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Executive Summary

Griiner Wandel: Erneuerbare Energien, Policy Mix und Innovation

GRETCHEN - The impact of the German policy mix on technological
and structural change in REnewable power generation Technologies
/ Die Wirkung des deutschen Policy Mixes auf teCHnologischen und
strukturellen Wandel im Bereich der erneuerbaren Stromerzeugungs-

technologiEN

Um das ambitionierte klimapolitische Ziel eines globalen
Temperaturanstiegs von nicht mehr als 2 °C zu erreichen,
bedarf es eines umfassenden griinen Wandels hin zu CO,-
freien Losungen. Mit Blick darauf hat das GRETCHEN-
Projekt die Innovationswirkungen des Policy Mixes fir er-
neuerbare Stromerzeugungstechnologien in Deutschland
untersucht. Die Analysen erfolgten auf drei Ebenen:

» der Mikroebene, auf der die Unternehmensperspektive
im Fokus steht,

» der Mesoebene, auf der die Industriestruktur und das
Innovationssystem betrachtet werden und

» der Makroebene, auf der gesamtwirtschaftliche Effekte
und Emissionen modelliert werden.

Fiir diese drei Ebenen wurde die Wirkung des Policy Mixes
fir folgende Aspekte analysiert:

p politische Ziele fiir den Ausbau der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien,

» technologiefordernde, nachfrageférdernde und syste-
mische Instrumente und ihr Zusammenspiel im Inst-
rumentenmix und

» Konsistenz und Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes und
Kohirenz der politischen Prozesse.

Basierend auf dem im GRETCHEN-Projekt entwickelten
Policy-Mix-Konzept lasst sich der fiir den griinen Wandel
notwendige Policy Mix ganzheitlich fassen und hinsicht-
lich seiner Innovationswirkung bewerten.

Markt- und Technologieentwicklung er-
neuerbarer Stromerzeugungstechnologien

Die Transformation des Energiesystems hin zu einer
nachhaltigen Stromerzeugung erfordert die Entwicklung

neuer und Verbesserung bestehender Technologien. Die
GRETCHEN-Analysen belegen, dass in den letzten Jahr-
zehnten ein rapider technologischer Wandel bei erneuer-
baren Stromerzeugungstechnologien stattgefunden hat:

> die wissenschaftlichen Photovoltaik-Publikationen
aus Deutschland sind im Zeitverlauf stark angestiegen,

» die Entwicklung der Patentanmeldungen fiir Photo-
voltaik und Windkraft lag tiber dem allgemeinen Pa-
tenttrend in Deutschland,

» die Kooperationen zwischen verschiedenen Akteuren
im Innovationssystem fir Photovoltaik und Windkraft
haben stark zugenommen und unterstiitzen die Inno-
vationsaktivitaten durch intensiven Wissensaustausch,

» die Technologiekosten sind so stark gesunken, dass ei-
nige der erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien
mittlerweile mit fossilen Konkurrenztechnologien
wettbewerbsfihig sind,

» die technologische Wettbewerbsfihigkeit Deutsch-
lands auf dem Gebiet der Photovoltaik hat sichtbar zu-
genommen,

» deutsche Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungs-
technologien konnten neue Exportmaérkte erschliefRen,
was sich insgesamt positiv auf die wirtschaftliche Ge-
samtentwicklung, u. a. in Form zusétzlicher Beschéfti-
gung, niederschligt, und

» die Dekarbonisierung des Energiesystems ist voran-
gekommen, nicht nur in Deutschland, sondern durch
Technologietransfer auch in anderen Teilen der Welt.

Trotz dieses positiven Entwicklungsstandes verlangsamt
sich aktuell die weitere Entwicklung in Deutschland und
weist teilweise sogar riickldufige Tendenzen auf. Global
betrachtet bleibt der Trend zu erneuerbaren Stromerzeu-
gungstechnologien jedoch stark positiv.



Der Policy Mix fiir erneuerbare Strom-
erzeugungstechnologien

Seit der Einfilhrung des EEG im Jahr 2000 miindete der
dynamische Ausbau erneuerbarer Energien in zunehmend
ambitionierteren Zielen, die mittlerweile einen Anteil
von 80 Prozent erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch im Jahr 2050 vorsehen. Zur Umsetzung dieser
politischen Ausbauziele wurde in den letzten Jahrzehnten
eine Vielzahl nachfrageférdernder (z. B. EEG), technologie-
fordernder (z. B. Energieforschungsprogramm) und syste-
mischer Instrumente (z. B. Verbundforschung) eingefiihrt.
Trotz dieses relativ umfassenden Instrumentenmixes ist
jedoch die Glaubwiirdigkeit der Politik hinsichtlich der
Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien in den letzten Jahren laut GRETCHEN-Befragung
deutlich gesunken. Grund hierfiir diirften u. a. die kon-
troversen politischen Diskussionen um die Zukunft der
Forderung der erneuerbaren Energien sein. Die Kohirenz
dieser politischen Entscheidungsfindungs- und Imple-
mentierungsprozesse wird von den Herstellern erneuer-
barer Stromerzeugungstechnologien als gering angesehen.

Innovationswirkung von Zielen und deren
Konsistenz

Die politischen Ausbauziele stellen laut GRETCHEN-Be-
fragung einen der wichtigsten politischen Einflussfakto-
ren fiir die Innovationstétigkeiten der in Deutschland an-
sassigen Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungstechno-
logien dar. Im Fall der Offshore-Windkraft zeigt sich, dass
die konsistente und tiber einen Zeitraum von zehn Jahren
stabile und technologiespezifische Offshore-Windstrategie
mit ihren lang- und mittelfristigen Zielen einen mafigeb-
lichen Einfluss auf die Innovationsaktivititen der Unter-
nehmen hatte. Insgesamt bestitigen die durchgefiihrten
Analysen, dass die Dekarbonisierung der Stromerzeugung
einen wichtigen Beitrag leistet, um die ambitionierten Kli-
maschutzziele der Bundesregierung zu erreichen, wozu
aber auch entsprechende Beitriage aller anderen Sektoren
benotigt werden.

Innovationswirkungen einzelner
Instrumente...

Technologieférdernde, systemische und nachfragefor-
dernde Instrumente haben jeweils einen deutlichen Ein-
fluss auf den technologischen Wandel in den untersuchten
Technologien.
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Technologieférdernde Instrumente haben eine positive
Innovationswirkung. So zeigt sich, dass die Technologie-
forderung:

» die Patentanmeldungen bei Photovoltaik und Wind-
kraft steigert,

» die F&E-Ausgaben der Hersteller erneuerbarer Strom-
erzeugungstechnologien verstarkt,

» die Grofie und Vernetzung im nationalen Innovations-
system fiir Photovoltaik und Windkraft erhoht, und

» den Zugang zu internationalem Wissen bei Photovol-
taik verbessert.

Systemische Instrumente begiinstigen die Entwicklung
des Innovationssystems. Insbesondere:

p fordern sie den Wissensaustausch zwischen Innovato-
ren bei Photovoltaik und Windkraft und

p steigern die internationale Vernetzung in der Photo-
voltaikforschung.

Nachfrageférdernden Instrumente legen nicht nur den
Grundstein fiir die Entstehung eines attraktiven Marktes,
sondern wirken sich auch positiv auf Innovation aus. So
fiihren sie zu:

» steigenden Patentanmeldungen bei Photovoltaik und
Windkraft,

» hoheren Innovationsaktivititen und F&E-Ausgaben
der Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungstechno-
logien,

» einer Erhohung der Grofie und Vernetzung im nationa-
len Innovationssystem bei Photovoltaik und Windkraft,

» einem verbesserten Zugang zu internationalem Wissen
bei Photovoltaik und

> einem Anstieg der technologischen Wettbewerbsfahig-
keit bei Photovoltaik.

Diese von nachfrageférdernden Instrumenten ausgehen-
den positiven Innovationswirkungen setzen einen sich
selbst verstirkenden Prozess aus Kostensenkung und Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Gang, der die momen-
tanen Pfadabhingigkeiten im Energiesystem zu tiberwin-
den hilft. Dabei findet diese Entwicklung nicht isoliert in
Deutschland statt, sondern wird ebenfalls vom internatio-
nalen Ausbau verstarkt, der bei der Wirkung des deutschen
Policy Mixes berticksichtigt werden muss.



... und deren Zusammenspiel im Instru-
mentenmix

Die Betrachtung des Instrumentenmixes zeigt, dass sich die
verschiedenen Instrumente gegenseitig in ihrer positiven
Innovationswirkung verstirken. Die GRETCHEN-Analy-
sen weisen auf eine Schliisselrolle nachfrageférdernder
Mafnahmen im Instrumentenmix hin. Insgesamt fungiert
eine gut abgestimmte Kombination von nachfragefor-
dernden, technologieférdernden und systemischen Inst-
rumenten als klarer Innovationstreiber. Die GRETCHEN-
Befragung zeigt zudem, dass ein konsistenter Instrumen-
tenmix zur Erhéhung der privaten F&E-Ausgaben beitrigt.
Auflerdem zeigen sich Synergien beim Zusammenspiel der
politischen Instrumente und Ziele. So verstirken die Aus-
bauziele fiir erneuerbare Energien die positive Wirkung
der Technologieférderung auf die technologische Wettbe-
werbsfiahigkeit bei Photovoltaik.

Innovationswirkung von Konsistenz,
Glaubwiirdigkeit und Koharenz des Policy
Mixes

Fiir den Innovationsanreiz sind nicht nur ambitionierte
Ausbauziele und ein in sich stimmiger Instrumentenmix
wichtig, sondern insbesondere auch die Ausrichtung der
verschiedenen Instrumente auf die Ziele der Energie-
wende. So hat die GRETCHEN-Befragung gezeigt, dass
unternehmerische Innovationsausgaben dann hoher aus-
fallen, wenn der Instrumentenmix ambitioniert genug er-
scheint, um diese Ziele tatsichlich zu erreichen. Des Weite-
ren unterstreichen die Ergebnisse, dass ein glaubwiirdiges
politisches Bekenntnis zur Energiewende einen essenti-
ellen Faktor fiir unternehmerische Innovationsausgaben
darstellt. Hingegen scheint die hohe Unzufriedenheit der
Unternehmen mit den politischen Entscheidungsfin-
dungsprozessen deren Innovationsaktivitdten nicht maf3-
geblich zu beeinflussen.

Innovationswirkung des gesamten Policy
Mixes

Die Dynamik und Vielfalt des Policy Mixes und seine Wir-
kung auf technologischen und strukturellen Wandel wurde
iiberwiegend in Einzelanalysen untersucht, deren Zusam-
menflihrung zu einem verbesserten Verstdndnis der Inno-
vationswirkung des Policy Mixes beitrigt. Zusatzlich wurde
im Rahmen von GRETCHEN ein technologiespezifischer
aggregierter Indikator zur Attraktivitit des Policy Mixes
entwickelt, der erste Aufschliisse tiber die Gesamtheit der
Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen und de-
ren Einfluss auf den technologischen Wandel ermdglicht.
Hierbei zeigt sich, dass die jihrlichen Patentanmeldungen
fur Windkraft nahezu parallel mit der gemessenen Attrakti-
vitit des Policy Mixes verlaufen. Fiir die Photovoltaik ist der
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GRETCHEN-Policy-Mix-Indikator seit 2010 rapide gefallen,
was mit mit einer deutlichen Abschwichung der Patentan-
meldungen deutscher Erfinder einhergeht.

Politikempfehlungen

Das sich aktuell verschlechternde Innovationsklima fiir
erneuerbare Energien ist ein Warnsignal ftr die Politik. Der
eingeschlagene technologische Wandel weist in die richtige
Richtung und muss angesichts ambitionierter Energie- und
Klimaschutzziele und vieler Vorteile verstarkt anstatt abge-
bremst werden. Aus den GRETCHEN-Analysen lassen sich
dafiir drei ibergeordnete Politikempfehlungen ableiten:

» Fir eine erfolgreiche Gestaltung des technologischen
Wandels im Energiesystem ist eine aufeinander abge-
stimmte Kombination von verschiedenen politischen
Instrumenten unerlasslich. Es gilt, den Policy Mix als
Ganzes zu erfassen und zu gestalten - ein Abstellen
auf nur ein Instrument ist nicht zielfiihrend.

» Um eine lebhafte Innovationstitigkeit anzuregen,
muss dieser Policy Mix glaubwiirdig und in sich mog-
lichst konsistent sein. Ohne einen starken politischen
Willen fir den griinen Wandel besteht hingegen Un-
sicherheit iiber die zukiinftigen Marktentwicklungen,
was langfristige Investitionen in Innovationen behin-
dert und Deutschlands technologische Wettbewerbsfa-
higkeit bei den betrachteten Technologien gefahrdet.

» Der Wandel hin zu erneuerbaren Erzeugungstechnolo-
gien ist ein zunehmend globaler Prozess, der in Zukunft
eine deutlich starkere supranationale Abstimmung des
Policy Mixes erfordert. Dabei ist die Diskussion um
die Energiewende in Deutschland vorrangig auf deren
Vorteile - u. a.in Form von Exportchancen, Arbeitsplat-
zen und ihren Beitrag zu internationalem Klimaschutz
und nachhaltiger Entwicklung - auszurichten.

Zukiinftiger Forschungsbedarf

Die im Rahmen von GRETCHEN durchgefiihrten empiri-
schen Arbeiten haben zu umfassenden neuen Erkenntnis-
sen iiber die Wirkung des Policy Mixes gefiihrt und aufge-
zeigt, wo weitergehende Forschung in den Bereichen Oko-
nomie des Klimawandels, der 6konomischen Evaluation
der Energiewende und der Umweltinnovationen nétig ist.
Hierzu zdhlt zum einen, dass eine verbesserte Datenbasis fiir
weiterfiihrende Forschungsarbeiten unabdingbar ist. So gilt
es zunichst, die nationalen und internationalen Datenlii-
cken zu schliefRen (insb. lingere Zeitreihen, Unternehmens-
daten). Zum anderen sollte die Wirkungsanalyse auf den Po-
licy Mix anderer Linder und Sektoren ausgeweitet werden,
woflr quantitative und qualitative Forschungsmethoden zu
kombinieren und weiterzuentwickeln sind.



1 Einleitung

Um das ambitionierte klimapolitische Ziel der Beschran-
kung des globalen Temperaturanstiegs auf 2 °C zu errei-
chen, bedarf es insbesondere fiir den Energiesektor einer
Neuausrichtung und Beschleunigung des technologischen
Wandels hin zu CO,-freien Lésungen. Aufgrund vielfal-
tiger Markt- und Systemversagen und der Triagheit des
bestehenden Energiesystems wird hierfir ein Mix aus
politischen Instrumenten benétigt, der die Dekarbonisie-
rung des Systems beschleunigt. Erforderlich sind hierftr
sowohl Instrumente, die die Forschung und Entwicklung
sowie Demonstration von neuen Technologien férdern, als
auch solche, die Nachfrage generieren und somit die Ver-
breitung von Innovationen am Markt unterstitzen. Dar-
iber hinaus kann die Transformation des Energiesystems
durch systemische Instrumente unterstiitzt werden, die
die Funktionsfahigkeit des Innovationssystems fordern.

Im Rahmen der deutschen Energiewende hat sich die
Bundesregierung das Ziel gesetzt, den Anteil erneuerbarer
Energietrager an der Stromerzeugung bis zum Jahr 2050
auf mindestens 80 Prozent zu erhdhen. Zur Umsetzung
dieses Ziels kommt ein umfangreicher Instrumentenmix

Abbildung 1: GRETCHEN-Policy-Mix-Konzept [15]
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zum Einsatz, der kontinuierlich weiterentwickelt wurde.
Als Kerninstrument fiir das Erreichen des deutschen Aus-
bauziels zdhlt hierbei das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG). Dessen Innovationswirkung war im vergangenen
Jahr Gegenstand wissenschaftlicher Debatten, in denen
auch das Zusammenspiel mit der 6ffentlichen Forschungs-
forderung thematisiert wurde. Dartiber hinausgehende
Wirkungen des gesamten Policy Mixes auf Innovationen
wurden dabei allerdings nur unzureichend beriicksichtigt.
Vor diesem Hintergrund wurden im Forschungsvorhaben
GRETCHEN die Auswirkungen des deutschen Policy Mixes
auf die Entwicklung und Verbreitung von erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien sowie der daraus resultie-
rende technologische und strukturelle Wandel untersucht.

