im Jahr 2024 steigen.?%

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 18 Unternehmen unter dem Stich-
wort , Biokunststoff*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 94 Prozent gemaB der dieser

Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

® 15 GmbHs

m 2 teilhaftende Personengesellschaften

Der Beitrag von deutschen Familienunternehmen im Bereich Biokunststoffe scheint ausbau-
fahig zu sein. Es existieren nur wenige Start-ups, einige kommen zudem aus dem benachbar-
ten Ausland (zum Beispiel Osterreich, Niederlande, Schweiz) und haben in Deutschland nur
Dependancen, wobei die meisten der in der MARKUS-Unternehmensdatenbank angefiihrten

Firmen sich ausschlieBlich mit dem Vertrieb von Biokunststoffprodukten befassen.

Eines der hier angesiedelten Familienunternehmen ist die Firma Jokey, die seit 1968 im

Kunststoffsektor tatig ist und auch biobasierte Kunststoffe speziell fiir Verpackungslosungen

303  Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2020.
304  PlasticsEurope Deutschland e. V. 2020a.

305 PlasticsEurope Deutschland e. V. 2020b.

306  Frost & Sullivan 2019%a.

307  European Bioplastics 2019.



herstellt.3°® Die besondere Innovation dieses Familienunternehmens zeigt sich in der groBen

Anzahl von Patenten, die sich in der Patentdatenbank PatBase finden lassen (86 Treffer).

Ein weiteres Beispielunternehmen ist die FKuR Kunststoff GmbH (FKuR: Forschungsinstitut
Kunststoff und Recycling), ein 1992 gegriindetes familiengefiihrtes Unternehmen. Seit der

Neugriindung im Jahr 2003 entwickelt FKuR innovative Biokunststoffe.

5. Interview

FKuR Kunststoff GmbH, Carmen Michels (Mitglied der Geschaftsfiihrung):

Seit mehr als zwanzig Jahren sind die treibenden Motivationsquellen fiir das Familienun-
ternehmen FKuR die Ressourcenschonung und der Erhalt des okologischen Gleichgewichts.
LUnsere Passion sind die Biokunststoffe und unsere Kunden sind unsere wichtigsten Partner.”
Die Mitarbeit in einem Familienunternehmen wird dabei zur gelebten Praxis, denn so Frau
Michels: ,Wir wollen mit unserer Umwelt und den Menschen, die uns umgeben, wie in einer
Familie agieren. Das ist vor allem das, was uns auch inhaltlich als Unternehmen ausmacht.”
Als besonders hilfreich fiir das Vorantreiben der eigenen Innovationen beschreibt Frau Michels
das in den letzten Jahren gesamtgesellschaftlich angestiegene Bewusstsein fiir nachhaltiges
Handeln. Dieser Wandel sei vor allen Dingen bei den jlingeren Generationen spiirbar und zeige
sich aber auch von politischer Seite aus in einer offeneren Diskussion um innovative Produkte
im Umweltbereich und damit letztendlich auch bei deren Forderung. Eine breit angelegte
Aufklarungsarbeit gegeniiber den Verbraucher*innen sei jedoch vor allem in Deutschland
weiterhin erforderlich, da die Diskussion dort oftmals an Akzeptanzproblemen scheitere, die
zum Teil auf falsch begriindeten Vorurteilen beruhen. Als weiteres Hemmnis benennt Frau
Michels das Thema der Standardisierungen. Diese seien zwar in einigen Fallen, wie etwa bei
der Identifikation nachhaltiger Produkte, sinnvoll. Auf der anderen Seite wiirden Standar-
disierungen jedoch zum Teil kreislaufgerechtes Handeln erschweren, da dort beispielsweise
der Einsatz von Rezyklatmaterial verhindert wiirde, obwohl es aus technologischer Sicht dazu
keine Restriktionen gabe. Wiinschenswert fiir die Zukunft wére es, ,[...] wenn die biobasierten
Produkte in der Legislative einen dhnlichen Riickenwind erfahren wiirden wie das Recycling
[...] und es zudem ein groBeres Rohstoffangebot gabe”. Denn bereits heute iiberschreite
die Nachfrage das Angebot in einigen Bereichen deutlich. In puncto Digitalisierung sieht
das Familienunternehmen zuvorderst in den Bereichen Kund*inneninteraktion und Vertrieb
in Zukunft vielfaltige Einsatzmaoglichkeiten. Laut Frau Michels bilden dafiir die Organisati-
onsstrukturen gerade innerhalb von Familienunternehmen optimale Bedingungen, da man
hier ,[...] sehr schnell Themen umsetzen und agil auf bestimmte Anforderungen aus einem

sich verandernden Arbeitsumfeld agieren kann”. Fragen der Sicherheit gegeniiber sensiblen

308  Jokey 2020.
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Daten steht Frau Michels jedoch bisweilen aufgrund der zurzeit tblichen Cloud-Lésungen eher

skeptisch gegeniiber.

6. Herausforderungen und Hemmnisse

Der Kunststoffmarkt ist zurzeit noch deutlich bestimmt durch erdélbasierte Produkte, der
Marktanteil der biobasierten Polymere bleibt konstant bei rund zwei Prozent.3% Laut einer
Studie des nova-Instituts existiert fiir jede Kunststoffanwendung mittlerweile eine biobasierte
Alternative.3% Allerdings miissen Biokunststoffe in ausreichender Menge zur Verfligung gestellt
werden und preislich konkurrenzfahig zu ihren fossilen Pendants sein. Andernfalls miissen sie

einen Mehrwert bieten, der den Preisunterschied rechtfertigt.3!!

Biokunststoffe stehen in dem Ruf, dass ihre Ausgangsprodukte (nachwachsende Rohstoffe)
in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion stehen. Albrecht et al. (2016)**? halten diesem
Vorwurf Folgendes entgegen: Im Jahr 2014 wurden 0,001 Prozent der globalen Landflache
fiir Biokunststoffe genutzt, was eine deutlich kleinere Flache ist als die beispielsweise flir

Biokraftstoffe bendtigte.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Expert*innen der European Bioplastics sehen groBe Chancen fiir Biokunststoffe, nicht zuletzt,
da diese nach ihrer Ansicht mehr und mehr von Verbraucher*innen gewiinscht werden. Rumm
(2016)*** konstatiert jedoch, dass die Endverbraucher*innen in der Regel nicht sehr gut iiber
die Unterschiede zwischen konventionellen und Biokunststoffprodukten informiert sind: Sie
sind der Meinung, dass Biokunststoffe teurer und von minderer Qualitat sind. Gleichzeitig wird
das Wachstum auch durch besonders innovative Biopolymere angetrieben. Dazu zahlen zum
Beispiel Polyhydroxyalkanoate (PHAs), bakteriell hergestellte Polyester, die Uiber hervorragende
physikalische und mechanische Eigenschaften verfiigen und zudem biobasiert sowie biologisch
abbaubar sind. Rund 44 Prozent der weltweiten Produktionskapazitaten fiir Biokunststoffe
entfallen zurzeit auf Polyethylen (PE) und Polyethylenterephthalat (PET), die biobasiert, aber
nicht biologisch abbaubar sind. Wahrend bei PE ein weiteres Wachstum erwartet wird, bleiben
die Produktionskapazitaten bei PET hinter friiheren Prognosen zurlick. Der Trend geht statt-

dessen in Richtung eines neuen Polymers, dem Polyethylen-Furanoat — PEF, das PET-ahnlich,

