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Vorwort

Ohne die systematische Steigerung des Einsatzes erneuerbarer Energien gibt es keine
nachhaltige Entwicklung. Durch Aktivitdten treibender Krafte in Wissenschaft, Politik,
Wirtschaft, gesellschaftlichen Organisationen und vieler Einzelpersonen ist es in
Deutschland gelungen, den Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromgewinnung
von rund 17 TWh (Mrd. kWh) im Jahr 1990 auf rund 37 TWh im Jahr 2000 und rund
102 TWh im Jahr 2010 zu steigern. Bis zum Jahr 2020 soll sich ihr Anteil gegentber
2010 auf mindestens 35 Prozent verdoppeln. Hierflr sollen die erneuerbaren Energien
konsequent ausgebaut und die Energieeffizienz weiter erhdht werden mit dem Ziel,
dass die erneuerbaren Energien danach den Hauptanteil an der Energieversorgung
ubernehmen.

Damit diese Ziele mdglichst zlgig erreicht werden kdnnen, sind weitere Innovations-
schibe erforderlich. Umso wichtiger wird es, innovationsfreundliche Rahmenbedingun-
gen wie das EEG zu erhalten und weitere zu schaffen, wissenschaftlich-technische
Weiterentwicklungen mit organisatorischen und institutionellen Innovationen zu ver-
knipfen und Innovation und Diffusion erneuerbarer Energietechnologien noch besser
miteinander zu verzahnen.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) férdert
die Erforschung und Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien, unterstlitzt vom
Projekttrager Julich (PTJ). Nicht nur technische Fortschritte bestimmen ihren weiteren
Ausbau. Auch politische, 6konomische, 6kologische und soziale Rahmenbedingungen
und Impulse sind zu bericksichtigen. Vor diesem Hintergrund unterstitzt das BMU
bereits seit einigen Jahren Projekte im Bereich von Querschnittsaktivitaten, System-
studien und Ubergreifenden Forschungsvorhaben fir den anstehenden Transformati-
onsprozess zu einer Energieversorgung mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer Ener-
gien.

Das Wissen um die innovationsfreundliche Ausgestaltung der Rahmenbedingungen
und neue Ansatze zur Abschatzung der kiinftigen Innovationsdynamik stellen wichtige
Querschnittsfragen dar. Gleichzeitig kommt der technologischen Positionierung
Deutschlands und den damit verbundenen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Chancen eine hohe Bedeutung fur die zielgerichtete Ausgestaltung der Politiken zu.
Das renommierte Fraunhofer ISI gehért zu den fihrenden europaischen Innovations-
forschungsinstituten. Es weist gleichzeitig hervorragende Kompetenzen im Bereich der
erneuerbaren Energien auf, die es seit vielen Jahren in die deutsche und europaische
Politikdiskussion einbringt. Mit diesen Forderaktivitdten konnten die Grundlagen zur
Erarbeitung der hier vom Fraunhofer ISI vorliegenden Publikation geschaffen werden,



die die Innovationsforschung mit den spezifischen Fragestellungen erneuerbarer Ener-
gietechnologien verbindet.

MinR Dr. Wolfhart Dirrschmidt

Leiter des Referats ,Allgemeine und grundsatzliche Angelegenheiten der Erneuerbaren
Energien“im BMU
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1 Einflihrung

Die Bedeutung erneuerbarer Energien fiir den Klimaschutz und die Ressourcenscho-
nung sind genauso unbestritten wie die Notwendigkeit weiterer Innovationen in diesem
Bereich. Bisher gibt es aber ein Defizit bei der Aufarbeitung und der Einbeziehung der
Erkenntnisse der Innovationsforschung in die Politikdiskussion. Insbesondere haben
sich in den letzten Jahren erhebliche Weiterentwicklungen in der Innovationsforschung
ereignet, die in der klimapolitischen Diskussion bisher wenig wahrgenommen werden,
obwohl sie fur die Begrindung und das Verstandnis gerade von Systeminnovationen
wie den Umbau des Energiesystems hin in Richtung erneuerbarer Energien von zent-
raler Bedeutung sind.

Ziel des hier beschriebenen Forschungsvorhabens? ist die Aufarbeitung des Kenntnis-
stands zu den Schnittstellen von "Innovation und erneuerbare Energien". Zunachst soll
durch die Analyse der konzeptionellen Zusammenhange den zentralen deutschen Ak-
teuren die wichtigsten Faktoren aufgezeigt werden, von denen eine hohe Innovations-
dynamik abhangt, um ihnen damit Hilfestellung fir eine friihzeitige Orientierung in ihrer
strategischen Positionierung zu ermdglichen. Der Schnittstelle zwischen erneuerbaren
Energien und Innovationsforschung wird sich von zwei Seiten gendhert: Einmal wird
auf die Behandlung von Aspekten innerhalb der erneuerbaren Energien Community
eingegangen, die implizit eine hohe Affinitat zu Innovationen haben. Dies betrifft insbe-
sondere die Diskussion um kiinftige Kostenreduktionen, wie sie mit dem Konzept der
Erfahrungskurven thematisiert wird. Zum anderen wird an den Entwicklungen der Inno-
vationsforschung angesetzt, und die daraus folgenden Konsequenzen auf den Anwen-
dungsfall erneuerbare Energietechnologien herunter gebrochen. Diese Konsequenzen
beziehen sich sowohl auf die wichtigsten Faktoren, die die Innovationsdynamik beein-
flussen, als auch auf die Auswirkungen, die diese auf den Aulienhandel mit erneuerba-
ren Energietechnologien nach sich ziehen.

Im empirischen Teil des Forschungsvorhabens werden Innovationsindikatoren zu den
erneuerbaren Energien erhoben und aktualisiert, 6konometrische Analysen uber die
Bestimmungsgrinde der Innovationsaktivitat bei erneuerbaren Energietechnologien
vorgestellt sowie Ansatze fir eine empirische Modellierung von First-Mover-Vorteilen
und darauf basierenden Exporterfolgen erprobt.

Diese Publikation folgt dieser Aufgabenstellung: Im Kapitel Gber die konzeptionellen
Zusammenhange werden drei unterschiedliche Themenkomplexe angegangen: Zu-

1 Das dieser Publikation zu Grunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesminis-
teriums fur Umwelt unter dem Forderkennzeichen 0327651 geférdert.
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nachst werden die Einflussfaktoren von Innovationen diskutiert. Danach wird das Kon-
zept der Innovationssysteme vorgestellt, auf die Spezifika erneuerbarer Energiesyste-
me herunter gebrochen und durch 6konometrische Untersuchungen hinsichtlich der
Verallgemeinerbarkeit der zentralen Schlussfolgerungen auf eine empirisch breitere
Basis gestellt. SchlieRlich widmet sich der dritte Themenkomplex den Zusammenhan-
gen zwischen Innovation und AuRenhandelserfolgen. Nach einer Diskussion des Kon-
zeptes der First-Mover-Vorteile wird ein erster systemdynamischer Modellierungsan-
satz vorgestellt, mit dem sich die Auswirkungen von PolitikmaRnahmen auf die Tech-
nologieexporte im Kontext des Innovationssystems simulieren lassen.

Das Kapitel Uber die Innovationsdynamik und die technologische Leistungsfahigkeit
einzelner Lander bei erneuerbaren Energietechnologien ist ebenfalls empirisch ge-
pragt. Zunachst werden entsprechende Innovationsindikatoren und zugehérige Mess-
konzepte vorgestellt. Danach wird die Innovationsdynamik im Bereich erneuerbarer
Energien mit Hilfe von Patentindikatoren sowie einer Ubersicht Uber die sich mit dem
Konzept der Erfahrungskurven ergebenden Lernraten analysiert. Schliel3lich erfolgt
eine landervergleichende Analyse der technologischen Leistungsfahigkeit bei erneuer-
baren Energietechnologien. Die sich aus diesen Analysen ergebenden Hinweise flir die
innovationsorientierte Ausgestaltung der Férderpolitik werden in einem weiteren Kapitel
vorgestellt. Die Publikation schliel3t mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Er-
gebnisse und der Identifizierung weiterer Forschungsfragen.
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2 Konzeptionelle Zusammenhange und Weiterent-
wicklungen
21 Einflussfaktoren fir Innovationen

Die Einflussfaktoren flir neue Technologien — und damit auch fir Erneuerbare Energie-
technologien — sind auferst vielfaltig. Zu diskutieren sind hier zum einen die Faktoren,
die fur Innovationen allgemein relevant sind, zum anderen die Faktoren, die dafur aus-
schlaggebend sind, dass eine bestimmte Innovationsrichtung eingeschlagen wird.
Hierbei werden auch die Einflussfaktoren beziiglich der Zielrichtung Umweltfreundlich-
keit ausgewertet, die auf Grund der ahnlichen Zielrichtung eine hohe Relevanz auch fur
erneuerbarer Energietechnologien aufweisen. Daraus ergibt sich ein sehr breites Bin-
del an relevanten Erklarungsansatzen, deren theoretische Grundlagen sich zum Teil
stark (bis hin zur Unvereinbarkeit) unterscheiden. Im Folgenden wird nach der Art der
Bestimmungsfaktoren unterteilt. Dies erleichtert den Bezug zur Literatur, die die Rele-
vanz der Bestimmungsfaktoren flr verschiedene Phasen im Innovationsprozess (Sar-
torius/Zundel 2005) oder nach Ausmal der Neuerung (radikal oder inkrementell; tech-
nologischer Regimewechsel oder Wandel entlang einer technologischen Trajektorie;
vgl. Dosi 1982) differenziert. Damit soll eine gewisse Politikndhe der Darstellung er-
reicht werden. Dies wird allerdings damit erkauft, dass sich Bestimmungsfaktoren, die
sich aus einer bestimmten Theorierichtung (z. B. Hypothese der induzierten Innovation)
ableiten, auf unterschiedliche Abschnitte verteilen.

Bereits Schmookler (1966) unterschied zwischen ,technology push® und ,demand pull*
Faktoren und auch neuere Forschung halt diese Kategorien noch fiir relevant
(Rennings 2000; Pavitt 1984). Beide Kategorien werden hier deshalb aufgegriffen, je-
doch deutlich erweitert. Im Abschnitt 2.1.1 werden unter technologieorientierten Fakto-
ren FuE-Investitionen, Lerneffekte aber auch ko-evolutorische Prozesse und autono-
mer technischer Wandel behandelt und um unternehmensinterne Faktoren erganzt. Im
Abschnitt 2.1.2 werden unter marktorientierten Faktoren relative Preisanderungen,
Marktstruktur und Nachfrage (im Sinne von demand pull) dargestellt. Regulatorischen
Faktoren wird fiir Innovationen bei erneuerbaren Energien eine besondere Relevanz
zugesprochen, da die Etablierung der Nachfrage essenziell von der Umweltregulierung
abhangt (vgl. Blind et al. 2004; Beise/Rennings 2005) und der zentral betroffene Infra-
struktursektor Energie — und hier insbesondere die Elektrizitatswirtschaft - auch nach
einer Liberalisierung der Markte noch immer einen sektoralen Regulierungsbedarf auf-
weisen, so dass eine "triple regulatory challenge" besteht (Walz 2007). Der Regulie-
rung als Bestimmungsfaktor ist deshalb ein eigener Abschnitt (vgl. Abschnitt 2.1.3)
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gewidmet. Der Innovationssytemansatz, der diese unterschiedlichen Perspektiven in-
tegriert, wird allerdings erst im sich anschlielenden Abschnitt 2.2 dargestellt.

Auf die theoretischen Hintergrinde der einzelnen Bestimmungsfaktoren wird jeweils
verwiesen. Grob zu unterscheiden sind einerseits neoklassisch gepragte Ansatze, die
von rationalem optimierendem Verhalten der Akteure ausgehen und Marktgleichge-
wichte analysieren. Andererseits spielen Ansatze eine gro3e Rolle, die der
evolutorischen Okonomik zuzurechnen sind. Bezliglich des Verhaltens wird hier von
der strengen Rationalitat des homo oeconomicus abgewichen, auch wenn Selektions-
prozesse dazu fihren kdnnen, dass das empirisch beobachtete Verhalten ,as if* ratio-
nal wirkt (vgl. Conlisk 1996). Eine wichtige Rolle spielen Verhaltensroutinen (vgl. z. B.
Nelson/Nelson 2002), die sich Uber ldngere Zeitrdume herausgebildet haben, und die
an die Stelle der — in der Neoklassik vorherrschenden — permanenten Optimierung
auch aufgrund kleinster Anderungen in den Rahmenbedingungen treten. Den daraus
abgeleiteten Bestimmungsfaktoren wird insbesondere flir radikalen Wandel eine pro-
minente Rolle zugesprochen, wobei die Herausforderungen einer nachhaltigen Ent-
wicklung solch radikalen Wandel notwendig erscheinen lassen (Dosi 1982; Weber,
Hemmelskamp 2005a). Den Bestimmungsfaktoren des radikalen Wandels ist deshalb
ein eigener Unterabschnitt gewidmet.

211 Technologieorientierte und unternehmensinterne Faktoren

2111 Forschung, Entwicklung und technologiegebundenes Lernen

Technischer Wandel ist in Modellen der ,Neuen Wachstumstheorie® explizit das Er-
gebnis offentlicher und vor allem privater Investitionstatigkeiten in FUE (Lucas 1988,
Romer 1986, 1990), d. h. Innovationen entstehen endogen aus dem Optimierungsver-
halten der Wirtschaftssubjekte. Technologisches Wissen oder Innovation wird als nicht-
rivalisierendes Gut charakterisiert, dessen Nutzung nicht oder - z. B. durch Patente -
nur teilweise ausschlielbar ist (VoB et al. 2003). In diesen Modellen kommen Investiti-
onen in FUuE nicht nur dem investierenden Unternehmen zugute, sondern erhéhen
auch die Produktivitat bzw. Produktqualitat anderer Unternehmen. Durch diese so ge-
nannten Spill-overs ist langfristiges 6konomisches Wachstum lberhaupt erst moglich.
Anders als im einfachen neoklassischen Gleichgewichtskonzept sind Marktgleichge-
wichte deshalb allerdings mit positiven Externalitaten behaftet, was u. a. dazu fuhren
kann, dass der Markt nur unzureichend in R&D investiert (z. B. Romer 1990). Dieses
Ergebnis kann unter gewissen Voraussetzungen durch Regulierung, insbesondere
FuE-unterstitzende Politiken verbessert werden.
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Die evolutorische Okonomie lehnt Optimierung als Verhaltensannahme, und so auch
als Grundlage von Entscheidungen flr Investitionen in FUE ab (vgl. Nelson und Nelson
2002). Sie greift das Konzept der beschrankten Rationalitat (Simon 1947; Simon 1981)
und des satisfizierenden Verhaltens auf, d. h. die Suche nach einer optimalen Ent-
scheidung wird abgebrochen, wenn der Zielerreichungsgrad eine bestimmte Schwelle
Uberschritten hat (s. auch Jaffe et al. 2002). Dies scheint insbesondere im Hinblick auf
die groflen Unsicherheiten hinsichtlich des potenziellen Ergebnisses von Investitionen
in FUE plausibler als die Verhaltensannahmen der Neoklassik. Gemaflt dem evolutiona-
ren Modell des technologischen Fortschritts von Nelson und Winter (1982) nutzen die
Unternehmen Daumenregeln und Routinen fiir die Frage, wie viel sie in FUE investie-
ren sollen.

In der empirischen Forschung sind FuE-Ausgaben ein verbreitetes Naherungsmal flr
die Innovationsaktivitdten von Unternehmen (Acs/Audretsch 1987; Grupp 1997). Fur
den Umweltbereich finden Rehfeld et al. (2004; 2007) empirische Belege fiir einen po-
sitiven Zusammenhang zwischen FuE-Aktivitdten und umweltrelevanten Produktinno-
vationen. Die empirischen Prognosen des evolutorischen Modells hdangen von den
konkreten Daumenregeln ab, die die Unternehmen benutzen (Winter, Kaniovski, Dosi
2000).

Arrow (1962) bezieht erstmals Lerneffekte in die Analyse des Wachstums des Sozial-
produkts mit ein. Lerneffekte in der Produktion bewirken z. B., dass der bendtigte Ar-
beitseinsatz pro Kapitaleinheit mit neuen Kapitaljahrgdngen abnimmt. Investitionen
erhdhen demnach nicht nur die gegenwartige Produktionskapazitat, sondern gleichzei-
tig auch die zukiinftige Produktivitat, da sie neues technologisches Wissen erzeugen.
In Modellen wird diese Art von technologischem Wandel beispielsweise dadurch abge-
bildet, dass die spezifischen Kosten einer Technologie als Funktion der kumulierten
Kapazitaten dargestellt werden, wobei die spezifischen Kosten geringer sind, je mehr
Kapazitat bereits installiert ist. Die kumulierte Kapazitat steht dabei stellvertretend flr
das Wissen, das bei der Produktion (learning-by-doing) und der Anwendung (learning-
by-using) entsteht (vgl. Léschel 2002). Die empirische Abschatzung von Lern- bzw.
Fortschrittsraten ist vor allem im Bereich von Energietechniken (erneuerbare Energien
und Technologien zur rationellen Energienutzung) weit verbreitet (vgl. OECD 2000;
Ostertag et al. 2002; Wene et al. 2000). Sie sind u. a. fir Foresightstudien im Allge-
meinen und insbesondere flur die Modellierung von langfristigen Entwicklungen wichtig.
Dabei spielen auch Analogieschlisse von Lernraten bei etablierten Technologien bzw.
Produkten auf Lernraten bei zuklinftigen umweltfreundlicheren Ersatztechnologien eine
Rolle. Allerdings bleibt in diesen Ansatzen unerklart, unter welchen Bedingungen es zu
den Lerneffekten kommt.
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21.1.2 Unternehmensinterne Faktoren
Fahigkeiten

Die theoretische Betrachtung firmeninterner Faktoren basiert oft auf Ansatzen der
evolutorischen Okonomie und der ressourcenorientierten Sicht der Unternehmung (,re-
source-based view of the firm*, s. z. B. Wernerfelt 1984; Barney 1991; Bernauer 2005).
Diesem Ansatz zufolge bestimmen firmeninterne Faktoren wie Strategie, Struktur und
Fahigkeiten wesentlich die Innovationsaktivitat (Fagerberg et al. 2005). Durch die An-
wendung der ressourcenorientierten Sicht auf Umweltstrategien von Unternehmen
entwickeln Hart (1995) und Russo et al. (1997) ein Konzept von ,griinen® Fahigkeiten.
Viele Forschungsarbeiten befassen sich mit der Klassifizierung von unternehmerischen
Umweltstrategien und deren Potenzial zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit.
Dabei wird im Allgemeinen zwischen proaktiven und reaktiven Strategien sowie zwi-
schen unterschiedlichem Umfang der Strategien (firmenintern, marktorientiert oder
beides) unterschieden (Meffert et al. 1998). Cleff und Rennings (1999) identifizieren
vier strategische Hauptziele, die Unternehmen zu Umweltinnovationen veranlassen:
Kostenreduktion, Erhalt oder Vergréfierung des Marktanteils, Umweltbewusstsein und
Reputation sowie Einhaltung von Gesetzen. Speziell fir umweltrelevante Produktinno-
vationen finden Rehfeld et al. (2004) signifikante Einflisse des Ziels der Einhaltung
aktueller oder erwarteter gesetzlicher Anforderungen.

Einige Autoren untersuchen organisatorische Fahigkeiten, insbesondere den Einfluss
von Umweltmanagementsystemen auf Umweltinnovationen. Die zugrunde liegende
Hypothese ist, dass (zertifizierte) Umweltmanagementsysteme (z. B. ISO 14001,
EMAS) Umweltinnovationen direkt begunstigen, indem sie Umweltziele sowie Um-
weltmanagementstrukturen und -programme zu deren Erreichung etablieren
(Coglianese et al. 2001; Johnstone 2001). Indirekt erleichtern sie Umweltinnovationen
durch das Anstof3en organisatorischer Lernprozesse und durch die Bereitstellung ent-
scheidungsrelevanter Umweltinformationen (Melnyk et al. 2003). Beides fordert die
Fahigkeit zu innovieren (Bradford et al. 2000).

Auf der empirischen Ebene restimiert ein Uberblicksartikel zu Studien aus den Neunzi-
gerjahren, dass Umweltmanagementsysteme stark auf kurzfristige Prozesskontrolle
und weniger auf Innovationen ausgerichtet seien (Dyllick/Hamschmidt 1999). Eine
neuere OECD-Studie zeigt jedoch einen positiven Einfluss von Umweltmanagement-
systemen auf Umweltinnovationsaktivitaten (Johnstone et al. 2001). Melnyk et al.
(2003) untersuchen die Einflisse von zertifizierten gegenlber nicht-zertifizierten Um-
weltmanagementsystemen und kommen zu dem Schluss, dass zertifizierte Umweltma-
nagementsysteme einen signifikant héheren Einfluss auf die Umweltperformance eines
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Unternehmens haben. Dies bestatigen Rennings et al. (2003) fur EMAS. Dyllick/
Hamschmidt (2000) zeigen, dass sich der Einfluss der ISO 14001 allmahlich von Pro-
zess- auf Produktinnovationen verlagert. Dies wird von aktuellen Studien bestatigt, die
zeigen, dass nur zertifizierte Umweltmanagementsysteme signifikante Effekte auf um-
weltrelevante Produktinnovationen aufweisen (Rehfeld et al. 2004; Rennings et al.
2005). Allerdings ist bisher noch ungeklart, ob von einer derartigen Verschiebung der
Innovationsperspektive auch erneuerbare Energietechnologien betroffen sind.

Unternehmensgréf3e

Neben Strategien und Fahigkeiten ist die Unternehmensgrol3e ein weiterer seit langem
untersuchter Bestimmungsgrund von Innovationsaktivitaten. Bereits Schumpeter postu-
lierte einen positiven Zusammenhang zwischen Firmengrofie und Innovation, da grof3e
Unternehmen eher monopolistisch agieren kénnen und deswegen risikofreudiger sei-
en. Andererseits kann argumentiert werden, dass gerade in monopolistisch strukturier-
ten Markten der Innovationsdruck hinsichtlich radikaler Innovationen geringer ausfallt,
da die ungefahrdete Marktposition ein Verbleiben auf der traditionellen Technologie
ermoglicht, ohne dass es zu einem Verlust der Marktstellung kommt. Einige Autoren
sehen dagegen Vorteile bei KMU, da sie aufgrund ihrer geringen GroéfRe schneller auf
Veranderungen reagieren kdnnen. Weniger Blrokratie, hdheres Engagement des Ma-
nagements, starkerer Wettbewerbsdruck, héhere FuE-Effizienz und Nischenstrategien
sprechen demnach daflr, dass kleine Unternehmen besser innovieren (Geschka 1990;
Rothwell et al. 1994). Acs/Audretsch (1987) zufolge hangt es von der Marktstruktur ab,
welche Firmengréle der Innovationstatigkeit zutraglich ist: GrolRe Firmen seien in kon-
zentrierten, kapitalintensiven Markten innovativer, kleine Firmen haben dagegen in
wettbewerbsintensiveren Markten Vorteile.

Mit Blick auf Umweltinnovationen argumentieren Baylis et al. (1998), dass Umweltakti-
vitaten finanzielle und personelle Ressourcen binden und ein bestimmtes Wissen vo-
raussetzen. Daraus wird abgeleitet, dass grof3e Unternehmen bessere Mdglichkeiten
zur Reduktion von Umweltauswirkungen haben. Weitere empirische Studien zeigen
einen positiven Zusammenhang zwischen Firmengréfe und Umweltinnovation (Cleff/
Rennings 1999; Rehfeld et al. 2004). Allerdings wird aus methodischer Sicht vielen
Studien zu unternehmensinternen Bestimmungsfaktoren vorgeworfen, dass sie bei der
Operationalisierung von Umweltproduktinnovationen zu stark vereinfachen, indem sie
nur binar unterscheiden, ob ein Unternehmen eine Umweltproduktinnovation durchge-
fuhrt hat oder nicht (Bernauer et al. 2005).

Festzuhalten bleibt, dass es keine eindeutige Aussage bezliglich der Unternehmens-
grolRe gibt. Sich starkem Wettbewerb ausgesetzte Firmen (und daher oftmals kleine
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und mittlere Unternehmen) scheinen eher einen hohen Innovationsanreiz aufzuweisen,
wahrend die Fahigkeit zu Innovationen starker bei groBen Unternehmen zu sein
scheint.

Der behaviouristische Ansatz

GemalR dem behaviouristischen Ansatz und aufbauend auf der Theorie des geplanten
Verhaltens aus der Sozialpsychologie wird Verhalten von Akteuren von deren Absich-
ten, Einstellungen, Werthaltungen und ihrer Kontrolle tiber die Handlungsmaoglichkeiten
bestimmt (Ajzen 1988; 1991). Ein wesentliches Ergebnis ist, dass die Wahrnehmung
der eigenen Handlungsmdglichkeiten und Fahigkeiten zusatzlich zu den tatsachlichen
Handlungsmaoglichkeiten und Fahigkeiten fir innovatives Verhalten der Zielgruppe der
Programme zentral ist.

Montalvo (2001; 2002) konkretisiert den behaviouristischen Ansatz fir die Analyse von
Umweltinnovationsverhalten von Unternehmen. Auf aggregiertester Ebene wird die
Umweltinnovationsbereitschaft betrachtet, die durch die Einstellung gegeniber Um-
weltinnovation, der Wahrnehmung von sozialem Druck in Richtung Umweltfreundlich-
keit zu innovieren, und der wahrgenommenen Beherrschbarkeit des Umweltinnovati-
onsprozesses determiniert wird. Die drei Determinanten werden in mehreren hierarchi-
schen Stufen weiter aufgefachert. In einer ersten quantitativen empirischen Uberpri-
fung des Modells auf die Diffusion der Brennstoffzelle konnten die Relevanz und die
Wirkungsrichtungen der Determinanten weitgehend bestatigt werden (Sartorius 2008).
Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Verbreitung der Erkenntnis tber
erfolgreiche Innovationen (z. B. durch Demonstrationsprojekte von erfolgreichen Wei-
terentwicklungen erneuerbarer Energietechnologien oder Netzwerkbildung) auch er-
hebliche innovationssteigernde Wirkungen bei weiteren Akteuren auslésen kann.

2113 (Ko-) Evolutorische Prozesse

Viele Autoren mit evolutionsékonomischem Hintergrund heben die grundlegende Unsi-
cherheit bei Innovationen hervor. Dies gilt insbesondere in der Frihphase, wenn die
Anwendungskontexte nicht absehbar sind. Fur solche Entscheidungssituationen wird
das rationale Optimierungskalkiil der neoklassischen Okonomik als ungeeignet einge-
schétzt (s. z. B. Rennings 2000, INFRAS/Fraunhofer ISI 2004). Die evolutorische Oko-
nomik bertcksichtigt dagegen die Zukunftsoffenheit innovativer Prozesse explizit und
bietet damit viel versprechende Ansatze fur die Erklarung technischen Wandels (Nel-
son/Winter 1982; Dosi 1982; Dosi et al. 1988; Nelson 1995). Insbesondere wird einge-
raumt, dass sie bei der Erklarung von radikalem und langfristigem technologischem
Wandel hilfreich sei, weil sie Uberraschungen zuldsst und Pfadabhéngigkeiten,
Irreversibilitaten sowie Ubergangsprozesse betrachtet.
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Eines der Kernelemente der evolutorischen Okonomik ist die Betrachtung von Innova-
tionsprozessen als Analogie zur biologischen Evolution. Zwei Mechanismen werden fiir
das Entstehen von Innovationen als zentral angesehen: die Generierung von Vielfalt im
Sinne einer Anzahl verschiedener technischer Varianten und die Selektion, u. a. durch
Nachfragestrukturen aber auch nicht-6konomische Faktoren wie Politik und Kultur (Vo3
et al. 2003).

Eine groRere Vielfalt ist per se fur Innovationen forderlich (s. Weber 1999). Der selekti-
ve Druck kann dazu fiihren, dass eine bestimmte Technologie zum dominanten ,tech-
nologischen Paradigma® wird. Kostenvorteile, Vorspriinge bei Lerneffekten und eine
gute Passfahigkeit mit Konsum- und Produktionsmustern, Infrastrukturen und Netzwer-
ken fuhren zu Pfadabhangigkeiten und technologischen Trajektorien (Dosi et al. 1988).
Solche ,lock-in“ Effekte fihren zum Ausschluss anderer (technologischer) Optionen.
Dabei ist hervorzuheben, dass der urspriingliche Vorsprung einer Technologie auf pu-
rem Zufall beruhen kann, und der daran anschlieRende Selbstverstarkungsprozess
damit kein Garant fir die Durchsetzung der Uberlegenen Technologie ist (Arthur 1988).
Sie kdnnen im Gegenteil der Durchsetzung umweltfreundlicherer Technologien — z. B.
einem Ubergang hin zu erneuerbaren Energietechnologien - im Wege stehen. Der Um-
stieg auf eine andere Trajektorie als Politikansatz hat unter dem Begriff ,transition ma-
nagement* Eingang in die Literatur gefunden. Der damit verbundenen Vorstellung einer
weichen Transformation technologischer Regimes wird von anderen Autoren der ab-
rupte Ubergang als wahrscheinlicher entgegengesetzt (Berkhout 2005).

Rennings (2000) stellt fest, dass das Konzept von Variation und Selektion in der
evolutorischen Okonomik stark auf technologische Innovationen abstellt und komplexe-
re Feed-back-Mechanismen zwischen Variationen und Selektionsumgebung nicht be-
trachtet. Solche Mechanismen thematisiert Norgaard (1984) im Paradigma der Ko-
Evolution, worunter er einen andauernden Feed-Back Prozess zwischen zwei evolvie-
renden Systemen, einschliellich sozialer und O©kologischer Systeme versteht.
Rennings favorisiert diesen Ansatz zur Analyse von Umweltinnovationen, da er die
Betrachtung aller Subsysteme einschlie3t und die Bedeutung ihrer Interaktion betont.
Als Beispiel eines umweltrelevanten ko-evolutorischen Innovationsprozesses nennt er
den Ausstieg aus CFC, wobei das Montreal-Protokoll als institutionelle Innovation eine
herausragende Rolle gespielt hat (zum Ausstieg aus CFC in Deutschland und den USA
s. Kihn, Osorio-Peters 1999). Die hierbei thematisierten Zusammenhange finden in
einer anwendungsorientierten Version auch innerhalb des Innovationssystemansatzes
Bertcksichtigung.