Im ersten Schritt dieses Forschungsvorhabens wurde als
Basis fiir die empirischen Arbeiten ein Policy-Mix-Konzept
entwickelt, das Ansidtze der umwelt- und innovationsoko-
nomischen sowie der politikwissenschaftlichen Literatur
zusammenfihrt. Abbildung 1 zeigt die drei resultierenden
Bausteine des GRETCHEN-Policy-Mix-Konzeptes: Ele-
mente, Prozesse und Eigenschaften, die jeweils anhand
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verschiedener Dimensionen konkretisiert werden kénnen.
Im Fokus der Untersuchungen stehen dabei die Elemente
des Policy Mixes, wozu zum einen die politischen Strate-
gien mit ihren langfristigen Zielen und Umsetzungsplanen
zdhlen (wie zum Beispiel bei der Energiewende der Fall),
und zum anderen der Mix an interagierenden Instrumen-
ten (wie bspw. dem EEG, der 6ffentlichen F&E-Férderung
sowie dem EU-Emissionshandel). Diese verschiedenen
Elemente des Policy Mixes werden im politischen Prozess
bestimmt - sowohl in Deutschland auf Bundes- und Lan-
derebene, als auch auf europidischer und internationaler
Ebene. Dariiber hinaus werden in GRETCHEN explizit die
Eigenschaften des Policy Mixes berticksichtigt. Hierzu zéh-
len nicht nur die Konsistenz von Politikstrategie und Inst-
rumentenmix und die Kohirenz der politischen Prozesse,
sondern auch die Glaubwiirdigkeit und Vollstindigkeit des
Policy Mixes.

Aufbauend auf diesem umfassenden Policy-Mix-Konzept
erfolgte die empirische Analyse auf drei Untersuchungs-
ebenen:

» Auf der Mikro-Ebene wurden die firmenspezifischen
Auswirkungen des Policy Mixes auf Inventionen, Inno-
vationen und die Diffusion von Erzeugungstechnolo-
gien fiir erneuerbare Energieerzeugungstechnologien
mit Hilfe von Unternehmens- und Betriebsbefragun-
gen sowie Patentdatenanalysen untersucht.

Auf der Meso-Ebene standen die Auswirkungen des Po-
licy Mixes auf die Innovationssysteme und die technolo-
gische Entwicklung im Bereich der erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien (insbesondere Windkraft und

Photovoltaik) im Fokus. Auflerdem wurde fiir die Pho-
tovoltaik in Deutschland der Einfluss des Policy Mixes
auf die Industriestruktur untersucht und dabei auch die
Wechselwirkungen mit China beriicksichtigt.

» Auf der Makro-Ebene wurde der technologische Wan-
del der erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien
endogen modelliert. Mit Hilfe von Szenario-Analysen
konnten makrookonomische Effekte und Emissions-
wirkungen des Policy Mixes identifiziert werden.

Dieses Vorgehen zeigt die Wirkungszusammenhinge
zwischen dem Policy Mix fiir erneuerbare Stromerzeu-
gungstechnologien und dem entsprechenden technolo-
gischen und strukturellen Wandel auf. Die folgenden Ka-
pitel fassen die Projektergebnisse des dreieinhalbjahrigen
GRETCHEN-Projektes fiir Entscheidungstriger aus Politik,
Wirtschaft und Forschung zusammen. Nach einer Uber-
sicht tber die Markt- und Technologieentwicklung der
erneuerbaren Energien im Bereich der Stromerzeugung
(Kapitel 2) wird in Kapitel 3 der Policy Mix fir Deutschland
néher vorgestellt. Die Wirkung des Policy Mixes auf Inno-
vation und technologischen Wandel wird in Kapitel 4 be-
schrieben. Dabei wird stets auf die im Rahmen von GRET-
CHEN verfassten wissenschaftlichen Artikel verwiesen, in
denen sich jeweils weiterfiihrende Informationen finden
und die im Literaturverzeichnis aufgelistet sind. Aufler-
dem wird im gesamten Bericht das methodische Vorgehen
anhand von prignanten Methodikboxen erldutert. Basie-
rend auf den Projektergebnissen werden im abschliefen-
den Kapitel 5 tibergeordnete Schlussfolgerungen fiir die
Politik zur Ausgestaltung des Policy Mixes sowie hinsicht-
lich des zukiinftigen Forschungsbedarfs identifiziert.
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Markt- und Technologieentwicklung

erneuerbarer Stromerzeugungs-

technologien

2.1 Marktentwicklung

In Deutschland, aber auch weltweit, haben die erneuerba-
ren Stromerzeugungstechnologien erheblich an Bedeu-
tung gewonnen und einerseits den Strommarkt, anderer-
seits aber auch die Industriestruktur beeinflusst.

Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugungstechno-
logien in Deutschland ist technologiespezifisch (vgl. Ab-
bildung 2). Windkraft wurde am stiarksten ausgebaut, mit
einem Hochpunkt im Jahr 2002. Danach nahm der Ausbau
ab,um insbesondere ab 2012 wieder stark anzusteigen, wo-
bei hier auch der Offshore-Ausbau mit einem Anteil von
25 Prozent im Jahr 2014 stark ins Gewicht fillt. Der Ausbau

der Photovoltaik stieg ab 2003 stark an und hatte in den
Jahren 2008 bis 2013 einen immensen Ausbauboom, der
aber 2013 abrupt endete. Die Nutzung grundlastfihiger
Bioenergie zur Stromerzeugung nimmt ebenfalls erst ab
dem Jahr 2000 Fahrt auf, aber die Ausbauzahlen bleiben im
Vergleich zu Windkraft und Photovoltaik gering. Geother-
mie und Wasserkraft zeigen einen geringen Ausbau, was
bei Geothermie vor allem an der geringen staatlichen For-
derung und bei Wasserkraft am Mangel geeigneter Stand-
orte liegen dirfte. Andere Technologien, etwa solarther-
mische Kraftwerke oder Wellen- oder Gezeitenkraftwerke,
spielen in Deutschland keine Rolle.

Abbildung 2: Jahrlicher Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien in Deutschland [BMWi 2015:

Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland]
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Box1 Betriebsbefragung Modernisierung der Produktion 2012

Das Fraunhofer ISI fiihrt seit 1993 regelmaRig Erhebungen zur Modernisierung der Produktion durch. Die Erhe-
bung 2012 deckt alle Branchen des Verarbeitenden Gewerbes ab. Untersuchungsgegenstand sind u. a. Produk-
tionsstrategien, der Einsatz innovativer Organisations- und Technikkonzepte in der Produktion sowie die Erfas-
sung von Leistungsindikatoren wie Produktivitat, Flexibilitdt und Qualitat. Mit diesen Informationen erlaubt die
Umfrage detaillierte Analysen zur Modernitat und Leistungskraft der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes. Fir
die Erhebungsrunde 2012 schickten 1.594 Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland einen verwert-
bar ausgefiillten Fragebogen zuriick. Die antwortenden Betriebe decken das Verarbeitende Gewerbe Deutsch-

lands reprasentativ ab [8].

Ein grofler Vorteil der erneuerbaren Stromerzeugungs-
technologien liegt in der Moglichkeit, Kleinanlagen dezen-
tral direkt beim Nutzer zu installieren. Um den Umfang der
bisherigen Anwendung und zukiinftige Entwicklungen bei
der Industrie abschétzen zu kénnen, wurde im Rahmen
des GRETCHEN-Projekts eine Befragung im Verarbeiten-
den Gewerbe in Deutschland durchgefihrt [8, 17]. Dafiir
wurde die Betriebsbefragung Modernisierung der Produk-
tion 2012 des Fraunhofer ISI genutzt (siehe Methodikbox
1 Betriebsbefragung Modernisierung der Produktion 2012).
Abbildung 3 bildet den Diffusionsverlauf von erneuerba-
ren Stromerzeugungstechnologien im Verarbeitenden Ge-
werbe ab. 2012 nutzten demnach 18 Prozent der befragten

Betriebe erneuerbare Stromerzeugungstechnologien. Bis
2015 konnte der Anteil auf 28 Prozent steigen - sofern die
Betriebe ihre geplanten Vorhaben zur Nutzung von erneu-
erbaren Stromerzeugungstechnologien vollstindig um-
setzen. Wenn lediglich 50 Prozent der geplanten Vorhaben
realisiert werden, liegt der Anteil bei 23 Prozent.

Als Einflussfaktor fur die Adoption von erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien konnte die Ressourcenver-
fligbarkeit in Form solarer Strahlung identifiziert werden.
So zeigt sich, dass Betriebe in den sonnenreicheren Bun-
deslindern (Bayern, Baden-Wiirttemberg, Berlin, Saarland
und Rheinland-Pfalz) mit héherer Wahrscheinlichkeit in

Abbildung 3: Diffusion von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien im Verarbeitenden Gewerbe [8]
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erneuerbare Stromerzeugungstechnologien investierten
als Betriebe aus weniger sonnenreichen Bundeslandern.
Hingegen gibt es keine Unterschiede zwischen Betrieben
aus energieintensiven und nicht-energieintensiven Bran-
chen. Ferner nutzen endkundennahe Betriebe haufiger
erneuerbare Stromerzeugungstechnologien, um durch
den Einsatz solcher Technologien ein ,griines Image“ des
Betriebs zu unterstreichen.

Die weltweite Gesamtkapazitit im Jahr 2014 betrug
361 GW fiir Onshore-Windkraft und 175 GW far Photo-
voltaik. Somit hat sich die globale installierte Kapazitit
von Windkraft in den letzten 10 Jahren versechsfacht und
die von Photovoltaik hat sich um den Faktor 40 erhoht.

In Bezug auf die globale Marktentwicklung zeigt sich, dass
Deutschland in den Jahren 2005 und 2010 bei der instal-
lierten Photovoltaik-Leistung einen Weltanteil von 46,5
bzw. 49,4 Prozent aufwies, bei der Windkraft ging der An-
teil im gleichen Zeitraum von 31 Prozent auf etwa 14 Pro-
zent zurlck. Bereits vor 2015 wurde Deutschland in seiner
flihrenden Stellung beim Ausbau erneuerbarer Stromer-
zeugung vermehrt von anderen Lindern, insbesondere
den USA und China, abgelost (vgl. Abbildung 4).
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Im Rahmen von GRETCHEN wurde der weltweite Aus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien
bis 2020 geschitzt. Dazu wurden Lernkurven fiir die Kos-
tenentwicklung herangezogen (vgl. Kapitel 2.2) und l4n-
derspezifische Investitionskosten flir die Bestimmung
des Zubaus von Photovoltaik und Windkraft genutzt [20].
Der globale Kapazititsausbau wird sich bis 2020 nicht ab-
schwichen, allerdings unterscheiden sich die erwarteten
Ausbaupfade einzelner Linder und Regionen. Insbeson-
dere China verfolgt einen massiven Ausbau an Windkraft
[22], wohingegen das deutliche globale Wachstum der
Photovoltaik, die gegeniiber der Windkraft enorm aufholt,
breit tiber viele Lander streut [19].

Der weltweite Ausbau von erneuerbaren Stromerzeu-
gungstechnologien bietet fir deutsche Hersteller gute
Exportmaoglichkeiten. Laut GRETCHEN-Befragung (siehe
Methodikbox 2 GRETCHEN-Befragung 2014) exportierten
im Jahr 2013 annahernd 90 Prozent der in Deutschland
ansissigen Hersteller ihre Produkte ins Ausland. Allerdings
variiert der Exportanteil, der im Durchschnitt bei knapp
40 Prozent lag, zwischen den einzelnen Technologien,
wobei Photovoltaik und Onshore-Windkraft mit 41 bzw.
47 Prozent nahe beieinander liegen [12]. Die grofRe Mehr-
heit der Unternehmen gab dabei die EU und den EFTA-
Raum als ihren zentralen Exportmarkt an. Zusatzlich ist

Abbildung 4: Globale installierte Windkraft- und Photovoltaik-Leistung nach Landern

- historische Entwicklung und Projektion bis 2020 (in GW) [19, 20, 21]
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Box2 GRETCHEN-Befragung 2014

Im Rahmen des GRETCHEN-Projektes wurde eine telefonische Unternehmensbefragung zu den Innovations-
aktivitaten von Herstellern und Zulieferern von Anlagen und Komponenten fiir erneuerbare Stromerzeugungs-
technologien in Deutschland durchgefiihrt. Ziel der im Sommer 2014 durchgefiihrten Befragung war es, die Wir-
kungen der politischen Rahmenbedingungen fiir Innovationsaktivitdten der in Deutschland tatigen Hersteller
zu verstehen. Hierfiir wurde ein Fragebogen entwickelt, der auf der Europaweiten Innovationserhebung — dem
Community Innovation Survey - aufbaut und diesen um einen Fragenblock zum Policy Mix erweitert. Mit der
Durchfiihrung der Telefonbefragung wurde das SOKO Institut fir Sozialforschung und Kommunikation in Bie-
lefeld beauftragt.

Insgesamt haben 390 Hersteller an der im Durchschnitt 30-minitigen Innovationsbefragung teilgenommen, was
einem guten Drittel der in Deutschland ansadssigen Hersteller entspricht. Dabei handelte es sich vor allem um
kleine und mittelstindische Unternehmen (bis zu 50 Mio. € Umsatz und bis zu 249 Mitarbeitern). Zwei Drittel der
Unternehmen konzentrieren sich auf eine erneuerbare Stromerzeugungstechnologie, wohingegen das restliche
Drittel mindestens fiir zwei (17 Prozent) oder mehr als zwei Technologien (16 Prozent) Produkte herstellte. Dabei
ist etwa die Halfte der Hersteller im Bereich Photovoltaik (46 Prozent) aktiv, gefolgt von Biogas (30 Prozent),
Onshore-Windkraft (26 Prozent), Offshore-Windkraft (20 Prozent) und Wasserkraft (16 Prozent). Andere Tech-
nologien (solarthermische Kraftwerke, Biomasseanlagen, Meeresenergietechnologien, Geothermie und andere)
spielen mit einem Anteil von insgesamt ca. 25 Prozent eine eher untergeordnete Rolle. Wie die Abbildung zeigt,
sind im Jahr 2014 laut GRETCHEN-Befragung mehr als die Halfte der Unternehmen in den drei Bundeslandern
Bayern, Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen ansdssig, die vier Bundesldnder Niedersachsen, Hessen,
Sachsen und Thiiringen beheimaten weitere 30 Prozent der Unternehmen.

Teilnehmer der GRETCHEN-Befragung nach Bundesland und Haupttechnologie [12]
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Es zeigt sich, dass iber 80 Prozent der Hersteller in den Jahren 2011-2013 Innovationsaktivitdten durchgefiihrt
haben, wobei hierbei der Schwerpunkt eindeutig auf unternehmensinternen F&E-Aktivitaten lag [12].
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Abbildung 5: Entwicklung der durchschnittlichen und gesamten Produktion der PV-Modul-

100 MW bzw. GW

und Zellhersteller sowie jahrlich installierte Kapazitét in Deutschland (1996-2013) [3]
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jeweils ein Drittel der Unternehmen in China sowie In-
dien und in den USA aktiv. Die Hilfte der Unternehmen
erschliefien dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer Lander
als Absatzmarkt fiir ihre Produkte, was sich im Lichte der
2020-Projektion (vgl. Abbildung 4) als strategischer Vorteil
herausstellen konnte.