309 Biodkonomie.de 2019a.
310 Biodkonomie.de 2019a.
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aber vollstandig biobasiert ist. Das Material befindet sich noch in der Entwicklung und wird

voraussichtlich erst im Jahr 2023 auf den Markt kommen .3

8.  Zusammenfassung

Die Zukunft fiir Biokunststoffe sieht bezogen auf Forschung und wirtschaftliche Analysen
positiv aus, allerdings missen die Verbraucher*innen gut informiert werden, damit Akzeptanz
erzeugt und ein umweltfreundliches Verhalten — zum Beispiel in Bezug auf die Entsorgung
— moglich wird.3*® Das groBte Anwendungsgebiet flir Biokunststoffe ist aufgrund deren Ei-
genschaften bislang die Verpackungsbranche. Mittlerweile werden Biokunststoffe aber auch

vermehrt in der Automobilindustrie und im Transportwesen eingesetzt.316

314  Biodkonomie.de 2019b.
315  Maier 2018.
316  Biookonomie.de 2019b.
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XIV. E-Fuels

1. Definition

E-Fuels oder auch strombasierte Kraftstoffe sind synthetische Brennstoffe, die durch die Um-
wandlung von Wasser und CO, in chemische Energietrager unter Nutzung von erneuerbarem
elektrischem Strom entstehen. Technisch betrachtet wird dabei Wasserstoff in einer Elektrolyse
mittels regenerativer Energien erzeugt (vgl. Technologiesteckbrief XI: Wasserstofftechnologie)
und entweder direkt genutzt oder mit Kohlenstoff (meist Kohlendioxid), zum Beispiel aus
Industrieabgasen oder aus der Luft, zu einem idealerweise treibhausgasneutralen Kohlenwas-
serstoff zusammengesetzt.3!” Dieser Prozess und die daraus entstehenden Produkte werden
als Power-to-Products (PtP) und im Fall von E-Fuels als Power-to-Fuels (PtF) bezeichnet. Der
Einsatz von E-Fuels in konventionellen Verbrennungsmotoren wird in Gegeniiberstellung zu

herkommlichen Elektrofahrzeugen auch als indirekte Elektrifizierung bezeichnet.1®

Produkte konnen Wasserstoff, Methan oder synthetische Otto- und Dieselkraftstoffe sowie
Kerosin sein.3"? In einigen Studien wie der des Okoinstituts (2020)3%° wird Wasserstoff nicht
zu den E-Fuels gerechnet. Gasformige E-Fuels werden als Power-to-Gas (PtG) und fliissige

E-Fuels entsprechend als Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Die klimaneutrale Herstellung von E-Fuels bedeutet weniger CO,-Emissionen und leistet damit
in Ubereinstimmung mit dem SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz” einen positiven Beitrag
zu den angestrebten Treibhausgaseinsparungen im Verkehrssektor bis zum Jahr 2030.32% 322
Ein klimaneutraler Kohlenstoffkreislauf mit der Umgebungsluft ist allerdings nur dann mog-
lich, wenn das Kohlendioxid zunachst fiir die Herstellung der E-Fuels direkt mittels Direct Air
Capture3® sowie aus industriellen Abgasstromen oder indirekt {iber Biomasse aus der Atmo-
sphére entnommen wurde. E-Fuels reduzieren in der Regel zudem die NO -Emissionen und den
RuBanteil bei der Verbrennung, sodass auch die Anspriiche des SDG 11: ,Nachhaltige Stadte
und Gemeinden” nach einer Verringerung der Luftverschmutzung in Stadten erfillt werden.?*
AuBerdem stehen E-Fuels im Gegensatz zu einigen Biokraftstoffen nicht in Konkurrenz zu

Nahrungsmitteln (Tank-Teller-Diskussion).

317  Siegemund et al. 2017.

318 Maus 2019, S. 116, 126.

319  Agora Verkehrswende 2019b.

320 Kasten 2020.

321  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2016, S. 8.

322  Maus 2019, S. 115.

323  Direct air capture bezeichnet (Filter-)Verfahren zur Gewinnung von Kohlenstoffdioxid aus der Umgebungsluft.

324 Hobohm 2018.
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GemiaB Okoinstitut (2020)*% sind ,wirksame und langfristig anwendbare Nachhaltigkeitsan-
forderungen an die Kraftstoffproduktion [...] die Voraussetzung fiir die Investitionssicherheit
in diese Technologie.” Ein erster Schritt in diese Richtung sind die Kriterien zur Bewertung der
Treibhausgasemissionen von E-Fuels, die die Europdische Union im Rahmen der Erneuerbare-

Energien-Richtlinie spatestens Ende des Jahres 2021 erstmalig festlegen wird.

3.  Madrkte und Arbeitsplatze

Der Industriestandort Deutschland bietet der Kohlenstoffwirtschaft zukiinftig — auch ohne
fossile Rohstoffe — vorteilhafte Voraussetzungen, um entsprechende Innovationstreiber an-
zusiedeln.??® Die deutschen Raffineriestandorte kénnen nach Anpassungsinvestitionen auch
PtL-Rohstoffe zu E-Fuels verarbeiten. Zudem gilt Deutschland derzeit als fiihrend bei der
Entwicklung von Elektrolyseuren und Umwandlungstechnologien (Methanisierung, Methanol-,

Fischer-Tropsch-Synthese).

Ein Marktvorteil von E-Fuels ist, dass sie fiir bestimmte Verkehrssektoren wie Schifffahrt,
Luftfahrt oder im Bereich schwerer Maschinen (zum Beispiel Traktoren, Baufahrzeuge) sowie
Langstreckentransporte unerldsslich sind, da die entsprechenden Fahrzeuge aus heutiger Sicht

nicht elektrifizierbar sind.

F&S (2020)*?7 zahlt in einer umfassenden Studie zur Entwicklung von Power-to-X Technologien
die deutschen Unternehmen Siemens AG und MAN Energy Solutions zu den drei wichtigsten
Global Playern im Bereich PtF. MAN — so die Studie — hat bereits eine 50-Megawatt PtF-Anlage
fiir den Verkauf entwickelt. Audi hat mit seinem Pilotprojekt in Werlte eine Vorreiterrolle flr
den Verkehrssektor eingenommen: In der dortigen Anlage wird Methan auf der Basis von re-
generativ erzeugtem Strom und CO, aus einer Biogasanlage erzeugt und ins Netz eingespeist;

die Fahrzeugbesitzerinnen tanken bilanziell erneuerbares Methan (E-Gas) an der Tankstelle.3?®

Die H&R Refining GmbH und die Mabanaft GmbH & Co. KG haben Ende 2020 eine Verein-
barung iiber die Griindung des Joint Ventures P2X Europe unterzeichnet, das klimaneutrale
Produkte wie E-Fuels abnehmen und vermarkten will. Zudem realisiert H&R eine Pilotanlage an
seinem Hamburger Produktionsstandort, um aus dem bereits dort produzierten Griinen Was-

serstoff und Kohlendioxid synthetische Rohwachse und Kraftstoffe klimaneutral zu erzeugen.

