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Executive Summary

Hintergrund

« Angesichs der Klimakrise und der grofsen Ver-
antwortungderchemischenIndustriedazubie-
tet die Grune Chemie enorme wirtschaftliche
und okologische Chancen fur die Transforma-
tion der Branche — und der Industriestandort
Schwedt kdonnte ein Innovationshub in diesem
Bereich werden, wenn es seine Potenziale er-
kennt und entfaltet.

Innovationspotenziale der
Grunen Chemie

e Die Grune Chemie und ihre 12 Prinzipien wer-
den durch verschiedene Geschaftsmodelle
und Schlusseltechnologien in der Praxis um-
gesetzt, aber die Technologien, die fur die
Transformation der Industrie benotigt werden,
existieren oft noch nicht. Die meisten Innova-
tionen mussen noch erfunden werden, was
eine gewisse Unsicherheit mit sich bringt.

e Schlusseltechnologien der Grunen Chemie,
die ggf. sinnvoll fir Schwedt sind, sind Prozes-
se mit flussigen oder gasformigen Medien, die
hohe Produktmengen erlauben: Biokraftstoffe,
chemische Speichermaglichkeiten, chemische

Agrartechnologie, Wasseraufbereitung, Kunst-
stoff & Polymere, und Katalyse & Recycling.

Anwendungspotenziale in Schwedt

« Schwedt hat mehrere wesentliche stra-

tegische Vortelle, die den Standort optimal

positionieren, um eine fuhrende Rolle bei der

nachhaltigen Transformation der Chemiebran-

che zu ubernehmen:

- Technisch-industrielle Infrastruktur

- Logistische Infrastruktur

- Geographische Lage

- Technisch versierte Belegschaft

- Biogene Kohlenstoffquellen

- Erneuerbare Energie

- Wasserstoffstrategie

- Unter Berucksichtigung dieser strategischen
Vorteile und anderer Merkmale des Industrie-
standortsscheinenzweiSchlusseltechnologien

Innovationsokosysteme

« Wissen uber Unterstlutzungsangebote und
Role-Models sowie eine lebendige Startup-
Community sind entscheidend, um Chemie-
Studierende zur Unternehmensgrindung zu

motivieren und dadurch disruptive Innovatio-
nen, die fur die Transformation der Branche
notwendig sind, auf den Markt zu bringen.

- Die Analyse der Okosysteme fiir Griine Chemie
in Deutschland zeigt einen erheblichen Man-
gel an Laborinfrastruktur fur spatere Phasen
der Technologieentwicklung (Skalierung und
Pilotierung) und eine unzureichende finanziel-
le Unterstltzung fur Startup-Teams durch die
Hubs.

« Neben der geografischen Nahe positionieren
die infrastrukturelle Unterstutzungskapazi-
tat, das Grundungs- bzw. Innovationspoten-
zial, und die Spitzenforschung das Okosystem
in Berlin (greenCHEM) strategisch fur den
Schwedter Cluster.

Voraussetzungen

e Startups zeigen eine hohe Bereitschaft, fur die
Skalierungihrer Produktionumzuziehen, wobei
robuste logistische Verbindungen, erschwing-
licher Wohnraum, offentliche Verkehrsmittel,
Abfallmanagement-Dienste und der Zugang
zu Forschungseinrichtungen als besonders
wichtige Kriterien fur die Standortwahl erach-
tet werden; zudem wurden sie uberdachte

Gebaude und technische sowie analytische
Unterstutzung fur ihre Pilotanlagen benotigen.
 Die Innovationen der befragten Startups wei-
sen eine grofse technologische Breite auf,
wodurch die infrastrukturellen und labor-
bezogenen Voraussetzungen fur die Skalie-
rungsphase stark variieren; Flexibilitat und
Variabilitat sind entscheidend, um diese Viel-
falt bedienen zu kdnnen.

Handlungsempfehlungen

1. Kollaborative Perspektive
1.1 Das Startup Labor Schwedt sollte sich im

Innovationsfeld Grune Chemie auf die spateren
Phasen (TRL 5-8) fokussieren und dabei einen
kollaborativen Ansatzin der Art wahlen, als dass
mit den diversen Innovationsdkosystemen ge-
meinsam an der Starkung der Grundungsbereit-
schaft durch Sensibilisierungsmafsnahmen in
sehr fruhen Phasen zusammengearbeitet wird.

1.2 Die Zusammenarbeit mit dem Berliner Oko-
system greenCHEM sollte zu einer strategischen
Partnerschaft mit dem Ziel ausgebaut wer-
den, das international fuhrende Innovations-
okosystem fur Griune Chemie zu schaffen und



internationale Startups in die Region zu ziehen.
Dabei sollten sich die Berliner Partner auf die
frihen Technologieentwicklungsstufen sowie
auf F&E-Einheiten von Unternehmen fokussie-
ren. Die Partner in Schwedt fokussieren sich da-
gegen auf Scale-ups und die sich anschliefsende
Produktion.

1.3 Das Startup Labor Schwedt sollte die Part-
nerschaft unterstitzende Mafsnahmen ergrei-
fen und in die Umsetzung bringen.

2. Infrastruktur

2.1 Schwedt sollte sowohl das DemoHub als
auch das Reallabor am Standort realisieren,
um die infrastrukturellen Voraussetzungen fur
Ansiedlungen in spateren Phasen (TRL 5-8) zu
schaffen. Wird ein Service-orientierter Ansatz
verfolgt, kann strategischer Vorteil aufgebaut
werden.

2.2SchwedtsolltezusatzlicheInvestitionsmittel
fur solche Infrastrukturen einplanen, die die Be-
reitstellung CO2-neutraler Medien ermoglichen.

2.3 Schwedt sollte zusatzliche Laborflachen fur
die sich ansiedelnden Unternehmen schaffen.
Bei der baulichen Umsetzung ist darauf zu ach-
ten, eine maximale Flexibilitat ermoglichen zu
konnen.

3. Governance

3.1 Der Betrieb beider Infrastrukturen sollte
von einer staatlichen Betriebsgesellschaft Uber-
nommen werden, so dass die Entscheidung,
welche Technologien in den Infrastrukturen er-
probt werden, unvoreingenommen, d.h. tech-
nologieoffen getroffen wird.

3.2 Die staatlichen Akteure sollten eine An-
schubfinanzierung fur die Betriebsgesellschaft
stellen, um den Aufbau eines langfristig trag-
fahigen Geschaftsmodells zu ermoglichen und
damit die Transformation des Industriestandor-
tes unterstutzen.

4. Politik

4.1 Die Politik muss sich aktivinden Transforma-
tionsprozesseinbringen, mutige Entscheidungen
treffen und die Zeit investieren, die komplexen
Zusammenhange einer breiten Offentlichkeit zu
erklaren und glaubhaft zu vertreten.

4.2 Essollte gepruft werden, ob Luckenin Forder-
programmen bzgl. der Erprobung von Technolo-
gien in Infrastrukturen wie dem DemoHub und
dem Reallabor bestehen. Sollten solche Forder-
licken bestehen, sollten sie durch zusatzliche
Forderprogramme gezielt bis zur Fertigstellung

der Infrastrukturen geschlossen werden. Hier-
bei gilt es die Landes-, Bundes- und EU-Ebene
einzubeziehen.

4.3 Die Zusammenarbeit und Integration von
polnischen Akteuren in Grenznahe sollte zeithah
und gezielt angegangen werden.

4.4 Die politischen Vertreter*innen sollten Druck
auf die Hochschullandschaft in Brandenburg,
Berlin und auf Bundesebene in der Art erhdhen,
als dass Technologietransfer im Allgemeinen
und in der Chemie im Speziellen von Dringlich-
keit fur die Transformations- und Innovations-
fahigkeit der Bundesrepublik Deutschland ist.
Dabei sollte die einzigartige Situation (Import-
Beschrankungen und Unterstltzung durch das
BMWK) am Standort Schwedt genutzt werden.

5. Zivilgesellschaft

5.1 Die Menschen in Berlin und in Schwedst soll-
ten eine Kultur praktizieren, die Offenheit ge-
genuber der jeweils anderen Sichtweise vorlebt,
Unsicherheiten ebenso wie Riuckfragen zulasst
und somit einen Nahrboden fur Innovationen
bereitet. Der Mut, die notwendige Transforma-
tion gemeinsam anzupacken, sowie die dafur
erforderliche Komplementaritat sollten stets im
Vordergrund stehen.



Einleitung

Das Jahr 2024 markiert ein besorgniserregen-
des Ereignis: Nach Daten von Copernicus — dem
Erdbeobachtungsprogramm der Europaischen
Union — wurde die globale Durchschnittstempe-
raturerstmalsum mehrals1,5°Cgegentiberdem
vorindustriellen Niveau Uberschritten.® Diese
Daten unterstreichen die Dringlichkeit globaler
Anstrengungen, den menschgemachten Klima-
wandel zu begrenzen und die Ziele des Pariser
Klimaabkommens einzuhalten. Doch trotz die-
ser Warnsignale steigt die weltweite Forderung
fossiler Rohstoffe an. Nach dem vom Umwelt-
programm der Vereinten Nationen veroffent-
lichten ,,Production Gap Report 2023 planen
Regierungen, im Jahr 2030 mehr als doppelt so
viele fossile Rohstoffe — Erdol, Erdgas und Koh-
le — zu fordern, als es mit einer Begrenzung der
Erderwarmung auf 1,5°C vereinbar ware.? Diese

Entwicklungen zeigen, wie weit die Realitat von
den Klimazielen entfernt ist.

In diesem Kontext spielt die chemische Indus-
trie eine entscheidende Rolle. Mit 4% der welt-
weit 59 Milliarden Tonnen an CO2-Aquivalenten
(CO2eq) ist sie nicht nur eine der grofsten in-
dustriellen Verursacher von Treibhausgasemis-
sionen.® Vielmehr kommt dieser Branche eine
Schlisselrolle zu — allein aufgrund ihrer Grofse.
So macht sie mit einem Umsatz von 4,7 Billionen
US-Dollar ca. 4% der weltweiten Wirtschafts-
leistung aus und beschaftigt dber 15 Millionen
Menschen. Von entscheidenderer Bedeutung ist
jedoch, dass chemische Produkte in nahezu allen
Produkten des alltaglichen Lebens Anwendung
finden — 96% aller hergestellten, physischen
Waren hangen von chemischen Produkten ab.?

1The 2024 Annual Climate Summary: ,,Global Climate Highlights 2024, 10. Januar 2025, online: https://climate.copernicus.eu/

global-climate-highlights-2024. Zugriff: 19.01.2025.

1t

DER WELTWEITEN WIRTSCHAFTS-
LEISTUNG KOMMT AUS
DER CHEMISCHEN INDUSIRIE.

SIE BESCHAFTIGT UBER
|o MILLIONEN MENSCHEN.

2SEI, Climate Analytics, E3G, IISD, and UNEP. (2023). The Production Gap: Phasing down or phasing up? Top fossil fuel produ-
cers plan even more extraction despite climate promises. Stockholm Environment Institute, Climate Analytics, E3G, Internatio-
nal Institute for Sustainable Development and United Nations Environment Programme. https://doi.org/10.51414/sei2023.050
3Systemiq. (2021): “Planet Positive Chemicals: The future of petrochemicals”, online: https://www.systemiqg.earth

4Systemiq. (2021): “Planet Positive Chemicals: The future of petrochemicals”, online: https://www.systemig.earth
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POTENZIELLE DIREKTE
NEUE ARBEITSPLATZE
IN EINER TRANSFORMIERTEN
CHEMIEINDUSTRIE

Damit wird deutlich: Nur wenn es gelingt, das
Wirtschaftsmodell der chemischen Industrie in
ein nachhaltiges Modell zu transformieren, wird
es fur grofse Teile der Weltwirtschaft moglich
sein, Nachhaltigkeit ihrer Produkte zu erreichen.

Der ,,Planet Positive Chemicals Report® zeigt
das enorme wirtschaftliche und klimapolitische
Potential dieser Transformation auf. So kann
das jahrliche Produktionsvolumen bis 2050 um
das 2,5-fache gesteigert und 11 Millionen direk-
te neue Arbeitsplatze in einer transformierten
Chemieindustrie geschaffen werden. Auch der
Ubergang zu Netto-Null-Emissionen in anderen
Branchen wird durch solch eine Chemieindust-
rie ermoglicht, wobei sie selbst als ,,Kohlenstoff-
senke” fungieren kann. Durch die Verwendung
nachwachsender Kohlenstoffquellen konnen
bis 2050 jahrlich 500 Millionen Tonnen CO2 ab-
sorbiert werden.> Um dieses Potenzial jedoch
zu heben, sind zwei wesentliche Vorausset-
zungen erforderlich: (1) Innovationen und (2)
Investitionen.

Als eine der fuhrenden Forschungs- und Wirt-
schaftsnationeninderChemietragt Deutschland
hierbel entsprechend eine zentrale Verantwor-
tung. Gleichzeitig bietet diese Transformati-
on aufgrund der Voraussetzungen einzigartige
Chancen fur Deutschland, Vorreiter und damit

Profiteur in der Entwicklung und Umsetzung
des Innovationsfeldes der ,,Grinen Chemie® zu
sein. Elementare Ermoglichungsfunktion spie-
len hierbei Startups, die Ihren Ursprung oft in
der Wissenschaft haben — sogenannte wis-
senschaftsbasierte Ausgrundungen. Als wirt-
schaftliche Akteure sind sie fahig, sowohl das
Disruptionspotenzial als auch die zeitlichen An-
forderungen der Transformation bewaltigen zu

konnen.

INNOVATIONEN

INVESTITIONEN

>Systemiq. (2021): “Planet Positive Chemicals: The future of petrochemicals”, online: https://www.systemig.earth



Die vorliegende Studie fokussiert sich auf die
Region Schwedt in Brandenburg. Als traditions-
reiche Industrieregion steht sie einerseits vor
besonderen Herausforderungen und hat auf-
grund von Standortfaktoren andererseits ein-
zigartige Chancen. Ziel der Studie ist es, die
Innovationspotenziale der ,Grinen Chemie®
spezifisch fur die Region zu evaluieren und da-
bei folgende Fragen ins Zentrum der Evaluie-
rung zu stellen:

WIE KANN DER STANDORT SCHWEDT VON DEM
INNOVATIONSFELD, GRUNE CHEMIE“ PROFITIEREN?

2.

WAS MUSS KONKRET GETAN WERDEN, UM DIE
BESTEHENDEN POTENTIALE DER REGION ZU HEBEN?

3

WELCHE ROLLE SPIELT DIE INFRASTRUKTUR
FUR DIE ERFOLGREICHE ETABLIERUNG
GRUNER CHEMIE IN DER REGION?

Um diese Ziele zu erreichen, wird zunachst das
Innovationsfeld der ,,Grinen Chemie” anhand
von praktischen Beispielen naher erlautert. Im
darauffolgenden Kapitel werden anhand von
Schlusseltechnologien einerseits sowie Ge-
schaftsmodellen andererseits Transformations-
herausforderungenund-potenzialebeschrieben.
Besonderer Augenmerk wird dabei auch auf
stoffliche Kreislaufe gelegt. Aufbauend auf den
vorherigen Ausfihrungen werden schliefslich in
Kapitel 4 die Anknupfung- und Anwendungspo-
tentiale am Standort Schwedt anhand von zwel
fur die Region zentralen Technologiebereichen
der Grunen Chemie herausgearbeitet. In Kapi-
tel 5 werden relevante Innovationsokosyste-
me Im Themenfeld in Deutschland vorgestellt
und miteinander verglichen. Ebenfalls werden
die Potentiale von wissenschaftsbasierten Aus-
grundungen im Themenfeld aufgezeigt und in
Relation zur aktuellen Anzahl von Ausgrundun-
gen gestellt, so dass der aktuelle kritische Fla-
schenhals fur Innovationen deutlich wird. In
Kapitel 6 werden schliefslich die Ergebnisse der
empirischen Befragung prasentiert, die sowohl
technisch-infrastrukturelle als auch wirtschaft-
liche Voraussetzungen fur Ansiedelungen von
Startups im Themenfeld untersucht hat. Den
Abschluss in Kapitel 7 bilden schliefslich Hand-
lungsempfehlungen in Form von umsetzbaren
Mafsnahmen.



Im folgenden Kapitel werden die 12 Prinzipi-
en der Griunen Chemie erklart und anhand von
praktischen Beispielen greifbar gemacht. Dabei
Ist herauszustellen, dass diese Prinzipien den
Chemikerinnen und Chemikern Handlungsop-
tionen in Form von Prinzipien bereitstellen, wie
sie nachhaltige Produkte entwickeln konnen.
Denn wahrend das ,WARUM?“ (Warum brau-
chen wir Nachhaltigkeit?) und das ,,WAS?“ (Was
mussen wird tun?) bei der Mehrzahl geklart ist,
ist das ,,WIE®“ (Wie schaffen wir das?) unklar.
Genau hier setzen die 12 Prinzipien der Grinen
Chemie an.

Die 12 Prinzipien der Grunen Chemie zeigen auf,
wiezukunftigechemischeundbiotechnologische
Produkte gestaltet und bestehende Produktio-
nenschrittweise umgestellt werden konnen. De-
finiert wurde das Konzept der ,,Grinen Chemie“

Einfuhrung in
die Grune Chemie

1998 als ,,Das Design von chemischen Pro-
dukten und Prozessen, die umweltfreundlicher
sind, negative Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit und die Umwelt reduzieren und
Insgesamt nachhaltiger gestaltet sind®. ¢

Diese 12 Prinzipien bieten eine klare Orientie-
rung fur die Bewertung und Entwicklung von
Materialien, Produkten, Prozessen und Sys-
temen, die einen entscheidenden Beitrag zur
Erreichung von Klimaneutralitat und Umwelt-
vertraglichkeit leisten konnen. Sie bilden einen
umfassenden Leitfaden fur eine nachhaltige
Transformation der chemischen Industrie. Im
Folgenden werden die einzelnen Prinzipien und
Beispiele fur deren konkrete Anwendungen de-
taillierter erlautert.

¢ Anastas, P. T. & Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press:

New York, 1998 doi:10.1093/0S0/9780198506980.001.0001.

7 Anastas & Warner (1998).

DER DEUTSCHEN CO,-EMISSIONEN
STAMMEN AUS DER CHEMIE-BRANCHE
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|. VERMEIDUNG VON ABFALL

Vermeidung von Abfall ist effizienter als dessen
Behandlung oder Entsorgung nach der Entste-
hung. Daher sind in der grinen Chemie Tech-
niken und Prozessoptimierungen wichtig, um
Emissionen und Abfallstrome maoglichst erst gar
nicht entstehen zu lassen. Ein Indikator ist der
sogenannte E-Faktor, welcher ein Verhaltnis von
produziertem Mull zu produziertem gewunsch-
ten Produkt bildet.

Ein Beispiel ist die Aufreinigung von Ethanol als
Losungsmittel. Hier wird eine spezielle Art der
Destillation eingesetzt, um Ethanol-Wasser-
Gemische zu trennen. Durch Hinzufligen eines
dritten Stoffes wird die durch die einfache Des-
tillation nicht trennbare Mischung aufgebro-
chen, wodurch eine Trennung und somit reines
Ethanol erhalten wird.®

2. ATOMEFFIZIENZ

Zukunftig durchgeflihrte Synthesen sollten so
gestaltet sein, dass die eingesetzten Materialien
moglichst preisgunstig und nachhaltig gewon-
nen werden konnen, sowie das sie moglichst
vollstandig in das Endprodukt umgesetzt wer-
den. Durch atom-6konomische Synthesen wird
somit weniger Abfall produziert.

Ein Beispiel hierfur ist die Herstellung von Aspi-
rin. Sie erfolgt durch eine chemische Reaktion
zwischen Salicylsaure und Essigsaureanhydrid:
Salicylsaure + Essigsaureanhydrid

— Aspirin + Essigsaure

In dieser Reaktion werden alle Atome der Aus-
gangsstoffe in die Endprodukte uberflhrt. Es
entsteht kein bedeutender Abfall, da Essigsau-
re als Nebenprodukt nutzlich ist und in anderen
Prozessen wiederverwendet werden kann.®

3. CHEMISCHE SYNTHESE MIT
NICHT-TOXISCHEN REAKTIONSPARTNERN

Wo immer es moglichist, sollen produzierte Che-
mikalien keine oder nur eine geringe Toxizitat
fur Mensch und Umwelt aufweisen. Wohingegen
fruher gewunschten die Eigenschaften bezie-
hungsweise Eigenschaften der Produkte allein
entscheidend war, soll nun der Fokus auf dem
Gesamtprozess und damit auch auf allen betei-
ligten Chemikalien liegen.

Ein friher besonders gefahrlicher Prozess war
die Synthese von Ethylenoxid, einem wichtigen
Grundbaustein der chemischen Industrie —zum
Beispielfurdie Herstellungvon PET (Polyethylen-
terephthalat). Die Gefahrlichkeit resultierte aus
der Verwendung von giftigem Chlor in der Pro-
duktion. Heute jedoch wird Ethylenoxid sicherer
und effizienter aus Ethen und direkt verfliigbarem
Luftsauerstoff hergestellt. Dieses moderne Ver-
fahren reduziert nicht nur die Gefahren, sondern
Ist auch ein Beispiel dafur, wie Innovationen die
chemische Industrie nachhaltiger und siche-
rer machen konnen, insbesondere im Sinne des
dritten Prinzips der grinen Chemie.

N

4. DESIGN VON SICHEREREN
CHEMIKALIEN UND PRODUKTEN

Dieses Prinzip zielt darauf ab, Chemikalien
und Produkte so zu gestalten, dass sie ihre ge-
wunschte Funktion erfullen und gleichzeitig
moglichst untoxisch fur Mensch und Umwelt
sind. Dies schliefst die Minimierung gesundheit-
licher Risiken und die Verbesserung der biologi-
schen Abbaubarkeit ein, um die Auswirkungen
wahrend ithrer gesamten Lebensdauer zu redu-
zieren. Wahrend das 3. Prinzip die Vermeidung
toxischer Ausgangsstoffe und Reaktionspartner
wahrend der Herstellung in den Fokus nimmt,
fokussiert das 4. Prinzip das chemische Design
von Endprodukten, die sicherer und umwelt-
freundlicher in ihrer Anwendung sein sollen.
Aufgrund seiner akuten Toxizitat wird Post-Gelb
(Cadmiumsulfid) seit den 80er-Jahren nicht
mehr industriell als Pigment fur Lacke in Europa
verwendet. Man verwendet stattdessen das un-
giftige und besser deckende Wismut-Vanadat
und verschiedene gelbe organische Pigmente.

8Gil, I.D. et al. Separation of Ethanol and Water by Extractive Distillation with Salt and Solvent as Entrainer:
Process Simulation. Brazilian Journal of Chemical Engineering, vol. 25, no. 1, pp. 207-215, Jan.-Mar. 208.

?Markus Kohler. Herstellung von Aspirin, GRIN Verlag: Miinchen, 2001.

https://www.grin.com/document/103834



5. SICHERE LOSEMITTEL
UND HILFSSTOFFE

Das 5. Prinzip der Grinen Chemie fordert den
Einsatz sicherer, umweltfreundlicher Losemit-
tel und Hilfsstoffe (z.B. Trennmittel in der Auf-
arbeitung von Produkten) oder — wenn moglich
—deren Vermeidung. Ziel ist es, gesundheitliche
Risiken zu minimieren, Abfall zu reduzieren und
die Umweltbelastung zu verringern. Bevorzugt
werden alternative Medien wie Wasser, Super-
kritisches CO2 oder losungsmittelfreie Prozesse.
Die Verwendung von Hilfsstoffen (Losungsmit-
tel, Trennmittel in der Aufbereitung usw.) soll-
te nach Moglichkeit uberflussig oder vollstandig
wiederverwendbar sein.

Ein Beispiel ist die Verwendung von Wasser als
Losemittel anstelle von organischen Losungs-
mitteln wie Benzol oder Dichlormethan. Wasser
Ist ungiftig, sicher und umweltfreundlich, wo-
durch gesundheitliche Risiken und Umweltbe-
lastungen deutlich reduziert werden. So konnen
z.B. heute Losungsmittellacke durch wasserba-
siert Lacke haufig gleichwertig ersetzt werden.