In den Arbeiten von Dosi (1982), Nelson/Winter (1982) sowie Perez/Soete (1988) wird
die notwenige Ko-Evolution zur Erklarung des Unterschieds zwischen radikalen und
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inkrementellen Innovationen und der Pfadabhangigkeit von Innovationen entlang tech-
nologischer Trajektorien herangezogen. Eine radikale Innovation beginnt mit einem
neuen technologischen Paradigma. Es besteht eine hohe Diversitat in unterschiedli-
chen Designs, die miteinander konkurrieren. Selektionsmechanismen flihren zur
Herausbildung eines dominanten Designs. Lern- und Skaleneffekte fiihren zu sinken-
den Kosten, diese fUhren zur weiteren Diffusion, die wiederum weitere inkrementelle
Innovationen entlang der technologischen Trajektorie ermdglichen. Die Innovationen
sind jedoch kein rein technischer Prozess, sondern erfordern immer auch Anpassun-
gen des organisatorischen und institutionellen Umfelds. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass ein etabliertes technologisches Paradigma zur Herausbildung von Institutio-
nen fihrt, die die weitere Entwicklung der Technologie férdern. Beispiele fir eine derar-
tige Ko-Evolution sind:

e Senkung Transaktionskosten, da eine Bindelung gemeinsamer Interessen der
Trager des Paradigmas erfolgt

e Standardisierung von Produkten und Prozessen, die die Koordination zwischen
Herstellern, Zulieferern und Kunden verbessert

o Entwicklung von Verbanden etc., die die Formulierung eines gemeinsamen Inte-
resse ermdglicht und die Legitimitat nach aulden verdeutlichen kann

e Abstimmung zwischen Firmen und Bildung von Netzwerken

o Riickwirkung auf Wissenschaft und Ausbildung, z. B. durch neue Journals und
neue technische Vereinigungen, neue Ausbildungsgange, Ausrichtung der For-
schung auf Weiterentwicklung der Trajektorie

e Anpassungen des Rechtssystems, sowohl durch Losungen spezieller Rechtsprob-
leme (z. B. Vertragskonstruktionen), oder die Herausbildung neuer Rechtsformen

o Aufbau (z. T. staatlicher) Infrastrukturen (z. B. begleitende Netzinfrastruktur)

¢ Veranderung unternehmensinterner Strukturen.

Allerdings entwickelt sich das organisatorische und institutionelle Umfeld in der Regel
langsamer als die Technologien, und mit einer gewissen Zeitverzégerung. Sobald aber
die Ko-Evolution einsetzt und wieder in zeitlichen Einklang mit der technischen Ent-
wicklung kommt, tritt ein Innovationsschub bei den inkrementellen Innovationen ein.
Damit verlauft die Innovationskurve inkrementeller Innovationen im Zeitablauf nicht
linear, sondern weist eine Beschleunigung auf, wenn es zur Ko-Evolution kommt.
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Abbildung 2-1: Innovation entlang einer technologischen Trajektorie
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Die Ko-Evolutionen sind von erheblicher Bedeutung fiir daraus resultierende Pfadab-
hangigkeiten, die den Ubergang von einem konventionellen auf ein auf erneuerbares
Energiesystem erschweren (vgl. Unruh 2000): Denn die Notwendigkeit der Ko-
Evolution des technischen Systems mit dem organisatorischen und institutionellen Um-
feld stellt ein Hindernis flr das Herausbilden eines neuen technologischen Paradigmas
dar, so lange dieses Umfeld auf das alte technologische System ausgerichtet ist und
keine Passfahigkeit fur das neue aufweist. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die
Konkurrenz zwischen dem technologischen Paradigma auf das organisatorische und
institutionelle Umfeld ausweitet. So ist es eine strategische Option fir die Vertreter des
traditionellen Paradigmas, die Anpassung des organisatorischen und institutionellen
Umfeldes an das neue Paradigma zu verhindern oder zu verzégern, um die eigene
Wettbewerbsposition gegeniiber dem neuen technologischen Paradigma zu verbes-
sern bzw. um den Umstieg hinauszuzdgern.
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Unmittelbar einsichtig ist die Bedeutung der Ko-Evolution im Fall der erneuerbaren
Energiesysteme: Das bisherige traditionelle Stromsystem hat zu Ko-Evolutionen bei
der begleitenden Infrastruktur (z. B. Netzausbau entsprechend den Bedurfnissen der
grolien fossilen und nuklearen Erzeugungseinheiten), aber auch zu entsprechenden
sozialen und rechtlichen Ko-Evolutionen (z. B. Institutionen und PolitikmalRnahmen, die
das traditionelle Stromsystem stiitzen, wie Konzentration der Stromerzeugung bei gro-
Ren EVU, vertikale Integration von Braunkohlegewinnung und Verstromung, oder Haf-
tungsrecht bei nuklearen Anlagen etc.) geflihrt. Unter diesen Bedingungen sté3t der
Umstieg des neuen Paradigmas an Grenzen. Wenn es aber dann zur Anpassung des
organisatorischen und institutionellen Umfeldes an das neue Paradigma der erneuer-
baren Energien kommt (z. B. Ausbau der Netzstrukturen entsprechend den Bedurfnis-
sen der erneuerbaren Energien), wird der oben beschriebene Effekt der Beschleuni-
gung der inkrementellen Innovationen den Umstieg auf das neue Paradigma nochmals
beschleunigen.

21.1.4 Autonomer technischer Wandel und der Einfluss der Zeit

Der Grundgedanke des auftonomen technischen Wandels geht zurlick auf Solow
(1956). Technologischer Fortschritt bzw. technologisches Wissen wird als &ffentliches
Gut angesehen, das aulerhalb der Okonomie entsteht, also exogen ist. Der autonome
Produktivitatsfortschritt ergibt sich als ResidualgréfRe, und zwar als Abweichung der
Wachstumsrate des Sozialproduktes von den Wachstumsraten der Produktionsfakto-
ren Kapital und Arbeit. Die Determinanten dieser ResidualgréRe werden nicht weiter
untersucht. Dennoch wird der autonome technische Wandel an dieser Stelle erwahnt,
da dieser Ansatz im Rahmen der Modellierung u. a. aus methodischen Griinden nach
wie vor eine grofRe Rolle spielt. Er wird in der Regel durch eine Konstante oder einen
Zeittrend abgebildet, z. B. in der Form von konstantem Produktivitatswachstum von
2-3% pro Jahr oder einer autonomen Verbesserung der Energieeffizienz
(Aznar/Dowlatabadi 1999). In ahnlicher Weise lassen sich auch auf sektoraler oder
Produkt-Ebene Produktivitdtsveranderungen (z. B. Energieeinsatz pro t Stahl) im Zeit-
verlauf darstellen. Im Bereich des Energie- und Klimaschutzes hat sich dafur der sog.
autonome Energieeffizienzverbesserungsfaktor (AEEI) etabliert (Manne/ Richels 1992,
Nordhaus 1994; Grubb et al. 2002; Kbhler et al. 2006). Technischer Wandel vollzieht
sich dabei kontinuierlich, nicht sprunghaft. Technologiespriinge kénnen in diesem
Rahmen nur durch die Annahme Uber neue Zukunftstechnologien (backstop technolo-
gies) abgebildet werden, die zu einem bestimmten Zeitpunkt wettbewerbsfahig werden
und als weitere Option zur Verfiigung stehen.
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21.2 Marktorientierte Faktoren

2.1.21  Anderungen der relativen Preise

Veranderungen in den relativen Preisen der Produktionsfaktoren als Treiber fiir techno-
logischen Wandel wurden bereits von Hicks (1932) betrachtet, der damit den Grund-
stein flr die Theorie des induzierten technischen Wandels innerhalb der neoklassi-
schen Theorie legte. Danach bewirkt z. B. ein Anstieg der Lohnkosten relativ zu den
anderen Faktorkosten, dass die Innovationen in Richtung arbeitssparender Technolo-
gien verstarkt werden. Ubertragen auf die Umweltpolitik bedeutet die Theorie des indu-
zierten technischen Wandels, dass eine Verteuerung der umweltbelastenden Aktivita-
ten oder des Inputs natirlicher Ressourcen zu Umweltinnovationen fihrt. Entspre-
chend wirde eine Verteuerung der traditionellen Energieversorgung auch zu Innovati-
onen bei den erneuerbaren Energietechnologien fihren.

Ostertag (2003b) erganzt die Hypothese der induzierten Innovation aus Sicht der neu-
en Institutionenékonomik. Diese betont die grundsatzliche Bedeutung von Institutionen
fur alle Aspekte des wirtschaftlichen Handelns (Eggertsson 1990; Richter, Furubotn
1999; Williamson 1975; Williamson 1985; Williamson, Winter 1991). Aufgrund ihres
Annahmengerusts (eingeschrankte Rationalitat, opportunistisches Verhalten, Existenz
von Informationskosten) flihrt nicht nur die Produktion, sondern auch der Austausch
von Gutern zu Kosten, und zwar zu Transaktionskosten, die eigenen Determinanten
unterliegen. Am Beispiel von Energie-Contracting diskutiert Ostertag (2003b), wie hohe
Transaktionskosten als Innovationstreiber sowohl fiir technischen wie auch fir organi-
satorischen oder institutionellen Wandel wirken kénnen.

Die evolutorische Okonomik schrankt mit ihrer Annahme von routinemaRigem statt
permanent optimierendem Verhalten implizit die Hypothese der induzierten Innovation
ein und stellt so auch die daraus resultierenden Instrumentenpraferenzen in Frage.
Denn wenn das Innovationsverhalten durch Verhaltensroutinen bestimmt wird, kommt
es nicht nur auf Veranderungen durch veranderte relative Preise, sondern auch auf
Veranderungen der Verhaltensroutinen selbst an. Entsprechend kénnte z. B. eine Wir-
kung von freiwilligen Selbstverpflichtungen damit begriindet werden, dass sie dazu
beitragen, die Verhaltensroutinen zu verandern.

Auf der empirischen Ebene kommen Thirtle und Rutan (1987) in ihrem Uberblicksarti-
kel zu dem Ergebnis, dass die vorliegenden statistischen Untersuchungen in der Tat
darauf schlieRen lassen, dass eine Anderung der relativen Faktorpreise Auswirkungen
auf die Innovationsgeschwindigkeit hat. Allerdings bezogen sich die ausgewerteten
Arbeiten nicht auf den Umweltbereich. Im Umweltbereich besteht namlich ein grundle-
gendes Problem darin, die in der Vergangenheit sehr stark durch ordnungsrechtliche
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PolitikmaRnahmen gepragten Veranderungen in statistisch messbare Variablen zu
transformieren. Entsprechend liegen hier deutlich weniger 6konometrisch-statistische
Analysen vor, die sich zudem haufig bei den erklarenden Variablen mit Hilfsgréfien
behelfen missen.

Eine derartige Hilfsgrofie sind die Umweltausgaben. Hier kommt Grupp (1999) zu posi-
tiven Zusammenhangen zwischen Umweltausgaben und Patentaktivitat in den zugeho-
rigen Technologiefeldern. Ein derartiger Zusammenhang wird allerdings von Jaffe und
Palmer (1997) nicht bestatigt. Am intensivsten wurde bisher der Energiebereich unter-
sucht, zumal hier mit den Energiepreisen eine statistisch gut verfligbare erklarende
Variable zur Verfigung steht. Hier kommen neuere Untersuchungen (Newell et al.
1999, Grupp 1999, Schleich 2001; Popp 2002; Schleich et al. 2003 und Schleich 2004;
Lutz et al. 2005) zum Ergebnis, dass Steigerungen in den relativen Energiepreisen
energiesparende Innovationen auslésen. Allerdings sind die statistische Signifikanz
dieses Zusammenhangs, und auch die GroRenordnung des Einflusses, der auf die
Energiepreise entfallt, unterschiedlich. Insgesamt kann aus diesen Arbeiten zwar ge-
schlossen werden, dass relative Veranderungen in den relevanten Kosten zwar tat-
sachlich den umwelttechnischen Fortschritt beeinflussen. Da aber fur die einzelnen
Untersuchungsgegenstande jeweils eine Reihe weiterer fallspezifischer Determinanten
besteht, kann eine verallgemeinerte, quantitative Beziehung fur die Induzierung dieses
Fortschritts nicht aufgestellt werden.

21.2.2 Marktkonzentration

Bereits Schumpeter (1942) postulierte einen positiven Zusammenhang zwischen
Marktkonzentration und Innovation. Er begriindet dies damit, dass Marktkonzentration
Unsicherheiten reduziert und Unternehmen verstarkt zu Investitionen in FUE motiviert.
Andere Autoren, z. B. Levin et al. (1985), Porter (1990) oder auch Dosi et al. (1990)
argumentieren, dass hart umkampfte Markte zu hdéheren Innovationsdruck fihren. In-
sofern Konzentration zu fehlenden Wettbewerbsdruck und Tragheit fuhrt, werden dem-
nach Innovationen behindert. Insgesamt ergibt sich hier also Argumentationsmuster,
die die Innovationsfahigkeit und die Innovationsneigung unterscheiden, ahnlich wie es
bereits bei der Diskussion von Unternehmensgrofie der Fall ist.

In Deutschland ist das Modell von Kantzenbach von Bedeutung (Kantzenbach 1967,
Fees 1997, und der kurze Uberblick in VoR et al. 2003). Kantzenbach betrachtet dafir
die Wettbewerbsintensitat verschiedener Marktformen. Unter der Wettbewerbsintensi-
tat versteht er die Geschwindigkeit, mit der innovationsbedingte Extragewinne durch
bereits am Markt tatige oder neue Marktteilnehmer wegkonkurriert werden. Zentrale
Faktoren, die die Wettbewerbsintensitat bestimmen sind das Verhalten der Unterneh-



Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung 15

men (kooperativ-kartellistisch oder unabhangig), die Anzahl der Anbieter und der Grad
der Heterogenitat der Produkte. Optimal ist die Wettbewerbsintensitat, bei der der
technische Wandel maximiert wird.

Den Zusammenhang zwischen Wettbewerbsintensitat und technischem Fortschritt er-
klart Kantzenbach mittels der Innovationsneigung und den Innovationsmdglichkeiten.
Die Innovationsneigung ist um so groRer, je langer durch Kostensenkung erzielte Ext-
ragewinne aufrechterhalten werden kdénnen und je gréRer der Verlust durch vernach-
lassigte Innovationen ist. Die Innovationsméglichkeiten sind durch die Gewinne be-
stimmt. Beides wird durch die Marktform bestimmt. Insgesamt schlussfolgert
Kantzenbach daraus, dass ein weites Oligopol mit mafiger Produktdifferenzierung die
Innovationsaktivitat optimiert. Kritisiert wurde an dem Ansatz, dass der Begriff ,weites
Oligopol* derart unscharf sei (Fees 1997). Wird — wie bei der Messung der Unterneh-
menskonzentration oftmals Ublich - ein Herfindahl-Index flr die groRten sechs Unter-
nehmen benutzt, so bleibt unklar, in welchem Wertebereich ein weites Oligopol gilt.

Bei sich neu etablierenden Méarkten und friilhen Innovationsphasen sind diese Uberle-
gungen allerdings nur teilweise anwendbar. Hier besteht oftmals das Problem, dass
sich entsprechende Unternehmen Gberhaupt noch herausbilden missen. Da kann es
bereits ein Anzeichen fiir eine positive Entwicklung sein, wenn liberhaupt einige Player
auf der Unternehmensseite aktiv sind. Hier muss sich das Augenmerk starker darauf
richten, ob die Bedingungen im Innovationssystem es zulassen, dass eine radikale
Alternative neben einem dominanten technologischen Paradigma entwickeln kann.

21.2.3 Nachfrage

Ein nach Schmookler (1966) entscheidender Faktor fiir das Ausldsen von Innovationen
ist der Nachfragesog (demand pull). Kundenwtinsche werden erkannt und in Anforde-
rungen an neu zu entwickelnde Produkte und Prozesse Ubersetzt. Im Allgemeinen wird
der nachfrageorientierten Generierung von Innovationen zugesprochen, Ergebnisse mit
einem hoheren Mall an Marktakzeptanz zu erzielen (Rothwell et al. 1974; von Hippel
1978). Entscheidend ist die Definition der Anforderungen an die angewandte For-
schung und Entwicklung auf Basis zukiinftiger Kundenwiinsche. (Mowery/Rosenberg
1978; Lundvall 1988). Kommunikationskanéle, Austauschbeziehungen, Lead-User-
Konzepte (von Hippel 1986), Netzwerke (Teubal 1991) und gegenseitige Lernprozesse
durch ,user-producer-interaction“ (Lundvall 1991) stellen allesamt relevante Maoglich-
keiten dar, diese Kundenwiinsche zu identifizieren.

Die Literatur zu “grinem Marketing” befasst sich mit den Moglichkeiten, griine Markte
als Treiber fiir Innovationen zu schaffen (Meffert et al. 1998; Belz 2001). Okologisch
orientierte Nachfrager, die bereit sind, fur umweltfreundlichere Produkte (hierzu zahlt
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auch .griner Strom“) eine Preispramie zu zahlen, sollten nach Einschatzung in den
1980er und frihen 1990er Jahren an Gewicht zunehmen (Peattie 2001). Spatere Stu-
dien zeigen jedoch, dass Einstellungen und tatsachliches Kaufverhalten auseinander
fallen (Wong et al. 1996, Kuckartz 1998; Prakash 2002). Nach Ostmeier und Meffert
(1990) erweisen sich dabei institutionelle Kaufer weniger gespalten als private Ver-
braucher, was mit einer starker rationalen Nutzenabwagung im Rahmen des professio-
nellen Beschaffungsprozesses begriindet wird. Fir die Durchsetzung umweltfreundli-
cher Innovationen auf Massenmarkten ist es dagegen wichtig, dass Produkte neben
dem “Oko-Bonus” zusatzlichen Nutzen fiir den Verbraucher stiften (Villiger et al. 2000).
Solche zusatzlichen Nutzenelemente kénnen z. B. Energiekosteneinsparungen, ver-
besserte Produktqualitdt und —haltbarkeit, positive Gesundheitseffekte oder — am ehes-
ten fur erneuerbare Energietechnologien relevant - Imageeffekte sein (Meffert et al.
1998).

Verstandliche und glaubwirdige Informationen kénnen den Nachfragesog nach Um-
weltproduktinnovationen verstarken (Wong et al. 1996; Reinhardt 1998; Meffert et al.
1998). In diesem Kontext ist die positive Innovationswirkung von Oko-Labeln zu sehen
(Hemmelskamp/Brockmann 1997; Prakash 2002). Die Strategie der (politisch unter-
stitzten) kooperativen Beschaffung setzt ebenfalls auf der Nachfrageseite an. Durch
die BUndelung groRRer Nachfrager, die Abstimmung ihrer Produktanforderungen und
das Absichern eines gewissen anfanglichen Absatzvolumens unterstitzt das Instru-
ment die kundenorientierte Entwicklung von Produktneuheiten. Dieses Konzept stammt
urspringlich aus dem skandinavischen Raum, findet aber auch zunehmend in anderen
Europaischen Landern Anwendung (Ostertag 2003a). In jungster Zeit werden die poli-
tikbedingten Beeinflussungen auf der Nachfrageseite zunehmend unter dem Schlag-
wort der "nachfrageorientierten Innovationspolitik" thematisiert. Ein erster zusammen-
fassender Uberblick, der auch Beispiele im Energie- und Klimapolitikbereich umfasst,
wurde fur den Deutschen Bundestag erstellt und macht die Bandbreite der in Frage
kommenden traditionellen und innovativen Politikinstrumente deutlich (vgl. Edler et al.
2006).

213 Regulierung und Wahl der Politikinstrumente als Bestim-
mungsfaktor

Die unterschiedlichen Erklarungsansatze der Entstehung von (Umwelt-) Innovationen
haben letztendlich auch unterschiedliche Implikationen fiir die Politik. Wahrend sich
exogener technischer Wandel naturgemaf nicht durch Politikmalinahmen beeinflussen
lasst, kdbnnen bei endogenem technischen Wandel zielgerichtete PolitikmaRnahmen
durchaus sinnvoll sein. Analysen zur Eignung der Instrumente befassen sich einerseits
mit der ,richtigen® Instrumentenwahl. Dabei sind aus Sicht der Transaktionskostenéko-



Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung 17

nomie neben Wirksamkeits- und Effizienziberlegungen auch die durch die politischen
Instrumente selbst verursachten Transaktionskosten mafgeblich fir Wahl und Ausge-
staltung der Instrumente (Betz 2003; Ostertag 2003b). Andererseits befasst sich die
Instrumentenanalyse mit der Abschatzung der Nettoeffekte dieser Instrumente. Erkennt
man die politische Steuerbarkeit des technischen Wandels an, stellte sich die Frage
des Crowding-Out-Effektes bzw. die Opportunitdtskostenfrage. Die Stimulierung von
Innovationen (durch Politik) in einem bestimmten Bereich (z. B. CO,-Minderung) kann
dazu fihren, dass Innovationen in anderen Sektoren verringert werden (VoR3 et al.
2003; Jaffe et al. 2002). Im Folgenden wird zunachst die Diskussion zu einzelnen Ka-
tegorien von Instrumenten zusammengefasst, bevor auf Uibergeordnete Politikkonzepte
eingegangen wird.

2.1.3.1  Okonomische Instrumente

GemalR der Hicks’schen Hypothese des induzierten technischen Wandels ist fur die
Innovationswirkung entscheidend, dass von den Instrumenten ein kontinuierlicher fi-
nanzieller Anreiz ausgeht. Hierbei beurteilt die neoklassische Umweltdkonomik 6ko-
nomische Instrumente wie Abgaben und handelbare Emissionsrechte eindeutig am
Besten, da Restemissionen weiter mit Kosten belastet sind und damit ein permanenter
Anreiz besteht, nach weiteren Mdglichkeiten zur Reduktion der Umweltbelastung zu
suchen (Michaelis 1996).

Typischerweise andern dkonomische Instrumente die relativen Preise. Mit der Einfuh-
rung des CO.-Emissionshandels schieben sich in jingster Zeit die handelbaren Um-
weltzertifikate in den Vordergrund. Erste Auswertungen deuten hier darauf hin, dass
zusatzlich zu den relativen Preisdnderungen auch zahlreiche Implementationsdetails
erheblichen Einfluss auf die Innovationswirkungen dieses Instrumentariums haben
(Schleich et al. 2009; Rogge et al. 2010). Zu dieser Thematik laufen gegenwartig inten-
sive Forschungsbemuihungen, so dass hier in Zukunft mit weiteren empirischen Aus-
sagen zu rechnen ist. Allerdings muss bei der Wirkung des Emissionshandels speziell
auf Innovationen bei Erneuerbaren Energien die unterschiedliche Fristigkeit der jeweils
verfolgten Zielsetzungen berticksichtigt werden. Der Emissionshandel ist kurzfristig
ausgelegt, um die Zielsetzungen des Kyoto-Protokolls zu erflillen. Entsprechend kann
er nicht die Knappheiten im CO,-Preis widerspiegeln, die fir eine weitreichende Errei-
chung der Klimastabilisierungsziele (z. B. Reduktion der CO,-Emissionen um 80 % bis
2050) notwendig sind. Andererseits besteht weitgehend Einigkeit, dass eine derartige
Zielsetzung den breiten Einsatz erneuerbarer Energien erfordert. Daraus folgt, dass
bereits aus diesen unterschiedlichen Zeithorizonten nicht erwartet werden kann, dass
vom Emissionshandel genugend Anreize zur Vornahme von Innovationen bei den er-
neuerbaren Energien ausgehen. Vielmehr ist hierzu eine eigenstandige, auch nachfra-
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geseitige Politik zur Foérderung erneuerbarer Energietechnologien erforderlich (Walz
2005).

Auf der Basis der neuen Wachstumstheorie sind neben Abgaben und handelbaren
Emissionsrechten auch FuE-Forderung und MaRnahmen zur Foérderung von Spillovers
— insbesondere bei offentlicher FUE — zur Internalisierung positiver Externalitaten von
Forschungsergebnissen gerechtfertigt. Fir leitungsgebundene Infrastrukturtechnolo-
gien, die fur verbesserte Umweltbedingungen eine zentrale Rolle spielen, sind aulRer-
dem Strukturen natirlicher Monopole und monopolistischer ,bottlenecks“ Anlass fiir
Regulierungen. Eine nahere Analyse dieser ,dreifachen regulatorischen Herausforde-
rung“ im Hinblick auf Innovationswirkungen findet sich in Walz (2007).

21.3.2 Ordnungsrechtliche MaBRnahmen

Der Einsatz des Ordnungsrechts wird in der Umweltékonomie neoklassischer Pragung
Uberwiegend als wenig innovationsfreundlich eingestuft (Michaelis 1996). Zwar besteht
ein Anreiz, die vorgeschriebenen Grenzwerte mittels kostensenkender Innovationen
kostengtinstiger einzuhalten, jedoch fehlen Anreize, mehr flir den Umweltschutz zu tun
als vorgeschrieben, da fur die verbleibenden (zuldssigen) Restbelastungen keinerlei
Kosten entstehen (Cansier 1993). Ein Anreiz fiir weitergehende Innovationen ist zwar
auch bei den Herstellern von Umwelttechnik denkbar, wenn mit einer Verscharfung der
Anforderungen gerechnet werden kann. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn sich die
Grenzwerte an einem Stand der Technik orientieren, wodurch zugleich eine gleichsam
staatlich garantierte Mindestnachfrage nach den neuen Umwelttechnologien garantiert
wird. Dem steht entgegen, dass die betroffenen Anwender einen Anreiz haben, beste-
hende Méglichkeiten zur weiteren Reduktion der Belastung nicht bekannt zu geben,
was unter dem Schlagwort ,Schweigekartell der Oberingenieure” Eingang in die Litera-
tur gefunden hat (Michaelis 1996). Der neoklassischen Sicht zufolge erzeugt strikte
Regulierung insgesamt negative Effekte auf Produktivitat und Wettbewerbsfahigkeit, da
sie die Ausgaben der Unternehmen steigert und ihren Handlungsspielraum stark ein-
engt. Bei begrenzten Investitionsbudgets kann erzwungene FuE fur saubere Technolo-
gien zudem zur Minderung von FuE-Bemiihungen in anderen, mdglicherweise profitab-
leren Feldern fiihren, wie z. B. im Kerngeschaft der Unternehmen (Gray/Shadbegian
1995 in Bernauer et al. 2005).

Eine alternative Betrachtung von Regulierungsstandards stellen Newell et al. (1999)
an, indem sie das Modell des induzierten technischen Wandels erweitern. Danach
kénnen auch nicht-preisbezogene Beschrankungen im Rahmen der induzierten Inno-
vationshypothese analysiert werden, wenn die von ihnen ausgehenden Wirkungen als
Veranderungen von Schattenpreisen oder impliziten Preisen interpretiert werden kon-



Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung 19

nen. Die Wirkungen von ordnungsrechtlichen Mal3nahmen sind in diesem Rahmen der
Wirkung dkonomische Instrumente ahnlich.

Der negativen Einschatzung der Innovationswirkung von Umweltrecht stellen Porter
und van der Linde (1995a; 1995b) ihre Hypothese entgegen, dass gut strukturierte
Umweltregulierung nicht nur der Umwelt nitzt, sondern auch der regulierten Industrie,
indem sie zur Umsetzung vernachlassigter Investitionsmaglichkeiten flhrt. Diese Hypo-
these wird Voss et al. (2003) zufolge plausibel, wenn man sie in den konzeptionellen
Rahmen der evolutorischen Okonomie einbettet: ,Wenn Unternehmen ihre Innovati-
onsstrategien ohnehin nicht optimieren, besteht zumindest theoretisch die Mdglichkeit,
dass sie aufgrund der neuen externen Einschrénkung ihre Strategien Uberdenken und
dabei neue Produktionsverfahren entdecken, die letztlich kostenglnstiger und profitab-
ler sind. Umweltregulierung kénne damit grundsatzlich eine ,Win-Win-Situation“ hervor-
rufen, in der die Umweltbelastung sinkt und zugleich die Unternehmensprofite steigen®
(VoR et al. 2003, 13). Die Porter-Hypothese impliziert, dass die Kosten der Einhaltung
der Regulierung durch so genannte ,innovation offsets® Gberkompensiert werden kon-
nen, so dass die Nettokosten der Einhaltung von Umweltvorschriften sinken.

Die empirische Evidenz zu den Wirkungen des Ordnungsrechts ist begrenzt. Okono-
metrische Studien zur Uberpriifung der Hypothese kommen zu uneinheitlichen Ergeb-
nissen, sind aber auf Grund methodischer Probleme ohnehin nur bedingt aussagekraf-
tig (vgl. Jaffee et al. 2003). An den qualitativen Fallstudien zum Thema wird zuweilen
kritisiert, dass sie unsystematische anekdotische Evidenz zugrunde legen (Bernauer et
al. 2005). Andererseits mehren sich die Fallstudien, die positive Innovationswirkungen
auch vom ordnungsrechtlichen Instrumentarium feststellen (vgl. Wallace 1995,
Klemmer et al. 1999, Walz 2004). Im Ergebnis zeigte sich hier, dass auch von ord-
nungsrechtlichen MalRnhahmen ein positiver Innovationseffekt ausgehen kann, jedoch
immer eine Vielzahl von Systembedingungen zu beachten ist, worauf bereits Porter
und van de Linde selbst hingewiesen haben. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse
ist deshalb schwierig. Bedeutsam ist, dass die Ergebnisse darauf hindeuten, dass den
— u. a. von den evolutorischen und institutionellen Ansatzen sowie der Umweltpolitik-
analyse betonten — Systembedingungen und weichen Kontextfaktoren eine nicht zu
vernachlassigende Bedeutung zukommt. Andererseits lasst sich aus den Fallstudien
auch ablesen, dass im Kontext der Rahmenbedingungen auch den Preiserwartungen
eine besondere Bedeutung zukommt, was wiederum den Hypothesen der neoklassi-
schen Umweltékonomik entgegenkommt. Dies deutet darauf hin, dass die verschiede-
nen fir Umweltinnovationen relevanten Theoriestrange sich teilweise gegenseitig er-
ganzen.
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2.1.3.3 Jenseits einzelner Politikinstrumente: Politikstile

Die Umweltpolitikanalyse - ein Zweig der empirisch ausgerichteten politikwissenschaft-
lichen Policy Analysis (Janicke et al. 1999, Héritier 1993, Howlet, Ramesh 1995) - be-
tont die Bedeutung von konsensualen Zielfindungsprozessen und der Institutionalisie-
rung von Lernprozessen. Sie fasst eine Politik der nachhaltigen Entwicklung als strate-
gisches Konzept auf, das der Komplexitat von Problemlagen, Handlungschancen und
Lernprozessen Rechnung tragt. Als politisch beeinflussbare Grofie spielt hierbei der
Politikstil eine entscheidende Rolle (Richardson 1982, Janicke 1996).