325  Kasten 2020.

326  Fraunhofer-Institut UMSICHT 2017a, S. 61f.
327  Frost & Sullivan 2020.

328  Wagemann und Ausfelder 2017.



Allerdings hangt der Markthochlauf entscheidend von der Wirtschaftlichkeit der E-Fuels gegen-
iiber Wasserstoff und Elektrobatterien ab. Wahrend Hobohm (2018)**° kurz- und mittelfristig
(fir das Jahr 2030) bei noch niedrigen Ptl-Anteilen in den meisten Fallen wirtschaftliche
Vorteile fiir fliissige Energietrager erwartet, prognostiziert die Studie auf lange Sicht Vorteile
flir Stromlosungen im hoheren Preispfad fiir PtL (Annahme: Endverbraucherstrompreise des
Jahres 2015). E-Fuels kosten derzeit bis zu 4,5 Euro pro Liter Dieselaquivalent. In Zukunft soll
ein Preis von circa einem Euro pro Liter Dieselaquivalent mit Importen aus Regionen mit hohem
Angebot an Sonne- und/oder Windenergie erreicht werden.?*® PtLs kdnnen gemaB Hobohm
(2018)*3* im Jahr 2050 bei sieben Prozent Zinsen zu Kosten von 0,7 bis 1,3 Euro pro Liter

erzeugt werden. Die Ausgangsdaten fiir diese Hochrechnung stammen aus dem Jahr 2015.

4, Beitrag von Familienunternehmen

Die Herstellung von E-Fuels gehdrt zu den sogenannten ,emerging technologies”. Dies zeigt
sich durch die (noch) geringe Anzahl der Recherchetreffer von Familienunternehmen in der
MARKUS-Unternehmensdatenbank. Die Ergebnisliste bezieht sich auf nachfolgende Sucher-
gebnisse (Stand: 17.02.2021)

E-Fuels/eFuels: O Treffer

m  Power-to-Fuel: O Treffer

m  Power-to-Liquid: O Treffer

m  Power-to-X: 17 Treffer, davon:
» 3 Unternehmen (kraftBoxx GmbH, Grinix GmbH, Sunfire GmbH)
» 14 kommunale Unternehmen und Projektgesellschaften

m  Power-to-Gas: 8 Treffer, davon:
» 1 Unternehmen (Sunfire GmbH)

» 7 kommunale Unternehmen und Projektgesellschaften

Der Markt fiir E-Fuels ist gepragt durch Neugriindungen und Start-ups wie das Familienun-
ternehmen Grinix Energy Solutions GmbH, das Beratungsdienstleistungen im Bereich syn-
thetische Kraftstoffe anbietet oder der INERATEC GmbH, die Mikroreaktoren zur dezentralen

Erzeugung von E-Fuels herstellet. Das Familienunternehmen Marquard & Bahls AG befasst

329  Hobohm 2018, S. 20.
330 Siegemund et al. 2017, S. 9.
331 Hobohm 2018, S. 21.

125



Die Politik sollte
den Technologiemix
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sich mit seinen Tochtergesellschaften Mabanaft GmbH+Co0.KG und der GMA GmbH+Co.KG

technisch und strategisch mit strombasierten Kraftstoffen.

5. Interview

GMA Mineraldl-Analytik und Qualitdtsmanagement mbH & Co. KG, Dr. Uta WeiB

(Geschaftsfiihrerin):

Frau Dr. WeiB ist neben ihrer Kerntatigkeit bei GMA auch in Netzwerken (zum Beispiel Nor-

mungsausschiisse, Beirdte), Public Affairs sowie Forschung und Entwicklung tatig.

Mit der Aussage ,die ganzen Assets, die man hat, sind nicht wertlos” verweist Frau Dr. WeiB
auf einen aus ihrer Sicht wesentlichen Vorteil von E-Fuels: Die weiterhin problemlose Nutzung
der vorhandenen Infrastruktur. Dies gilt fiir den Schiffsverkehr, {iber die Tanklagerung bis hin
zum Endkunden an Tankstellen. Sie sieht ,[...] E-Fuels auch als groBe Mdglichkeit, in Lander
zu gehen, wo Strom giinstig ist”. Denn der internationale Transport von fliissigen Kraftstoffen
ist etabliert und mit weniger Verlusten verbunden als der Energietransport via Stromleitungen.
Unter Umweltgesichtspunkten verweist Frau Dr. WeiB auf den Beitrag von E-Fuels zur Defos-

silierung aber auch auf potenzielle Nutzungskonflikte, zum Beispiel mit Wasser.

Von der Politik wiinscht sie sich, ,[...] dass [sie] technologieoffen agiert. [...] Wir brauchen
einen Technologiemix und dabei auch jede neue Technologie. Und das sollte eine Politik nicht
verhindern, sondern das sollte sie unterstiitzen.” Dazu gehdren aus ihrer Sicht auch die Uber-
gangstechnologien wie biobasierte Treibstoffe. Auch Kommunikation und Akzeptanzforschung
sind sowohl im politischen als auch gesellschaftlichen Diskurs wichtig, um E-Fuels am Markt
zu etablieren. Um politische Entscheidungstrager*innen zu iiberzeugen, sagt sie: ,[...] eine
[...] Pilotanlage [...] im kleinen MaBstab, muss erstmal her und die muss auch in Deutschland
sitzen”. Sie hilt dabei Familienunternehmen fir vorausschauender, da diese keinen Aktiondren
verpflichtet sind. [Anmerkung der Autor*innen: gemeint sind groBe Aktiengesellschaften, die

oft keine Familienunternehmen sind]

Auch politische Rahmenbedingungen erachtet sie mit Verweis auf die Zulassung von E-Fuels
als sehr wichtig fiir die zukiinftige Marktentwicklung. Zudem miisse das Thema E-Fuels von
Banken als ,zukunftstrachtige Investition” verstanden werden, insbesondere im Hinblick auf
Investitionen in tendenziell unsicheren Landern, die glinstigen regenerativen Strom erzeugen

konnen.



6. Herausforderungen und Hemmnisse

Nachteil von E-Fuels sind die hohen energetischen Umwandlungsverluste. Wahrend der Her-
stellung strombasierter Fliissigkraftstoffe ergibt sich ein Wirkungsgrad von etwa 44 Prozent.
Weiterhin ergeben sich Verluste bei der Verbrennung, sodass der Gesamtwirkungsgrad bei der
Verwendung strombasierter Flissigkraftstoffe in einem PKW mit einem Verbrennungsmotor
weniger als 15 Prozent betragt.3*? Laut Bundesregierung ist die Energieeffizienz von E-Fuels
entlang der gesamten Bereitstellungskette im Fall von Verbrennungsmotoren vier bis sechs
Mal geringer als bei direkter Nutzung von Strom; in Brennstoffzellenfahrzeugen sei sie in

etwa zwei Mal geringer als in batterieelektrischen Fahrzeugen (inklusive Netzintegration).>*3

Zusatzliche Herausforderungen existieren bei der Power-to-Gas/Power-to-Liquid-Synthese und
den erneuerbaren Stromkapazitaten. Die Anlagen fiir die E-Fuel-Produktion diirfen bestehende
und prognostizierte Engpasse flir den Transport von Strom nicht verstarken. Wissenschaftliche
Verdffentlichungen zeigen, dass Deutschland einen wesentlichen Teil der benétigten Brenn-
und Kraftstoffe aus Regionen mit hohem Angebot an Sonnen- und/oder Windenergie impor-
tieren musste, um einen Preis von circa einem Euro pro Liter Dieseldquivalent zu erreichen.34
Wichtig dafiir ist die ErschlieBung von Kooperationen mit lokalen Stromanbietern erneuerbarer

Energien, wie beispielsweise an den Kiisten Afrikas.33

Zudem sind auf requlatorischer Ebene die Definition von gangigen Spezifikationen und die
Aktualisierung von Normen erforderlich, die derzeit noch eine hohere Beimischung von E-
Fuels zu tiblichen Treibstoffen blockierten. Im Jetfuelbereich sind die Anforderungen nochmals

hoher, weswegen eine Zertifizierung fiir alternative Kraftstoffe sehr teuer ist.