~~

6. ENERGIEEFFIZIENZ

Dieses Prinzip zielt darauf ab, chemische Pro-
zesse moglichst energieeffizient zu gestalten.
Dies umfasst die Minimierung des Energiever-
brauchs durch niedrige Temperaturen und ide-
alerweise Umgebungsdruck. Auf diese Weise
konnen Kosten gesenkt und Umweltbelastun-
gen durch Energieerzeugung verringert werden.
Als Beispiele gelten einerseits verbesserte Iso-
lationen und andererseits die Nutzung von im
Produktionsprozess anfallender Abwarme. Be-
sonders innovativ ist die Verwendung von Mik-
rowellenstrahlung. So kann in der chemischen
Synthese des pharmazeutischen Wirkstoffes
»,1buprofen® energiearme Mikrowellenstrahlung
eingesetzt werden, wodurch die Reaktionszeit
deutlich verklrzt, die Temperaturkontrolle ver-
bessert und insgesamt die Energieeffizienz er-
hoht wird.

‘e

1. ERNEUERBARE ROHSTOFFE

Das 7. Prinzip der Grunen Chemie fordert den
Einsatz erneuerbarer Rohstoffe anstelle fos-
siler Ressourcen. Chemikalien und Materia-
lien sollen aus nachwachsenden Quellen wie
Pflanzen, Algen oder landwirtschaftlichen Ab-
fallen gewonnen werden. Dies verringert die
Abhangigkeit von endlichen Ressourcen, redu-
ziert CO2-Emissionen und fordert nachhaltige
Produktionsprozesse.

Ein prominentes Beispielist die Verwendungvon
Polymilchsaure (PLA) als vielseitig einsetzbarer
Ausgangsstoffflr Biokunststoffe anstatt von den
klassischen erdolbasierenden Bausteinen fur
die Kunststoffherstellung. Aus Maisstarke wird
Milchzucker und daraus Milchsaure (LA) herge-
stellt. Dieser Grundbaustein wird anschliefsend
polymerisiert, sodass viele Milchsauremolekule
ein langes Polymer, die Polymilchsaure (PLA),
bilden. Die Rohstoffquelle ist Mais, anstatt Erd-
ol, und erfullt somit das Kriterium der erneuer-
baren Biomasse.

8. VERMEIDUNG VON DERIVATEN

Das 8. Prinzip fordert die Reduzierung unnoti-
ger Derivate, also chemischer Modifikationen
mit Schutzgruppen. Diese dienen nur zur Ver-
meidung unerwunschter Nebenreaktionen,
erfordern jedoch zusatzliche Schritte und Che-
mikalien und haben keinen direkten Nutzen fur
das Endprodukt. Ihre Vermeidung spart Roh-
stoffe, Energie und reduziert Abfall, was um-
weltfreundlichere Reaktionen fordert.

Ein Beispiel ist die Herstellung von Sorbitol aus
Glukose, die ohne Schutzgruppen auskommt.
Sorbitol wird als Zuckeraustauschstoff in Le-
bensmitteln, Kosmetika und Pharmazeutika ge-
nutzt. Die Umwandlung von Glukose zu Sorbitol
erfolgt durch eine katalytische Hydrierung, bei
der Wasserstoff (H2) in Gegenwart eines Me-
tallkatalysators direkt, d.h. ohne Verwendung
von Schutzgruppen und ohne Bildung von Zwi-
schenderivaten in das gewunschte Zielprodukt
Sorbitol umgewandelt wird.der Grinen Chemie
innerhalb einer chemischen Reaktion zum Ein-
satz kommen.
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9. KATALYSE

Das 9. Prinzip betont die Nutzung von Katalysa-
toren, die bereits in etwa 90% aller industriellen
chemischen Prozesse eingesetzt werden. Kata-
lysatoren beschleunigen Reaktionen, ermaog-
lichen mildere Bedingungen (z. B. niedrigere
Temperaturen) und reduzieren den Energiever-
brauch sowie das Entstehen von Nebenproduk-
ten — werden aber selbst wahrend der Reaktion
nicht verbraucht. In der Industrie sind Katalysen
essenziell, da sie Ressourcen schonen und Ab-
fall minimieren. Katalyse tragt somit erheblich
zur Effizienz und Nachhaltigkeit bel.

Ein Beispiel davon ist die Herstellung von griinem
Wasserstoff durch photo-katalytische Wasser-
spaltung. Das heifst, man verwendet Sonnenlicht,
um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufzu-
spalten. Entscheidend ist hierbei der verwendete
Katalysator, der diese Traumreaktion erst mog-
lich macht. Das Berliner Exzellenzcluster namens
,UniSysCat” erforscht diverse Katalysatoren, die
Sonnenenergie nutzen, nicht nur fur die Wasser-
spaltung. Ein Ziel von UniSysCat ist es, katalyti-
sche Prozesse zu entwickeln, die Sonnenlicht als
erneuerbare Energiequelle nutzen.

10. BIOLOGISCHE ABBAUBARKEIT

Nach diesem Prinzip sollen Produkte so ent-
worfen werden, dass sie nach ihrem Gebrauch
iIn harmlose Abbauprodukte zerfallen, d.h.
durch biologische Prozesse gespalten werden
konnen. Die Einhaltung dieses Prinzips ist ele-
mentar, damit Produkte keine langfristigen Um-
weltbelastungen darstellen und sich eben nicht
langfristig in Boden, Gewassern und Lebewesen
anreichern.

Mit der Entwicklung von biologisch abbauba-
ren Kunstoffen auf Basis von biobasierten Poly-
meren wird ein grofses Problem unserer Zeit!!
angegangen. Ein prominentes Beispiel ist der
vollkommen bioabbaubare Kunststoff auf Basis
von Abfallen aus der Agrainsustrie des Hambur-
ger Startups ,traceless”. Auch die bereits er-
wahnte Polymilchsaure (PLA) ist ein bereits weit
verbreitetes Anwendungsbeispiel.

|I. ECHTZEIT-ANALYSEN

Das 11. Prinzip fordert die Entwicklung und An-
wendung von Echtzeitiberwachung und -ana-
lysen, um chemische Reaktionsprozesse schon
wahrend ihrer Durchfuhrung anhand von Echt-
zeitdaten (z.B. Temperatur, Druck, Reinheit) zu
Uberwachen. Ziel ist es, potenzielle Gefahren
oder ineffiziente Bedingungen friuhzeitig erken-
nen und entsprechend schon wahrend der Re-
aktion gegensteuern zu konnen. Auf diese Weise
konnen Abfalle minimiert und die Sicherheit er-
hoht werden.

Ein innovatives Beispiel fur dieses Prinzip
kommt vom Berliner Startup LIQUIDLOOP. Aus
Forschungsarbeiten im Umfeld von UniSysCat
entstanden, hat LIQUIDLOOP Messsysteme er-
schaffen — die sogenannte ,,Differenzielle Elek-
trochemische Massenspektrometrie (DEMS)“
— mit deren Hilfe die Echtzeituberwachung von
elektrochemischen Reaktionen ermaoglicht wird.
Besonders nutzlich sind diese Systeme bei Pro-
zessen wie der CO2-Reduktion.

2. PRAVENTION VON UNFALLEN

Dieses Prinzip zielt darauf ab, Unfalle durch die
Verwendung sicherer Chemikalien, Verfahren
und Bedingungen zu verhindern. Entsprechend
sollen Einsatzstoffe verwendet werden, die
nicht-explosiv, nicht-entzindlich und ungiftig
sind. Die Wahl der Substanzen sowie der Pro-
zessbedingungen soll so gestaltet werden, dass
das Potential fur chemische Unfalle — in Form
von Austritt, Explosionen oder Feuern —mini-
miert wird.

Ein Beispiel ist die Umstellung von Batch-Pro-
zessen auf kontinuierliche Reaktionsfuhrung. In
Batch-Prozessen wird die gesamte Menge der
AusgangsstoffeineinemgrofsenchemischenRe-
aktor zur Reaktion gebracht. In kontinuierlichen
Prozessen dagegen werden die Ausgangsstoffe
konstant, d.h. Uber die Zeit verteilt zusammen-
gefuhrt gefuhrt und die sich bildenden Produkte
kontinuierlich entfernt. In der kontinuierlichen
Reaktionsfihrung lassen sich gefahrliche Stoff-
mengen minimieren, wodurch das Risiko von
Uberhitzung, Druckaufbau oder unkontrollier-
ten Reaktionen reduziert und so die Sicherheit
erhoht wird.

10 Technology Roadmap (2013): “Energy and GHG reductions in the chemical industry via catalytic processes”, online: https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/Industri-
alCatalysis/Chemical_Roadmap_2013_Final_WEB-called_by-dechema-original_page-136220-original_site-dechema_eV-view_image-1.pdf

11 https://www.unep.org/plastic-pollution



Diese 12 Prinzipien der Griinen Chemie wurden
seit Ihrer Formulierung im Jahre 1998 durch
konkrete Beispiele immer weiter ausgescharft.
Darlber hinaus wurden sie in der Zwischenzeit
auch auf die Ingenieurwissenschaften und an-
grenzende Disziplinen ausgeweitet. Eine we-
sentliche Entwicklung ist dabei auch, dass die
Quantifizierung der Nachhaltigkeitswirkung
durch verschiedenste Indikatoren immer dif-
ferenzierter untersucht wird. Mittlerweile exis-
tieren eine Vielzahl an relevanten technischen
Parametern und Variablen (z.B. Ausbeute, Preis,
Sicherheit, Reaktionsbedingungen und Aufar-
beitung) die in solche Untersuchungen struktu-
riert einbezogen werden.1>13

Ein wichtiger Bestandteil der Transformation
hin zu nachhaltigen Materialien ist die industri-
elle Biotechnologie. Diese Teildisziplin der Bio-
technologie befasst sich mit der industriellen
Nutzung biologischer Systeme, wie Mikroorga-
nismen und Enzymen, um umweltfreundliche
Prozesse und Produkte zu entwickeln. Im Ge-
gensatz zu klassischen chemischen Prozessen,
welche aktuell zu einem Grofsteil auf fossilen
Ressourcen basieren, orientiert sich die Bio-
technologie and Prozessen aus der Natur, die
Herstellung von Chemikalien, Produkten und

Energie aus regenerierbaren Rohstoffen vorlebt.
Dies tragt nicht nur zur Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen bei, sondern minimiert auch den
Einsatz schadlicher Chemikalien und Abfallpro-
dukte. Die Anwendung der weifsen Biotechnolo-
gie reicht von der Produktion von Biokraftstoffen
Uber die Synthese von Biopolymeren bis hin zur
Entwicklung von umweltvertraglichen Losungs-
mitteln und Reinigungsmitteln. Im Gegensatz zu
rein chemischen Ansatzen besteht der Nachteil
von biotechnologischen Ansatzen in der gerin-
gen Raum-Zeit-Ausbeute. Das heifst, die Volu-
mina und Zeitraume, die flr eine gewunschte
Menage an Produkt benotigt werden, stehen
In einem Verhaltnis, das nicht zu ékonomisch
umsetzbaren Produktions- und Produktkosten
fuhrt. Entscheidend ist hier die Entwicklung
neuer Katalysatoren, die dieses Verhaltnis ent-
sprechend verbessern. An dieser Stelle setzt
das Berliner Exzellenzcluster ,,UniSysCat® an.
Hier arbeiten Forscher und Forscherinnen mit
grofsem Erfolg daran, neue und innovative Ka-
talysator-Systeme zu entwickeln. Dabel ist der
zentrale Ansatz, biologische und chemische Ka-
talysator-Systeme zusammenzufuhren.

12.Shi, M. et al., Overview of sixteen green analytical chemistry metrics for evaluation of the greenness of
analytical methods, Trends in Analytical Chemistry, 2023, 166, 117211.
13 Sheldon, R., Metrics of Green Chemistry and Sustainability: Past, Present, and Future,

ACS Sustainable Chem. Eng., 2018, 6, 32-48.

DIE WESENTLICHE HERAUS-
FORDERUNG DER BIOTECHNOLOGIE
IST DER HOHE PLATZ- UND
ZEITBEDARF. DIE GRUNE CHEMIE
SUGHT DAS OPTIMUM AUS
EFFIZIENZ UND NACHRALTIGKEIT.



Die 12 Prinzipien der Grinen Chemie bieten die
zentralen Leitlinien, um die Industrie sowie die
Entwicklung von Technologien und Materialien
so zu gestalten, dass sie den geringstmaoglichen
Einfluss auf die Umwelt, die Menschen und den
Planeten haben. Wie diese Prinzipien in der
Praxis umgesetzt werden, steht im Mittelpunkt
dieses Kapitels. Hier werden Geschaftsmodelle
und Schlusseltechnologien dargestellt, ebenso
wie die Herausforderungen und Potenziale ihrer
Implementierung.

In diesem Zusammenhang lohnt es sich, den
Ausfuhrungen von Prof. John Warner, Mitbe-
grunder der Grunen Chemie, Beachtung zu
schenken. Seiner Einschatzung nach besteht
eine der zentralen Herausforderungen bei der
Transformation der Chemiebranche darin, dass:

Innovationspotenziale
der grinen Chemie

die bendtigten Technologien oft noch nicht
existieren. [...] Die wissenschaftliche Grund-
lage ist noch nicht ausreichend entwickelt.
Wenn eine nachhaltige Technologie nicht er-
folgreichist, liegt dies nicht immer an systemi-
scher Ablehnung, sondern haufig daran, dass

die Technologie noch nicht ausgereift ist.'*

Dies bedeutet, dass einige der Innovationen, die
mit den hiervorgestellten Schlisseltechnologien
verbunden sind, wahrscheinlich scheitern wer-
den, wahrend andere erfolgreich sein konnten.
Dies ist ein erwartbarer Prozess und sollte nicht
als Anlass gesehen werden, sich von der Grlinen
Chemie abzuwenden. Vielmehr verdeutlicht es,
dass solche Innovationen Zeit bendtigen, erheb-
liche Investitionen erfordern und auf technische
sowie infrastrukturelle Unterstitzung angewie-
sen sind, um ihre Entwicklung zu beschleunigen.

1 Warner, John. Bridging Innovation and Education: John Warner on Closing the Green Chemistry Skills Gap. Change
Chemistry, Boston, 16. Jan. 2025. https://member.changechemistry.org/news/bridging-innovation-and-education-john-war-
ner-on-closing-the-green-chemistry-skills-gap Zugriff: 22.01.2025.

ABBILDUNG I:
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Um die Dimension der Herausforderung zu
verstehen, die mit dem Ziel verbunden ist, die
chemische Industrie in Deutschland zu trans-
formieren, genugt ein Blick auf einige wesentli-
che Daten. Mit einem Umsatz von ungefahr 260
Mrd. € ist die chemische Industrie der drittgrofs-
te Industriesektor Deutschlands, und sie tragt
zu knapp einem Drittel in Europa zum Umsatz
bei.r® Der Einsatz synthetischer Chemikalien hat
sich dabei seit den 1950er Jahren verflinfzig-
facht.’® Damit spielt die Chemieindustrie eine
Schlusselrolle innerhalb der industriellen Wert-
schopfungskette, basierend jedoch auf fossilem
Verbrauch (~85 % der Rohstoffe sind fossil, ho-
her Energieverbrauch, hohe Abfallproduktion)
und hoher CO2-Emission (~40 Mio. t CO2-Aqui-
valente pro Jahr, was ~10 % der gesamtdeut-
schen CO2-Emissionen entspricht”), Daher
steht die gesamte Branche auf dem Prufstand
und benodtigt zwingend innovative Technolo-
gien, um die gemeinsam vereinbarten Nachhal-
tigkeitsziele, festgehalten in den nachhaltigen
Entwicklungszielen zu erreichen.

Parallel zu diesem aktuellen Szenario der

ChemiebranchehatdieBundesrepublikDeutsch-
land sich zum Ziel gesetzt, bis 2045 Klimaneut-
ralitat zu erreichen.?® Insbesondere bezogen auf
die zunehmende Ressourcenknappheit kom-
biniert mit der immensen Abfallproduktion der
Industrie ist es wichtig, dass Produkte zuklnftig
In einer Kreislaufwirtschaft produziert werden.
Die Nachfrage nach klimafreundlichen, grinen
und letztendlich nachhaltigen Produkten wachst
stetig.?! Dies zu Grunde gelegt lassen sich die
folgenden Anforderungen an die Produkte der
Zukunft ableiten (siehe Kasten).

Die Grune Chemie kann viel zur Erreichung die-
ser Anforderungen beitragen. Das vorliegende
Kapitel beschaftigt sich dabel mit Alternati-
ven fur eine technologische Umsetzung dieses
Themenfeldes. In den folgenden Abschnitten
werden einige Geschaftsmodelle und Schlus-
seltechnologien in einem breiten Spektrum von
Anwendungen beschrieben werden, die von der
Organisation der Vereinten Nationen fur indus-
trielle Entwicklung (UNIDO) gesammelt wur-
den, als Beispiele von Technologien der Grlinen

Anforderungen an Produkte der Zukunft

zum klassischen Verfahren

9
9
9
9
9
9
9
9

Chemie und Technik, die ,,derzeit kommerziell
verfugbar sind oder kurz davor stehen, kommer-
ziell verfigbar zu werden®.?2 Nicht alle werden
aber dargestellt. Aufgrund der Gegebenheiten
am untersuchten Standort Schwedt liegt der
Fokus auf der Produktion grofser Mengen und
auf Synthesen und Prozessen mit flussigen Me-
dien. Die Schlusseltechnologien wurden dabei

Fossilfreie Produktion von Energie und Materialen

mit nachhaltigen Einsatzstoffen

Produktion ohne Nahrungsmittelkonkurrenz

Produziert ohne den Einsatz toxischer Substanzen

Gute biologischen Abbaubarkeit der Produkte

Kreislauffahiges Design von Produktion und Produkten
Erhalt/Verbesserung der Produktionsperformance im Vergleich

Erhalt/Verringerung der Produktionskosten
Hohe Energieeffizienz des Produktionsprozesses

unter Berucksichtigung von den 12 Prinzipien
der Grinen Chemie, Standortevaluierung und
Zukunftsfahigkeit der Technologie ausgewahlt.
Alle Technologien verbindet, dass sie sich zu
Ziel setzen, alle oben definierten Anforderun-
gen zu erfullen.

15 Statista Research Department, 2024; https://de.statista.com/themen/1092/chemieindustrie/#topicOverview

¢ TechSciResearch, Trends in Green Chemistry, 2022

7https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung

8 https://libmod.de/factsheet-chemie-industrie-klima/
19 Destatis, BAFA, FNR, VCI, Stand 2022.

20 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/klimaschutz/20231004-klimaschutzprogramm-der-bundesregierung.html

21 https://fastercapital.com/de/inhalt/Umweltfaktoren-und-Marktnachfrage--Der-Aufstieg-umweltfreundlicher-Produkte.
html?form=MGOAV3; https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/konsum-produkte/gruene-pro-
dukte-marktzahlen; https://www.bayika.de/de/aktuelles/meldungen/2024-01-29_RICS-Nachfrage-nach-gruenen-und-

nachhaltigen-Immobilien-waechst.php

22 UNIDOQO. List of Green Chemistry Technologies. Green Chemistry Toolkit, UNIDO, 2020. https://greenchemistry-toolkit.org/
list-of-technologies-green-chemistry-toolkit/ Zugriff: 04.12.2024.



3.1 Geschaftsmodelle

Mit den Ansatzen Cradle to Cradle und
Chemical Leasing werden zwei Geschaftsmo-
delle beleuchtet, die Einsatzstoffe und Produk-
te mit maximaler Effizienz nutzen und recyceln.
Cradle to Cradle (sinngemafs,vom Ursprung zum
Ursprung®) beschreibt das Modell einer konse-
qguenten Kreislaufwirtschaft.

Entwickelt Ende der 90er Jahren sind Cradle-to-
Cradle Produkte solche, die entweder als ,,bio-
logische Nahrstoffe in biologischen Kreislaufen
oder als technische Rohstoffe kontinuierlich in
Kreislaufen gehalten werden konnen®.?* Dabel
Ist vorausgesetzt, dass fur die Produktion er-
neuerbare Energien zum Einsatz kommen, nur
harmlose Stoffe eingesetzt werden und der Ab-
fall vollstandig als Ressource in den Kreislauf in-
tegriert wird. Nach eigenen Angaben existieren
Uber 34.000 zertifizierte Cradle-to-Cradle Pro-
dukte, wobel hierbei vier unterschiedliche Zerti-
fizierungsstufen unterscheiden werden.?

ChemicalLeasing (ChL)isteinvonder UNIDO ent-
wickeltes Geschaftsmodell, durch das Anreize
geschaffen werden, den Verbrauch von Chemi-
kalien nachhaltig zu gestalten und Innovationen

zu fordern.?® Anders als bei den herkdommlichen
Preismodellen liegt der Fokus beim ChL nicht
auf der Menge verkaufter Chemikalien, sondern
auf deren Funktion und Leistung. Hersteller blel-
ben beim ChL Eigentumer der Chemikalien und
berechnen ihre Nutzung anhand von mit Kun-
den festgelegten Leistungseinheiten, die die je-
weilige Chemie in der spezifischen Anwendung
erbringt. Ein einfaches Beispiel sind Reinigungs-
mittel, bei denen die Leistung Uber die ,,gereinig-
te Flache in m2“ vergutet wird — und eben nicht
Uber ,verkaufte Menge Reinigungsmittel in kg".

Hieraus entsteht ein wirtschaftlicher Anreiz,
innovative und leistungsfahigere Losungen zu
entwickeln. Investitionen In Forschung und
Entwicklung lohnen sich mit dem Ziel, Chemi-
kalien langlebiger und effektiver zu gestalten.
Gleichzeitig profitieren Anwender von mafsge-
schneiderten Anwendungen, die den Chemika-
lienverbrauch und die Kosten senken. Durch die
enge Zusammenarbeit aller Akteure wird nicht
nur die Ressourcenschonung gefordert, sondern
auch ein nachhaltiger Ubergang zur Kreislauf-
wirtschaft unterstltzt. Chemical Leasing hilft
also als Geschaftsmodell dabei, technologi-
sche Fortschritte und 6kologische Innovationen
voranzutreiben.

ABBILDUNG 2:

KREISLAUF-GESCHAFTSMODELLE CRADLE TO CRADLE (GESTALTUNG DES LEBENSZYKLUS
VON PRODUKTEN) UND CHEMICAL LEASING (OPTIMIERUNG DER NUTZUNG VON CHEMIKALIEN)?
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25 https://changemakingnow.com/cradle-to-cradle/cradle-to-cradle-certified/, Zugriff: 21.01.2025.
26 https://www.unido.org/our-focus-safeguarding-environment-resource-efficient-and-low-carbon-industrial-production/
chemical-leasing

23 Statista Research Department, 2024; https://de.statista.com/themen/1092/chemieindustrie/#topicOverview
24 TechSciResearch, Trends in Green Chemistry, 2022



3.2 Schlusseltechnolgien

Trotz Geschaftsmodellen, die ihre Prinzipien
anwenden, konzentriert sich die Griine Chemie
nach wie vor Uberwiegend auf nachhaltige Ma-
terialien, Produkte und Prozesse. Im Laufe der
Jahre wurden zahlreiche Technologien entwi-
ckelt, die direkt mit einem oder mehreren ihrer
12 Prinzipien in Verbindung stehen. Die UNIDO
iIdentifiziert mindestens 17 solcher Schlissel-
technologien der Grunen Chemie, von denen
hier sechs vorgestellt werden: Biokraftstoffe,
chemische Speichermaglichkeiten, chemische
Agrartechnologie, Wasseraufbereitung, Kunst-
stoffe & Polymere, und Katalyse & Recycling.?’
Diese wurden unter Berlcksichtigung der spe-
zifischen Ausrichtung Schwedts ausgewabhlt,
dassichaufdie Produktionund Synthese grofser
Mengen unter Einsatz flussiger Ausgangsstof-
fe spezialisiert hat. Wie bereits zuvor erwahnt,
verfolgen alle diese Technologiefelder das Ziel,
die Anforderungen an die Produkte der Zukunft
zu erfullen.

