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0. Kurzfassung

Untersuchungsgegenstand, -ziel und -methodik

(1) Die vorliegende Studie untersucht das Zusammenspiel von Innovations-, Energie- und
Umweltpolitik und der dort verwendeten Politikinstrumente. Vor dem Hintergrund der angestrebten
Transformation des Energiesystems in Deutschland, den damit verfolgten politischen Zielen und den
verdnderten politischen Handlungs- und Rahmenbedingungen ist ein erhebliches Mal} an Koordination
erforderlich. Ansonsten konnen politische Ziele leicht verfehlt bzw. konterkariert werden, unnétige
Kosten entstehen oder andere unerwiinschte Nebenwirkungen wie ungunstige Verteilungswirkungen
hervorgerufen werden.

(2) Koordination findet in verschiedenen Formen und auf verschiedenen Ebenen statt. Prinzipiell
stellen aus ©konomischer Sicht wettbewerblich organisierte Markte eine leistungsfahige Form
dezentraler Koordination eigeninteressierter Handlungen dar. Bei Vorliegen von Externalitdten und
anderen Marktmangeln wie im Kontext der hier untersuchten Politikfelder kann die
Koordinationsleistung von Markten durch Kklare, auf Marktversagen ausgerichtete politische
Zielvorgaben und marktanaloge Instrumente (wie Steuern und Zertifikate) erganzt werden. Bei einem
Zusammenwirken von Marktversagenstatbestdnden und der Interaktion von verschiedenen politischen
Zielen und Instrumenten im Policy-mix ergibt sich allerdings i.d.R. ein erhdhter Koordinations- und
Abstimmungsbedarf. Die Betrachtung derartiger Kumulations- und Interaktionseffekte im
Spannungsfeld von 6konomischer und politischer Rationalitat ist wesentlicher Gegenstand dieser
Studie. Aus politikwissenschaftlicher Sicht wird Politikkoordination direkt und i.d.R. ohne Verweis
auf die Koordinationsleistung von Mérkten betrachtet. Allerdings gibt es beziiglich der verschiedenen
dort thematisierten Koordinationsformen und —modi (z.B. innerhalb der Verwaltung) nur wenig
empirisch belastbares und zugleich aktuelles Untersuchungsmaterial, so dass diese Formen der
Politikkoordination weniger stark beleuchtet werden kdnnen.

(3) Die vorliegende Untersuchung basiert auf einer Literatur- und Dokumentenanalyse und bietet
erganzend einige deskriptiv-statistische Auswertungen. Eine zusétzliche empirische Analyse von (fast
immer komplexen) Policy-mixes in bestimmten Handlungsfeldern bzw. Teilbereichen ist in dem
vergleichsweise engen Rahmen dieser Studie dagegen nicht méglich gewesen. Die Studie bewegt sich
aufgrund der gewissen Einseitigkeit disziplindrer Forschungstraditionen, der noch jungen und
heterogenen empirischen Policy-mix Forschung und der politischen Sensibilitdt der Thematik auf
schwierigem und politisch aufgeladenem Terrain. VVor diesem Hintergrund sind auch die Analysen und
Reformempfehlungen in der Literatur nicht selten widerspriichlich. Angesichts dessen konzentriert
sich diese Studie vor allem auf Literaturquellen, die ihre Reformempfehlungen als ein Beitrag zu mehr
Okonomischer Effizienz verstehen. Dahinter steht die Einschatzung, dass die derzeitige Energie- und
Umweltpolitik das Effizienzkriterium gegenuber dem Kriterium der Effektivitit oder dem Kriterium
der Verteilungsgerechtigkeit relativ vernachldssigt. Zugleich richtet sich der Blick aber verstarkt auch
auf solche Reformempfehlungen, die unter den vorherrschenden politischen und institutionellen
Rahmenbedingungen oder zumindest in einem Uberschaubaren Zeitraum machbar erscheinen.
Gegeniiber zum Teil sehr abstrakten Effizienzbetrachtungen richtet sich der Blick also auf die
Voraussetzungen und Folgen erfolgreicher Implementation ausgehend vom Status-quo.
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Genese und Bestandsaufnahme der Politikfelder

(4) Die heutige Innovationspolitik hat sich in den letzten 30 Jahren aus der traditionellen Forschungs-
und Technologiepolitik herausentwickelt, wobei letztere weiterhin noch ihr Kernbestandteil ist. Seit
den 1960er Jahren hat die F&T-Politik neben der Gestaltung der Rahmenbedingungen fir
Innovationen (Forschungsinfrastruktur, Patentschutz u.d.) stets einen sog. missionsorientierten Ansatz
verfolgt, der auf die Forderung spezifischer Technologien bzw. Technologiebereiche setzt. Die
Schwerpunkte haben sich im Laufe der Zeit gewandelt; lagen sie zunéchst bei Grof3technologien
(Kerntechnik, Weltraumforschung) kamen spéter andere Schllsseltechnologien und Leitprojekte
hinzu. Seit den 1970er Jahren hat langsam eine soziale und 6kologische Komponente in der FuT-
Forderung Einzug gehalten (Umwelttechnologien, Gesundheits- und Vorsorgeforschung u.d.). Trotz
sich wandelnder politischer Prioritaten haben Grof3technologien und GrofRforschungseinrichtungen
allerdings auch nach ihrer ,,Bliite” noch einen erheblichen Anteil staatlicher F&T-Mittel absorbiert.

(5) Die Innovationspolitik hat im Laufe der Jahre ihren Aktionsradius erheblich verbreitert, wobei zum
Teil der Steuerungsanspruch zuriickgenommen wurde (etwa in Cluster- und Netzwerkanséatzen) und
zum Teil auf spezifische gesellschaftliche und globale Problemlagen gerichtet wurde. Ebenso ist es zu
einer Vertiefung der Innovationspolitik gekommen, die ihren Ausdruck in neuen Formen der
Politikintervention findet (etwa Uber die staatliche Beschaffung bzw. weiteren Sinn (ber die sog.
nachfrageorientierte Innovationspolitik). Gegenllber einem zundchst linearen setzt sich auch
zunehmend ein Innovationsverstandnis durch, das auf Interaktionen und Rickkopplungen im
Innovationsprozess und politikfeldubergreifende Koordinations- und Abstimmungsprozesse gerichtet
ist. Heute weist Innovationspolitik teilweise den Charakter einer Meta-policy auf, ist sie doch zur
Durchsetzung ihrer Ziele zunehmend auf die horizontale Koordination mit anderen institutionell
verfassten Politikfeldern (wie u.a. der Energie- und Umweltpolitik) angewiesen, die selbst Einfluss auf
Innovationsprozesse nehmen.

(6) Jenseits der Forderung der Kerntechnik hat die Energieforschungspolitik lange Zeit keine bzw.
eher punktuell eine herausgehobene Stellung in der F&T-Politik gespielt. Einen eigenen Stellenwert
hat sie in den Energieforschungsprogrammen erhalten, die Ende der 1970er Jahre als Ergebnis von
Krisen  (Olkrise, ~ Versorgungskrise, — Tschernobyl) und  veranderten  gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen entstanden sind. lhre primére Rolle war es, die Energiepolitik und auch die
Umweltpolitik zu unterstiitzen. In den letzten Jahren ist die Energieforschungspolitik zu einem
,wesentlichen strategischen Element™ der Energie- und Klimapolitik geworden. Zwar deutet sich bei
einem Blick auf das Finanzvolumen erst am aktuellen Rand wieder ein hoherer Anteil an den
gesamten FuE- Ausgaben fur zivile Forschung an (bei tendenziell abnehmender
Nuklearenergieforschungsforderung). Seit Iangerem schon hat die Forschung zu Gunsten erneuerbarer
Energien und - schon mit Abstand - der Energieeffizienz eine wachsende finanzielle und
innovationspolitische Bedeutung. Gegenuber Landern wie Frankreich, GroR3britannien und den USA
und auch im EU-Durchschnitt weisen die Wachstumsraten in Deutschland allerdings insbesondere seit
den spaten 1990er Jahren eine unterdurchschnittliche Dynamik auf. Hinzu getreten sind erst jiingst die
Bereiche Netze, Speicher und Fragen der energiewirtschaftlichen Systemintegration und -steuerung.

(7) Energietechnologien sind von herausgehobener Bedeutung bei den allgemeinen Bemiihungen der
Forschungs- und Innovationspolitik Deutschland auf die ,,groen Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts™ und auf die globalen Leitmérkte auszurichten. Von dieser Ausrichtung werden nicht
zuletzt wirtschaftliche Chancen fiir deutsche Unternehmen erwartet. Gemall des gestiegenen
Stellenwert des Energie- und Klimathemas finden sich Beziige dazu in zentralen
innovationspolitischen Dokumenten der Bundesregierung, die jeweils Uber mehrere Ressorts
koordiniert werden (High-Tech Strategie, Energieforschungsprogramm). Eine wachsende Bedeutung
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in der FuT- Politik nehmen schlieflich — gerade bei umwelt- und energiepolitischen Themen — Dialog-
und Kommunikationsprozesse und generell Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz ein.

(8) Auch bei Hochschulen und auReruniversitaren Forschungseinrichtungen ist in den letzten Jahren
das Interesse und das finanzielle Engagement zu Gunsten von Energiethemen bestédndig gewachsen.
Bei den Hochschulen ist einerseits die Ausbildung wissenschaftlichen und fachlichen Nachwuchses
(vor allem im Hinblick auf erneuerbare Energien) verstarkt worden, andererseits sind zahlreiche
Forschungszentren und -initiativen ins Leben gerufen worden. Bei den auBeruniversitiren
Forschungseinrichtungen nehmen die Fraunhofer Gesellschaft und die Helmholtz Gemeinschaft den
groften Stellenwert ein, wobei beide ihrer Aktivitdten an die neuen energie- und umweltpolitischen
Rahmenbedingungen ausrichten bzw. von staatlichen Programmen profitieren konnen. Gemessen an
den publizierten Forschungsleistungen ist allerdings gerade im Energiebereich ein wachsender
internationaler Wettbewerbsdruck erkennbar.

(9) Die deutsche Energiepolitik hat sich bis zu den 1990er Jahren in einem weitgehend stabilen
Ordnungsrahmen bewegt, der durch Monopolbildung, zentralistische Versorgungsstrukturen und eine
Verflechtung privater und offentlicher Interessen gepragt war. Ubergeordnetes Ziel war es gemaR des
lange im Kern giiltigen Energiewirtschaftsgesetzes von 1935 die Energieversorgung ,,so sicher und
billig wie moglich“ zu gestalten. Seinen konkreten Ausdruck fand dies in der wechselnden Forderung
verschiedener angebotsseitige Energietrager und - technologien auf fossiler und spéter nuklearer Basis.
Die Suche nach Innovationen und deren Verbreitung war auf einen engen Wirkungsbereich beschrankt
(z.B. die Steigerung des Wirkungsgrads fossiler Kraftwerke) und kaum durch wettbewerblichen Druck
getrieben.

(10) Umweltpolitik entstand in den 1970er Jahren neben bereits etablierten Politikfeldern.
UmweltschutzmaBnahmen erfolgten weitgehend additiv und Uber das Ordnungsrecht geprégte
technische Ldsungen, ohne die Produktions- und Konsumaktivitaten selbst sowie die sie ggf.
beglnstigenden PolitikmaRnahmen zu hinterfragen. Vorrangig waren dabei nahrdaumliche
Umweltbelastungen bzw. -bedrohungen durch Energieerzeugungsanlagen. Zugleich wurde der weitere
Ausbau der umstrittenen Kernenergie begrenzt.

(11) Jenseits dieser anlagenbezogenen Perspektive setzte in den 1990er Jahren die zunehmende
Verschmelzung der Energie- und Umweltpolitik ein. Inhaltlich bestimmend wurde der anthropogene
Klimawandel als globales Umweltproblem, dass die vorherrschende Art der Produktion und Nutzung
von Energie viel grundlegender als zuvor infrage stellte. In Deutschland entwickelte sich daraufhin
stirker als in anderen Industrieldndern eine ,,von unten“ angelegte deutsche Klimapolitik, die auf
langerfristige ~ Umwelthandlungsziele  und  breit  und  ressortiibergreifend  angelegte
Klimaschutzprogramme setzte. Damit verkniipft war die Erwartung, dass andere Lander dem positiven
Beispiel folgen und die internationalen Klimaverhandlungen stimuliert werden kénnten.

(12) Die Rahmenbedingungen der Energiepolitik haben sich unter dem Einfluss der Liberalisierung
der Energiemérkte und des anthropogenen Klimawandels fundamental veréndert. Kennzeichnend ist
eine ausgepragtere Langfrist- und Zukunftsperspektive, eine wettbewerbliche Offnung, eine stirkere
Gewichtung des Umweltaspekts und der Energienachfrageseite und ein starkes Interesse an der
Forderung  erneuerbarer  statt  fossiler  Energietrager. Wesentlich im  Rahmen  des
Liberalisierungsprozesses war die Aufhebung der langfristigen Versorgungsvertrdge verbunden mit
der Schaffung von Wettbewerb auf der Erzeugungs- und Vertriebsseite, die Gewdhrleistung von
Wahlmoglichkeiten auf Kundenseite und die Neuregulierung des verbleibenden zu entflechtenden
Monopolbereich auf der Netzebene, insbesondere durch Vorgaben zur Netzentgeltbildung. Daneben
konnte sich eine eigenstindige ,,Erneuerbare-Energien-Politik” etablieren. Zum einen haben
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technologie- und energietragerbezogene Ziele den energiepolitischen Zielkatalog politisch und spater
auch europarechtlich erweitert. Zum anderen wurde insbesondere mit dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz ein Uberraschend wirkméchtiges (aber wenig effizientes) Instrument zum Aufbau von
Erzeugungskapazitaten aus erneuerbaren Energien etabliert. Hinzu kam die 6kologische Steuerreform
als sektortibergreifendes Instrument auf der Energienachfrageseite, die bedingt und im Zuge von
Nachbesserungen Anreize zum Energiesparen und zur CO,-Minderung setzen konnte. Auch zahlreiche
weitere Instrumente richteten sich auf den Themenbereich Energieeinsparung/Energieeffizienz.
Vorrangig handelt es sich um MafRnahmen ordnungsrechtlicher Art verbunden oder ergénzt durch
Foérdermalnahmen (z.B. im Gebdaudesektor).

(13) Seit den spaten 1990er Jahren sind in der Energie- und Klimapolitik die nationale und die
europdische Politikfeldentwicklung im Sinne einer Mehrebenenpolitik zunehmend miteinander
verflochten. Herzstuck der européischen Klimapolitik wurde der 2005 beginnende Emissionshandel.
Erstmals wurde Uber ein landerlibergreifendes und teilweise auch sektorlibergreifendes
klimapolitisches Instrument die Hohe der zuldssigen CO,-Emissionen gedeckelt und zugleich ein
Markt fiir Verschmutzungsrechte etabliert, auf dem sich ein Preis fur Treibhausgase bzw. CO, bildet.
Konstitutiv wurde die mdglichst kosteneffiziente Emissionsvermeidung und der technologieoffene
Ansatz, der auf dezentral wirkende Vermeidungsanreize setzt. Die wenig ambitionierte CO,-
Obergrenze, der Mangel einer vorhersehbaren, langerfristigen Reduktionsverpflichtung und bestimmte
Zuteilungs- und Ausgestaltungsregeln haben die Innovationswirkungen des Emissionshandels jedoch
in der Anfangsphase in engen Grenzen gehalten.

(14) Die in den 1990er Jahren einsetzende Verschmelzung von Umweltpolitik und Energiepolitik hat
heute dazu gefuhrt, dass Energiepolitik in wesentlichen Teilen energiebezogene Umweltpolitik ist.
Auch Klassische energiepolitische Fragen der Versorgungssicherheit und Preisglinstigkeit werden
heute wesentlich vor dem Hintergrund umwelt- und klimapolitischer Ziele und insbesondere unter
Bezugnahme auf die angestrebte Forderung erneuerbarer Energien diskutiert. Mit der forcierten
Energiewende - insbesondere dem endgiiltigen Atomausstiegsbeschluss und dem anvisierten weiteren
Ausbau erneuerbarer Energien - treten nun zunehmend Fragen der Stabilitdt des
Energieversorgungssystems und der besseren Abstimmung von Energieangebot und -nachfrage in den
Vordergrund. Das Spannungsfeld zwischen den energiepolitischen Zielen der Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit wird zugleich zunehmend virulent und zugleich in
seinen wechselseitigen Bezligen schwer durchschaubar. Wichtige, wechselseitig voneinander
abhangige Malnahmen zur besseren Integration erneuerbarer Energien in das Versorgungssystem
betreffen Anpassungs- und AusbaumaBnahmen auf der Netzebene, die Schaffung eines
grenziiberschreitenden Energiemarktes, die Nutzung der Moglichkeiten der Energiespeicherung, die
Flexibilisierung der Nachfrage und die Bereitzustellung von Reserve- und Ausgleichskapazitdten tiber
konventionelle thermische Kraftwerke. Dabei ist im Gegensatz zu den 1970er und 1980er Jahren der
Umbau des Energiesystems im Wesentlichen nicht durch 6konomische Zwénge oder die Verknappung
von Energietrdgern, sondern vor allem vom politischen Willen angetrieben, kinftige Risiken
beziglich des Klimawandels und der Versorgungssicherheit abzuwenden, deren Auswirkungen in der
Regel fur die Marktteilnehmer heute noch nicht konkret spirbar sind.

Policy-mix von Innovationspolitik und Energie-/ Umweltpolitik: Allgemeiner Rahmen

(15) Fur einen Policy-mix, also eine Kombination von Politikinstrumenten und -verfahren, die im
Laufe der Zeit entstanden ist und ein oder mehrere politische Ziele verfolgt, gibt es aus der Perspektive
6konomischer Effizienz gute Griinde. Im Allgemeinen ist er bei Vorliegen mehrerer und unabhéngiger
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Marktversagenstatbestdnde geboten. Tendenziell vorteilhaft ist ein Policy-mix auch, wenn Markte
(bzw. praziser private Governance- Strukturen in Form von Markten, Firmen oder
Verhandlungsldsungen) versagen und sich diese Versagenstatbestande gegenseitig verstarken. Ebenso
lasst sich ein Policy-mix tendenziell dann begriinden, wenn einzelne (erstbeste) PolitikmalRhahmen
wegen hoher Transaktionskosten bzw. Barrieren nicht (perfekt) implementiert werden kénnen. Unter
Umsténden kann ein Policy-mix schlieBlich auch bei nur einer Externalitat 6konomisch gerechtfertigt
werden, wenn die optimale Einflhrung eines einzelnen Instrumentes prohibitiv hohe
Transaktionskosten mit sich bringen wiirde. Ebenso ist denkbar, dass aufgrund bestimmter Barrieren —
oft im mdglichen Design von Instrumenten durch die Politik — nur bestimmte Zielgruppen mit einem
Instrument angesprochen werden konnen, die fir die Externalitat verantwortlich sind. Zuséatzliche
Instrumente wéren dann auf andere Zielgruppen zu richten, die auch Externalitaten generieren. Vor
allem unter dem Blickwinkel der politischen und administrativen Machbarkeit kénnen weitere
Argumente fiir einen Policy-mix vorgebracht werden.