AuBerdem sind Nutzungskonflikte zu befiirchten, da die Herstellung synthetischer Kraftstoffe
erhebliche Ressourcen an Wasser fiir die Elektrolyseprozesse und im Fall der flachenintensi-
ven Kohlendioxidabtrennung aus der Luft groBe Areale beansprucht. Einige Rohstoffe, zum
Beispiel bestimmte Katalysatormaterialien, werden von der Europdischen Union auf der Liste

der kritischen Rohstoffe gefiihrt.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

E-Fuels sind notwendig, um die EU-Klimaschutzziele des Verkehrssektors zu erreichen.?3¢

332 Maus 2019, S. 127.

333  Siegemund et al. 2017.

334  Bundesregierung 2018.

335  Fraunhofer-Institut UMSICHT 2020, S. 5.
336  Siegemund et al. 2017.
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Ein Grund dafiir ist deren hohe Energiedichte, weswegen sich E-Fuels {iber lange Distanzen
kostenglinstig transportieren und in sehr groBem MaBstab stationar speichern lassen. Sie
konnen jahreszeitliche Schwankungen des Angebots erneuerbaren Stroms kompensieren und

so zur Stabilitdt der Energieversorgung beitragen.3’

Ein weiterer Vorteil ist, dass die gesamte bestehende Benzin-, Diesel- und Kerosin-Infrastruktur
(Pipelines, Tankstellen) weiter genutzt werden kann. Dies gilt auch fiir die Erdgasinfrastruktur.
AuBerdem kann der heutige Bestand an PKWs und Nutzfahrzeugen ohne Umriistung mit E-
Fuels betrieben werden.>® Laut einer Szenario-Berechnung der Deutschen Energie-Agentur
wird selbst bei einem angenommenen maximal elektrifizierten Verkehrssektor im Jahr 2050
der Bedarf an fliissigen oder gasformigen Kraftstoffen in Europa bei 70 Prozent liegen, vor-

rangig verursacht durch Luft- und Schiffverkehr.?*?

Die deutsche Industrie investierte bisher im Bereich E-Fuels etwa 200 Millionen Euro in
Forschungsvorhaben, Pilotprojekte und in den Aufbau von Start-up Unternehmen. Weltweit
wurden 8.544 Patente mit Bezug zu synthetischen Kraftstoffen zwischen den Jahren 2017
und 2019 erteilt und veréffentlicht.3*° Die Weiterentwicklung und Effizienzverbesserung der
PtF-Technologien stellen aus Sicht des Verbandes der Automobilindustrie weiterhin einen
wichtigen Handlungsbedarf dar, um die Herstellkosten von E-Fuels zu senken.?** Ausgehend
vom heutigen Stand der Technik wird gemaB Timmerberg und Kaltschmitt (2019)**? sowie
DECHEMA (2019)** die rein technologische Entwicklung bis zur industriellen Produktion noch
circa zehn Jahre dauern, da noch einige Skalierungsstufen durchlaufen werden miissen (zum

Beispiel Forschung und Entwicklung sowie Bau mit jeweils fiinf Jahren).

8.  Zusammenfassung

E-Fuels stehen noch am Anfang der Markthochlaufphase. Konzepte und Technologien zu ihrer
Herstellung existieren, allerdings werden sie nur sehr vereinzelt im industriellen MaBstab
umgesetzt, da die Endkosten gegenwartig fiir Verbraucher*innen zu unattraktiv sind. Trotz-
dem ist es wiinschenswert und notwendig, die Herstellung von E-Fuels auszubauen, um die
EU-Klimaschutzziele des Verkehrssektors zu erreichen. Denn selbst wenn es gelingen sollte,

den Personenkraftverkehr in weiten Teilen auf elektrobetriebene Motoren umzustellen, wird

337  Siegemund et al. 2017, S. 10.

338  Siegemund et al. 2017, S. 10.

339  Siegemund et al. 2017, S. 9.

340  Frost & Sullivan 2020, S. 55.

341  Maus 2019, S. 80.

342  Timmerberg und Kaltschmitt 2019.
343  Wagemann und Ausfelder 2017.



diese Art des rein batteriebetriebenen Antriebes in den genannten schwer elektrifizierbaren

Verkehrsbereichen eine Herausforderung darstellen.34*

Fiir die Markthochlaufphase von synthetischen Kraftstoffen bedarf es der brancheniibergrei-
fenden Zusammenarbeit zwischen Automobilindustrie, Automobilzulieferindustrie, der Mine-
ralolwirtschaft und der Chemieindustrie sowie der Stromversorger, um zeitnah die ndtigen
Entscheidungsprozesse zu Standort, Kraftstofftyp und Produktionsroute inklusive Hochskalie-

rung auf den groBtechnischen MaBstab vorzubereiten.3%

Innovative und gut vernetzte Familienunternehmen konnen fiir den Industriestandort Deutsch-
land ein wichtiger Treiber werden, um neue Konzepte und Verfahren im Bereich der syn-
thetischen Kraftstoffe zu entwickeln und zu erproben sowie internationale Partnerschaften

sektoreniibergreifend zu schlieBen.3*¢

344 Fraunhofer-Institut UMSICHT 2020, S. 4.
345  Wagemann und Ausfelder 2017.
346  Maus 2019, S. 127.
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XV. Digitalisierung

1. Definition

Digitalisierung umfasst die digitale Transformation von Wirtschaft, Staat, Gesellschaft und
Alltag mit Hilfe der Digitaltechnik. Mit Bezug zur Umwelttechnik werden unter dem Begriff
unter anderem subsumiert: Messtechnische Erfassung und Uberwachung von Schadstoffen
und Umweltschaden, Smart Meter, Track and Trace, Prozessoptimierungen/Simulationen, loT,
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT), Plattformtechnologien (zum Beispiel
Block-Chain), Predictive Maintenance, digitaler Zwilling, Kiinstliche Intelligenz, Green IT und

Smart Home.

2. Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Die Digitalisierung mit ihren Werkzeugen hat Einfluss auf fast alle der 17 SDGs. Exemplarisch

werden im Folgenden mdgliche Beitrage vorgestellt.>¥

SDG 2: ,Erndhrung sichern”: Prazisionslandwirtschaft (hGhere Ertrage, geringerer Einsatz von

Diingern und Pestiziden)

SDG 7: ,Bezahlbare und saubere Energie”: Digitalisierung fiir die Energiewende (Smart Meter,

Sektorenkopplung, digitales Geschaftsmodell, Smartgrid, Microgrid, IKT)

SDG 9: ,Industrie, Innovation und Infrastruktur”: Industrieller Metabolismus, nachhaltige

urbane Mobilitdt, Smartgrid

SDG 11: ,Nachhaltige Stadte und Gemeinden”: Smart Cities und nachhaltige Stadtentwicklung,
nachhaltige urbane Mobilitat

SDG 12: ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsweisen”: Digitale Okonomie, Digitalisierung

des Konsums und nachhaltiges Konsumverhalten

SDG 13: ,MaBnahmen zum Klimaschutz": Virtuelle, geteilte Mobilitat, intelligenter Transport,
adaptive Heizungs- und Liiftungssteuerung.?*® Laut einer Hochrechnung konnten alleine in
Deutschland durch Digitalisierungsprozesse im Bereich Umwelttechnik im Zeitraum der Jahre
2016 bis 2025 200 Millionen Tonnen CO, eingespart werden.**’