810

1) Biokraftstoffe

Wahrend immer mehr Elektrofahrzeuge im Re-
gionalverkehrund LKW-Fernverkehr eingesetzt
werden, bendtigen Langstreckenflige und der
Schiffsverkehr aufgrund des grofseren Energie-
bedarfs einerseits und weil lange Strecken ohne
Unterbrechung zurluckgelegt werden mussen
andererseits andere, nachhaltige Alternativen
zu fossilen Brennstoffen. Heutige Batterien
sind noch zu grofs und zu schwer, bieten da-
her — ebenso wie Wasserstoff — noch nicht die
notwendige Energiedichte. Daraus ergibt sich
der Bedarf nach nachhaltigen Kraftstoffen aus
nachhaltigen Materialien. Hier gibt es zwei gro-
fse Rubriken: Biokraftstoffe, die auf Biomas-
se als Rohstoff basieren, und E-Fuels, die auf
nachhaltigen Chemikalienressoucen basieren.
Bei den Biokraftstoffen wird zwischen 1., 2.
Und 3. Generation unterschieden.?®

Die drei Generationen von Biokraftstoffen un-
terscheiden sich hauptsachlich in threr Roh-
stoffbasis und ihrem Einfluss auf Umwelt und

Nahrungsmittelproduktion.?? Biokraftstoffe der
ersten Generation werden aus Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen hergestellt, was zu Kon-
flikten mit der Lebensmittelproduktion fuhren
kann. Die zweite Generation basiert auf ligno-
zellulosehaltigen Rohstoffen wie Holz, Stroh
oder Reststoffen der Landwirtschaft, wodurch
sie die Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tionvermeidet, jedochtechnischanspruchsvol-
lere Verfahren erfordert.?° Die dritte Generation
nutzt Algen oder andere Mikroorganismen als
Rohstoffe, die hohe Ertrage erzielen, wenig
landwirtschaftliche Flache bendtigen und po-
tenziell COz2-neutral sind, allerdings noch in der
Entwicklung stehen und derzeit hohe Produk-
tionskosten aufweisen.?' Unabhangig von der
Generation erfullen diese Biokraftstoffe damit
primar den Anspruch auf Fossilfreiheit und ein
kreislauffahiges Design. Sowohl in Cradle to
Cradle als auch Chemical Leasing Geschafts-
modellen konnten sie zu einer nachhaltigen
Herstellung und Verwendung beitragen.

27 Fur die weiteren Technologien siehe UNIDO (2020).

28 https://erneuerbare-energien-aktuell.de/bioenergie/biokraftstoffe-im-uberblick-vor-und-nachteile-herstellung-co/ Zugriff:

20.09.2024

29 Jacob-Lopes, Eduardo (ed.) et al. 3rd Generation Biofuels: Disruptive Technologies to Enable Commercial Production.

Cambridge, MA: Elsevier, 2022.

30 Deshavath, N. N.; Veeranki, V. D.; Goud, V. V. Chapter 1 — Lignocellulosic feedstocks for the production of bioethanol: availa-
bility, structure, and composition. In: Rai, Mahendra; Ingle, Avinash P. Sustainable Bioenergy: Advances and Impacts. Ams-
terdam: Elsevier, 2019. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817654-2.00001-0

31 Moreira Neto, Joao et al. Chapter 10 — Third generation biofuels: an overview. In: Rai, Mahendra; Ingle, Avinash P. Sustaina-
ble Bioenergy: Advances and Impacts. Amsterdam: Elsevier, 2019. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817654-2.00010-1



Biokraftstoffe konnen neben den drei Generati-
onen auch nach der Art des produzierten Kraft-
stoffs eingeteilt werden. Die Haupttypen sind:

I. Biodiesel: Ersatzstoff fur Dieselkraftstoffe,
hergestellt aus gebrauchten Pflanzenolen
und tierischen Fetten.

II. HVO (Hydrotreated Vegetable Oil): Ein
weiterer Ersatzstoff flr Diesel, der durch Hy-
drierung von Pflanzendlen gewonnen wird.
II1. Bioethanol: Gewonnen aus Starke und
Zucker mithilfe von Hefen (ahnlich der Wein-
herstellung), wobei die Zuckerquelle auch
pflanzliche Reststoffe wie Lignocellulose
umfassen kann. Bioethanol wird haufig Ben-
zin beigemischt.

IV. Biogas: Produziert durch anaerobe Ver-
garung fast aller pflanzlichen und tierischen
Rohstoffe zu Methan und CO.. Pflanzliche
Reststoffe mit hohem Ligningehalt (z. B.
Holz, Stroh) missen vorbehandelt werden.
Biogas wird vor allem in Blockheizkraftwer-
ken und als aufbereitetes Biomethan (CNG)
genutzt.

V. E-Fuels hingegen sind synthetische Kraft-
stoffe, die durch chemische Prozesse auf
Basis erneuerbarer Energien hergestellt
werden. Ausgangsstoffe sind immer CO2 und
Wasserstoff, der meistens aus Wasser ge-
wonnen wird. Wasser und CO2 liegen jedoch
beide im energetischen Minimum und wes-
wegen es einen hohen Energieeintrag bei der

Produktion fordert.

Diese Klassifikation verdeutlicht die vielfalti-
gen Ansatze zur Herstellung nachhaltiger Kraft-
stoffe, die auf unterschiedlichen Rohstoffen
und Produktionsverfahren basieren. Sie unter-
streicht das enorme Innovationspotenzial in
diesem Bereich, das zahlreiche Start-ups moti-
viert, diesen Markt durch bahnbrechende Tech-
nologien zu revolutionieren. Das Startup Spark
e-Fuels beispielsweise hat eine Technologie fur
Sustainable Aviation Fuels (SAF) entwickelt, die
es ermoglicht aus CO2, Wasserstoff und griiner
Energie aus Solar- oder Windkraft synthetische
Kraftstoffe zu machen. Ein anderes Startup, Car-
bon Farming Germany, hat im Jahr 2024 einen

Biokraftstoff entwickelt, der laut ihrer Aussa-
gen CO2-negativ ist. Der Kraftstoff entsteht
durch die innovative Kopplung von Biogaspro-
duktion mit dem Speichern von Kohlenstoff in
Pflanzenkohle.3?

Eine bedeutende Entwicklung der letzten Jahre
Im Bereich der Biokraftstoffe ist Kohlenstoffab-
scheidung fur deren Produktion. Durch Carbon
Capture and Utilization (CCU) Techniken kann
CO2als Kohlenstoffquelle fur Kraftstoffe genutzt
werden.?3 Dabei kann das CO2 direkt aus Abgas-
stromen grofstechnischer Anlagen entfernt und
verwendet werden. Je hoher die CO2-Konzent-
ration ist, desto einfacher ist die Abscheidung.?*
Durch den stetigen Zusatz von Biokraftstoffen
kann so eine Transformation im Fernverkehr via
Flugzeug oder Schiff gelingen.

Potenzielle zukunftige Entwicklungen liegen
hier vor allem im Bereich von Biokraftstoffen der
zweliten und dritten Generation. Wichtig an die-
ser Stelle ist die ,,ReFuelEU Aviation-Initiative“,

die eine zentrale Mafsnahme der Europaischen
Union zur Forderung der Nutzung von SAF im
Luftverkehr darstellt. Nach einem Stufenplan
werden Kraftstofflieferanten verpflichtet, den
Anteil von SAF im Flugkraftstoff schrittweise zu
erhohen. Sie gilt es, bis 2050 einen Mindestan-
teil von 70 % SAF zu erreichen. Der technologi-
sche Fortschrittunddie staatliche Unterstltzung
weisen auf einen vielversprechenden Bereich
hin, der viel Potenzial fur Innovationen birgt.

32 Carbon Faming Germany, https://carbonfarming.earth/ Zugriff: 21.10.2024
33 Koytsoumpa et al., J. of Supercrit. Fl, Vol. 132, pp. 3-16, 2018. https://doi.org/10.1016/j.supflu.2017.07.029

34Vogt, E.T.C., Weckhuysen, B.M. The refinery of the future. Nature, Vol. 629, pp. 295-306, 2024. https://doi.org/10.1038/

s41586-024-07322-2



2) Chemische Speichermaoglichkeiten

Unterschiedliche Methoden der Energiegewin-
nung im Bereich erneuerbarer Energien basieren
vor allem auf der Nutzung von Wind, Sonne, Bio-
gas und Wasserkraft. Dabei sind nicht alle Ener-
giequellen uneingeschrankt steuerbar, so dass
ein kurzzeitiger Ausgleich der systemimmanen-
ten Schwankungen mit Batteriespeichern sinn-
voll erscheint.

Fur die in Batterien essenziellen Elektroden (un-
terteilt in Kathoden und Anoden) werden heute
zum Teil kritische Materialien, wie z.B. Cobalt und
Lithium eingesetzt. Dabei spielen nicht nur deren
Endlichkeit als Ressource eine Rolle, sondern
auchder Einfluss auf Menschen und Umwelt beim
hoch-risikoreichem Abbau dieser Materialen, oft
auch unter dem Einsatz toxischer Chemikalien.?®

Im Bereich der chemischen Energiespeicherung
eroffnen sich zahlreiche Innovationspotenzia-
le. Insbesondere fortschrittliche Recyclingver-
fahren spielen eine zentrale Rolle, um wertvolle
Ressourcen effizienter zu nutzen und die Um-
weltbelastung zu reduzieren. Ebenso bieten neue
Herstellungsprozesse fur Kathodenmaterialien
grofse Chancen, die Leistungsfahigkeit und Le-
bensdauer von Energiespeichern zu verbessern.
hierbel in verschiedenen Moglichkeiten denkbar.

Dartuber hinaus sind Untersuchungen zu ver-
schiedenen Ionen, die ebenfalls essenzieller Teil
einer Batterie sind, von entscheidender Bedeu-
tung, um neue Materialien und chemische Re-
aktionen fur Energiespeicher zu erforschen und
deren Effizienz und Kapazitat zu steigern. Fur
langzeitige Energiespeicherungen werden zur
Zeit chemische Verbindungen bevorzugt, deren
energetisches Potential in der chemischen Reak-
tion mit anderen chemischen Verbindungen liegt

(Wasserstoff, Methan, Ammoniak). Das Innovati-
onspotenzial liegt bei diesen Methoden vor allem
in energieeffizienten Prozessen.

Aktuell arbeiten verschiedene Startups an die-
sen Themen, bspw. am Recycling (Betteries3®
aus Berlin und Voltfang3” aus Aachen) oder auch
an Alternativmaterial zur klassischen Lithium/
Cobalt Batterie, wie beispielsweise Natrium-
Batterien.3® Ein anderes Beispiel ist der Preistra-
ger des DBU-Umweltpreises aus 2024 Thomas
Speidel. Er hat innovative, batteriegepufferte
Hochleistungssysteme wie die ChargeBox und
ChargePost entwickelt, welche schnelles Laden
von Elektrofahrzeugen innerhalb weniger Minu-
ten ermoglichen. Diese Systeme entlasten das
Stromnetz, speichern erneuerbare Energien und
bieten flexible Einsatzmaoglichkeiten — von stad-
tischen Ballungsraumen bis hin zu abgelegenen
Orten.?”

35 Staude, Linda. Der hohe Preis fur Elektroautos und Smartphones : Kobaltabbau im Kongo. Deutschlandfunk, 25.07.2019.
https://www.deutschlandfunk.de/kobaltabbau-im-kongo-der-hohe-preis-fuer-elektroautos-und-100.html Zugriff:

20.10.2024

36 Carbon Faming Germany, https://carbonfarming.earth/ Zugriff: 21.10.2024

37 \loltfang, https://voltfang.de/ Zugriff: 21.10.2024
38 Bedrock Materials https://bedrock.inc/ Zugriff: 21.10.2024

39 DBU https://www.dbu.de/news/deutscher-umweltpreis-fuer-praxis-pioniere/



3) Chemische Agrartechnologie

Ein zentrales Feld der Grinen Chemie ist die
chemische Agrartechnologie, deren Ziel es ist,
chemische Anwendungen in der Landwirtschaft
effizienter und umweltfreundlicher zu gestalten.
Zu den Hauptanwendungen zahlen die Ertrags-
steigerung durch Dungemittel, die Bekampfung
von Unkraut mit Herbiziden sowie der Schutz
von Pflanzen vor Schadlingen durch Pestizide.
Angesichts der fundamentalen Bedeutung der
Lebensmittelproduktion furdie Menschen geho-
ren chemische Produkte in der Landwirtschaft
zu den weltweit am haufigsten hergestellten
Chemikalien. Dies fuhrt jedoch zu erheblichen
okologischen Herausforderungen, da sie er-
heblichen Einfluss auf Boden, Gewasser und
die Biodiversitat haben. Neben dieser direkten
Umweltbelastung machen die Herstellung und
Anwendung von Dungemitteln, Herbiziden und

Pestiziden allein etwa 2 % der gesamten Treib-
hausgasemissionen aus.*® Der Einsatz umwelt-
freundlicherer Technologien und Verfahren wird
daherals Schlisselangesehen, umdie Landwirt-
schaft nachhaltiger zu gestalten und gleichzeitig
die globalen Ernahrungsbedurfnisse zu sichern.

Die Innovationspotenziale der Grunen Chemie
Im Bereich der Agrartechnologie liegen vor al-
lem in der Minimierung ihrer umweltschadlichen
Eigenschaften wie mangelnder biologischer Ab-
baubarkeit, hoher Toxizitat und energieinten-
siver Produktionsprozesse. Wichtige Ansatze
umfassen die Entwicklung umweltvertraglicher
und nachhaltiger Pflanzenschutzmittel, die Her-
stellung von grinem Ammoniak — einem essen-
ziellen Ausgangsstoff fur Dlingemittel, dessen
konventionelle Produktion zu den energieinten-
sivsten chemischen Prozessen zahlt** — sowie
die Etablierung biotechnologischer Verfahren

zur Entwicklung neuer, umweltfreundlicher Pro-
dukte. Diese Mafsnahmen tragen dazu bei, die
okologische Belastung der Landwirtschaft zu re-
duzieren und deren Nachhaltigkeit langfristig zu
fordern

Aufgrund der politischen Ziele der Bundesregie-
rung, chemisch-synthetischen Pflanzenschutz
zu reduzieren, sind Chemical Leasing Geschafts-
modelle, die sich mit der Reduktion des Einsat-
zes der wirksamen Komponente beschaftigen
sehr aktuell.*? In diesem Zusammenhang ist
hervorzuheben, dass nur 57 % der eingesetzten
Dungemittel von den Pflanzen aufgenommen
werden.® Ein Start-up miteinerInnovationindie-
sem Bereich ist Acqua-Yield, dessen Nano-Flus-
sigkeitstechnik das Potenzial hat, die Effizienz
der Dungemittelaufnahme zu steigern und somit
die Entstehung von Abfallen zu verringern.**

Im Bereich der Pestizide und Herbizide stre-
ben das Startup NanoScoping danach, Inno-
vationen voranzutreiben, indem sie biologisch
abbaubare und effizientere Agrochemikalien
als herkommliche Produkte anbieten. Die von
Ihnen entwickelte Agrotechnologie nutzt or-
ganische Nanopartikelsysteme, die durch ihre
Nanomafsstab eine hohere Wirksamkeit ermog-
lichen, indem sie die Verteilung der Wirkstoffe
Im Wasser erleichtern, eine verlangerte Freiset-
zung gewahrleisten und die Penetration in Ziel-
strukturen wie Haut, Fell, Haare oder Blatter
maximieren, wahrend die Produktion umwelt-
freundlich und ohne den Einsatz toxischer Lo-
sungsmittel erfolgt.*

40 HLPE, 2012. Food security and climate change. A report by the High Level Panel of Experts on Food Security and Nutri-
tion of the Committee on World Food Security, Rome 2012. https://www.fao.org/cfs/cfs-hlpe/publications/hlpe-3 Zugriff:

26.01.2025.

41 Wang et al., Energy Environ. Sci., 2021, 14, 1535-2548; DOI: 10.1039/DOEE03808C
42 https://www.wochenblatt-dlv.de/feld-stall/pflanzenbau/so-sparen-landwirte-pflanzenschutzmittel-spot-spray-tech-

nik-576256 Zugriff: 21.10.2024

43 https://www.systemiq.earth/systems/circular-materials/planet-positive-chemicals/#* Wang et al., Energy Environ. Sci.,

2021, 14,1535-2548; DOI: 10.1039/DOEE03808C

44 Aqua Yield https://www.nano-yield.com/AquaYield. Zugriff: 29.01.2025.
4> NanoScoping https://www.nanoscoping.com.br/en/technology/ Zugriff: 27.01.2025.



Daruber hinaus gibt es auch Innovationen in der
Agrartechnologie, die ohne den Einsatz neuer
Chemikalien auskommen. In Zusammenarbeit
des bayrischen Landwirtschaftsministeriums
wurde die Spot-Spray Technik beispielweise
entwickelt, die unter Einsatz von KI (Bilderken-
nungsverfahren) und Robotik den Einsatz von
Pflanzenschutzmittel um bis zu 50 % reduzie-
ren kann.* Ein weiteres Beispiel fur solche In-
novationen ist der Einsatz von Elektrizitat als
Werkzeug zur Bekampfung von Unkraut, wie es
Zasso*” und Crop.Zone nutzen. Letzteres Star-
tup mit Sitz in Aachen hat eine Technologie ent-
wickelt, die den Einsatz einer Chemikalie, die mit
den Anforderungen des okologischen Landbaus
kompatibel ist und keine Nebenwirkung auf die
Umwelt hat, mit Elektrizitat kombiniert, um Un-
kraut zu bekampfen.®

Die soziobkonomische Relevanz dieses Sektors
macht die Agrartechnologie zu einem aufserst
vielversprechenden Bereich der Grinen Che-
mie. Die Vielzahl an maoglichen Ansatzen zur
Bewaltigung der Herausforderungen im Zusam-
menhang mit Nachhaltigkeit in der Landwirt-
schaft eroffnet zudem zahlreiche Chancen fir
technologische Entwicklungen, deren Innova-
tionspotenziale entfalten werden mussen.
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46 Gottl, Markus. So sparen Landwirte Pflanzenschutzmittel ein: Die Spot-Spray-Technik. Wochenblatt, Mlinchen, Mittwoch,
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4) Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitung spielt eine Schlussel-
rolle in der Sicherstellung einer nachhaltigen
und umweltfreundlichen chemischen Industrie.
Sie gewahrleistet nicht nurdie Bereitstellung von
sauberem Trinkwasser und die Behandlung von
Abwassern zur Reduktion von Umweltbelastun-
gen, sondern bietet auch grofses Innovationspo-
tenzial fUr eine effizientere Ressourcennutzung.
Fortschrittliche Technologien wie die Nanofilt-
ration und Membranverfahren ermoglichen eine
prazisere Entfernung von Schadstoffen wie Mi-
kroplastik, Schwermetallen und pharmazeuti-
schen Ruckstanden.*® Gleichzeitig reduzieren
sie den Energie- und Ressourcenverbrauch und
tragen dazu bel, die Kosten der Wasseraufbe-
reitung zu senken.>® Ein Beispiel solcher Tech-
nologien ist das Startup Porelio in Berlin, deren
Innovation ermaoglicht erstmals die skalierbare
Herstellung von funktionalisierten geordneten
mesoporosen Silikaten (FOMS) — einer bahn-
brechenden Klasse von Adsorptionsmitteln mit
herausragender Fahigkeit zur Aufnahme und
Speicherung unerwtnschter Chemikalien.>?

Ein weiterer bedeutender Innovationsbereich
Ist die Ruckgewinnung von Ressourcen aus Ab-
wassern, etwa durch den Einsatz biologischer
Verfahren, bei denen Mikroorganismen nicht nur
Schadstoffe abbauen, sondern auch wertvolle
Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor fur den
Wiedereinsatz in der Landwirtschaft extrahie-
ren kdnnen.>? Solche Verfahren sind besonders
wichtig fur die Forderung einer Kreislaufwirt-
schaft, die Abfalle minimiert und Rohstoffe effi-
zient wiederverwendet. Dartber hinaus konnten
dezentrale Wasseraufbereitungssysteme, die in
ressourcenarmen Regionen oder abgelegenen
Gebieten eingesetzt werden, dazu beitragen,
die globale Wasserversorgung sicherzustel-
len und soziale Ungleichheiten in der Wasser-
verfugbarkeit zu verringern. Ein Bespiel des
Innovationspotenzials in diesem Bereich der
Wasseraufbereitung ist das Startup ChemFinity
Technologies, die spezialisierte Sorptionsmittel
und Membranen entwickelten.>® Thre Materia-
lien kdnnen gezielt angepasst werden, um kriti-
sche Metalle, darunter Platin-Gruppen-Metalle,
selektiv aus hydrometallurgischen Abfallstro-
men zurlickzugewinnen.

49 Ahmad, Nor N. R. et al. Nanofiltration membrane processes for water recycling, reuse and product recovery within various
industries: A review. Journal of Water Process Engineering, vol. 45, Feb. 2022. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.102478
0 Voigt, Ingolf et al. Membranen fur die Trenntechnik: Anwendungspotenziale fir Deutschland. Positionspapier. Frankfurt
a.M.: DECHEMA, Jan. 2022.

°1 Porelio https://www.porelio.com/. Zugriff: 15.01.2025.
52 Ahmad et al (2022).

3 ChemFinity Technologies https://chemfinitytech.com/ Zugriff: 29.01.2025.



5) Kunststoffe und Polymere

Einer der wichtigsten Werkstoffe fur zukunfti-
ge Innovationen sind polymerbasierte Kunst-
stoffe fur die Verwendung in den Bereichen
Verpackungen, Bauwesen, Medizintechnik und
Elektronik. Innovationspotenziale bestehen ins-
besondere in der Weiterentwicklung biobasier-
ter Polymere aus nachwachsenden Rohstoffen,
die eine nachhaltige Alternative zu erddlbasier-
ten Kunststoffen darstellen. Sie konnen schon
heute ohne den Einsatz von fossilen Rohstoffen,
zum Beispiel aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt werden und finden bereits breite An-
wendung als Verpackungsmaterial, in elektroni-
schen Bauteilenundinder Automobilindustrie.>*
Diese Kunststoffe aus nachhaltig gewonnenen,
erneuerbaren Ressourcen konnen zu einer effizi-
enten Ressourcennutzung beitragen, indem sie
Wirtschaftswachstum und Verbrauch endlicher

Ressourcen entkoppeln. Dartber hinaus kann
es zur Reduzierung der gesamten Treibhausgas-
emissionen beitragen, da erneuerbare Ressour-
ceninderlLage sind, CO2 aus der Atmosphare zu
binden und es wahrend des gesamten Produkt-
lebenszyklus, einschliefslich des Lebensendes,
zu speichern und so den CO2-Fufsabdruck des
Endprodukts zu verringern. Der Anteil von bio-
basierten Kunstoffen betragt aktuell jedoch nur
0.5 % der rund 400 Millionen Tonnen der welt-
weiten jahrlichen Kunststoffproduktion.>®

Ein weiteres zentrales Forschungsfeld ist das
Recycling im Sinne der Kreislaufwirtschaft, mit
dem Ziel, Kunststoffe in ihre Monomere zu zer-
legen und wiederzuverwenden. Daruber hinaus
spielt die Entwicklung biologisch abbaubarer
Polymere eine entscheidende Rolle, um die
Umweltbelastung durch Kunststoffabfalle zu
reduzieren. Diese haben den Vortell, dass auch

bei unzureichendem Abfall- und Abwasserma-
nagement die Kunststoffe nicht als Mikroplastik
in Tieren und der Natur zurtckbleiben. Die Op-
timierung von Polymerisationsprozessen durch
innovative Katalysatoren tragt dazu bel, diese
effizienter und umweltfreundlicher zu gestalten.
Schliefslich bietet die Funktionalisierung und
gezielte Anpassung von Polymeren die Moglich-
keit, spezifische Eigenschaften zu integrieren,
um deren Leistung und Anwendbarkeit in ver-
schiedenen Einsatzbereichen zu verbessern.
Diverse Startups arbeiten weltweit in diesem
Bereich an den oben genannten verschiede-
nen Innovationsthemen, bspw. beschaftigt sich
Traceless mit der Herstellung von Kunstoffen
aus Nebenstromen der Starkeindustrie.”® oder
das Biokunststoff Startup Lignin Industries mit
Lignin-Anwendungen.>’

% okele et al., Waste Management & Research 2017, 35(2), 132-140; DOI:10.1177/0734242X16683272
°> Bioplastics Market Development Update 2023, Europeabioplastics, https://docs.european-bioplastics.org/publications/
market_data/2023/EUBP_Market_Data_Report_2023.pdf Zugriff: 29.08.2024

°¢ Traceless https://www.traceless.eu/materials Zugriff: 21.10.2024

7 Lignin Industries https://www.lignin.se Zugriff: 21.10.2024




6) Katalyse und Recycling

Eine alleinige Umstellung auf erneuerbare Ener-
gienundderenSpeicherungistnichtausreichend
fur eine grune Transformation. Daher konzent-
riert sich ein grofser Bereich der aktuellen Ent-
wicklungen und potenziellen Innovationen auf
die Minimierung des okologischen Fufsabdrucks
durch eine effiziente Reaktionsfiuhrung und
bestmogliche Verwendung aller Einsatzstoffe,
sowie auch des Recyclings der Endprodukte so-
wohlim industriellen als auch im kommerziellen
Sektor. Dabei gibt es verschiedenste konzeptio-
nelle Losungen, die eine effizientere Reaktions-
fuhrung ermaoglichen. Hierfur werden bessere
Isolationsmaterialien fur Warmeleitungen, neu-
artige und effektivere Katalysatoren, nachhalti-
ge Rohstoffe und moderne Methoden benotigt.
In der chemischen Industrie stellen katalysierte
Reaktion mit ungefahr 90 % den grofsten Anteil

aller chemischen Prozesse und stehen daher fur
einen Schlusselbestandteil einer griinen Trans-
formation.®8 Uber Katalysatoren kdnnen chemi-
sche Prozesse effizienter gestaltet werden und
durch die Entwicklung von neuen und verbes-
serten Katalysatoren auch neue nachhaltigere
und umweltfreundlichere Syntheserouten ge-
dacht werden. Fur eine nachhaltige Route der
grunen Methanol-Herstellung entwickelte das
Startup C1 Chemicals neue Katalysatoren und
Prozesse, welche eine um ein vielfaches effizi-
entere Syntheseroute verspricht.>® Mafsgeblich
fur eine effektive Katalyse ist allerdings auch
die Wiederverwendung der Katalysatoren. Da-
her spielt die Reduktion der Abfalle eine ebenso
grofse Rolle.

