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Kompetenzen in den wichtigsten Prozesstechnologien

Vorwort

Prozesskompetenz fiir eine zukunftsfahige Industrie

Eine hohe Kompetenz in Prozess- und Verfahrenstechnologien ist fiir die industrielle Basis
im Freistaat schon immer von groRer Bedeutung gewesen. In den laufenden Transforma-
tionsprozessen ist das in besonderem Male relevant. Wer die Weiterentwicklung, Opti-
mierung und Erneuerung einzelner Produktionsschritte beherrscht, hat bei der Verarbei-
tung neuer Ausgangsstoffe, dem Einsatz alternativer Energietrager und der Entwicklung
neuer Funktionalitdten eine gute Ausgangsposition.

Die vorliegende Studie analysiert anhand einer Patentanalyse die weltweiten Forschungs-
aktivitaten in den wichtigsten Prozesstechnologien sowie deren Bedeutung fiir die grof3en
technologischen Zukunftsfelder. Die Ergebnisse verdeutlichen die Technologiefiihrerschaft
Chinas, der USA und Japans. Deutschland und Bayern sind sehr gut aufgestellt, miissen
aber an Dynamik zulegen, um international anschlussfahig zu bleiben.

Einen besonderen Fokus wirft die Studie auf Prozesse in der Bioékonomie. Dieses noch
junge Feld der Industrie spielt eine wichtige Rolle in der Kreislaufwirtschaft und bei der
Transformation in Richtung Klimaneutralitdt. Hohe Energiepreise und Abhéangigkeiten bei
der Rohstoffversorgung wirken hier als starke Treiber. Der Ersatz fossiler Ausgangsstoffe
durch biogene ist ein zentrales Anwendungsfeld fiir technologische Innovationen in Ver-
fahrenstechnologien.

Flr eine gezielte Forderung von Forschung und Innovation in relevanten Industrieberei-
chen ist das Aufzeigen der eigenen Starken, Schwachen und Potenziale eine wichtige
Grundlage. Die Studie kann damit einen Beitrag zur strategischen Weiterentwicklung der
Prozess- und Verfahrenskompetenz flir einen wettbewerbsfahigen und resilienten Wirt-
schaftsstandort leisten.

Bertram Brossardt
02. Mai 2025
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Kompetenzen in den wichtigsten Prozesstechnologien

Das Wichtigste auf einen Blick

1 Das Wichtigste auf einen Blick

Starke globale Forschungsdynamik in Prozessen, Bayern mit hoher Wett-
bewerbsfahigkeit in der Biookonomie im Bereich Biotech/Pharma

Die vorliegende Studie analysiert anhand einer Patentanalyse die weltweiten Forschungs-
aktivitdten in 12 Prozesstechnologien sowie die Bedeutung dieser Prozesse fiir wichtige
Anwendungsbereiche und die Biookonomie. Der Fokus liegt auf der Spitzenforschung.

Im Zeitraum 2010 bis 2024 ist der Gesamtbestand an aktiven Weltklassepatenten in den
Prozesstechnologien von tGber 97.000 auf fast 227.000 Stlck gestiegen (+6.2 Prozent p. a.).
Die, gemessen an den Patenten, grofRte Prozesskategorie sind Separationsprozesse (Ab-
trennen, Filtern, Destillieren), welche essenziell fur die Chemie-/Pharmaindustrie und die
Lebensmittel- und Umwelttechnik sind. Metallverarbeitungsprozesse wie Metallwalzen,
Drahtformen usw. sind die zweitgroRte Kategorie mit vielen Anwendungen in Stahl- und
Autoindustrie, Maschinenbau und Bauwesen. Biologische Prozesse folgen auf Platz 3 und
werden vor allem in Chemie-, Biotech-/Pharma- und Lebensmittelindustrie verwendet. Das
starkste Patentwachstum war jedoch bei der Prozesssteuerung/Automatisierung zu ver-
zeichnen, welche dazu beitragt, die Effizienz und Prazision der Produktionsabldufe zu erho-
hen. Ebenfalls sehr dynamisch hat sich die Forschung an Recyclingprozessen entwickelt.
Technologien wie das Batterierecycling oder Kl-gestiitzte Sortierung machen Recycling zu
einem integralen Bestandteil moderner Industrieprozesse und der Kreislaufwirtschaft.

Auf Branchenebene gibt es vor allem in Stahl-, Chemie-, Erddl- und Autoindustrien um-
fangreiche Forschungsaktivitdaten in Prozesstechnologien.

Die wichtigsten Forschungsakteure weltweit sind die Chinese Academy of Sciences, Nip-
pon Steel, BASF, LG Chem und Hitachi. Knapp 14 Prozent aller Weltklassepatente stammen
von 6ffentlichen Forschungseinrichtungen (Patente, an denen mindestens eine 6ffentliche
Forschungseinrichtung beteiligt ist). In Deutschland (4,3 Prozent) und Bayern (3,8 Prozent)
liegen diese Anteile deutlich niedriger. Fiihrend in Prozesstechnologien sind sowohl in
Deutschland als auch Bayern die Fraunhofer-Gesellschaft (181 Weltklassepatente, davon
48 in Bayern) und die Helmholtz-Gemeinschaft (77 Weltklassepatente, davon 17 in
Bayern). Fihrende Universitdten sind die Universitat Mainz mit 18 Weltklassepatenten, die
Technische Universitat Minchen mit 14 Weltklassepatenten und die Universitat Erlangen-
Nirnberg mit 13 Weltklassepatenten.

Die wichtigsten Unternehmen in Prozesstechnologien in Deutschland sind BASF mit 1.165
Weltklassepatenten, gefolgt von Evonik (621) und Bosch (586). Siemens ist das wichtigste
Unternehmen in Prozesstechnologien in Bayern mit 298 Weltklassepatenten, gefolgt von
BASF (231) und Roche (204). Weitere flihrende Forschungsunternehmen in Prozesstechno-
logien in Bayern sind Evonik (149), BMW (144), Bosch (131), Linde (109) und VW/Audi
(105).
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Auf Landerebene verfiigen China (84.800 aktive Weltklassepatente im Jahr 2024), die USA
(58.300) und Japan (45.200) mit Abstand Uber die meisten Weltklassepatente in Prozess-
technologien. Die Bedeutung Asiens (vor allem von China) im Bereich der Spitzenforschung
in Prozesstechnologien hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen.

Deutschland folgt mit rund 16.700 Weltklassepatenten auf Platz 4 vor Stidkorea (10.300).
Damit liegt Deutschland innerhalb der EU klar an der Spitze. Deutschland verfiigt insbeson-
dere in den Bereichen Separationsprozesse, Metallverarbeitungsprozesse, chemische Pro-
zesse, thermische Prozesse und biologische Prozesse Giber umfangreiche Spitzenfor-
schungsaktivitdten (jeweils mehr als 2.000 aktive Weltklassepatente im Jahr 2024).

In Bayern war die Dynamik der Spitzenforschung in Prozesstechnologien etwas geringer als
im globalen Schnitt. Im Jahr 2024 gab es rund 4.900 Weltklassepatente aus Bayern, damit
liegt der Weltanteil Bayerns aktuell bei 2,2 Prozent. Ware Bayern ein Land, wiirde es damit
weltweit auf dem siebten Rang liegen. Auf Ebene der einzelnen Prozesstechnologien ragt
in Bayern die Kategorie thermische Prozesse (Sintern, Strangpressen, SpritzgieRen,
Schmelzen, Pyrolyse, Résten) heraus. Diese Prozesse kommen unter anderem in der Auto-
mobilindustrie zur Kunststoff- und Metallverarbeitung zum Einsatz.

Die Analyse wichtiger technologischer Anwendungsbereiche zeigt, dass Prozesse eine
besonders grofle Rolle in der Industrie spielen. Weltweit lag die Zahl der prozessbasierten
Weltklassepatente in diesem Feld bei liber fast 45.000 Stiick im Jahr 2024, mehr als dop-
pelt so viele wie im zweitgréRten Feld, den Materialien (20.400). Eine eher kleine Rolle
spielen Prozesstechnologien dagegen weltweit im Bereich Digitalisierung. International
liegen die USA und China an der Spitze bei prozessbasierten Weltklassepatenten in den
analysierten Anwendungsfeldern (jeweils knapp 30.000 Stiick) vor Japan (15.800),
Deutschland (6.500) und Siidkorea (3.500).

Deutschland verfiigt Gber die meisten prozessbasierten Weltklassepatente in den Feldern
Industrie, Materialien und Gesundheitswesen. Den grofRten prozentualen Anteil an den
globalen Weltklassepatenten besitzt Deutschland allerdings im Gesundheitswesen und der
Biotechnologie (Weltanteil 2024 jeweils Giber 11 Prozent).

Der Weltanteil Bayerns in den analysierten technologischen Anwendungsbereichen lag
2024 bei 2,5 Prozent. Auch in Bayern gibt es am meisten prozessbasierte Weltklassepa-
tente in der Industrie. Den héchsten Weltanteil erreicht Bayern aber in Biotechnologien
(4,2 Prozent) und Gesundheitswesen (3,9 Prozent).

Ein besonderer Fokus der Studie liegt auf der Analyse von Prozessen in der Bio6konomie.
Die Biookonomie ist ein Wirtschaftskonzept, das auf der nachhaltigen Nutzung biogener
Ressourcen basiert und ein wichtiges Element der Kreislaufwirtschaft darstellt. Hier spielen
damit Prozesstechnologien, die den Ersatz fossiler durch nachwachsende Rohstoffe er-
moglichen, eine besondere Rolle.

Im Bereich der Biookonomie sind die weltweiten Weltklassepatente in biobkonomischen
Prozessen seit 2010 kraftig gestiegen. Allerdings hat sich die Wachstumsdynamik
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zwischenzeitlich verlangsamt, da die Zahl der Weltklassepatente in der wichtigsten biodko-
nomischen Prozesstechnologie, den biologischen Prozessen, in vielen Landern zwischen
2018 und 2023 stagnierte und erst 2024 wieder eine klar positive Dynamik zu beobachten
war. Damit verknUpft ist die zwischen 2018 und 2023 nur verhaltene Entwicklung der For-
schungsaktivitdten mit den wichtigen Rohstoffen Proteine und Zucker. Diese sind unter an-
derem ein zentrales Ausgangsmaterial flr Biopharmazeutika, Lebensmittel und Biotreib-
stoffe. Bei der neuesten Generation von Biotreibstoffen ist jedoch ein Trend weg von Pro-
teinen und Zucker hin zu lignozellulosehaltiger Biomasse (z. B. Holz, Stroh) oder Algen zu
beobachten. Diese Kraftstoffe haben den Vorteil, dass sie nicht in Konkurrenz zur Lebens-
mittelproduktion stehen. Die Bedeutung von Recyclingprozessen und von abgeschiedenem
CO; als Rohstoffquelle in biookonomischen Prozessen nimmt dagegen weltweit immer
mehr zu.

Auf Landerebene verfligten 2024 die USA mit fast 17.500 Stiick insgesamt Uiber die meis-
ten Weltklassepatente in biookonomischen Prozesstechnologien. China (14.900), Japan
(5.700), Deutschland (3.400) und Stidkorea (1.800) folgen auf den weiteren Platzen. In
Deutschland entfallen dabei mehr als die Halfte der deutschen Weltklassepatente inner-
halb der prozessbasierten Biookonomie auf biologische Prozesse.

Auf der Anwendungsseite sind weltweit die Biotech-/Pharmaindustrie, die Lebensmittel-
herstellung, die Chemieindustrie, die Wasseraufbereitung und die Biotreibstoffe als wich-
tigste Wirtschaftsbereiche fiir biookonomische Prozesse zu nennen.

In Bayern sind die Weltklassepatente in bio6konomischen Prozesstechnologien seit 2010
von 668 auf 951 gestiegen. Wére Bayern ein Land, wiirde es damit mit einem Weltanteil
von knapp lber zwei Prozent weltweit auf dem elften Rang liegen. Allerdings lag das
Wachstumstempo mit 2,6 Prozent pro Jahr seit 2010 unter dem globalen Wachstums-
durchschnitt (+4,9 Prozent pro Jahr).

In Bayern ragt die Biotech-/Pharmaindustrie als wichtigstes Anwendungsfeld der prozess-
basierten Biookonomie heraus mit einem Weltanteil an den globalen Weltklassepatenten
von 3,6 Prozent. Zwischen 2010 und 2024 hat sich die Zahl der biodkonomischen Weltklas-
sepatente in der Biotech-/Pharmaindustrie von 226 auf 381 erhdht; damit war die Dyna-
mik hoher als im globalen Vergleich. In den letzten fiinf Jahren ist die Zahl der biokonomi-
schen Weltklassepatente in der Biotech-/Pharmaindustrie jedoch analog zur globalen Ent-
wicklung leicht gesunken. Des Weiteren gibt es in Bayern umfangreiche Spitzenforschung
in den Bereichen Chemie (147 Weltklassepatente im Jahr 2024) und Lebensmittelherstel-
lung (90). Eine hohe Wachstumsdynamik von einem niedrigen Ausgangsniveau aus war zu-
dem im Anwendungsbereich Carbon Capture zu verzeichnen, wenngleich die globale Dyna-
mik hier in den letzten Jahren noch starker ausfiel.
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2 ldentifikation der Prozesstechnologien

Hohe Dynamik bei Prozesstechnologien

Die gesamte Wirtschaft steht unter kontinuierlichem Innovationsdruck. Neben herausfor-
dernden Rahmenbedingungen, wie steigenden Anforderungen an den Umweltschutz oder
hohen Energiekosten, sind hier die schwankende Rohstoffverfligbarkeit, der nachfragesei-
tige Bedarf an neuen Materialien und Stoffen sowie die digitale Transformation zu nennen.
Aufgrund der hohen Bedeutung der Prozess- und Verfahrenstechnologien fiir die industri-
elle Basis ist es das Ziel der vorliegenden Studie, die Prozesslandschaft im Detail zu be-
leuchten, globale Trends aufzuzeigen sowie Bayerns Rolle im weltweiten Wettbewerb zu
analysieren.

Zur Analyse der Forschungskompetenzen kommen Patentanalysen zum Einsatz, die eine
technologische Zuordnung zu Prozessen erlauben. Patente sind ein wichtiger Erfolgsaus-
weis von Forschung und Entwicklung und einer der wichtigsten Innovationsoutput-Indika-
toren. Unser Fokus liegt dabei auf Qualitat, nicht Quantitdt, um verzerrende Effekte durch
landerspezifische Unterschiede in den Patentierungssystemen zu reduzieren. Bei unseren
Auswertungen werden daher Bestand und Entwicklung der besten zehn Prozent der Pa-
tente pro Technologie ausgewiesen — die sogenannten Weltklassepatente.

Grundsatzlich umfasst die Prozesstechnik samtliche Vorgange, bei denen Stoffe (Gase,
Flussigkeiten oder Feststoffe) hinsichtlich Zusammensetzung, Art oder Eigenschaften ver-
andert werden. Dabei lassen sich viele Prozesse in vorbereitende Prozesse, Hauptprozesse
und nachgelagerte Prozesse unterteilen, wobei einige Schritte an verschiedenen Stellen
des Produktionsprozesses zum Einsatz kommen kdénnen.

Am Anfang von Produktionsprozessen stehen meist vorbereitende Prozesse wie z. B. me-
chanische Prozesse (zerkleinern, mischen oder extrahieren), d. h. Schritte, die Rohmateria-
lien und Ausgangsstoffe in eine geeignete Form oder Zusammensetzung bringen, damit sie
im Hauptprozess effizient weiterverarbeitet werden kénnen.