Aus diesen Grundgedanken heraus lassen sich auch die Bedingungen fur eine innova-
tionsfreundliche Umweltpolitik gewinnen. Denn ,ein Politikstil, der Ansatzpunkte zum
Umweltschutz bei allen Akteuren setzt, schafft gleichzeitig Innovationsanreize auf der
Anbieter- und Nachfrageseite [...] und férdert das Zusammenspiel von Innovation und
Diffusion“ (Klemmer et al. 1999, S. 50). Die Betonung liegt damit indirekt auf der Be-
deutung von kooperativer Zusammenarbeit aller am politischen Willensbildungs- und
Entscheidungsprozess beteiligten Akteure. Anzustreben ist hier ein dialogorientierter
Politikstil, der Erkenntnisse aus Lernprozessen und veradnderten Konstellationen be-
ricksichtigen kann, zugleich aber keinen Zweifel an der Entschlossenheit zur Umset-
zung der Politik aufkommen lasst und eine Langfristorientierung ermoglicht (Blazejczak
et al. 1999).

Im Unterschied zur neoklassischen Umweltékonomik kommt es bei der Umweltpolitik-
analyse zu einer ganz erheblichen Relativierung der Instrumentendebatte, die als
zweitrangig fur den Erfolg gesehen werden: So zieht Janicke (1996, S. 11) aufgrund
der Auswertung zahlreicher international vergleichender Fallstudien folgendes Fazit:
"Die Instrumentenwahl ist generell flir den Ausgang wenig erklarungsfahig, wenn die
Starke, Konfiguration oder Kompetenz der Akteure, ihre strategische Langzeitorientie-
rung, ihre situativen und strukturellen Handlungsbedingungen und der Charakter des
Problems ausgeklammert werden. Es gibt im internationalen Vergleich auch kaum ei-
nen Erfolgsfall, der auf ein einziges Instrument zurtickgefiihrt werden kann. Auch die
einseitige Staatsfixierung wird den tatsachlich wirkenden Einflussfaktoren kaum ge-
recht. Oft ist es auch nicht primar die konkrete Instrumentenwahl, die zahlt, sondern
der informationelle Signaleffekt der MalRnahme als solcher. Wichtig sind dabei Informa-
tions- und Kommunikationsprozesse, die von Interventionen ausgelost werden."

21.3.4 Empirische Ergebnisse zur Bedeutung der Instrumentenwahl

Empirische Analysen liegen einmal fir die Bedeutung der Stringenz der Umweltpolitik,
zum anderen fur die Wirkungen unterschiedlicher Instrumententypen vor. Dabei ver-
wenden zahlreiche Studien die Umweltausgaben als Proxy-GréfRe fur die Stringenz der
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Umweltpolitik, wahrend die Innovationstatigkeit mit Hilfe von Patentindikatoren gemes-
sen wird. Brunnermeier/Cohen (2003), Hamamoto (2006), Popp (2006) und Hasic et al.
(2008) finden einen positiven Zusammenhang zwischen Kosten des Umweltschutzes
als latente Variable fir Stringenz und Innovationstatigkeit. Die Ergebnisse von Popp
(2003), Lange-Bellas (2005) und Johnstone et al. (2008) unterstutzen die Hypothese
von der Uberlegenheit 6konomischer Instrumente beziiglich des Kriteriums der Innova-
tionsfreundlichkeit. Allerdings weist Taylor (2008) darauf hin, dass diese Uberlegenheit
sich abschwacht, wenn Unsicherheiten oder gar Instabilititen die Perzeption des In-
strumenteneinsatzes bestimmen. Walz (2004) verdeutlicht die Rationalitat der Anbieter
im Technologiewettbewerb, Innovationsaktivititen zum Ubertreffen eines gesetzten
Mindeststandards hinaus zu unternehmen. Schliellich deuten die Ergebnisse von
Lanoie et al. (2007) darauf hin, dass die Stringenz der Politik zentraler zu sein scheint
als die Instrumentenwahl.

Auch auf Basis von Befragungen von Unternehmen findet sich ein gemischtes Bild
Uber die Zusammenhange von Umweltpolitik und Innovation. Rennings et al. (2006)
und Rehfeld et al. (2007) verweisen auf die Bedeutung organisatorischer Aspekte. Die
Analysen von Arimura et al. (2007) und Rennings et al. (2007) verdeutlichen ebenfalls
die Wichtigkeit der Stringenz der PolitikmafRnahmen. Horbach (2007) unterstreicht,
dass es gerade die Bedeutung verschiedener Faktoren — Umweltpolitik, Einsatz von
Managementsystemen, und generelle Innovationsfahigkeit der Unternehmen - ist, de-
ren Zusammenspiel die Innovationswirkung bewirkt. Folie et al. (2007) und Popp et al.
(2008) schlieBlich fiihren noch die Bedeutung von Marktdynamik und Kundenpréaferen-
zen an. Im Energiebereich deuten die Ergebnisse von Popp (2002), Schleich et al.
(2003) und Lutz et al. (2005) darauf hin, dass eine Verteuerung der Energiepreise zu-
gleich auch Innovationen bewirkt. Allerdings schwankt sowohl die statistische Signifi-
kanz der Ergebnisse, als auch die Bedeutung des Energiepreisanstiegs zwischen den
Studien.

Die Innovationswirkungen von Politikmalinahmen bei erneuerbaren Energietechnolo-
gien wurden in unterschiedlichen Landerfallstudien untersucht. Die meisten von ihnen
gingen in ihrer Wirkungsanalyse auf die Anreizstrukturen ein, die von den unterschied-
lichen Instrumenten ausgehen (Mitchell/Connor 2004; Langniss/Wiser 2003; Meyer
2004; Bird 2005; Menz 2005; Szarka 2006; Ragwitz et al. 2007; Lewis/Wiser 2007).
Diese Studien kommen zum Ergebnis, dass PolitikmaRnahmen ein zentraler Innovati-
onstreiber sind. Die Subventionierung von FUuE durch Férderprogramme sowie nach-
frageseitige Programme, die die Einspeisung regulieren, spielen beide eine Rolle. Ein
naher untersuchter Bereich aus dem Energiebereich ist die Windenergiebranche. Hier
zeigen  vergleichende internationale  Fallstudien (vgl. Walz/Kotz  2003;
Bergek/Jacobsson 2003; Beise/Rennings 2003, Ragwitz et al. 2005; Walz 2007) ein-
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deutig, dass staatliche PolitikmalRinahmen, die dem Bereich der 6konomischen Instru-
mente zugerechnet werden, ein wesentlicher Treiber fir die Innovationen waren. Aller-
dings relativieren zwei Ergebnisse die neoklassische Hypothese von eindeutigen posi-
tiven Innovationswirkungen der 6konomischen Instrumente: Erstens zeigen sich erheb-
liche Unterschiede zwischen den einzelnen Instrumentenauspragungen. So scheinen
verbindlich festgelegte Einspeisevergitungen deutlich héhere Wirkungen zu zeitigen
als Quoten- oder Bidding-Systeme. Zweitens gibt es eine Reihe weiterer Systembedin-
gungen, die flr den Erfolg von Bedeutung sind, wie die Kommunikation zwischen den
Akteuren, FuE-Politiken und das Vorliegen langfristiger Politikziele, die zu einer erh6h-
ten Legitimitat der Innovationsanstrengungen beitragen. Damit wird aber deutlich, dass
die Entscheidung flr ein 6konomisches Instrument allein bei weitem noch keine positi-
ve Innovationswirkung garantiert, sondern vielmehr zahlreiche zusatzliche Bedingun-
gen beachtet werden missen.

2.2 Innovationen bei Erneuerbaren Energietechnologien
im Rahmen des Innovationssystemansatzes

2.21 Konzeption der ,,Systems of Innovation“

Zur Erklarung der Innovationstatigkeit bedient sich die neuere Innovationsforschung
der Heuristik des Innovationssystems (vgl. z. B. Carlsson, Stankiewicz 1995; Edquist,
McKelvey 2000; Carlsson et al. 2002; Lundvall et al. 2002; Edquist 2005; Malerba
2005). Die zentrale Aussage dieser Konzeption ist, dass das Hervorbringen und die
Diffusion neuer Losungen nicht nur vom Vorliegen entsprechender Anreize bei Innova-
toren und Adaptern abhangt, sondern auch vom Zusammenspiel der unterschiedlichen
Akteure und Institutionen des Innovationsprozesses (vgl. Abbildung 2-2).

Der Innovationssystemansatz weist kein geschlossenes theoretisches Fundament auf.
Er ist bewusst heterodox aufgebaut ist, um moglichst viele relevante Aspekte bertick-
sichtigen zu kdnnen. Zielsetzung des Innovationssystemansatzes ist nicht die Theorie-
bildung, sondern die Herausbildung einer anwendungsorientierten Heuristik, mit der
reale Innovationssysteme systematisch analysiert werden kdnnen. Im Rahmen dieser
Heuristik kommt es zu einer Erweiterung der Einflussfaktoren. Neben der Einschatzung
der Wirtschaftlichkeit von Innovationen durch die Akteure wird zunehmend auch wei-
chen Kontextfaktoren wie z. B. den Kommunikationsmustern zwischen den Beteiligten,
aber auch dem Regulierungsmuster zwischen Politik und Regulierten und den Koevo-
lutionen der Systeme erhdhte Bedeutung zugeschrieben — mit anderen Worten der
Vielzahl der Einflussfaktoren, die in den vorigen Kapiteln einzeln diskutiert wurden.
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Abbildung 2-2: Heuristisches Schema eines Innovationssystems
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Ein gut funktionierendes Innovationssystem ist auch zentral fir Innovationen bei Er-
neuerbaren Energietechnologien. Dabei bietet gerade der Innovationssystemansatz
eine Plattform fir horizontale Innovationsthemen, was in der traditionellen, eher auf
Technologiefamilien  ausgerichteten  Innovationspolitik, =~ weniger moglich st
(Walz/Kuhlmann 2005). Die Betrachtung von Innovationen mit Umweltbezug aus der
Innovationssystemperspektive wird von einigen Autoren auch deshalb als viel verspre-
chend angesehen, weil nur durch systemische Ansatze eine neue Qualitat von techni-
schem Wandel erreicht werden kdnne, die den Anspriuchen von Nachhaltigkeit gerecht
wird (vgl. Walz/Kuhimann 2005).

Neuere Auspragungen des "Systems of Innovation Ansatzes" betonen eine
disaggregierte Analyse auf sektoraler oder technologischer Ebene (Malerba 2005).
Dabei besteht ein Innovationssystem aus Akteuren, Netzwerken und Institutionen (wie
z. B. Normen oder staatlichen Regulierungen). Aus einer entsprechenden Auspragung
eines Innovationssystems fur erneuerbare Energien wird deutlich, dass ein besonders
hoher Einfluss staatlicher Aktivitaten — in Anlehnung an den englischen Sprachge-
brauch im Folgenden als Regulierung bezeichnet — besteht. Hierin besteht auch ein
Spezifikum des Innovationssystems erneuerbarer Energien: Sie unterliegen einer ,trip-
le regulatory challenge® (Walz 2007), da neben Mallinahmen zur Abmilderung der
Externalitaten von Wissensspillovern und dem Vorliegen von Externalitaten bezlglich
der Umwelteffekte (dem ,double externality Problem“ nach Rennings 2000) zusatzlich
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auch die spezifischen Regulierungserfordernisse des Elektrizitdtsmarktes bertcksich-
tigt werden mussen.

2.2.2 Beeinflussung der Funktionen eines Innovationssystems

Insbesondere im Hinblick auf die Analyse der Entwicklung von Innovationssystemen
sowie hinsichtlich einer vergleichenden Systematisierung zwischen den Landern wird
zunehmend eine Betrachtung der Funktionen eines Innovationssystems durchgefuhrt
(Smits/Kuhlmann 2004; Hekkert et al. 2007 und 2008; Bergek et al. 2008 b und c). Es
wird hervorgehoben, dass fir die Steuerung nicht nur der Innovationsgeschwindigkeit
sondern auch der Innovationsrichtung, wie es fiir eine umweltorientierte Innovationspo-
litik notwendig ist, eine dynamische Betrachtung des Innovationssystems notwendig ist
(Hekkert et al. 2006). Ausgehend von technologiespezifischen Innovationssystemen
als Analyseeinheiten, wird der Frage nachgegangen, welche Veranderungsprozesse
ablaufen, damit emergente Technologien und dazugehoérige emergente Innovations-
systeme so wachsen, dass sie neben oder als Teil des bereits bestehenden Innovati-
onssystems bestehen kdnnen. Als zentral werden dabei die Funktionen eines Innovati-
onssystems angesehen, namlich (1) unternehmerische Tatigkeit, (2) Wissensgenerie-
rung, (3) Wissensdiffusion tGber Netzwerke, (4) Lenkung der Suche, (5) Marktformation,
(6) Mobilisierung von Ressourcen und (7) Schaffung von Legitimitat bzw. Uberkommen
von Widerstanden gegen Veranderungen. Es wird argumentiert, dass die Funktionen
sich durch gegenseitige Wechselwirkungen selbst verstarken (oder abschwachen)
kénnen, so dass letztlich ein Wachstums- (oder Schrumpfungs-) Prozess fiir das be-
trachtete technologiespezifische Innovationssystem entsteht. In der Analyse dieser
Dynamik ist besonders die zeitliche Abfolge von Ereignissen (z. B. regulierende Inter-
vention, Aktivititen der Unternehmer, Reaktion der Offentlichkeit / Legitimitat...) wich-
tig. Dabei kann es zu selbstverstarkenden Prozessen und Rickkopplungen zwischen
den einzelnen Funktionen kommen, die entweder positiv (virtous cycle) oder negativ
(vicious cycle) auf die Entwicklung des Innovationssystems einwirken. Insgesamt geht
eine Innovationssystemanalyse damit entsprechend der in Abbildung 2-3 schematisch
skizzierten Vorgehensweise vor.
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Abbildung 2-3: Schema einer Innovationssystemanalyse
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In den letzten Jahren hat es eine Reihe von Veroéffentlichungen zu Innovationsprozes-
sen bei erneuerbaren Energietechnologien gegeben, die auf einem Innovationssys-
temansatz beruhen (Bergek/Jacobsson 2003; Agterbosch et al. 2004; Foxon et al.
2005; Alkemade et al. 2007, Walz 2007, Bergek et al. 2008a, Jacobsson et al. 2009,
Hekkert/Negro 2009). Gleichzeitig gibt es zahlreiche weitere Fallstudien, in denen Teil-
elemente wie der Politikstil oder das gewahlte Politikinstrumentarium in Fallbeispielen
untersucht werden (Janicke/Weidner 1995; Klemmer et al. 1999; Reiche/Bechberger
2004; Lauber/Mez 2004, Bergek et al. 2008a). Fasst man diese Fallstudien zusammen,
ergeben sich die folgenden stilisierten Ergebnisse:

e Regulierung auf der Angebotsseite, wie z. B. FUE-Subventionen, wirken nicht nur
bezlglich der Funktionen “supply of resources” und “help in guiding search”. Sie
tragen aulRerdem zur Formung von Netzwerken bei und starken damit die Funktion
“knowledge diffusion”. Erwartet wird damit ein signifikanter positiver Beitrag von
FuE-Subventionen auf Innovationen.

o Da die externen Umweltkosten trotz vorliegender partieller Internalisierung (z. B.
durch den Emissionshandel) insgesamt nur zum Teil in die Kosten internalisiert sind,
liegen die entscheidungsrelevanten Kosten der erneuerbaren Energien in vielen Fal-



26 Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung

len noch immer Uber denjenigen alternativer Versorgungsoptionen. Regulierungen
auf der Nachfrageseite, (z. B. durch Einspeisevergutungen, Quotasysteme) sind er-
forderlich, um die Nachfrage herbeizufihren. Durch diese Regulierung werden die

Funktionen “market formation”, “supply of resources” und “knowledge creation by
user-producer interaction” ermdglicht.

¢ Die Stabilitat bzw. Vorhersehbarkeit der Regulierung, sowie die Langfristorientierung
der Zielbildung sind wichtige Variablen des Politikstils, die auf die Funktionen
“legitimacy of technology” und “guidance of search” einwirken.

e Die Ausgestaltung der nachfrageseitigen Instrumente beeinflussen die Risikoper-
zeption und die Transaktionskosten und wirken auf die Funktionen “supply of re-
sources” und “market formation” ein. Auf Grund der durchgefiihrten Fallstudien wird
davon ausgegangen, dass feste Einspeisevergitungen bezlglich dieses Wirkungs-
mechanismus insbesondere in den friiheren Innovationsphasen eine groRRere Wir-
kung aufweisen als alternative Instrumentarien.

o Die Diversitat der Technologieoptionen ist ein zentraler Aspekt flr das Wirksamwer-
den von Selektionsmechanismen. Daher ist die Ausgestaltung der Férdermecha-
nismen auch beziiglich der Anzahl der Technologien, die zur Anwendung kommen,
zentral. Je breiter die Férderung angelegt ist, desto mehr Technologien kommen
zum Einsatz, wodurch das “Lernen im Markt” begunstigt wird.

Zentrales Ergebnis ist damit, dass die Innovationsprozesse sehr stark durch das
Wechselspiel politischer Malnhahmen mit den funktionellen Zusammenhangen be-
stimmt werden. Gleichzeitig wird ein Uberproportional hoher Einfluss staatlicher Aktio-
nen deutlich, um positive Riickkopplungsschleifen und einen selbsttragenden Aufbau
des Innovationssystems zu initiieren.

223 Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse

Fallstudien wie die gerade angefuhrten zu den Innovationssystemanalysen bei erneu-
erbaren Energien weisen den Nachteil auf, dass sie schwer vergleichbar und
verallgemeinerbar sind. Daher wurde eine dkonometrische Analyse durchgeflihrt, in
der die Bestimmungsgriinde fir Innovationen bei Windturbinenentwicklung statistisch
untersucht wurden. Folgende Variablen wurden (Walz et al. 2011) herangezogen:

o Als zu erklarende Variable werden die Patentzahlen bei Windkraftturbinen herange-
zogen.

e Die jahrlichen staatlichen FuE-Ausgaben fur Windkraft bilden die Regulierung auf
der Angebotsseite ab.

o Der Einfluss der Nachfrageregulierung im heimischen Markt wird durch die Entwick-
lung der installierten Kapazitat im Inland erfasst. Hinsichtlich der Bedeutung der
Nachfrageentwicklung im Ausland auf die Innovationstatigkeit im Inland werden die
Exporte an Windkraftanlagen herangezogen (learning bei exporting).
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e Zur Bedeutung der Politikvariablen wurde ein landerspezifischer Politikindex gebil-
det, in den entsprechend den oben skizzierten Fallstudienergebnissen die Stabilitat
und Langfristigkeit der Regulierung und Zielsetzung, der Instrumententyp sowie die
Breite der geférderten Technologievarianten eingeht.

Diese Analyse bezieht sich auf 12 Lander (Osterreich, Danemark, Frankreich, Bundes-
republik Deutschland, Italien, Japan, Niederlande, Spanien, Schweden, Schweiz,
Grof3britannien, USA) und den Zeitraum von 1991 bis 2006. Fir die Panelschatzung
aus Zeitreihen und Querschnittsdaten wurde schatztechnisch ein binominaler Ansatz
sowie ein Poisson-Panel Ansatz gewahlt. Im Ergebnis zeigt sich, dass die gewahlten
erklarenden Variablen die Vornahme von Innovationen statistisch signifikant erklaren
kénnen.

Diese 6konometrische Analyse unterstreicht die Bedeutung staatlichen Handelns flr
die Innovationen bei erneuerbaren Energietechnologien. Nicht nur die FUE-Foérderung,
sondern auch die friihzeitige Diffusion der Technologien in den Markt sind eine wichti-
ge Voraussetzung fir weitere Innovationen. Hier spielen auch Exporterfolge eine wich-
tige Rolle, die die Innovationstatigkeit im Inland weiter antreiben. Schliellich deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass Stil und Ausgestaltung der Politik in der Tat positive Inno-
vationserfolge nach sich ziehen.

Diese Ergebnisse sind von hochster Bedeutung flir die gegenwartige Politikdebatte.
Danach ware eine Forderstrategie, die einseitig auf die Férderung von FuE setzt, und
die Diffusion der Erneuerbaren Energietechnologien auf spater verschiebt, ganz ein-
deutig suboptimal, da die durch friihzeitige Diffusion erforderlichen Lerneffekte aus der
user-producer Interaction dann ausfallen wirden. Insofern sind Mallnahmen wie das
EEG in Deutschland nicht nur ein Instrument zur Steigerung des Einsatzes bestehen-
der Erneuerbarer Energietechnologien, sondern gleichzeitig auch zentrales Element
einer nachfrageseitigen Innovationspolitik.
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Tabelle 2-1: Zusammenhang von staatlicher Regulierung und den Funktionen eines
Innovationssystems

Nachfrageseitige Regulierung sorgt fur Nachfrage und Diffusion erneuerbarer Energietechno-
logien und ist daher Voraussetzung fiir

e market formation
e supply of resources
e knowledge diffusion by user-producer interaction

Angebotsseitige Regulierung zur Férderung von FuE-Aktivitaten tragt bei zu
e knowledge diffusion through networks
e knowledge creation
e supply of resources
e guidance of search

Stabilitat der Regulierung und langfristige Zielsetzungen flhren zu
e legitimacy of technology
e guidance of search

Design der Politikinstrumente (z. B. feste Einspeisevergiitungen, Degression der Tarife) be-
einflussen die Risikoperzeption und die Eintrittsmoglichkeiten neuer Akteure und damit mittel-
bar

e supply of resouces
e market formation
e knowledge diffusion through networks

Anzahl und Diversitat der geférderten Technologien erhéhen
e knowledge creation
e guidance of search

Quelle: in Anlehnung an Walz et al. 2008c

2.3 Bestimmungsgriinde fiir First-Mover-Vorteile

2.3.1 Bedeutung und Begriffsbestimmung

Der Zusammenhang zwischen Innovation und erneuerbaren Energietechnologien wird
zunehmend auch im Kontext der wirtschaftlichen Auswirkungen eines verstarkten Ein-
satzes erneuerbarer Energien thematisiert. Neben der preislichen Wettbewerbsfahig-
keit, die durch die Kosteneffekte beeinflusst wird, werden AuRenhandelserfolge auch
durch den Qualitdtswettbewerb bestimmt. Vor allem bei technologieintensiven Gutern,
zu denen auch die Umwelt- und Klimaschutztechnik zahlen, hangen hohe Marktanteile
von der Innovationsfahigkeit einer Volkswirtschaft und der frihzeitigen Marktprasenz
ab (Cantwell 2005). Eine forcierte nationale Strategie im Umweltbereich flihrt nach die-
ser Argumentation dazu, dass sich die betreffenden Lander frihzeitig auf die Bereitstel-
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lung der hierzu erforderlichen Guter spezialisieren. Bei einer nachfolgenden Auswei-
tung der internationalen Nachfrage nach diesen Gitern sind diese Lander dann auf
Grund ihrer friihzeitigen Spezialisierung und des erreichten Innovationsvorsprungs in
der Lage, sich im internationalen Wettbewerb durchzusetzen (Blimle 1994; Porter/van
der Linde 1995; Taistra 2001). Die strategischen Uberlegungen, die eine moderne
Umweltpolitik im Einklang mit der Erhéhung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit
sehen, und daher auf eine Integration von Umwelt- und Innovationspolitik abzielen,
beruhen auf dieser Logik von ,First-Mover-Vorteilen®. Beispiele hierflr finden sich so-
wohl im nationalen Rahmen (z. B. die Initiative Innovation und Umweltschutz des BMU)
als auch in der jungsten europaischen Politikdiskussion um ,Europe 2020 — A strategy
for smart, sustainable and inclusive growth*.

Eine Realisierung von First-Mover-Vorteilen erfordert ein Nachziehen des Auslandes.
Sicherlich gibt es erhebliche Schwierigkeiten bei internationalen Verhandlungen im
Umweltbereich. Ein wichtiges Beispiel hierfiir sind die internationalen Klimaverhand-
lungen, bei denen der Einbezug wichtiger Emittenten in verbindliche Zielvereinbarun-
gen noch immer aussteht. Dennoch spricht der 6kologische Problemdruck fiir ein
Nachziehen des Auslandes, vor allem wenn die relevanten Problemlésungsstrategien
zusatzlich zur Verminderung der dkologischen Problemlagen auch noch dazu beitra-
gen, die wirtschaftlichen Belastungen steigender Energie- und Ressourcenpreise ab-
zumildern. Die zunehmende Diffusion erneuerbarer Energien in Schwellenlandern,
sowie Aktivitaten wie der Aufbau von IRENA deuten darauf hin, dass das Nachziehen
bei den Erneuerbaren Energien bereits begonnen hat.

Fir das Realisieren von First-Mover-Vorteilen missen des Weiteren die inlandischen
Anbieter international wettbewerbsfahig sein, damit einerseits die durch die inlandische
Vorreiterrolle induzierte Nachfrage von ihnen und nicht von auslandischen Anbietern
gedeckt wird, und sie andererseits von der Nachfrage in den nachziehenden Landern
Uberhaupt profitieren kénnen (Ekins/Speck 1998; Taistra 2001). In diesem Zusammen-
hang spielen die Bedingungen fir die Etablierung so genannter Vorreitermarkte (lead
markets) eine wichtige Rolle. Unter den Bedingungen der Globalisierung sind ent-
scheidende Voraussetzungen fiir den Erfolg eines nationalen Innovationssystems die
Etablierung schwer transferierbarer Leistungsverblinde, die aus Kombinationen von
technologischer Leistungsfahigkeit auf der Angebotsseite mit einer gegeniber Innova-
tionen aufgeschlossenen und frihzeitige Lerneffekte beglinstigenden Nachfrage sowie
ihrer Integration in ausdifferenzierte Produktionsstrukturen bestehen (Gerybadze et al.
1997, Meyer-Krahmer 2004). Folgende Faktoren sind relevant fiir die Etablierung der-
artiger Vorreitermarkte:

e Technologiebezogene Faktoren auf der Angebotsseite,
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o Marktkontext-Faktoren auf der Nachfrageseite,
¢ Regulierungsbedingte Faktoren, sowie

e Auspragung der produktions- und wissensbezogenen Verlagerungsfaktoren.

Diese Faktoren, die die Herausbildung von Vorreitermarkten begunstigen, werden im
Folgenden diskutiert. Gegenuber einer Berlicksichtigung lediglich der nachfragebezo-
genen Marktkontextfaktoren, die als "Lead-Market-Faktoren im engeren Sinne" vor
allem in den Arbeiten von Beise (2004) in den Vordergrund gestellt werden, verdichtet
sich in der jungsten Diskussion der Eindruck, dass auch Faktoren hinsichtlich der tech-
nologischen Wettbewerbsfahigkeit auf der Angebotsseite beriicksichtigt werden mius-
sen (vgl. auch Jacob et al. 2005). Damit der Vorreitermarkt-Vorteil auch zu Exportvor-
teilen im Sinne eines positiven Beitrags fur die heimische Wirtschaft fuhrt, muss zudem
die Produktion der Technologien fir den Auslandsmarkt zumindest fiir eine gewisse
Zeit im Inland verbleiben und nicht ins Ausland transferiert werden. Damit werden auch
Faktoren relevant, die einen derartigen Transfer der Produktion erschweren.

2.3.2 Technologiebezogene Faktoren auf der Angebotsseite

Bedingt durch die Diskussion um das Leontief-Paradoxon2 wurden in den 1960er Jah-
ren zwei Ansatze entwickelt, die explizit auf die Rolle technologiebezogener Faktoren
bei der Erklarung des AulRenhandels eingehen (vgl. Wakelin 1997, Fagerberg 1994,:
Die Technology Gap Theorie (z. B. Posner 1961) und die Product Cycle Theorie (z. B.
Vernon 1966) gehen davon aus, dass vor allem die fortgeschrittenen Lander neue Pro-
dukte einfihren. Beide postulieren eine kurzfristige Innovationsrente fiir diese Lander,
die im Zeitablauf abnimmt. Hierbei unterscheiden sich beide Theoriestrange in der Be-
grindung:
e Bei der Technology Gap Theory ist die zur Imitation notwendige Lernzeit und ein
Reaktionslag fur die temporare Aufrechterhaltung der Innovationsrente verantwort-
lich. Letztendlich kann dies auf unterschiedliche technologische Fahigkeiten zurlick-

gefuhrt werden (technology gap). Mit zunehmender Diffusion des Produktes erfolgt
dann aber die Erosion der Innovationsrente.

e Bei der Product Cycle Theorie wird die Innovationsrente durch hohe Know-how-
Anforderungen in der Anfangsphase des Produktzyklus begriindet. Mit zunehmen-
der Standardisierung der Produktion erhéht sich die Bedeutung der Arbeitskosten
gegenuber den Know-how-Vorteilen, so dass die Produktion an Standorte mit gerin-
gen Arbeitskosten verlagert wird. Letztendlich ist es also eine mit zunehmender

2 Das Leontief-Paradoxon beschreibt die Erkenntnis, dass die USA — entgegen dem Faktor-
proportionentheorem — in der Zeit nach dem 2. Weltkrieg v. a. arbeitsintensive Glter expor-
tierte.
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Produktdauer abnehmende Bedeutung technologischer Faktoren, die die Erosion
der Innovationsrenten bewirkt.