Innovationspotenziale fur die Zukunft liegen da-
her auch in der Weiterentwicklung des chemi-
schen Recyclings, um eine grofsere Bandbreite

von Materialien effizient und wirtschaftlich
zu recyceln, die eine nachhaltige Nutzung
und Wiederverwertung von Rohstoffen in der
chemischen Industrie fordern. Neben atmo-
spharischem CO2 und biogenen Quellen stellt
Insbesondere das Recycling von Kunststoffstro-
men eine der zentralen Kohlenstoffquellen der
fossil-freien Zukunft dar.®® Beispielsweise hat
Cyclize, ein Spin-off der Universitat Stuttgart,
eine Technologie entwickelt, um die chemische
Industrie zu defossilisieren, indem gemischte
Kunststoffabfalle als Rohstoffe zur Herstellung
von Synthesegas genutzt werden — einem es-
senziellen Ausgangsstoff fur die Produktion
von Chemikalien, Kunststoffen, Methanolund
E-Fuels.®* Durch den Einsatz eines neuartigen
plasma-basierten Verfahrens kann Synthese-
gas aus Abfallmaterialien statt aus fossilem
Erdgas gewonnen werden, wodurch eine zirku-
lare Kohlenstoffwirtschaft ermadglicht.?

%8 https://www.products.pcc.eu/de/blog/katalysatoren-in-der-chemie-was-sind-sie-welche-arten-von-katalysatoren-gibt-

es/Zugriff: 29.08.2024
% C1 Chemicals https://www.carbon.one/de Zugriff 21.10.2024

% Renewable Carbon Initiative https://renewable-carbon-initiative.com/renewable-carbon/. Zugriff: 29.01.2025

®1 Cyclize https://cyclize.de/. Zugriff: 29.10.2025.

2 Ravichandran, Vigneshwar. German startup Cyclize secures €4.75M to defossilise the chemical industry using plastic was-
te; here’s how. Silicon Canals, 22 Feb. 2024. https://siliconcanals.com/german-cyclize-secures-4-75m/ Zugriff: 29.01.2025.



Diese Schlusseltechnologien der Grunen Che-
mie bieten ein erhebliches Innovationspotenzial
fur Schwedt. Die Integration von Carbon Capture
and Utilization (CCU) mit langfristigen Energie-
speicherlosungen im Rahmen des Power-to-
Fuel-Konzepts, zum Beispiel, ermoglicht eine
nachhaltige Kraftstoff- und Chemieproduktion,
Indem erneuerbare Energie effizient gespeichert
und genutzt wird. Besonders vielversprechend
Ist die mogliche Anbindung an bestehende
Raffinerie- oder Papierherstellungsprozesse,

wodurch Synergien zwischen verschiedenen
Industriezweigen entstehen. Dies konnte neue
Marktchancen eroffnen und die regionale Wirt-
schaft starken, wahrend gleichzeitig die Abhan-
gigkeit von fossilen Rohstoffen reduziert wird.
Weitere bedeutende Innovationsfelder liegen
in der chemischen Agrartechnologie und dem
Kunststoffrecycling. In Zusammenarbeit mit
der Hochschule fur Nachhaltige Entwicklung
Eberswalde und der lokalen Landwirtschaft er-
geben sich Transferpotenziale fur nachhaltige

agrarchemische Anwendungen zum Beispiel.
Gleichzeitig bietet das in Schwedt ansassige
Papierrecyclingunternehmen LEIPA Group ide-
ale Bedingungen fur Start-ups im Bereich der
Polymerforschung: nicht fur das Papierrecycling
nutzbare Abfalle konnten durch Aufreinigung
und Hydrolyse als Rohstoffe flir chemische und
biotechnologische Prozesse weiterverwendet
werden. Durch diese Kreislaufwirtschaftsansat-
ze starkt Schwedt seine Positionals Innovations-
standort fur nachhaltige Chemie, insbesondere

fur Start-ups im Cradle-to-Cradle-Bereich, die
von der bestehenden Infrastruktur und der in-
dustriellen Anbindung profitieren konnen. Die
Innovationspotenziale der Grunen Chemie und
Chancen fur den Standort sind vielfaltig, doch
um besser zu verstehen, welche Schlussel-
technologien in der Region angewendet werden
konnten, ist es entscheidend, die spezifischen
Merkmale von Schwedt und seine strategischen
Vorteile zu identifizieren — ein zentrales Thema
des folgenden Kapitels.



Aufbauend auf den vorherigen Ausfuhrungen
werden in diesem Kapitel die Anknupfung- und
Anwendungspotentiale am Standort Schwedt
herausgearbeitet. Hierbei werden etablierte In-
dustrieunternehmen am Standort ebenso wie
die Ansiedelungsmaglichkeiten inklusive neuer
Geschaftsmodelle untersucht.

Zu diesem Zweck gliedert sich das Kapitel
In drei Abschnitte. Im ersten wird eine kur-
ze Einfuhrung in die Kategorisierung von

Anwendungspotenziale

wirtschaftlich-industriellen Clustern nach ihrer
Dynamik und ihren Entwicklungsmaoglichkeiten
gegeben. Im zweiten Abschnitt wird der Indust-
riestandort Schwedt entsprechend eingeordnet
und das Verstandnis gescharft, welche Alter-
nativen fur die Weiterentwicklung des Cluster
sind. Der letzte Abschnitt schliefslich wahlt eini-
ge der in Kapitel 3 genannten Geschaftsmodel-
le und Technologien der Grinen Chemie nach
Ihrem Anknupfung- und Anwendungspotenzia-
le am Standort Schwedt aus.

ABBILDUNG 3:

AKTEURE EINES INNOVATIVEN WIRTSCHAFTLICH-INDUSTRIELLEN

GLUSTERS UND DEREN BEZIEHUNGEN

FORSCHUNG

ETABLIERTE
UNTERNEHMEN

BEHORDEN

STARTUPS

INNOVATIONS-
ZENTREN

INVESTOREN




4.1 Clusters und Clusterentwicklung

Um zu verstehen, in welchem Stand der Stand-
ort Schwedt sich befindet und welche Alterna-
tiven es fur seine Weiterentwicklung gibt, muss
man verstehen, was die grundlegenden Merk-
male von wirtschaftlich-industriellen Clustern
sind, wie sie je nach ihrer Dynamik klassifiziert
werden konnen und welche Moglichkeiten fur
Ihre Entwicklung bestehen.

Cluster sind im einfachsten Sinne definiert als
»,eine geografisch nahe gelegene Gruppe von
miteinander verbundenen Unternehmen und
assoziierten Einrichtungen in einem bestimm-
ten Bereich, die durch Gemeinsamkeiten und
Komplementaritaten verbunden sind.“®* Dar-
aus leitet Karafili drei grundlegende Merkmale
eines Clusters ab:

DIE RAUMLICHE NAHE

2.

DIE INTERAKTION
ZWISCHEN DEN AKTEUREN

3

DIE FAHIGKEIT, SICH WEITERZU-
ENTWICKELN UND ZU INNOVIEREN®

Administrative Gebietseinteilungen spielen
keine Rolle — die geografische Reichweite von
Clustern reicht von einer Stadt bis zu einem
grenzuberschreitenden Netz von Wirtschafts-
und Handelsbeziehungen, das nicht durch
politische Barrieren begrenzt ist.> Bei den Ak-
teuren eines Clusters handelt es sich in erster
Linie um Unternehmen — von transnationalen
Konzernen bis hin zu Familiengeschaften und
Start-ups, von Dienstleistern bis hin zu verar-
beitenden Gewerben und Konsumguterindus-
trie —, aber auch um Behorden, Finanz- und
Forschungsinstitute, Universitaten und andere
relevante Stakeholder wie Innovationszentren
und Einrichtungen, die den Dialog zwischen
den Akteuren des Clusters erleichtern sollen.©®

Diese Cluster lassen sich in drei Kategorien
einteilen: unreife Cluster, die noch nicht ihr
volles Potenzial entfaltet haben, ausgewach-
sene Cluster, die dynamisch sind und Innova-
tion fordern, sowie Cluster im Wandel, die an
Dynamismus verlieren.®” Die Letzteren konnen
entweder einen fortschreitenden Niedergang
erleben oder sich positiv weiterentwickeln, in-
dem sie eine ,,Renaissance” durchlaufen oder
neue Industrien entdecken, die ihnen neuen
Dynamismus verleihen und sie als Innovati-
onsplattformen neu gestalten.®® Der folgende
Abschnitt setzt sich damit auseinander, wie
der Standort Schwedt in dieses Analyseframe-
work eingeordnet werden kann.

¢ Porter, M. Clusters and Competition: New Agendas for Companies, Governments, and Institutions. Harvard Business

School Working Paper, No. 98-080, 1998, S. 4, freie Ubersetzung.

¢4 Karafili, E. Economic Clusters and Regional Competitiveness. In: Cluster Dynamics in Transition Economies. Springer Briefs
in Geography: Cham, 2021. https://doi.org/10.1007/978-3-030-69842-3_1 Zugriff: 20.11.2024.

65 Diese Merkmale gelten auch fiir ahnliche Konzepte wie ,,Plattformen®, ,wirtschaftliche Okosysteme* und ,, Industrieparks*
(siehe Karafili 2021). Dies macht eine harte Unterscheidung zwischen den Begriffen Gberflissig und erleichtert die Anwen-

dung des Konzepts auf den Fall von Schwedst.

6 Porter 1998; Karafili, 2021.

7 Christensen, T.; Lammer-Gamp, T.; Kocker, G. M. Let’s make a perfect cluster policy and cluster programme. Berlin/Co-
penhagen, 2012. https://vdivde-it.de/en/publication/lets-make-perfect-cluster-policy-and-cluster-programme Zugriff:

13.11.2024
%8 Christensen, Lammer-Gamp, Kocker, 2012.



4.2 Industriestandort Schwedt

Der Industriestandort Schwedt an der Oder ist
einer der bedeutendsten Wirtschaftsstandorte
Im Nordosten Deutschlands, gepragt durch sei-
ne starke Rolle in der chemischen und papier-
verarbeitenden Industrie. Die Stadt beheimatet
grofse Unternehmenwie die PCK-Raffinerie,eine
der wichtigsten Raffinerien Deutschlands, sowie
den Papierhersteller Leipa, der auf die Verarbei-
tung von Recyclingpapier spezialisiert ist. Der
Industriestandort Schwedt umfasst etwa 160
Hektar Industrieflachen, die im Besitz der PCK-
Raffinerie und Leipa sind. Dank seiner Lage nahe
der polnischen Grenze und seiner Anbindung an
Verkehrswege wie die Oder-Wasserstrafse und
die Bahn hat Schwedt eine strategisch glinstige
Position, die fur die Versorgung nationaler und
internationaler Markte vorteilhaft ist.

Neben der PCK und Leipa sind weitere Unter-
nehmen aus der Chemiebranche Teil dieses
Clusters. So betreibt VERBIO in Schwedt die
Herstellung und Raffinierung von Biokraftstoffen
und deren Derivaten, wahrend BALANCE eine
von der GASAG gekaufte Biogasanlage besitzt,
die Biogas aus landwirtschaftlichen Produkten,
wie Mais, Gras, Zuckerrube, Getreidenschrotund
Feuchtmais, erzeugt. Weitere erwahnenswer-
te Unternehmen sind Butting (Behalter- und
Rohrleitungsbau), VELIND Aerosol (Aerosol-
und Flussig-Produkten flr Reinigung und Pfle-
ge), die Preuss Gruppe durch die Markische
Montagerealisierung und Metallverarbeitung
GmbH (industriellen Rohrleitungs- und Stahl-
bau) und HPS Schwedt (Premiumholz-und In-
dustriepellets). Zusatzlich zur Industrie ist zu
erwahnen, dass die Hochschule fur nachhalti-
ge Entwicklung Eberswalde und deren Startup

Labor Schwedt ein wichtiger Akteur im Inno-
vationsnetzwerk der Region.

Neben den lokalen Akteuren, die im Cluster
vertreten sind, ist zu beachten, dass auf Lan-
des- und Bundesebene verschiedene Politik-
mafsnahmen ergriffen wurden, um regionale
Netzwerke, die Unternehmen, Forschungsein-
richtungen und andere Akteure verschiedener
strategischen Wirtschaftsbereiche zusammen-
zubringen.®® Das Land Brandenburg hat, zum
Beispiel, Clusters fur Nachhaltige Produktion,
Kunststoffe & Chemie, und Leichtbau errichtet,
von den der Schwedter Cluster ein wesentlicher
Bestandteil ist.”® Mit anderen Worten: Der In-
dustriestandort Schwedt ist Teil von breiteren
Netzwerken, die das Innovationspotenzial des
Clusters verstarken konnen.

OSTSEE
o OSTSEE
STRALSUND .
o GREIFSWALD
ROSTOCK
MECKLENBURG-
VORPOMMERN SZCEZCIN
oRenzL P
UCKERMARK @SGHWEDT/UDER
QB_ERMUNDE
@BBeRswaLDE

O,

BERLIN

BRANDENBURG

Industriestandort Schwedt und Umgebung

9 Kocker, G. Clusters in Germany. Berlin, Feb. 2009.

70 Obwohl der Begriff ,,Cluster” auch fur diese Politiken verwendet wird, muss zwischen dem Cluster als wirtschaftsgeografischem Phanomen und einer bewussten, organisierten Aktion zur Ankurbelung der Wirtschaft an einem bestimmten Standort unter-
schieden werden. Siehe Kocker (2009) fir eine tiefere Auseinandersetzung mit der Problematik.



Der Schwedter Cluster ist mit der petrochemi-
schen Industrie, der Herstellung von erdol- und
bio-basierten Kraftstoffen, und landwirtschaft-
lichen Nebenprodukten eng verbunden. Dies
lasst sich an der Hauptstoffstrome des Standor-
teserkennen.Zuden wesentlichen Stoffstromen
der Region zahlen landwirtschaftliche Rest-
stoffe wie Stroh, Garreste aus regionalen Bio-
gasanlagen (etwa einige zehntausend Tonnen
pro Jahr) sowie landwirtschaftliche Erzeugnis-
se aus der Uckermark. CO2 wird in erheblichem
Umfang produziert, unter anderem durch Fer-
mentationsanlagen von Verbio und BALANCE
(ehem. GASAG) (rund 100.000 Tonnen pro Jahr
aus Ethanol-Fermentation), sowie durch die
Verbrennungsprozesse in den Kraftwerken von
PCK und Leipa. Weitere Stoffstrome umfassen
Altpapier (1,1 Millionen Tonnen pro Jahr bei Lei-
pa), Faserrejecte und Verpackungskunststoffe

(ca. 60.000 Tonnen pro Jahr). Zusatzliche Res-
sourcen konnten aus benachbarten Regionen in
Mecklenburg-Vorpommern und Polen bezogen
werden.

Anhand dieser Daten kann man also sagen,
dass Schwedt Uber ein etabliertes Cluster mit
einem noch nicht entfalteten Innovationspo-
tenzial verfugt, zumal die Einfuhrung von Bio-
kraftstoffen erst vor kurzem erfolgte. Politische
Ereignisse haben sich jedoch direkt auf einen
der wichtigsten Knotenpunkte in der Wert-
schopfungskette der Region ausgewirkt: Der
Einmarsch Russlands in der Ukraine hat zu ei-
ner Reihe von Sanktionen der Europaischen
Union gefuhrt, darunter ein Embargo gegen den
Import von russischem Erdol. Diese schwieri-
ge wirtschaftliche Lage hat die Stadt Schwedt
und den Landkreis Uckermark dazu veranlasst,

nach Losungen zu suchen, die Uber den blofsen
Austausch von Rohstofflieferanten hinausge-
hen: Sie mochten den Weg fur eine nachhaltige
und klimaneutrale regionale Wirtschaft ebnen
— und das in kurzer Zeit.

Angesichts dieser wirtschaftlichen und politi-
schen Herausforderungen kann der Industrie-
standort Schwedt als ein Cluster im Wandel
betrachtet werden. Ob dieser Wandel zu einem
Zusammenbruch, einer Renaissance oder der
Entdeckung einer neuen Industrie fuhren wird,
bleibt abzuwarten. Die Transformation des Clus-
ters hangt vor allem von den Unternehmen vor
Ort und der Schaffung von Rahmenbedingungen
durch die Politik ab, die sie vorantreiben. Die
Region hat mehrere wesentliche strategische
Vorteile, die offentliche und private Initiativen
In Richtung Grine Chemie lenken konnen:



|. TECHNISCH-INDUSTRIELLE INFRASTRUKTUR

Angesichts der Vielzahl von Unternehmen und
Industriellen Aktivitaten in Schwedt lasst sich
feststellen, dass eines der zentralen Alleinstel-
lungsmerkmale der Stadt ihre technisch-indust-
rielle Infrastruktur ist. Der Aufbau einer solchen
Infrastruktur stellt in der Regel eine kosten- und
zeitintensive Aufgabe dar. Die Verfugbarkeit ei-
ner leistungsfahigen Infrastruktur zahlt zu den
zentralen Erfolgsfaktoren bei der Einfuhrung
neuer Technologien. Schwedt verfugt uber um-
fangreiche Infrastruktur, die eine sichere und
flexible Rohstoffversorgung und flexible Mog-
lichkeiten von Produktion und Transport von
Industrieprodukten erlaubt. Selbst in Berel-
chen, in denen infrastrukturelle Anpassungen
erforderlich waren, konnten diese aufgrund der
bestehenden Rahmenbedingungen vergleichs-
weise schnell und effizient umgesetzt werden.
Die robuste Ausgangsbasis von Schwedt eignet
sich dann ideal fur einige Anforderungen der
Grunen Chemie, wie zum Beispiel die Versor-
gung von erneuerbarer Energie und die Medien-
Versorgung und -Entsorgung in grofsen Mengen.

2. LOGISTISCHE INFRASTRUKTUR

Die logistische Infrastruktur Schwedts bietet ei-
nenentscheidenden strategischen Vorteilfurdie
wirtschaftliche Entwicklung and Transformation
des Clusters. Der Industriestandort ist durch ein
gut ausgebautes Netz aus Bahn-, Wasserstra-
fsen- und Autobahnverbindungen optimal an
nationale und internationale Markte angebun-
den. Diese multimodalen Transportoptionen
machen Schwedt zu einem attraktiven Standort
fur Unternehmen, die auf eine belastbare und
vielseitige Logistikanbindung angewiesen sind
— ein entscheidender Faktor in einer globalisier-
ten Wirtschaft, die zunehmend auf Effizienz und
Nachhaltigkeit setzt.

3. GEOGRAPHISCHE LAGE

Neben der glnstigen logistischen Infrastruktur
Ist die geographische Lage des Clusters auch
strategisch vorteilhaft. Die Stadt Schwedt liegt
strategisch gunstig an der Verbindungsachse
zwischen den beiden Grofsraumen Berlin und
Stettin mit thren enormen wissenschaftlichen
Potenzialen. Unmittelbar an der deutsch-polni-
schen Grenze, Schwedt bildet somit eine Bru-
cke zwischen den Markten Westeuropas und
Osteuropas. Diese zentrale Position ermaoglicht
nicht nur den effizienten grenziuberschreiten-
den Waren- und Wissensaustausch, sondern
erleichtert auch die Zusammenarbeit mit inter-
nationalen Partnern. Erganzend wird am Aufbau
des InnovationsCampus Schwedt gearbeitet. In
Summe verfugen Unternehmen in Schwedt da-
mit Uber Zugang zu einem breiten Netzwerk von
Forschungseinrichtungen, Experten und inter-
nationalen Partnern, was die Entwicklung neuer
Technologien und Innovationen unterstitzt.

4. TECHNISCHE VERSIERTE BELEGSCHAFT

Neben Infrastruktur, Logistik und geographi-
scher Lage kommt ein weiterer entscheidender
Standortvorteil hinzu: das Vorhandensein tech-
nisch qualifizierter Fachkrafte. In einer Zeit, In
der der Fachkraftemangel zu den drangendsten
Herausforderungen der deutschen Wirtschaft
zahlt, sticht Schwedt dadurch hervor, dass es
bereits Uber eine gut ausgebildete Belegschaft
verfugt. Diese Fachkrafte sind nicht nur mit der
bestehenden industriellen Umgebung vertraut,
sondern konnten auch flexibel auf neue Anfor-
derungen in der Transformation zur nachhalti-
gen Chemie reagieren.



0. BIOGENE KOHLENSTOFFQUELLEN

Die Verfugbarkeit biogener Kohlenstoffquellen
stellt einen bedeutenden strategischen Vorteil
fur Schwedt dar, insbesondere im Kontext der
Transformation hin zu einer nachhaltigen Che-
mieindustrie. Ein entscheidender Aspekt ist da-
bel die Nutzung regionaler Ressourcen. Durch
die Nahe zu land- und forstwirtschaftlichen Res-
sourcen sowie die bestehende Infrastruktur zur
Verarbeitung biogener Rohstoffe kann Schwedt
eine Schlisselrolle bei der Bereitstellung von
erneuerbaren Kohlenstoffquellen Ubernehmen.
Um hierbel nicht in Konkurrenz mit der Lebens-
mittelindustrie zu gehen, kann sich hier beson-
ders auf die Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen fokussiert werden, darunter Stroh,
Garreste aus Biogasanlagen sowie Reste aus
der Lebensmittelproduktion, die aktuell nicht
weiter verwendet werden. Diese Ressourcen
ermoglichen es Unternehmen vor Ort, fossile
Rohstoffe durch nachhaltige Alternativen zu er-
setzen und somit innovative Technologien und
Produkte im Bereich der Grinen Chemie zu ent-
wickeln. Zusatzlich starkt die regionale Versor-
gung mit biogenen Rohstoffen die Resilienz der
Wertschopfungsketten und reduziert Abhangig-
keiten von globalen Markten.

6. ERNEUERBARE ENERGIE

Die Verfugbarkeit und Nutzung erneuerbarer
Energiequellen stellt einen zentralen Wettbe-
werbsvorteil fur Schwedt dar, insbesondere in
Zeiten steigender Energiepreise und strenger
Klimaschutzauflagen. Die Region verflugt im
Uberschuss (iber erneuerbare Energiequellen
wie Wind- und Solarenergie sowie die Maglich-
keit, regionale Biomassepotenziale zu nutzen.
Dadurch kann Schwedt eine stabile und nach-
haltige Energieversorgung fur Industrie und
Wirtschaft gewahrleisten. Dies schafft nicht
nur Kosteneffizienz und Planungssicherheit fur
ansassige Unternehmen, sondern unterstutzt
auch deren Transformation hin zu klimaneutra-
len Produktionsprozessen.