(16) Das Vorliegen mehrerer Marktversagenstatbestande bietet gute Argumente zur Forderung von
Umweltinnovationen. Es liegen hier typischerweise gleichzeitig nicht-kompensierte Wissens-Spill-
over bei Innovationen und negative externe Effekte im Umweltbereich vor. Zuséatzlich stellen
Adoptionsexternalititen ein haufiges Marktversagen dar, das in der Phase der Adoption und Diffusion
von Innovationen wirkt. Es stellt die Basis fur die Forderung dar, dass das umweltpolitische
Instrumentarium spezifische Diffusionsanreize setzen sollte oder die nachfrage- oder angebotsseitige
Innovationspolitik ,,6kologiesiert” werden sollte, und verstirkt den Bedarf an Politikkoordination. Die
Notwendigkeit eines Policy-mix und der Koordination zwischen Innovationspolitik und Umweltpolitik
wird schlieB8lich noch erhértet, wenn dynamisch sich selbst verstarkende Effekte zu einem sog. Lock-
in bzw. einem Evolutions- bzw. Systemversagen fuhren. Insbesondere im Zusammenhang mit der
weltweit dominierenden Nutzung fossiler Energietrdger hat sich hier die Bezeichnung “carbon lock-
in‘“ etabliert.

(17) Ein Policy-mix kann im konkreten Fall zu Ineffizienzen, Redundanzen und Zielkonflikten fiihren.
Im Extremfall kann er Ausdruck eines Politikversagens sein, etwa wenn er nur auf Lobbyeinfliissen,
administrativen Rigiditaten oder bloRRer politischer Symbolik griindet. Nicht selten diirfte er Ergebnis
eines ausgeprégten staatlichen  Steuerungsoptimismus sein. Nicht jedes Hemmnis bei
Markttransaktionen bzw. jede damit verbundene Unzulénglichkeit verlangt jedoch staatliche
Marktinterventionen und nicht jede staatliche Marktintervention fuhrt dann gegeniiber mdglichen
anderen Arrangements (private Vertrdge u.d) zu Wohlfahrtsverbesserungen (sog. Nirvana-
Trugschluss). Fir eine gewisse Zurlickhaltung beim Einsatz von Policy-mixes spricht aus
Okonomisch-ordoliberaler Sicht die Tatsache, dass nicht alle politischen Ziele gleichermaRen
begrindbar sind (sog. Legitimationspostulat). Das Ziel der Treibhausgasminderung hat etwa vor dem
Hintergrund von Markt- bzw. Systemversagen im Klimaschutz einen Ubergeordneten Stellenwert
gegenuber dem politisch postulierten Ziel, einen ganz bestimmten Anteil von Strom aus erneuerbaren
Energien zu erzeugen. Okonomisch nicht begriindbare Ziele sind entweder Uberfliissig oder mit
zusatzlichen Kosten verbunden. Sie sind (berflissig, wenn das (bergeordnete Ziel anderweitig
kosteneffizient erreicht wird. Und sie flihren zu zusdtzlichen Kosten, wenn sie bindend werden und
von einer kosteneffizienten Losung wegfuhren. In einem Mix von Instrumenten mit mehreren
Zielsetzungen konnen also leicht Effizienzverluste in einer von den Instrumenten gemeinsam
verfolgten Zieldimension auftreten. Anders ausgedriickt trégt die ,,Aufwertung® eines Instruments zu
einem schwer begriindbaren Ziel dazu bei, falsche Prioritaten zu setzen.

(18) Effizienzverluste in einer Zieldimension bzw. zusétzliche Kosten kdnnen allerdings dadurch
aufgewogen werden, dass zu anderen begrindbaren Zielen auf effiziente Weise beigetragen wird.
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Idealerweise sollten dabei die (Grenz-)Nutzen des Beitrags zu anderen Zielen die (Grenz-)Kosten der
Regulierungslberlagerung in der erstgenannten Zieldimension Ubersteigen. Ist dies nicht mdglich,
konnte man die gegebenen politischen Ziele akzeptieren und gewisse (statische) Effizienzverluste
hinnehmen, aber zumindest dafur Sorge tragen, dass die anderen Ziele moglichst effizient erreicht
werden.

(19) Statische Effizienzverluste erscheinen auch dann in einem anderen Licht, wenn signifikante
dynamische Effizienzgewinne durch zusatzliche PolitikmalRnahmen zu erwarten sind. Dabei wird die
Beurteilung durch die Mehrdimensionalitdt dynamischer Effizienz erschwert (z.B. Betonung von
Kostensenkung Uber den Wettbewerb in der Neoklassik gegeniiber der Betonung von Akteurs- und
Technologievielfalt  sowie der Schaffung von  Nischen- und  Brickenmérkten in
Innovationssystemansatzen).

Policy-mix von Innovationspolitik und Energie-/ Umweltpolitik: ausgewahlte Handlungsfelder
im deutschen und europaischen Kontext

(20) Der Policy-mix von Innovations-, Energie- und Umweltpolitik wird in dieser Studie konkret vor
dem Hintergrund einiger wesentlicher Handlungsfelder des Energiekonzepts der Bundesregierung und
einiger aktueller Entwicklungen der européischen Umwelt- und Energiepolitik thematisiert und
bewertet. Illlustriert wird dies in drei, zum Teil aufeinander aufbauenden, Handlungsfeldern: dem
Zusammenspiel von Emissionshandelssystem und der Forderung erneuerbarer Energien, der
Forderung erneuerbarer Energien im Strommarkt im Lichte der angestrebten Umgestaltung des
Energie(versorgungs)systems und der Foérderung der Energieeffizienz und des Einsatzes erneuerbarer
Energien im Geb&dudesektor.

(21) Ein verstandlicherweise beliebtes Anschauungsobjekt von Policy-mix -bzw. Interaktionsanalysen
ist das Zusammenspiel von Emissionshandelssystem und der Férderung erneuerbarer Energien im
Strommarkt. So stellt der Emissionshandel (ETS) im Sinne der umweltdkonomischen
Internalisierungsansatze ein zentrales Element einer 6kologisch treffsicheren und 6konomisch
effizienten Umweltpolitik dar. MalRnahmen, die auch auf eine Reduktion von CO,-Emissionen zielen,
aber gewissermafien unterhalb der durch den ETS festgelegten Obergrenze wirken, sind potentiell
ineffizient und besonders begriindungsbediirftig. Die zusatzliche Forderung CO,-armer, erneuerbarer
Energien wird zugleich mit besonderem politischem Nachdruck betrieben. Sie stellt auch einen
expliziten Bezug zur Innovations- und Technologiepolitik (sowie zu anderen politischen Zielen) dar.

(22) Unabhéangig von der Frage der Instrumenteninteraktion (und unter Vernachlassigung der
internationalen Dimension der Klimapolitik) hat der faktisch realisierte europaische Emissionshandel
entgegen der Hoffnungen vieler Umweltdkonomen bislang nur einen partiellen Beitrag zum Abbau
von Umwelt- bzw. Klimaexternalitaten geleistet. Grund dafiir sind vor allem politische Barrieren und
Mangel im Design des Handelssystems (unzureichende Verknipfung mit langerfristigen
Klimaschutzzielen, stark schwankende Zertifikatspreise u.a.m.). Wahrend das ETS in zunehmendem
MaRe zu statischer Kosteneffizienz beitragt, ist seine dynamische Effizienzwirkung damit zugleich
eng begrenzt. Seine Innovationswirkungen beschrénken sich im wesentlichen auf die kurze Frist und
auf inkrementelle technologische und organisatorische Weiterentwicklungen, wahrend radikale
Innovationen und die Entwicklung innovativer erneuerbarer Energietechnologien kaum angereizt
werden. Wirde man hypothetisch auf den derzeit existierenden Emissionshandel als alleiniges
Klimaschutzinstrument vertrauen, droht daher ein erheblicher Konflikt zwischen statischer und
dynamischer Effizienz.
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(23) In Fachkreisen ist weitgehend unstrittig, dass erneuerbare Energien ein erhebliches natlrliches
und technisches Potenzial fur die Energieerzeugung der Zukunft aufweisen und langfristige
Treibhausgasminderungsziele nicht ohne einen substantiellen Beitrag COj-armer erneuerbarer
Energietechnologien und -energieerzeugungsanlagen realisiert werden konnen. Die spezifische
Forschungs- und Technologieforderung zugunsten erneuerbarer Energien (jenseits ,,allgemeiner®
Forschungs- und Technologieférderung) liegt darin begrindet, dass Wissens-Spill-over tendenziell
groRer als in anderen Sektoren sind und Wissens-Spill-over mit der Existenz eines carbon lock-in
zusammenwirken. Besonders gut l&sst sich vor diesem Hintergrund die Férderung der Forschung und
Entwicklung (FUE) im Bereich erneuerbarer Energien begriinden. Die Férderung des Einsatzes und der
Diffusion erneuerbarer Energien l&sst sich mit kostensenkenden Lernkurveneffekten (insbesondere bei
noch relativ unausgereiften Technologien) begriinden. Angesichts des Zusammenwirkens von
Lernkurveneffekten mit Skaleneffekten und lock-in Effekten kann die Existenz von Lern-Spill-overs
als Basis fur internalisierende Malinahmen vermutet werden. VVon Innovationssystemansatzen werden
dariiber hinaus positive Rickkopplungen zwischen Technologie- und Marktentwicklung angefiihrt.
Der hypothetische Fall einer alleinigen FuE-Forderung erscheint nicht nur wegen des langeren
Zeithorizonts, sondern auch deshalb problematisch, weil FUE selbst in hohem Mal3e unsicher ist bzw.
mit geringer Wahrscheinlichkeit hohe Ertridge abwerfen kann und insofern versagen kann (sog. “valley
of death®). Die Forderung erneuerbarer Energien trdgt prinzipiell neben dem Abbau klima- und
technologiepolitischer Marktversagen auch zur Abmilderung anderer Marktmangel bzw. Barrieren und
zur Erreichung weiterer politischer Ziele bei. Eine gewisse Berechtigung hat ihr Beitrag zur Erhéhung
der politischen Versorgungssicherheit (unsichere Energieimporte) und zum Abbau nicht-
klimabezogener Umweltexternalitaten. Auf eher wackliger Grundlage steht aus normativ
6konomischer Sichtweise dagegen das industrie-, beschaftigungs- und regionalpolitische Motiv der
Forderung erneuerbarer Energien.

(24) In Deutschland wird die Forderung erneuerbarer Energien stark durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) dominiert. Es herrscht damit ein offensichtliches Missverhéltnis zwischen der
Forschungs- und der Diffusionsférderung. So belduft sich die gesamte Forschungsférderung zu
Gunsten erneuerbarer Energien 2011 nur auf knapp 3% der Ausgaben fur die Férderung der
Marktentwicklung.

(25) Die Forderung erneuerbarer Energien Uber das EEG entspricht als Okologisch motivierte
Technologiepolitik nur eingeschrankt den Anforderungen einer Politik, die auf die Internalisierung
von Wissens- und Lern-Spill-over bzw. die Stimulierung von Innovationen ausgerichtet ist. Generell
sind die Fordersdtze nicht unmittelbar auf unterschiedliche Lernraten, sondern auf die jeweiligen
durchschnittlichen Stromgestehungskosten ausgerichtet. Die Verglitung nach Durchschnittskosten
flihrt zudem dazu, dass der Innovator an einer (ex-post) effizienten Technologie genauso viel verdient
wie an einer schon vorhandenen. Die verschiedenen Bonusregelungen innerhalb des EEG sind zwar
im engeren Sinne technologiepolitisch motiviert. Fraglich ist aber, ob von Seiten des Staates dadurch
tatséchlich langerfristig tragfdhige Technologien ausgewahlt werden koénnen oder nicht letztlich
Investitionsanreize verzerrt und maoglicherweise die Diversitat der Technologien durch Uberzogenen
staatlichen Steuerungsanspruch oder Lobbyeinfluss langfristig reduziert wird. Problematisch ist
schliellich, dass das Ausmal} der Stromproduktion auch von Faktoren abhéngt, die kaum mit der
Innovationstatigkeit korreliert sind, insbesondere den natirlichen und ortlichen Gegebenheiten
(Sonneneinstrahlung, vorhandene Flache etc.).

(26) Spannungsreich im EEG ist schlieRlich vor allem das Verhaltnis zwischen der realisierten
Differenzierung im Fordersystem und einer mdglichst kosteneffizienten Emissionsreduzierung pro
erzeugter Einheit erneuerbaren Stroms. So ist etwa der Anteil der Fotovoltaik an der Stromerzeugung
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nur weniger als halb so hoch wie der Anteil der (Onshore-)Windenergie, wéhrend der Anteil der
Fotovoltaik an der EEG-Umlage mit 56% viermal so hoch ausfallt wie bei der Windenergie.
Kumuliert und abgezinst sind fur die bisher von 2000-2011 errichteten Fotovoltaikanlagen
Differenzkosten von geschitzt 99 Mrd. € angefallen, wiahrend sie fiir die Windenergie nur bei rund
einem Funftel dieser Summe liegen. Unter Beibehaltung des heutigen EEG-Fordersystem bis 2020 in
unverénderter Form kommen zudem weitere geschatzte Zusatzkosten auf die Stromverbraucher von
mindestens 59 Mrd. Euro in heutigen Preisen zu, darunter gut 13 Mrd. € fiir die Fotovoltaik. Analog
fallen auch bei der Fotovoltaik die volkswirtschaftlichen CO,-Vermeidungskosten besonders hoch aus
(derzeit knapp 400 €/1CO,). Deren Vermeidungskosten bleiben unter allen erneuerbaren
Stromerzeugungstechnologien auch bis 2050 vermutlich die hdchsten, wenngleich sie bis dahin um
uber 50% verringert werden konnen und sich den CO,-Vermeidungskosten fur Biomasse deutlich
annédhern (2050 etwa 150 €/tCO, flir Biomasse).

(27) Zweifelhaft erscheinen auch die Versuche, die durch das EEG induzierten Kosten nachhaltig zu
begrenzen und erneuerbare Energien effizient in ein marktwirtschaftlich organisiertes
Energieversorgungssystem zu integrieren. Diese mangelnde Integration bzw. die hohen
Integrationskosten  drohen  die  energiepolitischen  Ziele der Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit zu geféhrden (siehe (34 ff.).

(28) Die Interaktion von EEG und ETS bei gegebener und bindender CO,-Obergrenze durch den ETS
fiihrt zu Effizienzverlusten. Zusatzliche, auf die CO,-Minderung ausgerichtete politische Instrumente
flihren zwar zur Emissionsminderung bei einigen Emissionsquellen; zugleich sinkt aber die Nachfrage
nach Emissionszertifikaten, was zu einem Rickgang des CO,-Preises flhrt. Der partielle
Preisriickgang fuhrt letztlich dazu, dass keine zusétzliche Tonne CO, eingespart wird. Die Lander, die
relativ umfangreiche FérdermaBnahmen fir erneuerbare Energien durchfihren, was tendenziell fir
Deutschland zutrifft, induzieren dabei in besonderem MalRe Verlagerungseffekte ins Ausland und/oder
auf andere Sektoren innerhalb des ETS. Zusatzlich entstehen kontraproduktive Effekte zweiter
Ordnung innerhalb des Stromsektors durch relative Bevorzugung emissionsintensiver
Energieerzeugungsarten. Die derzeit geringe Anreizwirkung des ETS ist damit zu einem -insgesamt
aber relativ kleinen - Teil durch die Forderung erneuerbarer Energien bedingt. Die Uberlappung von
ETS und der Férderung erneuerbarer Energien fuhrt auerdem zu héheren Kosten bei der Erreichung
der gegebenen CO,-Minderungsziele. Relativ teure und Uber Steuerzahler oder Verbraucher zu
finanzierende Emissionsminderung (ber den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien erfolgt zu
Gunsten  der  Emissionsminderung  Uber andere relativ  giinstige  Optionen  (z.B.
Energieeffizienzmanahmen im Industriesektor). Zusétzliche Komplikationen entstehen durch die
Interaktionseffekte im Hinblick auf andere mit der Forderung erneuerbarer Energien verfolgte Ziele
(politische Versorgungssicherheit, Verringerung lokaler Umweltbelastungen, Wettbewerbsfahigkeit
heimischer Anbieter).

(29) Die zuséatzliche Foérderung erneuerbarer Energien erscheint geboten, wenn die begleitenden
Nutzen dieser Forderung die zusétzlichen Kosten durch die (Uberlappende Regulierung
uberkompensieren bzw. die Forderung erneuerbarer Energien mit besonders hohen dynamischen
Effizienzgewinnen verbunden ist. Am unproblematischsten ist in dieser Hinsicht eine, auf die
Internalisierung positiver Externalitdten gerichtete Forderung, die nicht sofort CO,-mindernd
eingesetzt wird bzw. direkt oder indirekt den Anlagenbetreibern zugutekommt, da negative
Interaktionseffekte dann vermieden werden und die Wirkung als komplementdr zum ETS anzusehen
ist. Dies ist am ehesten bei MaRnahmen zur Férderung der Grundlagen- und gegebenenfalls auch
angewandten Forschung und Entwicklung bei erneuerbaren Energien der Fall. Im Hinblick auf die
Diffusionsférderung erneuerbarer Energien erscheint es sehr fraglich, ob — trotz der oben erwahnten
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Aspekte (23) - substantielle dynamische Effizienzgewinne durch eine weitere (unveranderte)
Forderung im Rahmen des EEG erschlossen werden kénnen. Zweifelhaft erscheint damit auch, dass
die potentiellen dynamischen Effizienzgewinne die statischen Effizienzverluste tiberkompensieren.

(30) Unter dem Gesichtspunkt der 0Okologischen Effektivitdt erscheint die Forderung von
Emissionsminderungen uber das EEG (und andere unmittelbar emissionsmindernde MalRnahmen) in
einem positiveren Licht, wenn diese Malnahmen und ihre Wirkungen bei der Festlegung der CO,-
Obergrenze korrekt antizipiert und beruicksichtigt werden (wovon in der Praxis allerdings hochstens
teilweise auszugehen ist). Die gesamte Emissionsreduktion entspricht dann der Summe der durch den
ETS und der im Idealfall korrekt durch andere MaRnahmen antizipierten Emissionsreduktion.
Gegenlber einer Situation, die die Wirkung dieser Malnahmen bei der Festlegung der Obergrenze gar
nicht berucksichtigt und sie niedrigerer ansetzt, ist dieses Zusammenwirken der Instrumente
Okologisch effektiver. Zugleich bleiben aber Effizienzverluste im engeren Sinn bestehen. Zum einen
wird die Obergrenze in der Folge allein durch das ETS garantiert, unabhangig von der weiteren
Forderung erneuerbarer Energien nach der Festlegung der Obergrenze. Zum andern flhrt die
zertifikatspreiserhéhende Wirkung der Absenkung der Obergrenze zwar auch wieder zu vermehrten
Anstrengungen in den Industriesektoren und in Landern, die weniger umfangreiche Uberlappende
RegulierungsmaRnahmen wie das EEG ergreifen; die zertifikatspreissenkenden Interaktionseffekte
bleiben jedoch dennoch bestehen: Der zusatzliche Anreiz der Industriesektoren (anderer Lander)
infolge der Absenkung der Obergrenze Emissionsminderungsmanahmen zu entwickeln und mit
Innovationen verbundene Lernkurveneffekte zu realisieren wird nicht erhoht. Je nach Stérke der
Interaktionseffekte wird die zusatzliche Emissionsminderung vom Stromsektor (bzw. den
Stromsektoren einzelner EU-L&nder) ,,getragen* und ineffizient verzerrt.

(31) Reformvorschldge in diesem ersten Handlungsfeld kdnnen mindestens in dreierlei Hinsicht
formuliert werden: (i) als Beitrag zur Erh6éhung der Anreizwirkung des ETS; (ii) als Beitrag zur
Verbesserung der bestehenden Form der Diffusionsférderung erneuerbarer Energien unter der
MaRgabe, dass aus politischen Griinden die FordermalBnahmen und Ziele notwendig sind, um
zukiinftig den ETS effektiver zu machen und insbhesondere die CO,-Obergrenze zu verscharfen; (iii)
als Beitrag zur Verbesserung der bestehenden Form der Diffusionsforderung erneuerbarer Energien im
Lichte bisher nicht realisierter dynamischer Effizienzgewinne.