Die zunehmende Bedeutung multinationaler Unternehmen und die zunehmenden
Schwierigkeiten in der rdumlichen Zuordnung einzelner Schritte der Produktentwick-
lung- und —vermarktung stellt auch die Product-Cycle-Theorie in Frage. Insbesondere
in international verflochtenen Groflunternehmen besteht die Tendenz, Entwicklungs-
und Produktionsschritte dort durchzufiihren, wo die jeweils erforderlichen Rahmenbe-
dingungen optimal sind. Der aus Sicht der 1960er Jahre noch giiltige idealtypische
Produktzyklus durfte sich vor dem Hintergrund der starken Pradsenz multinationaler
Unternehmen auf den Weltmarkten gewandelt hat. Des Weiteren hebt die an der Pro-
duktzyklushypothese vorgebrachte Kritik immer wieder hervor, dass eine Verlagerung
des Produktionsstandortes nicht automatisch erfolgt: Produkte sind in ihrem Lebens-
zyklus einem standigen Wandel unterworfen. Learning by using fahrt Gber Nutzerriick-
kopplungen zu standigen Verbesserungen und Weiterentwicklungen (inkrementale
Innovationen), so dass nicht nur die Prozesse fir eine kostenglinstigere Produkterstel-
lung verandert werden, sondern auch Produktinnovationen selbst Uber den gesamten
Lebenszyklus charakteristisch sind. Damit wird deutlich, dass aus der Produktzyklus-
hypothese kein automatisches Abschwachen der technologiebezogenen Faktoren
mehr abgeleitet werden kann.

Da AuRlenhandelserfolge bei technologieintensiven Gitern durch die technologischen
Fahigkeiten mit verursacht werden (vgl. Dosi/Soete 1988; Fagerberg 1988), kommt
Indikatoren, die diese technologiespezifisch und zugleich landervergleichend messen,
auch erhebliche Bedeutung fur die Erklarung von Aullenhandelserfolgen zu. Empiri-
sche Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen AulRenhandel und technologie-
bezogenen Indikatoren zeigen eine hohe Bedeutung der Indikatoren FuE-Ausgaben
und Patente auf (vgl. Amable/Verspagen 1995; Greenhalgh et al. 1996; Wakelin 1997;
und 1998; Blind 2001; Sanyal 2004; Lachenmeier/W6Rmann 2006; Andersson/Ejermo
2008). Zusatzlich wurden als Kontrollvariablen haufig auch noch die Bedeutung des
Preises, Investitionen sowie die MarktgréRe herangezogen (vgl. Wakelin 1997,
Fagerberg 1995a, Fagerberg/Godinho 2005).

Letztendlich kommen die empirischen Studien zum Ergebnis, dass die gewahlten
Technikindikatoren eine wichtige Rolle bei der Erklarung des Aulienhandels spielen.
Allerdings deuten die Ergebnisse auch auf betrachtliche Unterschiede zwischen den
Landern und zwischen den Branchen hin. Insbesondere fir den Chemiebereich, den
Maschinenbau und der Fahrzeugindustrie wird eine hohe Bedeutung der Technologie-
indikatoren ausgemacht. Aber auch flr Metallprodukte und Lebensmittel, die traditionell
nicht zu den High-Tech-Bereichen gezahlt werden, ergibt sich ein betrachtlicher Ein-
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fluss. Die Ergebnisse von Blind/Frietsch (2004), die im Rahmen der begleitenden Stu-
dien zur technologischen Leistungsfahigkeit durchgefihrt wurden, zeigen auf, dass
sich die traditionellen strukturellen Verbindungen zwischen den Innovationsindikatoren
des FuE-Inputs- bzw. des intermediaren Outputs (Patente) zum Auflienhandelserfolg
verandert haben. Danach deutet sich an, dass unter den technologiebezogenen Fakto-
ren den Patentanmeldungen eine héhere Erklarungskraft zukommen dirfte als den
FuE-Aufwendungen. Damit dirfte dem Indikator der Patentanmeldungen fiir die Beur-
teilung des Potenzials zur Bildung von Vorreitermarkten eine besondere Bedeutung
zukommen. Dieses Ergebnis wird durch Madsen (2008) bestatigt, der insbesondere die
Bedeutung transnationaler Patente hervorhebt.

233 Marktkontextfaktoren der Nachfrage

Eine der ersten Ansatze, der der Nachfrageseite Gewicht bei der Bestimmung der Au-
Renhandelsstruktur zuweist, stammt von Linder (1961) (vgl. auch Blimle 1994,
Fagerberg 1994, Fagerberg 1995a, Dosi et al. 1990). In seiner Argumentation wird von
der Nachfrage ein neuer Bedarf artikuliert, den die bestehenden Produkte nicht abde-
cken konnen. Spatere Arbeiten im Zusammenhang mit den Bestimmungsgriinden von
Innovationen haben diesen Zusammenhang bestatigt und zu dem Begriff des ,lead
users” gefuhrt (vgl. von Hippel 1988). Lead-User zeichnen sich dadurch aus, dass sie
(Morrison et al. 2004)

¢ sich einen hohen Nutzen von dem neuen Produkt erwarten,
¢ Vorreiter flr einen kommerziellen Trend (d. h. breiteren Markt) bilden und

o auf lokale, innovationsrelevante Ressourcen zurickgreifen.

In der nachfragegetriebenen Innovationsentwicklung steht nicht die Technologie, son-
dern der Kundennutzen (Leistungsbindel) im Vordergrund. Im Unterschied zur Interak-
tion mit "normalen"” Kundengruppen zeichnen sich Lead-User dadurch aus, dass sie
selbst in den Innovationsprozess eingreifen und damit an der zunehmend als proble-
matisch wahrgenommenen Schnittstelle der Marktumsetzung technischer Lésungen
ansetzen. Gleichzeitig geben sie auch den Anstold zur Entwicklung radikaler Innovatio-
nen. Auf Grund der Marktnahe, unterstiitzt durch kulturelle und sprachliche Faktoren,
werden im heimischen Markt vertretene Anbieter diese neue Nachfrage zuerst wahr-
nehmen und entsprechende Produkte anbieten. Wenn sich diese als Erfolg herausstel-
len, werden sie auf den internationalen Markt vermarktet. In dieser Betrachtungsweise
ist es also die Marktndhe zu neuen Bedurfnissen und die Interaktion mit den Lead-
Usern, die einen "home advantage" ausmacht.
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Eine Aufnahme dieses Gedankengangs findet sich auch bei Porter (1990). Er verbindet
in seinem Konzept Nachfrage- und Angebotsfaktoren, indem er die Bedeutung an-
spruchsvoller Kunden und zudem die Rolle von Marktstruktur und von Economies of
Scale thematisiert. Auf der Nachfrageseite geben anspruchsvolle Kunden dem innovie-
renden Unternehmen Informationen Uber ihre spezifischen Bedirfnisse und riickkop-
peln die Passfahigkeit neuer Lésungen. Beim Einfluss der Marktstruktur auf die Innova-
tionen wird davon ausgegangen, dass hart umkampfte Markte zu héheren Innovations-
druck fUhren, und damit bessere Voraussetzungen fiir den internationalen Wettbewerb
schaffen. Dieser Gedankengang findet sich in einer Vielzahl von Veroéffentlichungen
auch aus der Innovationsforschung bzw. der Evolutiondren Okonomie (vgl. z. B. Dosi
et al. 1990). Hierbei spielen mehrere Facetten eine Rolle: harter umkampfte Markte
fuhren sowohl zu héheren Qualitdtsanforderungen als auch dazu, dass mehr Innovati-
onsdesigns im Markt getestet werden, unter denen sich dann die erfolgreichen heraus-
schalen kénnen (Beise/Cleff 2004).

Daruber hinaus wird von Porter (1990) auch die Bedeutung regulativer Rahmenbedin-
gungen hervorgehoben, die zusammen mit den schon angesprochenen Faktoren so-
wie zusatzlich den angebotsbedingten Faktoren und der Bildung unterschiedlicher
Branchencluster (auf die im nachsten Abschnitt eingegangen wird) Gegenstand seines
Modells der internationalen Wettbewerbsfahigkeit bilden.

Uberlegungen fir eine Prazisierung der Marktkontextfaktoren wurden von Beise/Cleff
(2004) durchgefuhrt. Sie sortieren die unterschiedlichen Begriindungen in funf unter-
schiedliche Typen von Lead-Market-Faktoren, die alle erklaren sollen, warum die
Marktbedingungen eines Landes dazu flihren, dass in diesem Land sich eher ein glo-
bales Produktdesign herausbildet, das von den anderen Landern tbernommen wird.
Sie fulhren folgende Faktoren an:

o Nachfragevorteil: Hierunter wird eine friihzeitige Antizipation globaler Trends ver-
standen, ahnlich wie sie Lead-User haben.

o Preisvorteil (Lernkurven, Skaleneffekte, Verbundvorteile): Unter diesem Punkt wer-
den GroRenvorteile des Marktes subsumiert.

o Marktstrukturvorteil: Hier wird die Wettbewerbsintensitat auf den relevanten Markten
betrachtet.

o Transfervorteil: Hierunter fallt der Demonstrationseffekt, der die Unsicherheit fir
neue Konsumenten Uber die Funktionsfahigkeit der Innovation reduziert. Er spielt
vor allem dann eine Rolle, wenn gute Kommunikationsbedingungen zwischen Lan-
dern diese Kommunikation erleichtern.
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o Exportvorteil: Hierunter werden Effekte wie die Reprasentativitat der Praferenzen im
heimischen Markt verglichen mit dem Weltmarkt oder die Sensibilitdt gegenitber
Anderungen der Nachfragebedingungen auf dem Weltmarkt subsumiert.

Einige dieser Kriterien, z. B. die Wettbewerbsintensitat, konnen mit Hilfe traditionell
verwendeter Indikatoren wie einem Herfindahl-Index der Marktkonzentration operatio-
nalisiert werden. Andere Kriterien (z. B. der Exportvorteil) sind schwieriger zu hinterle-
gen und kdnnen nur auf Basis subjektiver Einschatzungen implementiert werden.

234 Regulierungsbedingte Faktoren

Zwar bietet die Systematik von Beise/Cleff (2004) einen Ausgangspunkt zur Quantifi-
zierung der Marktkontextfaktoren. Allerdings ist die Bedeutung der Regulierung bei
diesem Schema bisher unterbelichtet. Aus Sicht der Heuristik der Innovationssysteme,
aber auch des Konzeptes von Porter, ist die Innovationsfreundlichkeit der Regulierung
ein wichtiger Faktor, der bei der Beurteilung des Vorreiterpotenzials von Landern nicht
vernachlassigt werden darf.

In der bisherigen Literatur lassen sich unterschiedliche Ansatze verfolgen, mit denen
die Effekte der Regulierung auf Innovationen und damit auch auf die Herausbildung
von Vorreitermarkten untersucht werden. In der neoklassischen Volkswirtschaftslehre
ist entscheidend, dass der Losungsspielraum der Unternehmen moglichst wenig ein-
geschrankt wird. Weniger Regulierung wird hier oftmals per se als innovationsfreundli-
cher eingestuft. In dieser Forschungstradition werden insbesondere Studien zur Inno-
vationsfreundlichkeit aggregierter nationaler Regulierungsregime durchgefihrt. Das
World Economic Forum und das International Institute for Management Development
(IMD) fihren z. B. jahrliche Umfragen unter Industrieverbanden in mehr als 50 Landern
durch, in die auch einige wenige Fragen zu regulativen Rahmenbedingungen integriert
sind. Die OECD hat im Jahr 1998 und 2003 Indikatoren fir die Produktmarktregulie-
rung auf Basis der Befragung der verantwortlichen Ministerien in den OECD-Landern
entwickelt (Bassini und Ernst 2002; Convey et al. 2005). Dieser Untersuchungsansatz
entwickelt anhand von qualitativen Antworten quantitative Indikatoren fir die Produkt-
marktregulierung, die sich vor allem auf die gesamte Volkswirtschaft beziehen. Diese
Ansatze unterstellen implizit, dass mit einer geringeren bzw. liberaleren Produktmarkt-
regulierung Innovationsaktivitaten stimuliert werden, wobei dieser Zusammenhang flr
die Gruppe der hoch entwickelten Lander nicht mehr so eindeutig ist. Weitere Untersu-
chungen auf Basis der Umfrageergebnisse in Blind et al. (2004) machen deutlich, dass
regulative Rahmenbedingungen einen (berdurchschnittlichen Einfluss flr die Ent-
scheidung von Unternehmen haben kénnen, einen nationalen Markt flr die erstmalige
Einflhrung einer Innovation auszuwahlen. Allerdings wird der von der neoklassischen



Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung 35

Theorie postulierte eindeutige Zusammenhang von Deregulierung und Innovations-
freundlichkeit nicht bestatigt. Insgesamt besteht bei der Analyse der Zusammenhange
zwischen allgemeinem Regulierungsregime und Innovationsfahigkeit einer Volkswirt-
schaft noch erheblicher Forschungsbedarf. Die umfassende Regulierungstaxonomie
von Blind et al. (2004) bilden einen viel versprechenden Ansatz zur konzeptionellen
Erweiterung der bisherigen empirischen Konzepte.

Neben dem allgemeinen nationalen Regulierungsregime spielen auch sektorspezifi-
sche Regulierungen eine wichtige Rolle. Die Zusammenhange zwischen allgemeinem
Regulierungsregime und Innovationstatigkeit kénnen durch Unterschiede in den
sektorspezifischen regulativen Rahmenbedingungen Uberlagert werden. Erste Hinwei-
se aus bestehenden Fallstudien (Blind et al. 2004; Walz 2007) deuten auf einen erheb-
lichen Einfluss der sektoralen 6konomischen Regulierung hin. Dieser Tatbestand wird
an Bedeutung gewinnen, wenn sich die allgemeinen Regulierungsregime — wie es sich
z. B. fur die Mitgliedslander der EU abzeichnet — aneinander anndhern. Gerade Um-
welt- und Nachhaltigkeitsinnovationen sind ganz zentral von der Regulierung betroffen:

e Zusatzlich zu den allgemeinen Regulierungsanforderungen aus technologiepoliti-
scher Sicht (z. B. Eigentumsrechte an Innovationen) begriinden hier zahlreiche ex-
terne Kosten der Umweltverschmutzung die Notwendigkeit von Umweltregulierun-
gen, die den Markt ganz wesentlich beeinflussen bzw. ihn sogar erst konstituieren.
Beise/Rennings (2005) sprechen in diesem Zusammenhang von der doppelten
Externalitat.

o Kernbereiche von Umwelt- und Nachhaltigkeitsinnovationen, namlich grol3e Berei-
che der Energie-, Wasser- und Verkehrswirtschaft sind Sektoren mit monopolisti-
schen Bottlenecks, d. h., sie sind durch hohe Anteile von ,sunk costs“ und
.economies of scale auf Grund von Netzgebundenheit charakterisiert. Auch nach
einer (partiellen) Liberalisierung sind diese Sektoren durch eine betrachtliche dko-
nomische Regulierungsdichte gepragt. Das Lead-Markt Potenzial eines Landes wird
durch den Effekt dieser Regulierung auf die Innovationsaktivitdten wesentlich mitge-
pragt. Fur diese Sektoren wird sogar eine "triple regulatory challenge" konstatiert
(Walz 2007).

Diese erhohte Bedeutung der sektorspezifischen Regulierung wirkt ganz im Sinne ei-
ner nachfrageorientierten Innovationspolitik bei Umwelt- und Nachhaltigkeitsinnovatio-
nen, verstarkt auf die nachfrageseitige Marktentwicklung. Damit kommt es zu einer
Relativierung des Einflusses der Lead-User. Das Lead-Markt-Potenzial eines Landes
im Bereich der Umwelttechnik hangt folglich aus Griinden nachfrageseitiger Marktkon-
textfaktoren ganz massiv von der Umweltregulierung und der sektorspezifischen dko-
nomischen Regulierung ab. Die Einfuhrung von Politikinnovationen in der Regulierung
wird damit zu einem ganz entscheidenden Lead-Markt Faktor. Dies setzt voraus, dass
innovationsfreundliche sektorspezifische Regulierungsformen identifiziert werden mis-
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sen. Neben dem bewussten Setzen einer neuen Regulierung, die die Entstehung erst
ermoglicht bzw. erfordert, muss die Offenheit eines Regulierungssystems flir Innovati-
onen analysiert werden.

Auch aus Sicht der Heuristik der sektoralen Innovationssysteme ist die Regulierung ein
wichtiger Faktor. In der jingsten Literatur wird die Bedeutung von Erfolgsfaktoren fiir
ein Innovationssystem hervorgehoben (vgl. Abschnitt 2.2). Hier kdnnte ein Ansatz darin
bestehen, die Auswirkungen der Regulierung auf diese Erfolgsfaktoren zu untersu-
chen, um so die Verbindung zwischen Innovationswirkung und &ékologischer und 6ko-
nomischer Sektorregulierung herzustellen (Walz 2007). Dabei gilt zu berticksichtigen,
dass sich die Bedeutung der Erfolgsfaktoren im Allgemeinen verschiebt. Nach Nelson
(1994) und Utterback (1994) lassen sich eine erste Experimentierphase mit zahlreichen
Firmeneintritten und —austritten, hoher Technologiediversitat und kleinen Nischenmark-
ten von einer zweiten Phase unterscheiden, die durch hohes Marktwachstum und Kon-
solidierung der Angebotsseite gekennzeichnet ist. In der Experimentierphase kommt
der Generierung neuen Wissens und der Hilfestellung im Suchprozess gesteigerte Be-
deutung zu. Die Regulierung kann hier die Legitimitat neuer technischer Losungen, die
technologische Diversitat und die Etablierung neuer Akteure und Netzwerke begtinsti-
gen. In der zweiten Phase gewinnt demgegeniber die Bereitstellung von Ressourcen
zur Marktexpansion zunehmend an Bedeutung.

Die bisher in der Forschung erzielten Ergebnisse unterstreichen, dass fiur die Bestim-
mung von Vorreitermarkten neben einer Beurteilung der Innovationsfreundlichkeit des
allgemeinen nationalen Regulierungsregimes eine Beurteilung der sektorspezifischen
Okologischen und 6konomischen Regulierung notwendig ist. Zwar bestehen erste An-
satzpunkte und Konzepte fiir eine systematische Operationalisierung derartiger Beur-
teilungen, jedoch noch keine zufriedenstellenden Umsetzungen. In diesem Bereich ist
noch erheblicher Forschungsbedarf zu konstatieren.

2.3.5 Faktoren fiir Wissensspillover

Zur Beurteilung der Persistenz eines Vorreitermarktes in einer Region oder einem Land
ist es wichtig zu wissen, ob davon auszugehen ist, dass die Produktion der Vorreiter-
leistung ganz oder in Teilen im Ausgangsraum verbleiben oder leicht in andere Regio-
nen transferiert werden wird. Von Interesse sind hier insbesondere Faktoren, die eine
Verlagerung von Teilen der Produktion ins Ausland begunstigen oder hemmen.

Bereits Kline/Rosenberg (1986) wiesen auf die Bedeutung von externen Wissensquel-
len fir Innovationen der Firmen hin. Aspekte, die daher im Zusammenhang mit Stand-
ortfaktoren auch genannt werden, sind der Stellenwert nicht kodifizierten Wissens und
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raumliche Nahe als Voraussetzung fur Lernerfolge entlang der Wertschopfungskette.
Asheim/Gertler (2005) nennen zwei Bestimmungsgriinde, die eine raumliche Zusam-
menballung der Produktion beginstigen:

o Tacit knowledge ist schwieriger Uber lange Distanzen zu kommunizieren, da es
eben nicht kodifiziert ist und seine Bedeutungszusammenhange sehr kontextbezo-
gen sind. Es ist am Besten durch personlichen Kontakt zu tibertragen, sein Transfer
erfordert einen Grundstock an gemeinsamem Grundvertrauen.

e Die Learning Economy Hypothese von Lundvall/Johnson (1994), die die Bedeutung
von sozialen Interaktionen als Basis fur die notwendigen Lernprozesse unterstreicht.
Einen besonderen Stellenwert nehmen hierbei die User-Producer-Beziehungen ein.
Wissen fliel3t nicht unidirektional von den Technologieherstellern zu den Anwen-
dern, sondern auch von den Anwendern zu den Herstellern.

Maskell/Malmberg (1999) argumentieren, dass Agglomerationsvorteile sich weniger auf
(statische Transaktions-) Kostenersparnisse beziehen, sondern eher unterschwelliger
und institutioneller beziehungsweise soziokultureller Natur sind. Ein gemeinsamer
Standort bietet Sprach- und kulturelle Ahnlichkeiten, die Kommunikation unterstiitzen
und so die Verbreitungsgeschwindigkeit von Wissen erhéhen kénnen. Dieser raumliche
Kommunikations- und Interaktionskontext ist besonders vorteilhaft bei schlecht
kodifizierbarem bzw. vermittelbarem Wissen, weil er eine gemeinsame Wissensbasis
bereitstellt, auf der der Wissensaustausch aufsetzen kann (vgl. Lagendijk 2001). Der
Vorteil einer sektoralen Konzentration von Unternehmen liegt zudem darin, dass auf
Grund unterschiedlicher Wahrnehmungsfahigkeiten, Einsichten und Einstellungen eine
ganze Bandbreite von Ldsungen fir dhnliche Probleme beobachten werden kdnnen.
Das Beobachten, Vergleichen und Diskutieren dieser verschiedenen Herangehenswei-
sen ermoglicht Unternehmen einen kontinuierlichen Lernprozess, der ihr Uberleben
sichern kann (vgl. Maskell 2001).

In der Literatur finden sich deutliche Hinweise, dass die Wettbewerbsfahigkeit einzelner
Sektoren sehr stark durch diejenige von produktionstechnisch eng verbundenen, kom-
plementaren Branchen mitbestimmt wird. Im Hinblick auf die Exportspezialisierung hat
insbesondere Fagerberg (1995b) den Einfluss derartiger Beziehungen von User-
Producer-Beziehungen auf den Aufienhandel empirisch analysiert. Hierzu untersucht
er 6konometrisch die Beziehung zwischen Auflienhandelserfolg der Producer- und der
zugehdrigen User-Branche. Seine Ergebnisse sprechen dafiir, die Exportfahigkeit von
Produkten auch nach den Exporterfolgen produktionstechnisch eng damit verbundener
Branchen zu beurteilen. Demnach ist die Produktion erfolgreicher Innovationen im Be-
reich Erneuerbarer Energietechnologien vor allem dann vor schnellen Verlagerungen
ins Ausland geschitzt, wenn das Land auf dem Weltmarkt auch in den komplementa-
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ren Sektoren wie dem Maschinenbau oder der Elektrotechnik Uberproportional erfolg-
reich ist.

Seit der zentralen Veroffentlichung von Grossman/Helpman (1991) ist auch die Bedeu-
tung internationaler Wissensspillover auf den Aufienhandel unbestritten. Griliches
(1991) und Archibugi/Pietrobelli (2004) haben die unterschiedlichen Arten internationa-
ler Wissensspillover weiter ausdifferenziert: Das den Patenten zu Grunde liegende
Wissen wird durch die Offenlegung teilweise kodifiziert und damit zuganglich. Der Ex-
port von Technologien macht das in die Technologie eingeflossene Wissen den Nut-
zern zumindest teilweise verfligbar (z. B. durch reverse engineering). Raumliche Nahe
der (importierten) Technologie mit heimischen Anbietern eréffnet Anknipfungspunkte
fur eine mittelbare user-producer Interaktion auch in den importierenden Landern. Em-
pirische Untersuchungen deuten darauf hin, dass der Zufluss an Direktinvestitionen
auch zu Wissensspillovern hin zu den Empfangerlandern fihrt (Pain/Wakelin 2004;
Greenaway et al. 2004). Allerdings ist die Wirkungsrichtung hier nicht unidirektional, da
es auch zu gegengerichteten Wissensspillovern aus den Empfangerlandern hin zu den
liefernden Landern kommen kann (Wagner 2007; Wei Yingqui et al. 2008). Die Verof-
fentlichung von Coe/Helpman (1995) hat einige empirische Untersuchungen Uber die
Bedeutung der unterschiedlichen Kanéle eines internationalen Wissensspillovers ange-
regt (Eaton/Kortum 1996; Keller 1998; Branstetter 2001; Navaretti/Tarr 2002; Saggi
2002). Zugleich wird aber deutlich, dass es auch zahlreiche EinflussgroRen gibt, mit
denen die Rate internationaler Wissensspillovers beeinflusst werden kann
(Mauerseth/Verspagen 2002). Damit wird diese Grélke zu einem Gegenstand sowohl
der Politikgestaltung als auch der unterschiedlichsten Schutzstrategien der beteiligten
Unternehmen. Wenn in den Empfangerlandern ein Aufbau absorptiver Kapazitaten
stattfindet und sich eine heimische Anbieterindustrie herausbildet, kdbnnen die internati-
onalen Wissensspillover zur Erosion der technologischen Fuhrungsrolle der Technolo-
giegeberlander fuhren. Diese Erosionsprozesse werden noch beschleunigt, wenn die
importierenden Lander ebenfalls in der Lage sind, weitere Erfolgsfaktoren flir First
Mover-Vorteile wie eine gezielte nachfrageseitige Innovationspolitik und eine innovati-
onsfreundliche Regulierung umzusetzen.

Festzuhalten ist, dass die Bedingungen flr die Aufrechterhaltung einer einmal erreich-
ten Vorreitermarktstellung zum Teil technologieinharent sind: wichtige Eigenschaften,
die eine Leadmarktfahigkeit von Technologien begunstigen, sind eine hohe Wissensin-
tensitat, ein hoher Anteil impliziten Wissens sowie ein erhebliches noch nicht ausge-
reiztes Lernpotenzial der betrachteten Technologien. Zum anderen wird die Verlage-
rung gehemmt, wenn die international wettbewerbsfahigen Branchen eines Landes
einen hohen Bezug zu den betrachteten Technologien aufweisen. Die Fahigkeit zur
Herausbildung und Persistenz von Vorreitermarkten in einem Land hangt damit auch
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von den vorhandenen Sektorstrukturen und der erreichten AuRenhandelsspezialisie-
rung ab.

2.3.6 Ansatze fur die empirische Modellierung

Das Vorliegen von First-Mover-Vorteilen ist ein wesentlicher Bestimmungsgrund fiir die
Auswirkungen einer forcierten Einfuhrung erneuerbarer Energien auf Volkswirtschaft
und Beschaftigung (Walz 2006). Auf Grund des Fehlens einer belastbaren Modellie-
rung konnten diese Effekte in den entsprechenden makrodkonomischen Modellierun-
gen bisher nur unzureichend abgebildet werden: ZSW et al. (2006) verwendeten Ex-
pertenabschatzungen Uber eine kinftige Entwicklung der deutschen Exportanteile, die
in unterschiedliche Exportszenarien geblndelt wurden. In ihrer Abschatzung der Aus-
wirkungen der europaischen Politiken auf die Beschaftigung benutzten Ragwitz et al.
(2009) ebenfalls Exportszenarien, die zwar analog in den vorigen Abschnitten skizzier-
ten Bestimmungsgriinden zu konsistenten Szenarien gebindelt wurden, aber keine
explizite Modellierung auswiesen und bezlglich des Niveaus der Exporte ebenfalls
durch Experteneinschatzungen erganzt wurden. Aus der Behandlung dieser Aspekte in
diesen — im Unterschied zu anderen Studien bereits die ,scientific frontier* darstellen-
den — Untersuchungen wird der Handlungsbedarf deutlich, die Ableitung der Exportan-
teile auf eine belastbare und avancierte Modellierungsbasis zu stellen. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieses Vorhabens ein erster Modellierungsansatz entwickelt
und als Prototyp fiur das Fallbeispiel Windkrafttechnologien implementiert (vgl. Walz
et al. 2009).

Die oben skizzierten Lead-Market-Faktoren beeinflussen sich gegenseitig, und stehen
in stdndigem Wechselspiel mit den Faktoren, die das Funktionieren des Innovations-
systems flr erneuerbare Energietechnologien beeinflussen. Gleichzeitig ist die Qualitat
der Daten, die zur Beschreibung der Faktoren zur Verfiigung steht, sehr unterschiedli-
che. Daraus resultieren folgende Anforderungen fiir den Modellierungsansatz:

e Bericksichtigung der unterschiedlichen Riickkopplungsschleifen,
e Abbildung der zeitlichen Dynamik, und

¢ hohe Flexibilitat und Mdglichkeit, unterschiedlich ausgepragte Daten miteinander zu
verknipfen (z. B. statistisch-6konometrisch validierte Zusammenhange mit qualitati-
ven Einschatzungen).

Aus diesem Grund wurde System Dynamics als grundlegender Modellierungsansatz
herangezogen. System Dynamics dient zur Analyse komplexer Systeme im Zeitablauf
und ist auf die numerische Analyse von nichtlinearen Systemzusammenhangen inklu-
sive von Rlckkopplungsschleifen ausgerichtet. Es kénnen sowohl exogene und endo-
gene Faktoren miteinander kombiniert, als auch quantitative und starker qualitative
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Zusammenhange modelliert werden (vgl. z. B. Bossel 2004). Mit der System Dynamics
Methode kénnen komplexe Systemzusammenhange numerisch simuliert und Verande-
rungen im Systemzustand einschliel3lich auftretender positiver oder negativer Ruick-
kopplungsschleifen bestimmt werden.

Wichtiger Schritt der Modellierung mit System Dynamics ist die Erstellung des Wir-
kungsgraphen und der Systembeziehungen. Um die Faktoren fur die Etablierung eines
Lead-Marktes abzubilden, werden sie in folgende Blocke gruppiert:

¢ Die Exportanteile von Land A werden durch das Modell erklart.

o Die Nachfragefaktoren (market factors) umfassen Nachfrage- und Preisvorteil,
Marktstruktur, Transfer- und Exportvorteil.

o Der relative Patentanteil (patent advantage) steht fir die technologische Leistungs-
fahigkeit.