"1 https://www.bmwk.de/Navigation/DE/Wasserstoff/wasserstoffstrategie.html
2 https://h2-news.de/wirtschaft-unternehmen/gruener-wasserstoff-statt-oel-raffinerie-schwedt-legt-transformationsplan-vor/

73 https://platzfuermorgen.de/

1. WASSERSTOFF-STRATEGIE

Schwedt gilt als zentraler Knotenpunkt in der
H2-Strategie Deutschlands’, insbesondere
durch die PCK-Raffinerie und das Transforma-
tionsprojekt HyPE+.7? Ziel des Kontenpunkts
Schwedt ist es, die Versorgung mit grinem
Wasserstoff als zukunftsfahiger Energietrager
und chemischer Rohstoff flur nachhaltige Pro-
dukte in Ostdeutschland langfristig zu sichern.
Gruner Wasserstoff ist ein strategischer Vorteil
fur Schwedt, da er als klimaneutraler Energie-
trager die Dekarbonisierung industrieller Pro-
zesse ermoglicht und die Wettbewerbsfahigkeit
des Standorts in einer zunehmend auf Nachhal-
tigkeit ausgerichteten Wirtschaft starkt. Durch
die vorhandene Infrastruktur und die Nahe zu
erneuerbaren Energiequellen kann Schwedt zu-
dem als regionaler Hub fur die Produktion und
Verteilung von gruinem Wasserstoff dienen, was
Investitionen und technologische Innovationen
fordern kann.

Die sieben identifizierten strategischen Vorteile
Schwedts positionierenden Standortoptimal,um
eine fuhrende Rolle bei der nachhaltigen Trans-
formation der chemischen Industrie zu uberneh-
men. Zusatzlich zeigt sich, dass lokale Akteure
diesen Wandel bereits aktiv vorantreiben. Das
Im Dezember verabschiedete Zukunftskonzept
»ochwedt/Oder 2030+“ setzt klare Priorita-
ten auf Nachhaltigkeit und Innovation, wodurch
Schwedt zu einem attraktiven Standort flur Un-
ternehmen wird, die auf grine Technologien
spezialisiert sind.” Daneben ist auch die regio-
nale Kreislaufwirtschaft, Basis des Geschaftmo-
dells von LEIPA, besonders vielversprechend, da
die Stadt Schwedt im Fruhjahr 2024 ein Konsor-
tium aus Fraunhofer IEG, Fraunhofer ISI und der
EEB Enerko GmbH mit der Durchfuhrung einer
»Regionalen Stoffstromanalyse und Prifung der
Machbarkeit des Ausbaus der Medientrassen und
der Etablierung von FUuE-Strukturen am Standort
Schwedt/Oder« beauftragt hat. Dies wird Unter-
nehmen im Bereich der Grinen Chemie unter-
stitzen konnen, u.a. durch Informationen zu
regionalen Rohstoffen und Abfallprodukten. Im
folgenden Abschnitt werden jedoch ausgewahlte
Technologien der Griunen Chemie vorgestellt, die
unter BerUcksichtigung dieser Besonderheiten
des Industriestandortes angewendet werden
und Schwedt Richtung einer nachhaltigeren Zu-
kunft fuhren kdnnten.



4.3 Anwendungspotenziale

Anwendungspotenziale fur die Grune Che-
mie begrinden sich vor allem auf die Schwer-
punktsetzung der Themen Nachhaltigkeit und
Innovation, die von Unternehmen und Politik
in Schwedt gelegt werden. Insbesondere im
Kraftstoff-Sektor fur Fernverkehr und im Be-
reich Kunststoff-Entwicklung spielt Wasser-
stoff eine wichtige Rolle. Daher bietet es sich
an, sich im Folgenden insbesondere auf An-
wendungspotenziale in den Bereichen Biokraft-
stoffe, E-Fuels und nachhaltige Kunststoffe zu
konzentrieren. Sie stehen dabei stellvertre-
tend fur viele Moglichkeiten, wie z.B. chemi-
sche Speichertechnologien oder nachhaltige

Spezialitatenchemikalien.Dabeistehtdie Dring-
lichkeit, nachhaltige Losungen fur diese Heraus-
forderungen zu finden besondersim Mittelpunkt
der technologischen Innovation. Diese beiden
Schlusseltechnologien konnen nicht nur zur Re-
duzierung von Umweltbelastungen beitragen,
sondern auch neue wirtschaftliche Moglichkei-
ten eroffnen. Der Standort Schwedt eignet sich
dabei aufgrund seiner vorher beschriebenen
Infrastruktur besonders und es ergeben sich
vielversprechende Synergien. Die Grine Che-
mie kann dabei ein verbindendes Glied fur die
vorliegenden Industriezweige sein, und dazu
fuhren, dass Stoffstrome miteinander in eine
Wertschopfungskette verwoben werden.

[ @
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A. Biokraftstoffe

Grune Transformationen fur alternative Roh-
stoffe fur Raffinerien fehlen ebenso wie neue
Moglichkeiten der CO2-Reduktion. Hier sehen
wir grofse Potentiale in Transfermadglichkeiten
fur neue Ideen und Anbindungen an die ortsan-
sassige Wirtschaft. Die Produktion von Biokraft-
stoffen am Industriestandort Schwedt bietet
vielversprechende Perspektiven zur Forderung
von Unternehmen mit nachhaltigen und klima-
freundlichen Technologien und Energie. Vor
allem die Pionierarbeit von Unternehmen wie
VERBIO, dieaufdie Herstellung von Biokraftstof-
fen aus landwirtschaftlichen Roh- und Reststof-
fen spezialisiert sind, zeigt bereits das Potenzial
dieser Technologie. Schwedt konnte als Mo-
dellregion fur die Implementierung innovativer
Biokraftstofftechnologien dienen, die nicht nur
die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen re-
duzieren, sondern auch die lokale Wirtschaft
ankurbeln. Dabel bietet auch die ansassige Raf-
finerie, das Potential durch strategische Nut-
zung von nachwachsenden Rohstoffen, wie zum
Beispiel vorhandenen Pflanzendlen, den Raffi-
nerieprozess zu verandern Von den Landwirt-
schaftlichen Reststoffstromen (vgl. Punkt 5 der
strategischen Vorteile) sind die lignocellulose-
haltigen Reststoffe besondersvielversprechend.
Die werden bisher nur unzureichend verwertet

und konnten in modernsten Fermentationspro-
zessen zu Bioethanol und Biodiesel verarbeitet
werden. Ein solches Vorgehen fordert nicht nur
die Kreislaufwirtschaft, sondern verringert auch
die Transportkosten und die damit verbundenen
CO2-Emissionen.

Daruber hinaus kdnnte Schwedt als Standort fur
die Entwicklung und Implementierung neuarti-
ger Technologien zur Umwandlung von Algen
und organischen Abfallen in Biokraftstoffe die-
nen. Forschungsprojekte, die sich mit der effi-
zienten Nutzung dieser Ressourcen befassen,
konnten in Zusammenarbeit mit Hochschulen
und Forschungseinrichtungen der Region initi-
lert werden, wie beispielhaft im Forschungspro-
jekt DEMA (Direct Ethanol from MicroAlgae)’
und bisher ungenutzte Freiflachen nutzbar ma-
chen. Die Implementierung von Biogasanlagen,
die direkt an landwirtschaftliche Betriebe ange-
bunden sind, kann eine zuverlassige Quelle fur
Biokraftstoffe schaffen und gleichzeitig die Ent-
sorgungskosten fur landwirtschaftliche Abfalle
minimieren, sowie Infrastruktur und vorhande-
ne Prozesstechnologie am Standort nutzen.

Um frihzeitig Diversifizierung zu fordern und po-
tenzielle Risiken flr die Region durch innovati-
ve Ansatze zu minimieren, bietet es sich an, das
volle Spektrum an Kraftstoffen in den Fokus zu

nehmen. Denn eines ist klar: Unterschiedliche
Anwendungen erfordern unterschiedliche Lo-
sungen. So haben batteriebetriebene Fahrzeuge
Im Bereich der PKWs klare Vorteile gegentber
Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen
(e-Fuels). Im Flugverkehr hingegen sind auf-
grund der hohen benotigten Energiedichte aus-
schliefdlich e-Fuels als nachhaltige Alternative
realistisch.”

Die Region verfugt Uber hervorragende Voraus-
setzungen, um In diesem Bereich fuhrend zu
sein. Das fur die Herstellung von e-Fuels beno-
tigte CO2 ist am Standort in grofsen Mengen vor-
handen: Rund 100.000 Tonnen pro Jahrkonnten
allein aus der Methanaufbereitung der Biogas-
und Fermentationsanlage als Rohstoff genutzt
werden. Dadurch wird ein bestehender Abfall-
strom effizient in Wert gesetzt, um die Kohlen-
stoffdioxidbilanz auf ein Minimum zu senken.

Neben den naturlichen Ressourcen darf eine
weitere, entscheidende Starke der Region nicht
Ubersehen werden: die ansassigen Fachkrafte.
Gerade im Bereich der Kraftstoffe gibt es zahlrei-
che Regularien und technische Anforderungen,
die von geschultem und zertifiziertem Personal
umgesetzt werden mussen. Durch die Transfor-
mation von klassischer Chemie hin zur grinen
Chemie bleibt dieses Know-how erhalten. Statt

einer Abwanderung in andere Branchen wird
die Region fur zukunftsweisende Technologien
attraktiver — mit einer Magnetwirkung auf wei-
tere Fachkrafte (vgl. Punkt 7 der strategischen
Vorteile).

Die Diversitat der verschiedenen Kraftstoffe
und ihrer Zielgruppen verhindert Konkurrenz
zwischen Unternehmen und ermaglicht eine
optimale Nutzung von Ressourcen und Abfall-
stromen. So entsteht ein nachhaltiges, inno-
vatives und wettbewerbsfahiges regionales
Okosystem, das langfristig wirtschaftlichen Er-
folg und okologische Verantwortung verbindet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
die Erweiterung auf alternative Kraftstoffe in
Schwedt ein integraler Bestandtell einer nach-
haltigen regionalen Wirtschaft sein kann. Die
Schaffung neuer Arbeitsplatze, die Verbesse-
rung der Energieautarkie und die Starkung der
regionalen Wertschopfung sind nur einige der
Vorteile, die mit dieser Entwicklung einher-
gehen. Mit der richtigen Unterstutzung konnte
Schwedt als ein fuhrendes Zentrum fur die Her-
stellung und Nutzung von alternativen Kraftstof-
fen in Deutschland etabliert werden.

74 https://cordis.europa.eu/article/id/36026-turning-algae-into-fuel/de Zugriff: 03.11.24
7> D. Priester, I. Krossing, ,,Elektromobilitat und synthetische Kraftstoffe®, Nachrichten aus der Chemie, 2021, Vol. 69, p. 36-40, DOI: 10.1002/nadc.20214110513



B. Nachhaltige Kunststoffe

Die Herausforderung der Plastikmullproblema-
tik erfordert innovative Ansatze in der Kunst-
stoffproduktion, und Schwedt konnte hier
aufgrund vielfaltiger verflgbarer nachhaltiger
Rohstoffe eine Schlisselrolle einnehmen (vgl.
Punkt 5 der strategischen Vorteile). Die beste-
henden Unternehmen im Cluster, insbesonde-
re LEIPA Group, konnten ihr Fachwissen in der
Papierverarbeitung nutzen, um in Kooperation
mit Startups biobasierte und biologisch abbau-
bare Kunststoffe zu entwickeln. Dabel konnen
zu kurze Papierfasern fur die Papierherstellung,
die aktuell verbrannt werden, als maglicher
Ausgangstoff verwendet werden. Dies wurde
nicht nur zur Reduktion des dkologischen Fufs-
abdrucks der Region beitragen, sondern auch
neue Geschaftsfelder erschliefsen.

Weiterer interessante Rohstoffquellen fur bio-
basierte Kunststoffe, die in grofsen Menge in
der Region Schwedt als Reststoffe anfallen,,
sind Starke, landwirtschaftliche Abfalle, Milch-
saure aus Garprozessen oder Zellulose aus den
Papierrecyclingabfallen. Diese Materialien bie-
ten nicht nur eine nachhaltige Alternative zu
herkdommlichen Kunststoffen, sondern konnen
auch in bestehenden Produktionsprozessen in-
tegriert werden. Schwedt konnte sich hier als

iInnovativer Standort positionieren, der Materi-
alien nahezu restfrei verwendet und Rohstoffe
aus der nachsten Umgebung einsetzt. Eine Er-
forschung und Skalierung der Herstellungsver-
fahren waren hier genauso maoglich.

Daruber hinaus ware die Implementierung von
RecyclingtechnologienfurKunststoffe einweite-
rer Schritt. Anfallende Kunststoffe am Standort
Schwedt kdnnten dann in einen internen stoff-
lichen Kreislauf integriert werden. Die Entwick-
lung geschlossener Kreislaufsysteme, bei denen
Abfalle aus der Kunststoffproduktion oder aus
der Verpackungsindustrie direkt wiederverwen-
det werden, konnte Schwedt zu einem Vorrei-
ter in der Kreislaufwirtschaft machen. Durch die
Implementierung von Sortieranlagen und mo-
dernen Recyclingverfahren konnte der Standort
nicht nur die Menge an Abfall reduzieren, son-
dern auch wertvolle Rohstoffe zurlickgewinnen,
die in die Produktion neuer Kunststoffe einflie-
fsen. Fur eine Umsetzung von Materialien wie
fur die Kunststoff- und Polymerproduktion be-
notigt, stehen wie oben bereit erwahnt grofse
Mengen CO2 direkt zur Verfugung. Entwicklun-
gen zeigen, dass die Verbindung von Recycling
und Kunststoffinnovation nicht nur die Abfall-
problematik angeht, sondern auch neue wirt-
schaftliche Perspektiven eroffnet.

Die politische Unterstltzung in Form von For-
derprogrammen und der Schaffung eines
geeigneten regulatorischen Rahmens sind ent-
scheidend, um die Forschung und Entwicklung
In diesem Bereich voranzutreiben. Die Einfuh-
rung von Anreizsystemen fur Unternehmen, die
In nachhaltige Kunststofftechnologien investie-
ren, konnte die Transformation der Industrie
beschleunigen und gleichzeitig einen Beitrag
zur Erreichung der Klimaziele leisten.

Insgesamt konnte die Forderung der nachhalti-
gen Kunststoffproduktion in Schwedt nicht nur
zur Minderung der Umweltauswirkungen bel-
tragen, sondern auch eine innovative Wirtschaft
starken, die in der Lage ist, den Herausforde-
rungen der Zukunft zu begegnen. Dies wurde
nicht nur okologische Vorteile bringen, sondern
auch neue wirtschaftliche Chancen fur die Re-
gion schaffen und die Wettbewerbsfahigkeit auf
dem internationalen Markt steigern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der
Standort Schwedt aufgrund seiner vielfaltigen
Anbindungsmadglichkeiten ein grofses Potential
fur grine Schlusseltechnologien bietet. Grune
Technologien sind entscheidend, um umwelt-
freundliche Losungen zu entwickeln und gleich-
zeitig neue wirtschaftliche Chancen zu schaffen.
Die strategische Nutzung regionaler Ressour-
cen, wie landwirtschaftliche Reststoffe fur die
Biokraftstoffproduktion, kann die Abhangigkeit
von fossilen Rohstoffen verringern und die lo-
kale Wirtschaft starken. Die vorhandene Raffi-
nerie hat das Potenzial, ihre Prozesse durch die
Integration nachwachsender Rohstoffe zu de-
fossilisieren und somit einen wertvollen Beitrag
zur nachhaltigen Energieproduktion zu leisten.
Im Bereich der nachhaltigen Kunststoffe kann
Schwedt seine Starken in der Papierverarbei-
tung nutzen, um biobasierte und biologisch ab-
baubare Kunststoffe zu entwickeln. Durch die
Entwicklung geschlossener Rohstoffsysteme
kann der Standort nicht nur Abfalle reduzieren,
sondern auch wertvolle Rohstoffe zuruckgewin-
nen. Politische Unterstltzung und Anreizsyste-
me sind dabei entscheidend, um Innovationen
voranzutreiben und die Wettbewerbsfahigkeit
zu steigern. Zusammengefasst hat Schwedt das
Potenzial, als Vorreiter in der Griinen Chemie zu
fungieren und eine nachhaltige, wirtschaftlich
starke Zukunft zu gestalten.



Das nachfolgende Kapitel beleuchtet das The-
ma Ausgrundungen spezifisch fur den Bereich
Chemie in Deutschland. Die Wichtigkeit dieser
Perspektive flur das Innovationsfeld der Grinen
Chemie leitet sich aus der 1995 von Clayton M.
Christensen formulierten Theorie der disrup-
tiven Innovationen ab.’® Zunachst verdeutlicht
diese Theorie, dass die fur die Transformation
der chemischen Industrie benotigten Innova-
tionen oftmals disruptiv wirken, d.h. sie werden
die bestehenden Branchenstrukturen grundle-
gend verandern und aufbrechen. Des Weiteren
leistet diese Theorie die wichtige empirische
Erkenntnis, dass disruptive Innovationen in der
uberwiegenden Mehrzahl von neu entstehen-
den Unternehmen — Startups — und eben nicht
von etablierten Unternehmen stammen.

Innovationsokosysteme

Um das Grundungsgeschehen im Bereich Che-
mie in Deutschland zu beleuchten wird in Ab-
schnitt 5.1 zunachst das Grundungsverhalten
auf individueller Ebene anhand von aktuellen
Studienergebnissen betrachtet. Aus dieser Be-
trachtung werden Einflussfaktoren verdeutlicht,
die das Grundungsverhalten von Chemiestudie-
renden beeinflussen. Der sich anschliefsende
Abschnitt 5.2 beleuchtet die Rolle von Innovati-
onsdkosystemen, die den Ubergang von Ergeb-
nissen akademischer Grundlagenforschung in
die unternehmerische Anwendung ermaoglichen.
Die hierzu durchgefuhrte Sekundardatenanaly-
se vergleicht insgesamt acht chemiespezifische
Innovationsokosysteme in Deutschland anhand
ausgewahlter Kriterien. In beiden Abschnitten
werden Ruckschlisse fur die Transformation
des Industriestandortes Schwedt gezogen.

76 Joseph L. Bower, Clayton M. Christensen. Disruptive Technologies: Catching the Wave. Harvard Business Review, Januar/
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5.1 Rolle der Griundungsbereitschaft

In Deutschland studieren etwa 17.000 Chemie-
studenten bei rund 1.000 Professoren.”” Dabel
werden zwischen 175 bis 250 Unternehmens-
grundungen in der chemischen Industrie pro
Jahr verzeichnet.”® Legt man qualitative Analy-
sen an diese Anzahl an Unternehmensgrundun-
gen, so reduziert sich diese Anzahl auf nur 25
bis 35 Unternehmen, die mit wirklich innovati-
ven, aus der Grundlagenforschung stammen-
den Technologien ausgrtiinden.”

Mit Hilfe der sogenannten ,,Total early-stage Ent-
repreneurial Activity” — kurz TEA Rate — lasst
sich das theoretische Grundungspotenzial im
Vergleich zu anderen Studiengangen ermitteln.
Dabei beschreibt die TEA Rate die Quote von
Menschen, die sich im Alter von 18 bis 64 Jah-
ren in fruhen Phasen der Unternehmensgrin-
dung oder -fuhrung befinden. Entsprechend
spiegelt diese Rate den Mut und das Interes-
se wider, Unternehmertum zu wagen. Eine ak-
tuelle Studie zum Grindungspotential in der
Chemie zeigt, dass die Zahl der tatsachlichen

Grindungen (175-250 Unternehmensgrindun-
gen) im Vergleich zur theoretisch moglichen
Anzahl um 54% niedriger ist.?® Anders ausge-
drickt: die Anzahlan Grundungen in der Chemie
konnte doppelt so hoch bei bis zu 500 Unter-
nehmensgriundungen pro Jahr liegen, wenn die
Grundungsbereitschaft (d.h. die TEA Rate) inder
Chemie die Grofsenordnung des Durchschnitts
aller anderen Studiengange aufweisen wurde.
Legt man die aktuelle Anzahl von innovativen
Ausgrindungen zugrunde, so besteht hier sogar
das 10-fache Potential.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolg-
te im Jahr 2023 eine tiefergehende Studie zu
den Ursachen der geringen TEA Raten in der
Chemie. Die Studie vergleicht das Grindungs-
verhalten in Deutschland und Polen. Anhand
von insgesamt 811 Teilnehmer*innen wur-
den deutliche Unterschiede im Grundungs-
verhalten zwischen den Landern aufgezeigt.
Dabei verdeutlichen die Ergebnisse signifikan-
te Unterschiede in Bereichen wie subjektive
Norm, Grundlagenwissen, Wahrnehmungen,
Absichten und Motive sowie Barrieren im

Zusammenhang mit der kulturellen Pragung
der Studenten. Die Stichprobe der deutschen
Chemiestudenten zeigte signifikante Effekte
auf das Grundungsverhalten (Walther, Haubold,
& Dobrucka, 2024). Die Wesentlichen sind:

Effekte auf das Grindungsverhalten Studierender

— Positiver Einfluss auf das Grindungsverhalten
durch Grinder im personlichen Umfeld (subjektive Norm)
— Positiver Einfluss auf das Grindungsverhalten

durch die Motive:

1. personliche Unabhangigkeit
2. finanzielle Unabhangigkeit
— Negativer Einfluss auf das Grindungsverhalten

durch die Barrieren:

1. fehlende Unterstutzung aus dem Umfeld

2. burokratischer Aufwand

77 Destatis, 2021 & Gesellschaft deutscher Chemiker, 2022.
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Zwischen deutschen und polnischen Studieren-
den lassen sich in Bezug auf generelle Ansichten
zur Autonomie und Ideenrealisierung keine ein-
deutigen Unterschiede feststellen. Beide Gruppen
erachten zudem Barrieren in der wirtschaftlichen
Gesamtsituation und im Kapitalmangel. Eine zen-
trale Erkenntnis aus der Studie ist das begrenzte
Wissen der Studierenden uber Unterstutzungsan-
gebote: Abhangig von den spezifisch am jeweili-
gen Standort vorherrschenden Angeboten — etwa
Vorlesungen, Projekte oder Transfereinrichtungen
—sind 16,3 % bis 67,5 % der Studierenden beider
Gruppen nicht uber die Unterstitzungsmaoglich-
keiten ihrer Institution informiert. Das bedeutet,
dass teilweise mehr als die Halfte der Studieren-
den die Unterstutzungsangebote ihrer Institution
nicht kennt. Hier setzen die Empfehlungen der Au-
toren der Studie an, die verpflichtende Kurse und
Workshops zu Themen wie ,,Innovation & Entre-
preneurship® vorschlagen und die Bedeutung von
Sensibilisierung und Mentoring zur Uberwindung
solcher Hindernisse klar hervorheben.®!

Betrachtet man die Studienergebnisse noch de-
taillierter, so variiert die Grundungsbereitschaft
bei Chemiestudierenden je nach Subgruppe stark.
Die in der nachfolgenden Abbildung 4 dargestell-
ten TEA Raten bieten eine quantitative Grundlage,
um diese Variationen zu veranschaulichen und um

tiefere Einblicke in die dynamischen Zusammen-
hange zwischen individuellen Motiven, Barrieren
und dem Grundungsverhalten zu geben.

DerVergleich der Grundungsbereitschaft nach Ge-
schlechtern zeigt, dass mannliche Studenten fast
die dreifache Grundungsbereitschaft aufweisen
wie thre Kommilitoninnen. Dieses chemiespezifi-
sche Ergebnis muss um allgemeine Studienergeb-
nisse erganzt werden, die das Grundungsverhalten
zwischen Mannern und Frauen analysieren.®?Die-
se Studien zeigen u.a., dass Frauen eine geringere
Risikobereitschaft aufweisen als Manner und sich
oftmals bzgl. ihrer Fahigkeiten unterschatzen.
Wichtig dabei ist auch, dass die Griindungsmotive
von Frauen haufiger Gemeinwohlorientiert sind,
wahrend Manner des Ofteren aus rein finanziel-
len Motiven griinden. In diesem Zusammenhang
sind die chemiespezifischen Studienergebnisse
von besonderer Relevanz, nach denen die hochs-
te TEA Rate bei weiblichen Studierenden mit Mi-
grationshintergrund festgestellt wurde. Fur das
Innovationsfeld der Griinen Chemie lasst sich da-
her festhalten, dass weibliche Chemiestudenten
aktiv angesprochen und weibliche Role-Models in
Form von erfolgreichen Grinderinnen in eigenen
Veranstaltungen vorgestellt werden sollten. Hier-
bei sind Formate empfehlenswert, die aktiv inter-
kulturelle Offenheit vorleben.
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ABBILDUNG 4: TEA RATEN VON CHEMIESTUDIERENDEN NACH SUBGRUPPEN

81 Walther, Sebastian et al. Chempreneurs: Understanding Motivations, Barriers and Intentions in two selected European
countries. Procedia Computer Science, Vol. 232, pp. 1513-1528, 2024. DOI: 10.1016/j.procs.2024.01.149.