347  Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen (WBGU) 2019, S. 158f.
348  Bieser et al. 2020.
349  Biichele und Andra 2016, S. 6.
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SDG 14: ,Leben unter Wasser schiitzen"/SDG.15: ,Leben an Land": Monitoring von Okosyste-

men und biologischer Vielfalt

3.  Markte und Arbeitsplatze

Die digitale Transformation wird alle Markte umfassen. Daher werden im Folgenden anhand
der oben genannten Technologien exemplarische Auswirkungen auf Familienunternehmen im
Bereich Umwelttechnologie erfasst. Die Unternehmensberatung Roland Berger identifiziert
dazu in einer Studie im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) relevante digitale Systeme entlang der Bedarfsfelder Energie, Mo-

bilitat sowie Produktion und Gewerbe.3>°

Fiir das Jahr 2025 wird in den Leitmarkten fir Umwelttechnik und Ressourceneffizienz durch
die Digitalisierung ein zusatzliches Marktvolumen von mehr als 20 Milliarden Euro in Deutsch-
land erwartet. Dies wiirde in etwa drei Prozent des gesamten Marktvolumens entsprechen.®!
Den groBten Beitrag dazu leistet der Leitmarkt ,Energieeffizienz” mit sieben Milliarden Euro,
gefolgt vom Leitmarkt ,Umweltfreundliche Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Ener-
gie” mit vier Milliarden Euro. Ebenfalls vier Milliarden Euro erwirtschaftet in diesem Szenario
der Leitmarkt ,Nachhaltige Mobilitat”. Automatisierung und Vernetzung gehéren hier zu den
wichtigsten Treibern. Das hochste prozentuale zusatzliche Marktvolumen weist die Kreislauf-
wirtschaft auf. Der Ausbau digitaler Systeme fiihrt zu einer Steigerung der Recyclingquote und
effizienteren Prozessen der Wiederverwertung. Demnach wiirde sich dessen Marktvolumen im
Jahr 2025 auf zwei Milliarden Euro belaufen. Gleichrangig mit diesem belegt der Leitmarkt der
Rohstoff- und Materialeffizienz den vorletzten Platz. Vorangetrieben — beispielsweise durch
bedarfsgerechte Prozesssteuerung der Wasseraufbereitung und Abwasserbehandlung — bildet
die Nachhaltige Wasserwirtschaft mit einer Milliarde Euro Marktvolumen in Deutschland den
kleinsten Markt.*>?

In Summe sind groBe Verdnderungen in den bestehenden Geschaftsmodellen von Familien-
unternehmen zu erwarten. Die Moglichkeit des Nutzens anstatt des Besitzens kann Produzie-
renden Anreize geben, ihre Produkte langlebiger und reparatur- und wartungsfreundlicher
zu gestalten (zum Beispiel durch das Bezahlmodell pay per use). Es findet eine deutliche
Verlagerung des Kund*innenzuganges iiber virtuelle Plattformen statt, zu denen neben dem
Online-Handel auch Bewertungs- und Vergleichsportale zahlen. Die Prasenz auf unterneh-

mensfremden Plattformen kann zu einer Forderung unternehmerischer Marktkonzentration

350 Biichele und Andrd 2016, S. 7.
351  Biichele und Andrd 2016, S. 9.
352  Biichele und Andra 2016, S. 11.



fiihren. Mit der Etablierung eigener Vertriebsplattformen konnen Familienunternehmen diesem

Trend entgegensteuern >

Traditionelle Denkweisen kdnnen den beschleunigten Innovationszyklen im digitalen Zeital-
ter im Wege stehen. Das heiBt, neben strategischen Fahigkeiten und digitalen Kompetenzen
gewinnt zunehmend die Etablierung agiler Arbeitsweisen in der eigenen Unternehmenskultur
an Bedeutung.®* Fiir die Familienunternehmen bedingen diese Entwicklungen, dass noch
mehr Wert auf Qualifizierung der Mitarbeitenden gelegt werden muss. Die Erarbeitung eines

digitalen Leitbildes in den Familienunternehmen gilt dabei als wegweisend.

4, Beitrag von Familienunternehmen

Insgesamt sind laut der MARKUS-Unternehmensdatenbank 2.710 Unternehmen unter dem
Stichwort , Digitalisierung*” zu finden (Stand: 17.02.2021). Davon sind 94 Prozent gemaB der

dieser Studie zugrundeliegenden Definition Familienunternehmen:

49 AGs

m  1.802 GmbHs

m 13 vollhaftende Personengesellschaften
m 640 teilhaftende Personengesellschaften

® 39 Einzelunternehmen

Digitalisierung ist eine Querschnittstechnologie, die bisher in der Umwelttechnik noch eine
eher untergeordnete Rolle spielt — eine Chance fiir innovative Familienunternehmen, sich in
den entsprechenden Leitmarkten fiir die Zukunft zu positionieren. Aufgrund dieser Quer-
schnittsfunktion lassen sich die recherchierten Unternehmen jedoch nicht direkt einzelnen
Umwelttechnologien zuordnen und werden beim Vergleich der Umwelttechnologien (Abbil-

dung 3) nicht beriicksichtigt.

Ein mit einem Preis ausgezeichnetes Familienunternehmen im Bereich Umwelttechnologie
und Digitalisierung ist die Lorenz GmbH & Co. KG. Das Unternehmen erhielt den Inno-
vationspreis fiir Klima und Umwelt (2020) in der Kategorie ,Umweltfreundliche Produkte

und Dienstleistungen” fiir die Entwicklung und intelligent vernetzte Produktion vollstandig

353  Biichele und Andrd 2016, S. 15.
354  Biichele und Andra 2016, S. 17.
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wiederverwertbarer Smart Meter.3>> Auch fiir das Unternehmen 2G Energy AG ist Digitalisie-

rung von groBer Bedeutung.

5. Interview

2G Energy AG, Christian Grotholt (CEO), Stefan Liesner (Head of Public Affairs and Public

Relations):

Fiir Herrn Grotholt und Herrn Liesner vom Familienunternehmen 2G Energy AG ist die Digita-
lisierung nicht nur ein wichtiger Treiber zum Voranbringen der Umwelttechnologien, sondern

sie ist sogar Voraussetzung, wie das Beispiel der Energiewende zeigt:

»,Um die Energiewende erfolgreich durchzusetzen, bedarf es der Digitalisierung, um die ver-
schiedenen Energieumwandlungseinheiten ausreichend miteinander kommunizieren zu lassen,
und das in Echtzeit. [...] Gerade auch im Hinblick auf die Verfiigbarkeit und Effizienz brauchen
wir die Digitalisierung fiir den Aufbau dezentraler Strukturen, damit letztendlich Mensch und

Wirtschaft sicher, umweltfreundlich und bezahlbar versorgt werden kénnen.”

Die 2G Energy AG ist international fiihrend auf dem Markt von Blockheizkraftwerken (BHKW),
die elektrische Energie und Warme nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung dezentral
bereitstellen. Neben der Anpassung an die Bedarfssituation des Netzes und der Kunden hat
die Digitalisierung fiir das Familienunternehmen auch eine Schlisselrolle in Bereichen wie
Predictive Maintenance oder dem Einsatz von KI. ,[...] Wir haben unsere verschiedenen
Softwareldsungen und Programme inzwischen soweit miteinander kompatibel gemacht, dass
es komplett durchgdngige Prozesse gibt. Das heiBt also, die Anlage meldet sich selber, wenn
eine Wartung ansteht. Der nachste Schritt ware dann, dass die Anlage sich auch selber die

Ersatzteile bestellt.”