Wahrend des Hauptprozesses findet die eigentliche Umwandlung der Inputmaterialien
statt. Diese Prozesse bestimmen malgeblich die Eigenschaften des Endprodukts und erfor-
dern oft spezialisierte Anlagen und prazise Steuerung. Diese Hauptprozesse variieren je
nach Industrie und Produkt, umfassen jedoch haufig Umwandlungen durch Schmelzen,
biologische Prozesse (z. B. Fermentationen), katalytische Prozesse (meist Gasphasenpro-
zesse) oder durch (elektro-) chemische Reaktionen. In den meisten dieser Prozesse werden
die Materialien auf molekularer Ebene neu zusammengestellt, also tatsachlich molekular
umgeformt. In anderen, oft direkt darauffolgenden oder integrierten Prozessen wird dage-
gen nur noch die Form verandert (z. B. Stahl aus Eisenoxid-Mineral gegenliber Stahlblech
aus Roheisen, bzw. Polymer aus Monomer gegenliber Extrusion der Polymere in Formkor-
per).
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AnschlieBend folgen meist noch nachgelagerte Prozessschritte, wie etwa die Konzentra-
tion, Extraktion, Reinigung aus der Prozessumgebung und Filtration, welche das Endpro-
dukt fur den Markt vorbereiten oder fiir dessen Lagerungs- und Transportfahigkeit sorgen.

Des Weiteren nehmen im Zuge der zunehmenden Digitalisierung der Fertigungsprozesse
auch digitale Automatisierungs- und Steuerungsprozesse in der gesamten Produktion eine
immer wichtigere Rolle ein.

Recyclingprozesse wiederum stellen eine Querschnittstechnologie im Rahmen der Prozess-

technologien dar, da beim Recycling viele verschiedene Prozesstechnologien zum Einsatz
kommen und Recycling brancheniibergreifend angewendet wird.

Relevante Prozesstechnologien

Vorbereitende und nachgelagerte Prozesse

— Mischen, Losen, Emulgieren, Dispergieren

— Separieren (Abtrennen, Filtern, Destillieren)

— Mechanische Prozesse: Zerkleinern, Schleifen, Mahlen, Polieren
— Extrahieren, Konzentrieren, Auslaugen, Reinigen, Raffinieren

— SchweiBen, Loten.

Hauptprozesse

— Metallverarbeitungsprozesse (z. B. Eisenherstellung, Metallwalzen, Bleche, Drahtfor-
men, Schmieden, GielRen)

— Biologische Prozesse (z. B. Fermentation, Bioreaktor, Zellkultivierung)

— Thermische Prozesse (z. B. Sintern, Strangpressen, SpritzgieRen, Schmelzen, Pyrolyse,
Rosten)

— Chemische Prozesse (z. B. Katalyse)

— Elektrochemische Prozesse (z. B. Elektrolyse).

Digitale Prozesse
— Prozesssteuerung und Automatisierung.

Recyclingprozesse
— Recyclingprozesse stellen eine Querschnittstechnologie dar, da verschiedene andere
Prozesstechnologien im Rahmen von Recyclingprozessen zum Einsatz kommen.
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2.1 Globale Trends

Die weltweiten Forschungsaktivitaten in diesen Prozesstechnologien haben in den letzten
15 Jahren signifikant zugenommen. Dies spiegelt sich im rasanten Anstieg der globalen
Patente wider. Im Zeitraum 2010 bis 2024 ist der Gesamtbestand an aktiven Weltklasse-
patenten in den verschiedenen Prozesstechnologien von iber 97.000 auf fast 227.000
Stlick gestiegen, was einem Wachstum um mebhr als sechs Prozent pro Jahr entspricht.

Abbildung 1
Entwicklung globaler Weltklassepatente in Prozesstechnologien,
2010 - 2024

45000 = Separieren
40000 Metallverarbeitungsprozesse
Biologische Prozesse
35000
= Chemische Prozesse
30000
Prozesssteuerung/Automatisierung
25000 '
/ = Schweillen, Loten
20000 ==Thermische Prozesse
15000 Recyclingprozesse
10000 ) - Mechanische Prozesse
/ Mischen, Losen usw.
5000
= F|ektrochemische Prozesse
0

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 Laugen, Extrahieren, Konzentrieren usw.

Quelle: EconSight

Die, gemessen an den Patentzahlen, groRte Prozesskategorie sind die Separationsprozesse
(wie z. B. Abtrennen, Filtern, Destillieren) mit knapp 39.000 aktiven Weltklassepatenten im
Jahr 2024. Diese Prozesstechnologien sind essenziell unter anderem in der chemisch-phar-
mazeutischen Industrie sowie der Lebensmittel- und Umwelttechnik, da sie Stoffe oder
Phasen aus einem Gemisch trennen. Dies spielt eine wichtige Rolle bei der Herstellung rei-
ner Substanzen, der Abwasseraufbereitung und vielen industriellen Anwendungen.

Die Metallverarbeitungsprozesse (wie z. B. Metallwalzen, Bleche, Schmelzen, GieRen usw.)
liegen auf Rang 2 mit mehr als 33.000 Weltklassepatenten im Jahr 2024. Diese Prozesse
stellen grundlegende Verfahren der Metallverarbeitung dar und ermoéglichen die Herstel-
lung einer breiten Palette von Produkten. Sie finden daher in einer Vielzahl von Industrien
Anwendung wie z. B. Stahlindustrie, Automobilindustrie, Verpackungsindustrie, Maschi-
nenbau oder Bauwesen.
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Auf Platz 3 folgen die biologischen Prozesse mit rund 30.000 Weltklassepatenten im Jahr
2024. Biologische Prozesse nutzen die Stoffwechselleistungen von Mikroorganismen und
die besonderen Eigenschaften von Biomolekiilen zum Aufbau, Umbau oder Abbau von
Substanzen. Biologische Prozesse werden unter anderem in Chemie-, Biotech-/Pharma-
oder Lebensmittelindustrie eingesetzt, um Produkte wie Chemikalien, Medikamente oder
Treibstoffe herzustellen. Die Anwendung von Mikroorganismen, Zellen oder Enzymen fir
industrielle Anwendungen wird dabei als , weille” Biotechnologie bezeichnet, wahrend
,rote” Biotechnologie die Nutzung biologischer Prozesse in der Medikamentenentwicklung
und ,griine” Biotechnologie den Einsatz in der Pflanzenziichtung beschreiben.!

Die hochste Wachstumsdynamik war in den letzten Jahren in der Prozesssteuerung und
Automatisierung zu verzeichnen. In dieser Technologie sind die Weltklassepatente von
rund 5.300 im Jahr 2010 auf iber 22.000 im Jahr 2024 gestiegen, ein Wachstum von fast
elf Prozent pro Jahr. Prozesssteuerung und Automatisierung spielen eine immer wichtigere
Rolle in vielen Wirtschaftsbereichen, da sie dazu beitragen, die Effizienz und Prazision der
Produktionsablaufe zu erhohen. Zum Beispiel kdnnen durch den Einsatz von Sensoren Da-
ten in Echtzeit erfasst und genutzt werden, um Abweichungen von Zielwerten sofort zu
korrigieren. Auch kiinstliche Intelligenz wird in der Prozessautomatisierung eingesetzt, um
groRe Datenmengen zu analysieren, Muster zu identifizieren und Vorhersagen fir War-
tungsarbeiten zu treffen.

Ein konkretes Beispiel flir den Einsatz der Prozesssteuerung und Automatisierung ist die
digitale Landwirtschaft. Traktoren und andere landwirtschaftliche Maschinen werden zu-
nehmend mit Sensoren ausgestattet, die den Zustand des Bodens oder der Pflanzen erfas-
sen kdnnen. Auf diese Weise kdnnen Landmaschinen den Wasser- und Nahrstoffbedarf
der Pflanzen ermitteln. Werden aktuelle Satelliten- und Wetterdaten berticksichtigt, kon-
nen Pflanzen bedarfsgerecht und punktgenau bewassert, gediingt oder gejatet werden,
wodurch Effizienz und Ertrag gesteigert werden.?

Ebenfalls sehr dynamisch haben sich die Forschungsaktivitaten im Bereich der Recycling-
prozesse entwickelt, wo die Zahl der Weltklassepatente vor allem seit 2020 stark zugelegt
hat (von rund 10.000 im Jahr 2020 auf rund 19.500 im Jahr 2024). Neue Technologien wie
das chemische Recycling, Batterierecycling oder Kl-gestilitzte Sortierung machen Recycling-
prozesse zunehmend zu einem integralen Bestandteil moderner Industrieprozesse und der
Kreislaufwirtschaft.

1 Kafarski (2012)
2vbw (2017) und BMBF (2021)
3FAZ (2024)
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Beispiel eines Separationsprozesses: Carbon Capture and Utilization (CCUS)

Ein Beispiel fir einen wichtigen Separationsprozess sind CO,-Adsorptionsverfahren, wel-
che im Rahmen der weltweiten Bemiihungen zur Bekdampfung des Klimawandels zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen (vgl. hierzu auch Kapitel 4.3).* CO,-Adsorptionsverfahren
ermoglichen die Abscheidung von Kohlendioxid (CO,) aus der Luft (Direct Air Capture,
DAC) oder im Zuge der Energieerzeugung bzw. von industriellen Produktionsprozessen.

CO,-Adsorptionsverfahren basieren auf der Fahigkeit spezieller Materialien, CO,-Molekile
aus Gasgemischen an ihrer Oberflache zu binden. Dabei werden meist pordse Feststoffe
wie Aktivkohle, Zeolithe oder metallorganische Geriistverbindungen genutzt, die eine
groRe spezifische Oberfliche und selektive Bindungseigenschaften besitzen.>

Der Prozess erfolgt in zwei Hauptschritten: Zunachst wird das Gasgemisch durch einen Ad-
sorber geleitet, wobei CO,-Molekiile an der Materialoberflache gebunden werden, wah-
rend andere Gase wie Stickstoff oder Sauerstoff ungehindert passieren. Im zweiten Schritt
wird das gebundene CO, durch Temperaturerhéhung (thermische Desorption), Druckab-
senkung (Druckwechseladsorption) oder chemische Regeneration freigesetzt, um es zu
sammeln und weiterzuverarbeiten oder zu speichern. Die Umsetzung variiert je nach An-
wendungsbereich. Bei DAC werden etwa haufig grolRformatige Adsorberkolonnen oder ro-
tierende Adsorptionsmodule eingesetzt. Eine Alternative zum zweistufigen Prozess mit Ad-
sorbern ist die einfachere, direkte Abscheidung von CO, z. B. in der Aminwdasche oder aus
Kalzium-haltigen Dispersionen als Kalziumcarbonat. Das letztere Verfahren kann wie oben
im Kreislauf erfolgen und wird ,,Carbonate Looping” genannt.®

Haupteinsatzgebiete von CCUS-Technologien sind energieintensive Branchen wie Zement-,
Stahl- und Chemieindustrie, in denen CO,-Adsorptionsverfahren dazu beitragen, CO,-Emis-
sionen direkt an der Quelle zu reduzieren. Zudem kdnnen auch Kraftwerke, die mit fossilen
Brennstoffen beziehungsweise Abfillen betrieben werden, durch den Einsatz von CO,-Ad-
sorptionsanlagen ihre Emissionen deutlich reduzieren. DAC wird besonders mittel- und
langfristig fiir die Kompensation unvermeidbarer Emissionen relevant.

Laut einem Bericht von McKinsey gehéren CCUS-Technologien zu den zwdlf wichtigsten
Klimatechnologien.” Auch gemaR Internationaler Energieagentur (IEA) ist die Skalierung
von CCUS-Technologien entscheidend fir das Erreichen der globalen Klimaziele. Die IEA
prognostiziert, dass bis 2030 eine Gigatonne CO, durch CCUS abgeschieden und gespei-
chert werden muss, um die globale Erwarmung auf unter 1,5°C zu begrenzen.®

4vbw (2024)

5> Karimi et al. (2022)

5 EnArgus

7 Heid et al. (2023)

8 Fajardy, Greenfield (2024)
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Auf Branchenebene verfligen vor allem Akteure der Stahl-, Chemie-, Erdél- und Automobil-
industrien sowie auch einige Wissenschaftseinrichtungen iber umfangreiche Forschungs-
aktivitaten in Prozesstechnologien. Insgesamt entfallen rund 30.000 der weltweit knapp
230.000 Weltklassepatente in Prozesstechnologien auf Universitaten und Forschungsinsti-
tute, d. h. der Anteil der 6ffentlichen Forschung liegt bei knapp 14 Prozent.

Die Chinese Academy of Sciences hatte Ende 2024 mit tber 2.750 Weltklassepatenten das
groRte Portfolio. Sie ist in vielen Prozesstechnologien aktiv, mit dem Forschungsfokus auf
den Feldern Separieren, chemische Prozesse und biologische Prozesse.

Platz 2 belegt aktuell der japanische Stahlhersteller Nippon Steel (1.912 Weltklassepa-
tente). Mehr als die Halfte der Weltklassepatente von Nippon Steel entstammen dem
Bereich Metallverarbeitungsprozesse.

Auf den Platzen drei bis flinf liegen der deutsche Chemiekonzern BASF (1.438), der siid-
koreanische Chemiekonzern LG Chem (1.429) und das japanische Konglomerat Hitachi
(1410). Sowohl BASF als auch LG Chem verfiigen erwartungsgemaR Uber eine besonders
hohe Forschungskompetenz bei chemischen Prozessen. Hitachi verfligt Gber eine breite
technologische Ausrichtung mit zahlreichen Weltklassepatenten in vielen Prozessberei-
chen, wobei als besondere Forschungsschwerpunkte die Bereiche Metallverarbeitungs-
prozesse, Prozesskontrolle/Automation und thermische Prozesse zu nennen sind.

Abbildung 2
Verteilung der Weltklassepatente der Top-Forschungsakteure nach Pro-
zesstechnologien, 2024
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Quelle: EconSight
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Auf internationaler Ebene verfiigen China (84.800 aktive Weltklassepatente im Jahr 2024),
die USA (58.300) und Japan (45.200) mit Abstand (iber die meisten Weltklassepatente in
Prozesstechnologien. Deutschland folgt mit rund 16.700 Weltklassepatenten auf Platz 4
vor Stidkorea mit knapp 10.300 Stiick. Damit liegt Deutschland innerhalb der EU klar an
der Spitze und besitzt beispielsweise fast dreimal so viele Weltklassepatente wie, das in-
nerhalb der EU zweitplatzierte, Frankreich.

Abbildung 3
Weltklassepatente in Prozesstechnologien nach Landern, 2024
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Anzahl Weltklassepatente in Prozesstechnologien 2024 (linke Y-Achse),
Wachstum Weltklassepatente 2010 — 2024 p. a. (rechte Y-Achse)
Quelle: EconSight

Auffallig ist, dass die Bedeutung Asiens im Bereich der Spitzenforschung in Prozesstechno-
logien erheblich zugenommen hat. Ganz vorne ist hier wiederum China zu nennen mit ei-
nem durchschnittlichen jahrlichen Wachstum der Weltklassepatente von tber 30 Prozent.
Wahrend China im Jahr 2010 erst auf Platz neun im globalen Vergleich lag, gelang es dem
Land 2023 zum ersten Mal, die USA an der Spitze des Rankings zu tiberholen.

Zum Aufstieg Chinas in der technologischen Kompetenz in den verschiedenen Prozesstech-
nologien diirfte in den letzten Jahren das Made in China 2025-Programm (kurz: MIC2025)
des chinesischen Staates beigetragen haben. Ziel des Programms war bzw. ist die Verbes-
serung der chinesischen Wettbewerbsfahigkeit in ausgewahlten Kernindustrien sowie die
Verringerung der technologischen Abhéngigkeit vom Ausland.® Hierfiir kommt ein umfang-
reiches industriepolitisches Instrumentarium zum Einsatz wie z. B. Subventionen,

9 Zenglein / Holzmann (2019)
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Steueranreize, Finanzierungshilfen oder Technologietransfer-Bedingungen fiir auslandi-
sche Firmen im Gegenzug fir den Marktzugang.