82 Grunderschmiede. Manner vs. Frauen beim Thema: Unternehmensgriindung, Griinderschmiede, 2023. https://gruender-
schmiede.org/maenner-frauen-unterschiede-in-der-unternehmensgruendung/ Zugriff: 22.12.2024.



Auffallig und zugleich bemerkenswert sind die
Unterschiede in den TEA Raten nach dem Bil-
dungsniveau. So fallt die TEA Rate von Bache-
lor- zu Masterstudierenden hin ab. Zwar nur
leicht von 10,6 auf 10,1. Alarmierend ist jedoch
der signifikante Abfall der TEA Rate auf 5,9 bel
Doktorand*innen (PhD/Dr.). Dieser Abfall ist
aus zwel Grunden besonders problematisch.
Zum einen aufgrund der Tatsache, dass ca.
80% aller Studierenden nach dem Abschluss
des Chemiestudiums eine Promotion anfangen.
Zum anderen aufgrund der Tatsache, dass Aus-
griundungen in der Chemie auf Ergebnissen der
Grundlagenforschung basieren. In diesem Zu-
sammenhang mussen auch die TEA Raten vor
(6,3) und nach (8,5) der Teilnahme an Entre-
preneurship-Kursen hervorgehoben werden. So
erscheint es ratsam, diese positive Wirkung von
Entrepreneurship Education im Rahmen von
Doktorand*innen Programmen zu integrieren.

Das Wissen Uber Forderprogramme, unterstit-
zende Strukturen und inspirierende Role-Mo-
dels sind nach der Studie entscheidend, um
Studierende der Chemie zum Schritt in Richtung
Unternehmensgrindung zu motivieren — und
entsprechend vergleichbare TEA Raten anderer
Studiengangen zu erzielen. Eine lebendige Star-
tup-Community kann dabel eine zentrale Rol-
le spielen, da sie Anlaufpunkt ist, Orientierung
gibt, Motivation entfacht, internationale Talen-
te anzieht und weitere Grundungsinteressier-
te inspiriert. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt
deutschlandweit deutliche Unterschiede in der
Ansiedlung von Startups als Ausgangspunkt von
Innovationsokosysteme, welche das Thema des
nachfolgenden Abschnitts sind.

TABELLE I:
UBERSICHT DES PROZENTUALEN ANTEILS ALLER DEUTSCHEN STARTUPS PRO BUNDESLAND
UND PROZENTUALER ANTEIL ALLER GRUNEN DEUTSCHEN STARTUPS PRO BUNDESLAND

BUNDESLAND % ALLER DEUTSCHEN | % ALLER GRUNEN
STARTUPS® DEUTSCHEN STARTUPS®
NORDRHEIN-WESTFALEN 19,0 20
BERLIN 18,8 |7
BAYERN 16,8 12
BADEN-WURTTEMBERG 12, |
HAMBURG 6,8 6
HESSEN 64 1
NIEDERSACHSEN o, g
SACHSEN 41 3
RHEINLAND-PFALZ 1,9 2
BRANDENBURG ,8 |
SCHLESWIG-HOLSTEIN 1,3 3
THURINGEN 1,2 I
SAARLAND ,l I
BREMEN 1,0 3
SACHSEN-ANHALT 0,8 I
MECKLENBURG-VORPOMMERN 0,7 |

Tabelle sortiert nach prozentualem Anteil aller deutschen Startups (absteigend).

8 https://startupverband.de/fileadmin/startupverband/mediaarchiv/research/dsm/Deutscher_Startup_Monitor_2024.pdf

84 https://startupverband.de/fileadmin/startupverband/mediaarchiv/research/green_startup_monitor/Green_Startup_Monitor_2024.pdf



5.2 Rolle der Innovationsokosysteme

Die zunehmende Bedeutung von Startups hat
dazu geflhrt, dass mittlerweile eine Vielzahl an
Unterstutzungsangeboten existiert. Das Institut
fur Innovation und Technik kam im Jahr 2018
aufuber1.100 Angebotealleinin Deutschland.®
Um die Innovationsdkosysteme im Innovations-
feld der Grunen Chemie sinnvoll analysieren zu
konnen, werden zunachst die daftr notwendi-
gen Konzepte vorgestellt.

Zunachst gilt es Startup-Inkubatoren und Star-
tup-Acceleratoren zu unterscheiden. Inkubato-
rensind daraufausgelegt, TeamsinderPhasevor
der Unternehmensgrundung zu unterstitzen. In
dieser sehr frihen Phase ihrer Entwicklung wer-
den die angehenden Unternehmer:innen mit
Schulungen und Mentoren-Programmen sowie
mit der Bereitstellung entsprechender Infra-
struktur dabei unterstltzt, ihre Ideen zu konkre-
tisieren und die Technologien in Richtung Markt
weiterzuentwickeln. Neben der Teamentwick-
lung gilt es, tragfahige Geschaftsmodelle unter
fruher Einbeziehung von potenziellen Kunden

aufzubauen. Acceleratoren hingegen richten
sichan bereits gegrindete, also fortgeschrittene
Teams. Sie sind also ,,Beschleuniger®, die spezi-
fische Problemstellungen je nach Reifegrad der
frisch gegrundeten Unternehmen unterstutzen.

Der Entwicklungsprozess von einer Idee zu ei-
nem Unternehmen mit tragfahigem Geschafts-
modell ist nicht nur langwierig, sondern auch
multidimensional. Daher haben sich Reife-
gradmodelle entwickelt, anhand derer die Ent-
wicklungen der verschiedenen Dimensionen
bewerten werden konnen. Das wohl bekann-
teste und mittlerweile weit etablierte Reife-
gradmodell bzgl. der Dimension ,,Technologie”
ist das der Technology Readiness Levels (TRL).
Selbiges wurde von der NASA in den 1970ern
eingefuhrt, um die technologische Reife von
Raumfahrttechnologien zu bewerten und de-
ren Entwicklungsstand systematisch einzuord-
nen.t¢ Ubertragen auf chemische Technologien
bewertet TRL, wie weit eine Technologie von der
Grundlagenforschung bis zur Marktreife fortge-
schrittenist. Die TRL-Skala reicht dabeivon O bis
9. TRL O bezeichnet die Grundlagenforschung,

iIn der meist noch keine konkreten Anwen-
dungsideen existieren. Erst wenn Forscher eine
Idee formulieren, wie man aus den Ergebnissen
der Grundlagenforschung eine konkrete An-
wendung ableitet, wird der Ubergang zu TRL 1
vollzogen. Auf TRL 1 beginnt die theoretische
Konzeptualisierung, die oft grundlegende Prin-
zipien oder Hypothesen beschreibt. In TRL 2
und 3 liegt der Fokus auf angewandter Entwick-
lung und dem ersten Prototypenaufbau, wobei
erste Tests durchgeflhrt werden, um die Mach-
barkeit einer Technologie zu Uberprufen. In den
Phasen TRL 4 und 5 wird verstarkt darauf Wert
gelegt, Prototypen in kontrollierten Umgebun-
gen zu entwickeln und deren Effizienz sowie
Leistung zu validieren. Sobald eine Technolo-
gie TRL 6 erreicht, erfolgt die erste Validierung
In relevanten, d.h. industriellen Umgebungen,
was eine entscheidende Voraussetzung fur den
Ubergang zur praktischen Anwendung darstellt.
In TRL 7 bis 9 wird die Technologie schliefslich
skaliert und vollstandig in die industrielle Praxis
Integriert, wobei die Leistung in realen Anwen-
dungen getestet wird.

ABBILDUNG 5: TRL-REIFEGRAD-MODELL

AUFBAU & PRODUKTION

8 https://www.iit-berlin.de/projekt/trends-in-der-unterstuetzungslandschaft-von-start-ups-in-deutschland-inkubatoren-akzeleratoren-und-andere/
8 Heder, Mihaly. From NASA to EU: the evolution of the TRL scale in Public Sector Innovation. The Innovation Journal, Vol. 2, No. 2, article 3, Aug. 2017.



Verknupft man diese TRL-Logik mit den fur die
Chemie so charakteristischen und kapitalin-
tensiven Infrastrukturanforderungen, so ergibt
sich die in der nachfolgenden Tabelle 2 darge-
stellte Einteilung in vier Stufen. Wahrend in den
frihen Phasen von TRL 1-4 Laborumgebungen
fur technische Versuchsaufbauten in kleinen

Mafsstaben notwendig sind, erfordern die TRL
Stufen 5-6 bereits grofsere Versuchsaufbauten.
In den sich anschliefsenden TRL Stufen 7-8 be-
notigt man bereits industrielle Umgebungen fur
Pilotierungsanlagen bzw. ein Technikum. TRL 9
stelle schliefslich die grofstechnische Produkti-
on dar.?’

TABELLE 2: KORRESPONDENZ ZWISCHEN PRODUKTIONSSTUFE,

PRODUKTION

PILOTIERUNG

UPSCALING

VALIDIERUNG

REAKTIONSVOLUMEN, PRODUKTMASSE UND TRL

REAKTIONSVOLUME

>1.000L

~1.000L

~[0L

~0,0L

PRODUKTMASSE

> 100 KG

~ 100 KG

~ | KG

~10G

g

ol O

—_ N o

PRO-
DUKTION

87 Fur eine tiefere Auseinandersetzung mit der Anwendung der TRL-Skala in der chemischen Industrie siehe: Buchner, Georg; Stepputat; Zimmermann, Arno; Schomacker, Reinhard. Specifying Technology Readiness Levels (TRL) for the Chemical Industry.

Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 58, No. 17, 2019. 10.1021/acs.iecr.8b05693.



42

GRUNE CHEMIE ALS POTENZIELLES INNOVATIONSFELD DES INDUSTRIESTANDORTES SCHWEDT

ABBILDUNG 6:

STANDORTE DEUTSCHER INNOVATIONSOKOSYSTEME FUR GRUNE CHEMIE®®

' GREENCHEM
' CHEMSTARS

' SMART GREEN

' OUINCAT &
KOALA-PLATTFORM

STARTACHEM

' RYON

' CHEMSPACE

Vor diesem Hintergrund wurden in Deutschland
In einem ersten Schritt insgesamt acht relevante
Innovationsokosysteme mit dem Fokus auf gru-
ne Chemie identifiziert (siehe Abbildung 6 — Die
Deutschlandkarte).

In einem zweiten Schritt wurden die ausgewahl-
ten Okosysteme anhand folgender Kriterien eva-
luiert. Die Ergebnisse sind folgend dargestellt.

88 Karte erstellt auf Basis einer Vorlage von presentationgo.com

5. INNOVATIONSOKOSYSTEME

|. ENTWICKLUNGSPHASE

Teams werden vor und/oder nach der
Startup-Grindung unterstutzt?

2. LABORE / QUALITAT

FUr welche TRL Stufen sind die Labore ausgelegt
(abgeleitet vom Reaktionsvolumen)?

3. LABORE / KAPAZITAT

Wie viele chemische Abzuge
stehen zur Verfigung?

4. GESCHAFTSMODELL

Mussen die Teams Miete zahlen?

5. EIGENTUMER

Handelt es sich um eine staatliche Einrichtung?

6. FOKUS

Gibt es einen thematischen Fokus?
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Die EvaluationderOkosystemefiir Griine Chemie
In Deutschland zeigt eine vielfaltige Verteilung
von Unterstlitzungsangeboten fur Start-ups,
sowohl vor als auch nach threr Grindung. Aller-
dings weist die Analyse auf einen erheblichen
Mangel an Laborinfrastruktur hin, insbesondere
in den hoheren TRL Stufen. Wahrend die Unter-
stitzung von TRL 1 bis 5 durch Einrichtungen
wie greenCHEM, QuinCAT, ChemSPACE und
Start4dChem gut abgedeckt ist, gibt es bei TRL
6 und hoher deutliche Lucken. Derzeit bietet le-
diglich greenCHEM Unterstutzung bis TRL 6 und
ryon bis TRL 7, wahrend fur TRL 8 keine Infra-
struktur vorhanden ist. Dies stellt eine bedeu-
tende Chance fur Schwedt dar, sich als Hub fur
die hoheren TRLs sowie gegebenenfalls fur die
Endproduktion (TRL 9) zu positionieren, wie Ab-
bildung 7 veranschaulicht.

Ein weiterer zentraler Punkt ist die unzurei-
chende finanzielle Unterstutzung fur Start-up-
Teams. Nur zwei Okosysteme, greenCHEM und

SMART GREEN, bieten ihren Teams finanzielle
Mittel an. Auch mit der bevorstehenden Eroff-
nung der Chemical Invention Factory®® als Teil
des greenCHEM-Okosystems zeigt Berlin das
grofste Potenzial, sowohl aufgrund der Kapazi-
taten bzgl. der Laborinfrastruktur als auch auf-
grund der eigenen finanziellen Forderung von
Innovativen Ausgrindungsteams.

Die geplante Erweiterung der Laborkapazitaten
in den kommenden Jahren — 39 neue Labor-
abzuge in Berlin bis 2027 und 27 in Darmstadt
bis 2026 — zeigt, dass wichtige Schritte unter-
nommen werden, um Infrastruktur fur die Gru-
ne Chemie auszubauen. Dennoch bleibt die
Schaffung von Angeboten flir hohere TRLs eine
zentrale Aufgabe. Mit gezielter Investition und
strategischer Planung konnte der Schwedter
Cluster nicht nur seine Innovationskraft star-
ken, sondern auch eine Vorreiterrolle bei der
Unterstltzung von Startups in spateren TRLs
ubernehmen.

ABBILDUNG 7:
VERFUGBARE LABORINFRASTRUKTUR IN AUSGEWAHLTEN
CHEMIE-OKOSYSTEMEN NACH AUSGELEGTEN TRL STUFEN

I 2 3
|

GREENCHEM

QUINCAT

; INFRASTRUKTUR-
RYON ; —1 BEDARF & CHANCE
w | FUR SCHWEDT
CHEMSPACE i
|\ i
STARTCHEM i
|
|
VALIDIERUNG UPSGALING PILOTIERUNG PRODUKTION

TRL Stufen, die zwar von dem Okosystem angeboten werden,
aber keine extra ausgewiesene Infrastruktur dafir besitzen
(in diesem Fall ein eigenes Labor flir Scale-Up).

- TRL Stufen mit ausgewiesener Infrastruktur

8 Pressemitteilung Technische Universitat Berlin ,,Chemical Invention Factory® wird auf dem Campus Charlottenburg der TU Berlin gebaut®, Berlin, 25.03.2025. https://www.tu.berlin/ueber-die-tu-berlin/profil/pressemitteilungen/chemical-invention-fac-
tory-wird-auf-dem-campus-charlottenburg-der-tu-berlin-gebaut Zugriff: 24.01.2025

5. INNOVATIONSOKOSYSTEME



PHASE

ANZAHL
CHEM. ABZUGE
(BEGEHBAR)

LABOR
AUSGELEGT
FUR TRL

 MIETE
FUR TEAMS

FINANZIELLE
UNTERSTUTZUNG
DER TEAMS

STAATLICH /
PRIVAT GEFUHRT

FOKUS

TABELLE 3: SPEZIFIKATIONEN DER DEUTSCHEN CHEMIETRANSFEROKOSYSTEME

TRL STUFEN SIND DEFINIERT UBER REAKTIONSVOLUMEN:
TRL=1-4:~0.5L, TRL=5-6:~I0L, TRL=7-8:1.000L, TRL=9:>/.000L

GREENCHEM OUINCAT KOALA- RYON® F??IEI[]BNUHRUGFG CHEMSTARS CHEMSPACE
PLATTFORM (SMART GREEN
ACCELERATOR)®2
~ ~ n VOR UND NACH ~ VOR UND NACH ~
VORGRUNDUNG  VORGRUNDUNG  voRGRONDUNG  VORUNDNACH - wacy crinoung  VORHNDNACH  yop gRinoun
4(0) 6 (0) 1 (0)
, 5 (3) 0 AB 2026 0 NUR MIT 0
AB 2027: 33 (4] 28 (12) TUMBEZUG
-4
8 -5 : 5-7 : : -5
5.6
AB GRIINDUNG
NEIN NEIN m m iy
n NEIN NEIN NEIN JA® : NEIN
STAATLICH STAATLICH STAATLICH PRIVAT PRIVAT GMBH BGMBH
GREEN ENERGY, -\ s s miT
-- NACHHALTIGE SREEN INDUSTRY, =~ oy emiseHER
GRUNE CHEMIE NEIN NEIN BREEN MOBILITY NEIN
CHEMIE INDUSTRIE IN
GREEN BUILDING, [\ DTN
BREEN PACKAGING

STARTACHEM

8 (4) LABOR NUR
FUR RUB AUS-
GRUNDUNGEN

ZUR VERFUGUNG

-5

NEIN

NEIN

STAATLICH

NEIN

% https://www.ryon.de/angebot/start-ups/infrastruktur
%1 https://gruenhof.org/en/

92 https://smartgreen-accelerator.de/

%3 https://smartgreen-accelerator.de/programme/pre-seed/



Ungeachtet der Infrastruktur sind die Menschen
der wohl wichtigste Faktor fur ein erfolgreiches
Innovationsokosystem, die aus Ergebnissen
der Grundlagenforschung erfolgreiche Unter-
nehmen gestalten. Daher ist die Anzahl der im
Einzugsgebiet eines Innovationsokosystems
Studierenden ein guter Indikator fur die Leis-
tungsfahigkeit und fur das Innovationspoten-
tial desselben. Die nachfolgende Tabelle 4
vergleicht die Studierendenzahlen der unter-
suchten Okosysteme. Es wird deutlich, dass
Berlin mit grofsem Abstand die meisten Studie-
renden im Themenfeld aufweist. Diese Tatsache
unterstreicht das enorme Grundungspotenzial
der Hauptstadtregion im Innovationsfeld Che-
mie. Zusammen mit der vorhandenen oder im
Bau befindlichen Infrastruktur stellt diese Tat-
sache einen strategischen Vortell fir die Region
Schwedt heraus, der sich aus der geografischen
Nahe ergibt. Durch die komplementaren Star-
ken des Schwedter Clusters und des green-
CHEM-Okosystems entsteht ein synergetisches

Potenzial, das Innovationen und Startups in der
Grunen Chemie signifikant vorantreiben kann.

Chemieausgrindungen gehoren zum Bereich
der Deep-Tech und sind entsprechend auf weg-
weisenden Forschungsergebnissen angewie-
sen. Fur den Erfolg solcher Start-ups ist daher
exzellente Forschung im Chemiebereich ein
weiterer Erfolgsfaktor. Ein wichtiger Indikator
fur Forschungsqualitat sind die Exzellenzcluster
der Exzellenzstrategie von Bund und Landern.
In Deutschland gibt es zwei Chemie-Exzellenz-
cluster: UniSysCat in Berlin und RESOLV in Bo-
chum, die Spitzenforschung betreiben und eine
zentrale Rolle fur Innovationen und Grundun-
gen spielen.”®

Folglich sticht Berlin als Standort fur Innova-
tion und Unternehmertum in der Chemie durch
drei zentrale Aspekte hervor: Erstens bieten die
exzellenten Laborkapazitaten eine breite Abde-
ckung der TRL-Stufen, ideal fur Forschung und

%4 Statistik der Chemiestudiengange, Gesellschaft deutscher Chemiker, 2023, https://www.gdch.de/fileadmin/downloads/
Ausbildung_und_Karriere/Karriere/Statistik/2023_Statistik_gesamt_web.pdf
% https://gepris.dfg.de/gepris/programmlisten?language=de#PROGRAMM=Exzellenzcluster%20%28ExStra%29

Entwicklung. Mit der Nahe zu Schwedt, wo ein
Reallabor und ein Demonstrationshub entste-
hen konnten, eroffnet sich zudem erhebliches
Potenzial fur Innovationen mit Infrastruktur
uber TRL Stufe von 1-8 in sinnvoller raumli-
cher Nahe. Sowohl das ReallLabor, als auch der
DemoHub, wirden die bisher ungedeckten Be-
darfe der Startups als Infrastruktur flr die TRL
Stufen 5-8 decken. Hierbei wirde das ReallLa-
bor standardisiertes Equipment bieten und der
DemoHub Platz fur First-of-a-Kind (FOAK) An-
lagen und nicht-standardisiertes Equipment
(vgl. Kapitel 6). Zweitens ermdglicht die hohe
Zahl von 1.817 Chemiestudierenden in Berlin
ein enormes Nachwuchspotenzial fur Grundun-
gen. Drittens sichert Spitzenforschung wie der
Exzellenzcluster UniSysCat Berlins Position als
fuhrendes Zentrum fur chemische Innovationen
und den Transfer in die Praxis.

TABELLE 4: ANZAHL DER STUDIERENDEN IN CHEMIE
UND CHEMIEINGENIEURWESEN DER STANDORTE DER
IN TABELLE 3 BESCHRIEBENEN OKDSYSTEME

Chemstars ist ein bundesweit digital operierendes
Okosystem. Die Standorte sind nach
Studierendenzahlen absteigend sortiert.

ANZAHL VON
STANDORT STUDIERENDEN®
BERLIN
(GREENCHEM) <ill
MUNCHEN
(CHEMSPACE) HHE
DUSSELDORF
(CHEMSTARS) L
AACHEN
(QUINCAT 967
KOALA-PLATTFORM)
DARMSTADT (RYON) 495
FREIBURG
(SMART GREEN 123
ACCELERATOR)
BOCHUM
(STARTACHEM) 434
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Infrastruktur ist der Schlissel zur Forderung
von Innovationen im Bereich der grunen Che-
mie und stellt gleichzeitig einen der wichtigsten
Wettbewerbsvorteile des Industriestandorts
Schwedt dar. Der Aufbau neuer Infrastruktur ist
nicht nur kostspielig, sondern auch ein zeitauf-
wandiges Unterfangen. Daher ist Schwedt fur
dieses zukunftsweisende Feld gut positioniert,
da ein klarer Bedarf an Einrichtungen besteht,
die auf die Skalierungsphase von Startups im
Bereich der grinen Chemie ausgerichtet sind.

Doch was bedeutet es genau, dass eine Infra-
struktur ,,geeignet” fur ein Feld mit so vielen
unterschiedlichen technologischen Anwendun-
gen ist? Mit dieser Frage im Hinterkopf wurden
Deep-Tech-Startups — insbesondere aus dem

Voraussetzungen

Bereich der Grinen Chemie — aus Deutschland
und anderen Landern aufgefordert, an einer
Umfrage zu ihren Skalierungsbedurfnissen teil-
zunehmen, insbesondere die, die derzeit gera-
de vor dieser Entscheidung stehen. Ziel war es,
die Anforderungen an ihre Skalierungsprozes-
se zu ermitteln, um einen Einblick zu erhalten,
wie die Infrastruktur in Schwedt gestaltet wer-
den konnte, um sie so reibungslos wie maoglich
anzusiedeln. Ihre Antworten erganzen die vor-
angegangenen Kapitel, da sie eine empirische
Perspektive auf diese Bedurfnisse bieten und
eine konzeptionelle Vorstellung davon ermogli-
chen, wie Schwedt als Hotspot fur die Skalierung
von Innovationen der grinen Chemie aussehen
konnte.

6. VORAUSSETZUNGEN

23

STARTUPS

807

GEGR. AB 2021

db,67

ERWARTEN
>3 JAHRE IM GESCHAFT
/U BLEIBEN



Obwohl die teilnehmenden Startup-Teams viele
detaillierte Informationen lieferten, gibt es zwel
wesentliche Einschrankungen, die bei der Ana-
lyse der Ergebnisse berucksichtigt werden mus-
sen. Erstens: Sollte das Schwedter Cluster auf
die genannten Anforderungen reagieren, muss
berucksichtigt werden, dass die Mehrheit der
teilnehmenden Teams vermutlich bereits ska-
liert hat und die Phase des Upscalings hinter
sich gelassen hat, wenn die angepasste lokale
Infrastruktur einsatzbereit ist. Es ist daher gebo-
ten, nicht ausschliefslich auf diese spezifischen
Teams und Technologien zu setzen. Der eigentli-
che Wert der Ergebnisse liegt darin, ein besseres
Verstandnis dafur zu gewinnen, wohin sich die
Innovationen in der Grinen Chemie entwickeln
und welche Mengen und Gréfsenordnungen bei
der Gestaltung von Einrichtungen fur diese Tech-
nologien berucksichtigt werden mussen.