¢ Unter Regulierung (regulation) werden die Faktoren zusammen gefasst, die direkt
durch PolitikmaRnahmen beeinflusst werden koénnen, z.B. FuE-Subventionen,
Maflinahmen zur Steigerung der Diffusion der Technologien, aber auch weiche Kon-
textfaktoren wie der Politikstil und die Zuverlassigkeit und Fristigkeit der Politikmal-
nahmen.

o Die Wettbewerbsfahigkeit von Sektoren, die hohe Komplementaritat zu den betrach-
teten Technologien aufweisen.

e Die Verzdgerungsfaktoren einer internationalen Reallokation der Standorte
(obstacles to international relocation) reflektieren die Verlagerungsfaktoren und die
technologieinharenten Charakteristika einer Technologie, die sie Uberhaupt als Ge-
genstand einer Lead-Market-Strategie in Frage kommen lassen. Hinzu kommen
Faktoren wie die Attraktivitdt von Standortfaktoren, z. B. die Verfugbarkeit von erfor-
derlichen Produktionsfaktoren (z. B qualifizierte Arbeitskrafte).

o Wissensspillover-Effekte beziehen sich auf internationale Spillovers zwischen Lan-
dern, die zur Erosion einer einmal erreichten Lead-Market-Position flihren.

Die Exportanteile eines Landes A bestimmen sich durch die relative Glite bzw. dem
relativen Vorteil der Exportfaktoren im Land A im Vergleich zu den konkurrierenden
Landern. Der relative Vorteil wird damit nicht nur durch Veranderungen im Land A
selbst, sondern auch durch die Veranderungen in allen anderen Landern beeinflusst.

In Abbildung 2-4 werden die Systembestandteile und die unter ihnen bestehenden Sys-
temzusammenhange in Form eines Wirkungsgraphen dargestellt. Die Abbildung fasst
das Modellierungskonzept in formalisierter Form zusammen, und verschafft einen
Uberblick Uber die Wirkungsrichtung der Wirkungszusammenhange. Dabei zeigt das
Plus- bzw. Minuszeichen jeweils an, ob die beeinflusste Variable durch den wirkungs-
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Zusammenhang positiv (Pluszeichen) oder negativ (Minuszeichen) verandert wird. Fol-
gende Wirkungsbeziehungen sind erfasst:

1.

10.

11.

Advantage in national regulation -> National relative patent advantage (+): Hier-
durch wird verdeutlicht, dass ein steigender relativer Vorteil von Land A bei der
Ausgestaltung der Regulierung auch den Patentvorteil steigert.

National relative patent advantage —> Export shares (+): Eine relativ steigende
technologische Leistungsfahigkeit im Land A steigert auch den Exportanteil von
Land A.

Export shares —> National relative patent advantage (+): Steigende Exportanteile
wirken positiv auf die Patententwicklung im exportierenden Land zuriick und stei-
gern dessen technologische Leistungsfahigkeit.

Relative advantage due to national market factors -> Export shares (+): Eine
Steigerung der Qualitat der Nachfragefaktoren des Landes A flhrt zur Erhéhung
der Exportanteile.

Export shares -> Relative advantage due to national market factors (+): Eine Er-
hoéhung der Exportanteile fiihrt zur positiven Riickkopplung auf die Marktfaktoren.

Obstacles to international relocation of production -> Export shares (+): Eine
Steigerung der Gite der Verzégerungsfaktoren zur Standortverlagerung fihrt zu
einer Steigerung der Exportanteile.

Relative advantage due to national market factors -> National relative patent ad-
vantage (+): Eine Steigerung der Nachfragefaktoren des Landes A fihrt Gber
user-producer-Beziehungen auch zu Lernerfolgen und einer steigenden techno-
logischen Leistungsfahigkeit in Land A, die mit den Patenten gemessen wird.

Advantage in national regulation -> Relative advantage due to national market
factors (+): Eine relative Verbesserung der Regulierung in Land A steigert die re-
lative Vorteilhaftigkeit bei den Nachfragefaktoren.

Competitiveness of complementary sectors -> Obstacles to international
relocation of production (+): Die Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit von kom-
plementaren Sektoren erhoht die Attraktivitat des Standorts und damit die Verzo-
gerungsfaktoren flr Produktionsverlagerungen.

Competitiveness of complementary sectors -> National relative patent advantage
(+):Die Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit von komplementéren Sektoren er-
hoht die technologische Wettbewerbsfahigkeit bei den betrachteten Technologien
(Beglnstigung sektoraler Wissensspillover).

National relative patent advantage -> Spillovers (+): Eine Steigerung der techno-
logischen Leistungsfahigkeit in Land A erhéht die Differenz im Niveau zu allen
anderen Landern, wodurch das Niveau von internationalen Spillovern von Land A
in das Ausland zunimmt (Spillover of knowledge codified in patents).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Spillovers -> National relative patent advantage (-): Internationale
Wissensspillovereffekte fihren zu einer Reduktion der relativen nationalen tech-
nologischen Leistungsfahigkeit (negative Riickkopplung).

Export shares -> Spillovers (+): Durch Steigerung der Exportanteile kommt es zu
einer Steigerung der internationalen Wissensspillover-Effekte (Spillover von capi-
tal embodied knowledge).

Spillovers -> Export shares (-): Durch steigende internationale
Wissensspillovereffekte nehmen die Exportanteile ab (negative Riickkopplung).

Patenting competitors -> National relative patent advantage (-): Eine Steigerung
der Patentaktivitdten im Ausland vermindert die relative technologische Leis-
tungsfahigkeit von Land A.

Market factors competitors -> Relative advantage due to national market factors
(-): Eine Steigerung der Nachfragefaktoren im Ausland vermindert die relative
Gute der Nachfragefaktoren in Land A.

Attractiveness of international production location -> Obstacles to international
relocation of production (-): Eine Steigerung der Attraktivitat der Standortfaktoren
im Ausland vermindert die Verzdégerung von Produktionsverlagerungen.

Regulation competitors -> Advantage in national regulation (-): Eine Steigerung
der Innovationsfreundlichkeit der Regulierung im Ausland vermindert den relative
Vorteil im Bereich der Regulierung in Land A.
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Die oben beschriebenen Lead-Market-Faktoren missen im System Dynamics Modell
mit messbaren Indikatoren hinterlegt werden. Um den Modellierungsaufwand zu be-
schranken, wurden im hier beschriebenen Prototyp lediglich die Exportanteile von
Deutschland modelliert. Da aber die relative Position von Deutschland in die Modellie-
rung eingeht, war es jeweils auch erforderlich, Indikatoren tiber den Rest der Welt ein-
zubeziehen. Allerdings wurde hier aus Grunden der Komplexitatsreduktion bisher da-
von abgesehen, unterschiedliche Lander zu unterscheiden. Des Weiteren sind auch
einige der Einflussfaktoren als exogene Variable modelliert, um den Komplexitatsgrad
des Modells nicht zu grol3 werden zu lassen. Hierzu gehéren die Innovationsfreund-
lichkeit der Regulierung, die Wettbewerbsfahigkeit des komplementaren Maschinen-
bausektors, und die Auspragung der Indikatorenwerte fir die Lead-Market-Faktoren im
Ausland. Damit ergibt sich folgende Systemstruktur des Modells:

e Die Kostenentwicklung, die den Nachfragefaktor “Preisvorteil“ beeinflusst, wurde
entsprechend der kumulierten installierten Kapazitat in den jeweiligen Landern mo-
delliert.

¢ Die FuE-Ausgaben stehen fir die Regulierung auf der Angebotsseite (supply push),
die Diffusion der Windkrafttechnologien fiir die Politiken auf der Nachfrageseite
(demand pull). Fir die Charakterisierung der Innovationsfreundlichkeit der Regulie-
rung wurden die Indikatorenwerte des Politikindexes herangezogen, der von Walz et
al. 2008c abgeleitet wurde.

o Der Nachfragevorteil basiert auf den Ausgaben fir Umweltschutz aus den OECD-
Statistiken sowie aus den Angaben Uber die generelle Wettbewerbsfahigkeit aus
dem Global Competitiveness Report des World Economic Forum.

¢ Die technologische Leistungsfahigkeit wird durch die relativen Patentanteile (RPA)
der einzelnen Lander fur das Technologiefeld Windkraftturbinen abgebildet.

o Die Wettbewerbsfahigkeit des komplementaren Maschinenbausektors wird durch
den Revealed Comparative Advantage (RCA) abgebildet (vgl. Kapitel 3 zur Herlei-
tung und Datenbasis flir den RPA und RCA).

¢ Die internationalen Wissensspillover werden als Funktion der Exportanteile und die
relativen Patentanteile modelliert.

Das in Abbildung 2-5 abgebildete Modell wurde mit Hilfe der Software VENSIM pro-
grammiert. Die mathematischen Relationen zwischen den Variablen und die Parameter
wurden fir den Kalibrationszeitraum 1991-2004 kalibriert.



Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung

45

Abbildung 2-5:

Modellstruktur des systemdynamischen Lead-Market-Modells
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Quelle: Walz et al. 2009

Fir die Modellsimulationen wurden drei unterschiedliche Szenarien gebildet, die je-
weils unterschiedliche exogene Parameterauspragungen variieren. Zeithorizont fir die
Simulation der drei Szenarien war jeweils das Jahr 2020:

e Szenario A steht flr einen Referenzverlauf, wie er in der bisherigen Entwicklung

angelegt ist: Die Diffusion der Windkraftanlagen erfolgt entsprechend dem im EU-
Projekt “OPTRES” entwickelten Szenario “improved policy” (Ragwitz et al. 2007).
Des Weiteren werden eine konstante FuE-Foérderung in Deutschland sowie leicht
abnehmende relative Vorteile bei den Nachfragefaktoren angenommen, da mehr
und mehr Lander dem Vorbild Deutschlands folgen und ebenfalls den Ausbau der
Windkraft forcieren werden.

Szenario B bildet einen optimistischen Zukunftsentwurf ab: es wird eine gegeniber
dem Szenario A um 20 % erhdhte Diffusion der Windkraft in Deutschland ange-
nommen, die eine schnellere ErschlieBung des offshore-Potenzials widerspiegelt.
Die FuE-Forderung R&D steigt um jahrlich 2,5 %; die anderen exogenen relativen
Nachfragefaktoren werden als konstant angenommen.

Szenario C beschreibt eine pessimistische Sicht fur die Windkraftentwicklung in
Deutschland: gegenuber Szenario A wird eine um 50 % verminderte Diffusion der
Windkraft angenommen. Die FuE-Forderung wird bis 2020 ebenfalls halbiert, und
die Verringerung der komparativen Position Deutschlands beim Preisvorteil und der
technologischen Leistungsfahigkeit fallt starker aus als in Szenario A.
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In allen betrachteten Szenarien sinken die Welthandelsanteile Deutschlands
(Abbildung 2-6). Die zunehmende Diffusion der Windkraft in anderen Landern verstarkt
die internationalen Wissens-Spillovereffekte und tragt zum Aufbau von technologischen
Kompetenzen im Ausland bei. Die relative Position Deutschlands beim Preisvorteil und
der technologischen Leistungsfahigkeit verschlechtert sich. Die positiven Rickkopp-
lungseffekte sind nicht stark genug, um die internationalen Wissensspillovereffekte
Uberkompensieren zu kénnen. Im Ergebnis sinken die Exportanteile Deutschlands auf

e 11 % in Szenario A,
e 15 9% in Szenario B und

e 9% in Szenario C.

Allerdings darf bei der Interpretation dieser Zahlen nicht vergessen werden, dass der
Weltmarkt im gleichen Zeitraum sehr stark anwachsen wird. Die sinkenden Anteile ver-
decken, dass dadurch das absolute Niveau der Exporte ansteigt. Gleichzeitig muss
bedacht werden, dass bei zunehmender Globalisierung und weiterer Aufholprozesse in
den schnellwachsenden Okonomien mit einem Absinken der deutschen Welthandels-
anteile im Allgemeinen gerechnet werden muss. Ein Anteil wie in Szenario B wirde
also noch immer eine sehr starke positive Auftenhandelsspezialisierung bei Windkraft-
technologien bedeuten.

Die Differenzen in den Ergebnissen entsprechen den Erwartungen ber die Wirkungs-
richtung der in den Szenarien variierten Annahmen. Das Niveau der simulierten Ex-
portanteile liegt in einer ahnlichen GréRenordnung, wie sie sich als Ergebnis von Ex-
pertenbefragungen ergeben hat (ZSW et al. 2006). Insgesamt ist der Prototyp also in
der Lage, die Exportdynamik abzubilden.
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Abbildung 2-6: Uberblick tiber die Ergebnisse der Szenarienrechnungen fiir die
Exportanteile Deutschlands bei Windkraftanlagen
Scenario A: 04
Reference
02
0
2005 2008 2011 2014 2017 2020
Scenario B: 0.4
Optimistic
0.25
01
2005 2008 2011 2014 2017 2020
Scenario C: 04
Pessimistic
02
0
2005 2008 2011 2014 2017 2020

Quelle: Walz et al. 2009

Dennoch dirfen die Ergebnisse nicht als prazise Projektion der Ergebnisse interpretiert
werden. Zwei Einschrankungen sind festzuhalten: Erstens kénnte der Einfluss der in-
ternationalen Wissensspillover-Effekte liberzeichnet sein. Zweitens kénnte der Kalibrie-
rungszeitraum durch Sondereffekte charakterisiert sein, die die Berechnung der Para-
meter verzerren. Beide Probleme hangen eng zusammen: Die internationale Wissens-
spillover-Variable treibt die Erosion der Lead-Market-Position Deutschlands voran.
Wenn wahrend des Kalibrationszeitraums die Lead-Market-Faktoren zwar eine hohe
positive Auspragung aufweisen, aber gleichzeitig die Exportanteile gering bleiben,
schlagt sich dies in der Kalibrierung in einer hohen Bedeutung der Wissensspillover-
Variablen nieder. Nun kann das Auseinanderfallen von Lead-Markt-Faktoren und Ex-
portanteilen auch durch Sondereffekte bedingt sein. Amable und Verspagen (1995)
fuhren Kapazitatsrestriktionen an, die einen Anstieg der Exporte kurzfristig verhindern
kénnen. Wahrend des Kalibrierungszeitraums war in Deutschland eine massive Zu-
nahme der Diffusion von Windkraftanlagen zu beobachten. Das Wachstum der Nach-
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frage war so stark, dass der Aufbau neuer Produktionskapazitdten nicht statthalten
konnte. Die deutschen Hersteller konzentrierten sich auf den lukrativen und einfacher
erschlieBbaren Inlandsmarkt, so dass die Exporte vergleichsweise gering ausfielen.
Gleichzeitig kam es zu einem Importsog, da das Wachstum der inlandischen Kapazita-
ten selbst flr die Inlandsexpansion der Nachfrage nicht ausreichte. Erst gegen Ende
des Kalibrierungszeitraums kam es zu einer nachlassenden Inlandsexpansion und ei-
ner Ausweitung der Inlandskapazitaten, was zu einem sprunghaften Ansteigen der
deutschen Exporte fuhrte. Durch die Logik des Modells bedingt, wird die im
Kalibrationszeitraum durch die Kapazitatsbeschrankungen bewirkte schwache Export-
performanz allerdings durch einen hohen Parameterwert fir die internationale Wis-
sensspillover-Variable nachgezeichnet, der die Bedeutung dieser Variable liberbetont.
In kunftigen Kalibrationszeitrdumen wird sich dieses Problem abmildern, gleichzeitig
sollte erwogen werden, Kapazitatsrestriktionen als weitere Variable ins Modell einzu-
bauen.

Insgesamt zeigen die Erfahrungen auf, dass mit Hilfe eines System Dynamics Modells
die relevanten Einflussparameter modelliert werden konnen. Die empirischen Ergeb-
nisse zeigen die erwartete Wirkungsrichtung und unterstreichen die Bedeutung der
Ruckkopplungsschleifen. Eine kritische Methodenreflektion kommt dabei zu folgenden
Vorschlagen fur kinftige Modellverbesserungen:

e Ein verlangerter Kalibrationszeitraum wird die Modellspezifikation und die Nachbil-
dung der realen Daten verbessern.

e Das Problem der Kapazitatsbeschrankungen sollte angegangen werden, evtl. durch
explizite Modellierung als zusatzlicher Faktor.

e Der Prototyp konzentrierte sich auf Deutschland, und modellierte die Wettbewerber
als ein Aggregat. Ein verbessertes Modell sollte die wichtigsten Wettbewerber eben-
falls explizit modellieren.

e Durch den Aufbau gleichartiger Modelle fur weitere Technologien konnte herausge-
arbeitet werden, inwieweit die Ergebnisse technologiespezifisch sind, und welche
Erkenntnisse technologieubergreifend verallgemeinert werden kénnen.

24 Zusammenfassung der konzeptionellen Ergebnisse

Fir eine innovationsférdernde Ausgestaltung der Politik ist die Kenntnis der Bestim-
mungsgrinde flr Innovationen bei Erneuerbaren Energietechnologien eine zentrale
Voraussetzung. In der Wissenschaft werden hier die unterschiedlichsten Faktoren dis-
kutiert und — in Abhangigkeit des jeweiligen theoretischen Ansatzes — in den Vorder-
grund gertckt. Folgende Faktoren kdnnen unterschieden werden:
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unternehmensinterne Faktoren wie die Fahigkeiten zum Innovationsmanagement
aber auch die Unternehmensgréfe,

o branchenbezogene Groflen wie die Wettbewerbsintensitat und die Marktkonzentra-
tion,

o Veranderungen in den relativen Preisen von Produktionsfaktoren, die Innovations-
anstrengungen zur Substitution des teurer werdenden durch den kostengtinstigeren
Faktor nach sich ziehen,

¢ neue Bedirfnisse und staatlich induzierte Nachfragednderungen, die Uber einen
Nachfragesog (demand pull) zu neuen Produkten und Innovationen fuhren, sowie

e regulatorische Bestimmungsfaktoren, insbesondere die Wahl der Regulierungsin-
strumente und unterschiedlich ausgepragte Politikstile.

In der Gesamtschau wird deutlich, dass sich die Bestimmungsgrinde von Innovationen
bei erneuerbaren Energietechnologien aus verschiedenen Grinden von den Bestim-
mungsgrunden ,normaler® Innovationen unterscheiden. Festzuhalten ist insbesondere
der bedeutende Einfluss regulatorischer Aspekte. Innovationen bei erneuerbaren
Energietechnologien, die den Herausforderungen der Nachhaltigkeit gerecht werden
wollen, werden in Zukunft Systeminnovationen, Regimewechsel, Umstieg auf neue
Trajektorien oder Wandel des Innovationssystems erforderlich machen. Damit stehen
die mit diesen Konzepten in Verbindung stehenden Bestimmungsfaktoren - also die,
die aus der Analyse ko-evolutorischer Prozesse und der Funktionen und Dynamik von
(technologiespezifischen) Innovationssystemen abgeleitet werden - besonders im Vor-
dergrund. Methodisch bedeutet dies, dass dem Gedankengut der evolutorischen Oko-
nomik und der anwendungsorientierten Heuristik technologischer und sektoraler Inno-
vationssysteme besonders hohe Prioritat bei der Analyse einer innovationsorientierten
Forderpolitik erneuerbarer Energietechnologien zukommen wird.

Fragen wie die Bedeutung Erneuerbarer Energien als Wirtschaftsfaktor bestimmen
zunehmend auch die strategische Umweltpolitik. Die Integration der Goteborg-Ziele in
die Lissabon-Strategie oder Politikstrategien wie die "Lead-Market-Initiative der EU"
beruhen alle auf der Logik von ,first mover advantages*“: Eine forcierte (nationale) Stra-
tegie im Umweltbereich fuhrt nach dieser Argumentation dazu, dass sich die Vorreiter-
Lander frihzeitig auf die Bereitstellung der hierzu erforderlichen Guter spezialisieren.
Bei einer nachfolgenden Ausweitung der internationalen Nachfrage nach diesen G-
tern sind diese Lander dann auf Grund ihrer friihzeitigen Spezialisierung und des er-
reichten Innovationsvorsprungs in der Lage, sich im internationalen Wettbewerb durch-
zusetzen.

Fir die Realisierung derartiger ,first mover advantages” ist es erforderlich, dass die
heimischen Anbieter dauerhafte Wettbewerbsvorteile bei den Erneuerbaren Energie-
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technologien aufweisen. Hier spielen die Bedingungen fir die Etablierung so genannter
Vorreitermarkte (lead markets) eine wichtige Rolle. Unter den Bedingungen der Globa-
lisierung sind entscheidende Voraussetzungen flir den Erfolg eines nationalen Innova-
tionssystems die Etablierung schwer transferierbarer Leistungsverbinde, die aus
Kombinationen von technologischer Leistungsfahigkeit mit einer gegenuber Innovatio-
nen aufgeschlossenen und friihzeitige Lerneffekte beglinstigenden Nachfrage und ihrer
Integration in ausdifferenzierte Produktionsstrukturen bestehen. Folgende Faktoren
missen bei der Beurteilung des Potenzials eines Landes fir die Etablierung von Vor-
reiter-Markten bericksichtigt werden:

¢ Nicht alle Guter und Technologien eignen sich fir die Etablierung von dauerhaften
Vorreiter-Markten. Eine wichtige Voraussetzung besteht darin, dass der Wettbewerb
verstarkt Uber die Qualitdt und weniger den Preis stattfindet. Wichtige Eigenschaf-
ten, die die Vorreitermarktfahigkeit von Technologien beglinstigen, sind eine hohe
Wissensintensitat, ein hoher Anteil impliziten Wissens sowie ein erhebliches noch
nicht ausgereiztes Lernpotenzial der betrachteten Technologien.

e Das Vorliegen einer zur betrachteten Technologie komplementaren Wissensbasis
erhéht das Vorreitermarkt-Potenzial des betreffenden Landes. Neben den Anforde-
rungen an das Humankapital und die technologische Leistungsfahigkeit der betrach-
teten Technologien selbst spielt auch die Einbindung der Umwelttechnologien in
wettbewerbsstarke Branchencluster eine Rolle.

e Ein Marktkontextfaktor, der eine gegenlber Innovationen aufgeschlossene und
frihzeitige Lerneffekte beglinstigende Nachfrage anzeigt, ist eine auf eine hohe
Wettbewerbsintensitat hindeutende Marktstruktur. Dartber hinaus werden eine frih-
zeitige Antizipation globaler Trends (Nachfragevorteil), GroRenvorteile des Marktes
(Preisvorteil) sowie die Reputation und die Sensibilitidt gegeniiber Anderungen auf
dem Weltmarkt (Transfer- und Exportvorteil) angefuhrt.

¢ Insbesondere bei Erneuerbaren Energietechnologien kommt der Regulierung eine
ganz zentrale Bedeutung zu (triple regulatory challenge). Die bisher in der For-
schung erzielten Ergebnisse unterstreichen, dass eine Beurteilung der Innovations-
freundlichkeit der sektorspezifischen 6kologischen und 6konomischen Regulierung
besonders notwendig ist. Die bestehenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass
Langfristorientierung, Verlasslichkeit, feste Einspeisevergitungen sowie Diversitat
der gefdrderten Technologien wichtige Bestimmungsgrinde fir eine innovations-
freundliche Ausgestaltung der Regulierung sind.

¢ Die technologische Leistungsfahigkeit der einzelnen Lander ist ein wichtiger Faktor
auf der Angebotsseite, der den Erfolg eines Landes im Auflenhandel wesentlich
mitbestimmt.

¢ Internationale Wissensspillover wirken im Zeitablauf in Richtung einer Erosion der
technologischen Vorteile. Eine Aufrechterhaltung der Vorteile erfordert also eine
kontinuierliche Anstrengung. Das Ausmall der internationalen Wissensspillover
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hangt aber von technologischen Faktoren und der Gestaltung des Schutzes geisti-
gen Eigentums ab und kann durch Strategien der beteiligten Unternehmen beein-
flusst werden.

e Die modellgestlitzte Simulation von First-Mover-Vorteilen stellt eine wichtige Her-
ausforderung dar. Erste Ansatze mit einem systemdynamischen Ansatz sind viel-
versprechend und sollten weiter verfolgt werden.
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3 Technologische Leistungsfahigkeit bei erneuerba-
ren Energietechnologien

3.1 Methodik und Indikatoren

Die Analyse der Wettbewerbsfahigkeit geht von der Erkenntnis aus, dass der Wettbe-
werb im Bereich der hdherwertigen Guter oder bei Spitzentechnologien wie Erneuerba-
ren Energietechnologien sehr stark durch Qualitdtsmerkmale bedingt ist. Damit wird die
Wissensbasis einer Volkswirtschaft, aber auch ihre Fahigkeit, Wissen in Produkte um-
zusetzen und diese international zu vermarkten, zu wichtigen Voraussetzungen des
kinftigen wirtschaftlichen Erfolgs. Diese Fahigkeiten sind allerdings nicht direkt mess-
bar. Damit wird es erforderlich, Indikatoren zu finden, die sie zumindest anndherungs-
weise beschreiben. Im Rahmen der Innovationsforschung hat sich eine Systematik
durchgesetzt, die Indikatoren aus den verschiedenen Teilbereichen des Innovations-
prozesses herausgreift (vgl. Grupp 1997; Smith 2005; Freeman/Soete 2009). In Anleh-
nung an diese Vorgehensweise werden in diesem Bericht einmal Patente als FuE-
Ertrags- oder intermediare Indikatoren herangezogen. Sie gelten zugleich als Frihindi-
kator fir die zuklnftige technische Entwicklung. Zum anderen werden Publikationen
verwendet, die ebenfalls zu den FuE-Ertrags- oder intermediaren Indikatoren gehoéren
und den Aufbau von — starker akademisch gepragten — Wissenskompetenzen anzei-
gen. Schliel3lich werden auRenhandelsbezogene Indikatoren erstellt, die zu den Fort-
schritts- oder Output-Indikatoren gehdren. Sie zielen starker auf die Anwendung und
die Diffusion der Technologien auf FuE-intensiven Gutermarkten ab.

Im Unterschied zu den traditionellen Umwelttechnologien hat sich fur die hier im Vor-
dergrund stehenden Erneuerbaren Energietechnologien noch keine international ver-
gleichbare Konvention herausgebildet, mit Hilfe derer die Technologien abgegrenzt und
in den Publikations-, Patent- und Wirtschaftsstatistiken klassifiziert werden konnten.
Daher war es jeweils erforderlich, eine speziell auf die Datenlage zugeschnittene Ab-
grenzung zu finden. Teilweise konnte hier an Vorarbeiten im Rahmen der Studie ,Zu-
kunftsmarkte Umwelt“ (Walz et al. 2008b) angeknupft werden. Methodisch wird an ei-
nen produktionswirtschaftlichen Ansatz angeknupft, bei dem die Erneuerbaren Ener-
gietechnologien die Produktgruppen und Technologielinien umfassen, die ihrer Art
nach der Nutzung erneuerbaren Energien dienen kdénnten bzw. sich auf ein &hnlich
gelagertes technologisches Wissen beziehen. Bei diesem Potenzialansatz steht also
nicht die (bereits) tatsachlich realisierte Anwendung fir die erneuerbaren Energienut-
zung im Vordergrund, sondern die technologische Leistungsfahigkeit, die ihrer Art nach
daflr mobilisiert werden kdnnte.
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Die Verwendung des Potenzialansatzes enthebt nun gerade nicht von der Notwendig-
keit, die statistische Abgrenzung der betrachteten Technologielinien sehr sorgfaltig
durchzufiihren. Diese Abgrenzungsarbeiten erfordern erhebliches ingenieurwissen-
schaftliches Know-how. Zunachst missen die zentralen Produktgruppen innerhalb je-
des Handlungsfeldes abgegrenzt und die wichtigsten Technologielinien innerhalb jeder
Produktgruppe identifiziert werden. In einem zweiten Schritt missen die jeweiligen
technischen Hauptkomponenten der Technologielinien herausgearbeitet werden, die
die Entwicklung in den Technologielinien determinieren. In einem dritten Schritt mus-
sen diese Technikkomponenten dann in die Patent- bzw. AuRenhandelssystematik
Ubersetzt werden. Dies hat in einem iterativen Prozess mit mehreren Durchlaufen zu
erfolgen, bei dem die ersten Klassifikationsversuche empirisch umgesetzt und die da-
raus resultierenden Ergebnisse dann Uberprift werden. Wenn sich dann herausstellt,
dass die Abgrenzung zu weit gefasst wurde (also z. B. zahlreiche Patente beinhalten,
die keinen Bezug zu erneuerbaren Energien aufweisen), oder zu eng gewahlt wurde
(z. B. weil bestimmte Technikkomponenten ganz fehlen), muss die Such- und Klassifi-
kationsstrategie angepasst werden. Diese Priifung ist sehr zeitaufwandig, da sie nicht
an Hand abstrakter Kurzinformationen wie den Patenttiteln durchgeflhrt werden kann,
sondern auf Basis der detaillierten Abstracts erfolgen muss. Da bei den Patentrecher-
chen jedoch mehr Flexibilitat in der Gestaltung der Suchstrategie besteht, kann prinzi-
piell davon ausgegangen werden, dass die Patentabgrenzungen zielgenauer sind als
die AuRenhandelsklassifikationen.

In empirischen Untersuchungen besteht immer das Problem, die fir das Erkenntnis-
interesse geeigneten Datenbasen auszuwahlen. Zentrales Erkenntnisinteresse der
vorliegenden Studie ist ein internationaler Vergleich der technologischen Leistungsfa-
higkeit bei Erneuerbaren Energietechnologien. Gleichzeitig ist zu bedenken, dass sich
Markt und Wettbewerber auch bei diesen Zukunftsmarkten zunehmend globalisieren.
Damit wird deutlich, dass der Fokus derartiger Analysen nicht mehr auf Regionen oder
Landergruppierungen wie der OECD liegen, sondern starker transnational erfolgen
sollte. Mit diesen Anforderungen ergeben sich auch Unterschiede in den herangezoge-
nen Datenbasen gegenlber Legler et al. (2006), bei denen starker auf Anmeldungen
beim Europaischen Patentamt bzw. auf den AuRenhandel der OECD-Lander abgeho-
ben wurde.