(32) Mdglichkeiten zu Reformen innerhalb des ETS bestehen sowohl eher kurzfristig und eher
langfristig. Kurzfristig konnte das Uberangebot an Zertifikaten tber sog. set-asides reduziert und der
Zertifikatspreis gestutzt werden. Komplementdr zu set-asides werden - eher in mittelfristiger
Perspektive - MalRnahmen diskutiert, die direkt am Zertifikatspreis ansetzen. Von besonderem
Interesse sind in diesem Zusammenhang Mindestpreise (sog. price floors). Bei sehr niedrigen
Zertifikatspreisen (wie derzeit) wiirden zu diesem Zweck Mindestpreise als eine Art Steuer greifen.
Neben einer Reduktion von Preisschwankungen werden mit einem derartigen Ansatz die
Interaktionseffekte aus dem Zusammenspiel von ETS und anderen, auf CO,-Minderung ausgerichteten
Instrumenten (Forderung erneuerbarer Energien, Foérderung der Kraft-Warme-Kopplung etc.)
abgemildert bzw. ein Nachsteuern durch weitere set-asides vermieden. Schlief3lich bietet es sich in
langerfristiger und strategischer Perspektive an, die ETS-Obergrenze zu verschérfen, eine
langerfristige Minderungstrajektorie festzulegen und die Vorgaben von Treibhausgasminderungszielen
fiir alle Sektoren weiterzuentwickeln (ETS, Nicht-ETS).

(33) Bei der Forderung erneuerbarer Energien erscheint zum einen eine relative Verlagerung von der

Diffusionsférderung zur FuE-Forderung geboten. Umfangreiche Forschungsprojekte haben hier

Vorschlage fir die Prioritdtensetzung innerhalb der FuE-Férderung geliefert. Wichtig erscheint es

dabei, die Finanzierungsgrundlage zu sichern, was wiederum bei gleichzeitigen Reformen beim ETS -
18



und damit erzielten héheren Versteigerungserlosen fur den Energie- und Klimafonds - gewahrleistet
werden konnte. Reformvorschlage innerhalb der Diffusionsférderung sind unterschiedlich
weitreichend und tragen ékonomischen Effizienzanliegen mehr oder weniger Rechnung. Sie reichen
von Ausschreibungen mit Kapazitatsdeckelung bei weiterhin administrativer Preisbestimmung tber
die Verauktionierung von Mengen einzelner erneuerbarer Erzeugungskapazititen — auch in
Verbindung mit einer Kritik an den in den Leitszenarien der Bundesregierung definierten
Ausbauzielen fir die verschiedenen Arten erneuerbarer Energien - bis zur Einflhrung eines Systems
von Grinstromzertifikaten als mengenbasiertes Forderinstrument (vgl. (49)).

(34) In einem zweiten Handlungsfeld wird die Férderung erneuerbarer Energien als gegeben und im
Hinblick auf ihre Wirkungen auf und Folgen fur das sich wandelnde Energie(versorgungs)system
untersucht. Damit rlicken die Fragen in den Vordergrund, die derzeit primar im Kontext der
angestrebten Energiewende diskutiert werden: Netzausbau, -verstarkung und -management,
Energiespeicherung,  Nachfrageflexibilisierung und  -management  sowie Fragen  des
Strommarktdesigns. Auch diese ,,Elemente” des Energiesystems unterliegen verschiedenen Formen
staatlichen Eingriffs. Die Darstellung und Beurteilung von Policy-mixes ist in der Literatur
diesbezliglich allerdings noch vergleichsweise wenig verbreitet und gestaltet sich auch deshalb
schwierig, weil die Interaktionen und Interdependenzen komplex und schwer abschétzbar sind. Zudem
ist der Bezug zu Innovationen bzw. Innovationspolitik schwer dingfest zu machen.

(35) Der zunehmende Einsatz dargebotsabhéngiger und damit notwendigerweise schwankender
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien filhrt zu einem Anpassungsbedarf im
Versorgungssystem auf verschiedenen Ebenen und stellt eine Herausforderung vor allem im Hinblick
auf die Gewahrleistung einer ausreichenden technischen Versorgungssicherheit in Deutschland dar.
Die Anpassungen betreffen sowohl Kkurzfristig als auch langfristig den konventionellen
Kraftwerkspark und seine Flexibilitat, die Frage der Verteilung der Einspeisung in das Stromnetz tber
die Zeit und in ihrer geographischen Dimension und die Bereitstellung von Kapazititen im
Ubertragungs- und Verteilnetz selbst. Innerhalb des Energiesystems ergibt sich damit bereits ein hoher
Bedarf an Koordinierung, der im Wesentlichen und in langerfristiger Perspektive eine optimale
Abstimmung zwischen Lastverlauf, der Erneuerung des Kraftwerksparks und dem Aus- und Umbau
der Netzinfrastruktur erfordert. Mit Blick auf die Koordinationsleistung der Energiepolitik ist aus
okonomischer Sicht zunachst die Frage wesentlich, wie die Gesamtkosten eines zunehmend auf
erneuerbaren Energien basierenden Versorgungssystems unter den technisch-physikalischen
Voraussetzungen einer sicheren Versorgung minimiert werden kénnen. Ebenso von Interesse ist die
Frage, inwiefern Uber Innovationen hohe Kosten der Transformation abgemildert und drohende
Zielkonflikte ~ zwischen  den  energiepolitiscnen  Zielen  der  Versorgungssicherheit,
Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit entschérft werden konnen. Daraus kann sich nicht nur
die Notwendigkeit der Koordinierung innerhalb des Energiesystems, sondern auch der Bedarf an
Koordination zwischen den verschiedenen Politikfeldern (Energiepolitik, Umweltpolitik,
Innovationspolitik) ergeben.

(36) Aus 6konomischer Sicht fihren fehlende bzw. unzureichende Anpassungen auf der Netzebene
unter den gegebenen Rahmenbedingungen zumindest langfristig und zumindest regional sehr
wahrscheinlich zu kapazitatsbedingten Engpéssen. Ubertragungsnetze sind dabei vornehmlich durch
Windeinspeisungen, Verteilnetze durch kleine dezentrale Erzeugungsanlagen wie Photovoltaik oder
Klein-KWK  betroffen. Die Rahmenbedingungen sind insbesondere durch das EEG geprégt, das
weitgehend unabhdngig wvon Stromangebot, -nachfrage, Marktpreisen und vorhandener
Netzinfrastruktur eine Ausweitung der Stromgewinnung aus erneuerbaren Energien vorsieht.
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Grundsatzlich  bestehen verschiedene Mdglichkeiten bei Vorliegen eines Engpasses an
Stromibertragungs- und —verteilkapazitat in das Versorgungssystem einzugreifen.

(37) Im Vordergrund steht blicherweise die Behebung des Engpasses durch den Ausbau der Netze
(physische Engpassvermeidung, Netzebene). Verschiedene Studien legen nahe, dass diese
Schwerpunktsetzung auch unter Kostengesichtspunkten gerechtfertigt ist, insbesondere dann, wenn
eine européische Perspektive zu Grunde gelegt wird. Zugleich ist Ausbaubedarf nicht unbedingt mit
der Erhohung von  (Fern-)Ubertragungskapazitat — gleichzusetzen. Er  umfasst auch
NetzoptimierungsmaBnahmen und Anpassungsbedarf auf der Ebene der Verteilnetze. Gerade bei
letzterem kann der Abbau des Engpasses manchmal effizienter mit einer intelligenteren Nutzung der
bestehenden Kapazititen durch neue Anlagentechnik erreicht werden (Stichwort “Smart Grids®).

(38) Die Bereitstellung von Stromnetzen ist mit verschiedenen Formen von Marktversagen verbunden,
die grundsdtzlich einen Regulierungsbedarf begriinden. Das Stromnetz hat den Charakter eines
natlrlichen Monopols, das sich zudem auf eine sog. wesentliche Einrichtung bezieht. Auch der
Wettbewerb im Netzsektor ist unvollkommen. Die Regulierung betrifft daher u.a. den
diskriminierungsfreien Netzzugang gegeniber Dritten durch die Netzbetreiber, die Erhebung von
Netznutzungsentgelten und verschiedene Auflagen zum Zustand und zur Weiterentwicklung des
Netzes.

(39) Im Hinblick auf den Netzausbau bestehen in Deutschland sowohl gesetzliche Verpflichtungen als
auch weitere planerische Instrumente und Anreizmechanismen. Systemische Ausbaupflichten, die die
Netzbetreiber verpflichten, ihr Netz als Ganzes bedarfsgerecht zu verstarken, zu optimieren oder
auszubauen, bestehen nach Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Allerdings wird die Steuerungskraft
dieser, dem Ubertragungsnetzbetreiber auferlegten ,,Systemverantwortung® als gering eingestuft. Eine
punktuelle Ausbaupflicht der Netzbetreiber bestent nach EEG (und vergleichbaren Regelungen im
KWK-G). Dieser Anspruch wird allerdings u.a. durch eine typisierend ermittelte Zumutbarkeitsgrenze
eingeschrankt. Die punktuelle Ausbaupflicht gewahrleistet auch nicht, dass der Netzausbau dort
vorangetrieben wird, wo er volkswirtschaftlich am effizientesten ware. Dies gilt tendenziell auch fiir
die Investitionsplanungsverpflichtungen der Netzbetreiber, wobei sich allerdings durch eine jingste
Revision verschiedener planerischer Instrumente Verbesserungen abzeichnen. Der unzureichende, nur
partiell koordinierte und langsame Netzaus- und -umbau stellt eine wesentliche Barriere fur den
angestrebten substanziellen Ausbau erneuerbarer Energien dar. Zwar ist der Netzaus- und -umbau
nicht ausschlieBlich aufgrund der wachsenden Einspeisung erneuerbarer Energien notwendig.
Allerdings stellt er sich vor dem Hintergrund der Charakteristika erneuerbarer Energien mit
besonderer Dringlichkeit.

(40) In dieser Studie werden einige Interaktionen energiepolitischer Instrumente angesichts des
Netzausbau und —umbaubedarfs thematisiert und gefragt, welche Anreize zum Netzausbau und -
umbau sich aus deren Zusammenwirken ergeben. Im Vordergrund steht das Zusammenspiel der oben
dargestellten (nur bedingt wirksamen) Investitions- und Investitionsplanungspflichten der
Netzbetreiber mit anderen Regelungen und Verfahren, die die Netzbetreiber betreffen. Diese anderen
Regelungen verfolgen dabei zum Teil andere (energie-)politische Zielsetzungen. Néher thematisiert
werden vor allem die wirtschaftlichen Anreizen im Rahmen der Regulierung der Netzentgelte. Zu
fragen ist dabei, ob diese Anreize den Netzausbau und -umbau begunstigen und gegebenenfalls
zusétzliche Innovationen induzieren oder aber Investitionen und Innovationen eher behindern.

(41) Ziel der Regulierung der Netzentgelte ist es, in einer bestimmten Regulierungsperiode Anreize fur
eine effiziente Leistungserbringung der Netzbetreiber zu schaffen und damit die Entgelte zu senken.
Die Senkung der Netzentgelte trdgt damit wiederum zum energiepolitischen Oberziel der
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Wirtschaftlichkeit bzw. Preisgunstigkeit der Energieversorgung bei. Weitgehend unbestritten ist, dass
die sog. Anreizregulierung einen effektiven Anreiz zur kurzfristigen Kostensenkung setzt. Allerdings
ist in der Anreizregulierung ein Zielkonflikt zwischen kurzfristiger Kosteneffizienz und langfristigen
Investitionen - vor allem kostentrachtigen Erweiterungs- und Umstrukturierungsinvestitionen - in ein
sicheres, zuverlassiges, leistungsstarkes und kontinuierlich auszubauendes Netz angelegt. Dieser
Konflikt ist umso ausgepragter, je mehr es darum geht, die Richtung der Investitionsaktivitaten der
Netzbetreiber zu beeinflussen bzw. lber die Investitionen der Netzbetreiber politische Ziele wie den
Ausbau erneuerbarer Energien zu erreichen. Analog gibt es auch ein Spannungsverhéltnis zwischen
dem kurzfristigen Anreiz zur Kostensenkung und zumeist langfristig sich auszahlenden
Aufwendungen fir FUE- und Innovationstétigkeiten (“smart solutions), die auch erst langfristig
refinanziert werden konnen. Diesen Zielkonflikten wird bislang ansatzweise (insbesondere uber
Investitionsbudgets und den sog. Erweiterungsfaktor), aber - so der Tenor in der Literatur - nur
unzureichend gentige getan. Damit besteht — auch vor dem Hintergrund der Restrukturierung des
Stromsektors — ein Spannungsfeld zwischen statischer und dynamischer Effizienz.

(42) Auf der Ebene der Ubertragungsnetze wird u.a. fur die staatliche Ausschreibung von Punkt-zu-
Punkt Verbindungen auf der Grundlage einer Bundesfachplanung zum Netzausbau pléadiert. Zugleich
wére damit ein Abriicken vom bisherigen System der Investitionsbudgets verbunden. Auf der Ebene
der Verteilnetze waére allgemein die Einflihrung eines Investitionsbonus oder die groRzlgigere
Anerkennung von Investitionsbudgets mdglich. Um die relative Diskriminierung von Innovationen zu
beseitigen wird in der Literatur innerhalb der Anreizregulierung fur die Einfuhrung eines begrenzten
Innovationsbudgets und auBerhalb der Anreizregulierung fir die Einrichtung eines Innovationsfonds
geworben.

(43) Anstelle der physischen Engpassvermeidung besteht die Mdglichkeit der Bewirtschaftung des
Engpasses (Engpassmanagement) und der besseren Netznutzung. Netzseitig hat sich hier neben
vorbeugenden Systemdienstleistungen der Netzbetreiber das sog. kostenbasierte Redispatching
etabliert, das allerdings kein dkonomisch effizientes Engpassmanagement darstellt. Dariiber hinaus
gehen MalRnahmen des Engpassmanagements, die die einheitliche Preiszone am Grof3handelsmarkt fir
Strom aufgeben. Den Netznutzern bzw. der Erzeugungsseite werden damit Signale tber die Knappheit
in den Ubertragungsleitungen tibermittelt. Dies konnte den Bedarf an Investitionen in den Netzausbau
bzw. die Kosten fur die Integration erneuerbarer Energien in das Energiesystem verringern. Auf
europdischer Ebene, wo unterschiedliche Preiszonen bestehen, konnten sich bereits Ansétze eines
effizienten Engpassmanagements in Form impliziter Auktionen durchsetzen. Innerhalb Deutschlands
konnte sich ein marktbasiertes Engpassmanagement auf der Basis differenzierter Preiszonen flir Strom
oder andere Anreizmechanismen dagegen bisher nicht etablieren, was zu Externalitaten fuhrt. Zugleich
werden zunehmende Netzengpasse auch innerhalb Deutschlands befurchtet. Eine bessere Koordination
zwischen Netznutzer und Netzbetreiber kdnnte jedoch erhebliche Effizienzpotenziale mit sich bringen:
Die Netze wiirden an den Stellen ausgebaut und angepasst, an denen die (Grenz-)Nutzen des Ausbaus
die (Grenz-)Kosten ubersteigen. Ansonsten konnte auf teure AusbaumaRnahmen zu Gunsten von
nachfrageseitigen Anpassungsmafnahmen verzichtet werden.

(44) Zur Verbesserung des Engpassmanagements bestehen unterschiedlich weitreichende Vorschlége.
Am weitesten geht hier die Einrichtung eines Systems lokaler Grenzbepreisung (Nodalpreise), das
allerdings  zumindest in seiner Reinform  kurz- bis mittelfristig auf erhebliche
Implementationsprobleme sto3t. Dennoch bestehen Potenziale fir eine rdumlich differenzierte
Bepreisung, insbesondere fur Verteilnetze. Dies gilt vor allem fur die Ausgestaltung der Netzentgelte.
Effizienzpotenziale liegen auch bereits in einer flexibleren Auslegung bestehender Regelungen
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(insbesondere der Stromnetzentgeltverordnung). So kénnten vermehrt individuelle, standortbezogene
Vereinbarungen zwischen Netzbetreiber und Netznutzer zugelassen werden (sog. “smart contracts*).

(45) Daneben bieten sich Stromspeicher und MaRnahmen der Beeinflussung und Flexibilisierung der
Stromnachfrage an, um kapazitatsbedingte Engpésse zu vermindern, die Anforderungen an den
Kapazitatsbedarf zu senken und Fehlanreize im Versorgungssystem abzumildern. Vor allem
Stromspeicher haben dabei neben kapazititsbezogenen Fragestellungen die ,,zusétzliche® Funktion
erneuerbare Energien leichter in das Stromversorgungssystem zu integrieren und die damit
verbundenen Integrationskosten zu senken. MalRhahmen zur Beeinflussung und Flexibilisierung der
Nachfrage zielen daruber hinaus darauf ab, generell den Energieverbrauch zu senken und die
Energieeffizienz zu erhéhen. Allerdings sind gleichermaBen wiederum die unterschiedlichen
Einsatzbedingungen, Potenziale und Kosten von Speichern und nachfrageseitigen MafRnahmen zu
bedenken. Sie sprechen im Fall von Speichern gegen (berstiirzte gesetzliche Regelungen und vielmehr
fiir eine Verstarkung der bestehenden Forderung von FUE- und Demonstrationsvorhaben. Im Hinblick
auf die Nachfrageflexibilisierung und —steuerung sind intelligente Stromzahler auf Haushalts- und
Gewerbeebene eine wichtige Voraussetzung. Vor diesem Hintergrund werden spezifische
Marktanreize (etwa flr die Kommunikationsinfrastruktur) und die Forderung von Demonstrations-
und Pilotprojekten sowie informatorische MalRhahmen als sinnvoll angesehen. Eine Kosten-Nutzen-
Analyse legt allerdings nahe, dass wie bislang ein Wahlrecht bezliglich der Einfuhrung von
intelligenten Stromzahlern gewahrt werden sollte und eine Einbauverpflichtung trotz vorhandener
Skaleneffekte kontraproduktiv wére.

(46) Die bestehenden Strommarkte sind auf konventionelle Kraftwerke hin ausgelegt und generieren
in zentralisierten Versorgungsstrukturen ihren grofiten Nutzen. Der rasche Zubau an dezentralen
Kapazitaten aus erneuerbaren Energien in einem liberalisierten Marktumfeld stellt die Strommaérkte
vor groRBe Herausforderungen. Die Studie geht daher auch auf die (mit netzseitigen Kapazitatsaspekten
eng verbundene) Frage ein, ob die vorhandenen Marktstrukturen und das gegebene Marktdesign sowie
die dahinterstehenden staatlich bestimmten Regelungen noch zeitgemaR sind. Dieses Marktdesign
wird angesichts technologischer Besonderheiten des Strommarkts als kritischer Faktor einer
effizienten und zuverlassigen Stromversorgung angesehen.

(47) Vor allem in langerfristiger Perspektive stellen fehlende Investitionsanreize in den Aufbau von
erneuerbaren und noch benétigten fossilen Erzeugungskapazitaten bei unzureichender Flexibilitat der
Nachfragereaktion eine Problemkonstellation dar. Reine Energiemérkte sind vielmehr durch einen
Mangel an zu erwartenden Erlosriickfliissen gekennzeichnet (sog. Missing-money Problem). Das
zugrunde liegende Marktversagen kann in dem Zusammenwirken von marktlicher und regulatorischer
Unsicherheit und in dem Zusammenfallen von Knappheitssituationen und Marktmachtsituationen auf
dem Strommarkt gesehen werden. Das strukturelle Missing-money Problem stellt auch eine
(zusatzliche) Barriere fur den angestrebten Ausbau erneuerbarer Energien dar. Sie dufRert sich darin,
dass selbst dann, wenn die (Stromgestehungs-)Kosten der erneuerbaren Energien dank der
technologischen Entwicklung auf das Niveau der konventionellen Energien sinken, zu beflrchten ist,
dass sich erneuerbare Energien nicht tber den StromgroRhandelsmarkt finanzieren kdnnen. Insofern
stellt sich die Frage, inwiefern politische Malinahmen zur Abmilderung des Missing-money Problems
auch erneuerbare Energien einbeziehen oder anderweitig die Attraktivitdt erneuerbare Energien flr
private Investoren politisch gewdhrleistet werden kann. Zugleich gilt es wiederum die Nachteile
bisheriger Fordermallnahmen wie dem EEG (unzureichende Markt- und Systemintegration) zu
vermeiden.