Die Entwicklung der Industriestruktur der in Deutsch-
land ansissigen Hersteller erneuerbarer Stromerzeu-
gungstechnologien soll exemplarisch fiir die Photovoltaik
aufgezeigt werden [3]. Mit zunehmendem Ausbau der Pho-
tovoltaik in den 1990er Jahren stiegen zunichst wenige
Unternehmen in den Markt ein. Ab 2001 nahm die Anzahl
der Hersteller stark zu, wobei seit 2012 eine deutliche Kon-
solidierung zu beobachten ist. Die jahrliche Produktion
von Modulen und Zellen erweiterte sich im Zeitverlauf
deutlich und erreichte 2010 ihren Hohepunkt. Damit ein-
her ging auch ein Anstieg der Durchschnittsproduktion,
wobei die Unternehmen sich hinsichtlich ihrer Gréfie sehr
heterogen entwickelt haben. Abbildung 5 veranschaulicht
die Entwicklung von Produktion und Ausbau in Deutsch-
land. Wihrend bis 2008 die Produktion den Ausbau tber-
stieg, konnte die heimische Produktion die Nachfrage in
den Folgejahren nicht mehr komplett bedienen. Zwar stieg
die deutsche Produktion in den folgenden drei Jahren wei-
ter an, aber ab 2005 traten verstirkt chinesische Herstel-
ler auf den globalen Markt und weiteten ihre Produktion
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bis 2011 auf 20 GW aus. Die Senkung der Einspeisevergi-
tungen in Deutschland und die entsprechend riicklaufige
Nachfrage in Kombination mit der Konkurrenz aus China
fihrte nach 2011 zu einem radikalen Einbruch der Pro-
duktion sowohl in Deutschland als auch in China [22]. Die
Entwicklung der Durchschnittsproduktion in den letzten
Jahren zeigt, dass sowohl kleine als auch grofde Hersteller
von dieser negativen Marktentwicklung betroffen sind.
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technologischer Wandel

2.2

Die Transformation des Energiesystems hin zu einer nach-
haltigen, CO,-neutralen Stromproduktion erfordert die
Entwicklung neuer und die Weiterentwicklung bestehen-
der Technologien. Der daraus entstehende technologische
Wandel lasst sich Uber verschiedene Indikatoren entlang
des Innovationsprozesses abbilden. Dieser Prozess be-
ginnt bei der Grundlagen- und angewandten Forschung,
kodifiziert in wissenschaftlichen Publikationen und fithrt
zu Inventionen, welche oftmals tiber Patente geschitzt
werden. Am Ende des Innovationsprozesses stehen kon-
krete Produkt- und Prozessinnovationen bei den Her-
stellern. Diese konnen insbesondere auch indirekt tiber
Effizienzsteigerungen in der Herstellung tber Lernkur-
veneffekte gemessen werden. In allen Phasen des Innova-
tionsprozesses spielen Kooperationen eine entscheidende
Rolle, was sich in Koautorenschaften bzw. Ko-Patenten
sowie gemeinsamen Forschungsvorhaben niederschlagt
(sieche Methodikbox 3 Forschungs- und Innovationsnetz-
werke). Ein Ansteigen all dieser Indikatoren tiber die Zeit
hinweg dokumentiert eine Zunahme solcher Aktivititen,
die zur Transformation des Energiesystems entscheidend
beitragen.

Wissenschaftliche Publikationen bilden das Ergebnis
insbesondere der akademischen Grundlagen- sowie auch
der Angewandten Forschung ab. Diesbeziiglich zeigt sich

Griiner Wandel: Erneuerbare Energien, Policy Mix und Innovation

in der Photovoltaikforschung Deutschlands eine deutliche
Zunahme der Publikationen (vgl. Abbildung 6). Im inter-
nationalen Vergleich ist Deutschland bei der Photovoltaik-
Forschung seit jeher unter den finf publikationsstarksten
Nationen, wobei einige asiatische Lander in den letzten
Jahren deutlich aufgeholt haben und mittlerweile in der
Weltspitze angekommen sind. Auf européischer Ebene ist
Deutschland bisher fithrend.

Die Kooperationstitigkeit der forschenden Akteure in
Deutschland nimmt im Zeitverlauf ebenfalls stark zu. Ex-
emplarisch zeigt Abbildung 7 die publizierenden Akteure
in Deutschland fir die Jahre 1999-2001 und 2004-2006.
Die Grofde eines Kreises (Akteur aus Deutschland) oder
Quadrates (Akteur aus dem Ausland) gibt die Anzahl der
Kooperationen dieses Akteurs an. Es ist erkennbar, dass
in diesem kurzen Zeitraum die Anzahl der Akteure und
Kooperationen stark angestiegen ist. Insbesondere Uni-
versititen und Forschungseinrichtungen sind sehr gut na-
tional wie international eingebettet, dabei sind vor allem
Universititen im Ausland hiufig neue Kooperationspart-
ner. Diese internationalen Kooperationen fiihren zu einer
Einbettung in die internationale Forschungslandschaft
und ermoglichen den Zugang zu Wissen. Im Vergleich zu
anderen Lindern ist die deutsche Photovoltaikforschung
international sehr gut eingebettet [5].

Box3 Forschungs- und Innovationsnetzwerke

Wissenstransfer und gemeinsame Forschung spielen bei der Innovationstétigkeit eine wichtige Rolle. Es ist viel-
fach nachgewiesen, dass Kooperationstatigkeit zu einem héheren und qualitativ besseren Innovationsergebnis
fuhrt. Funktionierende Innovationssysteme basieren geradezu auf diesem Effekt. Es gibt verschiedene Arten von
Kooperationsbeziehungen, die systemisch als Netzwerk dargestellt werden kénnen. Im Rahmen von GRETCHEN
wurden drei verschiedene Kooperationsnetzwerke untersucht:

» Publikationsnetzwerke, in denen die Beziehung der Autoren von wissenschaftlichen Publikationen zuein-
ander abgebildet werden. Dabei kann man verschiedene Aggregationsebenen betrachten. Im Rahmen von
GRETCHEN werden Beziehungen zwischen den Einrichtungen, in denen die Autoren arbeiten, abgebildet
sowie der Lander, in denen die Autoren ansassig sind. Diese Dimensionen liefern Aufschluss tiber den Wissen-
saustausch zwischen Forschungseinrichtungen und tber Landesgrenzen hinweg [5].

» Patentnetzwerke, in denen die Erfinder (iber gemeinsam entwickelte Patente miteinander verbunden sind.
Hierdurch kann Wissensaustausch zwischen den Erfindern dargestellt werden [4].

» Forschungsnetzwerke, in denen Akteure Gber gemeinsam geférderte Projekte (sog. Verbundforschung) mit-
einander verbunden sind. Diese Forschungsnetzwerke liefern einen Einblick in die kooperative Forschungs-
landschaft in Deutschland und geben Hinweise zur Funktionalitdt des Innovationssystems [6].
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Abbildung 6: Anzahl wissenschaftlicher Publikationen ausgewahlter Lander zur Photovoltaik [5]
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Box4 Patente

Patentanmeldungen sind ein nicht perfekter, aber - aufgrund der einheitlichen Dokumentation tber lange Zeit-
raume - haufig genutzter Indikator. Den technologischen Wandel vermégen Patente nur teilweise abzubilden;
da Patentanmeldungen mit Kosten verbunden sind patentieren Anmelder daher nur, wenn die betreffende Erfin-
dung einen gewissen 6konomischen Wert zu haben scheint.

Bei den in Abbildung 8 dargestellten Patentdaten handelt es sich um sog. Patent Cooperation Treaty (PCT)
Patente, also Patente, die bei der Weltorganisation fir geistiges Eigentum (WIPO) zur Priifung eingereicht wurden.
Die PCT-Anmeldungen eignen sich besonders gut fiir internationale Vergleiche, da es kaum Verzerrungen hin zu
nationalen Patentamtern gibt. Allerdings erfassen sie nicht alle Patente eines Landes, da nur ein Teil der Paten-
tanmeldungen bei der WIPO eingereicht wird. Die Patentdaten fiir Windkraft und Photovoltaik sind auf Grund-
lage des WIPO Green Inventory abgefragt worden.

Im Rahmen des GRETCHEN-Projektes wurden fiir verschiedene Zwecke unterschiedliche Abfragemethoden
entwickelt und die Daten fiir die jeweiligen Forschungsfragen entsprechend aufbereitet. Insgesamt fiihren die
unterschiedlichen Abfragen zu sehr dhnlichen Patentverldufen; sie unterscheiden sich aber beziiglich des jewei-

ligen Umfangs an Patenten [1, 3, 4, 6].

Gegentiber wissenschaftlichen Publikationen dokumen-
tieren Patente Forschungsergebnisse mit stirkerer Anwen-
dungsnihe (siehe Methodikbox 4 Patente). Die Anzahl der
von deutschen Erfindern weltweit angemeldeten Patente
fir Windkraft sowie Photovoltaik war bis Mitte der 1990er
Jahre relativ gering, nahm aber danach - sogar stéirker als
der generelle Patenttrend in Deutschland - stetig zu [4].
Allerdings ist zu beachten, dass Patente nicht das gesamte
Spektrum der Wissensgenerierung fassen. So schiitzten
im Zeitraum 2011-2013 laut GRETCHEN-Befragung die in
Deutschland anséssigen Hersteller erneuerbarer Stromer-
zeugungstechnologien in etwa die Hélfte ihrer Erfindun-
gen bei Photovoltaik und Windkraft durch Patente [12].

Im internationalen Vergleich (vgl. Abbildung 8) lag
Deutschland bei der Anzahl von Windkraftpatenten lange
hinter den USA auf Platz zwei, konnte diese aber in den
letzten Jahren tberholen. Interessant ist hier auch die
starke Zunahme von Patentanmeldungen aus dem asiati-
schen Raum, insbesondere aus Japan, China und Siidkorea.
Bei der Anzahl der Photovoltaikpatente lag Deutschland
lange Zeit auf Platz drei, deutlich hinter den USA und Ja-
pan, und wird in den letzten Jahren zudem von Siidkorea
tbertroffen.

Eine genauere Betrachtung aller deutschen patentie-
renden Akteure in der Photovoltaik zeigt, dass ein Grof3-
teil von Unternehmen und Einzelpersonen angemel-
det wird. Der Anteil von Forschungseinrichtungen und

Universitdten fillt im Zeitverlauf von 15 Prozent auf etwa
10 Prozent. Eine differenzierte Betrachtung der deutschen
Patentanmeldungen in der Photovoltaik fiir Modul- und
Zellhersteller zeigt fiir diese ab 2007 einen deutlich stirke-
ren Zuwachs gegentiber den restlichen Anmeldern [3].

Wiebeiden PublikationenzeigtauchdieAnalyse der Patent-
kooperationen fiir Windkraft und Photovoltaik eine im
Zeitablauf steigende Kooperationsaktivitit. Dabei ist die
Zusammenarbeit zwischen deutschen Erfindern in der
Photovoltaik deutlich stirker ausgeprigt als in der Wind-
kraft. Des Weiteren bildet sich iiber die Zeit fiir beide Tech-
nologien ein Netzwerkkern heraus, in dem viele Akteure
miteinander interagieren, was ein Indiz fir ausgepragten
Wissensaustausch ist [4].

Technologischer Wandel lasst sich direkt durch Produkt-
und Prozessinnovationen erfassen. Laut GRETCHEN-
Befragung haben drei Viertel der Hersteller erneuerbarer
Stromerzeugungstechnologien in den Jahren 2011-2013
Produktinnovationen eingefithrt und zwei Drittel Prozes-
sinnovationen. Wie Abbildung 9 zeigt, wurden dabei tiber-
durchschnittlich viele Produktinnovationen in Onshore-
Windkraft, Bioenergie und Photovoltaik eingefiihrt, wo-
hingegen sich beim Anteil der Prozessinnovationen keine
grofleren Unterschiede zwischen den Technologien zeigen.
Um diese Innovationen zu ermoglichen, wurden private
Innovationsausgaben getitigt, fir die sich allerdings im
Zeitraum 2013-2015 ein negativer Trend abzeichnet [12].
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Abbildung 8: Internationale Patentanmeldungen fiir Photovoltaik und Windkraft

[Zusammenstellung aus der OECD Regpat 2015 Datenbank]
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Abbildung 9: Technologiespezifische Produkt- und Prozessinnovationen [12]
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Die Unternehmen sind bei ihren Innovationsaktivititen
nicht losgelost von ihrem Umfeld, sondern gehen For-
schungskooperationen mit andern Unternehmen oder
Forschungseinrichtungen ein. So gab etwa die Halfte der
befragten Unternehmen an, im Zeitraum 2011-13 in For-
schungskooperationen involviert gewesen zu sein. Eine
historische Betrachtung solcher Kooperationen lasst sich
durch gemeinsame Forschungsprojekte, die von 6ffentli-
cher Hand geférdert wurden, abbilden und gibt Aufschluss
iber das Innovationssystem, in dem die Unternehmen
agieren. In diesem nehmen Universititen und Forschungs-
einrichtungen eine zentrale Position ein und unterhal-
ten zahlreiche Kooperationen mit Unternehmen. In den

Prozessinnovationen

(n=347)
Onshore Wind 31 (n=61)
Offshore Wind 33 (n=24)
Photovoltaik 33  (n=132)
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letzten zehn Jahren entfallen 70 Prozent der Férderung auf
Forschungskonsortia mit mindestens einem Unterneh-
men. Hier zeigt sich, dass den Unternehmen komplemen-
tar offentliche Akteure zur Seite stehen, die die Forschung
und Entwicklung in der Privatwirtschaft unterstitzen [6].

Die Kostenentwicklung der Technologien l4sst sich anhand
von sog. Lernkurven quantitativ fassen (siehe Methodikbox
5 Lernkurven). Fir den Zeitraum von 1990 bis 2011 wur-
den fiir Windkraftturbinen Lernraten (learning-by-doing)
fir die Entwicklung der Technologiekosten von ca. 4 Pro-
zent und fiir Photovoltaikmodule von ca. 17 Prozent, unter
eher konservativen Annahmen, basierend auf den Daten in

Box5 Lernkurven

wobei x als Lernrate bezeichnet wird.

Betrachtet man die technologische Weiterentwicklung anhand der Kosten fiir eine Energieeinheit, also etwa €
pro Megawatt, konnen Gber den Zeitverlauf sog. Lernkurven bestimmt werden. Diese verdeutlichen die Kosten-
degression, welche durch verschiedene Faktoren, etwa Skaleneffekte, erhéhten Wettbewerb oder verbesserte
Produktionsverfahren, erreicht werden kdnnen. Am haufigsten werden ein- oder zwei-Faktoren Lernkurven ver-
wendet, die die Kostenentwicklung der Technologien im Verhiltnis zum globalen Ausbau (learning-by-doing)
und zu Forschungsbestrebungen (learning-by-researching) aufzeigen. Bei den ein-Faktor Lernkurven wird an-
genommen, dass mit jeder Verdoppelung des Ausbaus die Kosten der Technologie um x Prozent zuriickgehen,
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Abbildung 10: Technologiekosten und weltweit installierte Leistung von Windturbinen

und Solarmodulen (1990-2014) [20]
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Abbildung 10 geschitzt [20]. Dabei ist zu beachten, dass fiir
Photovoltaik die sich aufbauende globale Uberkapazitit
der Produktionsanlagen mit ihrem Hohepunkt in 2011/12
einen mafgeblichen Kostendimpfer darstellt. Trotz der
bereits erheblichen Kostenreduktionen sehen die Herstel-
ler von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien laut
GRETCHEN-Befragung noch deutliche Innovationspoten-
tiale (u. a. bei Geothermie, Gezeitenkraftwerken, Photovol-
taik und Offshore-Windkraft), sodass von einem weiteren
Absinken der zukinftigen Stromgestehungskosten ausge-
gangen werden kann.