Aber auch in Stidkorea (+11,7 Prozent p. a.), Indien (+6,9 Prozent p. a.) und Taiwan (+7,4
Prozent p. a.) sind die Patentbestande im Zeitraum 2010 bis 2024 dynamischer gewachsen
als im globalen Schnitt (+6,2 Prozent p. a.). Nur unterdurchschnittliche Wachstumsraten
waren hingegen in den USA (+1,5 Prozent), UK (+1,9 Prozent p. a.) und Deutschland (+2,3
Prozent p. a.) zu verzeichnen.

Betrachtet man die Verteilung der Weltklassepatente in den einzelnen Prozesstechnolo-
gien in den Top 5 Forschungslandern, zeigen sich gewisse Unterschiede bei den For-
schungsschwerpunkten (Tabelle 1).

Tabelle 1
Weltklassepatente in Prozesstechnologien in den Top 5 Forschungslandern,
2024

Technologie China USA Japan Deutschland Siidkorea
Separieren 14966 9758 6124 2735 2312
Metallverarbeitungsprozesse 13439 7061 6902 2697 1168
Recyclingprozesse 10969 2589 3108 690 933
Biologische Prozesse 10456 11746 3397 2062 990
Chemische Prozesse 7886 8266 6707 2326 1402
SchweiRen, Loten 7692 4627 5759 1988 1374
Prozesssteuerung/Automatisierung 7572 8003 3590 1345 778
Mechanische Prozesse 7415 2667 4038 1185 591
Thermische Prozesse 5282 5528 6110 2316 641
Laugen, Extrahieren usw. 4842 2508 1972 605 325
Elektrochemische Prozesse 3856 3171 2595 847 688
Mischen, Losen usw. 3469 3614 2450 1227 598

Quelle: EconSight

China ist herausragend bei den Forschungsaktivitaten zum Thema Recycling. Hier verfiigt
das Land Uber mehr als dreimal so viele Weltklassepatente wie das zweitplatzierte Japan.
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Die Entwicklung von Recyclingtechnologien und die Forderung der Kreislaufwirtschaft sind
seit den 2000er Jahren zentrale Bestandteile der staatlichen Entwicklungsplane. Chinesi-
sche Unternehmen wie CATL und BYD investieren massiv in Technologien zur Wiederge-
winnung wertvoller Materialien aus gebrauchten Lithium-lonen-Batterien.!°

Die USA sind dagegen, nicht zuletzt dank ihrer zahlreichen innovativen Tech- und Life
Sciences-Unternehmen sowie der hervorragenden Universitaten, technologisch fiihrend in
den Bereichen biologische Prozesse sowie Prozessteuerung/Automatisierung. Auch bei der
Anwendung von kinstlicher Intelligenz zur Optimierung von Produktionsprozessen in ver-
schiedenen Branchen (z. B. Pharma, Chemie und industrielle Fertigung) sind die USA Vor-
reiter.

Japan und Deutschland verfiigen tber dhnliche Forschungsschwerpunkte und besitzen
viele Weltklassepatente in den Kategorien Metallverarbeitungsprozesse, thermische Pro-
zesse, chemische Prozesse und Separieren. Eine Erklarung hierfiir sind die Gemeinsamkei-
ten in der Wirtschaftsstruktur mit einer forschungsstarken Automobil-, Chemie- und Ma-
schinenbauindustrie in beiden Landern.

In Stidkorea sticht vor allem die hohe Zahl an Weltklassepatenten in der Prozesstechnolo-
gie Separieren (Abtrennen, Filtern, Destillieren) ins Auge. Das Land verfligt (iber eine
starke chemische Industrie mit Unternehmen wie LG Chem und Lotte Chemical, welche in
die Entwicklung fortschrittlicher Trenntechnologien investieren, die unter anderem fir die
Herstellung von Batteriematerialien und hochspezialisierten Chemikalien bendétigt werden.
Zudem forscht auch die starke koreanische Halbleiterindustrie an fortschrittlichen Filtrati-
ons- und Trenntechnologien. Des Weiteren verfiigt Siidkorea liber exzellente Universitdten
und Forschungseinrichtungen mit hoher Expertise in Chemieingenieurwesen und verwand-
ten Disziplinen wie die Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST), die Se-
oul National University (SNU) und das Korean Institute of Industrial Technology (KITECH).

Das Technologieprofil fir Deutschland gibt einen detaillierten Uberblick tiber die technolo-
gischen Starken und Schwachen in den verschiedenen Prozesstechnologien. Als Analyse-
zeitraum fiir das Technologieprofil haben wir den Zeitraum 2019 bis 2024 gewahlt. Der Fo-
kus liegt somit auf der Entwicklung der Forschungsaktivitdt am aktuellen Rand.

Als erstes fallt auf, dass der deutsche Weltanteil an den globalen Weltklassepatenten in
allen Prozesstechnologien seit 2019 riickldufig ist. Der Riickgang reicht von -1,4 Prozent-
punkten bei Prozesssteuerung/Automatisierung bis hin zu einem Riickgang von jeweils -3,7
Prozentpunkten bei chemischen und mechanischen Prozessen. Dies zeigt, dass die deut-
sche Forschungsdynamik in den letzten Jahren nicht mit der globalen Entwicklung mithal-
ten konnte. Ausschlaggebend hierfiir war vor allem das fulminante Wachstum der Welt-
klassepatente in den beiden Landern China und Siidkorea, welche auch das durchschnittli-
che globale Wachstumstempo nach oben gedriickt haben.

Hinsichtlich der Weltanteile zeigt sich die hohe Bedeutung der thermischen Prozesse (Sin-
tern, Strangpressen usw.) in Deutschland. In dieser Prozesstechnologie verfligt

10 HenRler (2023)
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Deutschland Gber fast 11 Prozent aller weltweiten Weltklassepatente. Gemessen an den
absoluten Patentzahlen sind jedoch die beiden Prozesstechnologien Separieren und Me-
tallverarbeitungsprozesse die grofSten Kategorien mit jeweils etwa 2.700 Weltklassepaten-
ten im Jahr 2024. Verbesserungspotenzial besteht im Bereich Recyclingprozesse, in wel-
chem der deutsche Weltanteil bei lediglich 3,5 Prozent liegt.

Abbildung 4
Technologieprofil Deutschland in Prozesstechnologien
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Quelle: EconSight

Gemessen an der Zahl der Weltklassepatente sind auf Unternehmensebene in Deutsch-
land BASF (1165 in Deutschland entwickelte Weltklassepatente), Evonik (621) und Bosch
(586) als fuhrende Forschungsakteure in Prozesstechnologien zu nennen. Rund 710 der
Uber 16.600 deutschen Weltklassepatente aus Deutschland stammen zudem von o6ffentli-
chen Forschungsinstitutionen. Damit liegt der 6ffentliche Anteil an den Weltklassepaten-
ten bei nur etwa 4,3 Prozent und somit weit unter dem weltweiten Schnitt von knapp 14
Prozent. Die Fraunhofer-Gesellschaft (181), die Helmholtz-Gemeinschaft (77) und die Max-
Planck-Institute (28) sind die Top-Forschungsakteure in Prozesstechnologien, wahrend auf
Seite der Universitaten die Universitat Mainz (18), die Technische Universitat Miinchen
(14) und die Universitat Erlangen-Nirnberg (13) (iber die meisten Weltklassepatente ver-
figen.



. vbw Studie | Mai 2025 14

Kompetenzen in den wichtigsten Prozesstechnologien

Identifikation der Prozesstechnologien

2.2 Bayerische Trends

Die bayerischen Spitzenforschungsaktivitdten in Prozesstechnologien haben in den letzten
Jahren auch zugelegt, allerdings war die Dynamik etwas geringer als im globalen Schnitt.
Zwischen 2010 und 2024 ist der bayerische Weltklassepatentbestand in Prozesstechnolo-
gien insgesamt von rund 3.050 auf 4.920 Stiick gestiegen, was einem Wachstum um 3,5
Prozent pro Jahr entspricht. Damit liegt der Weltanteil Bayerns an den globalen Weltklas-
sepatenten in Prozesstechnologien aktuell bei 2,2 Prozent. Ware Bayern ein Land, wiirde
es somit weltweit auf dem siebten Rang liegen. Weiterhin kommen knapp 30 Prozent aller
deutschen Weltklassepatente aus Bayern, in der EU liegt der bayerische Anteil bei 15 Pro-
zent.

Abbildung 5
Weltklassepatente in Prozessen nach Landern/Regionen, 2024
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Die Zahl der bayerischen Weltklassepatente ist auch in Deutschland enthalten.

Quelle: EconSight

Auf Ebene der einzelnen Prozesstechnologien ragt in Bayern die Kategorie thermische Pro-
zesse (wie z. B. Sintern, Strangpressen, SpritzgieRen, Schmelzen, Pyrolyse, Rosten) heraus.
Diese Prozesse kommen unter anderem stark in der Automobilindustrie zur Kunststoff-
und Metallverarbeitung zum Einsatz. In dieser Technologie gab es iber 900 aktive Welt-
klassepatente im Jahr 2024. Dies entspricht einem tGberdurchschnittlich hohen Weltanteil
von 4,4 Prozent; zudem war auch die Forschungsdynamik in Bayern seit 2010 mit einem
Wachstum von 6,2 Prozent hoher als im globalen Vergleich (+ 5,1 Prozent p. a.).

Beispiel thermische Prozesse: Sintern

Ein Beispiel fiir einen wichtigen thermischen Prozess in Bayern ist das Sintern. Beim Sin-
tern werden pulverférmige Materialien (z. B. Metallpulver, Keramik) unter Druck und ho-
hen Temperaturen miteinander verbunden bzw. verdichtet, um neue Werkstoffe herzu-
stellen. Es kommt zu einer Diffusion der Partikel an den Kontaktstellen, wodurch das Mate-
rial verdichtet wird und eine feste, porenfreie Struktur entsteht. Der groRte Vorteil des
Sinterns ist das Zusammenbringen von Ausgangsstoffen, welche sich auf andere Weise nur
sehr schwer oder gar nicht zu einem neuen Werkstoff verbinden lassen.

Das Sintern kommt vor allem in fiir Bayern sehr wichtigen Industrien wie der Automobilin-
dustrie, der Luftfahrttechnik sowie der Maschinenbau- und Elektronikindustrie zum
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Einsatz, um metallische Form- und Fertigteile in groRen Serien herzustellen. In der Auto-
mobilindustrie werden beispielsweise Zahnrader, Lager, Kupplungsscheiben oder Brems-
beldge durch Sintern hergestellt.

Auch im Bereich der additiven Fertigung (3D-Druck) kommt Sintern beim sogenannten se-
lektiven Lasersintern (SLS) zum Einsatz, bei dem raumliche Strukturen aus einem pulverfor-
migen Ausgangsstoff durch Sintern mit einem Laser hergestellt werden.

Abbildung 6
Entwicklung Weltklassepatente in Prozesstechnologien aus Bayern,
2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Zwei weitere wichtige Prozesstechnologien in Bayern sind die Kategorien Metallverarbei-
tungsprozesse sowie Separieren mit jeweils rund 700 aktiven Weltklassepatenten im Jahr
2024 (Weltanteil von jeweils rund zwei Prozent). Allerdings war die Zahl der Weltklassepa-
tenten in diesen beiden Feldern zuletzt leicht riicklaufig. Ebenso war im Bereich der biolo-
gischen und chemischen Prozesse in den letzten Jahren ein Riickgang der Weltklassepa-
tente zu verzeichnen.

In Bezug auf die Wachstumsdynamik ragt in Bayern, wie auch auf globaler Ebene, die digi-
tale Technologie Prozesssteuerung/Automatisierung heraus. Die Zahl der Weltklassepa-
tente ist in diesem Bereich zwischen 2010 und 2024 von knapp 200 auf tiber 500 gestie-
gen. Dies entspricht einem Wachstum von 7,5 Prozent pro Jahr, was allerdings unter dem
globalen Wachstum von 10,9 Prozent pro Jahr liegt. Der bayerische Weltanteil in dieser
digitalen Prozesstechnologie betrug 2024 2,4 Prozent.
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Im Bereich Recyclingprozesse hat die Zahl der Weltklassepatente auch in Bayern in den
letzten Jahren zugelegt. Allerdings lag das Wachstum im gesamten betrachteten Zeitraum
von 2010 bis 2024 mit 2,4 Prozent deutlich tiefer als im globalen Schnitt (+8,9 Prozent p.
a.) und auch der bayerische Weltanteil lag 2024 nur bei einem Prozent. Nur in der Prozess-
technologie Laugen/Extrahieren/Konzentrieren usw. lag der bayerische Weltanteil ver-
gleichbar tief.

Das Technologieprofil fiir Bayern gibt einen pragnanten Uberblick (iber die technologi-
schen Starken und Schwachen in den Prozesstechnologien. Als Analysezeitraum wurde der
Zeitraum 2019 bis 2024 gewahlt. Der Fokus liegt somit im Gegensatz zur vorherigen Abbil-
dung auf der Entwicklung der Forschungsaktivitat am aktuellen Rand.

Die hohe Bedeutung der thermischen Prozesse (Sintern, Strangpressen, Spritzgiessen usw.)
zeigt sich eindrucklich im bayerischen Technologieprofil. In dieser Prozesstechnologie ver-
fligt Bayern in absoluten Zahlen Uber die meisten aktiven Weltklassepatente.

Auffallig ist, dass analog zur gesamtdeutschen Entwicklung (siehe Abbildung 4) auch der
bayerische Weltanteil an den globalen Weltklassepatenten in allen Prozesstechnologien
seit 2019 ricklaufig ist. Der Riickgang reicht von -0,4 Prozentpunkten bei elektrochemi-
schen Prozessen, thermischen Prozessen und Laugen/Extrahieren usw. bis hin zu einem
Rickgang von -1,3 Prozentpunkten bei mechanischen Prozessen. Dies zeigt, dass die baye-
rische Forschungsdynamik in den letzten Jahren nicht mit der globalen Entwicklung mithal-
ten konnte. Ausschlaggebend hierfiir war auch hier (vgl. oben zu Deutschland) vor allem
das fulminante Wachstum in China und Stidkorea.
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Abbildung 7
Technologieprofil Bayern in Prozesstechnologien
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Auf Unternehmensebene ist Siemens, gemessen an den Weltklassepatenten, der mit wei-
tem Abstand fliihrende Forschungsakteur in Prozesstechnologien. Siemens verfligte 2024
Uber knapp 300 aktive Weltklassepatente aus Bayern, wobei Prozesskontrolle/Automation
das wichtigste Forschungsgebiet darstellt. Weitere flihrende Forschungsunternehmen in
Prozesstechnologien sind BASF, Roche, Evonik, BMW, Bosch, Linde und VW (Audi), welche
allesamt tiber mehr als hundert prozessbasierte Weltklassepatente aus Bayern verfligen.

Die wichtigsten 6ffentlichen Forschungseinrichtungen in Bayern sind die Fraunhofer-Ge-
sellschaft (48 Weltklassepatente aus Bayern), die Helmholtz-Gemeinschaft (17), die TU
Miinchen (14), die Universitat Erlangen-Nirnberg (13) und die Max-Planck-Institute (11).
Insgesamt ist der 6ffentliche Forschungssektor fiir 187 der 4.920 bayerischen Weltklasse-
patente in Prozesstechnologien verantwortlich. Dies entspricht einem Anteil von knapp 4
Prozent, was in etwa dem deutschen Schnitt entspricht, aber deutlich unter dem globalen
Schnitt von knapp 14 Prozent liegt.
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3 Die Rolle der Prozesstechnologien in wichti-
gen Anwendungsfeldern

Prozesse spielen in vielen Anwendungsbereichen eine zentrale Rolle, vor
allem in Industrie, Biotechnologien sowie (Nano-)Materialien

Prozesse kommen in den verschiedensten Wirtschaftsbereichen zum Einsatz. Fiir die vor-
liegende Studie wurden wichtige Anwendungsfelder von Prozesstechnologien ausgewer-
tet, welche die groRen globalen Megatrends (Nachhaltigkeit, Digitalisierung, demografi-
scher Wandel) abdecken und eine zentrale Rolle fiir die zukiinftige wirtschaftliche Entwick-
lung weltweit und in Bayern spielen werden.!!