(48) Zur Uberwindung oder zumindest zur Abmilderung der Finanzierungsproblematik und des
Mangels an effizienten Investitionsanreizen in Erzeugungskapazititen wird in dieser Studie zunachst
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auf (verschiedene) Kapazitatsmechanismen als zusatzliche Marktkomponente eingegangen. lhre
Einflhrung fuhrt allerdings i.d.R. zu verschiedenen Nachteilen und zu potentiell negativen
Interaktionseffekten (z.B. mit nachfrageseitigen MafRnahmen). Sie sind auBerdem als indirekte
Forderinstrumente fiir Kapazitdten aus erneuerbaren Energien wenig geeignet. Vor diesem
Hintergrund wird auf Alternativen zu Kapazitdtsmechanismen bzw. indirekte Kapazitdtsmechanismen
eingegangen. Im Fokus steht dabei das Instrument der Regelenergie und die Nachfrageflexibilisierung
zu Spitzenlastzeiten.

(49) Vielversprechend und relativ leicht umsetzbar erscheint die Einrichtung eines vierten
Regelenergiemarktsegments mit langerer Lieferverpflichtung, der auf der Nutzung der bereits im
heutigen Strommarkt existierenden Kapazitdtselemente aufbaut. Gegentiber der Einrichtung von
direkten Kapazitatsmechanismen kénnten auf diese Weise Kosten gespart werden und die Kohérenz
mit anderen energiepolitischen Instrumenten eher gewahrleistet sein. Auch Malinahmen der
Nachfrageflexibilisierung und —beeinflussung leisten einen wichtigen Beitrag zur langfristigen
Versorgungssicherheit. Im Sinne einer auf die langerfristige Versorgungssicherheit ausgerichteten
Anpassung des Marktdesigns erscheint es zugleich geboten, von dem institutionellen Einspeisevorrang
im EEG abzurticken und Betreibern von Griinstromanlagen wie anderen Betreibern die Verpflichtung
zur Lieferung der jeweils gewinschten Strommenge aufzuerlegen. Um dieser Verpflichtung
nachzukommen, bedarf es wiederum verschiedener Anpassungen im Regulierungs- und Férdersystem
im Sinne einer Marktintegration. Diese Marktintegration erfordert, dass die Anlagenbetreiber von
Grinstrom zum einen Uberhaupt in den Strommarkt (und die Regelenergiemérkte) eingebunden
werden und raumliche und zeitliche Marktsignale erhalten und zum anderen die erzielbaren Erldse in
moglichst effizienter Form ergénzt werden. Vielversprechend ist hierbei ein (gegenlber dem bereits
bestehenden) revidiertes und auf Erzeugungskapazitadten zielendes Marktpramienmodell, das die
jeweils  herrschenden  Marktpreise  erganzt und zwischen  dargebotsabhdngigen  und
dargebotsunabhéngigen Grinstrom-Technologien differenzieren konnte. Ein derartiges Modell
erscheint zumindest vorerst gegenliber einem Griinstromzertifikatesystem vorteilhafter und
akzeptabler.

(50) Als drittes Handlungsfeld wird auf den Gebdudebereich eingegangen, der wegen seiner hohen
Energieeinsparungs- und Treibhausgasminderungspotenziale eine prominente Stellung im
Energiekonzept der Bundesregierung einnimmt. Gegeniiber den beiden vorherigen Abschnitten riicken
damit der Warmemarkt und das Thema Energieeffizienz ins Zentrum der Betrachtung, wobei
allerdings auch der Einsatz erneuerbarer Energien von Interesse ist. Im Hinblick auf die Legitimation
und Begrundbarkeit staatlicher Eingriffe sind zugleich z.T. andere und besonders vielféltige
Marktversagenstatbestdnde und Hemmnisse zu diskutieren. In der Praxis l&sst sich dann auch eine
Vielzahl von mehr oder weniger gut begrindbaren Zielen und Instrumenten feststellen. Folglich
ergeben sich prinzipiell vielfaltige Mdoglichkeiten fir die Analyse von Policy-mixes, die in der
Literatur bislang partiell aufgegriffen wurden.

(51) Aus einer Innovationsperspektive bietet der Neubau Mdglichkeiten zu u.U. weitreichenden
Marktneuerungen (Passivhaus, Nullenergiehaus, Plusenergiehaus etc.). Er erweitert das
Losungspotenzial zur Erreichung langfristiger Umweltziele und stellt eine Innovationsquelle fur auch
im Geb&udebestand durchfiihrbare Ldsungen dar. Problematisch ist aber wiederum, dass diese
Innovationen  angesichts der langen Lebensdauer von Wohngebduden, den hohen
Funktionsanforderungen und der instabilen Baunachfrage nur langsam und oft nur in kleinen Schritten
eine Breitenwirkung entfalten, also diffundieren. Etwas dynamischer sind die Innovationszyklen nur
auf der Ebene einzelner Komponenten wie Heizungssystem oder Fenster. Vor diesem Hintergrund
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wird in dieser Studie schwerpunktmaig auf die Sanierung und Modernisierung des
Wohnungsbestands, also das ,,Diffusionsproblem* eingegangen. Die groiten Einsparpotenziale liegen
dabei in vor 1979 errichteten Geb&uden und vor allem bei Ein- und Zweifamilienhdausern.

(52) Umfang, Qualitdt und Kosten von Sanierungen und andere CO,-EinsparmalRnahmen im
Geb&udebereich variieren betréchtlich (Teilsanierung vs. Vollsanierung; jeweils angestrebte
Energieeffizienzstandard; angestrebte Sanierungsrate; Rolle staatlicher Forderprogramme etc.).
Berechnungen aus einzel- und volkswirtschaftlicher Sicht zeigen, dass es im Gebaudesektor auch bei
Ausblendung von Subventionen sogar noch Einsparmalnahmen gibt, die ,,eigentlich® wirtschaftlich
sind (negative CO,-Vermeidungskosten). Zugleich steigen jedoch die Vermeidungskosten erheblich
an, wenn auch MaRnahmen auferhalb des Sanierungszyklus durchgefiihrt werden miissen, was
tendenziell bei der von der Bundesregierung bezweckten Erhéhung der Sanierungsrate der Fall wére.
Die Vermeidungskosten liegen dabei zum Teil jenseits der langerfristig vermuteten Grenzschéden von
70 € pro Tonne CO,. Vor diesem Hintergrund sind Politikinstrumente von besonderem Interesse, die
kostenglinstige Einsparpotenziale in der Breite konsequent ausschopfen.

(53) MaRnahmen zum Klimaschutz im Gebdudebereich im Allgemeinen und zur Steigerung der
Energieeffizienz im Besonderen werden trotz erheblicher Potenziale zur CO,-Minderung zu teilweise
negativen bzw. geringen gesamtwirtschaftlichen Kosten nur zégerlich umgesetzt. Eine erste Ursache
liegt darin, dass die durch die Verwendung fossiler Rohstoffe bedingten externen Effekte im Umwelt-
und Klimabereich sich nur unvollstdndig in den Preisrelationen widerspiegeln und entsprechende
Anpassungsreaktionen hervorrufen. Eine weitere Ursache liegt darin begriindet, dass die Nachfrage
nach Energieeffizienz aufgrund der (sonstigen) marktlichen Rahmenbedingungen erschwert wird.
Auch bei (hypothetisch) korrekter energietragerspezifischer Kostenanlastung (Internalisierung)
verbleibt dann eine — nach Uberwiegender Auffassung volkswirtschaftlich problematische —
Energieeffizienzliicke. Als weitere Marktversagen werden hier ublicherweise Informationsprobleme
bzw. -asymmetrien und Prinzipal- Agenten Probleme gefasst. Dariiber hinaus bestehen jedoch weitere
Marktbarrieren bei den Gebéaude- bzw. Wohnungseigentiimern (vor allem hohe Anfangsinvestitionen
bzw. Finanzierungsrestriktionen, lange Amortisationszeiten, Transaktionskosten) und Barrieren in
Form von ,,Verhaltensversagen“ (Verlustaversion, Status-Quo Bias u.d.). Daraus lasst sich eine
Mischinstrumentierung in zwei Stufen ableiten.

(54) Auf der ersten Stufe der Internalisierung negativer externer Klimaeffekte im Gebaudesektor
greifen die bestehenden Steuerungsinstrumente nur in unzureichendem Male. Wahrend der
Emissionshandel weitgehend aufien vor bleibt, weist die Energiesteuer eine mangelnde Orientierung
am CO,-AusstoR oder auch am Energiegehalt auf. Sie fallt auch in Bezug auf die Héhe der Steuersétze
relativ. moderat aus. Die Energieeffizienzstandards und -auflagen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) greifen nur partiell und diskontinuierlich und sind leicht mit EffizienzeinbuRen verbunden
(mangelnde Riicksicht auf die Kostenstruktur, Rebound-Effekte u.4.). FordermalRnahmen entsprechen
dagegen nicht dem Verursacherprinzip und weisen ebenfalls &hnliche Effizienzeinbullen auf
(Mitnahmeeffekte, Rebound-Effekte u.a.m.).

(55) Auf der zweiten Stufe der SchlieBung der Energieeffizienzliicke setzen eine Reihe von (weiteren)
Instrumenten an den verschiedenen Marktversagenstatbestdnden bzw. -barrieren an. Dazu zahlen
zundchst Informations- und Beratungsprogramme bzw. -angebote, Malnahmen der Aus- und
Weiterbildung sowie die Anpassung von Anreizstrukturen (vor allem im Mietrecht). Finanzielle
Fordermalnahmen wie die KfW-Programme sind primér darauf ausgerichtet, die hohen anféanglichen
Investitionskosten zu verringern und die langen Amortisationszeiten fiir private Akteure zu verkdirzen.
Zugleich tragen sie damit zum Abbau von Unsicherheit (Energiepreis- und Zinsentwicklung etc.) bei.
Bei gleichzeitigem  Auftreten marktlicher und  verhaltensbedingter  Barrieren  kdnnen
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Foérdermalnahmen im Gebdudebereich als effektiver angesehen werden als Preissignale bzw. Uber
Steuern induzierte Energiekostenanstiege. Letztere kdnnen zumindest kurzfristig auch nur geringe
Lenkungseffekte generieren (geringe Preiselastizitat). Die Effektivitat der Forderprogramme ist
allerdings finanzierungsseitig durch eine schwankende und unwégbare Mittelbereitstellung (Haushalt,
Energie- und Klimafonds) begrenzt. Daraus resultiert wiederum eine erhebliche Planungsunsicherheit
fur die Marktakteure mit Folgewirkungen im Hinblick auf sonst mdglicherweise zu realisierende
Skalen- und Lernkurveneffekte. Energieeffizienzstandards und technische Auflagen adressieren
schlieRlich im Hinblick auf die erwahnten Barrieren vor allem Informationsdefizite und
verhaltensokonomische  Aspekte  (Trdgheit, Status-Quo  Bias). Die  Effektivitat  der
Energieeinsparverordnung wird in der Praxis vor allem durch Vollzugsdefizite eingeschréankt.

(56) Ein Policy-mix ist tendenziell dann vorteilhaft, wenn sich Versagenstatbestande gegenseitig
verstarken. Im Gebdudebereich ist dies z.B. im Hinblick auf die nicht vollstdndige Internalisierung von
Klimakosten und zugleich starke Informations- und Agency- Probleme der Fall. Beide fuhren im
Ergebnis dazu, dass volkswirtschaftlich sinnvolle KlimaschutzmaBnahmen nicht durchgefiihrt werden.
In diesem Fall wére es ineffizient, mit nur einem politischen Instrument in den Markt zu intervenieren.
So tragt zum Beispiel eine Emissionssteuer nichts zur Behebung des Mieter-Vermieter Dilemmas und
kaum etwas zur Verbesserung der Informationslage bei privaten Eigentimern bei. Umgekehrt laufen
staatliche Informationskampagnen tendenziell ins Leere, wenn die Preisstrukturen im Markt verzerrt
sind. Dartber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Instrumente, die (weitgehend) komplementar wirken
und in der Studie naher diskutiert werden (EnEV, KfW-Programm ,,Energieeffizient Sanieren* und
Informations- und  Beratungsprogramme; EnEV ~ und = Marktanreizprogramm;  CO,-
Geb&udesanierungsprogramm und Marktanreizprogramm u.a.). Als spannungsreich und zugleich
ubermédlRig  kompliziert  erweist sich  dagegen u.a. das  Verhdltnis  zwischen
Energieeinsparungsverordnung und Erneuerbare Energien-Warmegesetz. Implizit beglnstigt es eine
Diskriminierung der Energiebedarfssenkung gegentiber dem Einsatz erneuerbarer Energien und fuhrt
zugleich zu Mehrkosten. Ein generelles Problem liegt schlielich darin, dass gerade im Gebaudesektor
besonders viele und teilweise konkurrierende ZielgroRen bestehen und zu einer effizienzmindernden
Uberbestimmung des Zielsystems fiihren.

(57) Die Studie diskutiert verschiedene Mdglichkeiten zur Effizienzverbesserung im bestehenden
Policy-mix auf der Zielebene und der instrumentellen Ebene und geht am Beispiel des dkologischen
Mietspiegels und eines Systems von Einsparquoten bzw. weillen Zertifikaten dartiber hinaus auf die
Rolle zusétzlicher Instrumente ein. Auf der Zielebene bietet es sich an, die Zahl der (berlappenden
und z.T. konkurrierenden Ziele im Gebadudebereich zu reduzieren und den Primérenergiebedarf —
neben dem Ubergreifenden Treibhausgasminderungsziel - als zentrale Ziel- und Steuerungsgrofe
vorzugeben. Er integriert letztlich die Reduzierung von CO,-Emissionen, die Ausweitung des Beitrags
erneuerbarer Energietrdger, die Verringerung des Energiebedarfs und die Abhéngigkeit von
Energieimporten. Im Hinblick auf die Defizite bei der Internalisierung externer Klimakosten sind
Steuererhdhungen bei Heizstoffen geboten (naheliegenderweise in Anlehnung an die Vorschlége der
Européischen Kommission zur dualen Besteuerung auf der Basis des Energiegehalt der Energietréger
und der CO,-Emissionen). Von Steuererhthungen (insbesondere langsam und kontinuierlich
steigenden Steuersédtzen) konnte zugleich ein endogener Innovationsanreiz ausgehen. Ein doppelter
Lenkungseffekt (push- und pull- Strategie) kdnnte lber die Verwendung des Steueraufkommens im
Gebdaudebereich erreicht werden, wobei verfassungsrechtliche Restriktionen im Hinblick auf die
Zweckbindung zu beachten sind. Damit kénnte zugleich und zumindest indirekt das Mittelaufkommen
von Forderprogrammen verstetigt werden. Die Effektivitat und Effizienz bestehender Malinahmen der
Forderung, Beratung und Bildung sowie der Energieeinsparungsverordnung kann - wie in der Studie
naher diskutiert — auch selbst verbessert werden.

25



Internationaler Technologietransfer und Wettbewerbsfahigkeit

(58) Technologietransfer bezeichnet ein weites Spektrum von Vorgéngen, die den Austausch von
technologieintensiven ~ Gutern und  Dienstleistungen, den Informationsfluss und  den
Erfahrungsaustausch ~ zwischen  verschiedenen  Akteuren  (Regierungen,  Privatwirtschaft,
Finanzinstitutionen, NGOs und Forschungs- und Ausbildungseinrichtungen) beeinflussen.
Technologietransfer kann gebunden oder ungebunden sowie Uber Markte oder nicht Uber Mérkte
stattfinden. Der internationale Technologietransfer verschafft Zugang zu Inventionen und
Innovationen und kann damit die makrotkonomische Leistungsfahigkeit eines Landes erheblich
verbessern. Der Transfer von Umwelt- und Klimaschutztechnologien kann grenziberschreitende
Umweltprobleme und die Gefahr des globalen Klimawandels abmildern. Im Falle des Klimaschutzes
ist er wvor allem dann zielfihrend, wenn er das Zustandekommen eines globalen
Klimaschutzabkommens erleichtert. Im Vordergrund steht in dieser Studie der globale Handel als
wesentlicher Teil bzw. Kanal des Technologietransfers und insbesondere die Frage, inwiefern der
Export deutscher Klimaschutzgiter und -technologien die heimische Wettbewerbsfahigkeit beglinstigt.
Ergdnzend werden einzelne Aspekten des (vorwiegend) nicht-marktgebundenen internationalen
Technologietransfers aufgegriffen. Im Vordergrund stehen jeweils erneuerbare Energietechnologien.

(59) Verschiedene Ansédtze zur Messung der AuBenhandelsposition Deutschland bei Umwelt- und
Klimaschutzgitern attestieren der deutschen Umweltwirtschaft eine hohe Wettbewerbsfahigkeit in
diesem Technologiebereich. Die Gegenuberstellung von Patentstatistiken und
AuBenhandelskennziffern lassen fur Deutschland und andere Industrieldander den Schluss zu, dass
hohe Weltmarktanteile mit einer hohen FuE-Aktivitit einhergehen. Die grofle Ausnahme bildet
allerdings China, das als einziges Land in den vergangenen Jahren hohe Zuwachsraten bei den
Weltmarktanteilen in Umwelt- und Klimaschutztechnologien verzeichnen konnte und gleichzeitig
geringe Patentaktivitaten aufweist. Daran zeigt sich, dass eine erfolgreiche Exportstrategie auch auf
Produktimitation  beruhen  kann, wenn andere Lander bereits die erforderlichen
Innovationsanstrengungen geleistet haben.

(60) Die deutschen Exportlberschiisse per se stellen aber keinen Wert an sich dar, sondern sind nur
dann volkswirtschaftlich sinnvoll sind, wenn sie im Sinne der internationalen Arbeitsteilung die
Guterversorgung des Inlandes durch Nutzung der komparativen Vorteile der Handelspartner
verbessern. Zu bedenken ist zusatzlich, dass der internationale Handel wiederum Umweltprobleme
durch erhohte Verkehrsstrome und Emissionen sowie Landschafts- und Naturverbrauch nach sich
zieht. Die politisch hoch aufgehangten Exporterfolge sind eher dahingehend zu verstehen, die Ziele
und MaRnahmen des Umwelt- und Klimaschutzes mit dem Hinweis auf positive dkonomische
Begleiterscheinungen noch starker zu legitimieren und zu untermauern. Exportiiberschiisse und eine
hohe internationale Wetthewerbsfahigkeit bei Umwelt- und Klimaschutzgiitern dienen dann der
Kompensation von Nachfrageriickgdngen auf einigen Marktsegmenten des inléandischen
Umweltschutzmarktes und flankieren den Strukturwandel hin zu einer ,,Green Economy* durch
einschldgige Exporterfolge. Ob dies immer gelingen kann, bleibt freilich unsicher.