Folgende Vorgehensweise liegt den hier vorgelegten Ergebnissen zu Grunde:

e Die Literaturanalysen beziehen sich auf die in der Datenbank SCOPUS ausgewerte-
ten Zeitschriften. Hierunter wurden durch ein mit Stichworten hinterlegtes Suchprofil
die fur erneuerbare-Energie-Technologien relevanten Artikel herausgefiltert. Eine
disaggregierte Auswertung fir die einzelnen Erneuerbaren-Energien-Technologien
konnte im Rahmen dieses Vorhabens allerdings nicht erfolgen.
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Die Patentrecherchen knlpfen vorrangig bei den Patentanmeldungen Uber das
PCT-Verfahren3 an, mit dem Anmeldungen bei der WIPO (World Intellectual Proper-
ty Organisation) hinterlegt werden kénnen. Da dieses Anmeldeverfahren erst in jun-
gerer Zeit an Beliebtheit gewonnen hat und da es auch weitere Mdglichkeiten fir in-
ternationale Anmeldungen von Patenten gibt, werden zusatzlich Patentanmeldun-
gen am Europaischen Patentamt hinzugerechnet, wobei Doppelzahlungen von iden-
tischen Erfindungsmeldungen ausgeschlossen werden. Damit wird eine Methode
zur Abbildung der internationalen Patente herangezogen, die nicht auf einzelne
Markte wie Europa abzielt, sondern einen starker transnationalen Charakter auf-
weist (vgl. Frietsch/Schmoch 2010). Die Anmeldungen wurden entsprechend dem
Wohnort der Erfinder den Landern zugeordnet, was erfahrungsgemald die Verzer-
rungen minimiert. Als Beobachtungszeitraum wurde die Entwicklung seit 1991 be-
trachtet. Das letzte Jahr, fiir das belastbare Beobachtungen vorliegen, ist 2007.

Bei den Auflenhandelsdaten wird die Datenbank ,UN-COMTRADE" herangezogen,
die nicht auf den Handel mit OECD-Landern beschrankt ist, sondern den gesamten
Welthandel erfasst. Zudem wurde die Klassifikation der Technologien entsprechend
dem ,Harmonized System® (HS) 2002 aufgebaut. Diese Daten beziehen sich auf
2007. Gegenuber den bei Legler et al. 2006 und 2007 verwendeten, bei friiheren in-
ternationalen Vergleichen Ublichen Klassifikationen (Standard International Trade
Classification (SITC)) erlaubt diese Vorgehensweise eine tiefere und daher zielge-
nauere Disaggregation. Dennoch sind auch bei dieser AuRenhandelsklassifikation
zahlreiche Limitationen in der Technologiescharfe zu beachten. Zur Interpretation
der Daten sollte beriicksichtigt werden, dass mit den Daten nur der Welthandel,
nicht das Weltmarktvolumen abgebildet wird. Erneuerbare Technologien, die im In-
land produziert und im Inland genutzt werden, werden durch den Welthandel nicht
erfasst.

Die zeitliche Entwicklung der Patentaktivitaten in den betrachteten Handlungsfeldern
mit den zugehdrigen Produktgruppen und der Vergleich mit der allgemeinen Patent-
dynamik erlaubt eine Einschatzung Uber die Entwicklung der Innovationsdynamik des
betrachteten Handlungsfeldes. Flir den internationalen Landervergleich werden sowohl
fur die Publikations- und Patentanmeldungen als auch den AufRenhandel die Anteile
der betrachteten Lander an der weltweiten Aktivitat verwendet:

PCT = Patent Cooperation Treaty. Dies ist ein internationaler Vertrag, wonach Anmelder
Uber ein vereinfachtes Verfahren einen Anmeldeprozess starten kdnnen, der (im Allgemei-
nen) auf mehrere auslandische Patentdamter und damit internationale Markte ausgerichtet
ist. Fur ndhere Informationen siehe bspw. http://www.wipo.int/treaties/en/registration/pct/.
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o Es werden die internationalen Publikations- und Patentanmeldungen recherchiert
und die Anteile Deutschlands, der wichtigsten Wettbewerber und dem Rest der Welt
hieran berechnet. Fir jedes Land i und jedes Kompetenzfeld j (d. h. Handlungsfeld,
Produktgruppe oder Technologielinie) ergeben sich die Publikations- bzw. Patentan-

teile in Prozent nach folgender Formel: PA; = 100 * (p, /z D)

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

Sowohl die Publikations- bzw. Patentanteile als auch die Welthandelsanteile werden
durch die GroRe und das allgemeine Entwicklungsmuster des Landes beeinflusst. Zu-
satzlich ist es daher Ublich, Spezialisierungskennziffern zu bilden. Sie geben an, wel-
chen Stellenwert die besonders interessierenden Technologien und Waren im Verhalt-
nis zum Durchschnitt aller Technologien und Waren innerhalb des betrachteten Landes
aufweisen. Positive Spezialisierungskennziffern zeigen an, dass die Kompetenzen des
Landes in diesem Bereich relativ zum Durchschnitt aller Technologien und Giter Uber-
durchschnittlich gut sind. Diese Spezialisierungskennziffern werden sowohl fir die Pa-
tente als auch den Auflenhandel gebildet. Sie werden jeweils so genormt, dass die
Indikatoren zwischen -100 (extrem unglinstige Spezialisierung) und + 100 (extrem ho-
he Spezialisierung) liegen, wobei ein Wert von 0 einer durchschnittlichen Spezialisie-
rung entspricht. Dadurch wird eine Beurteilung der Aktivitaten verschiedener Lander
und insbesondere in verschiedenen Handlungsfeldern mdglich, die unabhangig von
GroReneffekten ist:4

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

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

RPA; = 100*tanh In[(p, /> p, )/ (D p; /D p;)]

J ij

4 Die Normierung zwischen -100 und +100 wird durch Verwendung des tangens hyperboli-
cus und anschlieRender Multiplikation mit dem Faktor 100 erreicht.
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Zur Analyse der Spezialisierung bei den Publikationen wird der Relative Literaturan-
teil (RLA) analog dem RPA berechnet. Ist der Literatur- bzw. Patentanteil fur das
Kompetenzfeld Uberdurchschnittlich hoch, dann nehmen der RLA und RPA einen
positiven Wert an. Dies bedeutet, dass innerhalb des betreffenden Landes lberpro-
portional viel im Kompetenzfeld publiziert bzw. patentiert wird und daher — vergli-
chen mit den anderen Feldern — Uberdurchschnittliche nationale Kenntnisse beste-
hen. Das jeweilige Kompetenzfeld nimmt also in dem Profil des Landes eine her-
ausgehobene Stellung ein — und zwar gemessen an den weltweiten Aktivitaten.

e Der Relative Welthandelsanteil (RWA) entspricht von der Logik her dem RPA und
wird analog fir jedes Land i und jede Produktgruppe j nach folgender Formel be-
rechnet:

RWA; = 100* tanh In[(a, /> a,)/ (D a, /Y a;)]
i J i

o Beim AuRenhandel wird zusatzlich der ,Revealed Comparative Advantage* (RCA)
gebildet, der neben den Ausfuhren (a) auch die Einfuhren (e) mitberlcksichtigt und
insofern als umfassender Indikator der AulRenhandelsposition gilt. Er gibt an, inwie-
weit die Ausfuhr-Einfuhr-Relation eines Landes beim betrachteten Kompetenzfeld
von der Ausfuhr-Einfuhr-Relation des Landes bei allen Industriewaren abweicht. Fir
jedes Land i und jedes Kompetenzfeld j wird der RCA nach folgender Formel be-
rechnet:

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

Positive Vorzeichen weisen auf komparative Vorteile, also auf eine starke internationa-
le Wettbewerbsposition der betrachteten Kompetenzfelder im jeweiligen Land hin. Der
RCA ist allerdings dann schwierig zu interpretieren, wenn Sonderfaktoren auf die Ein-
fuhren einwirken, die nicht die eigentliche Leistungsfahigkeit betreffen. Beispiele hierfiir
sind ein Importsog aufgrund eines plétzlichen, Uber die inlandischen Kapazitaten hin-
ausgehenden Nachfrageschubs oder extrem geringe Einfuhren aufgrund von Import-
restriktionen. Daher wurde auch der relative Welthandelsanteil gebildet, der die Import-
seite vernachlassigt. Positive Werte zeigen hier an, dass der Welthandelsanteil des
betrachteten Landes im betrachteten Kompetenzfeld Uber dem durchschnittlichen
Welthandelsanteil des Landes liegt. In der Darstellung wird jeweils sowohl das Spezia-
lisierungsprofil mit RWA als auch mit dem RCA dargestellt. Zu bedeutenden Abwei-
chungen des RWA vom RCA kann es z. B. kommen, wenn ein Land bei insgesamt
geringen AulRenhandelsniveau kaum entsprechende Technologien importiert (positiver
RVCA), aber trotzdem nur schwach auf dem Weltmarkt vertreten ist (negativer RWA),
oder wenn ein Land trotz starker Prasenz bei den Importen noch mehr entsprechende
Technologien einfiihrt.
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Ein weiteres, insbesondere in den Ingenieurwissenschaften verbreitetes Konzept zur
Abbildung der Innovationsdynamik sind Lernkurven. In den spaten 1960er Jahren wur-
de dieses Konzept von der Boston Consulting Group unter dem Schlagwort der Erfah-
rungskurve eingesetzt. Erfahrungskurven sind ein breit einsetzbares Instrumentarium
fur die Abschatzung von Kostenreduktionen. Sie beschreiben, wie sich die Kosten fir
eine Technologie oder ein Produkt in Abhangigkeit der kumulierten Ausbringungsmen-
ge entwickeln. Ublicherweise werden hierbei Preise als Indikator fiir die Produktkosten
verwendet, da sie einfacher verfligbar sind (Wene 2000). Kernelement des Konzepts
der Erfahrungs- oder Lernkurven ist die Lernrate: Sie gibt an, wie sich die Kosten fur
die Technologie bei einer Verdopplung der kumulierten Ausbringungsmenge entwi-
ckeln. Typischerweise werden Lernraten in der GrélRenordnung zwischen 10 - 30 %
angenommen (McDonald/Schrattenholzer 2001; Grubler et al. 1999). Sie wurden fur
zahlreiche Technologien, darunter auch Erneuerbare Energietechnologien empirisch
festgestellt (McDonald/Schrattenholzer 2001; Neij 1999; Berglund/Séderholm 2006;
Uyterlinde et al. 2007). Durch Extrapolation der Lernkurve wird eine kinftige Kosten-
entwicklung abgeleitet. Die Grinde flir derartige Kostenreduktionen kénnen sehr viel-
faltig sein, und reichen der Vornahme von Prozessinnovationen oder Skaleneffekten
bei der Produktion Uber Veranderungen im Produkt selbst bis hin zu Veranderungen in
den Inputpreisen oder Skaleneffekten im Vertrieb. (Neij etal. 2003;
Berglund/Séderholm 2006).

Die Kritik am Konzept der Erfahrungskurven setzt an ihrer mangelnden theoretischen
Fundierung an. Letztendlich kénnen sie die Entwicklung der Kosten und die Stabilitat
der Lernrate nicht begriinden. Ein zweites Problem bezieht sich auf eine verkirzte In-
terpretation der Lernrate und einem unreflektierten Einsatz flir Kostenprojektionen.
Variationen in den Rahmenbedingungen, unterschiedliche FUE-Politiken, verschiedene
Anreiz- oder Kommunikationsstrukturen werden alle vernachlassigt, wenn die aus em-
pirischen Untersuchungen abgeleitete Lernkurve als quasi autonome Kenngroéle der
Kostendegression in Abhangigkeit der Ausbringungsmenge interpretiert wird. Ein dritter
Kritikpunkt bezieht sich darauf, dass Erfahrungskurven nicht zwischen den Effekten
von Preiséanderungen und technischem Wandel unterscheiden kdnnen und insbeson-
dere fir langfristige Kostenschatzungen nur sehr unsichere Abschatzungen liefern
kénnen (Pan/Koéhler 2007).
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3.2 Empirische Ergebnisse zur Innovationsdynamik von
Erneuerbaren Energietechnologien

Eine hohe Innovationsdynamik vergroRert das Potenzial zur Kostenreduktion. Eine
Analyse der vorliegenden Abschatzungen zeigt auf, dass sich in den durchgefiihrten
Studien ein breites Intervall von abgeschatzten Lernraten ergibt (vgl. Folz 2008). Hier-
bei spielen sicherlich auch die Differenzen in den Studien zu Grunde liegenden Zeitpe-
rioden und Regionen eine Rolle. Am zahlreichsten sind die Untersuchungen hinsicht-
lich von Erfahrungskurven fir Windkrafttechnologien und die PV. Insofern kénnen die
Ergebnisse fiir diese beiden Technologien als belastbarer gelten. Bei den Zahlen fallt
auf, dass die Lernraten hinsichtlich des auf die Bereitstellung von Elektrizitdt bezoge-
nen Systemoutputs hoher liegen als bei den technologisch definierten Systemteilen
und den Investitionskosten flr die Kraftwerke. Es bleibt allerdings unklar, ob dies auf
Skaleneffekte, Learning by doing-Effekten gekoppelt mit organisatorischen Innovatio-
nen oder auf Veranderungen in den Preisstrukturen der Inputs zurickgefuhrt werden

kann.
Tabelle 3-1: Typischerweise in Studien zu erneuerbaren Energietechnologien be-
richtete Lernraten
Technologie Lernrate fur Technikbe- Lernrate fur Elektrizitats-
standteil bzw. Kraftwerk bereitstellung
Biomasse 5-12.5 8-15
Geothermie 5-11
Wasserkraft 14-5
Gezeitenkraftwerk 5-10
Wellenkraftwerk 10-18
PV 15- 28 35
Solarthermische Strom- 12-22.5
erzeugung
Windkraftturbinen 6-9 10-32

In Zusammenhang mit Szenarienanalysen Uber die Diffusion von erneuerbaren Ener-
gietechnologien werden Erfahrungskurven auch dazu genutzt, um die sich in Zukunft
einstellende Kostenreduktion bei erneuerbaren Technologien abzuschatzen. Abbildung
3-1 zeigt ein entsprechendes Ergebnis. Insbesondere fir die Photovoltaik werden da-
bei ganz erhebliche Kostenreduktion projiziert, bedingt durch die hohen Lernraten und
die starke Diffusion, die sich aus den Szenarien ergibt. Andererseits fallt auf, dass flr
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etablierte Technologien wie die Wasserkraft gar keine Kostendegression angesetzt
wird. Hier wird aus konzeptioneller Sicht kritisch angemerkt, dass sich mit dem Konzept
der Erfahrungskurven die Innovationen bei etablierten Technologien unterschatzt wer-
den (Pan/Kdéhler 2007; Jamasb/Kdhler 2008).

Abbildung 3-1: Kinftige Kosten-Degression bei Erneuerbaren Energietechnologien
auf Basis von Erfahrungskurven
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Eine Schwierigkeit der Verwendung von Erfahrungskurven zur Abschatzung kiinftiger
Kostendegressionen besteht in der Fortschreibung der Lernraten in die Zukunft. Eine
Untermauerung dieser Fortschreibung kann durch einen Blick auf die Patentdynamik in
den jeweiligen Technologiefeldern liefern. Patente gelten als Frihindikator fiir techni-
sches Wissen (Grupp 1997). Eine hohe Patentdynamik in der Gegenwart zeigt an,
dass die Wissensbasis, aus der neue Innovationen entwickelt werden konnen, eben-
falls schnell wachst. Eine steigende Patentdynamik deutet damit ceteris paribus auf
eine eher hohe Lernrate hin und vice versa.

Die Entwicklung der Patentdynamik bei erneuerbaren Energietechnologien ist in Abbil-
dung 3-2 wiedergegeben. Eine Aufteilung auf die einzelnen Erneuerbaren Energie-
technologien verdeutlicht, dass insbesondere Windkrafttechnologien einen Schub in
der Innovationsdynamik durchmachten. Aber auch der Bereich der Solartechnologien
(Solarthermie und PV), und in den letzten Jahren auch die Wasserkraft haben ganz
erhebliche Wachstumsraten in den Patenten. Damit ist zu erwarten, dass auch bei den
Wasserkrafttechnologien in Zukunft noch weitere technische Verbesserungen realisiert
werden kénnen. Die Biokraftstoffe weisen eine Dynamik auf, die im Wesentlichen der
des Durchschnitts aller Patente entspricht. Fir den Durchschnitt der erneuerbaren
Energietechnologien — der zu einem Drittel durch die Entwicklung bei der PV bestimmt
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wird — bleibt festzuhalten, dass sich die Patentdynamik deutlich beschleunigt hat und
auch deutlich tGber der Dynamik bei allen Patenten liegt. Erneuerbare Energietechnolo-
gien gehdren also ganz eindeutig zu den innovationsstarken Technologiebereichen.
Insgesamt zeichnet also die Patententwicklung ein Bild der Innovationsdynamik, das
durchaus konsistent mit der Annahme deutlicher kiunftiger Kostendegressionen ist.

Abbildung 3-2: Entwicklung der Patentdynamik bei Erneuerbaren Energietechnolo-
gien (1991 = 100)
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3.3 Technologische Leistungsfahigkeit einzelner Lander

bei Erneuerbaren Energietechnologien

Erneuerbare Energien bilden das Ruckgrat einer nachhaltigen Energieerzeugung. Ei-
nen wichtigen Indikator flir das technische Entwicklungspotenzial Deutschlands im in-
ternationalen Vergleich in dieser Produktgruppe geben die in Abbildung 3-3 dargestell-
ten Anteile verschiedener relevanter Lander an den Publikationen, Patenten und den
Exporten wieder. Bei den Exporten liegen Deutschland und Japan vorne; die USA liegt
noch hinter China auf Rang 4. Deutschland liegt mit 16 % der Patentanmeldungen hin-
ter den USA aber noch vor Japan. Bei den Veréffentlichungen weist die USA mit Ab-
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stand den hdchsten Anteil auf. Der Anteil von Deutschland ist hier deutlich geringer als
bei den Patenten oder Exporten.

Abbildung 3-3: Literatur-, Patent- und Welthandelsanteil bei Erneuerbaren-Energie-
Technologien im Jahr 2007
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Die Entwicklung der Patentanteile zeigt auf, dass die fuhrenden OECD-Lander (USA,
Deutschland, Japan) hier seit Anfang der 1990er Jahre Anteile verloren haben. Aller-
dings deutet die Entwicklung der letzten Jahre darauf hin, dass Deutschland und die
USA ihre Anteile stabilisieren konnten. Anteilsgewinne konnten OECD-Lander wie
Spanien und ltalien realisieren, vor allem aber auch Schwellenlander wie China, die als
neuer Wettbewerber bei Erneuerbaren Energietechnologien auch in Zukunft an Bedeu-
tung gewinnen durften.

Da die Lander unterschiedlich gro3 sind, kénnen sie nur schwer miteinander verglichen
werden. Um die GrélRenunterschiede analytisch auszublenden, werden Ublicherweise
spezifische Werte gebildet, fiir die eine weitere LandergréRe zur Normalisierung her-
angezogen wird. Abbildung 3-5 zeigt mit dem Bruttoinlandsprodukt des jeweiligen Lan-
des normalisierte Patentintensitat (Patente pro Billion Bruttoinlandsprodukt). Danemark
weist mit Abstand die héchste Patentintensitat auf. Dies rihrt vor allem aus der — im
Vergleich zur GréRe der Wirtschaft ganz exorbitant ausgepragten — Anzahl der Patente
bei Windkrafttechnologien. Dahinter folgt bereits Deutschland, gefolgt von den Nieder-
landen und Sid-Korea.
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Abbildung 3-4:

Technologien fir ausgewahlte Lander
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Abbildung 3-5:

gewahlte Lander

Patentintensitat bei Erneuerbaren-Energie-Technologien flr aus-

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Patente pro Billion GDP

1000

500

Patentintensitat

JIIIIIIIIIF
CN FR U IT GB J ES KR NL DE DK




64 Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung

Beim Spezialisierungsprofil schneidet Deutschland sowohl bei den Patenten als auch
beim AuRenhandel positiv ab. Weniger deutlich ausgepragt, aber noch immer positiv ist
auch die Spezialisierung bei den Publikationen zu erneuerbaren Energietechnologien.
Erneuerbare Energietechnologien erweisen sich also als eine entlang des Innovations-
zyklus konsistent auftretende Starke Deutschlands, was auch auf eine hohe Wettbe-
werbsfahigkeit in der Zukunft schlielen lasst. Japan besitzt ein dhnliches, aber bei den
Patenten nicht ganz so positives Spezialisierungsprofil, wahrend die USA ihre Starken
eher in anderen Technologiefeldern aufgebaut hat. Die Spezialisierung von Danemark
im Bereich der Windkraft fallt so stark aus, dass sich auch bei den Werten fur alle Er-
neuerbaren Energietechnologien eine extreme Spezialisierung ergibt. Hervorzuheben
ist schliellich auch das Spezialisierungsprofil von China: Es wird deutlich, dass die
Fundierung der AuRRenhandelserfolge durch eine eigenstéandige technologische Wis-
sensbasis im Bereich der Erneuerbaren Energietechnologien Uberproportional erfolg-
reich gewesen ist, so dass sich eine Spezialisierung sowohl bei den Patenten als auch
im AufRenhandel ergibt.

Abbildung 3-6: Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Erneuerbaren-Energie-
Technologien mit Hilfe des RPA und RWA
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Die technologische Leistungsfahigkeit und Wettbewerbssituation ist allerdings bei den
einzelnen Erneuerbaren Energietechnologien unterschiedlich ausgepragt (vgl. die ent-
sprechenden Auswertungen fur die einzelnen Technologiefelder im Anhang). Dies zeigt
sich auch fir Deutschland, wenn auch in weniger ausgepragten Ausmalf als in ande-
ren Landern:
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Deutschland ist sehr stark im Bereich der Windkraft, und hat sich hier hervorragen-
des Ausgangsbedingungen fir aulRenwirtschaftliche Erfolge erarbeitet, die es in der
nachsten Zeit weiter zu nutzen gilt. Es ist gelungen, nach einem zwischenzeitlichen
Importsog wahrend des rasanten Aufbaus der installierten Leistung in Deutschland
zu Beginn des Jahrzehnts nun verstarkt auf Exportmarkten erfolgreich zu werden.
Entsprechend hat sich das Spezialisierungsprofil nicht nur bei den Exporten (RWA),
sondern auch beim Verhaltnis von Exporten zu Importen (RCA) sehr positiv entwi-
ckelt. Andererseits hat das Ausland bei der Patententwicklung, bei der Deutschland
Anfang der 2000er weit vorne lag, in den letzten Jahren wieder aufgeholt (vgl. Ab-
bildungen im Anhang), und die Konkurrenzsituation gerade aus Landern wie China
durfte sich in der Zukunft noch verstarken.

Die Solarthermie gehdrt ebenfalls zu den Starken Deutschlands, obwohl hier der
Zusammenhang zur Inlandsdiffusion nicht so gegeben ist wie bei der Windkraft.
Sowohl bei den Welthandelsanteilen als auch den Patenten liegt Deutschland an
der Weltspitze. Allerdings zeichnet sich auch hier ein Nachziehen des Auslandes
ab. Aus deutscher Sicht wird es in Zukunft darauf ankommen, sich verstarkt in
schlagkraftige Konsortien einzubringen, die die Umsetzung solarthermischer Anla-
gen in den dafir klimatisch geeigneten Landern voranbringen.

Die Situation ist eher verhalten im Bereich der Biokraftstoffe. Der Anteil Deutsch-
lands an den Patenten ist hier von etwa 25 % Anfang der 1990er Jahre auf nur noch
etwa 10 % abgesunken. Hier wird es darauf ankommen, gerade in den Bereichen
der zweiten und dritten Generation von Biotreibstoffen weitere Forschungserfolge zu
erzielen und diese in marktgangige Produkte umzusetzen.

Fiar die Wasserkraft ergibt sich eine Sondersituation: Hier hat das in der Vergan-
genheit aufgehaufte technologische Know-how dazu gefiihrt, dass sich Deutschland
eine Spitzenposition bei den Exporten erarbeiten konnte. Allerdings hat Deutschland
an der enormen Steigerung der Patentaktivitdten in den letzten 15 Jahren deutlich
weniger partizipiert als bei den anderen Erneuerbaren Energietechnologien. Der
Aufbau neuen Know-hows hat also sehr stark auch in anderen Landern stattgefun-
den. Es bleibt abzuwarten, in welchem Ausmal} diese Entwicklung auch zu einer
verstarkten Konkurrenz im AuRenhandel fihren wird.

Die Spezialisierung bei der PV ist neutral bei den Patenten, und leicht positiv bei
den Exporten; betrachtet man aber zusatzlich auch die Importe, zeigt sich, dass
Deutschland hier eine negative Spezialisierung aufweist, da in den letzten Jahren
ganz erhebliche Steigerungen bei den Importen zu verzeichnen waren. Hier stellt
sich die Frage, ob dies ein Ubergangsphanomen ahnlich wie bei der Windkraft ist,
oder ob sich hier eine andere Situation abzeichnet, die auch andere strategische
Ausrichtungen erfordert.
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Abbildung 3-7: Entwicklung der Patentanteile von Deutschland bei den einzelnen
Erneuerbaren Energie-Technologien

Patentanteile Deutschlands

50%
45% s i

40%

35% o

30% \ / \ == biofuels

wle s [ NS XA -y
25% \\‘/\% «=Solarthermie

=== \Nasserkraft

12; hf / \ A —#=Windkraft
/ \/\ J

20%

0% 3¢
5 O N PO S DD > P
N P O DL PSESSSSSLS
SIS N S S S S S S S
Abbildung 3-8: Spezialisierung von Deutschland bei den einzelnen Erneuerbar-

Energien-Technologien mit Hilfe des RPA und RWA
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4 Ableitung von Hinweisen fir eine innovationsorien-
tierte Gestaltung der Forderpolitik

Aus den Ergebnissen der konzeptionellen und empirischen Analysen lassen sich eine
Reihe von Schlussfolgerungen fur eine zielgerichtete ,Innovationspolitik Erneuerbare
Energietechnologien® ableiten. Anknipfend an den ganzheitlichen Ansatz der ,Systems
of Innovations® in ihrer Anwendung auf Erneuerbare Energietechnologien beziehen sie
sich insbesondere auf folgende Faktoren:

e Bedeutung und Entwicklung der FUE-Ausgaben,

e Bedeutung und Ausgestaltung nachfrageorientierter Malinahmen,

e Politikstil,

e akteursspezifische Auspragungen der Verkniupfungen der Akteure im Innovati-
onssystem, sowie

e technologiespezifische Herausforderungen.

Bei der Beurteilung der Position Deutschlands ist auch der Vergleich mit den 6&ffentli-
chen FuE-Aufwendungen fir die Erneuerbaren Energietechnologien interessant. Diese
sind in Euroygg® flr einige wichtige Lander im zeitlichen Verlauf von 1991 bis 2008
dargestellt. Zwar stellen die 6ffentlichen FuE-Ausgaben nur einen Teil der gesamten
FuE-Ausgaben dar, allerdings waren sie in den letzten zwanzig Jahren ein wesentli-
cher Einflussfaktor. Erst in jingerer Zeit hat bei Technologien wie der Windenergie die
private FUE zugenommen.

Aus dem zeitlichen Verlauf der FuE-Ausgaben kénnen folgende Kernaussagen ge-
wonnen werden: Nach der groflen Welle der erneuerbaren Férderung in der ersten
Halfte der achtziger Jahre (USA in der Spitze Gber 1100 Millionen Euro), ebbte die
Forderung in den 1990er Jahren ab, um dann erst wieder zwischen 1995 und 2000
verstarkt einzusetzen. Zu Beginn der 1990er Jahre lagen Deutschland, die USA und
Japan in etwa gleich auf, im 1993 Uberholte Deutschland sogar die USA. Danach o6ff-
nete sich dann aber eine Schere: Wahrend Deutschland zurlickfiel, steigerten die USA
und Japan ihre Ausgaben. Aber auch in Frankreich und Korea nahm die Férderung flr
die Erneuerbaren Energietechnologien in den letzten Jahren starker zu. Die bisher fir
2009 verfugbaren Daten zeigen einen weiteren Anstieg vor allem in den USA, die da-
mit eine klare Spitzenposition im quantitativen Ausmaf der FUE-Férderung von erneu-
erbaren Energietechnologien aufweisen.

5  Die Benutzung von Wechselkursen zur Umrechnung auf Euro bringt wegen der Wechsel-
kursschwankungen, speziell zwischen Dollar und Euro, eine gewisse Verzerrung mit sich.
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Abbildung 4-1: Offentliche FUE-Aufwendungen fiir Erneuerbare Energien in IEA-

Landern
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Die Gesamtentwicklung bei den FuE-Ausgaben fir Erneuerbare Energietechnologien
spiegelt sich in den einzelnen Technologielinien mit individuellen Auspragungen wider.
Dieses Bild zeigt, dass Deutschland bei den &ffentlichen FuE-Ausgaben fiir erneuerba-
re Energien gegenuber einzelnen Konkurrenten doch teilweise auch deutlich verloren
hat. Auch im Hinblick auf die Bedeutung, die der 6ffentlichen FuE-Férderung in den
Okonometrischen Untersuchungen uber die Bestimmungsgrinde des Wissenszuwach-
ses zugesprochen wird, sollte damit auch in Zukunft eine Erhéhung der Foérdermittel fir
FuE anvisiert werden.

Die mit Fallstudien durchgeflihrten Innovationssystemanalysen sowie die 6konometri-
sche Analyse hat die Bedeutung einer nachfrageorientierten Innovationspolitik aufge-
zeigt. Eine Erprobung im Markt ist bereits in frihen Phasen der Innovation erforderlich,
damit es zu den erforderlichen Lernprozessen kommen kann. FuE-Férderung und
Markterschliefung sind damit keine sequenziell strikt getrennten Phasen, sondern
missen sich gegenseitig unterstitzen.