2.3 Struktureller Wandel und
gesamtwirtschaftliche
Effekte

Als Folge der Markt- und Technologieentwicklung und des
daraus resultierenden Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien verdndern sich der Mix der Stromerzeugung und die

dahinter stehenden 6konomischen Strukturen. Es kommt
zu einer Verschiebung von konventionellen Grof¥kraft-
werken hin zu kleineren, dezentralen Anlagen. Die Her-
stellung dieser Anlagen steigt, wobei gerade deutsche Her-
steller vielfach auch Vorprodukte und Komponenten tiber
die gesamte Wertschopfungskette liefern. Dazu zeigt die
GRETCHEN-Befragung, dass gut 70 Prozent der Hersteller
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien Komponen-
ten produzieren, wohingegen nur ein knappes Drittel der
Unternehmen auch Endprodukte herstellen.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte und Indikatoren -
wie beispielsweise Beschiftigung, Bruttoinlandsprodukt
(BIP), Investitionen und CO,-Emissionen - des Ausbaus
der erneuerbaren Stromerzeugung werden in Modellana-
lysen ermittelt. Der Vergleich von Alternativszenarien mit
verschiedenen Impulsen (inlindischer Ausbau einheitlich,
mit Varianten zur Exportentwicklung, vgl. Abbildung 11)
mit einer Referenzentwicklung (kontrafaktisches Szenario
ohne Ausbau) im gesamtwirtschaftlichen Modellrahmen
zeigt dann die Effekte des Ausbaus inklusive verschiedener
Zweitrunden- und Riickkopplungseffekte [7, 18].
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Box6 Endogenisierung des technologischen Wandels im Modell GINFORS_E

Die im Rahmen von GRETCHEN entwickelte Modellierung auf der Makroebene gemaR der unten stehenden
Abbildung im RPGM-Modul des Modells GINFORS_E verdeutlicht den komplexen Steuerungsmechanismus, vor
dessen Hintergrund nationale Energiepolitik verldssliche Rahmenbedingungen fiir Investoren schaffen muss.
Der Policy Mix in anderen (wichtigen) Landern beeinflusst die Entwicklung der globalen Lernkurven iiber die
Neuinstallationen. Damit verdndern sich auch die global installierten Leistungen, was wiederum die Investiti-
onskosten in allen Landern beeinflusst. Dieser komplexe, weltweite Prozess trifft in den einzelnen Landern auf
unterschiedliche Strukturen, Politikinstrumente und Riickkopplungsschleifen. Im Rahmen von GRETCHEN ist
der Modellierungsansatz im Modell GINFORS-E deutlich erweitert worden [20]. Die Riickkopplung in das makro-
6konomische Input-Output-Modell erfolgt fir die Lander, in denen Windkraft- und Photovoltaik-Technologien
hergestellt werden, iber eine Anpassung der Vorleistungsstrukturen [18]. Das betrifft insbesondere den Einsatz
von Produkten des Maschinenbaus und der Elektrotechnik. In Landern, die erneuerbare Stromerzeugung nutzen,
andert sich der Strommix weg von fossilen Energietragern.

In der makro-6konomischen Modellierung finden sich verschiedene Aspekte des Policy Mixes wieder: betrach-
tete Dimensionen sind Innovations-, Energie- und Klimapolitik, sowohl in Deutschland als auch auf EU-Ebene,
die OECD-Lander und ihre groRen Handelspartner, verschiedene Technologien (Photovoltaik und Windkraft) und
damit verschiedene Industrien [21] und durch die Nutzung von Input-Output-Modellen wird indirekt die ge-
samte Wertschopfungskette betrachtet [18].

Endogenisierung des technologischen Wandels im Modell GINFORS_E [20]
Globale Lernkurven Installierte Leistung
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Die Szenarienanalysen zeigen, dass sich bei einer rein na-
tionalen Perspektive die gesamtwirtschaftlichen Effekte
des Ausbaus kurzfristig vor allem durch zusitzliche Inves-
titionen ergeben. Langerfristig ergeben sich Preiseffekte
durch die wachsende EEG-Umlage, von der aber beson-
ders stromintensive Unternehmen befreit sind. Mit den
unterschiedlichen Investitionsmoglichkeiten und Preis-
effekten sind verschiedene Verteilungseffekte verbunden.
Weitere Effekte ergeben sich dauerhaft durch Betrieb und
Wartung der Anlagen. Insgesamt folgt [7]:

> Wegen des starken Photovoltaik-Ausbaus in den Jah-
ren 2009 bis 2012 zeigt sich fiir diese Jahre ein positiver
Nachfrageeffekt. Die Gesamtinvestitionen liegen da-
durch tiber 15 Mrd. € jahrlich hoher als ohne den Aus-
bau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Auch die BIP- (iber 10 Mrd. €) und Beschiftigungs-
wirkungen (50.000 bis gut 100.000 zusétzliche Beschif-
tigte) des Ausbaus der erneuerbaren Energien fallen in
diesem Zeitraum positiv aus.

» In den Folgejahren ab 2014 fiihrt dann die steigende
EEG-Umlage zu einem negativen Kosteneffekt, der
bei rein nationaler Betrachtung auch leicht negative
Effekte bei BIP und Beschiftigung hervorruft. Die Be-
lastung der konventionellen Stromwirtschaft durch
den Ausbau lasst sich an den derzeit sehr schlechten
Geschiftszahlen und schwierigen Zukunftsaussichten
der grofien Betreiber gut ablesen.
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» Die zusitzliche CO,-Emissionsreduktion eines be-
schleunigten Ausbaupfads liegt selbst im giinstigsten
Fall bis zum Jahr 2030 bei unter 2 Prozent der Gesamt-
emissionen, bis 2020 ist sie sehr gering [21].

Das Bild verschiebt sich, wenn die internationale Di-
mension des Ausbaus einbezogen wird, was daran liegt,
dass deutsche Hersteller auf den Mérkten fiir erneuerbare
Stromerzeugungstechnologien gut aufgestellt sind (vgl.
auch Abbildung 11):

» Wenn beriicksichtigt wird, dass die aktuellen und zu-
kinftigen Exporte Folge des deutschen Policy Mixes
sind, fallen die gesamtwirtschaftlichen Effekte auch
mittelfristig in den meisten Fillen positiv aus und er-
reichen langfristig Grofienordnungen von deutlich
iiber 100.000 zusétzlichen Arbeitsplédtzen.

» Nur bei sehr pessimistischen Annahmen zum inter-
nationalen Ausbau und den Marktanteilen deutscher
Hersteller ergeben sich mittelfristig (2020) negative
BIP- und Beschiftigungseffekte. In der folgenden Ab-
bildung zeigt dies das Szenario ,geringer” internati-
onaler Ausbau, das fir die Zukunft gegeniiber dem
aktuellen Stand deutliche Riickginge der deutschen
Exporte erneuerbarer Energietechnologien annimmt.
Wahrscheinlich ist dieses ,geringe“ Szenario nicht, da
bei ihm deutsche Hersteller auf dem schnell wachsen-
den internationalen Markt absolute Ausfuhrriickginge
hinnehmen miissten.

Abbildung 11: Nettobeschaftigungseffekte des Ausbaus erneuerbarer Energien bei unterschiedlichen

Annahmen zur Entwicklung der deutschen Anlagenexporte [7]
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Global betrachtet wurde die Kostenentwicklung, ins-
besondere bei Photovoltaik, stark durch den deutschen
Ausbau (vgl. Abbildung 4), aber auch durch die deutsche
Forderung der Technologien getrieben. Die sinkenden
Kosten der Technologien haben einen direkten Einfluss
auf den vermehrten globalen Ausbau (siehe Methodikbox
6 Endogenisierung des technologischen Wandels im Mo-
dell GINFORS_E), der dann zu weiteren Kostensenkungen
fihrt (siehe Methodikbox 5 Lernkurven). Der deutsche Po-
licy Mix fiir erneuerbare Energien hat somit einen, wenn
vielleicht auch nur geringfligigen, indirekten Einfluss
auf den Ausbau von Anlagen in anderen Landern [19]. Er
tragt dazu bei, die Elektrizitdtsproduktion und damit den
Strommix im Ausland zu dekarbonisieren. In den EU-Lin-
dern werden die Emissionen zuriickgehen, in den anderen
OECD-Liandern trotz steigender Produktion konstant blei-
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Indien, China, und Siidafrika), die einen grofen Anteil am
globalen Wachstum von CO,-Emissionen haben, kommt
es zu einer schwachen Abkopplung von Produktion und
Emissionen: CO,-Emissionen steigen dort nur halb so
schnell wie die Produktion [18, 19].

Zusitzlich kann dieses Ergebnis moglicherweise einen
Beitrag zu einer anderen Politikdiskussion liefern. Im Rah-
men der internationalen Klimadebatte werden Politik-
mafinahmen analysiert, die konsumbasierte Emissionen
(siehe Methodikbox 7 Konsumbasierte Emissionen) beein-
flussen kdnnen. Betrachtet man die globale Diffusion von
erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien, kann man
riickschlieffen, dass der Policy Mix in Deutschland dazu
gefiihrt hat, die konsumbasierten Emissionen im Inland
zu senken [19].

ben und auch in den BRICS-Lindern (Brasilien, Russland,

Box7 Konsumbasierte Emissionen

Das Konzept der konsumbasierten Emissionen ordnet die Emissionen, die entlang globaler Produktionsketten
entstehen, dem Endverbraucher bzw. dem Land des Endverbrauchers zu. Diese Art der Zurechnung der Emissi-
onen ist komplementar zu dem bisher weitlaufig genutzten Konzept des territorialen oder produktionsbasierten
Accounting, bei dem die Emissionen dem Land zugeordnet werden, in dem sie entstehen. Unter Nutzung von
multi-regionalen Input-Output-Systemen, die auf nationalen Input-Output-Tabellen und internationalen Han-
delsdaten basieren, konnen die konsumbasierten Emissionen aus den produktionsbasierten Emissionen abge-
schatzt werden [19].

Einfluss der Diffusion von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien auf die konsumbasierten Emissionen

der EU28 Linder [19]
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3 Der Policy Mix fiir erneuerbare
Stromerzeugungstechnologien

3.1 Ziele des Policy Mixes

Die ersten deutschen Forschungs- und Entwicklungspro-
gramme flr erneuerbare Stromerzeugungstechnologien
entstanden in der Zeit der Olkrisen. Ab den 1990er Jahren
wurde der Ausbau von erneuerbaren Stromerzeugungs-
technologien zudem systematisch durch das Stromein-
speisungsgesetz (StromEinspG) geférdert, welches im Jahr
2000 vom Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) abgelGst
wurde. Im Jahr 2010 hat die Bundesregierung mit dem
Energiekonzept den langfristen Umbau des deutschen
Energiesystems bis zum Jahr 2050 beschlossen. Zentrale
Ziele sind neben dem im Jahr 2011 festgelegten Ausstieg
aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 die Minderung der
Treibhausgasemissionen um 80 Prozent bis 95 Prozent
bis 2050 sowie die Reduktion des Energieverbrauchs um
50 Prozent gegeniiber dem Jahr 2008. Bei den erneuerbaren
Energien soll der Anteil am Bruttoendenergieverbrauch
von 12 Prozent im Jahr 2013 auf 60 Prozent im Jahr 2050
steigen, beim Strom liegt das Ziel fiir 2050 bei 80 Prozent.

Im EEG finden sich konkrete Zielvorgaben fir die Brut-
tostromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die in der

Vergangenbheit teils tibererfiillt und daher tber die Zeit er-
hoht wurden. So sollte laut EEG 2004 bis 2020 ein Anteil
erneuerbarer Energien an der deutschen Stromerzeugung
von 20 Prozent erreicht werden, der dann aber bereits im
Jahr 2011 erzielt wurde. Als Reaktion auf diesen rapiden
Ausbau wurde im EEG 2009 und wiederum im EEG 2012
das Ausbauziel fir 2020 erhoht (vgl. Abbildung 12). Mit
dem EEG 2012 wurde ein langfristiges, ambitioniertes Aus-
bauziel von 80 Prozent im Gesetz verankert, und der an-
visierte Ausbaupfad durch entsprechende Zwischenziele
im EEG 2014 konkretisiert. Das Zwischenziel fiir 2025 wird
laut GRETCHEN-Befragung (siehe Methodikbox 2 GRET-
CHEN-Befragung 2014) von den Herstellern erneuerbarer
Stromerzeugungstechnologien als ambitioniert angese-
hen, aber vor dem Hintergrund des 80-Prozent-Ausbau-
ziels fiir 2050 als nicht ambitioniert genug [12]. Das Aus-
bauziel fiir erneuerbare Energien ist allerdings Teil eines
wesentlich komplexeren (energie)politischen Zielsystems,
das wirtschaftliche Entwicklung, soziale Vertriglichkeit
und weitere Aspekte, etwa Natur- und Artenschutz, um-
fasst.

Abbildung 12: EEG-Zielvorgaben zum Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung [2]
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Instrumente und ihr
Zusammenspiel

3.2

Zur Erreichung der Ziele tragt ein umfangreicher Instru-
mentenmix bei, der iiber die Zeit weiterentwickelt und an
Veranderungen im politischen und 6konomischen Umfeld
angepasst wurde. Die verwendeten Instrumente decken
verschiedene Politikfelder ab und haben unterschiedliche
Zielsetzungen. Hinsichtlich des technologischen Wandels
lassen sich die Instrumente nach ihrer priméaren Funktion
grob in drei Kategorien unterteilen: nachfrageférdernde,
technologieférdernde und systemische Instrumente. Ab-
bildung 13 bietet fiir diese drei Kategorien einen Uberblick
Uber beispielhafte Instrumente und unterscheidet diese
dabei geméaf} ihrem Typ in 6konomische Instrumente, Re-
gulierung und Information.

In Deutschland wird ein Mix dieser Instrumente zur For-
derung erneuerbarer Energien eingesetzt. Dieser Instru-
mentenmix setzt sich aus Instrumenten unterschiedlicher
Politikfelder zusammen. Hierzu zdhlen bspw. Instrumente
der Energie- und Klimapolitik (z. B. EEG, EnWG, EU-
Emissionshandel) und der Innovationspolitik (z. B. Ener-
gieforschungsprogramme). Von Relevanz sind aber auch
Instrumente anderer Politikfelder, wie bspw. der Umwelt-
und Biodiversitatspolitik (z. B. Bundesnaturschutzgesetz).

Abbildung 14 gibt einen exemplarischen Uberblick {iber
den eingesetzten Instrumentenmix im Zeitverlauf.

Die wichtigsten 6konomischen Instrumente, die fiir die er-
neuerbaren Stromerzeugungstechnologien relevant sind,
werden im Folgenden néher vorgestellt.

Technologiefordernde Instrumente zielen darauf ab, Un-
ternehmen bei der Durchfiihrung von F&E zu unterstiit-
zen. Diese Unterstiitzung erfolgt in der Regel tber die
direkte Bereitstellung von 6ffentlichen Férdermitteln fiir
einzelne Akteure. So haben laut GRETCHEN-Befragung in
den Jahren 2011-2013 ein knappes Viertel der befragten
Unternehmen offentliche Fordermittel (aus Deutschland
und der EU) fur ihre F&E- und Innovationstitigkeiten
erhalten (siehe Methodikbox 2 GRETCHEN-Befragung
2014) [12]. Laut Forderkatalog der Bundesministerien
wurden seit den 1970er Jahren 383 Mio. € fur Windkraft
und 1.450 Mio. € fiir Photovoltaik fir F&E-Tatigkeiten be-
reitgestellt, wovon die Einzelférderung fiir Photovoltaik
1.010 Mio. € und fiir Windkraft 331 Mio. € betragt (alle An-
gaben in Preisen von 1995) (vgl. Abbildung 15) [4]:

Abbildung 13: GRETCHEN Instrumententypologie mit ausgewahlten Beispielinstrumenten [15]
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Abbildung 14: Ausschnitt aus dem Instrumentenmix und seiner Entwicklung (2000 bis 2014) [14, 15]
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Abbildung 15: Offentliche Forschungsmittel fiir Windkraft und Photovoltaik [4]
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> Fiur Photovoltaik zeigt sich ein stark ansteigender
Verlauf vom Ende der 1970er Jahre an, der 1992 einen
Hohepunkt erreicht. Danach sinken die jahrlichen For-
dermittel und stabilisieren sich Ende der 1990er bei
etwa 20 Mio. € pro Jahr. Ab 2004 steigen die jihrlichen
Fordermittel wieder an und lagen 2013 bei 32 Mio. €,
nehmen aber seitdem wieder ab.