Wichtige Anwendungsfelder fir Prozesstechnologien

— Industrie (industrielle Produktionstechnologien)

— Digitalisierung (Informations- und Kommunikationstechnologien)

— Gesundheitssysteme (Gesundheitswesen und Medizintechnologien)
— Energiesysteme (Energiesysteme und Energie(system)technologien)
— Mobilitat (Intelligente Verkehrssysteme und zukiinftige Mobilitat)
— Materialien (Neue Werkstoffe und Materialien)

— Biotechnologien

— Erndhrung (Erndhrung und Lebensmitteltechnologien)

— Luft- und Raumfahrt (Luft- und Raumfahrttechnologien)

— Nanotechnologien

Um die technologische Entwicklung in diesen Anwendungsfeldern abbilden zu kénnen,
wurden rund 100 EconSight Zukunftstechnologien (z. B. erneuerbare Energien, Elektromo-
bilitat, kiinstliche Intelligenz etc.) ausgewertet, welche die Anwendungsfelder moglichst
gut abbilden. Dadurch kénnen die neuesten Trends auf den zehn technologischen Anwen-
dungsfeldern abgedeckt werden.

Um die Bedeutung der identifizierten relevanten Prozesse fir die Anwendungsfelder ana-
lysieren zu kénnen, wurden die Prozesstechnologien mit den Einzeltechnologien der An-
wendungsfelder verkniipft. Fir die Verknlipfung wurde die Eigenschaft genutzt, dass Pa-
tente haufig mehr als eine Technologieinformation tragen. Es wurden somit samtliche
Weltklassepatente in den Anwendungsfeldern identifiziert, welche aufgrund ihres Inhalts
auch mindestens einer Prozesstechnologie zugeordnet sind.

11vgl. vbw (2019) und vbw (2024)
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3.1 Globale Trends

Weltweit gibt es, mit weitem Abstand, am meisten prozessbasierte Weltklassepatente im
Bereich Industrie. Im Jahr 2024 lag die Zahl bei fast 45.000 aktiven Weltklassepatente,
mebhr als doppelt so viele wie im zweitgréBten Anwendungsfeld, den Materialien (20.400
Weltklassepatente). Weitere Anwendungsfelder, in denen es viele prozessbasierte Welt-
klassepatente gibt, sind die Felder Energiesysteme (12.500), Gesundheitswesen (10.200)
und Erndhrung (10.100). Deutlich kleiner ist die Zahl der prozessbasierten Weltklassepa-
tenten in den Anwendungsfeldern Mobilitat (4.100), Nanomaterialien (3.200) und Luft-
und Raumfahrt (2.300).

Zumindest teilweise lassen sich die deutlichen Unterschiede der prozessbasierten Patent-
zahlen zwischen den Anwendungsfeldern auf absolute GroRenunterschiede zuriickfiihren.
So gibt es insgesamt 110.000 Weltklassepatente im Anwendungsfeld Industrie, wenn so-
wohl prozessbasierte als auch sonstige Weltklassepatente berlcksichtigt werden, wahrend
es nur insgesamt 12.500 Weltklassepatente fiir Nanomaterialien gibt. Allerdings gibt es
teils auch deutliche Unterschiede beim Anteil der prozessbasierten Weltklassepatente an
allen Weltklassepatenten in den Feldern.

Abbildung 8
Entwicklung prozessbasierte Weltklassepatente in Anwendungsfeldern,
2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Nennenswert ist, dass die Rolle der einzelnen Prozesstechnologien fiir die zehn Anwen-
dungsfelder von den Ergebnissen des vorherigen Kapitels leicht abweicht. Wahrend tber
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alle Technologien hinweg die Prozesstechnologien Separieren sowie Metallverarbeitungs-
prozesse an der Spitze hinsichtlich der Zahl der Weltklassepatente liegen (vgl. Kapitel 2), ist
bei den prozessbasierten Weltklassepatenten in den zehn Anwendungsfeldern der Bereich
Prozesssteuerung und Automatisierung ganz vorne. Eine Erklarung hierfir ist der starkere
Fokus der Anwendungsfelder auf innovative Wirtschaftsbereiche mit hoher Wachstums-
dynamik, in denen Prozesssteuerung und Automatisierung eine besonders wichtige Rolle
spielen. Dies wird noch verstarkt dadurch, dass die Anwendungsfelder durch die 100 Zu-
kunftstechnologien abgebildet werden, welche ebenfalls besonders auf innovative Ent-
wicklungen in den verschiedenen Wirtschaftsbereichen fokussiert sind.

Die Bedeutung der Prozesstechnologien in den einzelnen Anwendungsfeldern fallt stark
unterschiedlich aus. Eine besonders groRRe Rolle spielen Prozesstechnologien im Bereich
Industrie, in dem mehr als 40 Prozent aller Weltklassepatente auch einer Prozesstechnolo-
gie zugeordnet sind. Prozesstechnologien sind von zentraler Bedeutung fiir die industrielle
Produktion, da die Umwandlung von Rohstoffen in Endprodukte eine Vielzahl an Prozessen
erfordert (z. B. Separieren, Prozesskontrolle/Automatisierung, mechanische Prozesse,
thermische Prozesse, etc.).

Abbildung 9
Anteil Prozesstechnologien an Anwendungsfeldern, Weltklassepatente

2024

45%
40.7%
40%
36.2%
35%
30.4%

30% 28.1%
26.1%
25%
20.7% Durchschnittswert Gber alle
20% Anwendungsfelder: 17.3%
159 14.6%
(1]
. 9.5%
10% 7.0%
- I l -3‘8%
0%
& o N e 'S & 3
& & i N W N & & & &
& N & . ) % < R N )
o ) (o) S N X hs) Q'
S ) & Q Q %) 0 & & og
o N xZ X2 S\ ~ N o
A & BN & &8 & & <8 < &
& S & & & g%
&° & & o 3
¥ &

Quelle: EconSight

Im Gegensatz dazu liegt der Anteil der prozessbasierten Weltklassepatente in den Berei-
chen Mobilitdt (7 Prozent) und Digitalisierung (3,8 Prozent) am tiefsten. In diesen Anwen-
dungsfeldern stehen meist andere Technologien und Methoden im Vordergrund. Beispiels-
weise liegt der Hauptfokus der ausgewahlten Zukunftstechnologien im Bereich Mobilitat
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auf Themen wie Vernetzung, Smart City und autonomes Fahren. Sensorik und Software-
entwicklung sind in diesen Bereichen wichtiger als klassische Prozesstechnologien und do-
minieren daher die Liste der Weltklassepatente.!?

Eine dhnliche Erklarung gibt es auch fiir den niedrigen Anteil prozessbasierter Weltklasse-
patente im Bereich Digitalisierung. Zwar kommen bei der Chipherstellung hochprazise Fer-
tigungsprozesse wie etwa lithografische Verfahren und Atzen zum Einsatz. Die Kerninnova-
tionstreiber in den meisten Digitalisierungstechnologien lauten aber Softwareentwicklung,
klnstliche Intelligenz und Netzwerktechnologien.

Betrachtet man die Forschungsdynamik in den letzten Jahren, zeigt sich, dass die Zahl der
prozessbasierten Weltklassepatente in den Bereichen Industrie (+14,4 Prozent p. a.) und
Digitalisierung (+12,2 Prozent p. a.) im Zeitraum von 2019 bis 2024 am starksten gewach-
sen ist. Hohe Wachstumsraten waren auch im Anwendungsfeld Mobilitat (+11,4 Prozent
p. a.) im gleichen Zeitraum zu beobachten. In den beiden Bereichen Materialien (+3,8 Pro-
zent p. a.) und Gesundheitswesen (+4,1 Prozent p. a.) war die Wachstumsdynamik in den
letzten Jahren dagegen nur verhalten.

Abbildung 10
Wachstum der prozessbasierten Weltklassepatente in Anwendungsfeldern,
2019 - 2024
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Quelle: EconSight

12 vgl. Anhang fir eine Liste aller Anwendungsfelder und zugehdrigen Zukunftstechnologien
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Die Analyse der einzelnen Prozesstechnologien in den Anwendungsfeldern zeigt, dass es
teils starke Unterschiede hinsichtlich der Verteilung der verschiedenen Prozesse gibt. Bio-
logische Prozesse sind hauptverantwortlich flir den GroRteil der prozessbasierten Welt-
klassepatente in den Bereichen Biotechnologien, Erndhrung und Gesundheitswesen. Da-
gegen ist Prozesssteuerung/Automatisierung die klar flihrende Prozesstechnologie in den
Bereichen Digitalisierung, Industrie und Mobilitat. Es gibt auch Felder, in denen die Vertei-
lung der Bedeutung der einzelnen Prozesstechnologien ausgewogen verteilt ist. Zu nennen
sind hier etwa die Felder Materialien und Energiesysteme.

Beispiel Recyclingprozesse im Anwendungsfeld Energiesysteme

Recyclingprozesse spielen im Anwendungsfeld Energiesysteme vor allem bei der Herstel-
lung und Entsorgung von Batterien, Brennstoffzellen und Photovoltaikmodulen eine grole
Rolle. Lithium-lonen-Batterien, wie sie in Elektrofahrzeugen und stationdren Energiespei-
chern Verwendung finden, enthalten wertvolle Metalle wie Lithium, Kobalt, Nickel und
Mangan. Recyclingprozesse umfassen sowohl mechanische Verfahren (Zerkleinern, Filtern)
als auch chemische Auslaugungs- und Extraktionsverfahren, um diese Materialien selektiv
zu l6sen und wieder aufzubereiten. Die Integration dieser Schritte ermoglicht es, die Mate-
rialien effizient zu trennen und den Materialkreislauf zu schlieBen.

Brennstoffzellen enthalten teure Edelmetalle (z. B. Platin) und spezifische Polymermemb-
ranen, deren Rickgewinnung mittels chemischer Prozesse (Auslaugen, Losungsmittelbe-
handlung) erfolgt. Hierbei ist nicht nur die 6konomische Wiederaufbereitung, sondern
auch die Umweltvertraglichkeit der Verfahren von zentraler Bedeutung. Dies erfordert
sorgfaltig gesteuerte chemische Reaktionen, um die Materialien ohne Beschadigung der
Komponenten selektiv zu isolieren.

Photovoltaikmodule, vor allem solche auf Siliziumbasis, enthalten neben Halbleitermateri-
alien auch Glas und Metalle. Recyclingansatze beinhalten thermische Behandlungen, um
die verschiedenen Schichten zu trennen, sowie chemische Prozesse, um Verunreinigungen
zu entfernen und das Silizium zu reinigen. Diese Verfahren stellen sicher, dass die wesentli-
chen Materialien wieder in den Produktionskreislauf zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 11
Rolle der einzelnen Prozesstechnologien in den Anwendungsfeldern, Anteil
an Weltklassepatenten 2024
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Quelle: EconSight

Auf internationaler Ebene verfiigen die USA und China lber die meisten prozessbasierten

Weltklassepatente in den Anwendungsfeldern (jeweils knapp 30.000 aktive Weltklassepa-
tente im Jahr 2024). Japan folgt auf Platz 3 (15.800) vor Deutschland (6.500) und Stdkorea
(3.500).

Hinsichtlich der Wachstumsraten zeigt sich erneut die hohe Wachstumsdynamik der fiih-
renden asiatischen Volkswirtschaften.

Ein Unterschied beim Fokus auf die zehn zukunftstrachtigen Anwendungsfelder ist die star-
kere Forschungsposition der USA im globalen Vergleich. Wahrend China insgesamt bereits
Uber mehr Weltklassepatente in Prozesstechnologien verfiigt als die USA, liegen die USA
bei prozessbasierten Weltklassepatenten in den besonders innovativen Anwendungsfel-
dern noch gleichauf mit China.
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Abbildung 12
Prozessbasierte Weltklassepatente in Anwendungsfeldern nach Landern
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Quelle: EconSight

Beim Blick auf die prozessbasierten Weltklassepatente in den einzelnen Anwendungsfel-
dernin den Top 5 Forschungslandern zeigt sich, dass die USA in den Bereichen Gesund-
heitswesen, Digitalisierung, Biotechnologien und Luft- und Raumfahrt mit weitem Abstand
Uber die meisten Weltklassepatente verfiigen. Auch bei (Nano-)Materialien, Energiesyste-
men und Mobilitat verfiigen die USA Uber die meisten Weltklassepatente, doch der Vor-
sprung vor China bzw. Japan ist in diesen Feldern wesentlich geringer.

Im zahlenmaRig groRten Anwendungsfeld, der Industrie, ist dagegen China weit vor den
USA. Unangefochten an der Spitze liegt China im Bereich Erndhrung.

Die EU insgesamt stiinde mit 13.173 prozessbasierten Weltklassepatenten in Anwendungs-
feldern knapp hinter Japan auf Platz vier. Auffallig ist, dass neben Deutschland nur Frank-
reich Gber ein signifikantes Patentportfolio verfligt. Frankreich ist vor allem in den Berei-
chen Industrie (899 prozessbasierte Weltklassepatente) und Materialien (716) aktiv, den
hochsten Weltanteil besitzt Frankreich aber in der Luft- und Raumfahrt (6,6 Prozent). Kein
anderes EU-Land ist Teil der Top-10. Die Niederlande stehen auf Platz 11 auf einem ahnli-
chen Niveau wie die Schweiz; es folgen Belgien, Italien und Schweden bereits mit einem
deutlichen Abstand.

Deutschland verfligt Giber die meisten prozessbasierten Weltklassepatente in den Feldern
Industrie, Materialien und Gesundheitswesen. Den grofRten prozentualen Anteil an den
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globalen Weltklassepatenten besitzt Deutschland allerdings im Gesundheitswesen und der
Biotechnologie (Weltanteil 2024 jeweils iber 11 Prozent).

Tabelle 2
Prozessbasierte Weltklassepatente in Anwendungsfeldern in den Top 5
Forschungslandern, 2024

Anwendungsfeld USA China Japan Deutschland Siidkorea
Industrie 13620 16402 7929 3069 1443
Materialien 6887 5582 4723 1787 958
Energiesysteme 4113 3382 2385 861 818
Gesundheitswesen 6868 1345 822 1169 261
Ernahrung 2044 5265 1249 418 449
Digitalisierung 3762 1812 710 338 236
Biotechnologien 4616 887 374 774 114
Mobilitat 1790 780 1071 309 385
Nanomaterialien 1327 1116 533 212 262
Luft- und Raumfahrt 1409 458 144 238 35

Quelle: EconSight

Das Technologieprofil fiir Deutschland zeigt Niveau und Dynamik und damit Starken und
Schwaéchen in prozessbasierten Technologien der Anwendungsfelder. Der Fokus liegt dabei
auf den letzten funf Jahren.

Deutschland weist die hochsten Weltanteile in den Anwendungsfeldern Biotechnologien
(11,8 Prozent) und Gesundheit (11,4 Prozent) auf. In den Biotechnologien konnte Deutsch-
land seinen Weltanteil in den letzten flinf Jahren weiter ausbauen, wahrend er im Gesund-
heitswesen leicht riicklaufig war. Hohe Weltanteile hat Deutschland weiterhin in der Luft-
und Raumfahrt (9,6 Prozent) und den Materialien (8,8 Prozent). Etwas tiefer liegen Ener-
giesysteme (6,9 Prozent), Mobilitat (6,9 Prozent) und die Industrie (6,8 Prozent). Allerdings
ist der Weltanteil in allen Anwendungsfeldern mit Ausnahme der Biotechnologien riicklau-

fig.

Bezogen auf die Anzahl der prozessbasierten Weltklassepatenten sind die Industrie (3.069
Weltklassepatente), die Materialien (1.787) und das Gesundheitswesen (1.169) die wich-
tigsten Anwendungfelder in Deutschland. Allerdings hat der deutsche Weltanteil in der
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Industrie im Zeitraum 2019 bis 2024 um 2,5 Prozentpunkte (von 9,3 Prozent auf 6,8 Pro-
zent) deutlich abgenommen. In den Materialien ist der Weltanteil um 1,7 Prozentpunkte
gesunken.