Die zweite Einschrankung betrifft die Genauig-
keit der Antworten. Wie im folgenden Abschnitt
dargestellt wird, befinden sich die meisten teil-
nehmenden Teams in einem frihen Stadium
ihres Startups. Das bedeutet, dass sie mogli-
cherweise noch nicht Uber gentgend Erfahrung
und technisches Know-how verfligen, um ge-
naue Schatzungen zu ihren zuktnftigen Skalie-
rungsbedurfnissen abzugeben. Daher konnten
einige Ergebnisse aufgrund der Profile unpra-
zise sein. Nichtsdestotrotz sind ihre Antworten
weiterhin aufserst wertvoll, da sie eine hilfreiche
Orientierung fur die Gestaltung zukunftiger Ein-
richtungen fur Startups im Bereich der Grlinen
Chemie bieten.

6.1 Profil

Von Juni bis Ende August 2024 wurde die Um-
frage uber den Bedarf an Scale-up von Deep-
Tech-Start-ups durchgeflhrt. Insgesamt 29
Startup-Teams nahmen daran teil. Bei fast 80%
der Befragten handelt es sich um Teams, die
ab 2021 etabliert wurden, d. h. sie befinden
sich in einem frihen Entwicklungsstadium. Sie
sind auch fast gleichmafsig zwischen nicht ge-
grundeten (51,7%) und bereits gegrindeten
(48,3%) Start-ups aufgeteilt. Letztere wurden
ebenfalls mehrheitlich (ca. 70%) im Jahr 2021
und danach gegrundet. Etwas mehr als %4 aller
Befragten haben kleine Teams, die aus 1 bis 5
Personen bestehen. Was wir also uber das Pro-
fil der Befragten sagen konnen, ist: Es handelt
sich um eher neue Teams, die ab 2021 gegrln-
det wurden, mit wenigen Mitgliedern (1-5), die
sich gleichmafiig auf gegriindete und nicht ge-
grindete Teams verteilen.

57% von ihnen haben langer als drei Monate
an Inkubations- oder Accelerator-Programmen
teilgenommen, was zeigt, dass die anderen
43% entweder nichts von der Existenz sol-
cher Initiativen wussten oder deren Angebot
fur unzureichend hielten. Dennoch wurden 33

verschiedene Initiativen zur Unterstltzung von
Startups genannt, wobei die Berliner Science &
Startups, greenCHEM und das Innovation Net-
work for Advanced Materials (INAM) mit jeweils
drei Nennungen an der Spitze liegen.’® 19 Be-
fragte gaben an, dass sie bereits Uber einen
Standort flr ihre Scale-up-Einrichtungen nach-
gedacht haben, und 17 von ihnen (ca. 89%)
wurden sich fur einen Verbleib in Deutschland
entscheiden.

Eine wichtige Erkenntnis aus dem Profil der
Startups ist, dass eine deutliche Mehrheit
(96,6%) von ihnen erwartet oder erwagt, in den
nachsten funf Jahren im Geschaft zu bleiben.
Dies zeigt, dass sie bereit sind, ihre Unterneh-
men und Innovationen voranzutreiben. Dies
deutet darauf hin, dass es eine neue Generati-
on von Unternehmer*innen gibt, die Vertrauen
In thre Innovationen haben und es vorziehen, in
Deutschland zu bleiben, um ihre Geschafte zu
betreiben. Gleichzeitig lasst sich aus diesen Er-
gebnissen auch ableiten, dass die Teams nicht
die Absicht haben, ihre Patente und Techno-
logien an grofse Unternehmen zu verkaufen.
Mit anderen Worten: Die Start-ups wollen sich
tatsachlich auf eigenen Fifsen auf dem Markt
etablieren.

% Andere erwahnte Hubs bzw. Programme: 1.5 Ventures, Air Miners, Axel, BMW Respond, Carbon2Value, Chemovator, Chemstars, Circular Together, ClimateKIC, Creative Destruction Lab, Design Factory, Elemental Excellerator, Entrepreneur First, EXIST
Griunderstipendium, Founder Institute, High-Tech.NRW, Imagine 2030, Impact Factory, Impact Hub Berlin, Ocean Accelerator Rostock, Plug & Play, Potsdam Transfer, Rockstart, Scale4Climate, Smart Green Accelerator, Sustainable Aerolab, Unreasonable

Group, Venture for Climate Tech, WEF Tech Pioneers, Xpreneurs.
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6.2Technologie

Doch um welche Art von Innovationen handelt
es sich??” Sie sind hauptsachlich in den Be-
reichen Chemie (80 %) und Advanced Mate-
rials (65 %) tatig.?® Biotechnologie (31%) und
Energie (27%) sind ebenfalls einige wichti-
ge Tatigkeitsbereiche. Auf die Frage, auf wel-
che der 12 Prinzipien der Grinen Chemie ihre

Technologien sich beziehen, nannten die Be-
fragten alle 12 Prinzipien, vor allem aber die
Prinzipien 3 (65%), 1 (58%), 6 (58%) und 7
(50%), wie die untenstehende Grafik darstellt.
Ein Drittel der Start-up-Teams stltzt sich bei
der Produktion auf Biomasse als Rohstoffba-
sis. Es ist auch erwahnenswert, dass 73% der
befragten Startup-Teams ein Patent bereits
besitzen.

ABBILDUNG 9: WAS IST DIE ROHSTOFFBASIS FUR DIE TECHNOLOGIE [HRES START-UPS IN PROZENT?

MEERWASSER

C02 LUFTABSCHEIDUNG

FOSSILE ROHSTOFFE

NICHT-BIO-ABFALLE

NICHT ZUTREFFEND

BIOMASSE

METALL & MINERALIEN

ABBILDUNG 9:
WELCHES DER PRINZIPIEN DER GRUNEN CHEMIE TRIFFT AUF DIE INNOVATION IHRES START-UPS ZU?
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3. GHEMISCHE SYNTHESE MIT NIGHT-TOXISCHEN...

4. DESIGN VON SICHEREN CHEMIKALIEN UND PRODUKTEN

5. SICHERE LOSEMITTEL UND HILFSSTOFFE

6. ENERGIEEFFIZIENZ

/. ERNEUERBARE ROHSTOFFE

6. VERMEIDUNG VON DERIVATEN

9. KATALYSE

10. BIOLOGISCHE ABBAUBARKEIT

|I. ECHTZEITANALYSEN

2. PRAVENTION VON UNFAL

6. VORAUSSETZUNGEN

18

97 Flr diesen Abschnitt haben wir Teams ausgeschlossen, die nicht beabsichtigen, in den nachsten funf Jahren tatig zu werden und/oder nicht im Deep Tech Bereich hauptsachlich tatig sind, so dass wir 26 Befragte haben.

%8 Nicht ausschliefsende Antworten.



Was ihre Beziehung zur Industrie betrifft, so
steht die Mehrheit bereits in engem Kontakt
mit der Industrie, entweder fur Kooperationen
(31%) oder Pilotprojekte (27%). 44% der Start-
ups befinden sich in den Customer Readiness
Levels®® (CRL) 5 oder 6, was bedeutet, dass sie
entweder in Kontakt mit interessierten Kunden
stehen oder ihren Nutzen bereits durch Partner-
schaften etabliert haben.

ABBILDUNG I0:

WELCHES VERHALTNIS HAT IHR START-UP DERZEIT ZUR INDUSTRIE?
(ANGABEN IN PROZENT)

PILOTPROJEKT

12

KEINE

13

ERSTGESPRACHE

Zum Stand ihrer technologischen Entwicklung
hat die Mehrheit (46%) der Startups TRL 5 oder
6 (detaillierte Prozessentwicklung oder Pilot-
Versuche) erreicht. 58% produzieren derzeit
weniger als 1kg pro Jahr und alle Befragten pro-
duzieren derzeit weniger als 1.000t pro Jahr. Es
wird jedoch mit einer hohen Menge abgesetzten
Produkte/Materialien gerechnet: 27% schatzen,
dass die endgultige Menge nach ihren Produkten

bei Uber 100.000t pro Jahr liegen wird, und 19%
gaben an, dass die Menge nach ithren Produkten
zwischen 1.000 und 100.000t pro Jahr liegen
wird. In den nachsten 5 Jahren ist die erwarte-
te Menge jedoch bescheidener: 27% sind der
Uberzeugung, dass sie unter 1.000t pro Jahr fal-
len wird. Bemerkenswert ist jedoch, dass 27%
schatzen, dass die Nachfrage in den nachsten
funf Jahren Uber 100.000t pro Jahr liegen wird.

ABBILDUNG II: WIE HOCH SCHATZEN SIE DIE ABGESETZTE MENGE VON

IHREM PRODUKT IN BEZUG AUF DIE TONNAGE LETZTENDLICH EIN?

(ANGABEN IN PROZENT; MENGE PRO JAHR)

KOOPERATION >(000.000T

KUNDEN <100.000T

EXTERNE
AUFTRAGNEHMER

<IKG

<1.000T

Alles in allem zeigt das technologische Profil
der Startups, die an der Umfrage teilgenommen
haben, dass sie tatsachlich im Bereich der In-
novationen der Grunen Chemie aktiv sind, uber
proprietares Know-how verfigen und uber-
wiegend Biomasse als Ausgangsbasis nutzen.
Die meisten befinden sich in mittleren Phasen
des TRL und des CRL, was bedeutet, dass sie
bald ihre Produktion skalieren werden bzw. ihre
FOAK!® Anlagen im industriellen Umfeld auf-
bauen mussen. Bemerkenswert fur Schwedt ist,
dass die Mehrheit der Startups erwartet, nach
der Etablierung ihrer Geschafte grofse Mengen
zu produzieren, was potenziell mit der vorhan-
denen Infrastruktur des Industriestandorts zu-
sammenpassen konnte. Aber welche Faktoren
werden ihre Entscheidung Uber den Standort
ihrer Skalierungsanlagen beeinflussen? Dies ist
das Thema des nachsten Abschnitts.

% CRL ist ein Reifegradmodell, das die Bereitschaft eines Produkts aus Sicht der Kundenakzeptanz bewertet. Es beschreibt neun Stufen, die von der ersten Hypothese zu Marktbedirfnissen (CRL 1) bis hin zu grofsflachigem Produktverkauf (CRL 9) reichen.

100 “First of a kind”, “erst ihrer Art”.



6.3 Standortwechsel

Der dritte Teil der Umfrage befasste sich direkt
mit den Bedurfnissen der Startups bei einem
Standortwechsel im Rahmen des Skalierungs-
prozesses. Bemerkenswerterweise zeigte eine
deutliche Mehrheit (ca. 61%) eine hohe Bereit-
schaft, an einen anderen Standort umzuziehen,
wenn diese geeigneten Bedingungen fur das
Upscaling bietet (siehe nachstehende Grafik).
Etwa der gleiche Prozentsatz antwortete, dass
nur das Skalierungsteam umziehen wurde —im-
merhin 27% wurden einen Umzug des gesam-
ten Teams an den neuen Standort in Betracht

ziehen. Hinsichtlich der Anzahl der Personen,
dieumziehenwdurden, liegen alle unter 24 Team-
mitgliedern, wobei 50 % zwischen 1 und 5 Per-
sonen liegen.

Die Start-ups wurden auch gefragt, welche Kri-
terien sie in Betracht ziehen wurden, wenn sie
Ihren Standort wechseln mussten. In Bezug auf
die Logistik war flir 16 Teams (62%) der Lkw-
Zugang das wichtigste Verkehrsmittel. Bel den
anderen Verkehrstragern gab es deutliche Un-
terschiede, wobei der Zugang zum Schienenver-
kehrund die Nahe zu Flusshafen etwas wichtiger
waren als Flug- und Seehafen.

ABBILDUNG I2: WIE SCHATZEN SIE DIE BEREITSCHAFT IHRES STARTUP-TEAMS EIN,
AN EINEN STANDORT UMZUZIEHEN, DER SICH PERFEKT FUR IHR SCALE-UP EIGNET?
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Bei den Faktoren der geografischen Clus-
terbildung ergab sich ein ahnliches Muster
unterschiedlicher Ergebnisse. Die Nahe zu For-
schungseinrichtungen, Zulieferern und Ab-
fallbehandlungsdiensten wurde jedoch als
entscheidender angesehen als die Nahe zu Ver-
anstaltungsdiensten, Reinigungsdienstleistern
und Reparatur- und Wartungsdiensten.

Das letzte Kriterium bzgl. eines Standortwech-
sels betraf die Attraktivitat des Standortes
selbst. Hier waren die Antworten eindeutig:
Verfugbarkeit und Erschwinglichkeit von Wohn-
raum sowie die Anbindung an offentliche Ver-
kehrsmittel sind die wichtigsten Faktoren, die
berlcksichtigt werden. Aufserdem wird die
Nahe zu Seniorenwohnungen von den Befrag-
ten kaum vorausgesetzt
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Zusammenfassend scheinen die Praferenzen
und Anforderungen der Startup-Teams in Bezug
auf Logistik, geografische Clusterbildung und
Standortattraktivitat sehr glnstig fur den In-
dustriestandort Schwedt zu sein. Der Standort
verfugt uber sehr gute industrielle Logistikka-
pazitaten. Schwedt ist gut an den offentlichen
Nahverkehr angebunden. Sicherlich besteht
hier noch Verbesserungspotential, so dass die
Attraktivitat des Standortes mit einer verbes-
serten, d.h. schnelleren und haufigeren Bahn-
Anbindung nach Berlin gesteigert werden kann.
Dartber hinaus bietet das Schwedter Cluster
ein umfangreiches Netzwerk von Dienstleistern
mit erfahrenem, industriellem Profil im Bereich
Chemie. Auch die Nahe zu erstklassigen For-
schungseinrichtungen in Berlin sowie Rostock
zahlen zu den Standortvorteilen. Schliefslich ist
der Wohnungsmarkt in Schwedt im Vergleich zu
anderen Regionen Deutschlands weniger wett-
bewerbsintensiv und erschwinglicher. Somit
scheint derIndustriestandort Schwedt die meis-
ten von den Startups favorisierten Bedingungen
erfullen zu kdnnen. Nichtsdestotrotz muss man
nun verstehen, welche sind die technischen und
infrastrukturellen Anforderungen der Startups
in Bezug auf ihre Skalierung.
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6.4 Skalierungsbedlirfnisse

Auf die Frage nach technischen und infra-
strukturellen Anforderungen fur das Upscaling
gab die Mehrheit der Start-up-Teams an, dass
sie haufig technische Unterstltzung (ca. 65%)
und Unterstltzung bei der Materialanalyse
(75%) benotigen. Fast alle (ca. 96%) benoti-
gen ein Gebaude fur ihre Pilotproduktionsan-
lage, wie aus dem nachstehenden Diagramm
hervorgeht:

Auf die Frage nach dem grofsten Gerat, das sie
in die Pilotanlage geliefert bekommen wdr-
den, wurde als grofstes Gerat eine CO2-Cap-
ture-Anlage mit den Mafsen 20m x 50m x 30m
genannt, die 1.000-2.000 Tonnen wiegt und
auch das schwerste Gerat ist, die von den Be-
fragten erwahnt wurde. Das zweitgrofste Gerat
wurde nicht genannt, es misst jedoch 20m x
30m x 10m. Das zweitschwerste Gerat, eben-
falls nicht genannt, wiegt 50t.

In den Pilotproduktionsanlagen sollen mittlere
Mengen produziert werden: 42,3% der Befrag-
ten rechnen mit einer Produktion von weniger
als 1t pro Jahr, 34,6% mit weniger als 1.000t.
Die Mehrheit der Start-ups (38,5%) wirde fir
Ihr Upscaling weniger als 100kg Rohmaterial pro
Monat benoétigen. Es ist jedoch erwahnenswert,
dass 26,9% monatlich mehr als 1t benotigen.

Bei den Abfallen — flUssige, solide und Sonder-
abfalle — fielen die Antworten unterschiedlich
aus. Bei den flussigen Abfallen waren die Ant-
worten sehr breit gestreut, aber eine Mehrheit
von 26,9% bendotigt mehr als 1.000 Liter Lager-
raum fur ithre flussigen Abfalle. Fur feste Abfalle
benotigten 42,3% einen Lagerraum fur 100 kg
oder weniger. Bei den Sonderabfallen schliefs-
lich gab die Mehrheit an, dass sie entweder kei-
nen Platz bendtigen (30,8%) oder sich nicht
sicher sind (23,1%), ob das Uberhaupt benotigt
wird. Die Mehrheit derjenigen, die es bendtigen,
brauchten Platz fur weniger als 50kg.

ABBILDUNG 6:
WELCHE MENGEN SOLLEN IN [HREM STARTUP PRODUZIERT WERDEN?
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Die meisten Teams benodtigen keine grofsen
Labore, Blros oder Technika. 46,2% der Be-
fragten gaben an, dass sie 16-30m? Burofla-
che bendtigen; 26,9% benodtigen 31-50m2 fur
denselben Zweck. Was die Laborflache be-
trifft, so benotigt eine Mehrheit von 42,3%

weniger als 50 m2 und weitere 38,5% benoti-
gen 51-100m?2. 8,5% der Start-ups benotigen
ein Technikum von 101-200m2und 46,2% be-
notigen weniger als 100m?2, wie aus der nach-
stehenden Grafik hervorgeht.

ABBILDUNG I7: BRAUCHT IHR START-UP LAGERFLACHEN ODER WURDEN
FREILUFT-EINRICHTUNGEN FUR DAS PILOT-PROGRAMM AUSREICHEN?
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Was die Sicherheit anbelangt, so wurden 50%
der Anlagen in der ATEX-Zone 2 betrieben,
was bedeutet, dass explosionsfahige Atmo-
spharen im Normalbetrieb nicht auftreten
durften, und falls doch, dann nicht lange dau-
ern wurden.

ABBILDUNG 18:

WIEVIEL LABORFLACHE BENOTIGT IHR START-UP IM PILOT-PROGRAMM?
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Es gab keine eindeutige Antwort auf die Frage,
wie viel die Start-ups bereit waren, fur die An-
mietung von Buro-, Labor- und Technikumsfla-
chen zu zahlen. Eine Mehrheit von 26,9% gab
an, dass sie nicht sicher seien, wie viel sie bereit
waren auszugeben.

ABBILDUNG [9: WIEVIEL WARE [HR STARTUP BEREIT, MONATLICH FUR BURD
UND LABORFLACHEN SOWIE TECHNIKUMSFLAGHEN AUSZUGEBEN?
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Aus diesen Antworten lasst sich ein Profil an
technischen und infrastrukturellen Bedurfnis-
sen fur die Skalierungsbedurfnisse von Startups
ableiten. Sie benodtigen sowohl gut angebun-
dene Einrichtungen mit einfachem Zugang zu
technischen Dienstleistungen und die Nahe
von Forschungseinrichtungen, wie im vorheri-
gen Abschnitt gezeigt. Dartber hinaus werden
Gebaude fur ein Technikum bendtigt, die eine
mittelgrofse Produktion mit einer Kapazitat zur
Verarbeitung von bis zu 1 Tonne Rohmaterial
pro Monat unterstutzen kdnnen, einschliefslich
einer angemessenen mittelgrofsen Infrastruk-
tur zur Abfalllagerung. Die Startups schatzen,
dass das Technikum zwischen 100 und 200m?
umfassen sollte, erganzt durch Buroraume von

bis zu 50m? und Laborflachen von bis zu 100m?,
meist ohne spezielle ATEX-Anforderungen. Sol-
che Voraussetzungen sind definitiv im Bereich
des Moglichen fur die Umsetzung am Industrie-
standort Schwedt. Allerdings ist anzumerken,
dass, wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt,
die meisten Befragten sich noch in einer fruhen
Entwicklungsphase befinden. Das bedeutet,
dass ihre Schatzungen und das daraus abgelei-
tete Gesamtbild mit Vorsicht betrachtet werden
sollten, da sie moglicherweise ungenau sind
und/oder die Startups bei der Beantwortung
der Umfrage unsicher waren. Diese Erinnerung
Ist auch fur den nachsten Abschnitt von Bedeu-
tung, der sich mit den spezifischen Laboranfor-
derungen der Startups befasst.
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6.5 Laborbedurfnisse

AufdieFrage,wieeindazugehorigeslLaborausse-
hen sollte, verlangen 19,2 % der teilnehmenden
Startups eine S1-Biosicherheits-zertifizierung.
76,9 % bendtigen keine Zertifizierung.

In Bezug auf die Gasversorgung in den Laboren
benodtigen 27% der Teams monatlich mehr als
1.000 Liter Stickstoff, weitere 27% benoétigen
10-250 Liter. 31% der Teams benotigen monat-
lich 10-250 Liter Argon. 12 % der Teams beno-
tigen Helium, wahrend 23% Wasserstoff und
Sondergase brauchen. Sauerstoff wird von 19%
benotigt. Synthesegas wird von nur weiteren
8% der Startup-Teams gebraucht.

38,5% der Befragten gaben an, dass sie 2 Ab-
zUge bendtigen; weitere 30,8 % brauchen 3-5
Abzuge. Eine Mehrheit von 30,8% wurde einen
Lagerraum fur frische Losungsmittel von uber
100 Litern benoétigen. Etwa 70% der Neugrun-
dungen benodtigen 3 Labortische oder mehr.
Neben den tiblichen Geraten wie Waagen, Ofen
und Spulbecken wurden auch einige spezielle
Gerate wie Reinraum, Glove-Box und Vakuum-
pumpen genannt. Ahnlich sieht es bei den Gera-
ten fur die Materialanalyse aus. Analytik-Gerate,
die mehrfach genannt wurden sind die HPLC,
NMR, UV-VIS, XRD, IR. Weniger haufig erwahnt
waren die TGA, TOC, PSD und XRF-Gerate. Es
konnte also gut sein, darauf vorbereitet zu sein,
den Teams aufsergewdhnliche Gerate zur Verfu-
gung zu stellen.

ABBILDUNG 20: WIEVIELE LABORABZUGE BRAUCHTE IHR STARTUP?
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Die Momentaufnahme der Laboranforderun-
gen der Startups zeigt, dass pro Team 2 bis 5
Abzlge sowie drei oder mehr Labortische be-
notigt werden. Der Lagerraum fur frische Lo-
sungsmittel sollte mehr als 100 Liter fassen
konnen. Eine gute Versorgung mit Stickstoff in
grofsen Mengen und Argon in mittleren Mengen
Ist erforderlich. Standard-Laborausrastung und

analytische Gerate werden benoétigt, allerdings
sollten diese Einrichtungen flexibel genug sein,
um sich an besondere Anforderungen wie zu-
satzliche Analysegerate anpassen zu konnen.
Eine Biosicherheitszertifizierung ist nicht not-
wendig, da die meisten Befragten nicht im Be-
reich Biotechnologie tatig sind.

6.6 Weitere Anforderungen

Die teilnehmenden Startups hatten auch die
Moglichkeit, weitere Anforderungen aufzu-
schreiben, die nicht in der Umfrage genannt
wurden. Es wurden mehrere Punkte artikuliert,
aber es ist erwahnenswert, dass zwei von ihnen
betonten, dass sie Zugang zu CO2 als Rohstoff

benodtigen wirden. Weitere nennenswerte Wun-
sche waren:

ABBILDUNG 2!: WIEVIELE LABORTISCHE BRAUCHTE IHR STARTUP?

Weitere Anforderungen der befragten Startups

— Unterstltzung bei der juristischen Arbeit in Bezug auf
Vorschriften und Zulassungen fur Pilotanlagen

— Drehstrom 400V mit verschiedenen Stromstarken
— Duschen, Spinde, Dekontaminations-/Auslaufsets und Lagerung
von Chemikalien, die keine Losungsmittel sind
— Eines der Start-ups erwahnte auch, dass es zwar keine
strenge Voraussetzung sei, es aber schon ware, wenn es
0 Moglichkeiten fur mechanische Tests gabe, zum Beispiel
I Vibrations-, Stof3- und Druckfestigkeit.
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Handlungs-

Der Industriestandort Schwedt wird aktuell vor
richtungsweisende Entscheidungen gestellt.
Hintergrund sind die derzeitigen Sanktionen
gegen den Import fossiler Rohstoffquellen aus
Russland in Kombination mit dem globalen,
mittelfristigen Trend zur Reduzierung fossiler
Kohlenstoffquellen zur Abwehr des menschge-
machten Klimawandels. Es gilt fur die Region,
die Transformation der Wertschopfungskette
sowie die aktuelle Position strategisch zu ana-
lysieren, Herausforderungen klar offenzulegen
und aufbauend auf den Vorteilen des Standortes

empfehlungen

die Chancen mit dem Ziel zu nutzen, den Cluster
Im Einklang mit langfristigen Entwicklungen zu
transformieren. Vor diesem Hintergrund ist es
das Ziel der vorliegenden Studie, das Transfor-
mations- und Innovationspotenzial des Themas
der ,,Grinen Chemie® zu untersuchen. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen der ersten Kapitel,
die im Abschnitt 7.1 zusammengefasst werden,
wird dieses Kapitel schliefslich in Abschnitt 7.2
konkrete Handlungsempfehlungen anhand von
funf Handlungsbereichen prasentieren.