» Die Entwicklung fir Windkraft verlauft dhnlich, es
zeigen sich aber zwei wichtige Unterschiede: Die Hohe
der jahrlichen Fordermittel fallt — abgesehen von einer
kurzen Periode Ende der 1970er - wesentlich geringer
aus als bei Photovoltaik. Zudem wird das erste Forder-
maximum friher - um 1980 - erreicht. Darauf folgt
eine lingere Phase langsam sinkender Fordermittel, die
erst im Jahr 2000 beendet wird, um bis 2013 kontinu-
ierlich auf 25 Mio. € anzusteigen.

Systemische Instrumente éndern und verbessern Rahmen-
bedingungen fiir Akteure und verstiarken oder erleichtern
dadurch Innovationstitigkeiten. Solche Verbesserungen
zielen meist auf die (Forschungs-)Infrastruktur ab. Hierzu
zéhlt bspw. die Forderung der Ausbildung von Fachkriften,

Photovoltaik Verbundférderung
= = Windkraft Verbundférderung

Photovoltaik Gesamtférderung
= Windkraft Gesamtférderung

die laut GRETCHEN-Befragung den Ausbau der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien dhnlich stark unter-
stiitzt wie die offentliche F&E-Forderung und das EEG
[12]. Des Weiteren zielen systemische Instrumente auf die
Verbesserung des Informations- und Wissensaustausches
zwischen Akteuren ab. In Deutschland wird das z. B. durch
Verbundforschungs- oder Clusterférderung (etwa fir das
Solar Valley) erreicht, welche die Zusammenarbeit ver-
schiedener Akteure (z. B. Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen) im Rahmen gemeinsamer F&E-Projekte
zum Ziel haben. Fiir Photovoltaik wurden 440 Mio. € und
fir Windkraft 52 Mio. € als Verbundforschungsférderung
vergeben (vgl. Abbildung 15) [4]:

» Bei Photovoltaik nimmt die Verbundférderung einen
relativ hohen Anteil an der Gesamtférderung ein und
ubertrifft in den letzten Jahren sogar die Einzelférde-
rung. In 2013 erreichte sie 48 Mio. €.

» Bei Windkraft war der Anteil der Verbundforschung
lange Zeit sehr gering und Mitte der 90er Jahre gar
nicht vorhanden. Seit 2003 steigt sie kontinuierlich an.



Nachfragefordernde Instrumente tragen tber die Forde-
rung der Marktentwicklung zur Technologieentwicklung
bei. In den 1990er wurden zur Entwicklung eines begrenz-
ten Nischenmarktes Programme wie das 100/250-MW-
Programm fiir Windkraft und die 1.000/100.000-Di-
cher-Programme fiir die Photovoltaik angeboten. Das
Stromeinspeisungsgesetz von 1991 flankierte diese mit
der Einfilhrung einer Abnahmegarantie flir Strom aus
erneuerbaren Energien und der Festlegung einer techno-
logieunabhingigen Einspeisevergiitung. Da diese jedoch
fir die meisten erneuerbaren Energien nicht ausreichte,
um die hoheren Gestehungskosten gegeniiber fossilen
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Stromerzeugungstechnologien zu kompensieren, wurde
im Jahr 2000 das EEG mit teilweise deutlich hoheren und
technologiespezifischen Einspeisevergiitungen einge-
fihrt. Die dadurch ausgel6ste rasante Entwicklung des
Marktes - insbesondere bei der Photovoltaik - 1asst sich zu
grofen Teilen durch den Effekt auf die Gewinnspanne er-
kliren (siehe Methodikbox 8 Gewinnspanne). Neben dem
Heimatmarkt spielen inzwischen auch zunehmend im
Ausland geltende Instrumente zur Schaffung von Markten
eine Rolle, was durch die Ergebnisse der GRETCHEN-Be-
fragung bestitigt wird [12].

Box8 Gewinnspanne

Haushalte liegt (Basisfall ohne Férderung) [1, 2, 3].

Die Gewinnspanne, auch als Marge bezeichnet, zeigt die ,Sog‘-Wirkung der nachfrageférdernden Instrumente.
Sie integriert die Wirkung der verschiedenen nachfrageférdernden Instrumente (Einspeisevergiitungen, Zinsver-
glinstigungen, Investitionszuschisse) auf den Cash-Flow der Investition. Die Gewinnspanne kann daher als ope-
rationalisierte Politikvariable fir diesen nachfrageférdernden Instrumentenmix gesehen werden, die im Rahmen
von GRETCHEN fir die Photovoltaik und fiir Windkraft berechnet wurde aus: Gewinnspanne = Einspeisetarif
- Stromgestehungskosten (LCOE) + annuisierte finanzielle Férderung.

Bei der Photovoltaik wurde die Marge mit und ohne Férderung bestimmt (vgl. Abbildung). Entsprechend der
Kostenentwicklung steigt die Marge mit und ohne Férderung im Zeitverlauf an. Die nachfrageférdernden In-
strumente fiihren zu einer deutlich hheren Marge. Allerdings fallt die Marge ohne Férderung im letzten Be-
trachtungsjahr hoher als jene mit Férderung aus, da die Einspeiseverglitung unter dem Strombezugspreis der

Entwicklung der Gewinnspanne bei Photovoltaik (10-kWp-Anlagen) mit und ohne Forderung [2]
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Abbildung 16: Einschatzung der Unterstiitzungswirkung ausgewahlter Instrumente [12]

Inwiefern unterstiitzen folgende politische Instrumente und Mafnahmen in ihrer gegenwartig giiltigen
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Dabei existieren die einzelnen Instrumente nicht losge-
16st voneinander, sondern formen einen Instrumenten-
mix. Im Rahmen des GRETCHEN-Projekts wurde daher
untersucht, ob das Zusammenspiel von Instrumenten
im Instrumentenmix eine Wirkung entfaltet, die tiber
die Wirkung einzelner Instrumente hinausgeht. So kann
bspw. vermutet werden, dass sich nachfrageférdernde und
technologieférdernde Instrumente gegenseitig unterstiit-
zen, da erstere die Anzahl der Akteure erhéhen, die poten-
tiell F&E betreiben kénnen, wiahrend letztere die Fihigkeit
dieser Akteure, F&E zu betreiben, verbessern. Laut GRET-
CHEN-Befragung wird allerdings die in den letzten Jahren
vermehrt vorgeschlagene Umschichtung der EEG-Mittel
hin zu mehr F&E-Forderung eher kritisch gesehen [12].

Die Zusammensetzung des Instrumentenmixes hat sich
im Zeitverlauf deutlich veridndert und flankierende MaR-
nahmen sind unterstiitzend hinzugekommen, welche die
vielfiltigen technologischen, gesellschaftlichen und 6ko-
logischen Herausforderungen adressieren (vgl. Abbildung
16). Dennoch bemingeln laut GRETCHEN-Befragungen
mehr als zwei Drittel der Unternehmen in 2014 das Fehlen
wichtiger flankierender politischer Maf{nahmen zur Un-
terstlitzung des Ausbaus erneuerbarer Energien [12].

3

T T
60 % 80 %

4 B 5 M 6 unterstitztvoll und ganz

Waihrend beispielsweise der Atomausstieg den Ausbau der
erneuerbaren Energien aus Sicht der Unternehmen am
starksten unterstlitzt, scheint der EU-Emissionshandel
kaum eine unterstiitzende Wirkung zu entfalten (vgl. Ab-
bildung 16). Ahnliches gilt fiir die sonstigen Rahmenbe-
dingungen fiir fossile Stromerzeugungstechnologien, die
gegenwirtig noch nicht so ausgestaltet sind, dass sie den
Ausbau der erneuerbaren Energien gezielt unterstiitzen
wirden. Insgesamt gibt es nach Ansicht der Unternehmen
nur bedingt Synergien zwischen den existierenden Instru-
menten [12].

3.3 Glaubwiirdigkeit und
Kohiarenz des Policy Mixes

Laut GRETCHEN-Befragung haben die Hersteller den po-
litischen Willen zur Férderung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien zu Zeiten des Atomausstiegs nach
Fukushima als sehr hoch wahrgenommen (sieche Metho-
dikbox 2 GRETCHEN-Befragung 2014). Wie Abbildung 17
zeigt, gaben die Unternehmen allerdings an, dass dieser
politische Wille in ihrer Wahrnehmung seitdem gesunken



ist [12]. Dabei ist der stirkste Abfall zu Zeiten der vom da-
maligen Bundesumweltminister Peter Altmaier initiierten
Strompreisdebatte erfolgt: Um die steigenden Kosten der
EEG-Umlage zu beschrianken, hatte er vorgeschlagen, die
garantierte Hohe der Einspeisevergiitung nachtréglich
zu kiirzen. Dieser spiter zuriickgezogene Vorschlag 16ste
eine erhebliche Verunsicherung der Investoren aus, da
erstmalig die hohe Vorhersehbarkeit und damit Investiti-
onssicherheit der deutschen Nachfrageférderung in Frage
gestellt wurde. Obwohl die Ausgestaltung des EEG schliefR-
lich nicht verdndert wurde, hat sich die wahrgenommene
Starke des politischen Willens der Bundesregierung zur
Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien von dieser Diskussion bisher nicht erholt. Stattdessen
ist sie nach der Bundestagswahl zunichst weiter gesunken,
und hat sich erst in den Jahren 2014/15 und damit nach
Verabschiedung des EEG 2014 stabilisiert, allerdings auf ei-
nem relativ niedrigen Niveau [12, 13].

Eine Unterscheidung dieser Einschidtzung der Stirke des
politischen Willens der Bundesregierung nach technolo-
gischen Sparten zeigt, dass im Zeitraum 2011/12 der po-
litische Wille zum Ausbau der erneuerbaren Energien von
allen Sparten dhnlich wahrgenommen wurde und dass
sich seitdem die Einschitzung aufgefichert hat [12]. So
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nehmen Unternehmen aus dem Bereich Offshore-Wind-
kraft den politischen Willen in 2014 als am héchsten wahr
[siehe auch 9, 10, 11]. Demgegentiber bilden Unternehmen
aus der Photovoltaik und Bioenergie das Schlusslicht [12].
Letzteres konnte u. a. an der starken Reduktion der Ein-
speisevergiitung und der Beschrinkung des Marktwachs-
tumspotentials durch die Einfithrung enger Ausbaukorri-
dore liegen.

Fir das Jahr 2014 hat die GRETCHEN-Befragung diese
Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes mit Hilfe verschiede-
ner Formulierungen abgefragt. So sehen die Unternehmen
zwar durchaus eine parteitibergreifende Zustimmung zum
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
und empfinden die gesellschaftliche Akzeptanz und Unter-
stitzung aus den Kommunen und Bundesldndern als rela-
tiv hoch. Allerdings fehlen den Unternehmen ein stabiler
politischer Wille und eine klare politische Vision flir den
Anstieg der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
[12]. Insgesamt unterscheiden die Unternehmen deutlich
zwischen der Glaubwiirdigkeit auf nationaler Ebene (und
damit dem politischen Willen der Bundesregierung) und
sub-nationaler Ebene (also dem politischen Willen der
Bundeslinder und Kommunen) [13, 16].

Abbildung 17: Entwicklung der Starke des politischen Willens der Bundesregierung zur Férderung

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (2011 bis 2015) [12]
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Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die stetige Zu-
nahme von Politikmafinahmen - wie Abbildung 18 fiir die
Photovoltaik zeigt - von Unternehmen nicht unbedingt als
Zeichen eines hohen politischen Willens verstanden wird.
Stattdessen ist es moglich, dass eine hohe politische Aktivi-
tit nur dann als Bekenntnis der Politik zu einer Technolo-
gie empfunden wird, wenn die konkrete Ausgestaltung der
Instrumente und deren Implementierung vorteilhaft fir
die Hersteller der Technologien ausfillt, was insbesondere
bei der Photovoltaik seit Ende 2012 nicht mehr gegeben
zu sein scheint. Dort fiihrte die Senkung der Einspeisever-
glitungen zusammen mit dem globalen Konkurrenzdruck
zu einem Absatzriickgang fur deutsche Hersteller. Dieser
Einbruch kénnte aus Sicht der Hersteller negativ bewertet
worden sein und diirfte eine Rolle bei der Einschitzung
eines fehlenden politischen Willens zur Férderung der er-
neuerbaren Energien gespielt haben. Allerdings konnte die
Zunahme der politischen Instrumente, die die Markt- und
Systemintegration erneuerbarer Energien sowie die Um-
setzung der Ausbaustrategie adressieren, als fortgesetzter
Wille der Politik interpretiert werden, den Ausbau weiter
voranzutreiben [2].
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Die Kohirenz der politischen Prozesse zur Entschei-
dungsfindung und Implementierung des Policy Mixes
fir erneuerbare Stromerzeugungstechnologien fillt laut
GRETCHEN-Befragung eher gering aus. So wird von den
Herstellern am starksten beméngelt, dass Probleme in
der Branche von der Politik nicht frihzeitig erkannt und
Hemmnisse nicht immer behoben werden. Auflerdem
scheint es bei der Problemlésung eher selten zu einem
konstruktiven Austausch zwischen Politik und Herstellern
zu kommen. Des Weiteren hitten die letzten EEG-Novel-
lierungen transparenter gestaltet werden kénnen [12]. So
zeigen Untersuchungen fiir Offshore-Windkraft bspw. fiir
die Erhéhung der Einspeisevergiitung im EEG 2012, dass
die Art und Weise solcher politischen Problemlésungs-
prozesse die Funktionalitit des technologischen Innova-
tionssystems beeinflussen kann [9, 11]. Schlieflich gaben
die Unternehmen an, dass die Zustindigkeiten in den re-
levanten Bundesministerien klarer geregelt sein konnten.
Auflerdem scheinen Bund und Linder zu wenig an einem
Strang zu ziehen [12].

Abbildung 18: Anzahl von PolitikmaRnahmen mit Bezug zu Photovoltaik (1990 bis 2012) [2]
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4 Innovationswirkung des Policy Mixes

Im Folgenden soll die Wirkung des in Kapitel 3 dargestellten Policy Mixes auf die in Kapitel 2 beschriebene Markt-
und insbesondere Technologieentwicklung erldutert werden. Dabei wird explizit die Vielschichtigkeit des technolo-
gischen Wandels durch verschiedene Zielgrof3en - wie den Patentoutput, die privaten F&E-Ausgaben, die Koopera-
tionsneigung oder die Einbettung der Forschung in den internationalen Kontext - beriicksichtigt.

4.1 Innovationswirkungvon

Zielen und deren Konsistenz

In der GRETCHEN-Befragung gaben die Hersteller erneu-
erbarer Stromerzeugungstechnologien die politischen
Ausbauziele fiir erneuerbare Energien fiir das Jahr 2025
als zweitwichtigsten politischen Einflussfaktor fiir ihre
Innovationsaktivititen im Zeitraum 2011-2013 an (siehe
Methodikbox 2 GRETCHEN-Befragung 2014). Dabei sa-
hen die Unternehmen die Bedeutung der deutschen Aus-
bauziele als dhnlich einflussreich wie nachfrageférdernde
Instrumente im In- und Ausland und ein glaubwiirdiges
Bekenntnis der Politik zur Energiewende an [12]. Aller-
dings kann die konkrete Hohe der Innovationsausgaben
der Unternehmen nicht durch das Ausbauziel fiir erneu-
erbare Energien bis 2025 erklirt werden. Ahnliches gilt fiir
die wahrgenommene Konsistenz der verschiedenen ener-
gie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung. Die
Ergebnisse legen jedoch nahe, dass Hersteller, die das mit-
telfristige Ausbauziel fiir 2025 vor dem Hintergrund des
80-Prozent-Ziels fiir 2050 als nicht ambitioniert genug an-
sehen, vergleichsweise geringere Innovationsausgaben ta-
tigen [16]. Diese Wirkung konnte u. a. daran liegen, dass die
Unternehmen das 80-Prozent-Ziel aufgrund des geplanten
Verlaufs des Ausbaus als nicht glaubwiirdig ansehen.