Damit spart die Digitalisierung indirekt auch Kosten bei den Betreibenden durch eine Re-
duzierung der Stillstandzeiten fiir Wartungsarbeiten und adressiert somit letztendlich auch
die Nachhaltigkeit. Denn durch den Zugriff aus der Ferne kann auch auf zurlickgelegte Per-
sonenkilometer und damit Treibhausgasemissionen verzichtet werden. Nicht zuletzt steigere
die Digitalisierung auch die Attraktivitat der Ausbildungsplatze, fiir die es sich vor allem im

technischen Bereich immer schwieriger gestalte, Nachwuchs zu gewinnen.

355  IKU —Innovationspreis fiir Klima und Umwelt 2020.



6. Herausforderungen und Hemmnisse

Grundvoraussetzung fiir einen digitalen Wandel ist die Gewahrleistung eines flachendeckenden
Zugangs zu einer hochleistungsfahigen Breitbandversorgung. Der steigende Kapazitatsausbau
erfordert von Bund und Landern nicht nur finanzielle Unterstlitzung, sondern ebenso klare

Definitionen von Schnittstellen und Zustandigkeiten.®¢

Die Sammlung von Daten zu kommerziellen Zwecken, etwa personalisierte Werbung oder situ-
atives Marketing, beglinstigt einseitig global agierende Konzerne wie die sogenannten GAFAs,
bestehend aus Google, Amazon, Facebook und Apple.*’ Die wachsenden Datenmengen erfor-
dern daher von Familienunternehmen, aber auch der 6ffentlichen Hand strikte Regulierungen
beziiglich des Datenschutzes und der Datensicherheit. Dies gilt auch fiir neue Dienstleistungen,
die Umweltdaten {ibertragen, zum Beispiel zur Schadstoffkontrolle, Predictive Maintenance und
fir Plattformen, zum Beispiel zum Verleih von Geraten. Kritisch betrachtet werden missen die

Resilienz intelligenter Systeme hinsichtlich der Ausfallsicherheit sowie der Cybersicherheit.?*

Bietet die Digitalisierung einerseits Chancen, Ressourcen zu schonen, ist sie andererseits zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch selbst ein groBer Treiber des Ressourcenverbrauchs. Hintemann und
Hinterholzer (2020)** schatzen, dass sich die Datenmenge im letzten Jahrzehnt verzwanzig-
facht hat, bei gleichzeitiger Verzehnfachung der weltweiten Rechenzentrumsleistung. Weltweit
belduft sich der Anteil der Treibhausgasemissionen, die auf die Digitalisierung zuriickzufiihren
sind, auf 1,8 bis 3,2 Prozent.?¢® Zum Teil wird der gesteigerte Energieverbrauch allerdings

durch Effizienzsteigerungen hin zu Hyperscale und cloudbasierten Rechenzentren kompensiert.

7. Innovation und Zukunftsperspektiven

Der Einsatz digitaler Innovationen im Sinne der Nachhaltigkeitsstrategie ist vielfaltig. Bei-

spielhaft werden vom BMBF folgende Innovationsfelder angefiihrt:

m Digitale Losungen in der Landwirtschaft zur Reduzierung eingesetzter Pflanzenschutz-
mittel mittels optischer Sensorik zur gezielteren Behandlung und Friiherkennung von

Pflanzenkrankheiten.3¢?

356  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) 2017, S. 13.

357  Lange und Santarius 2018, S. 157.

358 Deerberg et al. 2019, S. 5.

359  Hintemann und Hinterholzer 2020.

360 Bundesverband fiir Informationswirtschaft, Telekommunikation und neue Medien e.V. 2020, S. 45.

361  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2019d.
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m Digitale Technologien zum Ausfindigmachen niitzlicher Begleitflora, um diese als Lebens-

raum fur Insekten und andere Tiere zu bewahren.?¢?

m  Die Forderung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft durch die Entwicklung von
Sensoren, die bei der Sortierung unterschiedliche Kunststoffsorten erkennen und so den

Einsatz von recyceltem Kunststoff fiir die Familienunternehmen erleichtern.3¢3

m  Ein weiteres Innovationsfeld sind sogenannte intelligente Windparks, die in einer Art
gemeinsamer Choreografie die Bewegung der Rotoren optimieren. Derzeit konnen auf-
tretende Luftwirbel von vorstehenden Turbinen die Leistungen umliegender Windrader
verringern. Mittels kiinstlicher Intelligenz sollen die Windparks in Zukunft {iber einen

Selbstlernprozess Effizienzsteigerungen erzielen.3%

m Die Datenanalyse iiber den Zustand des Klimas und der Umwelt mittels Kiinstlicher In-
telligenz verhilft dabei, Wetterextreme besser vorauszusagen. Durch die Friiherkennung
von Wolkenbildung und Windverhaltnissen lasst sich die Verfligbarkeit von erneuerbaren

Energien zudem besser steuern.3%

Auch innerhalb der Wasserwirtschaft kann die Digitalisierung Effizienzsteigerungen bewirken.
Vor dem Hintergrund des Megatrends der Urbanisierung gewinnen der ressourcenschonende
Betrieb und die Instandhaltung der Wasserinfrastruktur weiterhin an Gewicht. Mit neuen
Generationen der Messtechnik kann es beispielsweise gelingen, Schadensfalle schneller und
gezielter aufzuzeigen oder die Qualitdtsiiberwachung der Wasserversorgung zu optimieren.3¢
Durch klimawandelbedingte Folgen wie Starkregenereignisse konnen groBe Massen aus der
Abwasserversorgung infolge der sogenannten Mischwasserentlastung in die Umwelt gelangen.
Eine intelligent vernetzte Steuerung kann diese vorausschauend beheben, indem friihzeitig
vorhandene Speicherraume fiir die Umleitung der entsprechenden Wassermengen freigegeben

werden.3¢’

Das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW) ist ein wichtiger Innovationstreiber
flir den flaichendeckenden Einsatz intelligenter Messsysteme (Smart Meter) zur Ermdglichung
einer besseren Netz- und Ressourcensteuerung. Laut des Barometers Digitalisierung der Ener-

giewende (Berichtsjahr 2019) sind bei diesem Vorhaben bereits maBgebliche Fortschritte zu

362  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2019b.

363  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2019c.

364  Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2019a.

365  Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2020d.
366  Deerberg et al. 2019, S. 4.

367 Deerberg et al. 2019, S. 4.



erkennen. Als Herausforderung gilt die Ubertragung der Serienfertigung auf die Massenpro-

duktion, um die Wirtschaftlichkeit zu steigern.3¢?

8.  Zusammenfassung

Die Digitalisierung ist ein ,Game Changer”, der die Entwicklung véllig neuer Geschéftsmodelle
ermdglicht und groBe Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft haben wird. Sie kann un-
gesteuert zu hohen Ressourcenverbrauchen und problematischen Konzentrationsprozessen an
den Markten flihren. Dafiir missen Leitplanken gesetzt und gewiinschte Einsatze und Grenzen

gesellschaftlich abgestimmt werden.