Abbildung 13
Technologieprofil Deutschland fir Prozesstechnologien in Anwendungsfel-
dern
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Quelle: EconSight

Das folgende Sankey-Diagramm zeigt, die Bedeutung der Prozesse fiir die einzelnen An-
wendungsfelder in Deutschland. Es zeigt sich, dass biologische Prozesse in erster Linie in
den Anwendungsfeldern Biotechnologien und Gesundheitswesen genutzt werden. Pro-
zesskontrolle/Automation sowie thermische Prozesse sind vor allem fiir Industrieanwen-
dungen relevant. Thermische Prozesse sind auch bedeutend fiir Prozesse im Anwendungs-
feld Materialien.
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Quelle: EconSight

welche beiden Kategorien zugeordnet sind.
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3.2 Bayerische Trends

Zwischen 2010 und 2024 ist der bayerische Bestand an prozessbasierten Weltklassepaten-
ten in den zehn Anwendungsfeldern von rund 1.000 auf Giber 2.200 Stiick gestiegen. Damit
lag der Weltanteil Bayerns an den prozessbasierten Weltklassepatenten in den Anwen-
dungsfeldern im Jahr 2024 bei 2,5 Prozent und somit etwas hoher als der bayerische Anteil
an allen Weltklassepatenten in Prozesstechnologien (2,2 Prozent, vgl. Kapitel 2.2)

Auf Ebene der Anwendungsfelder sind in Bayern, wie auch weltweit, die Felder Industrie
und Materialien die, gemessen an den Weltklassepatenten, wichtigsten Bereiche. Ganz
vorne liegt das Anwendungsfeld Industrie mit Gber 1.200 aktiven prozessbasierten Welt-
klassepatenten aus Bayern im Jahr 2024. Das sind mehr als doppelt so viele wie im zweit-
groRten Feld Materialien.

Hinsichtlich der Wachstumsdynamik belegen die Felder Biotechnologie, Digitalisierung,
Mobilitdat und Industrie die Spitzenpositionen. In diesen Feldern ist die Zahl der prozessba-
sierten Weltklassepatente in Prozesstechnologien aus Bayern seit 2010 jeweils zwischen 8
bis 9 Prozent pro Jahr gestiegen.

Abbildung 15
Entwicklung prozessbasierte Weltklassepatente in Anwendungsfeldern,
2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Das Technologieprofil fiir Bayern gibt einen Uberblick tiber die technologischen Stirken
und Schwachen in prozessbasierten Technologien der Anwendungsfelder. Als Analysezeit-
raum fir die Technologieprofile wurde der Zeitraum 2019 bis 2024 gewahlt. Der Fokus
liegt somit auf der Entwicklung der Forschungsaktivitat am aktuellen Rand.
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Bayern verfligt Gber eine starke Forschungsposition in Prozesstechnologien der Anwen-
dungsfelder Biotechnologien und Gesundheitswesen. Bei den Biotechnologien lag der bay-
erische Weltanteil an den globalen prozessbasierten Weltklassepatenten bei (iber 4 Pro-
zent, im Gesundheitswesen fast ebenso hoch. Zudem konnte Bayern seinen Weltanteil in
diesen beiden Feldern seit 2019 weiter ausbauen. Dies gelang ansonsten in keinem ande-
ren Anwendungsfeld.

In Bezug auf die absolute Zahl an prozessbasierten Weltklassepatenten ist das Anwen-
dungsfeld Industrie bei weitem das wichtigste in Bayern. Allerdings ist der bayerische
Weltanteil hier im Zeitraum von 2019 bis 2024 um 1,3 Prozentpunkte (4,0 auf 2,7 Prozent)
gesunken.

Abbildung 16
Technologieprofil Bayern flr Prozesstechnologien in Anwendungsfeldern
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Quelle: EconSight

Das folgende Sankey-Diagramm zeigt, welche Prozesse fiir die bayerischen Weltklassepa-
tente in den einzelnen Anwendungsfeldern von zentraler Bedeutung sind. Beispielsweise
werden biologische Prozesse hauptsachlich in den Anwendungsfeldern Biotechnologien
und Gesundheitswesen genutzt (z. B. bei der Entwicklung von Medikamenten) und sind
auch fir den GroRteil der prozessbasierten Weltklassepatente in diesen beiden Feldern
verantwortlich. Prozesskontrolle und Automation spielen dagegen vor allem im Anwen-
dungsbereich Industrie eine Hauptrolle. Daneben sind aber auch thermische Prozesse,
SchweiBen/Loten und chemische Prozesse wichtige Prozesskategorien innerhalb des An-
wendungsbereichs Industrie. Thermische Prozesse sind auch ein zentraler Prozess inner-
halb des Anwendungsfeldes Materialien.
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Abbildung 17
Sankey-Chart Bayern flr Prozesstechnologien in Anwendungsfeldern, Welt-
klassepatente 2024
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Das Sankey-Diagramm zeigt die inhaltlichen Uberschneidungen zwischen Prozessen und Anwendungen
in den Weltklassepatenten 2024. Je breiter der Mengenstrom zwischen Prozessen und Anwendungen,
desto grosser ist die Zahl der Weltklassepatente, welche beiden Kategorien zugeordnet sind.

Quelle: EconSight

Auf Unternehmensebene verfligen Siemens und Roche lber die umfangreichsten Welt-
klasse-Forschungsaktivitdten in Prozesstechnologien in Bayern. Siemens ist das Top-For-
schungsunternehmen in Bayern im Anwendungsfeld Industrie, Roche ist klar fiihrend bei
prozessbasierten Technologien in den Feldern Gesundheitswesen und Biotechnologien.
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4 Deep Dive: Prozesse in der Biookonomie

Proteine und Zucker sind die wichtigsten Inputmaterialien flir biookonomi-
sche Prozesse, Recycling nimmt stark an Bedeutung zu

Ein, im industriellen Kontext, noch vergleichsweise junges Feld ist die Bio6konomie. Sie be-
zeichnet ein Wirtschaftskonzept, das auf der nachhaltigen Nutzung biogener Ressourcen
basiert. Wichtiges Ziel ist die Schaffung einer Kreislaufwirtschaft, die durch die nachhaltige
Nutzung natiirlicher Ressourcen dkologische und 6konomische Ziele verbindet.

Die grolRe Herausforderung bei der Umsetzung der Biookonomie ist der Ersatz fossiler Roh-
stoffe durch nachwachsende biogene Rohstoffe und damit eine umweltvertraglichere und
klimaneutrale Wirtschaftsweise. Unterschiedliche Ausgangsstoffe werden in der Wirt-
schaft in verschiedensten Prozessen zu Wertstoffen verarbeitet, die wiederum in verschie-
denen Branchen verwendet werden. Eine zentrale Rolle spielen somit auch in der Biooko-
nomie innovative Prozesstechnologien, welche es ermdglichen, mit biogenen Rohstoffen
qualitativ hochwertige und preislich wettbewerbsfahige Produkte zu erstellen. Beispiels-
weise helfen sie, biogene Rohstoffe wie Pflanzen oder Abfalle aufzubereiten und zu ver-
werten, zum Beispiel durch Fermentation, und bieten effiziente Umwandlungsmethoden,
um Biokraftstoffe, -chemikalien oder -materialien herzustellen. Wer in den Verfahrens-
technologien Uber eine hohe Kompetenz verfligt, hat also gute Ausgangsbedingungen.

Die Biookonomie umfasst grundsatzlich die gesamte Wertschopfungskette von der Pro-
duktion und Verarbeitung biologischer Rohstoffe bis hin zur Nutzung und Verwertung bio-
logisch abbaubarer Produkte. In dieser Studie konzentrieren wir uns auf die weiterverar-
beitenden Aspekte der Biookonomie. Wir analysieren ab den primar genutzten Inhaltsstof-
fen die weiteren Verarbeitungsprozesse und die daraus entstehenden Produktstrome. An-
ders als in der Studie , Holzbasierte Biodkonomie“!® aus dem Jahr 2023 klammern wir die
reine Entstehung biogener Stoffe aus, d. h. wir betrachten nicht die Technologien bis zu ih-
rer Entstehung und klammern daher Diinger, Landwirtschaftstechnik, Samen und Pflanzen,
die Agrochemie oder die Waldwirtschaft aus. Wir analysieren dagegen ab dem biogenen
Stoff und betrachten die Wertschopfung und Verarbeitungstechnologie ab der Zuckerriibe,
Weizen, der Cellulose oder den Stoffen, die direkt wieder aus der Verarbeitung der Nah-
rungsmittel entstehen (z. B. Biertreber), um zu verstehen, wie und wozu diese weiterverar-
beitet werden.

Um fir die Biobkonomie relevante Prozesse analysieren zu kénnen, wurden die in Kapitel
2 definierten Prozesstechnologien mit den wichtigsten Inputmaterialien/-rohstoffen ver-
knlpft. Neben biogenen Materialien und Rohstoffen wurden auf der Inputseite auch Re-
cyclingstoffe verschiedenen Ursprungs beriicksichtigt, da diese durch Recyclingprozesse
gewonnen und ebenfalls als Inputmaterialien genutzt werden kénnen. Diese sind zwar

B vbw (2023)
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nicht zwangslaufig immer natirlichen Ursprungs, aber spielen eine immer grofRere Rolle im
Kohlenstoffkreislauf (z. B. Polymervergasung als Rohstoffquelle fiir Treibstoffe oder neue
Polymere). Zu den Rohstoffquellen der Natur zdhlen wir auch CO,, welches vermutlich das
grofSte Nutzungspotenzial aufweist, allerdings erst seit wenigen Jahren auch erschlossen
werden kann (z. B. entweder durch CO,-Abscheidung bei der Verbrennung fossiler Energie-
trager in Kraftwerken oder bei industriellen Prozessen oder durch Direct Air Capture, d. h.
Gewinnung von CO; aus der Umgebungsluft). Insgesamt wurden somit folgende Inputfak-
toren berlicksichtigt:

Inputmaterialien/-rohstoffe fur die Biookonomie

Bio6konomie-Rohstoffe

— Zucker, Saccharide, Alginate, Lactide, Starken (z. B. Zuckerrohr, Zuckerriben, Mais,
Getreide usw.)

— Glyceride, Ole, Fett, Fettsduren, Lipide, Wachse

— Proteine, Peptide, Aminosauren, Molke, Casein, Gelatine

— Biomasse, Bio-Feedstock, Natur- und Lebensmittelabfalle

— Zellulose, Lignin

Kohlendioxid (CO2) verschiedenen Ursprungs

Recyclingstoffe verschiedenen Ursprungs

Fir die Verknilipfung von Inputmaterialien und Prozesstechnologien im Bereich der Biodko-
nomie wurde erneut die Eigenschaft genutzt, dass Patente haufig mehr als eine Technolo-
gieinformation tragen (vgl. Kapitel 3). Es wurden daher sdmtliche Weltklassepatente an
der Schnittstelle zwischen Inputmaterialien und Prozesstechnologien identifiziert, d. h. Pa-
tente, welche aufgrund ihres Inhalts sowohl mindestens einem biogenen Inputmaterial
bzw. einer Recyclingtechnologie als auch mindestens einer Prozesstechnologie zugeordnet
sind.

4.1 Globale Trends in den biokonomischen Prozesstechnologien

Betrachtet man die in der Biookonomie wichtigsten Prozesstechnologien, liegen die biolo-
gischen Prozesse unangefochten an der Spitze. Dies ist nachvollziehbar, da die biologische
Prozessierung gerade in der Nahrungsmittelindustrie seit jeher ein wichtiger Anwendungs-
zweig der Biookonomie ist. Zudem werden biologische Prozesse auch und vermehrt in der
Pharmaindustrie zur Entwicklung und Herstellung von neuartigen Medikamenten einge-
setzt (vgl. Kapitel 4.3). Seit 2010 hat sich die Zahl der Weltklassepatente in dieser Techno-
logie im Rahmen der Biookonomie von rund 12.000 auf fast 21.000 erhoéht. Nachdem die
Zahl der Weltklassepatente zwischen 2018 und 2023 stagnierte, war 2024 wieder ein deut-
licher Anstieg der Forschungsaktivitaten im Bereich der biologischen Prozesse zu beobach-
ten.
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Weitere wichtige bio6konomische Prozesstechnologien sind Recycling mit weltweit Gber
9.100 Weltklassepatenten im Jahr 2024, Separieren mit knapp 8.500 Weltklassepatenten,
sowie chemische Prozesse mit rund 6.800 Weltklassepatenten.

Abbildung 18
Entwicklung globale Weltklassepatente in bio6konomischen Prozessen,
2010 - 2024

25000 Biologische Prozesse
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Quelle: EconSight

Bei der Forschungsdynamik sticht die Prozesssteuerung und Automatisierung mit einem
Wachstum von lber 11 Prozent pro Jahr seit 2010 hervor. Einschrankend ist aber festzu-
halten, dass die Zahl der Weltklassepatente im Bereich der Prozesssteuerung und Automa-
tisierung in der Biookonomie immer noch sehr klein ausfallt. Im Jahr 2024 gab es nur 219
aktive Weltklassepatente in dieser Technologie. Die Digitalisierung scheint somit bei
biookonomischen Prozessen eine (noch) untergeordnete Rolle zu spielen. Ebenfalls eine
hohe Wachstumsdynamik ist bei Recyclingprozessen sowie mechanischen Prozessen (Zer-
kleinern, Schleifen usw.) zu beobachten.

In Bezug auf thermische Prozesse (Sintern, Strangpressen usw.) sowie Metallverarbei-
tungsprozesse ist festzuhalten, dass diese Prozesse im Rahmen der Biookonomie vor allem
auf Inputmaterialien aus Recyclingaktivitaten zurtickgreifen. Damit unterscheiden sie sich
von den anderen Prozessen, welche als Inputrohstoffe stark auf Zucker, Proteine, Fette
oder CO; setzen.

Insgesamt hat sich die Zahl der aktiven Weltklassepatente in bio6konomischen Prozess-
technologien zwischen 2010 und 2024 von rund 23.000 auf knapp 46.000 etwa verdoppelt,
ein Wachstum um durchschnittlich 4,9 Prozent pro Jahr. Damit lag das Wachstum etwas
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unter dem Wachstum der gesamten Prozesstechnologien weltweit von (iber sechs Prozent
pro Jahr (vgl. Kapitel 2).

Beispiel biologische Prozesse: Bioreaktoren / Fermentierung

Die Fermentation ist eine der bedeutendsten biologischen Prozesstechnologien, welche in
zahlreichen Industriebereichen eingesetzt wird.!* Bei diesem Verfahren werden Mikroor-
ganismen wie Bakterien, Hefen oder Pilze als organische Substrate genutzt, um eine Viel-
zahl von Produkten herzustellen — darunter Antibiotika, Biokraftstoffe, Lebensmittelzu-
satze und Biokunststoffe. Der Prozess wird in Bioreaktoren durchgefiihrt, die eine prazise
Kontrolle von Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffzufuhr und weiteren Parametern ermogli-
chen. Je nach Anwendungsfall kommen verschiedene Fermentationsarten zum Einsatz,
etwa die Batch-Fermentation, bei der die gesamte Reaktion in einem geschlossenen Sys-
tem ablauft, oder die kontinuierliche Fermentation, die durchgehend Substrate zufihrt
und Produkte entnimmt, um eine hohere Effizienz zu erzielen.