Im Rahmen von Unternehmensfallstudien mit Herstellern
und Betreibern von Offshore-Windkraftanlagen zeigt sich,
dass die konsistente und lber einen Zeitraum von zehn
Jahren stabile und technologiespezifische Offshore-Wind-
kraft-Strategie von 2002 mit ihren lang- und mittelfristi-
gen Zielen einen mafigeblichen Einfluss auf die Innovati-
onsaktivititen der Unternehmen hatte. Daneben spielte
aber auch die Konsistenz des tibergeordneten Policy Mixes
eine zentrale Rolle fiir die unternehmerischen F&E-Ak-
tivititen. Der Innovationsanreiz ging also nicht nur von
den anspruchsvollen Offshore-Windkraft-Ausbauzielen
aus, sondern hing ebenso mafigeblich davon ab, dass diese
tatsdchlich durch entsprechende Instrumente umgesetzt
wurden [9].

Als ein Ergebnis der gesamtwirtschaftlichen Modellie-
rung zeigt sich schlieflich, dass die Dekarbonisierung der
Stromerzeugung einen wichtigen Beitrag leistet, um die
ambitionierten Klimaschutzziele der Bundesregierung

zu erreichen [21]. Das alleine reicht jedoch nicht aus - eine
weitere Steigerung der Energieeffizienz in allen Sektoren
ist unabdingbar, insbesondere bei der Warmebereitstel-
lung und im Transportsektor miissen vermehrt CO,-freie
Losungen zum Einsatz kommen. Hier gilt es jedoch, die
Klimawirkungen der Technologien iiber den gesamten
Lebenszyklus zu betrachten und auch indirekte Effekte zu
berticksichtigen. So ist gerade bei der Elektromobilitit der
Gesamteffekt auf Emissionen stark davon abhéngig, ob die
zusitzlich benotigte Elektrizitit auch tatsachlich mit Hilfe
von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien bereit-
gestellt wird.

4.2 Innovationswirkung
einzelner Instrumente und
deren Zusammenspiel

Im Rahmen des GRETCHEN-Projekts wurde eine Reihe
von Politikinstrumenten genauer auf ihre Innovationswir-
kung hin untersucht. Im Folgenden wird zunichst die se-
parate Wirkung von technologieférdernden, systemischen
und nachfrageférdernden Instrumenten (insbesondere im
Inland, aber auch im Ausland) betrachtet. Im Anschluss da-
ran wird die Wirkung des Instrumentenmixes, den diese
Instrumente formen, betrachtet.

Technologieférdernde Instrumente zeigen positive Ef-
fekte auf die Technologieentwicklung — und zwar sowohl
auf Patentanmeldungen [1, 4], private F&E-Ausgaben [16],
die Grofe des und die Vernetzung im nationalen Innovati-
onssystem [4] und den Zugang zu internationalem Wissen
[5] - sowie teilweise auf die technologische Wettbewerbs-
fahigkeit [3].

So bestitigen die Ergebnisse einen positiven Zusammen-
hang von offentlicher Forschungsférderung und Paten-
tanmeldungen deutscher Erfinder fiir die Photovoltaik
und Windkraft [1]. Des Weiteren deuten Analysen der
GRETCHEN-Befragung darauf hin, dass die Hersteller
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien mehr fiir
F&E ausgeben, wenn sie in der Vergangenheit 6ffentli-
che Férdermittel von Deutschland und/oder der EU fiir
die Durchfihrung von F&E-Projekten erhalten haben
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(siehe Methodikbox 2 GRETCHEN-Befragung 2014) [16].
Auflerdem erhohen technologieférdernde Instrumente
die Anzahl der patentierenden Akteure, insbesondere bei
Windkraft. Bei Photovoltaik hingegen fiihren sie zu einer
starkeren Vernetzung der Akteure [4]. Ebenso positiv wird
die Qualitit internationaler Partner bei Publikationen
beeinflusst, was darauf hinweist, dass geférderte Akteure
attraktive Kooperationspartner sind. Im Gegenzug verrin-
gert sich jedoch leicht die Anzahl der Verbindungen gefor-
derter Akteure [5].

Anders sieht es fiir den Einfluss der technologieférdernden
Instrumente auf die technologische Wettbewerbsfihigkeit
aus (siehe Methodikbox 9 Technologische Wettbewerbs-
fahigkeit). Hier halt sich fiir die Photovoltaik der positive
Einfluss dieses einzelnen Instruments in Grenzen. Wird
hingegen die gemeinsame Wirkung von technologiefor-
dernden Instrumenten und Ausbauzielen untersucht,
zeigt sich ein deutlicher Einfluss dieser Ziel-Instrumenten-
Kombination auf die technologische Wettbewerbsfihig-
keit der deutschen Photovoltaik-Industrie [3].

Box9 Technologische Wettbewerbsfahigkeit

Die technologische Wettbewerbsfahigkeit zeigt auf, wie

meldungen deutscher Anmelder zu allen Patentanmeld
taik-Patentanmeldungen global zu allen Patentanmeldu

Markte. Die Entwicklung der technologischen Wettbew

Rest der Welt auf Photovoltaik spezialisiert haben. Berechnet wird das Verhaltnis von Photovoltaik-Patentan-

Ausrichtung der deutschen Anmelder auf Photovoltaik und damit auf eine gute Positionierung fiir zukinftige

eine starke Stellung der deutschen Photovoltaik-Technologieanbieter [2].

stark sich deutsche Patentanmelder im Vergleich zum

ungen deutscher Anmelder im Vergleich zu Photovol-
ngen global. Ein Wert (iber eins zeigt auf eine starkere

erbsfahigkeit in der Abbildung zeigt fast durchgehend

Entwicklung der technologischen Wettbewerbsfahigkeit der Photovoltaik in Deutschland [2]
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Systemische Instrumente erweisen sich als besonders
effektiv bei der Forderung des Wissensaustauschs iiber
Patentkooperationen [4] und der internationalen Vernet-
zung [5]. Wenn der Wissensaustausch im deutschen Inno-
vationssystem tiber Patentkooperationen betrachtet wird,
ergeben sich positive Effekte bei Photovoltaik und Wind-
kraft, sowohl beztliglich der Anzahl der Patente, der Anzahl
der forschenden Akteure als auch bei deren Vernetzung
untereinander. Dabei scheint der Effekt systemischer In-
strumente auf die Vernetzung bei Windkraft wesentlich
starker auszufallen als bei Photovoltaik [4]. Auch wenn die
Vernetzung und internationale Einbettung der Photovol-
taikforschung tiber Publikationen betrachtet wird, zeigt
sich, dass eine geschickte Ausgestaltung des inlandischen
Forschungssystems die internationale Einbettung und
damit den Zugang zu externem Wissen positiv beeinflus-
sen kann. So ist z. B. eine grofle Anzahl von miteinander
verbundenen Akteuren in einem nationalen Forschungs-
system vorteilhafter fiir den internationalen Wissensaus-
tausch als die Fokussierung auf wenige nationale Cham-
pions [5].

Nachfragefordernde Instrumente legen meist den Grund-
stein fir die Entstehung eines attraktiven Marktes und
zeigen starke positive Effekte fiir den technologischen
Wandel - gemessen anhand von Patentanmeldungen [1,
4], privaten Innovationsaktivititen und F&E-Ausgaben
[12, 16], der GrofRe des und Vernetzung im nationalen In-
novationssystem [4] und beim Zugang zu internationalem
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Wissen [5] (siehe Methodikbox 10 Operationalisierung der
nachfrageférdernden Instrumente). Des Weiteren wird die
technologische Wettbewerbsfahigkeit positiv beeinflusst [3].

Es zeigt sich ein stark positiver Einfluss der Erh6hung der
Marktnachfrage - und damit verbunden der Erzeugungs-
kapazititen - auf die Anzahl von Patentanmeldungen
bei Photovoltaik und Windkraft [1, 4]. Die GRETCHEN-
Befragung macht zudem deutlich, dass fiir die Hersteller
von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien die po-
litikgetriebene Marktnachfrage die Innovationsaktivita-
ten positiv beeinflusst. Dabei nehmen die bestehenden
und erwarteten inldndischen und auslandischen nachfra-
gefordernden Instrumente eine Schlisselrolle unter den
politischen Einflussfaktoren fiir unternehmerische Inno-
vationsaktivititen ein [12]. Lassen diese Instrumente einen
Anstieg der Umsitze erwarten, so erhéhen die Unterneh-
men ihre Innovationsausgaben [16].

Zudem besteht ein positiver Einfluss der Nachfrageférde-
rung auf Kooperationen. Die Anzahl der patentierenden
Erfinder sowie deren Vernetzung im Bereich der Photo-
voltaik erhoht sich stark, wihrend es bei Windkraft nur
einen schwachen positiven Einfluss zu geben scheint [4].
Auch bei der Einbettung in die internationale Photovoltaik-
Forschungslandschaft spielt der heimische Ausbau und das
staatliche Beschaffungswesen, beispielsweise fiir spezielle
Hochleistungsphotovoltaikzellen fiir Satelliten, eine Rolle [5].

Box 10 | Operationalisierung der nachfragefordernden Instrumente

wurden:

Zur Schaffung eines Nischenmarktes flir erneuerbare Energien wurde eine Vielzahl verschiedener nachfragefor-
dernder Instrumente eingesetzt, fir deren Quantifizierung im Rahmen von GRETCHEN vier Ansatze verwendet

» Jahrlicher Ausbau der einzelnen erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien [1, 4, 5]: entspricht der
Marktnachfrage - diese kann in der Vergangenheit gréRtenteils auf nachfrageférdernde Instrumente zurlick-
gefiihrt werden, da die Technologien ohne Férderung nicht wettbewerbsfahig waren (Betrachtung kann auf
den heimischen Kapazititszubau beschrankt werden oder die Mirkte in anderen Liandern mit einbeziehen);

» Staatliche Beschaffung von Speziallésungen [5]: in diesem Fall die Anzahl von Satelliten, welche in der Regel
durch besonders leistungsfahige Photovoltaikzellen betrieben werden;

» Gewinnspanne [1, 2]: Marge, die Investoren in erneuerbare Stromerzeugungstechnologien erzielen kénnen
und die tber nachfrageférdernde Instrumente meist erst positiv wird; und

» GRETCHEN-Befragung [12, 13, 16]: Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien wurden direkt
Uber die Wirkung nachfrageférdernder Instrumente befragt.




Dabei hat auch die Ausgestaltung der nachfrageférdern-
den Instrumente Einfluss auf die Innovationstétigkeit. So
haben laut GRETCHEN-Befragung sowohl die Héhe und
garantierte Dauer der Einspeisevergiitung einen Einfluss
auf die Innovationstitigkeit der Unternehmen als auch
die jahrliche Degression [12]. Im Fall der Windkraft scheint
bspw. die allmihliche Reduktion der Einspeisevergiitung
mit erhohten Innovationsaktivititen einherzugehen. Ein
Grund daftr sein, hiermit einen Beitrag zur Reduzierung
der Stromgestehungskosten und zur Ausweitung der Ab-
satzmarkte zu leisten [1, 12].

Schliefilich zeigen weitere Untersuchungen fiir die Photo-
voltaik, dass nachfrageférdernde Instrumente die techno-
logische Wettbewerbsfihigkeit {iber ihren Effekt auf den
Markt deutlich positiv beeinflussen kénnen. Basis hierfir
dirfte die mit der Nachfrageférderung einhergehende
Zunahme des Wettbewerbs und die Realisierung von Gro-
fRenvorteilen sowie die dadurch ausgeloste Weiterentwick-
lung der Technologien und Produktionsprozesse sein, die
zu sinkenden Technologiekosten fiihrt [2, 3].

Der Einfluss des internationalen Ausbaus der erneu-
erbaren Stromerzeugungstechnologien (und damit der
Policy Mix anderer Linder) auf den deutschen Markt
wurde mit Hilfe von Modellsimulationen geschitzt, die
mit GINFORS_E durchgefiihrt wurden (siehe Methodik-
box 6 Endogenisierung des technologischen Wandels im
Modell GINFORS_E). Es zeigt sich, dass gerade im Bereich
der Photovoltaik die zielkonforme Festsetzung der Anreiz-
wirkung nachfrageférdernder Instrumente sehr schwierig
ist. Insbesondere in den Jahren von 2009 bis 2013 wurde
beispielsweise die Einspeisevergiitung fiir Photovoltaik-
anlagen nicht schnell genug gesenkt, sodass der Ausbau
in Deutschland weit oberhalb des Zielkorridors lag. Ein
Grund far die zu langsame Politikreaktion sind internati-
onale Lernkurveneffekte, die die Kosten der Photovoltaik
viel schneller verringert haben, als dies bei einer rein nati-
onalen Betrachtung zu erwarten gewesen war. Die Nicht-
beachtung der internationalen Perspektive fiihrte hier zur
Zielubererfullung [21]. Bei Projektionen in die Zukunft
zeigt sich, dass es schwer ist, eine optimale Hohe der Ein-
speiseverglitung fur Photovoltaik zu finden, auch da zu-
kiinftige Politikmafinahmen in anderen Lindern schwer
vorherzusehen sind. Fir Windkraft hingegen tritt dieses
Problem in weit geringerem Mafie auf, weil die Technolo-
gie bereits reifer ist und damit die Lernkurveneffekte ge-
ringer sind [19, 21].

Bei der Betrachtung des Instrumentenmixes zeigt sich,
dass fur Windkraft und Photovoltaik der gemeinsame Ef-
fekt nachfragefordernder und technologieférdernder Inst-
rumente auf die Anzahl der Patente und die Anzahl der Er-
finder positiv ist. Gleiches ist fur beide Technologien beim
Zusammenwirken von systemischen und nachfragefor-
dernden Instrumenten bei der Vernetzung zu beobachten.
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Zudem scheinen technologieférdernde und systemische
Instrumente nur dann wie gewiinscht zu funktionieren,
wenn gleichzeitig nachfrageférdernde Instrumente ange-
wendet werden. Nachfrageférdernde Instrumente stellen
somit eine wichtige Voraussetzung fiir die effektive Unter-
stiitzung von Innovation und der Funktionalitit des Inno-
vationssystems dar [4]. Auflerdem deuten die Ergebnisse
der GRETCHEN-Befragung darauf hin, dass Hersteller
hohere Innovationsausgaben vornehmen, wenn sich die
verschiedenen Instrumente in ihrer Wirkung unterstiit-
zen. Zeigen sich also Inkonsistenzen im Instrumentenmix,
scheinen die Unternehmen mit ihren Innovationsausga-
ben zurtickhaltender zu sein [16].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass so-
wohl technologieférdernde und systemische Instrumente
als auch die Instrumente zur Schaffung von Nachfrage
nach erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien einen
positiven und sich gegenseitig verstirkenden Einfluss
auf die Innovationstitigkeit hatten. Ein Abstellen auf nur
ein Instrument zur Innovationsférderung ist daher nicht
ratsam. Vielmehr bedarf es eines Instrumentenmixes aus
Instrumenten mit unterschiedlichen Funktionen, die sich
in ihrer Wirkungsweise ergianzen und sich gerade dadurch
gemeinsam positiv auf den technologischen Wandel aus-
wirken.

4.3 Innovationswirkung
von Konsistenz,
Glaubwiirdigkeit und
Kohirenz des Policy Mixes

Die bisherigen Ergebnisse haben die Innovationswirkung
von Zielen (Kapitel 4.1) und Instrumenten sowie des Ins-
trumentenmixes (Kapitel 4.2) separat betrachtet. Dieses
Kapitel geht einen Schritt weiter und beleuchtet, ob auch
die Eigenschaften des Policy Mixes (Konsistenz, Glaubwir-
digkeit und Kohéirenz) eine Innovationswirkung entfalten.