Im positiven Sinne kann die Digitalisierung ein Hebel fiir mehr Umweltschutz sein, zum Bei-
spiel durch bessere Erfassung von Umweltdaten, bessere Prognosen von Umweltentwicklungen,
bessere Steuerung von Systemen (beispielsweise des Stromnetzes (iber Smartgrids®®°) oder
Nachverfolgung und Wartung von Produkten zur Verldngerung der Lebensdauer. Durch Platt-
form-Technologien wie zum Beispiel der Blockchain-Technologie konnten kleine Stromanbieter
Strom unabhangig von gréBeren Strombdrsen dezentral in regionalen Netzen (Microgrids)

handeln und zur Energiewende beitragen.

368  Ernst & Young GmbH 20204, S. 6.
369 S. Steckbrief I. Photovoltaik.

Digitalisierung ist
ein Hebel fiir mehr
Umweltschutz

137



138



F. Diskussion und Fazit

Es gibt eine Vielzahl von Umwelttechniken und Leitmarkten. Die Autor*innen dieser Studie ha-
ben die wichtigsten Technologiefelder priorisiert, mit Expert*innen diskutiert und in 15 Tech-
nologiesteckbriefen zusammengefasst. Sie haben dargelegt, dass sich Familienunternehmen

in diesen Technologiefeldern stark der Nachhaltigkeit verpflichtet fiihlen.

I. Technologiesteckbriefe

Traditionelle Sichtweisen klassifizieren Umwelttechnologien ihrem Zweck nach in nachsor-
genden, kompensatorischen und vorsorgenden Umweltschutz sowie in Umweltbeobachtung.
Diese rein funktionale Definition wird mittlerweile der Komplexitat der Umwelttechnik mit
ihren vielfaltigen Technologien, Markten und Schnittstellen zu anderen Sektoren nicht mehr
gerecht. Vielmehr ist eine Orientierung an iibergreifenden Zukunftsthemen charakteristisch
fiir die moderne Umwelttechnologiebranche. Nach Auswertung der Technologiesteckbriefe sind
diese Zukunftsthemen die Defossilierung, Sektorenkopplung, Kreislaufwirtschaft, Umwelt und
Gesundheit sowie die Mobilitat. Die Themen sind allesamt eng mit den Nachhaltigkeitszielen
der Vereinten Nationen und des ,European Green Deals” verbunden. In Tabelle 4 sind die in
den Technologiesteckbriefen betrachteten Umwelttechnologien den jeweiligen Zukunftsthe-

men — teils auch mehreren — zugeordnet.

Tabelle 4:

Klassifizierung der Umwelttechnologien nach den Zukunftsthemen

Defossilierung Sektorenkopplung | Kreislaufwirtschaft Umwelt und Mobilitat
Gesundheit
B Photovoltaik B Photovoltaik B Recycling B Wasser-/Abwas- Batterien
B Windkraft B Windkraft B Biotechnologie serbehandlung Wasserstofftech-
B Recycling B Batterien B Biokunststoffe B Luftreinhaltung nologie
B Biotechnologie B Smart Home B Leichtbau B Biotechnologie E-Fuels
B Wairmepumpen B Wasserstofftech- ™ Warmeddmmung ™ SmartHome
B Batterien nologie B Abwasserbe- B Digitalisierung
® Wirmedimmung ™ E-Fuels handlung
B Smart Home B Digitalisierung B Digitalisierung
B Wasserstofftech-
nologie
B Biokunststoffe
E-Fuels
B Digitalisierung
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Der vorliegende Technologieatlas dokumentiert eine hohe Dynamik in Nachhaltigkeitstech-
nologien. Zu den klassischen Umwelttechnologien der Luftreinhaltung, Abwasseraufbereitung
und der Abfallwirtschaft (Recycling) sind in den letzten Jahren und Jahrzehnten als Folge der
Energiewende, der Digitalisierung von Prozessen, Entwicklung fortschrittlicher Gebaude- und
Bautechnologien sowie biotechnischer Methoden eine Vielzahl weiterer Umwelttechniken
hinzugekommen. Inshesondere Photovoltaik und Windkraft haben die traditionellen Umwelt-
techniksparten in Bezug auf die Anzahl der Unternehmen in Deutschland bereits klar Giberholt.
Sie sind eng verkniipft mit den teils nachgelagerten Technologien zu E-Fuels, Wasserstoff und
Batterietechnik, die sich sehr dynamisch entwickeln und zum Teil starke Wachstumsprognosen
aufweisen. Es bleibt abzuwarten, ob sie in den nachsten Jahren als Spitzenreiter von letzteren

Technologien abgelost werden.

Ganz generell ist die groBe Bedeutung der Energiebranche in der Umwelttechnik bemer-
kenswert, der unmittelbar vier Technologien (Photovoltaik, Windkraft, Warmepumpen und
Batterien) und mit ihr direkt gekoppelt weitere drei Umwelttechniken (Warmeddammung,
Wasserstofftechnologie und E-Fuels) zuzuordnen sind. In den etablierten Technologien der
Energiebranche sind eher inkrementelle Innovationen zu erwarten, zum Beispiel neue leis-
tungsfahigere Materialien fiir Solarzellen. Stattdessen wird ihr Wachstum am Markt zukiinftig
sehr stark durch die Sektorenkopplung bestimmt. Das iibergreifende Ziel dieser Umwelttech-
nologien ist die Reduktion von klimaschddlichen Emissionen durch Defossilierung. Mit dieser
Schwerpunktsetzung sind die Familienunternehmen der Umwelttechnikbranche in Deutschland
hervorragend aufgestellt, um die ehrgeizigen nationalen und internationalen Klimaziele zu
erreichen. Verldssliche und maglichst globale Rahmenbedingungen zum Beispiel in Bezug
auf den CO,-Preis und die EEG-Umlage kdnnen einen erheblichen positiven Einfluss auf das

Marktwachstum und resultierend auf die Klimaentwicklung haben.

Auch biotechnologische Verfahren und Biokunststoffe unterstiitzen nicht nur die Kreislauf-
wirtschaft und Gesundheit, sondern auch indirekt die Defossilierung. Sie er6ffnen umwelt-
freundliche Wege zur Herstellung und Verarbeitung von derzeit auf fossilen Rohstoffen basie-
renden Produkten. Das gilt auch fiir Biotreibstoffe, deren Bedeutung zwar vor dem Hintergrund
der Tank-Teller-Debatte etwas zuriickgegangen ist, die aber einen Paradigmenwechsel weg von

erdolbasierten hin zu regenerativen Treibstoffen eingeleitet haben.

Mittlerweile ist die Elektromobilitat ein Megatrend und kann perspektivisch einer der groB-
ten Abnehmer elektrischer Energie werden. Dementsprechend groB3 ist nicht nur der Bedarf
an Speichertechnologien wie Batterien und Wasserstoff, sondern auch die Nachfrage nach
regenerativen Energien, sodass sich die Elektromobilitat zu einem der groBten Treiber fiir den

Ausbau regenerativer Energien entwickelt.



Die Akzeptanz in der Bevdlkerung ist entscheidend, damit Umwelttechnologien auch fla-
chendeckend zur Anwendung kommen. So findet der Einsatz von Biokunststoffen breite Zu-
stimmung. Fleischimitate aus dem Labor oder griine Gentechnik stoBen hingegen noch auf
Zuriickhaltung. Die Gesellschaft als Ganzes erkennt zwar die Notwendigkeit von regenerativen
Energien an, das Individuum lehnt aber trotzdem das Windrad in Sichtweite ab. Passgenaue
Marketingstrategien, Aufklarungskampagnen und eine aktive Einbindung der Blirger*innen

sollten diese Diskrepanz verringern.