7.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

1. Transformationschancen

In den ersten Kapiteln wurde deutlich, dass die
Grune Chemie voller okonomischer Chancen
steckt. Auch wenn dazu erhebliche Investitio-
nen und Innovationsleistungen notig sind, birgt
die Transformation der chemischen Industrie
mit Hilfe der Grunen Chemie enormes Poten-
zial, Umsatze, Arbeitsplatze und positive Nach-
haltigkeitswirkung zu schaffen. Die Branche
befindet sich in einer Phase der zunehmenden
Klarheit, dass nachhaltige chemische Verfahren
die Zukunft darstellen werden. Dabei besteht
grofstenteils Einigkeit dartber, welche Tech-
nologiefelder der Grinen Chemie in den kom-
menden Jahren von besonderer Relevanz sein
werden. So werden Biokraftstoffe und nachhal-
tige Kunststoffe die Innovationsdynamik ebenso
anfuhren, wie chemische Speichermaglichkei-
ten, Agrartechnologie, Wasseraufbereitung, Ka-
talyse und Recycling.

2. Technologische Unsicherheit

Gleichzeit gilt es hervorzuheben, dass grofse Un-
klarheit daruber herrscht, welche spezifischen
Technologien sich durchsetzen werden. Im
Gegenteil wird die Innovationsdynamik in den
kommenden Jahrzehnten durch eine Vielzahl
konkurrierender Technologien in diesen Feldern
sowie durch hohe Unsicherheiten gekennzeich-
net sein. Es ist derzeit nicht absehbar ob und
wenn ja welche technologischen Ansatze eine
Dominanz erhalten werden. In einer Analogie
ausgedruckt heifst dies: ,,Der genaue Weg mag
ungewiss sein, aber die Richtung ist klar!” Un-
ternehmen und offentliche Akteure sollten sich
bewusst sein, dass innovative Unternehmen und
Technologien aus der Grinen Chemie entstehen
werden und es teilweise zu Disruptionen kom-
men wird. Dabeil ist derzeit unklar, an welchen
Standorten sich neu entstehende Unternehmen
ansiedeln werden. Soll die Transformation des
Schwedter Clusters durch Ansiedelungen ge-
nutzt werden, mussen die regionalen Akteure
entsprechend gunstige Rahmenbedingungen
schaffen.

3. Strategische Vorteile Schwedt

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die hohe
Kapitalintensitat in der Chemie als Spezifikum
hervorzuheben. Entsprechend sind alle Mafs-
nahmen forderlich, die die mit den hohen In-
vestitionskosten verbundenen Risiken bei der
Ansiedlung neuer Technologien senken konnen
— und Schwedst bietet viele solcher Vorteile. Um
zur Analogie zurtckzukehren: Wir kennen die
Richtung, aber nicht den genauen Weg — und
hier bietet der Industriestandort spezifische
Hilfsmittel — strategische Standortvorteile —um
die Reise zu beschleunigen. In Kapitel 4 wurden
die nachfolgenden sieben strategischen Vortei-
le von Schwedt ausfuhrlich hergeleitet:

. Technisch-industrielle Infrastruktur
. Logistische Infrastruktur

. Geografische Lage

. Technisch versierte Belegschaft

. Wasserstoff-Strategie

. Biogene Kohlenstoffquellen
Erneuerbare Energie

NOoO0r B~ WDN B

Das sind die zentralen strategischen Vorteile
des Clusters, die genutzt werden sollten, um
Innovationen in der Grinen Chemie an den
Standort zu ziehen, so dass die Region vom
Wirtschaftswachstum einerseits und Nachhal-
tigkeitswirkung andererseits profitiert. In die-
sem Zusammenhang erscheinen Biokraftstoffe
sowie nachhaltige Kunststoffe als vielverspre-
chende Technologiefelder fur die Transforma-
tion des Clusters. Aufgrund der aufgezeigten
Ungewissheit Uberdie genauentechnologischen
Entwicklungen im Detail sollte der Cluster be-
wusst infrastrukturelle Flexibilitat und Diversi-
tat bzgl. der Technologien zulassen und fordern.



4. Rolle von Startups

Von entscheidender Bedeutung flr die Realisie-
rung dieses Innovationspotentials der Grlnen
Chemie ist die Tatsache, dass insbesondere neue
Unternehmen — d. h. Startups — die Entwicklung
dieses Hochtechnologie-Bereichs pragen wer-
den. Es ist bemerkenswert, dass in der aktuellen
Diskussion Uber die Zukunft der Chemieindustrie
diese Tatsache meist nicht beleuchtet wird. Und
das, obwohl in unzahligen Branchen dokumen-
tiert wurde, dass es neue Unternehmen sind, die
die Triebkraft fur disruptive Veranderungen bil-
den. An dieser Stelle mussen die aktuellen Er-
gebnisse zum Stand der Grindungsbereitschaft
unter Chemiestudierenden aus Kapitel 5 noch-
mals hervorgehoben werden. So bleibt zu beto-
nen, dass gerade in Deutschland das Potenzial fur
wissenschaftsbasierte Ausgrindungen im Ver-
gleich zur aktuellen Grindungsdynamik nahezu
das 10-Fache betragt. Aufserdem wenn man be-
denkt, dass die Infrastruktur ein entscheidender
Faktor fur Innovationen in der Grinen Chemie
ist, besteht in Deutschland immer noch ein er-
heblicher Nachholbedarf bei der Bereitstellung
dieser infrastrukturellen Unterstutzung fur Start-
ups, insbesondere in den spateren TRLs, was
auch ein Faktor sein kann, der die Anzahl von
Ausgrindungen in diesem Bereich jedes Jahr
einschrankt.

5. Anforderungen zur Skalierung
von Startups

Die durchgefuhrte Umfrage liefert in Kapitel 6
wichtige Ergebnisse zu den Bedurfnissen von
Startups, die im Bereich der Grunen Chemie
Skalierungsprojekte verfolgen, um in den kom-
menden funf Jahren signifikant die Produktions-
menge zu steigern. Hervorzuheben ist die hohe
Bereitschaft der Startups, fur die Skalierung ih-
rer Produktion umzuziehen. Hierbei werden ro-
buste logistische Verbindungen, erschwinglicher
Wohnraum, offentliche Verkehrsmittel, Abfall-
management-Dienste und der Zugang zu For-
schungseinrichtungen als besonders wichtige
Kriterien fur die Standortwahl erachtet. Die Er-
gebnisse zeigen ebenfalls, dass die den Start-
ups zugrundeliegenden Innovationen eine grofse
technologische Breite aufweisen. Entsprechend
varileren die infrastrukturellen sowie laborbe-
zogenen Anforderungen flr die Skalierungspha-
se stark. Hieraus leitet sich ab, dass Flexibilitat
und Variabilitat entscheidend sein werden, um
die technologische Vielfalt der anzusiedelnden
Startups bedienen zu konnen. Gemeinsam mit
der Bereitstellung technischer und analytischer
Unterstutzung bietet sich an dieser Stelle eine
grofse Chance flr Schwedt, sich auf die Ansied-
lung von Startups im Bereich der Grinen Chemie
mit hoheren TRL-Stufen zu spezialisieren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
die Grune Chemie ein wichtiges Innovations-
feld mit enormem wirtschaftlichem Potenzial
fur Schwedt darstellt. Hierbei sind Startups
aufgrund des Disruptionspotenzials ein ent-
scheidender Innovationstreiber. Doch wah-
rend bereits einige Startups gegrundet wurden,
ist das Potenzial grofstenteils noch unausge-
schopft. Dabei bestehen in Deutschland er-
hebliche Defizite bei der infrastrukturellen
Unterstltzung fur Startups, insbesondere in den
spateren Phasen der Technologieentwicklung.
Vor dem Hintergrund der strategischen Vortel-
le von Schwedt erwachsen hieraus einzigartige
Moglichkeiten fur den Industriestandort, um die
begonnene Transformation durch die Ansied-
lung hochinnovativer Unternehmen mitzuge-
stalten und wirtschaftliche Vorteile generieren.
Genau hier setzt der nachste Abschnitt an, der
konkrete Handlungsempfehlungen anhand von
funf Handlungsdimensionen prasentiert, wie
diese Chancen genutzt werden kdnnen.



7.2 Handlungsdimensionen

1. Kollaborative Perspektive

Deutschland ist durch eine geringe Grundungs-
bereitschaft bei Studierenden im Bereich Chemie
gekennzeichnet. Entsprechend hoch ist das Po-
tential, dasim Vergleich zur aktuellen Anzahlauf
das 10-Fache an wissenschaftsbasierten Aus-
grinden im Themenfeld geschatzt wird. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass diverse Inno-
vationsokosysteme im Bereich der Chemie der-
zeit entstehen. Diese konzentrieren sich — auch
infrastrukturell — zum Grofsteil auf die frihen
Phasen der Technologieentwicklung, wodurch
eine infrastrukturelle Licke in den spateren Ent-
wicklungsphasen entsteht. Hieraus leitet sich
die erste Handlungsempfehlung ab:

1.1 Das Startup Labor Schwedt sollte sich
im Innovationsfeld Grine Chemie auf die
spateren Phasen (TRL 5-8) fokussieren und
dabei einen kollaborativen Ansatz in der
Art wahlen, als dass mit den diversen In-
novationsokosystemen gemeinsam an der
Starkung der Grundungsbereitschaft durch
Sensibilisierungsmafinahmen in sehr frithen
Phasen zusammengearbeitet wird.

Das geographisch in der Nahe liegende Berlin
bietet dabei einige relevante Besonderheiten.
So befindet sich zum einen ein weltweilt flhren-
des Forschungsumfeld im Themenfeld sowie die
grofste Anzahl an Studierenden in Deutschland.
Beides fuhrt zu einer erhdhten Wahrschein-
lichkeit von Ausgrindungen im Themenfeld.
Dartber hinaus bietet beides einen wertvollen
Talent-Pool fur sich ansiedelnde Unternehmen,
wahrend geeignete Produktionskapazitaten in
der Chemie fehlen. Des Weiteren verflgt die
Hauptstadt Uber internationale Anziehungs-
kraft, was sich u.a. in der Anzahl an Risikoka-
pitalgebern (Venture Capital) widerspeigelt. Die
Berliner Landesregierung hat dieses Potential
seitlangerem erkannt, investiertinentsprechen-
de Laborkapazitaten und forciert kollaborative
Ansatze wie z.B. die Berlin University Alliance
und UNITE. Hieraus leitet sich die zweite Hand-
lungsempfehlung dieser Dimension ab:

1.2 1.2 Die Zusammenarbeit mit dem Ber-
liner Okosystem greenCHEM sollte zu einer
strategischen Partnerschaft mit dem Ziel
ausgebaut werden, das international fihren-
de Innovationsokosystem fur Griine Chemie
zu schaffen und internationale Startups in

die Region zu ziehen. Dabei sollten sich die
Berliner Partner auf die frithen Technologie-
entwicklungsstufen sowie auf F&E-Einheiten
von Unternehmen fokussieren. Die Partnerin
Schwedt fokussieren sich dagegen auf Scale-
ups und die sich anschliefsende Produktion.

Um ein fuhrendes Innovationsokosystem in
der Region erfolgreich zu etablieren, mussen
diverse Faktoren zwischen den Partnern inei-
nandergreifen. Entsprechend sind flankieren-
de Mafsnahmen sinnvoll, welche einerseits die
notwendige Glaubwurdigkeit schaffen und an-
derseits eine kritische Masse flr das Vorhaben
generieren. Hieraus leitet sich die dritte Hand-
lungsempfehlung ab:

1.3 Das Startup Labor Schwedt sollte die
Partnerschaft unterstiitzende Mafshahmen
ergreifen und in die Umsetzung bringen.

Eine Idee hierflr ist die gemeinsame Organi-
sation eines ,,Tag der Transformation®, welcher
beispielsweise alle 2 Jahre durchgefuhrt wird.
Dieser sollte entsprechend der Innovations-
Pipeline gestaltet sein und dabei Vortrage, Vor-
stellungen und Preise beinhalten. Ein Vorschlag;:
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Vorschlag fiir den ,,Tag der Transformation®

7. HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Lehre
(BERLIN UNIVERSITY ALLIANCE UND HNEE)

— Vortrage:
Lehrkonzepte zum Thema
Entrepreneurship & Innovation

— Vorstellung:
Teams studentischer
Ausgrindungsteams

— Preis:
Beste studentische
Grundungsidee

Forschung
(Z.B. MIT UNISYSCAT)

— Vortrage:
Aktuelle Forschungsergebnisse
mit Relevanz fur Schwedt

— Vorstellung:
Aktuelle wissenschaftsbasierte
Ausgrindungsideen

— Preis:
Beste wissenschaftsbasierte
Grundungsidee

Transfer
(DEUTSCHLANDWEIT)

— Vortrage:
Aktuelle Transferkonzepte

— Vorstellung;:
Vorgrindungsteams im
Themenfeld

— Preis:
Bestes Vorgrundungsteam

Skalierung
(STARTUP LABOR SCHWEDT)

— Vortrage:
Erfolgsbeispiele & Erfahrungen
aus Schwedt

— Vorstellung:
Gegrundete Startups die sich in
Schwedt ansiedeln wollen

— Preis:
,lransformationspreis® —
hochste Auszeichnung zum
Support bei der Ansiedelung

Corporate
(GREENCHEM)

— Vortrage:
Aktuelles zum Thema Trans-
formation und Open Innovation

— Vorstellung;:
Open Innovation Beispiele
diverser Corporates

— Preis:
Bestes Open Innovation
Konzept




2. Infrastruktur

Wie die Studie in Kapitel 5 offenlegt, ist einer
der kritischen Engpasse in Deutschland die Be-
reitstellung von technischer Infrastruktur in
spaten Technologie-Entwicklungsphasen (TRL
5-8). Wenn es Schwedt gelingt, diese Art von
Infrastruktur zur Erprobung von Technologien
in einem industriellen Umfeld — aber eben noch
vor der eigentlichen Massenproduktion — Ser-
vice-orientiert bereitzustellen, wird es zu einer
beschleunigten Entfaltung von Innovationen im
Themenfeld der Grunen Chemie kommen, von
den die Region als Vorreiter entsprechend profi-
tierenwird. Hierbei muss unterschiedenwerden,
ob eine Technologie mit Standard-Equipment
skaliert werden kann, oder ob es sich um eine
sogenannte FOAK-Anlage — First Of A Kind —
handelt. Hieraus leitet sich die erste Handlungs-
empfehlung der Infrastruktur-Dimension ab:

2.1 Schwedt sollte sowohl das DemoHub
als auch das Reallabor am Standort reali-
sieren, um die infrastrukturellen Vorausset-
zungen flr Ansiedlungen in spateren Phasen
(TRL 5-8) zu schaffen. Wird ein Service-ori-
entierter Ansatz verfolgt, kann strategischer
Vorteil aufgebaut werden.

Ein standortspezifisches Risiko besteht aller-
dings darin, dass aktuell eine gewisse Abhan-
gigkeit von Medien besteht, die mit fossilen
Energietragern erzeugt wurden. Dies stellt eine
potenzielle Barriere flr die Ansiedlung solcher
Unternehmen dar, deren Geschaftsmodell auf
erneuerbaren Rohstoffen und Energietragern
beruht. Hieraus leitet sich die zweite Hand-
lungsempfehlung ab:

2.2 Schwedt sollte zusatzliche Investi-
tionsmittel fur solche Infrastrukturen ein-
planen, die die Bereitstellung COz-neutraler

Medien ermdglichen.

Die Ergebnisse der Umfrage haben gezeigt, dass
zusatzlich zu den Infrastrukturen fur Demon-
strations-, Pilot- und Produktionsanalgen auch
Laborflachen im geringen Umfang benotigt wer-
den. Diese sollten aufgrund der Variabilitat der
Ergebnisse mit maximal moglicher Flexibilitat
geplant werden. Hinzu kommen analytische
Dienstleistungsangebote, die sich die befragten
Startups wunschen. Entsprechend lautet die
dritte Handlungsempfehlung;:

2.3 Schwedt sollte zusatzliche Laborfla-
chen fur die sich ansiedelnden Unternehmen
schaffen. Bei der baulichen Umsetzung ist
darauf zu achten, eine maximale Flexibilitat

ermoglichen zu kdnnen.

3. Governance

Sollten die Empfehlungen bzgl. der Infrastruk-
turen ,,DemoHub® und ,,Reallabor” umgesetzt
werden, so stellt sich die zentrale Frage, wer
die Verantwortung flr den Betrieb dieser Inf-
rastrukturen Ubernimmt. Hiermit gekoppelt ist
die Entscheidung dartber, welche Unterneh-
men samt ihren Technologien sich am Standort
ansiedeln durfen. Die auszusprechende Hand-
lungsempfehlung fufst auf zwei zentralen Ar-
gumenten. Zum einen handelt es sich sowohl
beim DemoHub als auch beim Reallabor um
Infrastrukturen, die zu Zwecken der Erprobung
Im industriellen Umfeld betrieben werden. Zum
anderen werden im Innovationsfeld der Grlinen
Chemie solche Technologien zum Einsatz kom-
men, die ein gewisses Disruptionspotenzial bzgl.
der bestehenden Geschaftsmodelle aufweisen.
Hieraus leitet sich die erste Handlungsempfeh-
lung der Governance-Dimension ab:

3.1 Der Betrieb beider Infrastrukturen
sollte von einer staatlichen Betriebsgesell-
schaft ubernommen werden, so dass die
Entscheidung, welche Technologien in den
Infrastrukturen erprobt werden, unvorein-
genommen, d.h. technologieoffen getroffen
wird.

Eine solche Betriebsgesellschaft sollte einen
Service-orientierten Ansatz verfolgen, um auf
die individuellen Erfordernisse der zu erproben-
den Technologien eingehen und entsprechende
Zeitvorteile generieren zu konnen. Hieraus las-
sen sich auch Einnahmen in Form von Service-
Gebulhren zusatzlich zu den Mieteinnahmen
erzielen. Bis die Betriebsgesellschaft jedoch
liquiditatsneutral und langfristig gewinnorien-
tiert agiert, wird eine Aufbauphase finanziell
zu Uberbrlcken sein. Hierzu lautet die zweite
Handlungsempfehlung:

3.2 Die staatlichen Akteure sollten eine
Anschubfinanzierung fir die Betriebsgesell-
schaft stellen, um den Aufbau eines lang-
fristig tragfahigen Geschaftsmodells zu
ermoglichen und damit die Transformation
des Industriestandortes unterstiitzen.




4. Politik

Um die mit der Transformation des Clusters ver-
bunden okonomischen Chancen entfalten zu
konnen, kommt den politischen Vertreter*innen
der Region vor dem Hintergrund der bestehen-
den technologischen Unsicherheit einerseits
und des Disruptionspotenzials andererseits
eine besondere Verantwortung zu. IThnen muss
es gelingen, Mut und Zuversicht sowie den Ver-
anderungswillen zu entfachen, damit die Trans-
formation in der Realitat gelingt. Hieraus leitet
sich die erste Handlungsempfehlung ab:

4.1 Die Politik muss sich aktivin den Trans-
formationsprozess einbringen, mutige Ent-
scheidungen treffen und die Zeit investieren,
die komplexen Zusammenhange einer brei-
ten Offentlichkeit zu erklaren und glaubhaft
zu vertreten.

Um ein international fuhrendes Innovations-
okosystem fur Grine Chemie zu etablieren und
Schwedt als zentrale Anlaufstelle fur die Erpro-
bung von Technologien im industriellen Umfeld
zu positionieren, gilt es, in einem ersten Schritt
eine kritische Masse an Unternehmen an den
Standort Schwedt zu ziehen. Hieraus sowie aus
der Kapitalintensitat des Innovationsfeldes lei-
tet sich die zweite Handlungsempfehlung ab:

4.2 Es sollte gepriift werden, ob Liicken in
Forderprogrammen bzgl. der Erprobung von
Technologien in Infrastrukturen wie dem De-
moHub und dem Reallabor bestehen. Sollten
solche Forderlicken bestehen, sollten sie
durch zusatzliche Forderprogramme gezielt
bis zur Fertigstellung der Infrastrukturen
geschlossen werden. Hierbei gilt es die Lan-

des-, Bundes- und EU-Ebene einzubeziehen.

Die logistischen Anforderungen flr die Verwen-
dung biogener Kohlenstoffquellen machen den
Einbezug polnischer Partner zu einer erfolgs-
kritischen Handlungsempfehlung. Dabel lassen
sich Vorteile bzgl. des Aufsetzens europaischer
Forderprogramme erzielen, so dass die dritte
Handlungsempfehlung lautet:

4.3 Die Zusammenarbeit und Integration
von polnischen Akteuren in Grenznahe sollte
zeitnah und gezielt angegangen werden.

Die geringe Grundungsbereitschaft im Themen-
feld einerseits und die Wichtigkeit von Startups
fur die Transformation (Disruptionspotenzial)
andererseits fuhrt zu einer vierten Handlungs-
empfehlung in der Politik-Dimension:

4.4 Die politischen Vertreter*innen soll-
ten Druck auf die Hochschullandschaft in
Brandenburg, Berlin und auf Bundesebene
in der Art erhdhen, als dass Technologie-
transfer im Allgemeinen und in der Chemie
im Speziellen von Dringlichkeit fur die Trans-
formations- und Innovationsfahigkeit der
Bundesrepublik Deutschlandist. Dabei sollte
die einzigartige Situation (Import-Beschran-
kungen und Unterstlitzung durch das BMWK)
am Standort Schwedt genutzt werden.

5. Zivilgesellschaft

Abschliefsend wird die Rolle der Bevolkerung,
der Zivilgesellschaft beleuchtet. Denn auch,
wenn es sich bei der Transformation um techno-
logisch getriebene Themen handelt, so sind es
doch die Menschen, die diesen Wandel ermog-
lichen oder verhindern konnen. Hierbel muss
auch das Verhaltnis zwischen Brandenburg
und Berlin kritisch gewurdigt werden, welches
oftmals nicht auf Augenhéhe wahrgenommen
wird. Solch eine Augenhodhe ist jedoch von ent-
scheidender Bedeutung fur das Gelingen der
empfohlenen Partnerschaft. Hieraus lasst sich
folgende Handlungsempfehlung aussprechen:

5.1 Die Menschen in Berlin und in Schwedt
sollten eine Kultur praktizieren, die Offen-
heit gegenliber der jeweils anderen Sicht-
weise vorlebt, Unsicherheiten ebenso wie
Rluckfragen zulasst und somit einen Nahr-
boden fur Innovationen bereitet. Der Mut,
die notwendige Transformation gemeinsam
anzupacken, sowie die dafiir erforderliche
Komplementaritat sollten stets im Vorder-
grund stehen.




Schlusswort

Die Komplexitat, Unsicherheit und Grofsenord-
nung der begonnenen Transformation des In-
dustriestandortes Schwedt lassen es geboten
erscheinen, zum Abschluss darauf hinzuweisen,
dass die Umsetzung der Gesamtheit aller Hand-
lungsdimensionen erfolgsentscheidend ist.

Hierbei stellen der DemoHub und das Realla-
bor als infrastrukturelle Mafsnahmen sicherlich
den grofsten strategischen Wettbewerbsvorteil
fur die Region dar. Die enormen 6konomischen
Chancen sowie die Nachhaltigkeitswirkungen
Im Innovationsfeld der Grlinen Chemie werden
sich jedoch nur dann fur den Standort realisie-
ren lassen, wenn der Standort als international
renommiertes Innovationsokosystem etabliert
wird. Hierzu bedarf es, die ausgewogene Um-
setzung der Handlungsempfehlungen aus allen
Handlungsdimensionen.