Hinsichtlich der Konsistenz des Policy Mixes gab ein
Grofiteil der Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungs-
technologien in der GRETCHEN-Befragung an, dass die
bestehenden politischen Instrumente nicht in der Lage
sein werden, die ambitionierten deutschen Ausbauziele fiir
Erneuerbare Energien fiir das Jahr 2025 zu erreichen (siehe
Methodikbox 2 GRETCHEN-Befragung 2014). Diese wahr-
genommene Diskrepanz zwischen dem Instrumentenmix
und den Zielen scheint einen mafigeblichen Einfluss auf
die Hohe der Innovationsausgaben der Unternehmen zu
haben: Unternehmen, die den Instrumentenmix als nicht
ambitioniert genug fiir die Zielerreichung ansehen, inves-
tieren weniger in Innovationsaktivititen. Die Passung von
Instrumenten und Zielen fir private Innovationsausgaben
gewinnt zudem an Bedeutung, wenn gleichzeitig auch die



wahrgenommene Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes mit
berticksichtigt wird [16]. Fur Offshore-Windkraft wurde
diesbeziiglich festgestellt, dass die negative Innovations-
wirkung eines inkonsistenten Policy Mixes zumindest teil-
weise durch eine hohe Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes
kompensiert werden kann [9].

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der GRETCHEN-Be-
fragung, dass ein glaubwiirdiges Bekenntnis der Politik
zur Energiewende fiir die Innovationsaktivitaten der Her-
steller erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien im
Zeitraum 2011-2013 eine wichtige Rolle gespielt hat. Diese
Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes wurde von den Unter-
nehmen als anndhernd so wichtiger Bestimmungsfaktor
ihrer Innovationsaktivititen angesehen wie das EEG, die
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politischen Ausbauziele und auslindische nachfragefér-
dernde Instrumente, wohingegen der EU-Emissionshan-
del nahezu keine Rolle spielte [12]. Weiterfiihrende Analy-
sen deuten darauf hin, dass Unternehmen, die den Policy
Mix als glaubwiirdiger ansehen, mehr in F&E investieren
und vice versa. Dabei verstiarken sich die Hinweise auf eine
entscheidende Rolle der Glaubwiirdigkeit fur private In-
novationsausgaben, wenn zusitzlich die Konsistenz des
gesamten Policy Mixes berticksichtig wird [16]. Des Wei-
teren wird die Bedeutung der Glaubwiirdigkeit des Policy
Mixes auch dadurch unterstrichen, dass Unternehmen, die
in 2011-13 keine Innovationsaktivititen durchgefiihrt ha-
ben, als wichtigsten Grund hierfiir das Fehlen eines glaub-
wiirdigen Bekenntnisses der Politik zur Energiewende an-
gaben [12].

Exkurs: Den Determinanten der Glaubwiirdigkeit auf der Spur [13]

Die GRETCHEN-Befragung verweist auf eine hohe Bedeutung der Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes fiir den gri-
nen technologischen Wandel. Insofern stellt sich die Frage, welche Aspekte des Policy Mixes die Glaubwiirdigkeit
beeinflussen.

Politikstrategie: Wird das langfristige Ausbauziel fiir den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
im Jahr 2025 als relativ anspruchsvoll angesehen, so fallt auch die Einschatzung der Glaubwiirdigkeit hoher aus.

Instrumentenmix: Es ist nicht nur das EEG und die ihm zugesprochene Unterstiitzung beim Ausbau der erneu-
erbaren Energien, das einen positiven Einfluss auf die wahrgenommene Glaubwiirdigkeit hat. Auch der Atom-
ausstieg, die Regelungen zum Netzausbau und der EU Emissionshandel unterstiitzen aus Sicht der Unterneh-
men die Glaubwdirdigkeit des Policy Mix.

Ausgestaltung des EEG: Betrachtet man vertiefend die Veranderungen im EEG des Jahres 2014, so zeigt sich,
dass sich die sinkende Hohe der Einspeisetarife und die Einflihrung technologiespezifischer Ausbaukorridore
negativ auf die empfundene Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes ausgewirkt haben.

Konsistenz des Policy Mixes: Die Hohe der wahrgenommenen Glaubwiirdigkeit wird aber noch viel starker da-
durch beeinflusst, wie die energie- und klimapolitischen Ziele harmonieren, wie gut die Instrumente aufeinan-
der abgestimmt sind und inwiefern der Instrumentenmix als ausreichend angesehen wird, um die langfristigen
Ziele zu erreichen.

Kohdrenz der politischen Prozesse: Ein besserer Informationsaustausch zwischen Unternehmen und politi-
schen Entscheidungstragern sowie eine schnellere Problemerkennung und -lésung gehen mit einer hoheren
Einschatzung der Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes einher.

Um also die Glaubwiirdigkeit — und damit die Innovationsausgaben fiir erneuerbare Stromerzeugungstechnolo-
gien — zu erhohen, scheint es eine Vielzahl von Mdglichkeiten zu geben: zum einen kdnnen Ziele anspruchsvoller
oder die einzelnen Elemente des Policy Mixes besser aufeinander abgestimmt werden. Konkret wiirde bspw. eine
»Reparatur® des EU Emissionshandels die Glaubwiirdigkeit erhéhen. Auch eine Verbesserung des Informations-
austausches zwischen Unternehmen und Politik sowie eine Optimierung der Politikgestaltungsprozesse diirfte zu
einer Erhohung der Glaubwiirdigkeit des Policy Mixes beitragen.

Hinsichtlich der Kohédrenz der politischen Entscheidungs-
findungsprozesse kann nur bedingt ein direkter Einfluss

der Unternehmen gehabt haben kénnten [16]. Aufierdem
haben Interviews mit Herstellern von und Investoren in

auf die Innovationstitigkeit nachgewiesen werden. Al-
lerdings gibt es Anzeichen, dass insbesondere die pro-
zeduralen Aspekte, also bspw. der als nicht hinreichend
transparent empfundene EEG-Novellierungsprozess
oder die teilweise widerspriichlichen Signale von Bund
und Lindern, eine Rolle fiir die Hohe der F&E-Ausgaben

Offshore-Windkraft-Anlagen fiir den Fall der Strompreis-
debatte gezeigt, dass es durchaus einen direkten Einfluss
der politischen Diskussionen auf Innovation geben kann
- in dem besagten Fall aufgrund des resultierenden Ver-
trauensverlustes einen negativen Einfluss [9].



44 Innovationswirkung des
gesamten Policy Mixes

Die in GRETCHEN durchgefiihrten Analysen haben ge-
zeigt, dass der Policy Mix fiir erneuerbare Energien einen
deutlichen Einfluss auf den technologischen Wandel bei
erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien hat. Aller-
dings haben die bisherigen Untersuchungen stets nur die
Wirkung von Teilaspekten des in Kapitel 1 vorgestellten
Policy-Mix-Konzeptes beleuchtet. Im Rahmen des GRET-
CHEN-Projektes wurden dartiber hinaus auch erste Versu-
che unternommen, die Wirkung der Gesamtheit des Policy
Mixes auf den technologischen Wandel zu untersuchen.

Dazu wurde ein Indikator fiir den Policy Mix fiir Photo-
voltaik und Windkraft konstruiert, der die verschiedenen
Bestandteile des Policy-Mix-Konzeptes zusammenfiihrt
(siehe Methodikbox 11 GRETCHEN-Policy-Mix-Indikator).
Es zeigen sich deutliche Hinweise darauf, dass der Verlauf
dieses Policy-Mix-Indikators den technologischen Wandel
in Deutschland - gemessen anhand von Patentanmeldun-
gen deutscher Erfinder - zu erkliren hilft. Dabei unter-
scheiden sich die Ergebnisse wiederum zwischen Wind-
kraft und Photovoltaik [1]:
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Fiir Photovoltaik deuten die Analysen auf einen ne-
gativen Zusammenhang der gemessenen Attraktivi-
tat des gesamten Policy Mixes mit Patentaktivititen.
Demnach sind die Patentanmeldungen trotz langsam
sinkender Attraktivitit des gesamten Policy Mixes in der
Vergangenheit deutlich gestiegen. Allerdings zeichnet
sich mit dem rapiden Absinken des Policy-Mix-Indika-
tors unter Null eine Trendumkehr ab, denn die Patentan-
meldungen sind seit diesem Zeitraum deutlich eingebro-
chen. Dies ist ein starker Bruch, da bis dahin die jahrlichen
Patentanmeldungen kontinuierlich gestiegen waren.

Fiir Windkraft weisen die Analysen hingegen auf einen
positiven Zusammenhang zwischen dem GRETCHEN-
Policy-Mix-Indikator und den Patentanmeldungen
hin. Das heifit, dass die Anzahl der Patentanmeldungen
der wahrgenommenen Attraktivitit des Policy Mixes
fir Windkraft folgt. Dieser enge Zusammenhang deu-
tet sich bereits aus dem in Abbildung 19 gezeigten, na-
hezu parallelen Verlauf der Patentanmeldungen und
des Policy-Mix-Indikators an. Demnach wére zu ver-
muten, dass die im Jahr 2012 erfolgten Patentanmel-
dungen fiir Windkraft weiter zuriickgegangen sind,
was jlingste Patentzahlen zu bestitigen scheinen.

Abbildung 19: Entwicklung des GRETCHEN-Policy-Mix-Indikators und der Patentanmeldungen deutscher

Erfinder fir Photovoltaik und Windkraft im Zeitraum 1994 bis 2012 [1]
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Box11 GRETCHEN-Policy-Mix-Indikator

Um die Dynamik und Komplexitdt des Policy Mixes zu erfassen, wurde im Rahmen des GRETCHEN-Projekts
ein aggregierter Policy-Mix-Indikator entwickelt - jeweils fiir Photovoltaik und Windkraft. Hierzu wurden die
monatlich erscheinenden Fachzeitschriften “Photon — Das Solarstrom-Magazin” (1996-2012) und “WindPower
Monthly” (1994-2012) nach Artikeln durchsucht, die Giber Entwicklungen im Policy Mix berichten. Basierend auf
einer Inhaltsanalyse von 1.063 Artikeln fiir Photovoltaik und 801 Artikeln fiir Windkraft wurde zunéchst eine
Policy-Mix-Datenbank aufgebaut, die jede Entwicklung im Policy Mix festhalt. Dabei spielt nicht nur die konkrete
Ausgestaltung von Politikinstrumenten eine Rolle, sondern bspw. auch Diskussionen um deren Implementierung
und Novellierung sowie auslandische PolitikmaRnahmen. Alle derartig dokumentierten ‘Policy-Mix-Ereignisse’
wurden anschlieBend mit einer ‘+1’ (bzw. -1’) bewertet, wenn die Entwicklung im Policy Mix als positiv (bzw.
negativ) fir die Technologie angesehen wurde, und mit einer ‘0’, wenn der Artikel davon ausging, dass die Ent-
wicklung neutral fir die Technologie war. Aus diesen bewerteten Ereignissen wurde dann ein jahrlicher Policy-
Mix-Indikator berechnet, der die Attraktivitat des Policy Mixes fiir eine Technologie wiedergibt. Hierzu wurden
zundchst alle Einzelbewertungen eines Jahres summiert und dann durch die Anzahl der Policy-Mix-Ereignisse
dividiert, sodass der Indikator jahrliche Werte im Intervall von ‘-1’ bis ‘+1” annimmt. Dieser Indikator bietet einen
schnellen Uberblick tiber die Einschitzung zur Entwicklung der Attraktivitit des technologiespezifischen Policy
Mixes der letzten zwanzig Jahre.

Demnach fiel die Attraktivitat des Policy Mixes fiir Photovoltaik und Windkraft in der Vergangenheit grofStenteils
positiv aus, unterlag aber Schwankungen. AuRerdem unterscheidet sich der konkrete Verlauf des Indikators zwi-
schen Photovoltaik und Windkraft deutlich (vgl. Abbildung 19):

» Fir die Photovoltaik weist der GRETCHEN-Policy-Mix-Indikator fiir die letzten 20 Jahre eine tendenziell
abnehmende Attraktivitat des Policy Mixes auf und nimmt seit dem Jahr 2010 sogar negative Werte an. MaR-
geblich dazu beigetragen haben dirften die intensiven Diskussionen zur Zukunft der Photovoltaikférderung
und auRerplanmaRige Reduzierungen in der Einspeisevergiitung sowie anvisierte Ausbaugrenzen fiir die Pho-
tovoltaik. Diese negativen Entwicklungen werden bei Betrachtung anderer Indikatoren — wie bspw. der Ge-
winnspanne oder der jahrlichen Ausbauzahlen - weniger deutlich bzw. nicht mit erfasst.

» Auch im Fall von Windkraft schwankt der Policy-Mix-Indikator (iber die Zeit, aber er wird im betrachteten
Zeitraum nie negativ. So zeigt sich zunachst ein Ansteigen der Policy-Mix-Attraktivitdt bis zum Jahr 2002, ge-
folgt von einem Einbruch, der seinen Tiefpunkt im Jahr 2005 erreicht. Nach einer Erholung in den Folgejahren
erreicht der Indikator im Jahr 2009 annédhernd die gleiche Hohe wie beim Maximum in 2002, fallt daraufhin
aber erneut ab, jedoch bedeutend weniger dramatisch als der GRETCHEN-Policy-Mix-Indikator fir die Pho-
tovoltaik [1].

schwer messbare Verdnderungen des Policy Mixes zu er-
fassen. Gleichzeitig unterstreichen die jiingeren, drasti-

Insgesamt lasst sich festhalten, dass ein {ibergeordneter
Policy-Mix-Indikator eine sinnvolle Ergdnzung im Rah-

men des Monitoring der Energiewende sein kann, da er
einen schnellen ersten Uberblick iiber die Entwicklungen
im Policy Mix bietet. Aufgrund der gemeinsamen Bertick-
sichtigung von Zielen, Instrumenten und insbesondere
auch von politischen Diskussionen und weicheren Fak-
toren ist dieser GRETCHEN-Indikator in der Lage, sonst

schen negativen Verdnderungen in der Wahrnehmung des
Policy Mixes fiir Photovoltaik, die durch den GRETCHEN-
Indikator deutlich werden und mit einer Abschwichung
der Patentaktivitdt einhergehen, die Bedeutung eines brei-
ter angelegten Policy-Mix-Verstiandnisses.
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5 Ubergeordnete Schlussfolgerungen fiir
Politik und Forschung

Das GRETCHEN-Projekt hat zu einer Vielzahl von Erkenntnissen iiber die Wirkungszusammenhinge des Policy
Mixes und Innovation bei erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien gefiihrt, aber auch Wissensliicken offenbart.
Daraus lassen sich die folgenden Empfehlungen fiir Politik und Forschung ableiten.

5.1 Politikempfehlungen

In den letzten Jahren gab es in Deutschland eine inten-
sive politische Diskussion tiber die Férderung erneuer-
barer Energien. Die Debatte ist dabei teils sehr auf das
EEG verengt gefithrt worden. Dagegen verdeutlichen
die GRETCHEN-Forschungsergebnisse, dass der Policy
Mix mit all seinen Aspekten die Entwicklung und Ver-
breitung dieser Technologien in Deutschland geférdert
hat. Fir die zuktnftigen politischen Herausforderun-
gen bei der Transformation des Energiesystems lassen
sich daraus drei tibergeordnete Politikempfehlungen
ableiten:

» Fir eine erfolgreiche Gestaltung des technologi-
schen Wandels im Energiesystem ist eine aufeinan-
der abgestimmte Kombination von verschiedenen
politischen Instrumenten unerlasslich. Es gilt den
Policy Mix als Ganzes zu erfassen und zu gestalten
- ein Abstellen auf nur ein Instrument ist nicht ziel-
fihrend.