Die Fermentation spielt eine Schliisselrolle in der Pharmaindustrie, insbesondere bei der
Produktion von Biopharmazeutika wie Insulin, monoklonalen Antikérpern und Impfstoffen.
Auch in der Lebensmittelindustrie hat die Fermentation einen festen Platz, sei es bei der
Herstellung von Joghurt, Kase, Bier oder Fleischersatzprodukten. In der Energie- und Roh-
stoffproduktion ermaoglicht sie die Herstellung von Biokraftstoffen wie Ethanol sowie von
biobasierten Kunststoffen, etwa Polylactiden (PLA), die kompostierbar sind. Ein weiterer
wichtiger Einsatzbereich ist die Umwelttechnologie, bei der Fermentation zur Abwasser-
behandlung oder zur Verwertung organischer Abfalle eingesetzt wird.

Die Bedeutung der Fermentation wachst, vor allem im Kontext der Biobkonomie und der
Kreislaufwirtschaft. Sie bietet eine nachhaltige Alternative zu petrochemischen Prozessen,
da nachwachsende Rohstoffe oder Reststoffe als Ausgangsmaterial verwendet werden
kénnen. Zudem wird die Umwandlung von CO, durch Mikroorganismen zu niitzlichen Pro-
dukten wie Kunststoffen oder Kraftstoffen intensiv erforscht. Dies hat das Potenzial, eine
zentrale Rolle in der Reduzierung von Treibhausgasen und der Schaffung nachhaltiger Pro-
duktionssysteme einzunehmen.

Die folgende Abbildung zeigt, in welchen Prozessen bio6konomische Prozesse eine ent-
scheidende Rolle spielen. Dabei ragen biologische Prozesse, Recyclingprozesse sowie Lau-
gen/Extrahieren usw. heraus. Bei den biologischen Prozessen besteht bei rund 70 Prozent
der aktiven Weltklassepatente im Jahr 2024 eine inhaltliche Verknipfung mit bio6konomi-
schen Inputmaterialien/-rohstoffen, bei den Recyclingprozessen liegt der Anteil bei knapp
47 Prozent und beim Prozess Laugen/Extrahieren usw. bei knapp 43 Prozent.

14 BMBF (2021)
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Abbildung 19
Anteil biookonomische Prozesse an den gesamten Prozessen, Weltklasse-
patente 2024
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Quelle: EconSight

Hinsichtlich der Patententwicklung auf der Seite der biookonomischen Inputmaterialien,
welche in Prozesstechnologien verarbeitet werden, zeigt sich eine tiberdurchschnittlich
hohe Forschungsdynamik bei drei Inputmaterialien: Recyclingstoffe, CO, und Bio-
masse/Bio-Feedstock. Zwischen 2010 und 2024 hat sich die weltweite Zahl der Weltklasse-
patente in der Biookonomie mit Bezug zu Recyclingstoffen von knapp 2.000 auf rund 6.600
Stlick mehr als verdreifacht. Beispielsweise dienen Recyclingstoffe als Quelle fiir zahlreiche
chemische Prozesse oder werden auch fiir die Metallverarbeitung genutzt. Bei der Nut-
zung von CO; als Input fiir Produktionsprozesse sind chemische Prozesse als wichtiger Ab-
nehmer zu nennen. Die Zahl der auf CO; als Input basierenden Weltklassepatente in der
Biodkonomie stieg von 2.500 auf Giber 7.000 seit 2010. Auch die Zahl der Weltklassepa-
tente mit Bezug zu Biomasse/Bio-Feedstock usw. als Inputmaterial ist stark gestiegen —
von 1.600 auf knapp 5.400.

Dagegen stagnierte zwischen 2018 und 2023 weltweit die Zahl der Weltklassepatente in
den beiden groRen Bereichen Proteine und Zucker und erst 2024 war wieder eine positive
Dynamik zu beobachten. Der Interessenskonflikt zwischen der Nutzung landwirtschaftli-
cher Ressourcen fiir Nahrung oder fiir die Produktion von z. B. Biokraftstoffen und Indust-
rieprodukten konnte beziglich dieser Wachstumsschwache eine Rolle spielen (Teller-vs.-
Tank-Debatte).™ Der verstirkte Fokus auf soziale Aspekte in der Biookonomie kénnte dazu

15 Jeswani et al. (2020)
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beigetragen haben, dass das Interesse an der Nutzung von Zucker in der Biobkonomie
etwas nachgelassen hat.

Abbildung 20
Entwicklung Weltklassepatente biodkonomische Inputrohstoffe, 2010-2024
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Quelle: EconSight

Auf Landerebene verfligten 2024 die USA mit fast 17.500 Stiick Giber die meisten Weltklas-
sepatente in biookonomischen Prozesstechnologien. China (14.900), Japan (5.700),
Deutschland (3.400) und Stidkorea (1.800) folgen auf den weiteren Platzen. In Deutschland
entfallen mehr als die Halfte der deutschen Weltklassepatente innerhalb der prozessba-
sierten Biookonomie auf biologische Prozesse. Weitere wichtige deutsche Forschungs-
schwerpunkte sind Separierungsprozesse und chemische Prozesse.
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Abbildung 21
Prozessbasierte Weltklassepatente in der Biookonomie nach Landern
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Gemessen an den Weltklassepatenten verfiigen auf Ebene der Unternehmen bzw. For-

schungsinstitutionen die Chinese Academy of Sciences, Roche, Bayer, BASF, International

Flavors and Fragrances, und Novonesis weltweit Gber die umfangreichsten Spitzenfor-

schungsaktivitaten in der prozessbasierten Biookonomie. In Deutschland sind BASF, Roche

und Evonik die Top-Forschungsunternehmen.
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4.2 Bayerische Trends in den biodkonomischen Prozesstechnologien

In Bayern sind die Weltklassepatente in biodkonomischen Prozesstechnologien seit 2010
von 668 auf 951 gestiegen. Damit lag das Wachstumstempo mit 2,6 Prozent pro Jahr unter
dem globalen Wachstumsdurchschnitt (+4,9 Prozent pro Jahr). Ware Bayern ein Land,
wirde es in Bezug auf die Zahl der Weltklassepatente mit einem Weltanteil von 2,1 Pro-
zent weltweit auf dem elften Rang liegen.

Abbildung 22
Weltklassepatente in biodkonomischen Prozessen nach Landern, 2024
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Die Zahl der bayerischen Weltklassepatente ist auch in Deutschland enthalten.

Quelle: EconSight

Die wichtigste einzelne Prozesstechnologie sind biologische Prozesse (wie z. B. Fermenta-
tion/Bioreaktoren, Zellkultivierung usw.). Hier sind die Weltklassepatente seit 2010 von
rund 320 auf fast 550 gewachsen. Die zweitgroRte biookonomische Prozesstechnologie in
Bayern ist Separieren (z. B. Abtrennen, Filtern, Destillieren usw.) in der sich der Weltklasse-
patentbestand zwischen 2010 und 2024 von 108 auf 146 erhoht hat. Allerdings erreichte
der Patentbestand in diesen beiden Prozesstechnologien in den Jahren 2019 und 2020 ei-
nen vorlaufigen Hohepunkt; seitdem sind die Patentzahlen riicklaufig.

Ein hohes Patentwachstum war hingegen bei der bio6konomischen Prozesstechnologie
Schweien/Ldten usw. zu verzeichnen mit einem Anstieg der Weltklassepatente von 9 auf
26 im gleichen Zeitraum (+ 7,9 Prozent pro Jahr). In dieser bio6konomischen Prozesstech-
nologie verfiigt Bayern zudem lber den groRten Anteil an den weltweiten Weltklassepa-
tenten (6,1 Prozent im Jahr 2024).
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Abbildung 23
Entwicklung Weltklassepatente aus Bayern in biookonomischen Prozess-
technologien, 2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Hinsichtlich der Bedeutung der Bio6konomie in den verschiedenen Prozesstechnologien
zeigt sich in Bayern grundsatzliches ein dhnliches Bild wie im globalen Vergleich. Auch in
Bayern spielt die Biookonomie vor allem bei den biologischen Prozessen, Recyclingprozes-
sen und der Prozesstechnologie Auslaugen, Extrahieren usw. eine sehr wichtige Rolle. Der
jeweilige Anteil ist in Bayern allerdings nochmals hoher als im globalen Vergleich. Dies
zeigt die hohe Relevanz der Biookonomie in Bayern. Es gibt dagegen fast keine Weltklasse-
patente aus Bayern in der Prozesssteuerung/-automatisierung, welche inhaltlich mit
biodkonomischen Inputmaterialien verknlpft sind.
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Abbildung 24
Anteil biookonomische Prozesse an den gesamten Prozessen in Bayern,

Weltklassepatente 2024
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Quelle: EconSight

Proteine (z. B. Raps, Brauereiabfalle wie Biertreber, tierische und pflanzliche Zellkulturen,
Mikroorganismen (z. B. Bakterien, Hefen) usw.) sind in Bayern der wichtigste Rohstoff flir
biookonomische Prozesse. Zwischen 2010 und 2024 ist die Zahl der Weltklassepatente von
knapp 400 auf knapp 600 gestiegen. Zucker (z. B. Zuckerriiben, Mais/Getreide usw.) liegen
an zweiter Stelle mit rund 330 Weltklassepatenten im Jahr 2024. Allerdings ist der Patent-
bestand sowohl bei Proteinen als auch bei Zucker-Rohstoffen in Bayern seit 2019 leicht
ricklaufig. Neben dem Einsatz fiir Biotreibstoffe sowie Lebensmittel sind sowohl Proteine
als auch Zucker wichtige Ausgangsstoffe fiir die Pharmaindustrie fir die Entwicklung neuer
Biopharmazeutika. Beispielsweise wird Zucker bei der Herstellung von rekombinanten Pro-
teinen als Nahrstoff flir Zellen wie z. B. Bakterien, Hefen oder Siugetierzellen verwendet.

CO, ist in Bayern bereits der drittwichtigste Rohstoff fiir biookonomische Prozesse. Die
Zahl der Weltklassepatente in diesem Bereich hat sich seit 2010 mehr als verdoppelt (von
rund 70 auf 165). Das Treibhausgas CO, wird als Kohlenstoffquelle fiir die Herstellung einer
Vielzahl von Produkten (Bioplastik, Treibstoffe, Chemikalien usw.) genutzt.

Insgesamt entsprechen die technologischen Trends in der bayerischen Biodkonomie somit
in etwa der globalen Entwicklung, wenngleich die Dynamik etwas schwacher ausfallt.
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Abbildung 25
Entwicklung Weltklassepatente aus Bayern in bio6konomischen Inputmate-
rialien, 2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Auf Branchenebene findet in Bayern im Bereich der biodkonomischen Prozesse viel Spit-
zenforschung in der Chemie- und Pharmaindustrie statt. Das fiihrende Forschungsunter-
nehmen in Bayern in biobkonomischen Prozessen ist Roche. Roche forscht in Penzberg an
biotechnologischen Verfahren zur Entwicklung und Herstellung von Proteinen, die in Arz-
neimitteln und diagnostischen Tests verwendet werden. Weitere wichtige Forschungsak-
teure in der Bio6konomie in Bayern sind BASF, Evonik, Amgen, Novartis, Immatics, Linde
und Siemens.



. vbw Studie | Mai 2025 42

Kompetenzen in den wichtigsten Prozesstechnologien

Deep Dive: Prozesse in der Biookonomie

4.3 Anwendungsbereiche der Biookonomie

Mit biogenen Materialien und Prozesstechnologien hergestellte Produkte eignen sich fir
verschiedene Anwendungsgebiete:

Wichtige biookonomische Anwendungsfelder

— Wasseraufbereitung

— Lebensmittelproduktion
— Papierproduktion

— Biotech- und Pharmaproduktion
— Chemieproduktion

— Biotreibstoffe, Biogas

— Biopolymere

— Stahlherstellung

— Bauwirtschaft

— Carbon Capture

— Wasserstofferzeugung

Klassische Anwendungsbereiche, in denen biobkonomische Prozesse schon seit langem ge-
nutzt werden, sind die Lebensmittelproduktion, die Wasseraufbereitung und die Papier-
produktion.

Historisch werden Proteine, Zuckerderivate, Fettvarianten und Ole sowie biodkonomische
Prozesse (z. B. Fermentation) natlrlich in der Lebensmittelproduktion eingesetzt. Seit eini-
ger Zeit werden bei der Produktion von Lebensmitteln biodkonomische Prozesse zuneh-
mend auch zur Produktion von Fleischalternativen (z. B. pflanzenbasierte Proteine und kul-
tiviertes Fleisch aus Zellkulturen) und gesundheitsfordernden Nahrungsmitteln (z. B. Probi-
otika) genutzt.

In Bezug auf die Wasseraufbereitung ermdoglicht der Einsatz biotechnologischer Verfahren
eine umweltfreundlichere und effizientere Aufbereitung. Beispielsweise kbnnen Mikroor-
ganismen (wie z. B. Bakterien, Pilze oder Algen) zur Schadstoffentfernung eingesetzt wer-
den, da sie in der Lage sind, organische und anorganische Schadstoffe abzubauen. Mo-
derne Klaranlagen und Abwasserreinigungsprozesse setzen dabei sehr intensiv auf biologi-
sche Prozesse, die meistens schonender, 6kologischer und weniger energieintensiv als
chemische Prozesse sind. Es werden auch diverse Filter-, Membran- und Absorptionstech-
niken erfolgreich in der Wasserbehandlung verwendet.!®

16 Fraunhofer-Broschiire: Prozesswasser im Kreislauf
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Traditionell wird Papier aus Holz gewonnen und die Bio6konomie férdert eine effiziente
Verarbeitung dieses Rohstoffs sowie alternative Materialien und umweltfreundlichere Pro-
zesse. Zum Beispiel helfen fortschrittliche biotechnologische Verfahren (wie die Nutzung
spezieller Enzyme), den Chemikalieneinsatz und den Energieverbrauch bei der Zellstoffauf-
bereitung zu verringern. Gleichzeitig wird mit alternativen Rohstoffen fir die Papierher-
stellung experimentiert, wie zum Beispiel Agrarreststoffen (Stroh, Hanf, Flachs) oder Pflan-
zenfasern aus schnell nachwachsenden Pflanzen (z. B. Bambus, Miscanthus). Der Umbau
der Walder auf klimaresistente Baumarten lasst die Papierindustrie zudem intensiv daran
forschen, andere Holzsorten einzusetzen, die jedoch oft aufwandigere chemische und bio-
logische Verarbeitungsverfahren verlangen.

Auch in der Biotech-/Pharmabranche nimmt die Bedeutung der Biookonomie stetig zu, da
es immer mehr Biopharmazeutika gibt, die auf lebenden Organismen basieren und mithilfe
von biologischen Prozessen hergestellt werden. Ein Beispiel sind monoklonale Antikorper,
welche durch gentechnisch verdanderte Zellkulturen hergestellt und zur Behandlung von
Krebs, Autoimmunerkrankungen und Infektionskrankheiten eingesetzt werden.

Ein zentraler Ansatz der Bio6konomie in der Chemieindustrie ist die Nutzung von Bio-
masse — wie Pflanzen, Algen oder organischen Abféllen — als Rohstoffbasis fiir chemische
Produkte, um den Einsatz von Erdél und Erdgas zu verringern. Dies ermoglicht die Produk-
tion sogenannter Biochemikalien, die in einer Vielzahl von Anwendungen genutzt werden
konnen, darunter Losungsmittel, Schmiermittel, Farben und Klebstoffe (z. B. Tinte auf So-
jabasis oder Losungsmittel aus Bioethanol). Auch chemische Grundstoffe der Chemie- und
Pharmaindustrie werden zunehmend gezielt biotechnologisch hergestellt (sogenannte
»WeiRe Biotechnologie” oder industrielle Biochemie).