Besonders gefragt ist die Aktivierung der Blirger*innen im Bereich Recycling. Einzelpersonen
haben durch ihr Konsumverhalten sowohl beim Einkauf, zum Beispiel durch den Verzicht auf
verpackungsintensive Produkte, als auch bei der sachgerechten Entsorgung einen erheblichen
Einfluss auf die Produzenten und die Abfallwirtschaft. Bilder vermiillter Meere und Flisse
haben das Bewusstsein der Gesellschaft fiir die Abfallproblematik und die Verschmutzung der
Gewasser gescharft, was wiederum politischen Handlungsdruck erzeugt. Als Folge werden rich-
tungsweisende Verordnungen wie Deponieverbote und Pfandpflicht erlassen sowie Regeln fiir
neue Abwasserreinigungsstufen diskutiert. Sie sollten global umgesetzt werden, damit sie ihre
Wirkung auf die Umwelt und die betroffenen Recycling-Unternehmen vollumfanglich entfalten
kénnen. Solange die Umwelt weltweit schlechte Zustande aufweist, werden die traditionellen
Umweltreinhaltetechnologien des Recyclings und der (Ab-)Wasseraufbereitung weiterhin ein

solides Wachstum vorweisen.

Il. Expert*innengesprache

Die befragten Expert*innen fiihlen sich (ibereinstimmend sehr stark der Nachhaltigkeit und
Umwelt verpflichtet, sowohl im Unternehmen als auch in den Geschaftsmodellen sowie in
Prozessen und Produkten. Einige Familienunternehmer*innen sehen Nachhaltigkeit sogar als
Unternehmensziel und andere richten ihre Geschaftsmodelle an der Circular Economy aus. Sie
folgen damit der politischen Agenda des European Green Deals und entwickeln zukunftsfahige
Unternehmensstrategien, die soziale und 6kologische Nachhaltigkeit als festen Bestandteil
integrieren. Dies kann sich vor allem in Hinblick auf die Bediirfnisse der heutigen Generation
und der nachsten Generationen als Geschaftsvorteil erweisen, da diese erwarten, dass Nach-

haltigkeitsaspekte in der Wirtschaft ernst genommen werden.

In vielen Bereichen der Umwelttechnologien schitzen die Familienunternehmer*innen die
deutschen Forderinstrumente als positiv ein. Allerdings dauBern sie iibereinstimmend Veran-
derungswiinsche hin zu einer Vereinfachung der Antragsstellung und formalen Abwicklung.
Bei der Markteinfiihrung von Umwelttechnologien wiinschen sich einige Familienunternehmen
noch mehr Unterstiitzung. AuBerdem wird teils konstatiert, dass Wirtschaftsforderungsinsti-

tutionen nur bedingt hilfreich seien.
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GroBe Einheitlichkeit herrscht hinsichtlich des Wunsches nach Planungssicherheit und Zuver-
ldssigkeit an die politischen und behordlichen Entscheidungsbevollmachtigten. Dies betrifft
insbesondere die sich sehr dynamisch entwickelnden politischen, gesellschaftlichen und

regulatorischen Rahmenbedingungen auf nationaler und internationaler Ebene.

Zudem wiinschen sich die Familienunternehmer*innen von der Politik ein hohes MaB an Tech-
nologieoffenheit und lehnen die vorschnelle Festlegung auf eine Technologie beziehungsweise
Bevorteilung eines Sektors mittels spezifischer politischer MaBnahmen ab. Zur Bewaltigung
der nationalen Klimaziele missen alle relevanten Umwelttechnologien (zum Beispiel Wasser-

stofftechnik, E-Fuels und Batterietechnik) gleichermaBen beriicksichtigt und gefordert werden.

Besondere Effekte auf umwelttechnische Innovationen hat die Quervernetzung der Um-
welttechniken untereinander. So werden bei der Etablierung der Photovoltaik, Windenergie,
Batterien, Warmedammung und dem Leichtbau zugleich immer auch Herausforderungen und

Innovationspotenziale innerhalb der Kreislaufwirtschaft adressiert.

Noch deutlicher tritt dieser Effekt bei der Digitalisierung auf, die eine reine Querschnittsfunk-
tion innerhalb der Umwelttechnologie einnimmt. Einig sind sich alle Befragten darin, dass
diese mittel- bis langfristig sowohl die inneren Geschaftsprozesse als auch die Herstellung
und Anwendung von Umwelttechniken vollstandig verandern wird. Trotzdem hat in einigen
Familienunternehmen die Digitalisierung noch nicht wirklich FuB fassen kénnen. Es ist hier zum
einen ein Mangel an Expert*innenwissen und entsprechendem Fachpersonal sowie Weiterbil-
dungsmaglichkeiten hinsichtlich der Digitalisierungsprozesse zu erkennen und zum anderen
auch die Breitbandversorgung nicht flaichendeckend gesichert. Fragen der Datensicherheit
und Cyberkriminalitat gewinnen mit dem Voranschreiten der Digitalisierung zunehmend an
Gewicht.

Das Erreichen von Nachhaltigkeitszielen erfordert von den Umwelttechnikunternehmen mit-
unter einen hohen technischen und finanziellen Aufwand sowie Durchhaltevermdgen. Gerade
ein gesteigertes Verantwortungsbewusstsein fiir Mitarbeiter*innen, Umwelt und Gesellschaft

sowie langfristige Unternehmensstrategien gelten als Tugenden von Familienunternehmen.

Familienunternehmer*innen — vor allem kleinerer Unternehmen — schatzen zudem die kurzen
Kommunikationswege, die Entscheidungen vereinfachen und beschleunigen konnen. In diesen
Unternehmen, die teils schon seit Generationen von den gleichen Familien gefiihrt werden,
herrscht oft eine sehr starke Bindung der Mitarbeiter, die vor allem daraus resultiert, dass die
Leitung sich stark ihren Mitarbeitern gegeniiber in der Verantwortung sieht. Hinzu kommt,

dass die Technologien, mit denen sich die Unternehmen befassen, einen direkten Beitrag zur



Nachhaltigkeit sowie Verbesserung der Umwelt und des Klimas leisten und eine hohe Identi-

fizierung der Mitarbeiter mit den Produkten und Verfahren erwarten lassen.

lll. Nachhaltigkeit

Die in den Technologiesteckbriefen beschriebenen Umwelttechnologien adressieren vielfaltige
Nachhaltigkeitsziele (vgl. Tabelle 5). Die den Zukunftsthemen Defossilierung, Umweltschutz
und Mobilitat zugeordneten Umwelttechniken beziehen sich am haufigsten auf SDG 13: ,MaB-
nahmen zum Klimaschutz”, gefolgt von SDG 7: ,bezahlbare, saubere Energie” und SDG 11:
,hachhaltige Stadte und Gemeinden”. Als Querschnittstechnologie und Hilfstechnologie
unterstiitzt die Digitalisierung alle Nachhaltigkeitsziele. Zudem ist auffallig, dass samtliche
Umwelttechnologien mindestens zu zwei Nachhaltigkeitszielen, die meisten sogar zu drei oder
vier Zielen beitragen. Dies verdeutlicht die hohe Relevanz dieser Technologien zum Erhalt der

Umwelt fiir die heutige Generation und die nachsten Generationen.
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