Ausgewahlte institutionelle und organisatorische Aspekte der Politikkoordination

(61) Koordination bezieht sich in dieser Studie primér auf die Ergénzung einer partiell defizitéren
Marktordnung durch marktanaloge Instrumente und klare, auf Marktmangel ausgerichtete politische
Zielvorgaben sowie auf die Abstimmung und Ausgestaltung eines Policy-mix. Darlber hinaus sind
direkte Formen der Koordination auf politischer und administrativer Ebene von Interesse. Gerade die
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Exekutive (insbesondere die Ministerien) als ,,Drehscheibe von Politikformulierung, -umsetzung und
—bewertung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Effektivitat, Effizienz und Kohérenz von
PolitikmaRnahmen. Anhand von organisationstheoretischen Uberlegungen und Erfahrungen aus dem
Ausland wird in dieser Studie insbesondere auf die Vorteilhaftigkeit der Griindung eines Energie-
bzw. Energie- und Klimaministeriums eingegangen. Den konkreten Bezugspunkt bilden die
zunehmenden Konflikte zwischen Umwelt- und Wirtschaftsministerien in Deutschland und die
zunehmenden Zustandigkeitsverflechtungen in der Energie- und Klimapolitik.

(62) Prinzipiell kénnen Uber die Genese neuer administrativer bzw. politisch zu bearbeitender
Aufgaben und die Differenzierung bestehender Aufgaben neue Zustandigkeiten entstehen und
Veranderung in der Geschaftsverteilung ausgeldst werden. Denkbar sind hierbei strukturelle und
prozedurale Ldsungen. Strukturelle Ldsungen beinhalten in erster Linie Veranderungen im
Ressortzuschnitt (jenseits bloBer Namensanderung). Dabei kann es sich auch um Verénderungen auf
der Ebene der Abteilungen und Referate der Ministerien (Ressortstruktur) handeln. Prozedurale
Losungen beziehen sich auf die administrative Koordination im Beteiligungsverfahren (z.B.
Veranderungen bei der Federfiihrung von (iber mehrere Ministerien verteilten Zustédndigkeiten) sowie
i.w.S. das Beauftragtenwesen, die Einrichtung spezieller Kabinettsausschiisse und jenseits der
Administration das Kommissionswesen. Fiir den auBenstehenden Betrachter am leichtesten greifbar
sind strukturelle Lésungen mit Blick auf die Bundesebene (ungeachtet mdglicher Vorteile anderer,
inshesondere prozeduraler Losungen).

(63) Anhaltspunkte fur die Vorteilhaftigkeit eines Energieministeriums bieten Erfahrungen zur
Ressortstruktur im Ausland. Betrachtet werden in dieser Studie GroRbritannien und Danemark, die
jeweils ein integriertes Energie- und Klimaministerium haben, und die USA mit ihrem seit l&ngerem
bestehenden Energieministerium. Die déanischen und britischen Erfahrungen lassen vermuten, dass die
jeweiligen Klima- und Energieressorts aus politischen sowie auch teilweise aus administrativen
Griunden geschaffen wurden. Auf der einen Seite verlangte die zunehmend anerkannte Notwendigkeit
einer aktiven Klima- und Energiepolitik und die angestrebte internationale Fuhrungsrolle in der
Klima- und Energiepolitik nach struktureller Reprasentation. In beiden Ministerien sind dann auch
relativ weitgehende MalRnahmen, Ziele und Strategien zum Klimaschutz und zur Energieversorgung
erarbeitet worden (im Sinne einer sog. positiven Koordination). Auf der anderen Seite hat die
Grindung eines Klima- und Energieministeriums wohl die horizontale Koordination uber
administrative Grenzen hinweg erleichtert. Zu bedenken ist schlieBlich, dass auch bei einer
Veranderung der Ressortzuschnitte weiterhin Koordinationsbedarf besteht. Zusétzlich fungieren die
starker integrierten Ministerien als zentrale Anlaufstellen in der Offentlichkeitsarbeit. Das Resultat in
beiden L&ndern — so scheint es — ist mehr Transparenz flir die Burger und verbesserte
Planungssicherheit fir die Unternehmen. Dagegen kann in dieser Hinsicht die USA als
Negativbeispiel angefihrt werden.

(64) Ahnlich wie GroBbritannien und Danemark beansprucht Deutschland eine fiinrende Rolle in der
Klimapolitik und hat sich bei der Umgestaltung des Energiesystems besonders weitgehende Ziele und
MafRnahmen gesetzt. Vor dem Hintergrund der britischen und danischen Erfahrungen erscheint daher
die Grindung eines Energie- und Klimaministeriums auf Bundesebene in Deutschland vorteilhaft. Es
konnte der Energiewende ein Gesicht verleihen, vorhandene Zustandigkeiten bundeln, zu mehr
Transparenz beitragen und den verbleibenden Koordinationsbedarf besser bewéltigen. Allerdings
sollten vor dem Hintergrund von Umressortierungen in der Vergangenheit wohl auch nicht zu hohe
Erwartungen an ein solches Ministerium gesetzt werden.
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1. Einleitung und Uberblick

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Innovationspolitik, Energiepolitik und Umweltpolitik sind in Deutschland traditionell als
eigenstandige Politikfelder mit nur partiellen Beruhrungspunkten entstanden. Heute sind sie
demgegeniber in wesentlichen Teilbereichen eng miteinander verflochten.

Innovationspolitik ist urspriinglich von einem linearen Bild des Innovationsprozesses gepragt und -
neben der Etablierung einer Innovationsinfrastruktur - stark auf die Forderung spezifischer
Wissenschafts- und Techniksektoren gerichtet. Heute weist Innovationspolitik teilweise den Charakter
einer Meta-policy (Kaiser, 2008) auf, ist sie doch zur Durchsetzung ihrer Ziele zunehmend auf die
horizontale Koordination mit anderen institutionell verfassten Politikfeldern angewiesen, die selbst
Einfluss auf Innovationsprozesse nehmen. Im Sinne des Innovationssystemansatzes stehen zudem
nicht nur die vorwettbewerblichen und nicht-marktfahigen Phasen des Innovationsprozesses im
Vordergrund, sondern samtliche zentralen Komponenten und Beziehungen, die fir die
Funktionsfahigkeit des Innovationssystems von Relevanz sind.

Die Energiepolitik hatte lange Zeit ebenfalls ein enges Aktionsfeld und beschrankte sich vor allem auf
den Bereich der Energiebereitstellung (Energiesektor) und die wechselnde Forderung einzelner
Energietrager und angebotsseitiger Technologien. Die Rahmenbedingungen der Energiepolitik haben
sich heute unter dem Einfluss der Liberalisierung der Energiemarkte und des anthropogenen
Klimawandels fundamental verdndert. Kennzeichnend ist eine ausgepragtere Langfrist- und
Zukunftsperspektive, eine stérkere Gewichtung des Umweltaspekts und der Energienachfrageseite und
ein starkes Interesse an der Férderung erneuerbarer statt fossiler Energietrager. Die Ziele der Energie-
bzw. Versorgungssicherheit, des Umwelt- und Klimaschutzes und der Wirtschaftlichkeit werden heute
unter veranderten Rahmenbedingungen zum Teil anders gewichtet und interpretiert.

Umweltpolitik entstand in den 1970er Jahren neben bereits etablierten Politikfeldern.
UmweltschutzmalRnahmen wurden weitgehend additiv eingesetzt, ohne die Produktions- und
Konsumaktivitaten selbst sowie die sie ggf. beglinstigenden PolitikmalRhahmen zu hinterfragen. Die
heutige Umweltpolitik erreicht immer weniger mit am Rande ansetzenden Korrekturen und wird
vermehrt als Querschnittsaufgabe begriffen. Sie sieht sich vielfach globalen, schwer wahrnehmbaren
und vermittelbaren und mit hohen Unsicherheiten behafteten Umweltproblemen wie dem Klimaschutz
gegenuber und ist auf die Abstimmung mit anderen Politikbereichen und mit anderen L&ndern
angewiesen.

Vor allem zwischen der Umweltpolitik und der Energiepolitik ist es seit den 1990er Jahren und im
Lichte des Nachhaltigkeitsdiskurses zu einer zunehmenden Verschmelzung gekommen. Sie hat in
Deutschland dazu geflhrt, dass Energiepolitik in wesentlichen Teilen energiebezogene Umweltpolitik
ist. Auch klassische energiepolitische Fragen der Versorgungssicherheit und Preisguinstigkeit werden
heute mafgeblich vor dem Hintergrund umwelt- und klimapolitischer Ziele und insbesondere unter
Bezugnahme auf die angestrebte Forderung erneuerbarer Energien und energieeffizienter
Technologien diskutiert.

Uber die Jahre lisst sich in der ,.energiebezogenen Umweltpolitik* eine erhebliche Kumulation von

Zielen und Instrumenten Kkonstatieren. Es herrscht eine Koexistenz alter und neuer, teils

komplementdrer und teils konkurrierender Ziele und Instrumente. Das aktuelle Energiekonzept der
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Bundesregierung bildet einerseits den Endpunkt dieser Entwicklung. Andererseits weist es in die
Zukunft. So verdeutlichen die Zielvorgaben des Energiekonzepts und der sog. Energiewende, dass
fundamentale Strukturverdnderungen im Energiesystem angestrebt werden, insbesondere eine
weitgehende Abkehr von kohlenstoffintensiven fossilen Energietragern bis 2050 und ein mittelfristiger
Verzicht auf Kernenergie bis 2022. Klimapolitisch soll eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
gegenuber dem Basisjahr 1990 um 40% bis 2020 und um mindestens 80% bis 2050 erreicht werden.
Zugleich soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis 2030 von heute rund
20% auf 35% gesteigert und danach weiter kontinuierlich erhoht werden. Weitere Ziele betreffen die
Senkung des Energieverbrauchs bzw. —bedarfs. AuBerdem werden neben dem Stromsektor auch
spezielle Ziele fir den Wérme- und Verkehrsbereich definiert.

Die Energiewende macht einen weitgehenden Umbau der Infrastruktur bzw. eine Umstrukturierung
des bestehenden Kapitalstocks erforderlich. Vor allem die Integration erneuerbarer Energien in das
Stromnetz stellt eine grofRe Herausforderung dar, da hier hinsichtlich des angestrebten Umfangs des
Ausbaus Neuland betreten wird. Der Umbau der Energieversorgung muss zudem im Kontext der
allgemeinen  energiepolitischen ~ Ziele  Umweltvertréglichkeit,  Versorgungssicherheit  und
Bezahlbarkeit/Wirtschaftlichkeit gesehen werden. Die Integration erneuerbarer Energien wird sich auf
alle Ziele des Zieldreiecks auswirken und kann neue Zielkonflikte hervorrufen bzw. schon bestehende
verschérfen. Aufgrund ihrer Dargebotsabhéngigkeit und ihrer damit notwendigerweise schwankenden
Energiebereitstellung ist etwa die Gewadhrleistung einer ausreichenden (technischen)
Versorgungssicherheit anspruchsvoll. So ergibt sich innerhalb des Energiesystems ein hoher Bedarf an
Koordinierung. Erforderlich ist in diesem Zusammenhang eine optimale Abstimmung zwischen
Lastverlauf, der Erneuerung des Kraftwerkparks und des Aus- bzw. Umbaus der Netzinfrastruktur.

Fir die Politik stellt sich die Frage, wie die Gesamtkosten eines wesentlich auf erneuerbaren Energien
basierenden Versorgungssystems unter den technisch-physikalischen Voraussetzungen einer sicheren
Versorgung minimiert werden konnen. Zwiespéltig ist das Verhéltnis zwischen Effektivitat und
Effizienz des Transformationsprozesses zu sehen. So soll entsprechend der politischen Zielsetzungen
die Umgestaltung des Energiesystems in einem bestimmten Zeitrahmen, d.h. mit einer vorgegebenen
Effektivitat, stattfinden. Der sich ergebende Zeitpfad muss allerdings nicht notwendigerweise mit
einer effizienten Transformation zu mdglichst geringen gesamtwirtschaftlichen Kosten kompatibel
sein. Zwar bieten verschiedene, sich zum Teil gegenseitig verstarkende Defizite der
Ressourcenallokation iber Markte eine Rechtfertigung fur effizienzverbessernde staatliche Eingriffe in
die Energiemarkte. Aufgrund der vielfaltigen Interaktionen zwischen den auf Energiemarkten und
angrenzenden Markten agierenden Akteuren ergibt sich allerdings die Frage, inwieweit der Staat diese
aulerst komplexe Aufgabenstellung im Rahmen eines zentralistischen Ansatzes und Uber zahlreiche,
z.T. sehr detaillierte Vorgaben bewéltigen kann. Beschrénkt sich der Staat umgekehrt allein auf die
Setzung eines sehr allgemeinen energiepolitischen Rahmens, in welchem marktwirtschaftliche
Prozesse und CO,-Preissignale, also derzeit beobachtbare Formen des sog. carbon pricing, die
Entwicklung steuern, so kann dies zu einer Geféhrdung der Zielerreichung im vorgegebenen
Zeitrahmen fihren und im ungiinstigen Fall bestehende CO,-intensive Strukturen und
Entwicklungstendenzen festigen (z.B. durch hohere Risiken auf Seiten der Investoren von
erneuerbaren Energien, spezifische Hemmnisse zur Erh6hung der Energieeffizienz im Gebdudesektor
und andere naher zu betrachtende Barrieren jenseits des ,,allgemeinen® energiepolitischen Rahmens).

Innovationen in verschiedenen Formen bilden eine wesentliche Stellgrofle, um den zum Teil
gleichgerichteten, zum Teil aber konkurrierenden Anforderungen an die Transformation des
Energiesystems gerecht zu werden. So sind z.B. Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
weiter zu verbessern, intelligente Energienetze auf- bzw. auszubauen und Energiespeicher zu
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entwickeln und bereitzustellen. Auch MalRnahmen und Technologien zur Erhéhung der
Energieeffizienz erdffnen erhebliche Potenziale zur Gestaltung des Transformationsprozesses. Neben
der Anwendung im eigenen Land bietet die Entwicklung der hierzu notwendigen Innovationen u.U.
die Chance, neue Energietechnologien und entsprechende Geschaftsmodelle zu exportieren und somit
die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands zu erhéhen.

Innovationspolitik kommt zugleich eine Schlusselrolle zu, da Innovationen im allgemeinen und
Umweltinnovationen im besonderen nicht allein aus wettbewerblichen Prozessen resultieren. Bereits
»allgemeine* Innovationen sind mit positiven Externalititen verbunden, die tendenziell zu einer
Unterinvestitionen in den technischen Fortschritt fiihren. Bei Umweltinnovationen kommen negative
Externalitdten durch Treibhausgasemissionen (bzw. andere Formen von Umweltbelastungen und
Ubernutzungen) hinzu. Ebenso werden starke nachfrageseitige Externalitaten bzw. Hemmnisse in der
Phase der Adoption und Diffusion von Innovationen bei vielen Umweltinnovationen angefiihrt.
Erschwerend wirkt sich auch schliel3lich die Existenz problematischer Pfadabhéngigkeiten bei fossilen
Energietragern (sog. carbon lock-in) auf CO,-arme bzw. -mindernde Innovationstatigkeiten aus.

Allerdings sind nicht alle (Umwelt-)Innovationen gesellschaftlich wiinschenswert und 6konomisch
sinnvoll (wie es vielleicht das Wort Innovation nahelegt). So bindet die Generierung und Verbreitung
von Innovationen Ressourcen und flhrt zu (Opportunitits-)Kosten. Auf der Nutzenseite unterscheiden
sich Innovationen schlieflich dahingehend, welche Wirkungen auf die Produktivitat ausgehen und
welche nicht Uber Markte oder nicht pekunidar vermittelte Wohlfahrtverbesserungen (gerade im
Umweltbereich) induziert werden konnen. Die Bewertung unterscheidet sich zudem je nach
unterstelltem rdumlichen und zeitlichen Horizont (z.B. wegen Verdrdngungs-, Preis- und
Reboundeffekten).!

Eine Politik, die Umweltinnovationen fordert, hat zwar vor dem Hintergrund multipler Marktversagen
eine prinzipiell gute Legitimationsgrundlage. Die starke Regulierungsbedingtheit dieser Innovationen
stellt allerdings auch eine besondere Herausforderung fir die Politik dar (z.B. angesichts der Gefahr,
dass Technologien beginstigt werden, die langfristig in einem marktwirtschaftlichen System nicht
lebensfahig sind). Sie bildet auch allein keine hinreichende Grundlage fiir eine Kumulation von
politischen Instrumenten und Zielen zu Gunsten von Umweltinnovationen (und anderen
UmweltschutzmaBnahmen).  Vielmehr  besteht dann auch die erhéhte Gefahr von
Regulierungsiberlagerungen und Effizienzverlusten. Zu bedenken st bei einer (groben)
Gegenlberstellung von energiebezogener Umweltpolitik und Innovationspolitik aufRerdem, dass auch
von einer geschickt instrumentierten Umweltpolitik indirekt Innovationsanreize ausgehen (kénnen),
die eine zusatzliche (,aktive) Innovationspolitik (z.B. in Form von Kaufanreizen fiir
Umwelttechnologien) berfllssig erscheinen lassen.

Bereits diese kurzen, im weiteren Verlauf der Studie noch zu vertiefenden 6konomischen
Uberlegungen sowie die verdnderten politischen Handlungs- und Rahmenbedingungen und
Zielvorgaben fiir die Zukunft verdeutlichen, dass eine weitreichende Koordination von Innovations-,
Energie- und Umweltpolitik und eine weitgehende Abkehr von einem engen, ,sektoralen”
Politikverstandnis erforderlich ist. Ansonsten droht ein Verlust an Effektivitat - die begrundbaren
Ziele werden nicht erreicht -, ein Verlust an Effizienz - vor allem in Form unnétiger Kosten - und

! So ist zum Beispiel immer wieder von der 6kologischen Okonomik geltend gemacht worden, dass

Innovationen nicht nur Probleme lésen, indem sie u.a. Wirtschaftswachstum erméglichen, sondern bestimmte
Innovationen zugleich Umweltprobleme Gber induzierte Wachstumsprozesse verstarken (etwa Luks, 2005).
Im ungunstigen Fall ist Innovationsférderung dann eine Placebo-Politik (so Witt, 2005).
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gegebenenfalls  weitere  unerwiinschte ~ Nebenwirkungen  (z.B.  Beispiel  ungunstige
Verteilungswirkungen oder Wirkungen auf die Wettbewerbsféhigkeit der Industrie).

Zentrales Ziel dieser Studie ist es, das Zusammenspiel von Innovationspolitik, Energiepolitik und
Umweltpolitik vor dem Hintergrund der Transformation des Energiesystems in Deutschland zu
beleuchten sowie Interaktionen zwischen den angestrebten Zielen und verwendeten Instrumenten
herauszustellen und zu bewerten und Implikationen fir eine effektive und effiziente Koordination der
Politiken zu ziehen. Interaktionen kénnen sich vor allem dann ergeben, wenn mehrere Instrumente
mehrere, aber nicht unabhangige Politikziele verfolgen, oder mehrere Instrumente fiir erforderlich
gehalten werden, um verschiedene Formen von Markt- oder Koordinationsversagen zu begegnen. Die
zunehmend wahrscheinliche Interaktion zwischen Politiken kann unterschiedliche Wirkungen haben:
Instrumente kdnnen sich erganzen und gegenseitig verstarken, sich aber auch neutralisieren oder gar
konterkarieren und so wiederum Politikziele und ihre Glaubwirdigkeit unterminieren. Mit
zunehmender Zahl von Instrumenten und Uberlappungen steigt die Wahrscheinlichkeit von
regelrechten ,,Politikstaus und unerwarteten Nebenwirkungen.