Die Produktion von Biokraftstoffen und Biogas ist ein weiteres wichtiges Anwendungs-
gebiet der Bio6konomie. Bioethanol und Biodiesel sind bekannte Biokraftstoffe, die aus
Biomasse wie Zuckerpflanzen oder Olsaaten gewonnen werden, um fossile Kraftstoffe in
der Mobilitit zu ersetzen. Fortschrittliche neuere Biokraftstoffe werden aus lignozellulo-
sehaltiger Biomasse (z. B. Holz, Stroh) oder Algen hergestellt werden. Diese Kraftstoffe
haben den Vorteil, dass sie keine Nahrungspflanzen als Rohstoff benétigen und so die
Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion verringern. Biogas wird durch die Vergarung or-
ganischer Abfille wie Lebensmittelreste, Giille oder Energiepflanzen in Biogasanlagen er-
zeugt. Nach der Aufbereitung kann das erzeugte Biomethan ins Erdgasnetz eingespeist
oder als Kraftstoff fiir Erdgasfahrzeuge genutzt werden. Das CO,, das bei der Garung und
den biologischen Prozessen anfallt, wird inzwischen ebenfalls weiter zusammen mit gri-
nem Wasserstoff zu Alkoholen verarbeitet.

Ein anderer Anwendungsbereich fir die Biokonomie ist die Herstellung von Biopolyme-
ren, welche als Bioplastik eingesetzt werden kdnnen. Biopolymere sind Polymere, die ent-
weder aus natiirlichen, nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden oder durch biolo-
gische Prozesse entstehen. Sie konnen pflanzlichen Ursprungs sein, z. B. aus Starke, Cellu-
lose oder Lignin, oder von Mikroorganismen produziert werden, wie Polylactide (PLA) oder
Polyhydroxyalkanoate (PHA). PLA wird haufig als Bioplastik fiir nachhaltige Verpackungen,
Einweggeschirr und medizinische Anwendungen verwendet. PHA entsteht direkt in den
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Bakterien, wenn sie Zucker oder CO2 als Nahrung erhalten und wird ebenfalls in der Medi-
zintechnik, aber auch fir Textilien und Kosmetik verwendet.

In der Stahlproduktion gewinnt die Biookonomie ebenfalls an Bedeutung. Biookonomi-
sche Prozesse bieten der Stahlproduktion Wege zur Reduktion fossiler Rohstoffe und der
damit einhergehenden Senkung von CO,-Emissionen. Biomasse und Biogas konnen dabei
Kohle und Erdgas als Energiequellen vollstandig und Reduktionsmittel teilweise ersetzen.
Auch Recycling spielt eine zentrale Rolle fir eine nachhaltigere Stahlproduktion.

In der Bauwirtschaft liefern bio6konomische Prozesse und Materialien umweltfreundliche
Alternativen zu traditionellen, ressourcenintensiven Methoden. Im Kern basieren bio6ko-
nomische Ansatze auf der Nutzung nachwachsender Rohstoffe, um nachhaltigere Bauma-
terialien zu entwickeln. Ein Beispiel sind biobasierte Baumaterialien, wie Holz oder Hanf,
die im Vergleich zu konventionellen Materialien wie Beton oder Stahl eine geringere Um-
weltbelastung aufweisen. Dariiber hinaus spielen bio6konomische Prozesse eine wichtige
Rolle bei der Energieeffizienz. Biobasierte DdAmmstoffe, etwa aus Zellulose oder Holzfa-
sern, bieten nicht nur eine gute Warmeisolierung, sondern sind auch weniger energiein-
tensiv in der Herstellung als konventionelle Dammstoffe wie Glaswolle.

Die Biookonomie spielt zudem eine entscheidende Rolle bei Carbon Capture and Utiliza-
tion (CCU), also der Einbindung von CO, in wirtschaftlich nutzbare Kreislaufe. Durch biolo-
gische Verfahren kann das, von industriellen Prozessen oder aus der Atmosphére abge-
schiedene, Treibhausgas CO; als Kohlenstoffquelle in eine Vielzahl von Produkten umge-
wandelt werden (Bioplastik, Treibstoffe, Chemikalien usw.), aber auch in Fallungs- und Ab-
scheidungsreaktionen zu Mineralien wie Calcium Carbonat. Ganz entscheidend ist das Car-
bon Capture aber auch in der Konzentration von CO, aus Abgasen, vielen Industrieprozes-
sen, Pyrolyse von z. B. Plastikabféllen und schlieRlich auch direkt aus der Luft (Direct Air
Carbon Capture). Auf diesem Weg wird CO, wieder zum wichtigen neuen Rohstoff neben
den biogenen Quellen (siehe oben).

Biookonomische Rohstoffquellen haben auch eine groRe Bedeutung fiir eine nachhaltige
Wasserstofferzeugung. Biookonomische Ansatze nutzen beispielsweise Biomasse und
Mikroorganismen, um Wasserstoff durch Fermentation oder thermochemische Umwand-
lung zu gewinnen. Eine andere Moglichkeit zur Erzeugung von Wasserstoff ist die Elektro-
lyse. Falls hierfiir erneuerbare Energiequellen zum Einsatz kommen, spricht man von gri-
nem Wasserstoff. Beide Methoden kénnen sich auch ergdnzen: Biomasseabfalle oder Bio-
gas konnen z. B. Energie fiir die Elektrolyse liefern, wahrend Giberschiissige Energie aus
biookonomischen Anlagen in Wasserstoff gespeichert wird. Die Kombination aus Biooko-
nomie und Wasserstoff fordert eine CO,-arme Kreislaufwirtschaft und leistet einen Beitrag
zur Energiewende.
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Beispiel elektrochemische Prozesse: Elektrolyse

Die Elektrolyse ist ein elektrochemischer Prozess, bei dem elektrische Energie genutzt
wird, um chemische Verbindungen wie Wasser oder Salzlésungen in ihre Bestandteile zu
zerlegen. Dabei werden zwei Elektroden, eine Anode (positive Elektrode) und eine Ka-
thode (negative Elektrode), in einem Elektrolyten platziert, der als leitendes Medium
dient. Durch die Anlegung einer Gleichspannung wird eine chemische Reaktion erzwun-
gen: An der Anode findet die Oxidation statt, bei der Elektronen abgegeben werden, wah-
rend an der Kathode die Reduktion ablauft, bei der Elektronen aufgenommen werden. Je
nach Art der Elektrolyse wird entweder eine alkalische L6sung, eine Protonen-Austausch-
Membran (PEM) oder ein Festoxid als Elektrolyt verwendet, mit spezifischen Vor- und
Nachteilen in Bezug auf Effizienz, Betriebstemperatur, Kosten und Anwendungsbereich.

Die Elektrolyse hat viele industrielle Anwendungen. Ein Kerneinsatzgebiet ist die Energie-
wirtschaft, insbesondere hinsichtlich der Speicherung tberschiissiger erneuerbarer Ener-
gie. Uberschiissiger Strom kann durch die Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und
spater fir die Riickverstromung oder in Power-to-X-Technologien genutzt werden, wo der
Wasserstoff in synthetische Kraftstoffe oder Chemikalien umgewandelt wird.

Ein weiteres bedeutendes Anwendungsfeld ist die Chloralkali-Elektrolyse, die zur Produk-
tion von Chlor, Natronlauge und Wasserstoff verwendet wird. Chlor wird insbesondere in
der Herstellung von Kunststoffen wie PVC benotigt, wahrend Natronlauge in vielen indust-
riellen Prozessen unverzichtbar ist. Elektrolyse spielt zudem eine wichtige Rolle bei der Ge-
winnung und Raffination von Metallen wie Aluminium, Kupfer und Zink.

Auch in der Umwelt- und Abfallwirtschaft wird die Elektrolyse genutzt, um Schadstoffe ab-
zubauen. Hochreine Gase wie Wasserstoff oder Sauerstoff, die durch Elektrolyse erzeugt
werden, sind auBerdem essenziell fir die Halbleiterproduktion und medizinische Anwen-
dungen.

Mit dem Ubergang zu einer nachhaltigen Wirtschaft und der zunehmenden Nutzung er-
neuerbarer Energien wird die Elektrolyse als Schliisseltechnologie betrachtet, die fossile
Brennstoffe in vielen Bereichen ersetzen und zur Dekarbonisierung beitragen kann.

4.3.1 Globale Trends in den biookonomischen Anwendungsbereichen

Um die identifizierten biookonomischen Anwendungsbereiche zu analysieren, wurden die
Anwendungsbereiche mit den Prozesstechnologien und den wichtigsten Inputmateria-
lien/-rohstoffen fir die Biobkonomie verknipft. Hierbei wurden samtliche Patente an der
Schnittstelle zwischen Anwendungsbereichen, Inputmaterialien und Prozesstechnologien
der Biobkonomie identifiziert.

Die folgende Abbildung zeigt, dass es weltweit am meisten prozessbezogene biodkonomi-
sche Weltklassepatente im Anwendungsbereich Biotech-/Pharma gibt. Die Patentzahlen



. vbw Studie | Mai 2025 46

Kompetenzen in den wichtigsten Prozesstechnologien

Deep Dive: Prozesse in der Biookonomie

von biokonomischen Anwendungen im Biotech-/Pharmasektor sind zwischen 2010 und
2024 von rund 8.500 auf fast 10.400 gestiegen, allerdings war das Wachstum im Vergleich
zu den anderen Bereichen nur unterdurchschnittlich (+1,4 Prozent p. a.). Auf Platz zwei
liegt die Lebensmittelherstellung. Im Jahr 2024 gab es insgesamt rund 8.200 Weltklassepa-
tente in diesem Bereich und zwischen 2010 und 2024 haben sich die Patentzahlen in etwa
verdoppelt (+4,9 Prozent p. a.). Das drittgrofRte Anwendungsgebiet ist die Chemieproduk-
tion mit weltweit knapp 7.700 Weltklassepatenten im Jahr 2024 (+4,0 Prozent p. a. seit
2010).

Abbildung 26
Entwicklung globale Weltklassepatente in Prozesstechnologien fir biodko-
nomische Anwendungsfelder, 2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Ein weiteres wichtiges Feld ist die Wasseraufbereitung mit fast 4.100 Weltklassepatenten
im Jahr 2024. Auf der Inputseite sind die Forschungsaktivitdten vor allem beim Einsatz von
Zellulose/Ligninen zur Wasserreinigung stark gestiegen. Bei diesen Prozessen spielt vor al-
lem die Prozesstechnologie Mischen, Lésen, Emulgieren, Dispergieren eine wichtige Rolle,
wie auch die Technologien rund um Abtrennen und Filtern, das auch die Absorption und
Membrantrennung umfasst.

Ebenfalls bedeutend sind Biotreibstoffe / Biogas mit einem Bestand an Weltklassepaten-
ten von Gber 2.500 im Jahr 2024 und einer hohen Forschungsdynamik seit 2010 (+5,7 Pro-
zent p. a.). Auf der Inputseite basieren die meisten Weltklassepatente auf der Verwendung
von Biomasse (wie Holz, Stroh, Gras oder Algen), mit denen Biotreibstoffe der neuesten
Generation hergestellt werden. Auf der Prozessseite dominieren biologische Prozesse die
Forschungsaktivitaten.
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Das hochste Wachstum war hingegen im Anwendungsbereich Carbon Capture and Utiliza-
tion zu verzeichnen, mit einem Anstieg der Weltklassepatente von rund 400 im Jahr 2010
zu fast 1.700 im Jahr 2024 (+10,3 Prozent p. a.). Die Prozesstechnologie Abtrennen, Filtern,
Destillieren ist hier der Schllsselprozess.

Auf Landerebene liegen die USA bei den bio6konomischen Anwendungsbereichen insge-
samt klar vorne, mit rund 12.500 aktiven Weltklassepatenten im Jahr 2024. Die Zahl der
US-Weltklassepatente ist seit 2010 lediglich um rund 1 Prozent pro Jahr gestiegen. We-
sentlich dynamischer verlief die Entwicklung in China, wo die Zahl der biodkonomischen
Weltklassepatente in Anwendungsbereichen im gleichen Zeitraum um mebhr als 20 Prozent
pro Jahr gestiegen ist. Mit knapp 8.500 Weltklassepatenten liegt China aber noch deutlich
hinter den USA. Japan und Deutschland folgen auf den Pldtzen 3 und 4 mit rund 3.600 bzw.
knapp 2.400 Weltklassepatenten im Jahr 2024.

Abbildung 27
Prozessbasierte biookonomische Weltklassepatente in Anwendungsfeldern
nach Landern
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Quelle: EconSight

Betrachtet man die Entwicklung der Weltklassepatente in den biobkonomischen Anwen-
dungsbereichen in Deutschland naher, fallt auf, dass der deutsche Weltanteil in allen An-
wendungsbereichen seit 2019 gesunken ist. Die Unterschiede zwischen den Anwendungs-
bereichen sind jedoch betrachtlich. Wahrend der deutsche Weltanteil in den Bereichen
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Biotech/Pharma, Biotreibstoffe, Wasseraufbereitung und Biopolymere seit 2019 nur leicht
gesunken ist, hat Deutschland in den Bereichen Stahlherstellung (-5,9 Prozentpunkte) und
Wasserstoffherstellung (-8,4 Prozentpunkte) im internationalen Forschungswettbewerb
kraftig an Boden verloren.

Den hochsten Weltanteil und auch die absolut groRte Zahl an Weltklassepatenten erreicht
Deutschland bei bio6konomischen Prozessen in Biotech/Pharma-Anwendungen (1250
Weltklassepatente aus Deutschland, Weltanteil von 12 Prozent).

Abbildung 28
Technologieprofil Deutschland fir Prozesstechnologien in bio6konomi-
schen Anwendungsfeldern
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Quelle: EconSight

Das Sankey-Diagramm zeigt, welche biookonomische Prozesse fiir die deutschen Weltklas-
sepatente in den wichtigsten bio6konomischen Anwendungsfeldern von zentraler Bedeu-
tung sind.

Biologische Prozesse sind die grofite Prozesskategorie und vor allem im Anwendungsbe-
reich Biotech/Pharma zu finden, gefolgt von Lebensmitteln. Biologische Prozesse spielen
aber auch eine grosse Rolle in der Chemieproduktion.
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Abbildung 29
Sankey-Chart Deutschland fiir Prozesstechnologien in biodkonomischen

Anwendungsfeldern
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Das Sankey-Diagramm zeigt die inhaltlichen Uberschneidungen zwischen biodkonomischen Prozessen
und Anwendungen in den Weltklassepatenten 2024. Je breiter der Strom zwischen Prozessen und An-
wendungen, desto grosser ist die Zahl der Weltklassepatente, die beiden Kategorien zugeordnet sind.

Quelle: EconSight
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4.3.2 Bayerische Trends in den bio6konomischen Anwendungsbereichen

In Bayern ragt bei den Anwendungsbereichen fiir biookonomische Prozesse wie auch in
Deutschland insgesamt die Biotech-/Pharmaindustrie heraus. Zwischen 2010 und 2024 hat
sich die Zahl der bio6konomischen Weltklassepatente in der Biotech-/Pharmaindustrie von
226 auf 381 erhoht. Dies entspricht einem Weltanteil von 3,6 Prozent im Jahr 2024. Zudem
war die Wachstumsdynamik in diesem Bereich seit 2010 hoher als im globalen Vergleich
(3,8 Prozent p. a. gegenliber 1,4 Prozent p. a. seit 2010). In den letzten funf Jahren ist die
Zahl der biotkonomischen Weltklassepatente in der Biotech-/Pharmaindustrie jedoch ana-
log zur globalen Entwicklung leicht gesunken.

Des Weiteren gibt es in Bayern umfangreiche Spitzenforschungsaktivitdten in den Berei-
chen Chemieproduktion (147 Weltklassepatente im Jahr 2024, Weltanteil 2024: 1,9 Pro-
zent) und Lebensmittelherstellung (90, Weltanteil 2014: 1,1 Prozent).

Eine hohe Wachstumsdynamik, von einem niedrigen Ausgangsniveau aus, war zudem im
Anwendungsbereich Carbon Capture zu verzeichnen, in dem die Zahl der bayerischen
Weltklassepatente seit 2010 von 7 auf 31 gestiegen ist.