Aus innovationsorientierter Sicht ist eine Diversitat von Technologieansatzen erforder-
lich. Eine Forderpolitik, die sich zu friih auf eine bestimmte Technologie festlegt, lauft
die Gefahr des ,picking losers®. Ein Instrumentarium wie eine einheitliche Quote fiir alle
erneuerbaren Energietechnologien 1auft Gefahr, dass lediglich die momentan kosten-
gunstigsten Technologien in den Genuss von Lerneffekten im Markt kommen. Durch
eine derartige Strategie ware eine erhebliche Pfadabhangigkeit in der Entwicklung er-
neuerbarer Energietechnologien angelegt, da andere Technologien von user-producer-
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Interaktionen ausgeschlossen und damit in ihrer Entwicklung behindert wirden. Aus
dieser Argumentation lasst sich ableiten, dass eine technologiespezifische Férderung
— z. B. durch Variation der Einspeisevergutungen in Abhangigkeit von Technik oder
Grofle — durchaus im Einklang mit einer innovationsfreundlichen Politik steht.

Fir eine hohe Innovationsdynamik ist auch ein intensiver Wettbewerb hilfreich. Bezlig-
lich der Marktstruktur im Energiebereich ist hier darauf zu achten, dass auch Marktneu-
lingen die Moglichkeit eroffnet wird, in den Markt einzutreten. In vielen Fallen vollzieht
sich dieser Prozess durch die Etablierung neuer, kleiner und mittelgroler Unterneh-
men. Die Erfolgsbedingungen dieser neu etablierten KMU hangen nun aber auch vom
gewahlten Instrumentarium der Nachfragepolitik ab. Im Hinblick auf die Attrahierung
von Kapital sind diese Unternehmen besonders darauf angewiesen, dass ihre kunfti-
gen Ertrage vorausschaubar sind. Dies gilt sowohl fir potenzielle Investoren (Eigenka-
pital) als auch fiir Refinanzierungen durch die Finanzinstitutionen und die dabei gefor-
derten Konditionen bezuglich von Risikozuschldgen auf das zur Verfigung gestellte
Fremdkapital. Nicht zuletzt damit Iasst sich begrinden, warum es auch aus Sicht von
Venture Capitalists eine klare Praferenz fiur feste Einspeisevergiitungen gibt
(Burer/Wistenhagen 2008). Gerade in den Phasen der Herausbildung neuer Akteure
im Innovationssystem dirfte festen Einspeisevergltungen eine erhebliche Bedeutung
fur die Vergrdlerung der Anbietervielfalt bei Technologien zur Stromerzeugung und
damit mittelbar auch fiir die Erhéhung des Wettbewerbs zukommen.

Die Ergebnisse der Innovationssystemanalysen betonen die Bedeutung weicher Kon-
textfaktoren und hier insbesondere von der Stabilitit der Rahmenbedingungen und
Verlasslichkeit der Politik. Wenn politische MaRnhahmen als Signal fir eine Verzdge-
rung des Ausbaus erneuerbarer Energien interpretiert werden, fuhrt dies zu Verunsi-
cherung der Investoren. Dieses Signal wird im Innovationssystem auch an die Innova-
toren weitergeleitet. Nach dem Konzept von Dosi Uber den Wechsel technologischer
Paradigmen und das damit begriindbare Auftreten von Pfadabhangigkeiten (vgl. Ab-
schnitt 2) ermdglicht die Notwendigkeit der Ko-Evolution technologischer und institutio-
neller Systeme auch strategische Mallnhahmen, die die bestehenden technologischen
Paradigmen unterstiitzen und daher als Hemmnis fiir den Ubergang zu einem neuen
Paradigma interpretiert werden. Aus dieser Sichtweise ist z. B. einer Verlangerung der
Laufzeiten von Kraftwerken (traditionelles technologisches Paradigma), mit deren Aus-
laufen bereits gerechnet wurde, eine negative Auswirkung auf die Innovationen inner-
halb des neuen technologischen Paradigmas (den erneuerbaren Energien) zuzuspre-
chen, da sie als Signal einer verstarkten Pfadabhangigkeit interpretiert werden kann. In
der Konsequenz wird damit die Legitimitat des neuen Paradigmas vermindert, so dass
diese Funktion eines Innovationssystems schwacher erfullt wird. Umgekehrt wird die
Dynamik erhdht, wenn es zu einem breiten Konsens einer Energiewende kommt, die
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aus der Kernkraft aussteigt und die Bedeutung erneuerbarer Energien unterstreicht. Es
ist eine Hauptaufgabe der Politik, ihre Auswirkungen auf die weichen Kontextfaktoren
so zu steuern, dass eine Verunsicherung der Innovatoren und daraus folgender Investi-
tionsattentismus vermieden wird und langfristiges Vertrauen in die Politikziele fir er-
neuerbare Energien aufgebaut wird.

Eine zentrale Erkenntnis aus den Analysen zum Innovationssystem erneuerbarer
Energien ist die Notwendigkeit einer Integration verschiedener Politikfelder und die
Verbesserung der Vernetzung der Akteure. Die Integration von angebotsseitiger FUE-
Forderung und nachfrageseitiger Innovationspolitik durch Steigerung der Diffusion er-
neuerbarer Energien stellt in vielen Landern eine gravierende Herausforderung dar. In
vielen Fallen muss eine Abstimmung Uber Ressortgrenzen hinweg erfolgen, was die
Integration — trotz des Einsatzes entsprechender Abstimmungsmechanismen — den-
noch erschwert. Insofern ist eine Kompetenzregelung, bei der die Verantwortlichkeit
Uber angebots- und nachfrageseitige Instrumente in einem Ressort vereint wird, aus
innovationspolitischer Sicht als positiv zu beurteilen.

Ein weiteres Politikfeld, das der Integration bedarf, betrifft die Kommunikation der Her-
steller erneuerbarer Energietechnologien mit dem Hochschulbereich. Fir die weitere
Entwicklung bei erneuerbaren Energietechnologien wird es auch erforderlich sein,
neue grundlagenorientierte Forschungsergebnisse zu erzielen, die bei der Weiterent-
wicklung erneuerbarer Energietechnologien zum Einsatz kommen. Dies betrifft z. B.
Felder wie neue Materialien oder neue Steuerungskonzepte (fuzzy control). Dies macht
es notwendig, die Kommunikation zwischen grundlagenorientierter Forschung und An-
wendung gezielt auszubauen, damit entsprechende Forschungsfragen friihzeitig in die
wissenschaftliche Community hineingetragen bzw. vorliegende Ergebnisse schnell an
die entsprechenden Akteure in der angewandten Forschung und Entwicklung zurtck-
gespult werden.

In der bisherigen Diskussion um erneuerbare Energietechnologien wurden die unter-
nehmensinternen Faktoren bisher wenig betrachtet. Gerade in Zusammenhang mit
dem demografischen Wandel diirfte sich dies andern. Die weitere Entwicklung erneu-
erbarer Energietechnologien wird sich in Zukunft auch verstarkt der Frage des Fach-
kraftemangels widmen mussen. Insbesondere kleineren und mittleren Unternehmen
wird es in Zukunft schwerer fallen, ihren Bedarf an hochqualifizierten Ingenieuren zu
decken. Eine moégliche Strategie besteht darin, verstarkt die Kontakte in den Hoch-
schulbereich zu etablieren, um friihzeitig Kontakt mit den kiinftigen Absolventen aufzu-
bauen, um so ihre Aufmerksamkeit auf eine Tatigkeit im Feld erneuerbarer Energie-
technologien zu lenken. Gleichzeitig wirde es die Perspektive erneuerbarer Energie-
technologien wesentlich verbessern, wenn in den Hochschulen verstarkt Studiengange
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etabliert werden, die speziell auf die Vermittlung des fachspezifischen Know-hows an-
gelegt sind. Ahnliches gilt auch fiir berufliche Ausbildungsgénge. Dadurch wiirden auch
die Transaktionskosten der Einarbeitung neuer Fachkrafte gesenkt werden. Letztend-
lich erfordert eine derartige Entwicklung aber eine Integration der Forderpolitik fir Er-
neuerbare Energietechnologien in die Forschungs- und Bildungspolitik. Dabei tritt als
zusatzliche Schwierigkeit auf, dass hierbei unterschiedliche Politikebenen (Bund und
Lander) angesprochen sind, was die Notwendigkeit einer funktionierenden vertikalen
Politikkoordination unterstreicht. Insgesamt sollte diesen neuen Herausforderungen
aber verstarkte Aufmerksamkeit zukommen.

Daher wird angeregt, die Vernetzung der Akteure mit dem Hochschul- und Ausbil-
dungsbereich fir die verschiedenen Erneuerbaren-Energien-Technologien detailliert zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang ist auch an das in Kapitel 3.3 vorgestellte Er-
gebnis zu erinnern, dass der Anteil Deutschlands an den weltweiten Verdffentlichungen
zu erneuerbaren Energietechnologien deutlich geringer ist als bei den Patenten oder
Exporten. Insgesamt sollte die Frage geklart werden, ob einzelne erneuerbare Energie-
technologien besondere Nachteile hinsichtlich der Verankerung in und Vernetzung mit
Hochschulen aufweisen, und welche Ansatzpunkte zur Verbesserung der Vernetzung
getroffen werden sollten.

Die Analyse der technologischen Leistungsfahigkeit zeigt auf, dass die Entwicklung
erneuerbarer Energietechnologien sich verbreitern wird und weitere Lander in den
Kreis wichtiger Wettbewerber aufschlieRen werden. Gleichzeitig ist eine Internationali-
sierung auch auf der Nachfrageseite zu erwarten. Beide Entwicklungen erfordern, dass
die deutschen Hersteller ihren Fokus frihzeitig auf die immer starker international ge-
pragten globalen Wertschopfungsketten richten. Damit entstehen zusatzliche Integrati-
onsanforderungen an die Politik: So muss z. B. die Internationalisierungsstrategie im
Bereich der Forschungspolitik, die zu Schwerpunktsetzungen z. B. auf die BRICS-
Lander geflhrt hat und in Aktivititen wie dem Dialogue for Sustainability umgesetzt
wird, mit der nationalen Fdrderstrategie im Bereich erneuerbarer Energien abgestimmt
werden. Auch im Rahmen der aufienwirtschaftlichen Verhandlungen im Kontext von
GATT und TRIPS sollten die spezifischen Interessen Deutschlands im Bereich erneu-
erbarer Energietechnologien beachtet werden. Dies setzt voraus, dass die technolo-
giespezifischen Bedingungen fur erfolgreiche Technologiekooperationen naher unter-
sucht und die entsprechenden Anforderungen an die Gestaltung des internationalen
Rechtsinstrumentariums formuliert werden.

Fir erneuerbare Energietechnologien werden sich in Zukunft auch in anderen Berei-
chen noch voéllig neue Herausforderungen stellen. So ist zu erwarten, dass die Entwick-
lung zahlreicher High-Tech-Produkte die Nachfrage nach strategisch wichtigen Roh-
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stoffen deutlich erhdhen wird (vgl. Angerer et al. 2009). Hiervon sind auch erneuerbare
Energietechnologien betroffen. Viele dieser strategischen Metalle spielen bei Spezial-
stahlen und im Elektronikbereich und damit mittelbar bei Systemen erneuerbarer Ener-
gien eine wichtige Rolle. Aber auch direkt bei den Erneuerbaren Energietechnologien
kommt es zum Einsatz von strategischen Rohstoffen. So kommt z. B. Gallium in der
Photovoltaikindustrie zum Einsatz, aber auch Germanium wird als Substrat oder in
Wafern als Siliziumersatz verwendet. Bei Dunnschichtzellen kommt auch Indium eine
besondere Bedeutung zu. Schlie3lich spielen einige dieser Metalle auch bei Katalysa-
toren und bei Brennstoffzellen eine zentrale Rolle. Auf Grund der Konzentration der
Forderung dieser Metalle in wenigen Landern und der technischen Schwierigkeiten,
Substitute zur Erflllung ihrer spezifischen technischen Funktionen zu finden, wird ein
Teil dieser strategischen Metalle als kritisch eingestuft (Ad-hoc Working Group 2010).
Aus Sicht der Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien kommt es darauf an, sich
dieser Problematik frihzeitig bewusst zu werden. In den entsprechenden
Roadmapping-Prozessen zur Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien sollte
daher die Problematik kritischer Rohstoffe explizit mit untersucht werden und Schluss-
folgerungen fur kinftige R&D-Anforderungen — z. B. hinsichtlich der recyclingfreundli-
chen Gestaltung oder der anzustrebenden Materialsubstitutionen — herausgearbeitet
werden.

Die Analyse zeigt auch auf, dass es jeweils technologiespezifische Aspekte gibt, die
eine einfache Ubertragung der in einem Technologiefeld gemachten Erfahrungen auf
ein anderes erschwert. Dies zeigt sich z. B. an der Diskussion der Zukunft der PV-
Industrie in Deutschland vor dem Lichte der Erfahrungen im Windbereich. First-Mover-
Vorteile werden als Rechtfertigung der volkswirtschaftlichen Aufwendungen der For-
derpolitik herangezogen, z. B. im Hinblick auf die unbestrittenen Erfolge bei der Wind-
energie. Gleichzeitig zeigen die bisherigen Erfolge klar die Notwendigkeit einer — inno-
vationsfreundlich ausgestalteten - Férderpolitik auf. Die immer starker internationali-
sierten Wertschopfungsketten flihren jedoch auch zu neuen Anforderungen hinsichtlich
der Strategiebildung der betroffenen Unternehmen und damit auch flr die innovations-
freundliche Ausrichtung der Forderstrategie. So kénnte sich fiir die deutschen PV-
Hersteller z. B. eine Strategie anbieten, die verstarkt auf eine Integration in die globa-
len Wertschopfungsketten abzielt und gezielte strategische Allianzen im Ausland erfor-
dert. Doch welche internationalen Kooperationsstrategien sind bei einer Internationali-
sierung der Markte und der Wertschoépfungsketten angebracht? Welche Konsequenzen
ergeben sich dann fur die Forderpolitik? Mussen damit in Zukunft auch Projekte gefor-
dert werden, in denen auslandische Verbundpartner zu den Férderempfangern geho-
ren? Und flhrt dies dazu, dass auch second-mover/early-follower-Strategien fir
Deutschland im Bereich erneuerbarer Energietechnologien zunehmend attraktiv wer-
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den? Diese Fragen verdeutlichen die Notwendigkeit, einen strategischen Dialog Uber
die Zukunft der Forderpolitik im globalisierten Umfeld zu fiihren.

Mit zunehmendem Ubergang von der Pilotphase in die kommerzielle Anwendung stel-
len sich auch flr die deutschen Hersteller neue Herausforderungen. Dies trifft insbe-
sondere flr Bereiche wie die solarthermische Stromerzeugung zu, bei der es nur einen
sehr begrenzten heimischen Markt gibt. Die Unterstitzung bei der Gewinnung von
Nutzererfahrungen und bei der Herausbildung schlagkraftiger Systemanbieter in diesen
Bereichen stellen neue Herausforderungen auch fiir die Innovationspolitik dar.

Schlieflich sind auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Férderung erneuer-
barer Energien ein wichtiges Thema in der politischen Diskussion. Allerdings ist der
Einbezug der Effekte, die von einer Innovationspolitik auf die Generierung von First-
Mover-Vorteilen ausgehen kann, bisher nur ungentigend betrachtet worden. Hier ist es
erforderlich, belastbare Methoden zu entwickeln, mit denen die Auswirkungen der Er-
neuerbare-Energien-Politik auf die Veranderung der Exporte und Importe quantifiziert
werden kann. Das in Kapitel 2 skizzierte systemdynamische Modell stellt einen vielver-
sprechenden Ansatz dar, der in Zukunft weiterverfolgt werden sollte.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schluss-
folgerungen

Hintergrund und Zielsetzung

Die Bedeutung erneuerbarer Energien fur den Klimaschutz und die Ressourcenscho-
nung sind genauso unbestritten wie die Notwendigkeit weiterer Innovationen in diesem
Bereich. Bisher gibt es aber ein Defizit bei der Aufarbeitung und der Einbeziehung der
Erkenntnisse der Innovationsforschung in die Politikdiskussion. Insbesondere haben
sich in den letzten Jahren erhebliche Weiterentwicklungen in der Innovationsforschung
ereignet, die aus Sicht des Klimaschutzes bisher zu wenig wahrgenommen werden,
obwohl sie fur die Begrindung und das Verstandnis gerade von Systeminnovationen
wie den Umbau des Energiesystems hin in Richtung erneuerbarer Energien von zent-
raler Bedeutung sind.

In dieser Buchpublikation wird der Kenntnisstand zum Themenfeld "Innovation und
erneuerbare Energien" aufgearbeitet. Die wichtigsten Ergebnisse sollen den zentralen
deutschen Akteuren (Unternehmen, Verbande etc.) Hilfestellung fiir eine frihzeitige
Orientierung in ihrer strategischen Positionierung ermdglichen. Es werden Innovations-
indikatoren zu den erneuerbaren Energien erhoben und aktualisiert, 6konometrische
Analysen Uber die Bestimmungsgriinde der Innovationsaktivitat bei erneuerbaren
Energietechnologien durchgeflihrt sowie Ansatze fiir eine empirische Modellierung von
First-Mover-Vorteilen und darauf basierenden Exporterfolgen erprobt.

Konzeptionelle Grundlagen

Das Konzept der Lernkurven sowie die Analyse des Konzepts der Innovationssysteme
stellen wichtige methodische Grundlagen fur die Analyse der Zusammenhange zwi-
schen Innovation und erneuerbaren Energietechnologien dar. Lernkurven sind ein er-
probtes Tool im Ingenieurbereich, um die Veranderung der Kosten einer Technologie in
Abhangigkeit der kumulierten Anlagen abzubilden. Wesentlicher Faktor bei den Lern-
kurven ist die Lernrate: Sie gibt an, um welchen Prozentsatz sich die Kosten einer An-
lage reduzieren, wenn sich die kumulierte Anlagenzahl jeweils verdoppelt. Entspre-
chende statistische Zusammenhange finden sich fir eine Vielzahl von Technologiebe-
reichen. Die fur erneuerbare Energietechnologien herausgearbeiteten Lernraten liegen
im Allgemeinen im oberen Bereich dessen, was sich an Erfahrungswerten fur Techno-
logien in anderen Bereichen feststellen lasst.

Lernkurven weisen den gravierenden Nachteil auf, dass sie die Kostenreduktion nicht
erklaren konnen. Insbesondere fehlen der Zusammenhang zu den spezifischen Bedin-
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gungen fur Innovationen in einzelnen Landern und der Bezug zu einem variierenden
Einsatz unterschiedlicher Politikinstrumente.

Die neuere Innovationsforschung hat zahlreiche Einsichten zu Tage gebracht, die die
Bedeutung von Lernerfolgen im Markt sowie die Pfadabhangigkeit von technologischen
Entwicklungen betonen: Die Entwicklung von Technologien verlauft nicht linear, son-
dern ist durch zahlreiche Ruckkopplungen zwischen Forschung, Entwicklung und An-
wendung gepragt. Daher ist eine frihzeitige Durchdringung im Markt eine Vorausset-
zung fur die zielgerichtete Weiterentwicklung der Technologien. Auch braucht der Pro-
zess der Herausbildung eines dominanten Designs Zeit. Gleichzeitig ist Diversitat bei
den Technologien erforderlich, die im Wettbewerb untereinander weiterentwickelt wer-
den missen. Eine Beschrankung der Férderung auf wenige Technologien ware aus
innovationspolitischer Sicht daher weniger geeignet.

Fur erneuerbare Energietechnologien ganz zentral sind die Unterschiede in der Nach-
fragegenerierung, die zu "normalen” Innovationen bestehen. Da sich die externen Kos-
ten der Umweltverschmutzung bisher nicht (oder nur unzureichend) in den Preisen
widerspiegeln, muss die Politik die Gestaltung der Nachfrage nach erneuerbaren Ener-
gietechnologien in viel starkerem Ausmal} organisieren. Ohne Umweltpolitik gabe es
kaum Nachfrage nach Okologisch fortschrittlichen Technologien. Nachfrageorientierte
Innovationspolitik und die Zusammenhange von Regulierung und Innovation werden
damit zu zentralen GroRRen. Gleichzeitig hangen die erneuerbaren Energietechnologien
eng mit der (leitungsgebundenen) Energiewirtschaft zusammen, die durch die Existenz
monopolistischer Bottlenecks gekennzeichnet ist und daher friher oftmals als natdrli-
che Monopole bezeichnet wurde. Auch nach den unterschiedlichen Liberalisierungs-
bemihungen verbleibt in diesen Sektoren ein erheblicher Bedarf an sektorspezifischer
Okonomischer Regulierung. Die Ausgestaltung dieser Regulierung wirkt wiederum auf
die Innovationsbedingungen und —tatigkeit der Akteure ein, und ist damit auch fur die
Innovationstatigkeit bei den erneuerbaren Energietechnologien von hoher Bedeutung.
Neben der Regulierung der oben skizzierten allgemeinen Rahmenbedingungen fir
Innovationen und der Regulierung im Bereich der Umweltpolitik spielen damit auch
Okonomische Regulierungen auf der Sektorebene eine Rolle. Daher wird flr die hier
anstehenden mehrfachen Regulierungsaufgaben auch der Begriff der "triple regulatory
challenge" herangezogen.

Die neuere Innovationsforschung zieht zur Erklarung der Innovationstatigkeit die Heu-
ristik des Innovationssystems heran. Zentrale Aussage dieser Konzeption ist, dass das
Hervorbringen und die Diffusion neuer Lésungen wesentlich vom Zusammenspiel der
unterschiedlichen Akteure des Innovationsprozesses abhangen. Neuere Auspragun-
gen des "Systems of Innovation Ansatzes" betonen eine disaggregierte Analyse auf
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sektoraler oder technologischer Ebene. Damit kann diese Heuristik auch auf erneuer-
bare Energietechnologien angewendet werden. Im Rahmen dieser Heuristik kdnnen
auch weiche Kontextfaktoren (z. B. situative Handlungsbedingungen flr Politikdesign
und -wirkungen) analysiert werden. Ihnen wird nach den Ergebnissen der Forschung
eine erhdhte Bedeutung zugeschrieben.

Abbildung 5-1: Innovationssystem fiir Technologien fiir erneuerbare Energien
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Ein gut funktionierendes Innovationssystem ist auch malfigeblich fir Innovationen bei
erneuerbaren Energien. Dabei bietet sich insbesondere eine disaggregierte Analyse
auf sektoraler oder technologischer Ebene an (technologisches bzw. sektorales Inno-
vationssystem). Insbesondere im Hinblick auf die Analyse der Entwicklung von Innova-
tionssystemen sowie hinsichtlich einer vergleichenden Systematisierung zwischen den
Landern wird zunehmend eine Betrachtung der Funktionen eines Innovationssystems
durchgefuhrt. Fasst man die vorliegenden Erkenntnisse zusammen, ergeben sich die
folgenden stilisierten Ergebnisse:

e Regulierung auf der Angebotsseite, wie z. B. FUE-Subventionen, wirken nicht nur
bezliglich der Funktionen “supply of resources” und “help in guiding search”. Sie
tragen aulRerdem zur Formung von Netzwerken bei und starken damit die Funktion
“knowledge diffusion”. Erwartet wird damit ein signifikanter positiver Beitrag von
FuE-Subventionen auf Innovationen.

e Da die externen Umweltkosten trotz vorliegender partieller Internalisierung (z. B.
durch den Emissionshandel) insgesamt nur z. T. in die Kosten internalisiert sind, lie-
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gen die entscheidungsrelevanten Kosten der erneuerbaren Energien in vielen Fallen
noch immer Uber denjenigen alternativer Versorgungsoptionen. Regulierungen auf
der Nachfrageseite (z. B. durch Einspeiseverglitungen, Quotasysteme) sind erfor-
derlich, um die Nachfrage herbeizuflihren. Durch diese Regulierung werden die

Funktionen “market formation”, “supply of resources” und “exchange of information
by user-producer interaction” ermoglicht.

o Die Stabilitdt bzw. Vorhersehbarkeit der Regulierung, sowie die Langfristorientierung
der Zielbildung sind wichtige Variablen des Politikstils, die auf die Funktionen
“legitimacy of technology” und “guidance of search” einwirken.

e Die Ausgestaltung der nachfrageseitigen Instrumente beeinflussen die Risikoper-
zeption und die Transaktionskosten und wirken auf die Funktionen “supply of re-
sources” und “market formation” ein. Auf Grund der durchgefiihrten Fallstudien wird
davon ausgegangen, dass feste Einspeiseverglitungen bezlglich dieses Wirkungs-
mechanismus eine gréRere Wirkung aufweisen als alternative Instrumentarien.

¢ Die Diversitat der Technologieoptionen ist ein zentraler Aspekt flr das Wirksamwer-
den von Selektionsmechanismen. Daher ist die Ausgestaltung der Férdermecha-
nismen auch beziglich der Anzahl der Technologien, die zur Anwendung kommen,
zentral. Je breiter die Férderung angelegt ist, desto mehr Technologien kommen
zum Einsatz, wodurch das “Lernen im Markt” begunstigt wird.

Innovationsindikatorik

Aus dem Systemcharakter des Innovationsprozesses folgt, dass unterschiedliche As-
pekte die Innovationsaktivitaten mit beeinflussen. Der Aufbau einer technologischen
Kompetenz ist ein zentraler Indikator fir die Leistungsfahigkeit eines Innovationssys-
tems. Hier signalisieren insbesondere wissenschaftliche Publikationen, internationale
Patente und Erfolge im Aufienhandel, inwieweit ein Land bei den internationalen Inno-
vationsaktivitaten mithalten kann. Diese Indikatoren wurden im Projekt aufgestellt und
zuletzt Ende 2009 fiir das letzte verfigbare Jahr (2007) nochmals aktualisiert.
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Abbildung 5-2: Innovationsindikatoren im Bereich von Technologien fiir erneuerba-
re Energien fur ausgewahlte Lander in 2007
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Deutschland hat sich eine starke Position bei den erneuerbaren Energien erarbeitet.
Die Ergebnisse verdeutlichen zugleich, dass die Analyse technologiespezifisch erfol-
gen muss. So ist die technologische Kompetenz in Japan bei den unterschiedlichen
erneuerbaren Energietechnologien vollig unterschiedlich ausgepragt. Deutschland ist
hier vergleichsweise breit aufgestellt. Gleichzeitig mussen GroRenunterschiede zwi-
schen den Landern beriicksichtigt werden. Hierzu werden Spezialisierungsindikatoren
wie relative Patentaktivititen (RPA) oder relative Welthandelsanteile (RWA) gebildet.
Es wird deutlich, dass sich Deutschland bereits auf erneuerbare Energietechnologien
spezialisiert und in diesen Bereichen Uberdurchschnittliche Kompetenzen aufgebaut
hat.
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Abbildung 5-3: Spezialisierung Deutschlands im Bereich von Technologien fir er-
neuerbare Energien im Jahr 2007
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Innovation, Politikinstrumente und Exporte

Die Mafnahmen zur Innovationsférderung bei den erneuerbaren Energien umfassen
zahlreiche Politikbereiche. FUE-Férderung gehéren hier ebenso dazu wie die Politikin-
strumente der Nachfragegenerierung, also z. B. feste Einspeiseverglitungen oder Quo-
tensysteme. Aber auch weiche Kontextfaktoren, die die langfristige Verlasslichkeit und
die Kommunikationsbeziehungen adressieren, sind wichtige Parameter.

Um die Zusammenhange zwischen Innovation und Politik besser zu verstehen, kénnen
die oben angefiihrten Innovationsindikatoren mit Indikatoren abgeglichen werden, die
die PolitikmaBRnahmen widerspiegeln. Die im Projekt durchgeflihrten 6konometrischen
Analysen fur 12 OECD-Lander bestatigen eindrucksvoll, dass die frihzeitige Diffusion
und die FuE-Forderung, aber auch Stil und Ausgestaltung der Politiken wichtige Er-
folgsfaktoren flir eine hohe Innovationstatigkeit sind.

Eine hohe Innovationsdynamik ist auch eine Grundvoraussetzung fur die Etablierung
von Exporterfolgen bei den Technologien, bei denen nicht allein der Preis, sondern
auch die Qualitat ein wichtiger Wettbewerbsparameter ist. Bei der Windenergie ist es
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Deutschland hier gelungen, ganz erhebliche Erfolge zu erzielen. Die Bedingungen flr
derartige "First-Mover-Vorteile" wurden systematisch untersucht und ein erster Model-
lierungsansatz zur empirischen Projektion von Vorreiter-Markten entwickelt. Unter den
Bedingungen der Globalisierung sind entscheidende Voraussetzungen fir den Erfolg
einer Vorreiter-Markt-Strategie die Etablierung schwer transferierbarer Leistungsver-
blinde, die aus Kombinationen von technologischer Leistungsfahigkeit mit einer ge-
genuber Innovationen aufgeschlossenen und friihzeitige Lerneffekte beglinstigenden
Nachfrage und ihrer Integration in ausdifferenzierte Produktionsstrukturen bestehen. In
einem System Dynamics-Modell wurden im Rahmen des Projektes die Exportpotenzia-
le von Windkraftanlagen modelliert. Es gehen sowohl nachfragebezogene Faktoren
und die technologische Leistungsfahigkeit (z. B. in Form von Spezialisierungsindikato-
ren), aber auch politikgetriebene Variablen wie Erhéhung der Nachfrage, der FuE-
Aufwendungen, aber die Ausgestaltung des Regulierungsregimes in das Modell ein.
Eine Erosion von Vorreitervorteilen wird durch Wissens-Spillover modelliert. Zwischen
diesen Faktoren bestehen zahlreiche Riickkopplungsmechanismen, die durch die Sys-
tem Dynamics Methode behandelt werden kénnen. Der Kalibrierungszeitraum fur das
Modell umfasst den Zeitraum 1996-2004, es werden dabei Deutschland und der Rest
der Welt unterschieden. Mit diesem Modell konnten Szenarien fir die deutschen Ex-
portanteile bei Windenergie berechnet werden, die Elemente der Diffusions- und Poli-
tikmuster variieren. Eindeutiges Ergebnis auch hier: Die Exportanteile Deutschlands
bei Windkraftanlagen hangen mafgeblich von der inlandischen Politik und der Innova-
tiondynamik ab. Die Exportanteile liegen unter giinstigen Szenarienbedingungen um
etwa 50 % Uber dem Niveau, das sich bei weniger gunstigen Bedingungen ergibt.
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Abbildung 5-4:

Systemdynamisches Modell zur Projektion der Exportanteile von

Windkraftanlagen
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Schlussfolgerungen fur die Politikgestaltung und den Forschungsbedarf

Die mit Fallstudien durchgefuhrten Innovationssystemanalysen sowie die 6konometri-
sche Analyse hat die Bedeutung einer nachfrageorientierten Innovationspolitik aufge-
zeigt. Folgende Aspekte sollten dabei beachtet werden:

e Eine Erprobung im Markt ist bereits in frihen Phasen der Innovation erforderlich,
damit es zu den erforderlichen Lernprozessen kommen kann. FuE-Férderung und
Markterschliefung sind keine sequenziell strikt getrennten Phasen, sondern mis-
sen sich gegenseitig unterstitzen.