Bisher haben derartige Politikinteraktionen noch vergleichsweise wenig Beachtung gefunden. In der
Okonomie vorherrschend sind Analysen zu einzelnen Instrumenten oder Analysen, die Instrumente
vergleichend - aber ohne Beachtung von Interaktionen - betrachten. Dies fuhrt nicht selten zu
verkirzten Einschéatzungen zur Vorteilhaftigkeit oder Effizienz bestimmter Instrumente. Die Analysen,
die Politikinteraktionen tatsdchlich untersuchen, operieren demgegeniiber nicht selten in einem sehr
spezifischen Kontext oder unter sehr restriktiven und weltfremden Annahmen Uber das Politikdesign
und die realen politischen Gegebenheiten. In der Politikwissenschaft werden Politikinteraktionen im
Hinblick auf eine verbesserte Koordination oder gar Integration von Politiken zwar schon seit
langerem diskutiert. Allerdings fehlt dabei oft der Bezug zu den letztlichen Wirkungen (outcomes) von
Politikmanahmen, was es erschwert, eine eindeutige Bewertung im Hinblick auf bestimmte Policy-
mixes und bestimmte Koordinationsformen zu treffen. Wohl auch aus Skepsis gegeniber
Okonomischen Wirkungsanalysen wird diese outcome-Ebene vielmehr als nicht bzw. kaum
handhabbar eingeschatzt. Auch in den von Ministerien in Auftrag gegebenen angewandten
Evaluationen und Wirkungsanalysen ist die Untersuchung von Politikinteraktionen eher die Ausnahme
als die Regel. Nicht selten sind derartige Studien bereits so zugeschnitten, dass sie die Beziige zu
anderen politischen Zielen oder Instrumenten nicht oder nicht naher aufgreifen. Hinzu kommt, dass
aufgrund von ausgepragtem Ressortdenken gerade in der Energiepolitik die Studienbearbeiter
gegebenenfalls dazu gedrédngt werden, die Analysen und Ergebnisse mdglichst im Sinne des
Auftraggebers zu formulieren. Unangenehme Erkenntnisse und ein u.U. aus Interaktionsanalysen sich
ergebender Anderungsbedarf bei der Umsetzung politischer Ziele iiber Zustandigkeiten und Ebenen
hinweg werden dann auf diesem Wege gar nicht erst zu Tage gefordert.?

Die vorliegende Untersuchung basiert auf einer Literatur- und Dokumentenanalyse und bietet
ergdnzend (vor allem in den Kapiteln 2.1.4, 2.1.5 und 5.2) einige deskriptiv-statistische
Auswertungen. Eine zusatzliche empirische Analyse von (fast immer komplexen) Policy-mixes in
bestimmten Handlungsfeldern bzw. Teilbereichen ist in dem vergleichsweise engen Rahmen dieser
Studie dagegen nicht mdglich. Die Studie bewegt sich damit schon aufgrund der gewissen
Einseitigkeit disziplindrer Forschungstraditionen und der von den Ministerien in Auftrag gegebenen
Studien sowie der geringen Zahl empirisch robuster Untersuchungen zu Interaktionen und Policy-
mixes auf schwierigem und politisch aufgeladenem Terrain. Angesichts der noch jungen und

2 Aus diesem Grund werden von Ministerien in Auftrag gegebene Studien hier auch nur mit Bedacht

aufgegriffen.
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heterogenen empirischen Policy-mix Forschung und der politischen Sensibilitdt der Thematik kann
eine ,,bloBe* Literaturstudie leicht mehr Verwirrung als Klarheit schaffen. So hat sich im Rahmen der
Aufarbeitung der Literatur gezeigt, dass viele Studien zu sehr gegensétzlichen Ergebnissen und
Reformempfehlungen zur weiteren Umwelt- und Energiepolitik gelangen. Um diese potentiellen
Widerspriche mehr oder weniger zu vermeiden, konzentriert sich diese Studie vor allem auf
Literaturquellen, die ihre Reformempfehlungen als ein Beitrag zu mehr O0konomischer Effizienz
verstehen.® Dahinter steht die Einschatzung, dass die derzeitige Energie- und Umweltpolitik das
Effizienzkriterium gegentber dem Kriterium der Effektivitit oder dem Kriterium der
Verteilungsgerechtigkeit relativ vernachlassigt. Zugleich richtet sich der Blick aber verstarkt auch auf
solche Reformempfehlungen, die unter den vorherrschenden politischen und institutionellen
Rahmenbedingungen oder zumindest in einem berschaubaren Zeitraum machbar erscheinen.
Gegenliber zum Teil sehr abstrakten Effizienzbetrachtungen richtet sich der Blick also auf die
Voraussetzungen und Folgen erfolgreicher Implementation ausgehend vom Status-quo.

1.2 Begriffliche und konzeptionelle Grundlagen

Vor dem Hintergrund des Titels dieser Studie soll an dieser Stelle kurz auf zwei zentrale Begriffe und
damit verbundene Abgrenzungen eingegangen werden: Koordination einerseits und Innovationen bzw.
Umweltinnovationen andererseits. Beide stehen in enger Beziehung zur Frage der politischen
Gestaltung einer marktwirtschaftlichen Ordnung.

Koordination bezeichnet allgemein die Abstimmung und Steuerung arbeitsteiliger Prozesse auf die
wechselseitigen Anforderungen der Akteure bzw. i.e.S. die Ausrichtung der Aktivitdten der
Organisationsmitglieder auf die Organisationsziele.*

Aus volkswirtschaftlicher Sicht wird diesbeziiglich in der Regel zundchst auf die Vorteile einer
dezentralen Koordination eigeninteressierter Handlungen Uber Markte abgestellt. Wettbewerblich
organisierte Markte stellen im Prinzip ein sehr leistungsfahiges institutionelles Arrangement zur
effizienten Allokation von Ressourcen auf konkurrierende Verwendungen dar. Zugleich kdnnen
Markte und Preise unter bestimmten Bedingungen innovative Problemlsungen anreizen. Bei
Vorliegen von Externalitdten und anderen Marktmangeln sowie unter Beriicksichtigung bestimmter
gesellschaftlicher Wertvorstellungen (wie bestimmten Gerechtigkeitsnormen) ist die Koordinations-
und Entdeckungsfunktion wettbewerblicher Mérkte allerdings eingeschrankt und wird gemeinhin als
unzureichend angesehen. Dies gilt tendenziell erst recht dann, wenn diese Mangel gravierend sind,
gleichzeitig auftreten und/oder sich gegenseitig verstarken. Koordination bedeutet dann einerseits die
Marktordnung zu ergénzen, wo sie defizitar ist. Dies gelingt nach h.M. am besten durch
,marktanaloge“ Instrumente, die die Selektions- und Anreizfunktion von Preisen mdglichst gut
nachbilden, sowie durch Klare, transparente und auf Marktméngel ausgerichtete politische
Zielvorgaben. Neben dieser Internalisierungs- und ggf. Entdeckungsaufgabe spielt Koordination quasi
auf einer nachgelagerten - in der Okonomie vergleichsweise weniger beachteten - Ebene eine wichtige
Rolle. Sie resultiert aus dem Zusammenwirken von Marktversagenstatbestdnden und der Interaktion
von verschiedenen politischen Zielen und Instrumenten. Koordination bezieht sich in diesem Sinne auf
die Abstimmung und Ausgestaltung eines Policy-mix, also einer Kombination von Politikinstrumenten
oder Verfahren, die im Laufe der Zeit entstanden sind und ein oder mehrere Ziele verfolgen. Dabei

® Andere Literaturquellen werden zwar auch genutzt, allerdings wird den Reformempfehlungen seltener

gefolgt.
*vgl. http://www.olev.de/.
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kann sich leicht ein Spannungsverhaltnis zwischen ©6konomischer und politischer Rationalitét
herausbilden, der aus 6konomischer Sicht ,,optimale“ Policy-mix also von den tatsachlich realisierten
abweichen. Dieses Spannungsverhéltnis ist von wesentlicher Bedeutung in dieser Studie.

Politikwissenschaftler ndhern sich dem Thema Politikkoordination auf direktem Wege und i.d.R. ohne
Verweis auf die Koordinationsleistung von Markten. Betont werden hier die Notwendigkeit und
zugleich die Schwierigkeiten von Koordination gerade in der Innovations- und Umwelt- bzw.
Klimapolitik. Beide zeichnen sich tendenziell durch eine systemische Perspektive und durch den
besonderen Stellenwert von Querschnittsaufgaben gegentber klar definierten fachlichen Aufgaben aus
(Lindner, 2009; Braun, 2008; Jacob und Volkery, 2007). Uber Heuristiken und verschiedene
Kategorisierungen wird dabei die Koordinationsproblematik naher eingegrenzt.

Unterschieden wird etwa zwischen der politikbezogenen oder sog. policy-Koordination und der priméar
administrativen Koordination. Erstere richtet sich auf die Entwicklung von klaren, konsistenten
PolitikmaRnahmen, die Bestimmung von Prioritaten und die Formulierung von Umsetzungsstrategien.
Letztere befasst sich primar mit der moglichst kooperativen Umsetzung der vereinbarten politischen
Ziele und Strategien (“getting everyone to pull in the same direction®, vgl. Braun, 2008). Politische
und administrative Koordination beinhaltet zwei wesentliche Hauptziele mit verschiedenen
Unterzielen:

1) Effizientes und kostenbewusstes Regieren
a. Doppelstrukturen und Uberlappungen in der Problembearbeitung sollen vermieden bzw.
minimiert werden;
b. Inkonsistente, also widersprichliche Malinahmen und Aktivitaten sollen vermieden bzw.
minimiert werden;
c. Politische und administrative Konflikte sollen minimiert werden.
2) Kohérente politische Entscheidungen
a. Politiken ergénzen und verstérken sich gegenseitig (“work together*), was zu Synergien
bei der Erreichung gemeinsamer Ziele und Prioritaten beitragt;
b. Eine mdglichst ganzheitliche Perspektive als Gegenstiick zu partikularen und sektoralen
Interessen wird gefordert.

Unterschieden werden konnen des Weiteren verschiedene Koordinationsmodi, die sich nach
Reichweite und Qualitit unterscheiden. Weit verbreitet im administrativen Bereich ist die sog.
negative Koordination, bei der negative Rlickwirkungen der Aktivitaten eines Ministeriums auf andere
Ministerien Uber den Austausch entsprechender Informationen und formalisierter Prozeduren
vermieden werden. Im Fall von positiver Koordination wird mehr als nur eine gegenseitige Anpassung
unterschiedlicher Akteure angestrebt. Vielmehr ist der Koordinationsprozess durch eine geteilte
Perspektive der Akteure gekennzeichnet, die gemeinsam an der Ldsung eines Problems oder der
Erreichung eines Ziels arbeiten (z.B. in einem interministeriellen Gremium, bei gemeinsam lancierten
Politikprogrammen). VVor allem auf der Ebene der politischen Koordination kann dartiber hinaus auch
von Policy- Integration und strategischer Koordination gesprochen werden. Erstere betrifft vor allem
die Abstimmungsprozesse bei der Festlegung von Politikzielen, letztere die Entwicklung von
weiterreichenden Visionen und Zukunftsstrategien.

Neben interner Koordination in einem Politikfeld und externer Koordination (ber Politikfelder und
Zusténdigkeiten hinweg kann u.a. auch zwischen horizontaler und vertikaler Politikkoordination
unterschieden werden. Koordinationsbedarf kann zwischen Politiken auf einer Regierungs- bzw.
Governanceebene (z.B. auf Bundesebene), aber auch vertikal Uber verschiedene (rdumliche)
Regierungs- bzw. Governanceebenen entstehen (z.B. zwischen internationalen Vertragen und EU-
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Politiken, zwischen EU-Politiken und nationalen Politiken etc.). Eine derartige horizontale und
vertikale Koordination kann die Passfahigkeit politischer Rahmensetzungen und Marktinterventionen
erhohen.

SchlieRlich bedarf es auch einer Koordination im Zeitablauf. Sie garantiert, dass heutige
PolitikmaRnahmen auch in der Zukunft noch effektiv und effizient sind (temporédre Koharenz). So
mussen insbesondere zukiunftige Kosten und zu erwartende Verdnderungen (z.B. demographischer
Art) berticksichtigt werden.

Diese politikwissenschaftlichen Kategorisierungen dienen in dieser Studie als Hilfestellung. Sie
konnen allerdings nur partiell - und vertieft noch am ehesten in Kapitel sechs - in ihrer ganzen
Komplexitat analysiert werden.

In der Literatur herrscht eine Vielfalt von Begriffen und Abgrenzungen von Innovationen im
Allgemeinen und Umweltinnovationen im Besonderen. Einige wesentliche Abgrenzungen seien hier
erwéhnt. Innovationen bezeichnen im weiteren Sinne technische, organisatorische, soziale und andere
Neuerungen, flir die eine Umsetzung oder Implementierung bereits gelungen ist oder zumindest
versucht wird (EFI, 2008). Nach Gegenstand und Anwendungsbereich werden (Ublicherweise
verschiedene Typen von Innovationen unterschieden (OECD/Eurostat, 2005). Im engeren Bereich der
technologischen Innovationen hat sich die Unterscheidung zwischen Produktinnovationen und
Prozessinnovationen eingeburgert. Als eine Produktinnovation gilt die Markteinfuhrung eines
Produktes oder einer Dienstleistung, die neu ist oder hinsichtlich ihrer Merkmale (z.B. integrierte
Software, Benutzerfreundlichkeit, Komponenten oder Teilsysteme) merklich verbessert wurde. Eine
Prozessinnovation ist die Einflhrung einer neuen oder merklich verbesserten Fertigungs-/
Verfahrenstechnik oder eines neuen/merklich verbesserten Verfahrens zur Erbringung von
Dienstleistungen. Sie flhren zu einer Verringerung des Inputs bei gleichem Output. Dariiber hinaus
werden im Oslo-Manual der OECD auch organisatorische Innovationen und Marketinginnovationen
behandelt. Eine organisatorische Neuerung ist die Einfiihrung neuer oder merklich veranderter
Unternehmensstrukturen oder Managementmethoden zur besseren Wissensnutzung im Unternehmen,
zur Steigerung der Qualitat der Waren und Dienstleistungen oder zur Erhdéhung der Effizienz der
Arbeitsabléufe. Eine Neuerung im Marketing ist die Einflhrung neuer oder merklich verbesserter
Designs oder Verkaufsmethoden zur Steigerung der Attraktivitat der Waren und Dienstleistungen oder
zur ErschlieBung neuer Markte. Darliber hinaus gehen schlieBlich noch institutionelle und
soziokulturelle Innovationen, die allerdings oft schwer zu erfassen und zu bewerten sind. Erstere
umfassen insbesondere verdnderte Rahmenbedingungen und Regulierungsregime, die sich im
internationalen Ordnungswettbewerb oder aus anderen Grinden durchsetzen, letztere verdnderte
Werte, Lebensstile, Konsummuster, Bedurfnisse, Préferenzen etc., die gesellschaftliche Verbreitung
finden (Steger et al., 2002).

Der Innovationsprozess kann konzeptionell in die Phasen der Invention, Innovation und Diffusion
unterteilt werden. Invention bezeichnet die Phase der Erfindung, Innovation die Phase der
Kommerzialisierung und Diffusion die Phase der allmahlichen Ubernahme von erfolgreichen
Innovationen. Problematisch ist, dass in der Praxis insbesondere zwischen Innovation und Diffusion
nicht mehr eindeutig zu trennen ist, d.h. Neuerungen werden in einem breiter zu verstehenden
Innovationsprozess stindig angepasst und verbessert (Adaption statt ,reiner Diffusion fertiger
Ldsungen). Auch ein Unternehmen, das eine andernorts entwickelte Invention (ber wesentliche
technologische bzw. Gkonomische Anderungen vor Ort (also jenseits reiner Kaufe bzw. bloRer
Imitation) adaptiert, kann somit als Innovator angesehen werden. Die Diffusion wird umgekehrt nicht
nur durch den Innovator vorangetrieben, sondern vor allem durch die Imitation (Nachahmung).
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Technologischer Wandel ist der allgemeine Terminus der technologische Erfindungen, Innovationen
und deren Diffusion sowie den Technologietransfer umfasst.

Umweltinnovationen sind eine Teilmenge der allgemeinen Innovationen und dadurch gekennzeichnet,
dass sie im Ergebnis, im Vergleich zu vorhandenen Alternativen und (moglichst) in der
Lebenszyklusbetrachtung zu einer Verbesserung der Umweltqualitét beitragen, die Umwelt weniger
belasten  bzw. gefahrden oder weniger natirliche Ressourcen beanspruchen. Die
Umweltverbesserungen bzw. -entlastungen treten dabei vor allem dann ein, wenn
Umweltinnovationen in der Breite diffundieren und mdglichst auch alte, relativ.umweltbelastende
Produkte, Prozesse, Praktiken u.a. aus dem Markt ausscheiden bzw. nicht mehr verwendet werden
(Exnovation). Unerheblich ist es, ob die Innovationen explizit den Zielen des Umweltschutzes dienen
oder auch unter anderen - namentlich 6konomischen/betriebswirtschaftlichen — Gesichtspunkten
durchgefiihrt werden.

Neben technologischen Umweltinnovationen im engeren Sinne wird haufig von systemischen
Umweltinnovationen (green system innovation) gesprochen (z.B. Kemp, 2011). Systeme werden dabei
als Instrumente zur Bereitstellung bestimmter Funktionen verstanden, sie umfassen auch
Organisationen und Institutionen. Systeminnovationen sind nicht nur durch neue Praktiken auf Seiten
der Anbieter und Nutzer, sondern dartiber hinaus durch neuartige Funktionslogiken gekennzeichnet.
Thematisiert wird in diesem Zusammenhang zum Beispiel der Ubergang von einem auf fossilen
Energietrdgern basierenden Energiesystems zu einem auf erneuerbaren Energietrdgern basierenden
Energiesystem oder der Ubergang von konventioneller zu biologischer Landwirtschaft. Eine erweiterte
Sichtweise liegt auch den Bemihungen zugrunde, Nachhaltigkeitsinnovationen zu definieren und
abzugrenzen.® Die Identifizierung oder zumindest Eingrenzung von Nachhaltigkeitsinnovationen ist
jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da sie ex-post erfolgen muss oder (ber eine Art
Innovationsfolgenabschéatzung auf noch nicht bekannten Wirkungen aufbauen misste, was jedoch
praktisch quasi unméglich ist.

Unterschieden wird haufig zwischen radikalen und inkrementellen Innovationen. Radikale
Innovationen stellen eine bewusste Abkehr von bestehenden Praktiken dar und verbessern die
Leistungsféahigkeit, Qualitat oder die Kosten eines Artefakts oder Prozesses um GroéfRenordnungen.
Radikale Innovationen kénnen technologisch und/oder institutionell radikal sein, wobei letzteres auf
die veranderten Markt- und Akteursbeziehungen abstellt.° Inkrementelle Innovationen beziehen sich
dagegen auf schrittweise Neuerungen, die in ihrer Summe aber auch erhebliche Wirkungen entfalten
kénnen. Die Unterscheidung soll verdeutlichen, wie stark von existierenden Praktiken abgewichen
wird (Diskontinuitit) und welche Folgewirkungen von der Innovation zu erwarten sind. Innovationen
kénnen auferdem auf bestehendem Wissen aufbauen und bestehende Kompetenzen starken oder
ganzlich neues Wissen erfordern, das wiederum bestehendes Wissen entwerten kann. Die
erstgenannten  Innovationen werden h&ufig von bestehenden Unternehmen (incumbents)
hervorgebracht, die letztgenannten von neu in den Markt tretenden Unternehmen.

Vgl. etwa Fichter et al. (2006) demzufolge Nachhaltigkeitsinnovationen ,die Durchsetzung solcher
technischen, organisationalen, nutzungssystembezogenen, institutionellen oder sozialen Neuerungen
[beinhalten], die zum Erhalt kritischer Naturglter und zu global und langfristig Ubertragbaren Wirtschafts-
und Konsumstilen und -niveaus beitragen®.