» Um eine lebhafte Innovationstatigkeit anzuregen,
muss dieser Policy Mix glaubwiirdig und in sich
moglichst konsistent sein. Ohne einen starken
politischen Willen fiir den griinen Wandel besteht
hingegen Unsicherheit iber die zukiinftigen
Marktentwicklungen, was langfristige Investitio-
nen in Innovationen behindert und Deutschlands
technologische Wettbewerbsfihigkeit bei den be-
trachteten Technologien gefiahrdet.

» Der Wandel hin zu erneuerbaren Erzeugungstech-
nologien ist ein zunehmend globaler Prozess, der
in Zukunft eine deutlich stirkere supranationale
Abstimmung des Policy Mixes erfordert. Dabei ist
die Diskussion um die Energiewende in Deutsch-
land vorrangig auf deren Vorteile - u. a.in Form von
Exportchancen, Arbeitsplatzen und ihren Beitrag
zu internationalem Klimaschutz und nachhaltiger
Entwicklung auszurichten.

Diese drei groflen Politikempfehlungen zu einem supra-
national ausgerichteten, konsistenten und glaubwiirdigen
Policy Mix und einem politischen Diskurs, der die Vorteile
der Energiewende stirker betont, ergeben sich aus folgen-
den dezidierten Ergebnissen des GRETCHEN-Projekts und
daraus abgeleiteten Empfehlungen:

Einer der zentralen Aspekte des Policy Mixes ist der
Instrumentenmix zur Férderung erneuerbarer Energien,
der technologiespezifisch und in den verschiedenen Pha-
sen des Innovationsprozesses unterschiedlich wirkt. Dabei
unterstiitzen sich nachfrageseitig orientierte Maffnahmen
sowie technologieférdernde und systemische Instrumente
gegenseitig. Beim Einsatz des Instrumentenmixes ist da-
rauf zu achten, dass dieser die verschiedenen Phasen des
Innovationsprozesses beriicksichtigt und entsprechend
die verschiedenen am Innovationsprozess beteiligten Ziel-
gruppen wie Technologieentwickler, Hersteller und Nach-
frager abdeckt.

» Die Politik sollte den gesamten Instrumentenmix im
Blick haben, und diesen auf den Innovationsprozess
der jeweiligen Technologien abstimmen.

Nachfrageférdernde Instrumente wie das EEG haben
eine positive Innovationswirkung, da sie fiir noch nicht
wettbewerbsfihige Technologien 6konomische Renditen
ermoglichen und damit einen Nischenmarkt schaffen, in
dem sich die neuen Technologien weiterentwickeln und
spater im Wettbewerb mit anderen Technologien beste-
hen konnen. Die erwirtschafteten Gewinne konnen von
den Herstellern in weitere Innovationstatigkeiten und
den Ausbau der Produktionskapazitit investiert werden.
Dadurch lassen sich die Technologiekosten senken, was
wiederum zu weiterem Ausbau fiithrt und damit einen sich
selbst verstirkenden Prozess in Gang setzt, der die mo-
mentanen Pfadabhingigkeiten im Energiesystem zu tiber-
winden hilft.

» Nachfrageforderung ist fiir die Transformation des
Energiesystems essentiell, muss aber mit steigender
Wettbewerbsfihigkeit der geférderten Technologien
angepasst werden.



Auch die Forderung von Forschung und Entwicklung ist
fir den griitnen Wandel zentral. Technologieférderung ist
dabei besonders effektiv, wenn sie als Verbundforschung
ausgestaltet ist, systemische Aspekte des Innovationspro-
zesses abdeckt und iiber die Vernetzung unterschiedlicher
Akteure den Zugang und Austausch von Wissen erleich-
tert. Dies gelingt indirekt tiber die spezifische nationale
Ausgestaltung des Innovationssystems und kann zudem
direkt tber eine von der Politik angestoflene Férderung
von Verbundforschung unterstiitzt werden. Die eingesetz-
ten systemischen Instrumente missen hierbei den Wis-
sensaustausch nicht nur national, sondern gerade auch in-
ternational beriicksichtigen, damit Deutschland in einem
schnelllebigen Technologieumfeld anschlussfihig bleibt.

» Die Forschungsforderung sollte durch systemische
Instrumente den Wissensaustausch verbessern und
dabei moglichst viele und unterschiedliche Akteure
vernetzen.

» Der Zugang zu internationalem Wissen sollte ver-
stirkt in den Fokus der Forschungs- und Innovati-
onspolitik geriickt werden, etwa durch internationale
Forschungskooperationen oder Forschermobilitit.

Die Konsistenz des Instrumentenmixes mit den gesetz-
ten politischen Zielen fiir den Ausbau der erneuerbaren
Energien und das glaubwiirdige politische Bekenntnis
Deutschlands zu diesen Ausbauzielen haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die unternehmerischen Investi-
tionen in Forschung und Entwicklung. Um im technolo-
gischen Wettbewerb bestehen zu kénnen, ist ein langfris-
tiger Planungshorizont erforderlich, u. a. gestiitzt durch
stabile Langfristziele und vorhersehbare Instrumente.
Wie das Beispiel des Atomausstiegs zeigt, senden diesbe-
zliglich klare Ausstiegsplane eindeutige politische Signale
zur Unterstiitzung griiner Nischentechnologien. Demge-
geniiber stellen das Fehlen eines klaren Ausstiegsplans aus
der Kohleverstromung und die ausbleibende Stirkung des
EU-Emissionshandels ungenutzte Moglichkeiten zur De-
monstration eines starken politischen Willens zur Ener-
giewende dar.

» Ein glaubwiirdiges politisches Bekenntnis zur Ener-
giewende hat einen entscheidenden Einfluss auf pri-
vate Innovationstitigkeiten und sollte daher gestéarkt
werden.

» Fiir eine hohe Glaubwiirdigkeit und Konsistenz des
Policy Mixes bedarf es nicht nur politischer Ziele und
Instrumente zur Férderung der erneuerbaren Ener-
gien, sondern auch Instrumente fiir den geregelten
Ausstieg aus den klimaschidlichen Konkurrenztech-
nologien.
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Der Effekt des deutschen Policy Mixes auf die Marktent-
wicklung im Ausland und umgekehrt sollte angesichts
globaler Lernkurven nicht mehr unterschitzt werden. Die
globale Perspektive ist sehr wichtig, um die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte des Ausbaus der erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien umfassend zu verstehen, gerade
auch fiir die anstehende Phase der Integration in die Ener-
giemirkte. Bisher ldsst sich festhalten, dass der Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland zwar zu unter-
schiedlichen Verteilungseffekten gefiihrt hat, die gesamt-
wirtschaftlichen Nettowirkungen mit Blick auf Wachstum
und Arbeitsplitze aber positiv ausfallen.

» Die Politik muss die aus der Energiewende resultie-
rende Stirkung von Wirtschaft und Wohlstand deut-
licher im politischen Diskurs hervorheben.

» Der deutsche Policy Mix sollte stiarker auf die Vor-
teile des weiteren Ausbaus abzielen, die sich aus der
Erschlieffung neuer Mirkte und den resultierenden
gesamtwirtschaftlichen Effekten ergeben.

Der weltweite Ausbau erneuerbarer Energien ist klima-
politisch und zur Erreichung der post-2015-Entwick-
lungsziele von grofler Bedeutung, da er die Kohlenstoff-
intensitat globaler Produktionsketten reduziert und tiber
Skalen- und Lerneffekte die Technologiekosten senkt.
Dadurch ermoglicht er gerade Lindern, die ihre Strom-
versorgung (noch) ausbauen, einen preiswerteren Zugang
zu erneuerbaren Energien. Die Existenz kostengiinstiger
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien stellt zudem
einen zentralen Baustein fiir den Klimagipfel in Paris dar.
Voraussetzung fiir die fortgesetzte Reduktion von Techno-
logiekosten und CO,-Emissionen ist dabei die Schaffung
und Stirkung globaler Mirkte fiir erneuerbare Stromer-
zeugungstechnologien.

» Deutschland muss sich fiir ein glaubwiirdiges inter-
nationales Klimaabkommen mit ambitionierten und
langfristigen Zielvorgaben einsetzen, das klare Sig-
nale fiir die Dekarbonisierung des globalen Energie-
systems setzt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der in
Deutschland und global eingeschlagene griine Wandel im
Bereich der Stromerzeugungstechnologien in die richtige
Richtung weist, aber angesichts ambitionierter Energie-
und Klimaschutzziele und der vielen Vorteile weiter ver-
starkt werden muss. Allerdings hat sich das Innovations-
klima fiir erneuerbare Stromerzeugungstechnologien in
Deutschland seit dem Jahr 2011 verschlechtert. Dies be-
legen bspw. die verhaltene Entwicklung von Patentanmel-
dungen deutscher Erfinder und der technologischen Wett-
bewerbsfahigkeit, die riicklaufigen Innovationsausgaben



deutscher Hersteller erneuerbarer Stromerzeugungstech-
nologien und die rasanten technologischen Aufholpro-
zesse insbesondere asiatischer Linder. Um weiterhin tech-
nologisch zur Weltspitze zu zdhlen, sollten diese Warnsig-
nale ernst genommen und notwendige Anpassungen am
Policy Mix vorgenommen werden.

» Es wird ein dezidiertes Monitoring des deutschen
Innovationsklimas fiir die Energiewende bendtigt,
um friihzeitig negative Entwicklungen zu erkennen.

» Um den deutschen Innovationsmotor nicht auszu-
bremsen, sollten zeitnah Maf3nahmen ergriffen wer-
den, welche die Vorteile aus der Transformation des
Energiesystems erhalten und weiter ausbauen.

5.2 Forschungsempfehlungen

Die im Rahmen von GRETCHEN durchgefiihrten
empirischen Arbeiten haben umfassend zu neuen
Erkenntnissen tiber das Zusammenwirken verschie-
dener Instrumente und des Policy Mixes insgesamt
gefiihrt. Allerdings mussten einige Fragen zur Wir-
kung des Policy Mixes auf den technologischen und
strukturellen Wandel unbeantwortet bleiben. Daraus
lassen sich zwei zentrale Empfehlungen fir die zu-
kiinftige Forschung in den Bereichen Okonomie des
Klimawandels, der 6konomischen Evaluation der
Energiewende und der Umweltinnovationen ablei-
ten:

» Eine bessere Datenbasis ist fiir weiterfihrende
Forschungsarbeiten unabdingbar, sodass es zu-
néchst gilt, die nationalen und internationalen
Datenliicken zu schlieRRen (insb. lingere Zeitrei-
hen, Unternehmensdaten).

» Die Wirkungsanalyse von Policy Mixes sollte
auf weitere Linder und Sektoren ausgeweitet
werden, woflir quantitative und qualitative For-
schungsmethoden zu kombinieren und weiterzu-
entwickeln sind.
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Fir die wissenschaftliche Forschung und die systemati-
sche Evaluation politischer Instrumente und des Policy
Mixes insgesamt spielt die Verfiigbarkeit von Daten eine
essentielle Rolle. Insbesondere werden langere Zeitreihen
benoétigt, um die Entwicklung und den Einfluss der Poli-
tikmafinahmen quantitativ besser fassen zu kénnen. Es
empfiehlt sich daher eine Erweiterung der ,Erneuerbare
Energien in Zahlen” um wichtige Kenngréflen zur Quan-
tifizierung des Policy Mixes und seiner Wirkung. Hierzu
zdhlen bspw. Im- und Exporte von erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien, Stromgestehungskosten der
verschiedenen Technologien, die Stirke des politischen
Willens und die Konsistenz des Policy Mixes. Die Bereit-
stellung solcher Daten wiirde das Monitoring des Inno-
vationssystems im Bereich der erneuerbaren Energien
deutlich verbessern und damit wichtige Informationen an
alle Akteure im Innovationssystem liefern. Dies gilt nicht
nur fir Deutschland, sondern ebenso fir andere Staaten,
da sich viele Aussagen zur Wirkung des deutschen Policy
Mixes nur unter Einbeziehung der internationalen Politik-
und Marktentwicklungen hinreichend analysieren lassen.

Als besonders vielversprechendes Messinstrument zur Er-
hebung von Daten zum Zusammenhang von Policy Mix
und Innovation hat sich die GRETCHEN-Befragung un-
ter Herstellern erneuerbarer Stromerzeugungstechnolo-
gien erwiesen. Diesbeziiglich ergeben sich drei zukiinftige
Forschungsrichtungen: Erstens empfiehlt sich der Aufbau
einer periodischen Innovationsbefragung unter Herstel-
lern und Zulieferern aller Technologien, die im Rahmen
der Energiewende relevant sind. Zweitens sollte die GRET-
CHEN-Befragung auch in anderen bedeutenden Herstel-
lerlandern mit unterschiedlichen Policy Mixes durchge-
fiihrt werden, um insbesondere die Innovationswirkung
der Konsistenz, Glaubwiirdigkeit und Kohérenz besser ein-
ordnen zu kénnen. Drittens sollten gingige Innovations-
befragungen, wie bspw. die Europaweite Innovationserhe-
bung, um Fragen zum Policy Mix ergidnzt werden, um auch
fir andere Sektoren die Bedeutung politischer Bestim-
mungsfaktoren des griinen Wandels besser zu verstehen.

Da sich die Messung von Innovation und technologischem
Wandel seit jeher schwierig gestaltet, wurden im Rahmen
des GRETCHEN-Projektes verschiedene Indikatoren fiir
technologischen und strukturellen Wandel zusammen-
gestellt und ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass die Wahl



der KenngrofRe erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
haben kann. Es empfiehlt sich daher, auch in zukinftigen
Studien und Evaluationen auf eine Vielzahl von Innova-
tionsindikatoren abzustellen, um ein ganzheitliches Bild
zu ermoglichen. Aufgrund der schwierigen Datenlage
und der hohen Komplexitit sollten dabei verstirkt For-
schungsansitze zum Einsatz kommen, die quantitative
und qualitative Analysen kombinieren, um die Wirkungs-
zusammenhinge dadurch besser verstehen zu konnen.
Dartber hinaus sind neue Ansitze oder Methoden zur Er-
fassung des Einflusses verschiedener Politikmafnahmen
bzw. multipler Faktoren zu entwickeln, die speziell auf de-
ren Zusammenwirken abzielen oder fiir bestimmte Phasen
des Innovationsprozesses geeignet sind.

Die Entwicklung von gesamtwirtschaftlichen Modellen,
welche die komplexen Zusammenhinge auch auf der in-
ternationalen Ebene und das Zusammenspiel von natio-
naler Politikgestaltung und globalen Entwicklungen ange-
messen abbilden und so auch nationale Politik bei ihren
Entscheidungen unterstiitzen kénnen, bleibt eine enorme
Herausforderung.

Mikro- und makrodkonomische
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Betrachtungen sind verstiarkt zu integrieren, um die Wir-
kungszusammenhinge besser darstellen zu kénnen. Dabei
sollten die Entwicklungen in zentralen Markten fiir erneu-
erbare Stromerzeugungstechnologien verstirkt beobach-
tet werden.

Insgesamt gibt es eine Reihe von Anwendungsméglich-
keiten des entwickelten Policy-Mix-Konzepts. Hierzu
zdhlen die Ausdehnung der Analysen auf weitere sich
entwickelnde Technologien (z .B. komplementire Klima-
schutztechnologien wie Speicher, Brennstoffzellen und
Energieeffizienztechnologien) und auf andere Méarkte und
Lander (z. B. Asien, USA). Bei Windkraft und Photovol-
taik konnte die Analyse auf Nischen oder Teile der Wert-
schopfungskette ausgeweitet werden, die fiir deutsche
Unternehmen aufgrund von Komplexitdt oder Marktnihe
Zukunftschancen bieten. Ubergeordnetes Ziel dabei ist
stets, aus dem generierten besseren Verstindnis tiber die
Wirkungsweise des Policy Mixes im Innovationsystem Po-
litikempfehlungen zur Lenkung und Beschleunigung des
grinen Wandels abzuleiten.
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