¢ Aus innovationsorientierter Sicht ist eine Diversitat von Technologieansatzen erfor-
derlich. Eine Forderpolitik, die sich auch implizit auf eine bestimmte Technologie
konzentriert, lauft Gefahr, dass lediglich die momentan kostengiinstigsten Techno-
logien in den Genuss von Lerneffekten im Markt kommen. Durch eine derartige
Strategie wird eine erhebliche Pfadabhangigkeit in der Entwicklung erneuerbarer
Energietechnologien angelegt, da andere Technologien von user-producer-
Interaktionen ausgeschlossen und damit in ihrer Entwicklung behindert werden. Die
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Ergebnisse deuten darauf hin, dass technologiespezifische Instrumente wie das in
Deutschland eingesetzte Instrumentarium technologiespezifischer Einspeisevergu-
tungen hier innovationsfreundlicher gewirkt haben.

Fir eine hohe Innovationsdynamik ist auch ein intensiver Wettbewerb hilfreich. Be-
zuglich der Marktstruktur ist hier darauf zu achten, dass auch Marktneulingen die
Maoglichkeit eroffnet wird, in den Markt einzutreten. In vielen Fallen vollzieht sich
dieser Prozess durch die Etablierung neuer, kleiner und mittelgroRer Unternehmen.
Gerade im hochregulierten Elektrizitatsbereich ist darauf zu achten, dass giinstige
Anfangsbedingungen fur derartige Newcomer bestehen. Die Erfolgsbedingungen
dieser neu etablierten KMU héngen nun aber auch vom gewahlten Instrumentarium
der Nachfragepolitik ab. Im Hinblick auf die Attrahierung von Kapital sind diese Un-
ternehmen besonders darauf angewiesen, dass ihre kinftigen Ertrdge voraus-
schaubar sind. Dies gilt sowohl fir potenzielle Investoren (Eigenkapital) als auch
fur Refinanzierungen durch die Finanzinstitutionen und die dabei geforderten Kon-
ditionen beziglich von Risikozuschlagen auf das zur Verfiigung gestellte Fremdka-
pital. Nicht zuletzt damit lasst sich begriinden, warum es selbst aus Sicht von Ven-
ture Capitalists eine klare Praferenz fur feste Einspeisevergitungen gibt. Insofern
wirken Einspeisevergitungen auf eine Erhohung der Anbietervielfalt und damit mit-
telbar auf eine Intensivierung des Wettbewerbs hin. Hinzu kommt, dass die jahrli-
che Absenkung der Vergltungssatze noch einen zusatzlichen Innovationsanreiz
bewirkt.

Die Ergebnisse betonen die Bedeutung weicher Kontextfaktoren und hier insbe-
sondere von der Stabilitdt der Rahmenbedingungen und Verlasslichkeit der Politik.
Wenn politische Malkhahmen als Signal fir eine Verzégerung des Ausbaus erneu-
erbarer Energien interpretiert werden, fuhrt dies zu Verunsicherung nicht nur bei
den Investoren, sondern auch den Innovatoren.

Eine zentrale Erkenntnis aus den Analysen zum Innovationssystem erneuerbarer
Energien ist die Notwendigkeit einer Integration verschiedener Politikfelder und die
Verbesserung der Vernetzung der Akteure. Folgende Aspekte spielen hier eine Rolle:

Die Integration von angebotsseitiger FUE-Férderung und nachfrageseitiger Innova-
tionspolitik durch Steigerung der Diffusion erneuerbarer Energien stellt eine gravie-
rende Herausforderung dar. In vielen Landern muss eine Abstimmung Uber Res-
sortgrenzen hinweg erfolgen, was die Integration — trotz des Einsatzes entspre-
chender Abstimmungsmechanismen — dennoch erschwert. Hieraus resultiert ein
wichtiges Argument, die entsprechenden Kompetenzen in einem Ressort zu bln-
deln.

Die Notwendigkeit der Integration unterschiedlicher Politikfelder betrifft auch die
Ankopplung der Hersteller an den Hochschulbereich. Fir die weitere Entwicklung
bei erneuerbaren Technologien wird es erforderlich sein, verstarkt grundlagenorien-
tierte Forschungsergebnisse zu erzielen und auf die erneuerbaren Energien anzu-
wenden. Die Kommunikation zwischen grundlagenorientierter Forschung und An-
wendung sollte gezielt ausgebaut werden, damit entsprechende Forschungsfragen
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friihzeitig auch an die wissenschaftliche Community (z. B. in der Materialforschung)
herangetragen bzw. vorliegende Ergebnisse schnell an die entsprechenden Akteu-
re in der angewandten Forschung und Entwicklung zurtickgespielt werden.

Die weitere Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien wird sich in Zukunft
auch verstarkt der Frage des Fachkraftemangels widmen muissen. Insbesondere
kleineren und mittleren Unternehmen wird es in Zukunft schwerer fallen, ihren Be-
darf an hochqualifizierten Ingenieuren zu decken. Zunehmend wird es erforderlich
werden, frihzeitig Kontakt mit den kiinftigen Absolventen aufzubauen und sie fir
eine Tatigkeit im Feld erneuerbarer Energietechnologien zu interessieren. Gleich-
zeitig wirde es die Perspektive erneuerbarer Energietechnologien wesentlich ver-
bessern, wenn in den Hochschulen verstarkt Studiengange etabliert werden, die
speziell auf die Vermittlung des fachspezifischen Know-hows angelegt sind. Letzt-
endlich erfordert dies eine Integration der Forderpolitik flir erneuerbare Energie-
technologien in die Forschungs- und Bildungspolitik. Dabei tritt als zusatzliche
Schwierigkeit auf, dass hierbei unterschiedliche Politikebenen (Bund und Lander)
angesprochen sind, was die Notwendigkeit einer funktionierenden vertikalen Poli-
tikkoordination unterstreicht. Daher sollte die Vernetzung der Akteure bei den ver-
schiedenen Erneuerbaren-Energien-Technologien detailliert untersucht und die
Frage geklart werden, wie die Verankerung in und Vernetzung mit Hochschulen
verstarkt werden koénnte.

Die Analyse der technologischen Leistungsfahigkeit zeigt auf, dass die Entwicklung
erneuerbarer Energietechnologien sich verbreitern wird und weitere Lander in den
Kreis wichtiger Wettbewerber aufschlieen werden. Gleichzeitig ist auch eine Inter-
nationalisierung der Marktnachfrage zu erwarten. Beide Entwicklungen erfordern,
dass die deutschen Hersteller ihren Fokus friihzeitig auf die immer starker interna-
tional gepragten globalen Wertschopfungsketten richten. Damit entstehen zuséatzli-
che Integrationsanforderungen an die Politik: So sollte die Internationalisierungs-
strategie im Bereich der Forschungspolitik, die zu Schwerpunktsetzungen z. B. auf
die BRICS-Lander geflhrt hat und in Aktivitdten wie dem Dialogue for Sustainability
umgesetzt wird, mit der nationalen Forderstrategie im Bereich erneuerbarer Ener-
gien abgestimmt werden.

Auch bei auRenwirtschaftlichen Verhandlungen im Kontext von GATT und TRIPS
missen die spezifischen Interessen Deutschlands bei Kooperationen im Bereich
erneuerbarer Energietechnologien formuliert werden. In diesem Kontext ist zu be-
denken, dass sich auch flir erneuerbare Energietechnologien neue Herausforde-
rungen stellen. So ist zu erwarten, dass die Entwicklung zahlreicher High-Tech
Produkte die Nachfrage nach strategisch wichtigen Rohstoffen deutlich erhdhen.
Hiervon sind auch erneuerbare Energietechnologien betroffen. Auf Grund der Kon-
zentration der Forderung dieser Metalle in wenigen Landern und der technischen
Schwierigkeiten, Substitute zur Erfullung ihrer spezifischen technischen Funktionen
zu finden, wird ein Teil dieser strategischen Metalle als kritisch eingestuft. Aus Sicht
der Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien kommt es darauf an, sich dieser
Problematik bewusst zu werden. In den entsprechenden Roadmapping-Prozessen
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zur Entwicklung erneuerbarer Energietechnologien sollten daher die Problematik
kritischer Rohstoffe explizit mit untersucht werden und Schlussfolgerungen fur kinf-
tige R&D-Anforderungen — z. B. hinsichtlich der recyclingfreundlichen Gestaltung
oder der anzustrebenden Materialsubstitutionen — herausgearbeitet werden.

Die volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Fdrderung erneuerbarer Energien sind ein
wichtiges Thema in der politischen Diskussion. Allerdings ist der Einbezug der Effekte,
die von einer Innovationspolitik auf die Generierung von First-Mover-Vorteilen ausge-
hen kann, bisher nur ungeniigend betrachtet worden. Hier ist es erforderlich, belastba-
re Methoden zu entwickeln, mit denen die Auswirkungen der Erneuerbare-Energien-
Politik auf die Veradnderung der Exporte und Importe quantifiziert werden kann. Der in
diesem Bericht vorgestellte Ansatz einer systemdynamischen Modellierung sollte daher
ausgebaut und fir weitere Technologiebereiche getestet werden. Gleichzeitig sollten
im Hinblick auf die Internationalisierung der Wertschépfungsketten folgende Fragen
analysiert werden:

e Welche internationalen Kooperationsstrategien sind bei einer Internationalisierung
der Markte und der Wertschopfungsketten angebracht? Konnen fur Teilbereiche
erneuerbarer Energietechnologien second mover/early follower Strategien sinnvoll
sein?

o Welche Konsequenzen ergeben sich fiir die nationale Foérderpolitik, wenn sich
deutsche Hersteller verstarkt in internationale Wertschopfungsketten einbringen
und entsprechende Kooperationen eingehen missen?

o Wie kann die Gewinnung von Nutzererfahrungen und die Herausbildung schlag-
kraftiger Systemanbieter gestiitzt werden, wenn es kaum einen heimischen Markt
gibt (z. B. solarthermische Stromerzeugung)?

Festzuhalten ist: Die Politiken zur Férderung erneuerbarer Energien sind nicht nur fir
den Einsatz der jeweiligen Technologien zentral, sondern stellen auch ganz entschei-
dende Rahmenbedingungen fur die Innovationsprozesse dar. Eine fruhzeitige, unter-
schiedliche Technologien beinhaltende Marktdiffusion der erneuerbaren Energien ist
damit eine ganz wesentliche Voraussetzung fir die Etablierung der Innovationsprozes-
se in diesem Bereich. Energie- und Umweltpolitik sind damit zugleich Innovationspoli-
tik. Ohne die in Deutschland durchgeflhrten Ma3nahmen zur Entwicklung und Diffusi-
on erneuerbarer Energien ware der Wissens- und Kompetenzaufbau bei den erneuer-
baren Energietechnologien so nicht mdglich gewesen.
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AA1 Anhang

A11 Abbildungen zur technologischen Leistungsfahigkeit bei
erneuerbaren Energietechnologien

Abbildung A-1: Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Erneuerbaren-Energie-
Technologien mit Hilfe des RPA und RCA
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Abbildung A-2: Patent- und Welthandelsanteil bei Biokraftstoffen
im Jahr 2007
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Abbildung A-3: Entwicklung des Patentanteils bei Biokraftstoffen
fur ausgewahlte Lander
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Abbildung A-4: Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Biokraftstoffen mit Hilfe
des RPA und RWA
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Abbildung A-5:

Abbildung A-6:

des RPA und RCA

Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Biokraftstoffen mit Hilfe
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Abbildung A-7: Entwicklung des Patentanteils bei PV fir ausgewahlte Lander
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Abbildung A-8: Spezialisierung ausgewahlter Lander bei PV mit Hilfe des RPA und
RWA
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Abbildung A-9:
RCA

PV
100

o
0 L 2

&
X _ N
-+

1AuBenhandel

00

-100 0
¢CN BDE XFR eGB +IT

-JP KR #¢NL us

Patente

100

Fraunhofer ISI

Abbildung A-10:

Patent- und Welthandelsanteil bei Solarthermie im Jahr 2007

Solarthermie
25%

20%

15%

10%

5%

0%
CN DE DK ES FR GB IT

B Patentanteil

JP KR

B Welthandelsanteil

NL

us

Spezialisierung ausgewahlter Lander bei PV mit Hilfe des RPA und



92 Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung

Abbildung A-11:  Entwicklung des Patentanteils bei Solarthermie fir ausgewahlte
Lander
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Abbildung A-12:  Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Solarthermie mit Hilfe des
RPA und RWA
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Abbildung A-13:  Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Solarthermie mit Hilfe des
RPA und RCA
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Abbildung A-14:  Patent- und Welthandelsanteil bei Wasserkraft-Technologien im
Jahr 2007
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Abbildung A-15:  Entwicklung des Patentanteils bei Wasserkraft-Technologien fir
ausgewahlte Lander
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Abbildung A-16:  Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Wasserkraft-Technologien
mit Hilfe des RPA und RWA
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Abbildung A-17:
mit Hilfe des RPA und RCA
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Abbildung A-18:
2007

Patent- und Welthandelsanteil bei Windkraft-Technologien im Jahr
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Abbildung A-19:  Entwicklung des Patentanteils bei Windkraft-Technologien fir aus-
gewahlte Lander
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Abbildung A-20:  Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Windkraft-Technologien
mit Hilfe des RPA und RWA
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Abbildung A-21:  Spezialisierung ausgewahlter Lander bei Windkraft-Technologien
mit Hilfe des RPA und RCA
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Abbildung A-22:  Anteile von Deutschland bei den einzelnen Erneuerbaren Energie-
Technologien
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Abbildung A-23:

Entwicklung der Patentanteile von Deutschland bei den einzelnen
Erneuerbaren Energie-Technologien
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Abbildung A-24:

Spezialisierung von Deutschland bei den einzelnen Erneuerbar-
Energien-Technologien mit Hilfe des RPA und RCA

Deutschland
_ 100
[
o
c
g O
£
c
)
3 0 X
<
o L 4
> [ ]
2
2 100
o)
N -100 0 100
o Spezialisierung Patente
®EE-gesamt  mBiofuel PV Wasser X Solarthermie ~ ®Wind
Fraunhofer ISI




Erneuerbare Energien aus Sicht der Innovationsforschung 99
A.1.2 Anhang 2: Tabellen zu den Ergebnissen von Lernraten
Tabelle A-1: Lernraten von Biomasse Technologien
Region/ Time pe- | Learning 2 Cost 2P Reference/
Technology . o R . ence
country riod rate [%] indicator indicator data source
up to 2030 capi
. A pital cost |cum.
biomass (assumption Vattenfall
World o 5 n.a. | (full cost) cap.
power plant 80% of his- (2007), p. 33f
torical LR) [US$/W] [MW]
biomass
integrated up to 2020 N sp. inv. cost |SUM: Uyterlinde et
gasification/ World (assump- 779 n.a. [€%kW]. cap. al. (2007),
combined tion) [GW] p. 4080
cycle
0.02 Junginger
3-25 - inv. cost (2005), p. 139
solid bio- 0.21 cum. inst. and o
mass fuelled | Sweden 1990-2002 cap. Junginger et
CHP 8-9 0'?5 cost of elec- [MW] al. (2006),
0.88 tricity p. 4039
Ragwitz et al.
12.5 (2007), p. 74.
biomass/ World u(gSt:UZrT(])Zf) (until 2010) na | SP: inv. cost g;m. and
biogas ﬁon)p 10 A kW [MSV] Ragwitz et al.
(after 2010) (2006), p. 33.
(Green-X)
. Junginger
12 0.69 inv. cost (2005) p 139
biogas cum. inst. and T
Denmark | 1984-2002 cap. .
plants [MW] Junginger et
0-15 0.97 | biogas cost al. (2006),
p. 4039
electricity cum.
- sp. cost IEA & OECD
from bio- EU 1980-1995 15 n.a. prod.
mass [ECU/KWh] [TWh] (2000), p. 21

n.a. = not available; sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity;
inst. = installed; prod. = production; CHP = combined heat and power
biomass integrated gasification/combined cycle: biomass gasification with combustion of the biogas
in a gas turbine and the recovery of waste heat in a boiler.
R? is a measure of the quality of the mathematical fit of the experience curve to the data. It should
therefore, be interpreted carefully. For example if one had only two data points, R? would be 1. In the
case of the experience curve, R” is a measure for the correlation of a straight line fit to the logarithms
of the data. As linear regression minimizes the sum of error squares, this means that relative rather
than absolute errors are minimized (cf. McDonald & Schrattenholzer (2001), p. 257).
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Tabelle A-2: Lernraten von Geothermie- Technologien
Region/| Time pe- |Learning 2 | Cost indica- | Experience | Reference/
UG country riod rate [%] i3 tor indicator |data source
Ragwitz et al.
up to 2020 (2007), p. 74.
World (assump- 8 na. | SP: inv. cost [cum. cap. |and
tion) T [€/kW] [MW] Ragwitz et al.
(2006), p. 33
(Green-X)
geothermal up to 2030
power (assump- capital cost
lant World | tion, 80% of 11 n.a. | (full cost) Fl\le?V] cap. Vaétg:fall (2007),
plants historical [US$/W] P-
LR)
cum. ca Gumerman &
n.a. n.a. 5 n.a. | sp.cost [MW] P- Marnay (2004),
p. of

n.a. = not available; sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity

Tabelle A-3: Lernraten von Wasserkraft-Technologien
Region/| Time pe- |Learning| 52+ | Costin- | Experience | Reference/
Technology country riod rate [%] i dicator indicator |data source
Kouvaritakis et al.
Hydro- Sp. inv. cum. ca (2000) (zitiert nach
power OECD | 1975-1993 14 0.89| cost [MW] P- McDonald & Schrat-
plants [$/kW] tenholzer (2001),
p. 257)

Large hy- Unit cost cum. ca Jamasb (2006)
gehy= | na. | 19802001 | 2.9 |na.| ofcap. - cap- ’
dro [S/kW] [MW] pp. 10, 17

up to 2030 .
(assumption capital
World 80% pof ’ 5 na cost (full |cum. cap. |Vattenfall (2007),
o0 %1 cost) [MW] p. 33f
historical [USS$/W]

Small hy- LR)

dro Unit cost cum. ca
n.a. 1988-2001 2.8 n.a. | of cap. [MW] P- |Jamasb (2007),
[$/kW] pp. 10, 17

sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity; acc. = according*
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Tabelle A-4: Lernraten von Gezeiten-Technologien

Technolo Region/ | Time |Learning R2 Cost indi- |Experience | Reference/
9y country |period| rate [%)] cator indicator |data source
tidal stream cost of cum. inst The Carbon
ener n.a. n.a. 5-10 n.a. | energy ca ) * | Trust (2006),
oy [UKp/kwh] | ©2P- p. 2, 19f.
cost of cum. inst The Carbon
wave energy n.a. n.a. 10-15 n.a. | energy cap- * | Trust (2006),
) [UKp/kWh] ' p. 2, 19f.
wave power cost of inst. cap Siddiqui &
lant n.a. n.a. 18 n.a. | electricity [MW] ' Bedard (2005),
P [USct/kWh] p. 2009
Oscillating Wa- cost of . The Carbon
ter Column cum. inst.
Wave Energy n.a. n.a. 13 n.a. | energy cap Trust (2006),
[UKp/kWh] ' p. 132
Converter

n.a. = not available; cum. = cumulative; inst. = installed; cap. = capacity; acc. = according
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Tabelle A-5: Lernraten von PV-Technologien
Region/ . . Learning 2 Cost indi- | Experience | Reference/
EE I CEf country [eieetiod rate [%] R cator indicator |data source
1979-2005 20 n.a. f‘$p/'v\‘/’]”°e [CI\L;'”V:/] €@P- | Swanson (2004), p. 444.
1976-2001 20 0.99 sp. price cum. cap. |Schaeffer (ed.) (2004),
1987-2001 23 0.93 | [E/Wi [MW,] p. 19 (SU data)
sp. price cum. cap. |Schaeffer (ed.) (2004),
1988-2001 26 n.a.
[E/W,] (MW, p.20
1989-2002 19.5 s ;
p. price  |cum. prod. .
n.a. Poponi (2003), p. 333
world 1976-2002 25 [SW,]  |[MW] poni (2003). p
B sp. price cum. prod. |Parente, Goldemberg &
1981-2000 23 0.99 [$/W,] [MW] Zilles (2002), p. 572
PV mod- b orice | cum. ca Harmon (2000), pp. 9f.
| 1968-1998 20 0.99 [$f’/'v\'c;] VW] P~ |McDonald & Schratten-
ules P holzer (2001), p. 257)
) sp. price cum. sales |IEA & OECD (2000),
1976-1992 18 n.a. [$/Wp] [MW] op. 11f
N module cum. ship- |data by Sweeney &
USA 1979-2002 23 0.983 price [$/W] | ments [MW] | Weyant (2006), p. 28
sp. inv Maycock & Wakefield
) Co cum. cap. |(1975), zitiert nach
USA 1959-1974 22 0.94 Fé}s\?] [MW] McDonald & Schratten-
P holzer (2001), p. 257)
EU up to 2050 18 na sp. cost cum. cap. |de Feber et al. (2003),
(assumption) N [€/kW] [GW] p. 22
talli 1976-1996 16
crystalline .
siil?lcone PV EU 1987-1996 na. sp. price | cum. prod. |IEA & OECD (2000),
modules (stability 21 [BwWpl | (MW] pp. 381
phase)
MESSAGE (global mo-
world n.a. n.a. n.a. n.a. del),zitiert nach Rout
28 (2007), p. 57
world na na na na ERIS (global model), acc.
N N N e to Rout (2007), p. 57
PV power 19
plant world up to 2050 19 na investment | cum. inst. | MARKAL model, Rafaj &
(assumption) N cost [$/kW] | cap. Kypreos (2007), p. 831
up to 2030 capital
(assumption, cost (full cum. cap.
World 80% of histori- 18 n.a. cost) [MW] Vattenfall (2007), p. 33f
cal LR) [US$/W]
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Region/ . . Learning 2 Cost indi- | Experience | Reference/
EE I CEf country [eieetiod rate [%] R cator indicator |data source
up to 2020 * cum. cap. |Uyterlinde et al. (2007),
(assumption) 23120 n-a. [GW] p. 4080
. up to 2010 sp. inv Ragwitz et al. (2007),
PVinv. world assumption 20 st [€] .74,
( ption) a cost [€/kW] | cum. cap. gnd
2010-2020 12 [MW] Ragwitz et al. (2006),
(assumption) p.33 (Green-X)
up t0 2020 1 4g06/00"
(assumption)
2020-2030 -
world (assumption) 12/15/20 na sp. price  |cum. cap. |Krewitt et al. (2005), p.
e [€/Wp] [MW,] 51.
PV system 2030-2040 1 g,10/50™
(assumption)
2030-2050 -
(assumption) 4/5/20
up to 2050 * sp. inv. cum. cap. .
world (assumption) 15/18/20 n.a. cost [$/kW] | [MW] Gielen et al. (2004), p. 8
PV elec- sp. cost cum. prod. |IEA & OECD (2000), p.
tricity EU 1985-1995 35 n-a. | [ECUKWH] |[TWh] 21
sp. price cum. cap. |Schaeffer (ed.) (2004),
Europe 21 0.78 [€/Wp] [MW,] b. 21
18 £ 3 (un-
weighted | 0.81
curve) sp.cost |cum.cap. |Schaeffer (ed.) (2004)
B German 1992-2001 X : ’ : ’
°s g 22 £ 1 [€/Wp] MW,] p. 15
(weighted | 0.88
curve)
sp. price cum. cap. | Schaeffer (ed.) (2004),
Netherlands 19 0.93 [€/Wp] [MW,] b. 20

n.a. = not available; sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity; prod. = production; acc. =
according; SU = Strategies Unlimited; BOS = Balance of System

Depending on the chosen scenario.
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Tabelle A-6: Lernraten von Solarthermie-Technologien
Region/ | . . Learning 2 | Cost indi- | Experience | Reference/
[EEUISICe country UGS [ rate [%)] i3 cator indicator |data source
Ragwitz et al.
up to 2010
Power plant (assumption) ' sp. inv. cum. cap ;%1?107), p- 74
. world n.a. | cost ; : :
inv. [MW] Ragwitz et al.
2010-2020 10 [€/kW] (2006), p.33
(assumption) (Green-X)
unit cost
Solar ther- na. 1985-2001 295 na. | of cap. cum. cap. |Jamasb (2007),
mal power [$/KW] [MW] pp. 10, 17)

n.a. = not available; sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity
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Tabelle A-7: Lernraten von Windkraft-Technologien
Region/ . . Learning 2 Cost indica- | Experience | Reference/
EHITEEE country REREEREE rate [%] i tor indicator |data source
Denmark 1981-2000 9 0.94 sp. price sp. price Neij et al. (2003),
[€/kW] [€E/kW] pp. 28f
Germany 1987-2000 6 0.88
Danish 1981-2000 8 | 084 _ )
manutacturers sp. price cum. prod. |Neij et al. (2003),
[€/kW] [MW] p. 23
German 1987-2000 6 | 074
manufacturers
. sp. price cum. cap. |Durstewitz & Hoppe-
Germany 1990-1998 8 095 | DM/KW] [IMW] Kilpper (2000), p. 133
Denmark 8
sp. price cum. sales
Denmark 1982-1997 n.a. Neii (1999 380
(WTs produced by 6 [$/kW] MW] j (1999), p.
major manufacturers)
EU up to 2050 10 na sp. cost cum. cap. |de Feber et al.
(assumption) e [€/kW] [GW] (2003), p. 22
Denmark 1981-2000 10 0.92 Neij et al. (2003),
pp. 29f
Wind tur- ii
Spain 1984-2000 9 0.85 Ne”oet al. (2003),
bines sp. inv. price [cum. cap. |P-3
} [€/kW] [MW] i
+ total all 1994 4 0.32 Neij et al. (2003),
2000 pp. 30f
installation Sweden 1995 Neij ot al. (2003)
- eij et al. ,
>55kW 2000 12 0.54 p. 127
MARKAL model,
Wind tur- world up to 2050 10 na inv. cost cum. inst.  |nach Rafaj &
bine inv. (assumption) e [$/kW] cap. Kypreos (2007),
p. 831
sp. plant cum. cap.
Germany 1991-2005 5 n.a. price [E/kW] |[MW] ISET (2006), p. 88
15 MESSAGE model,
Rout (2007), p. 57
world n.a. n.a. n.a. n.a.
12 ERIS model, Rout
(2007), p. 57
Wind up to 2030 capital cost
ower World (assumption, 80% | 11 na. | (fullcost) |CSum-cap. |Vattenfall (2007),
P f historical LR ussw | MW p. 33f
plants of historica ) [ 1
up to 2050 * sp. inv. cost [cum. cap. |Gielen, D. et al.
world (assumption) | 2710 | na | g [MW] (2004). p. 8
Kouvaritakis et al.
sp. inv. cost | cum. cap. (2000), zitiert nach
OECD 1981-1995 17 0.94 [$/kW] [MW] McDonald & Schrat-

tenholzer (2001),
p. 257)
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Fortsetzung Tabelle A-7

Tabelle A-7: Lernraten von Windkraft-Technologien
Region/ n n Learning 2 Cost indica- | Experience | Reference/
UEE TS country UL [ rate [%] & tor indicator |data source
Spain (price data); | 49902001 15/20 | %887 Junginger (2005),
Wind farm world (cum. cap.) : turnkey inv. |global cum. |p. 65ff
UK (price data); 0.978/| cost[€/KW] |cap.[MW] |(different LR depend-
’ 1992-2001 19721 |5 ing on GDP-deflator)
world (cum. cap.) 0.980 g
up to 2020 59" na sp. inv. cost |cum. cap. |Uyterlinde et al.
Wind on- World (assumption) e [€/kW] [GW] (2007), p. 4080
or
shore s
. p. costof |cum.cap. |Jamasb (2006),
1980-1998 15.7 n.a. cap. [$IKW] | [MW] op. 10, 17)
Wind turbine up to 2020 59" na sp. inv. cost |cum. cap. |Uyterlinde et al.
offshore (assumption) A [€/kW] [GW] (2007), p. 4080
World
Wind ) sp. costof |cum.cap. |Jamasb (2006),
offshore 1994-2001 83 | na | ap [8KW] | [MW] op. 10, 17)
sp. plant
price per cum. cap.
Germany 1991-2005 10 n.a. reference [MW] ISET (2006), p. 89
yield [€/kWh]
D?”'i’h 1981-2000 14 | 097 )
manutacturers sp. prod. cum. prod. | Neij et al. (2003),
cost [€/kWh] | [MW .26
German 1991-2000 12 | 087 [ b P
manufacturers
. levelised -
Danish 1981-2000 17 097 pr\cl)dljction cum. prod. | Neij et al. (2003),
Wind elec- manufacturers cost [€/kWh] [MW] p. 27
tricity
. sp. cost cum. prod. |IEA & OECD (2000),
USA 1985-1994 32 n.a. [Sct/kWh [TWh] b. 43
sp. prod.
EU 1980-1995 18 na | ol cum. prod. |IEA & OECD (2000),
[ECUkwh] |[TWhI p- 54
CEC (1997); Loiter &
Norberg-Bohm
o ! sp. inv. cost |cum. prod. |(1999) uzitiert nach
California 1980-1994 18 0.85 [$/kWh] [TWh] McDonald & Schrat-
tenholzer (2001),
p. 257)

n.a. = not available; sp. = specific; inv. = investment; cum. = cumulative; cap. = capacity; prod. = production; acc. = according

’ Depending on the chosen scenario.
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