Kemp (2011) sieht zum Beispiel in Smart Grids technologisch und institutionell radikale Innovationen, in der
elektronischen Brennstoffeinspritzung fir Automobile dagegen nur technologisch radikale und im
organisierten Car-sharing nur institutionell radikale Innovationen.
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Innovationspolitik wirkt in verschiedenen Formen und mit unterschiedlicher Intensitat auf den
mehrstufigen Innovationsprozess (FUE- Aktivitaten, Erfindungen etc.) ein. Dieser Innovationsprozess
hangt wiederum von einer Reihe von Innovationsdeterminanten ab, die von der (Innovations-)Politik
ebenfalls direkt oder indirekt beeinflusst werden (z.B. Einfluss der Besteuerung auf die Kosten, des
Bildungssystems auf das Innovationsklima etc.). Fir Umweltinnovationen stellt die Umweltpolitik
eine ,,eigenstandige und wesentliche Innovationsdeterminanten dar, da Umweltinnovationen in der
Regel weniger als andere Innovationen aus Markt- und Wettbewerbsprozessen resultieren. Allerdings
kann die Umweltpolitik Umweltinnovationen auch nicht ,,verordnen®, sondern nur mehr oder weniger
gunstige Rahmenbedingungen setzen.” Der Innovationsprozess fiihrt schlieBlich - vor allem wenn er
erfolgreich durchlaufen wurde - zu verschiedenen Innovationswirkungen (z.B. Wettbewerbsvorteile
der Industrie, veranderte Einkommensverteilung, Einsparung von Energie- und Stoffstrome etc.).
Auch auf diese Innovationswirkungen reagiert potentiell und oft zeitversetzt die Politik.

1.3 VVorgehensweise

Die Studie lasst sich in sieben Kapitel unterteilen. Der Aufbau kann dabei grob wie folgt
charakterisiert werden:®

Kapitel zwei zeichnet die eingangs angedeutete Genese der drei Politikfelder nach und nimmt eine
Bestandsaufnahme vor, wobei vor allem auf die verfolgten Ziele und Instrumente (policy outputs)
eingegangen wird. Im Vordergrund stehen wesentliche Themenbereiche, bei denen die Beziige
zwischen den Politikfeldern deutlich werden. Viele Themenfelder bleiben damit zugleich
unberticksichtigt oder werden nur kursorisch oder am Rande erwahnt (z.B. innerhalb der nicht
»energierelevanten” Umweltpolitik oder innerhalb der ,,allgemeinen* Innovationspolitik). Das Kapitel
bietet ein Hintergrundwissen, auf das an spaterer Stelle - insbesondere in Kapitel vier -
zurtickgegriffen wird.

Kapitel drei spannt einen allgemeinen Rahmen auf, um den Policy-mix von Innovationspolitik
einerseits und Energie- und Umweltpolitik andererseits bewerten zu kénnen. Wahrend in Kapitel zwei
politikwissenschaftliche und zum Teil juristische Literatur aufgearbeitet wird, kommen hier explizit
Konzepte aus der anwendungsnahen 6konomischen Theorie zum Tragen. Entsprechend kommt bei
den dort aufgefiihrten Bewertungskriterien dem Kriterium der statischen und dynamischen Effizienz
eine wesentliche Bedeutung zu. Kapitel drei fuhrt auch die eingangs skizzierten Uberlegungen zur
Begriindbarkeit von Policy-mixes bei Umweltinnovationen aus, weist zugleich aber auch auf die
maoglichen Effizienzverluste bei Regulierungsuberlagerungen hin.

Den wesentlichen Schwerpunkt dieser Studie bildet Kapitel vier. Der Policy-mix von Innovations-,
Energie- und Umweltpolitik wird hier konkret vor dem Hintergrund einiger wesentlicher
Handlungsfelder des Energiekonzepts der Bundesregierung und einiger aktueller Entwicklungen der
europdischen Umwelt- und Energiepolitik thematisiert. Illustriert wird dies in drei, zum Teil
aufeinander aufbauenden, Unterkapiteln: dem Zusammenspiel von Emissionshandelssystem und der
Forderung erneuerbarer Energien, der Férderung erneuerbarer Energien im Strommarkt im Lichte der

" An dieser Stelle wird bereits die Schwierigkeit eines erweiterten Innovationsbegriffes deutlich. So kénnte die

Verdnderung der umweltpolitischen Rahmenbedingungen selbst als institutionelle Innovation verstanden
werden. Die Bewertung musste sich dann auf den Gegenstand der umweltpolitischen Regulierung und die
Umweltpolitik selbst beziehen.
Am Anfang jedes Kapitels wird noch einmal ein genauer Uberblick tiber das VVorgehen im jeweiligen Kapitel
gegeben.
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angestrebten Umgestaltung des Energie(versorgungs)systems und der Férderung der Energieeffizienz
und des Einsatzes erneuerbarer Energien im Gebaudesektor. Auf der Basis einer Bewertung von
Defiziten und einer Analyse von Politikinteraktionen werden dabei jeweils am Ende der Unterkapitel
Reformoptionen und -mafnahmen aufgefihrt.

Kapitel finf vertieft die Frage, welche Rolle Energie- und Umweltinnovationen bzw. -technologien im
internationalen Technologietransfer spielen und inwiefern sie die Wettbewerbsfahigkeit der
Technologieanbieter verbessern kdnnen. Im Vordergrund steht der globale Handel als wesentlicher
Teil bzw. Kanal des Technologietransfers und hier wiederum der Stellenwert der deutschen Exporte.

Kapitel sechs geht auf ausgewéhlte institutionelle und organisatorische Aspekte der
Politikkoordination ein. Betrachtet wird vor allem die administrative Koordination Uber
Ministeriumsgrenzen  hinweg. Anhand von  Erfahrungen aus dem  Ausland und
organisationstheoretischen Uberlegungen wird auf die Vor- und Nachteile der Griindung eines
Energie- bzw. Energie- und Klimaministeriums eingegangen.

Kapitel sieben fiihrt die Diskussion zusammen und zieht ein Fazit.
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2. Genese der Politikfelder und Bestandsaufnahme

Innovationspolitik, Energiepolitik und Umweltpolitik sind in Deutschland traditionell als
eigenstandige Politikfelder mit nur partiellen Beriihrungspunkten entstanden. Heute sind die
Uberlappungen zwischen den Politikbereichen dagegen betrachtlich, werden aber nicht immer explizit
thematisiert. Aufgabe dieses Kapitels ist es, die Herausbildung der Politikfelder in einer vorwiegend
historischen Betrachtung nachzuzeichnen. Damit soll zugleich ein Hintergrundwissen generiert
werden, auf das in den nachfolgenden Kapiteln zuriickgegriffen werden kann. Die jeweiligen
Problemstrukturen und die Reaktion der Politik werden in erster Linie anhand einschlagiger policy-
Analysen aus der Politikwissenschaft rekonstruiert. Der Schwerpunkt liegt dabei allerdings auf den
Ergebnissen (outputs)® von Politik in Form von Zielen, Instrumenten und Institutionen, weniger auf
den z.T. sehr detailliert beschriebenen Akteurskonstellationen und situativen Aspekten bei der
Entstehung einzelner policy-outputs. VVon besonderem Interesse sind die Politikergebnisse, die heute
noch ,relevant sind.'° Die historische Betrachtung ermdglicht es gegentiber einer rein schematischen
Darstellung von ,,Instrumentenkisten” Entwicklungstrends und die zeitlich variablen Aspekte von
Politik aufzugreifen (z.B. in Form der Kumulation von Instrumenten, des Wandels von Politikzielen
oder der Um- bzw. Neugrindung von Ministerien). Inhaltlich im Vordergrund stehen die sich
entwickelnden Beziige zwischen den Politikbereichen, weniger die spezifischen Probleme eines
Politikbereichs (z.B. die Entwicklung der Gewésserschutzgesetzgebung in der Umweltpolitik).

In Abschnitt 2.1 wird zunéchst die Genese der Innovationspolitik in Nachkriegsdeutschland skizziert,
die als eine Erweiterung klassischer Forschungs- und Technologiepolitik verstanden werden kann,
aber zunehmend einen sektoriibergreifenden bzw. querschnittsorientierten Fokus hat. Im Hinblick auf
die staatlichen Akteure liegt der Schwerpunkt vor allem auf dem Forschungs- und zum Teil
Technologie- bzw. Wirtschaftsressort. Neben einer - vergleichsweise holzschnittartigen - Darstellung
grundlegender Entwicklungstrends, innovationspolitischer Phasen und allgemeiner
Schwerpunktsetzungen wird verstarkt die horizontale Ausrichtung der Forschungs- und Technologie-
bzw. Innovationspolitik auf Gegenstandsbereiche anderer Politikfelder im \ordergrund stehen.
Insbesondere interessiert hierbei das relative Gewicht bzw. die Prioritdit der Energie- und
Umweltthematik sowie das eingesetzte Politikinstrumentarium bzw. Forderverfahren. Dies soll neben
einer beschreibenden Darstellung auch tiber einschldgige Daten und Indikatoren (z.B. die Entwicklung
der energierelevanten FUE-Mittel) veranschaulicht werden. Nach Mdglichkeit sollen auf dieser Basis
auch Lé&ndervergleiche angestellt werden. Ebenso soll ein eigener Unterabschnitt der Frage gewidmet
werden, ob sich im Zuge der umwelt- und energiepolitischen Diskussion Strategiednderungen im
Wissenschaftssystem (Hochschulen und grofie Forschungseinrichtungen) ergeben haben.

In Abschnitt 2.2 wird dann auf die Entwicklung der Energie- und Umweltpolitik eingegangen. Da
viele Teilbereiche der Umweltpolitik nicht Gegenstand dieser Studie sind', erweist es sich als
zweckmaBig, die ,.energiebezogene Umweltpolitik und die ,,sonstige” Energiepolitik in einem
Abschnitt darzustellen. Nicht ausschlieBlich, aber schwerpunktmé&Rig wird zudem auf die tendenziell
in Deutschland immer wichtiger werdende Elektrizitatspolitik eingegangen, wéhrend auf die
vielschichtigen Aspekte der Heizenergie- und Kraftstoffpolitik mit ihren Beziigen zur ,,sonstigen*

Dies ist konzeptionell zu trennen von den sog. Outcomes, die die Wirkungen von Politik anhand einer
Kausalanalyse beleuchten.

Was als relevant anzusehen ist, ist letztlich natirlich eine subjektive Frage des Betrachters.

Dies betrifft Bereiche, die nur mittelbar energierelevant sind, zum Beispiel Bodenschutz, Larmschutz,
Gewadsserschutz, Verringerung geféhrlicher Substanzen u.d. Genau genommen ist diese Ab- bzw.
Ausgrenzung nattrlich wiederum problematisch.
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Landwirtschafts-, Wohnungsbau- und Verkehrspolitik sowie zur internationalen Politik (Gas- und
Rohstoffversorgung u.d.) nicht bzw. eher nachrangig eingegangen wird. Als ,,Drehscheibe” von
Politikformulierung, -umsetzung und -bewertung riickt damit das Wirtschafts- und Umweltressort in
den Fokus der Betrachtung. Wahrend im Abschnitt zur Innovationspolitik die Darstellung
innovationspolitischer  Instrumente  wegen einer  (vermutlich) geringen  Umweltrelevanz
vergleichsweise grob bzw. nur partiell dargestellt werden®, soll in diesem Abschnitt der Wandel des
energie- und umweltpolitischen Instrumentariums detaillierter erfasst werden. Dies erleichtert die
Analyse in den nachfolgenden Kapiteln , in dem das Zusammenwirken der Instrumente aufgegriffen
wird. Insbesondere fiir die umwelt- und energiepolitischen Instrumente, die heute noch - z.T. in
abgewandelter Form - existieren, flieRen in die Ausfiihrungen (ausgewahlte) Ergebnisse von Studien
bzw. vorgenommene Bewertungen zur Effektivitat der Instrumente ein.** Ebenso soll explizit darauf
eingegangen werden, inwiefern - nach Aussagen der Literatur - die politischen Malnahmen (mit-)
verantwortlich fiir eine veranderte Richtung der Innovationstétigkeit sind.

AbschlieBend wird fiir die Politikfelder jeweils ein Zwischenfazit gezogen, in dem die wesentlichen
Politikmuster zusammengefasst werden. In einem Fazit zu beiden Politikfeldern wird auf
Beriihrungspunkte zwischen den Politikfeldern eingegangen.

2.1 Innovationspolitik
2.1.1 Grundlagen und generelle Entwicklungstrends

Innovationspolitik hat sich als relativ junges Politikfeld erst in den letzten 30 Jahren als eigenstandiges
Feld der Wirtschaftspolitik etabliert (Licht, Rammer und Sellenthin, 2009; Mai, 2011). Es lasst sich
dabei eine Erweiterung traditioneller Forschungs- und Technologiepolitik feststellen, die heute als
Teilbereiche der Innovationspolitik verstanden werden. Wéhrend Forschungs- und Technologiepolitik
auf die Produktion von Wissen bzw. die Verbesserung der Wissensbasis und die Kommerzialisierung
von (sektoralem und technologischem) Wissens fokussiert ist, zieht die Innovationspolitik auf die
gesamte Innovationsleistung einer Okonomie (Lundvall und Borras, 2006; Lindner, 2009). Von
Laredo und Mustar (2001) werden samtliche staatlichen MalBnahmen und Aktivitaten unter
Innovationspolitik zusammengefasst, ,,die das Innovationsgeschehen in politisch gewinschter
Richtung beeinflussen sollen. Dies kann sich auf die Wissensgenerierung, FUE- Aktivitdten, auf
Kommerzialisierungsprozesse, Unternehmensgrindungen, die Diffusion und das Verhalten der
relevanten Akteure beziehen“. Wichtige Schnittstellen ergeben sich etwa zur Wettbewerbspolitik,
Bildungs- und Arbeitsmarktpolitik, Regionalpolitik und jiingst vermehrt zur Energie- und
Umweltpolitik.

Forschungs- und Technologiepolitik als wesentlicher Bestandteil der Innovationspolitik zielt darauf
ab, die wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten zu verbessern, den Wissens- und Technologietransfer zu erméglichen bzw. zu

12" Der Nachweis, dass die nicht-umweltbezogenen (Férder-)Instrumente der Innovationspolitik umweltschadlich
wirken, l&sst sich eigentlich nur auf der Ebene der outcomes fiihren und trifft auf hohe analytische Hurden.
Zudem lassen sich ex-post allzu leicht (vermeintliche) Fehlsteuerungen in der VVergangenheit diagnostizieren
(vgl. zu Uberlegungen einer Okologiesierung des Innovationssystems Hiibner und Nill, 2001).

3 Durch die chronologische Abfolge des Kapitels wird hier die Darstellung etwas erschwert. Da zum Beispiel
die Regelungen im Rahmen der 6kologischen Steuerreform seit 2003 nur sehr partiell angepasst wurden,
finden sich wesentliche Aussagen zur Effektivitidt des Instruments schon relativ ,.frith” im Kapitel zur
Energie- und Umweltpolitik.
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beschleunigen, die Umsetzung von FuE-Ergebnissen in marktfahige Produkte und LoOsungen zu
erleichtern und letztlich die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen zu starken (Fier
und Harhoff, 2002). Adressat der Politik sind in erster Linie Wissenschaft und Wirtschaft, zum Teil
auch verschiedene intermediare Akteure (Verbande, Transferstellen etc.). Der Staat bedient sich zur
Durchsetzung seiner Ziele vor allem finanzieller Anreize, leistet aber auch einen wichtigen Beitrag bei
der Bereitstellung einer Wissenschafts-, Technologietransfer- und Innovationsinfrastruktur und wirkt
Uber die staatliche Nachfrage auf Innovatoren ein.

Einen zentralen Inputfaktor fur viele Innovationen stellen Forschungs- und Entwicklungsausgaben dar,
denen wiederum ein zentraler Erklarungswert fir Wachstumsunterschiede zwischen Unternehmen und
Volkswirtschaften zukommt (Schasse et al., 2012; Legler et al., 2010 mit weiteren Quellen). In Europa
wurde im Jahr 2000 das Ziel formuliert - und in spateren Jahren bestatigt -, 3% des BIP fiir FUE
auszugeben. In Deutschland hat die FuE-Intensitat seit Beginn der Erhebung international
vergleichbarer Daten Anfang der 1980er Jahre in den Jahren 1987/1988 mit 2,7% einen Héhepunkt
und internationalen Spitzenwert erreicht. Mit der Wiedervereinigung ist diese Quote jedoch bis Mitte
der 1990er Jahre auf 2,2% zurlickgegangen. Seitdem ist zunéchst - im Vergleich etwa zu Japan, Korea
oder Finnland — ein unterproportionaler Anstieg festzustellen (2,5% in 2007). Vor allem krisenbedingt
ist dann ein Anstieg auf 2,8% im Jahre 2009 festzustellen, der zuletzt auf diesem Niveau verharrte (bei
steigenden FUE- Ausgaben. Der staatliche Anteil der gesamtwirtschaftlichen FUE-Intensitat ist dabei
seit 1982 (1%) mehr oder weniger kontinuierlich gefallen (0,7% in 2007), am aktuellen Rand aber
wieder etwas angestiegen (0,8% in 2009). Hinsichtlich des staatlichen Finanzierungsanteils an
unternehmerischen FuE-Aufwendungen von derzeit ca. 4% (im Gegensatz zu 14% im Jahre 1979)
liegt Deutschland deutlich unter dem OECD-Durchschnitt (6,5%), was als Schwachpunkt des
deutschen Innovationssystem angesehen wird (Schasse et al., 2012).

Im Hinblick auf die ber Patente gemessen Erfindungstatigkeit nimmt Deutschland nach den USA und
Japan eine Spitzenstellung ein. Eine Boomphase ist dabei von 1960-1975 zu beobachten. Im Zuge von
Olpreisschock und Rezession haben sich die jahrlichen Patentanmeldungen Deutschlands dann bis
Mitte der 1990er Jahre um ca. 45% reduziert, sind seitdem aber wieder stark angestiegen und nur am
aktuellen Rand etwas ricklaufig (Grupp, Schmoch und Breitschopf, 2008; Frietsch, Neuhduser und
Rothengatter, 2012). Der Schwerpunkt der Patentaktivitdten liegt relativ bestdndig auf sog.
hochwertigen Technologien und nur vereinzelt im Bereich der Spitzentechnik (etwa in bestimmten
Segmenten der Chemie). Deutschland ist spezialisiert auf Verkehrstechnologien (Autos, Zige),
Maschinenbau (Motoren, Spezialmaschinen, Waffen u.4.) und Teilbereiche der Elektrotechnik
(Stromerzeugungs- und —verteilungstechnologien).