Abbildung 30
Entwicklung Weltklassepatente aus Bayern in biookonomischen Anwen-
dungsfeldern, 2010 - 2024
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Quelle: EconSight

Das Technologieprofil fiir Bayern gibt nochmal einen Uberblick tiber die technologischen
Starken und Schwachen in den biodkonomischen Anwendungsfeldern. Seit 2019 liegt der
Fokus auf der Entwicklung der Forschungsaktivitat.
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Im wichtigsten biokonomischen Anwendungsgebiet in Bayern, der Biotech-/Pharmain-
dustrie, blieb der Weltanteil in den letzten Jahren konstant. In diesem Anwendungsgebiet
lag der bayerische Weltanteil an den globalen Weltklassepatenten im Jahr 2024 bei 3,6
Prozent und damit klar am hochsten im Vergleich der verschiedenen Anwendungsberei-
che.

In den Bereichen Biopolymere und Wasserstoffproduktion war die bayerische Forschungs-
dynamik in den letzten Jahren hoher als im globalen Vergleich. Bayern konnte somit den
Weltanteil in diesen Feldern ausbauen.

In der Lebensmittelherstellung entsprach die bayerische Forschungsdynamik in etwa der
globalen Entwicklung, in der Chemieproduktion und der Papierherstellung lag die Dynamik
knapp darunter.

In den Bereichen Stahlherstellung, Carbon Capture, Wasseraufbereitung, Biotreibstoffe/Bi-
ogas und Bauwirtschaft hat Bayern jedoch im globalen Forschungswettbewerb bei den
biookonomischen Prozessen zuletzt an Boden verloren.

Abbildung 31
Technologieprofil Bayern fir Prozesstechnologien in biobkonomischen An-
wendungsfeldern

5%

Biotech/Pharma

Wasserstoffherstellung

Papierherstellung 0

Chemieproduktion

Weltanteil 2024

Carbon Capture
’ Bauwirtschaft ° 2%

. . ) ’ Biopolymere
+ Stahlherstellung Biotreibstoffe, Biogas “
Wasseraufbereitung a
Lebensmittelherstellung
0%
-2.0% -1.5% -1.0% -0.5% 0.0% 0.5% 1.0%

Verdnderung des Weltanteils 2019-2024, in %-Punkten

Quelle: EconSight

Das Sankey-Diagramm zeigt, welche biookonomische Prozesse fiir die bayerischen Welt-
klassepatente in den wichtigsten biookonomischen Anwendungsfeldern von zentraler Be-
deutung sind.
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Biologische Prozesse, die zahlenmaRig grolRte Prozesskategorie, spielen erwartungsgemaf
vor allem im Bereich Biotech/Pharma die Hauptrolle und sind fir fast alle der prozessba-
sierten Weltklassepatente in diesem Bereich verantwortlich. Biologische Prozesse kommen
aber auch in nennenswertem Umfang in den beiden Bereichen Lebensmittelherstellung
und Chemieproduktion zum Einsatz.

Abbildung 32
Sankey-Chart Bayern flr Prozesstechnologien in biokonomischen Anwen-

dungsfeldern
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Das Sankey-Diagramm zeigt die inhaltlichen Uberschneidungen zwischen biodkonomischen Prozessen
und Anwendungen in den Weltklassepatenten 2024. Je breiter der Strom zwischen Prozessen und An-
wendungen, desto grosser ist die Zahl der Weltklassepatente, die beiden Kategorien zugeordnet sind.

Quelle: EconSight
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A.1 Methodik Patentanalyse

Die Grundlage der vorliegenden Studie ist die Auswertung von Patentdaten. Patente sind
ein wichtiger Erfolgsausweis von Forschung und Entwicklung und damit einer der wichtigs-
ten Innovationsoutput-Indikatoren. Das Patentportfolio einer (regionalen) Volkswirtschaft
bzw. ihrer Unternehmen und Forschungseinrichtungen bildet eine wichtige Grundlage fiir
ihre Innovations- und damit auch Zukunftsfahigkeit. Vor allem Neuerungen im hochtech-
nologischen Bereich sind elementar, um wettbewerbsfahig zu bleiben und drangende ge-
sellschaftliche Herausforderungen zu l6sen. Patentanalysen tragen dazu bei, die Starken
und Schwachen einer Region aufzudecken. Der Fokus von Patentanalysen liegt dabei na-
turgemafd ausschliellich auf den Innovationsaktivitaten von Unternehmen und For-
schungsinstitutionen. Starken oder Schwéachen in Bereichen der Wertschépfungskette,
welche nicht oder weniger von Innovationsaktivitaten der Unternehmen gepréagt sind (wie
z. B. Vertrieb, Marketing usw.) kdbnnen durch Patentanalysen nicht erfasst werden. Das
gleiche gilt fir Starken oder Schwachen hinsichtlich Standortfaktoren (z. B. Energiekosten,
Fachkrafteverfiigbarkeit, Steuerbelastung usw.).

In dieser Studie werden die Begriffe Patente und Patentfamilien synonym verwendet.
Technisch gesehen ist der Begriff ,,einfache Patentfamilie” oder ,simple family“ korrekt.
Haufig melden Unternehmen eine Erfindung in mehreren Landern zum Patent an. Dies re-
sultiert in mehreren Patentanmeldungen (bzw. bei erfolgreicher Erteilung in mehreren Pa-
tenten) fur die gleiche Erfindung. Derart verbundene Patente und Anmeldungen nennt
man zusammen eine ,,Patentfamilie”.

In der Studie liegt der Fokus auf Prozesstechnologien sowie der Kombination von Prozess-
technologien und technologischen Anwendungsfeldern bzw. biodkonomischen Inputmate-
rialien. Patente kbnnen mehreren Patentklassen zugeordnet werden und tragen haufig
mehr als eine Technologieinformation. Fiir die Analysen werden séamtliche Patente an der
Schnittstelle zwischen Prozesstechnologien und Anwendungsfeldern bzw. BioGkonomie
identifiziert, d. h. diese Patente tragen sowohl Merkmale mindestens einer Prozesstechno-
logie als auch mindestens einer Technologie der Anwendungsfelder bzw. mindestens eines
bio6konomischen Rohstoffes/Anwendungsbereiches.

Samtliche aktiven Patente, also auch dltere noch glltige Patente, werden zum jeweiligen
Stichtag (Jahresende) beriicksichtigt. Die Laufzeit eines Patents betrdgt im Normalfall 20
Jahre ab dem Zeitpunkt der Anmeldung unter der Voraussetzung, dass die jahrlichen Pa-
tentgebiihren gezahlt werden. Zahlreiche Patente verfallen jedoch friihzeitig aufgrund der
Nichtzahlung der Jahresgebihren, falls sich flir den Patentbesitzer keine ausreichend profi-
table Verwertungsmoglichkeit ergibt. Auch die erfolgreiche Anfechtung eines Patents oder
die Nichterteilung eines Patents nach der Patentprifung fihren zum Inaktivwerden eines
Patents. Die Analyse auf Grundlage der aktiven Patente unterscheidet sich von anderen
Patentanalysen, bei denen haufig nur neue Patentanmeldungen pro Jahr gezahlt werden.
Der Vorteil des in dieser Studie verwendeten Ansatzes besteht darin, dass sowohl die Dy-
namik der Entwicklung des Patentbestandes im Zeitverlauf als auch die absolute GréRe
und Starke eines Patentportfolios zum jeweils aktuellen Zeitpunkt gemessen werden kann.
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Bei Auswertungen auf Grundlage von Patentanmeldungen werden dagegen nur die neues-
ten Entwicklungen erfasst, wahrend bereits bestehendes technologisches Know-how aus
adlteren Patenten nicht beriicksichtigt wird.

Ein weiteres wichtiges Element der Analyse ist der Fokus auf die Patentqualitit. Grundlage
fur die Bewertung der Qualitat ist eine Kombination aus Zitierungen des Patents sowie der
Landerabdeckung des Patentes.

Die Zitierhaufigkeit des Patents ergibt sich daraus, wie oft die Priifer der verschiedenen Pa-
tentdmter darauf Bezug nehmen und es zitieren. Die Patentamter prifen nach recht ahnli-
chen Methoden, ob eine Patentanmeldung neu und erfinderisch ist, und ziehen dazu an-
dere, publizierte Patente heran. Daraus wird ersichtlich, wie wichtig eine Erfindung im Ver-
gleich zu anderen Patenten in derselben Technologie ist. EconSight legt hier besonderen
Wert auf die Relevanz der gemessenen Werte. Wahrend andere Bewertungssysteme Zitie-
rungen einfach zahlen oder bestenfalls jlingere Zitierungen héher gewichten als dltere Zi-
tierungen, fokussiert EconSight auf business-relevante Zitierungen. So ist beispielsweise
die Zitierung eines Patents durch einen einzelnen Forschenden weniger wert als die Zitie-
rung durch ein groRes Unternehmen wie Alphabet (Google).

Die Landerabdeckung berechnet die weltweite gesetzliche Abdeckung des Patentschutzes.
Sie zeigt, wie Unternehmen die Bedeutung ihrer eigenen Erfindung bewerten. Je grésser
die Zahl der Lander, in denen das Patent angemeldet wird, desto teurer wird der Patent-
schutz. Eine breitere internationale Landerabdeckung signalisiert also, dass der Patentan-
melder sein Patent fir vielversprechend halt. Gemessen wird insbesondere, ob ein Patent
die "kritische Masse" der wichtigsten Markte erreicht hat (mehrere grolRe Lander wie die
USA, China, Japan, aber auch zentrale mittelgrofRe Lander wie UK, Deutschland, Stidkorea).

Die individuelle Patentstarke als Kombination aus Landerabdeckung und Zitierhaufigkeit
lasst darauf schlieRen, welche Auswirkung eine Patentfamilie auf den Wettbewerb hat und
erlaubt eine Einteilung in wichtige Patente und weniger wichtige Patente. Bei unseren Aus-
wertungen liegt der Fokus auf dem Bestand und der Entwicklung der besten zehn Prozent
der Patente pro Technologie — die sogenannten Weltklassepatente.

Der Fokus auf Weltklassepatente ist sinnvoll, um verzerrende Effekte durch landerspezifi-
sche Unterschiede in den Patentierungssystemen zu reduzieren. So werden beispielsweise
in China Forschende u. a. mit Steuererleichterungen dazu angehalten, so viel wie moglich
zu patentieren, um die Relevanz des Forschungsstandorts China zu erhdhen.

Ein Patent ist das Ergebnis von Forschungsarbeiten, die in der Regel von mehreren For-
schenden, teilweise von mehr als einer Einrichtung und manchmal von mehr als einem
Land, durchgefiihrt werden. Es stellt sich die Frage, wie diese Patente gezahlt werden sol-
len und welcher Region bzw. welchem Land sie zugeschrieben werden sollen. Grundsatz-
lich sind mit den Anmelde- und Erfinderinformationen zwei Perspektiven méglich. Wah-
rend die Anmeldesicht Patente dort zuordnet, wo das Unternehmen in der Regel seinen
Hauptsitz hat, zeigt die Erfindersicht, wo die auf dem jeweiligen Patent genannten Erfinder
wohnen — es handelt sich in der Regel um die Privatadressen. Die Perspektive der Erfinder
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fokussiert auf die regionale Zuordnung der technologischen Leistungsfahigkeit. Allerdings
miussen die entsprechenden Patente nicht unbedingt Unternehmen aus der Region geho-
ren. Flr die vorliegende Studie wurde die Erfindersicht fiir die Analysen verwendet.

Technologieprofile stellen zum einen die Forschungsaktivitaten der ausgewahlten Regio-
nen im Detail dar, zum anderen kénnen sie auch fiir eine Darstellung der Wettbewerbsfa-
higkeit in diesen Technologien genutzt werden. Ein Standardvergleich von Technologien
fur eine Region wiirde durch einen Vergleich der absoluten Patentzahlen erfolgen. Einige
Technologien sind jedoch patentintensiver als andere. Daher beschreibt ein Vergleich ei-
ner patentintensiven Technologie mit einer weniger patentintensiven Technologie ledig-
lich die Patentaktivitdten und sagt wenig Uber die relative Wettbewerbsfahigkeit in diesen
Technologien aus. Setzt man jedoch die Patentaktivitat einer Region in einer Technologie
in Relation zur weltweiten Patentaktivitat, so ergibt sich der Weltanteil der Region an die-
ser Technologie. Dies zeigt die Bedeutung der Region in dieser Technologie und gleichzeitig
die relative Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu anderen Regionen. Die Entwicklung des
weltweiten Anteils (iber zwei Zeitpunkte hinweg zeigt die Zunahme oder Abnahme der
Wettbewerbsfiahigkeit im Laufe der Zeit.
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A.2 Die 10 Anwendungsfelder und 100 Einzeltechnologien — Uberblick

Die 10 analysierten Anwendungsfelder werden mit mehr als 100 Zukunftstechnologien in-
haltlich abgedeckt.

Industrie (industrielle Produktionstechnologien)

— 3D-Druck

— Digital Twin

— Effiziente Aluminiummetallproduktion
— Effiziente Chemieproduktion

— Effiziente Glas- und Keramikproduktion
— Effiziente Metallproduktion

— Grine/blaue Wasserstoffproduktion
— Halbleiter

— Kohlendioxidfilter

— Robotik

— Vernetzte Produktion

— Wasserstofferzeugung/Speicherung

Digitalisierung (Informations- und Kommunikationstechnologien)

— 5G

— Big Data

— Blockchain

— Cloud Technologie

— Cyber Security

— E-Commerce

— Elektrooptische Technik in Chips
— Erkennung menschlichen Verhaltens
— Fintech

— Gaming

— Gesichtserkennung

— Gestenerkennung

— GPU

— Intelligentes, vernetztes Haus

— Kl

— Soziale Medien

— Spracherkennung

— Verschlisselungstechnologien
— Virtuelle Realitat

Gesundheitssysteme (Gesundheitswesen und Medizintechnologien)

— Alzheimer
— Augenkrankheiten
— Biomedizinische Bildgebung
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— Biosensoren

— Computergestiitzte Chirurgie
— COPD (Lunge)

— Coronaviren

— Diabetes

— Hepatitis

— Horgerate

— Impfstoffe

— Krebs

— NASH (Fettleber)
— Parkinson

— Patientendaten
— Pflegeroboter

— Technik fiir Altere
— Virusnachweis

Energiesysteme (Energiesysteme und Energie(system)technologien)

— AC/DC Wandler, Photovoltaik

— Biotreibstoffe, Biomasse

— Brennstoffzellen

— Energiespeicher

— Geothermie

— Herstellung von Brennstoffzellen
— HGU-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
— Intelligente Stromnetze

— Lithium Akkumulatoren

— Silizium Photovoltaik Zellen

— Solarthermie

— Synthetische Treibstoffe

— Warmepumpen

— Wasserkraft

— Windenergie

Mobilitat (Intelligente Verkehrssysteme und zukiinftige Mobilitat)

— Autonome StraRenfahrzeuge

— Batterieladegerate fir Fahrzeuge
— Drohnen

— Effizientes Autodesign

— Elektrofahrzeuge

— Hyperloop

— Smart City

— Urbane Logistik

— Vernetzte Fahrzeuge

— Vernetzter Verkehr
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Materialien (Neue Werkstoffe und Materialien)

Biopolymere

Carbon, Graphen
Fortgeschrittene Materialien
Fortgeschrittene Beschichtungen
Keramik

Metamaterialien

Moderne Dammstoffe
Quantentechnologie

Biotechnologien

Biomarker

Bioprinting

CAR-T

CRISPR

Immuntherapie

Prazisionsmedizin

Stammzellen Umprogrammierung

Erndhrung (Erndhrung und Lebensmitteltechnologien)

Digitale Landwirtschaft

Funktionelle Lebensmittel
Reinraumlandwirtschaft
Trinkwasseraufbereitung
Verarbeitung von Pflanzenproteinen

Luft- und Raumfahrt (Luft- und Raumfahrttechnologien)

Elektroflugzeuge
Kosmonautik

Luftfahrt
Raumfahrtmaterialien
Satellitentechnologien

Nanotechnologien

— Nanotechnologien
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