Industrielle Innovationstétigkeiten in Deutschland orientieren sich in zunehmendem Malle an der
ErschlieBung von Auslandsmarkten. Deutschland hat sich stark auf forschungsintensive Produkte
(sog. Schumpeter-Gliter) spezialisiert, bei denen Wissen und Qualifikation der Beschéftigten eine
zentrale Rolle spielt (im Gegensatz zu sog. Heckscher-Ohlin-Giitern, bei denen die Produktionskosten
zentral fiir den Wettbewerb sind). Ahnlich wie bei den Patenten liegen auch im AuRenhandel die
Spezialisierungsvorteile im Maschinen- und Automobilbau und in der Chemie. Die komparativen
Vorteile im Automobilbau und bei industriellen Maschinen sind dabei tber die Jahrzehnte relativ
stabil geblieben, wéhrend die traditionell starke Chemie und Elektrotechnik graduell an Boden
verloren hat (Siebert und Stolpe, 2001).
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2.1.2 Entwicklungsphasen der Innovationspolitik

Die Forschungs- und Technologiepolitik nach dem Zweiten Weltkrieg wird in der Literatur haufig in
vier oder flinf Phasen unterschieden, wobei die Einteilungen nach Zeitperioden etwas differieren (Fier
und Harhoff, 2002; Prange, 2005; Kaiser, 2008; Wieland, 2009). Zu den wesentlichen S&ulen des
deutschen Innovationssystems, die sich trotz gravierender Umbriiche bis heute erhalten haben, z&hlen
die im 19. Jahrhundert entstandenen Universitdten und Technischen Hochschulen, die
Industrieforschung und die staatlichen bzw. staatlich (mit-)finanzierten aulleruniversitaren
Forschungseinrichtungen (Wieland, 2009). Ihr Wiederaufbau war die wesentliche staatliche
Wissenschaftspolitik im ersten Nachkriegsjahrzehnt. Den eigentlichen Beginn der bundesdeutschen
F&T-Politik stellt das Jahr 1955 dar, als die Forschungsrestriktionen der Alliierten aufgehoben und
mit der Griindung eines Ministeriums die institutionellen Voraussetzungen eines ,,neuen* Politikfeldes
geschaffen wurden. Kristallisationskeim bundespolitischer Aktivitdten war mit der Kerntechnik ein
energiepolitisches Thema. Das Bundesministerium fir Atomfragen und sein Minister Straul} sah es -
getragen von einem Konsens der Fihrungseliten - als vordringlich an, den Riickstand Deutschlands
auf dem Gebiet der Kerntechnik als wichtiger Zukunftstechnologie gegentber anderen L&ndern
aufzuholen. Mit der Umbenennung in Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung 1962
erweiterte sich allméhlich der Zustandigkeitsbereich auf andere Bereiche der Forschung (insbesondere
zundchst die Luft- und Raumfahrtforschung) und das Ministerium biindelte zunehmend
forschungspolitische Kompetenzen auf Bundesebene. Stilbildend wurde das lineare Bild des Wissens-
und  Technologietransfers, wonach  zundchst  Grundlagenforschung der  Natur- und
Technikwissenschaften zu betreiben sei, dass dort generierte Wissen von der angewandten Forschung
(z.B. in Kernforschungszentren) aufgegriffen werde und schliellich tiber die Entwicklung in neue oder
verbesserte Produkte und Prozesse flieRe™. Damit verbunden war die Vorstellung, dass staatliche
Politik Uber die Auswahl von Forschungsthemen und Grof3technikprojekte den technischen Fortschritt
in eine bestimmte Richtung lenken konnte (Wieland, 2009). Instrumentell war in dieser Zeit neben der
institutionellen  Forderung von groBen Forschungseinrichtungen die punktuelle direkte
Projektforderung dominant.

In einer zweiten Phase Mitte der 1960er Jahre verschob sich der konzeptionelle Ansatz der F&T-
Politik. Vorrangiges Ziel war es jetzt, die internationale Wetthewerbsféhigkeit der heimischen
Industrie langfristig zu starken und zu sichern. Den Hintergrund fir diese starker industriepolitische
Ausrichtung war die Debatte um die technologische Riickstandigkeit Europas gegeniber den USA
(und der UdSSR). Wahrend das deutsche Innovationssystem traditionell durch den Austausch sowie
den Technologie- und Wissenstransfer zwischen 6ffentlicher Forschungsinfrastruktur und privater
Wirtschaft gekennzeichnet ist (Siebert und Stolpe, 2001), trat damit eine sog. missionsorientierte
Technologiepolitik hinzu, die von der Beflrchtung gespeist war, dass Deutschland neue
technologische Gelegenheiten, insbesondere in Hochtechnologiebereichen, verpassen konnte. Die
technologische Liicke sollte daher durch thematische Fachprogramme in den Bereichen ,,Elektronische
Datenverarbeitung® (1967), ,,Meeresforschung® (1968) und ,,Neue Technologien* (1969) geschlossen
werden. Das bis in die frihen 1960er Jahre skeptisch bedugte Konzept der politischen Planung wurde
zunehmend ,.positiv* interpretiert und von der Uberzeugung getragen, ,dass unter bestimmten
Voraussetzungen und in einem zeitlich begrenzten Rahmen die Koordination tber den Plan der
schnellere Weg war, um seine wirtschaftspolitischen Ziele zu erlangen, als die Koordination tber den
Markt“ (Wieland, 2009, S.77f.). Insbesondere in dem Programm neue Technologien sollten staatliche
Impulse zur Lésung von Aufgaben beitragen, von deren Ldsung die weitere Entwicklung von
Gesellschaft und Wirtschaft in besonderem Male abhéngt. Anwendungsorientierte Programme, die

" OECD (2005) sprechen in diesem Zusammenhang von der ersten Generation der Innovationspolitik.
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eine Kooperation zwischen o6ffentlich finanzierter und industrieller Forschung und Entwicklung
beinhalteten, gewannen immer mehr an Bedeutung. Das breitere und stirkere Engagement des Staates
in der F&T-Politik zeigte sich dann auch darin, dass die FUE-Ausgaben am staatlichen Gesamthaushalt
mit knapp 4% den bisherigen Hohepunkt erreichten.

Im Hinblick auf Energietechnologien begann 1967 die kommerzielle Phase der Kernenergienutzung in
der Bundesrepublik. Sie war ein Jahr zuvor Uber Beihilfen und Risikoabsicherungen fur den Bau von
Demonstrationskraftwerken eingeleitet worden. Wahrend Kernreaktoren als neue Technologie
zunachst von den meisten Akteuren der Energiewirtschaft nicht als Teil von
Energieversorgungssystemen wahrgenommen wurden und mit Skepsis begegnet wurde, wurden sie
jetzt Teil der Energieversorgung. Begiinstigend erwies sich letztlich die Tatsache, dass die Nutzung
der Kernenergie dem Paradigma der zentralisierten Versorgung voll entsprach (Markard, 2004).

In einer dritten Phase wurden unter dem Vorzeichen von Olpreisschock und wirtschaftlicher
Wachstumskrise die staatlichen FUE-Mittel zundchst limitiert. Der F&T-Politik wurden zunehmend
aktive strukturpolitische Aufgaben zugewiesen, mit der Intention positive gesamtwirtschaftliche
Impulse zu setzen. Der Strukturwandel sollte zu diesem Zweck Uber die Starkung leistungsfahiger
Industriezweige, Kleiner und mittlerer Unternehmen und die selektive Férderung neuartiger Produkte
und Technologien angeregt werden. Allerdings hatte der strukturpolitische Ansatz insgesamt wenig
Einfluss auf die F&T-Politik. So fiel insbesondere die inhaltliche Schwerpunktverlagerung auf neue
Forderbereiche und die Festlegung strukturpolitischer Ziele (ber gesellschaftliche Dialogprozesse
schwer. Ende der 1970er Jahre kam es dann auch zu einem Ressortkonflikt zwischen dem Forschungs-
und dem Wirtschaftsministerium (BMFT, BMWi), wobei insbesondere von letzterem die Vielfalt der
Forderbereiche und die zweifelhafte Selektion einzelner Unternehmen als ordnungspolitisch
bedenklich eingestuft wurde (Fier und Harhoff, 2002). Instrumentell ergénzte daraufhin die indirekte
und indirekt-spezifische Forderung die direkte Projektforderung (z.B. in Form von
Steuererleichterungen, staatlichen Risikobeteiligungen) und konnte insbesondere in den 1980er Jahren
an Bedeutung gewinnen. Anstelle der bisher tendenziell dirigistischen direkten Projektférderung war
es Ziel der indirekt-spezifischen Forderung, lediglich Technikgebiete vorzugeben und die
Aufmerksamkeit von Unternehmen gezielter auf neue Produkt- und Verfahrensentwicklungen zu
lenken.

Gleichzeitig setzte eine thematische Erweiterung auf neue Forschungsfelder wie Gesundheits- und
Vorsorgeforschung, Erforschung der Arbeitsbedingungen und Umweltforschung ein. Gemessen am
gesamten Budget hatten diese Gebiete allerdings einen marginalen Stellenwert und waren zum Teil
eher von symbolischer Bedeutung (Wieland, 2009). Mit dem Forschungsbericht 1979 hat allerdings
die Ressourcenschonung und die Erhaltung der natiirlichen Lebensgrundlagen den Weg in die ,,erste
Reihe der allgemeinen Zielsetzungen* der Forschungsférderung gefunden (Hiibner und Nill, 2001).
Konkret konnten beziiglich der Entwicklung medienspezifischer und dann ab den 1980er Jahren
vermehrt integrierter Umwelttechnologien einige Umwelt- und Technologieprogramme parallel zur
Entwicklung und Verabschiedung von Umweltgesetzen lanciert werden (Conrad, 2000). Die
Forschungsforderung unterstutzte zunéchst vor allem die Umweltgesetzgebung und wurde zu einer Art
umweltpolitischem ,,Erfiillungsgehilfen* zur Entwicklung nachgeschalteter Umwelttechnologien. Mit
dem Aufkommen integrierter Umwelttechnik rlickte eine quasi eigenstdndige technologiepolitische
Dimension des Umweltschutzes starker ins Bewusstsein. In den 1980er Jahren erreichten die
umweltrelevanten Forschungsausgaben nach Bundesforschungsbericht damit ungeféhr einen
prozentualen Anteil von 4% (bzw. 6-7% inkl. erneuerbare Energien und rationelle Energienutzung) an
den gesamten Forschungsausgaben des Bundes. In den 1970er und 1980er Jahren wurden damit
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international relativ frih die Grundlagen fur die Entwicklung der sog. Umweltwirtschaft gelegt
(Hubner und Nill, 2001).

Trotz wieder steigender FUE-Mittel insgesamt flossen diese Anfang der 1980er Jahre groftenteils in
etablierte Fachprogramme der Kern- und Weltraumforschung. 65% der Zuwendungen des Bundes fiir
groBtechnische Entwicklungslinien kamen 1982 allein kerntechnischen Projekten zu (u.a. dem
kostenintensiven und spéater gescheiterten Schnellen Briter). Insgesamt wurden 1982 begunstigt durch
die Olpreisschocks ca. ein Finftel der gesamten FuE-Ausgaben (inkl. Bereiche auRerhalb der
GroRforschung) auf die Energieforschung verwendet (Prange, 2005). Uber das ,Rahmenprogramm
Energieforschung® (1974-1977) und das ,,Erste Programm Energieforschung® (1977-1980) kam im
Zuge der Olpreis- und drohenden Versorgungskrise erstmals eine gezielte staatliche Forderung der
nicht-nuklearen Energieforschung in Gang (Bruns et al., 2009). Die Kernenergie stand zwar mit einem
70%igen Anteil der FUE-Mittel im Vordergrund des ersten Energieforschungsprogramms. Aber auch
die dem Bergbau beigemessene Rolle wird in dieser Zeit durch eine verstarkte Forschungsférderung
(Bergtechnik, Kohleverfliissigung u.d.) verdeutlicht (14%iger Anteil). Sie erreichte einen Héhepunkt
wihrend der zweiten Olpreiskrise mit jihrlichen Zahlungen von etwa 440 Mio. € (Storchmann, 2005).
Im Zuge der wieder fallenden Olpreise haben diese Programme jedoch ab 1986 wieder an Bedeutung
verloren. Aufgeflihrt waren schlieflich noch Mittel fur die rationelle Energieverwendung (7,5%) und
,heue Energiequellen” (Kernfusion, und erneuerbare Energien (8,5% bzw. 3% nur fur erneuerbare
Energien)). In dieser Zeit wurde eine Reihe von technischen Studien erstellt, die zeigten, dass
erneuerbare Energien prinzipiell das technische Potenzial haben, die Welt mit Energie zu versorgen
(Bruns et al., 2009). Erstmals findet sich Anfang der 1970er Jahre auch das Ziel der Férderung von
Elektrofahrzeugen in der Forschungsforderung wieder (Htbner und Nill, 2001).

Die zunehmend kritische Einstellung breiter Teile der Bevdlkerung gegeniber technologischen
Entwicklungen (Kernenergie als Risikotechnologie, Militarforschung) setzte die F&T-Politik
zunehmend unter Legitimationsdruck. Die Regierung versuchte mdgliche Langzeiteffekte neuer
Technologien verstarkt in korporatistischen Komitees und Rundgesprachen zu diskutieren, in der
Hoffnung, so einen breiten gesellschaftlichen Konsens fur die Unterstitzung bestimmter
Schlisseltechnologien zu schaffen.

Mit dem Regierungswechsel zu einer biirgerlichen Koalition 1982 erfolgte in einer vierten Phase eine
Absage an den sozialdemokratischen Steuerungsanspruch in der F&T-Politik zu Gunsten einer an
Leitlinien und Rahmenbedingungen ausgerichteten Steuerungsphilosophie. Vor allem programmatisch
wurde die Grundlagenforschung starker gewichtet und indirekte Forderinstrumente starker eingesetzt.
Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft (insbesondere auch der KMU) sollte vermehrt
uber Malinahmen und Einrichtungen zur Forderung der Diffusion von Innovationen gestérkt werden
(Diffusions-  statt  Missionsorientierung).  Relativiert wurde das lineare Modell des
Technologietransfers durch Einfilhrung der Verbundférderung, die als ,,arbeitsteilige Bearbeitung
Ubergreifender, thematisch funktionell zusammenhangender Problemstellungen in Forschung und
Entwicklung durch mehrere Unternehmen und Forschungsinstitute definiert wurde® (zitiert nach Fier
und Harhoff, 2002). Diese ,,prozedurale Neuerung®“ ging auch in die Projektforderung ein, so dass bis
heute zahlreiche FuE-Projekte Verbundprojekte sind. Ebenfalls bis heute prdgend wurde die
Vorstellung des Wissens- und Technologietransfers durch Kooperationen zwischen Wissenschaft und
Praxis (Fier und Harhoff, 2002).

Auch die neue Bundesregierung verzichtete aber nicht auf die Festlegung von Schlisselbereichen des

technischen Fortschritts, wie zum Beispiel die Biotechnologie. Dagegen wurden die Mittel fur die

Energieforschung - auch fiir erneuerbare Energien und Energiespartechnologien - kontinuierlich

reduziert. Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl 1986 fuhrte dann dazu, dass die Mittel fur die
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Kernforschung von einem Anteil von 12% (1985) auf 4,2% (1990) an den gesamten FUE-Mitteln sank.
Im Zuge der gesellschaftlichen Debatte und dem aufkommenden Thema Klimaschutz wurden
erneuerbare Energien dagegen wieder verstarkt vor allem in Form von Demonstrationsprojekten und
Pilotanlagen gefordert. Die FUE-Fdrderung erreichte 1989 wieder das Niveau von 1982 (ca. 60 Mio. €)
und 1991/2 sogar rd. 100 Mio. €. 1989 startete das Forschungsministerium fur die Windenergie und
die Fotovoltaik Markteinfihrungsprogramme, wéhrend das Wirtschaftsministerium auf freiwillige
Verbandevereinbarungen mit den Energieversorgern zur Einspeisung erneuerbarer Energien in das
Stromnetz setzte und gesetzliche Lésungen, das den Anlagenbetreibern stabile Rahmenbedingungen
gewahrleisten konnte (wie das spatere Stromeinspeisungsgesetz, vgl. Kapitel 2.2), zu verhindern
versuchte.

Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl und andere mit dem technologischen Fortschritt verbundene
Unsicherheiten und Risiken (z.B. in der Genetik) veranlasste die Regierung auch - gestiitzt auf die
Arbeit  verschiedener  Engquetekommissionen -  Beratungsgremien im  Bereich  der
Technikfolgenabschatzung zu institutionalisieren, um zu gesellschaftlich akzeptierten forschungs- und
technologiepolitischen Entscheidungen zu gelangen. So wurde insbesondere im Jahr 1990 das Biiro
fiir Technikfolgenabschéatzung beim Deutschen Bundestag eingerichtet. Wahrend in den 1970er und
1980er Jahren die aufkommende (energiebezogene) Umweltforschung noch weitgehend tber die
etablierten groBen Forschungs- und Wissenschaftseinrichtungen abgewickelt wurden, kamen
insbesondere in den 1990er neu gegrindete, Uber staatliche Mittel (mit-)geférderte Institutionen dazu
(Bundesstiftung ~ Umwelt,  Umweltforschungszentrum  Leipzig,  Potsdam  Institut  fir
Klimafolgenforschung, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie).

Vor allem seit den 1990er Jahren wurde vermehrt die internationale Diskussion um (nationale)
Innovationssysteme aufgegriffen (Lundvall, 1992; Nelson, 1993; OECD, 1999). Demzufolge finden
Innovationen nicht isoliert in Unternehmen oder Organisationen statt, sondern im Rahmen eines
Systems. Der Innovationserfolg ist damit abhéngig von der Qualitat des Systems und insbesondere der
Qualitat von Subsystemen (FUuE, Nutzer von Innovationen, intermedidare und unterstiitzende
Infrastruktur u.4.) und der gegenseitigen Abstimmung dieser Subsysteme. Wesentlich getrieben wurde
dieser konzeptionell neue, systemische Ansatz wiederum von neuen Herausforderungen, der sich die
F&T-Politik gegenlbersah. Insbesondere die Globalisierung, der zunehmende internationale
Wettbewerb und der Strukturwandel zu Gunsten von Dienstleistungen und wissensintensiven
Aktivitaten erhohte fir Unternehmen, Regionen und ganze Volkswirtschaften die Notwendigkeit und
den Druck Innovationen zu generieren. In der F&T-Politik hat sich daher in den 1990er Jahren ein
Innovationsverstandnis  entwickelt, das die Interaktionsbeziehungen zwischen den am
Innovationsgeschehen beteiligten Akteuren und Rickkopplungen zwischen verschiedenen Phasen
bzw. Komponenten des Innovationsgeschehens berlcksichtigt (sog. zweite Generation der
Innovationspolitik nach OECD, 2005). Gegeniiber der Vorstellung, technologische Liicken schliel3en
zu mussen, gewann die Anwendung vorhandenen Wissens an Bedeutung (Mai, 2011). Dennoch war
Innovationspolitik noch im wesentlichen F&T-Politik und berwiegend auf einzelne Wissenschafts-
und Techniksektoren und deren spezifische Férderung gerichtet (Lindner, 2009).

Die Rolle des Staates wurde neben direkten und indirekten FérdermalRnahmen vermehrt darin gesehen,
zu moderieren, ein breites Spektrum an Akteuren zu vernetzen und Innovationsprozesse zu
stimulieren. Die einseitige staatliche Festlegung von detaillierten Forderinhalten wurde dabei durch
Ubergeordnete thematische Vorgaben ersetzt. Verstarkt wurde die regionale Ebene von der Politik
angesprochen. Typisch wurden Netzwerk- und Clusteransdtze unter Verwendung wettbewerblicher
Forderverfahren (z.B. BioRegio). Dabei verwischten insbesondere in Ostdeutschland nach der
Wiedervereinigung die Grenzen zwischen FuT- und Strukturpolitik relativ stark (Prange, 2005 mit
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weiteren Quellen). Auf nationaler Ebene wurden im Rahmen der Projektférderung disziplinen- und
branchentbergreifende Leitprojekte initiiert, die weniger auf die Forderung einer Vielzahl von
Einzelprojekten als vielmehr ,auf bahnbrechende wirtschaftlich verwertbare Produkt- und
Prozessinnovation abzielen (so Forschungsminister Rittgers, zitiert nach Fier und Harhoff, 2002).
Dies waren 1996 die molekulare Medizin, die Materialforschung, die Informationstechnik und der
Verkehr in Ballungsrdumen. Trotz dieser Bundelung hat sich allerdings gleichzeitig die Reichweite
der F&T-Politik in den 1990er Jahren weiter erhdht. Die Zahl der Zuwendungsempféanger hat sich
insbesondere durch die stérkere Einbeziehung von KMU, Verb&nden und anderen Organisationen in
dieser Zeit nahezu verdoppelt (Fier und Harhoff, 2002).

Der Wechsel zur rot-griinen Bundesregierung 1998 fiihrte in der fiinften Phase der Innovationspolitik
in Anlehnung an die sozialdemokratische Tradition der 1970er Jahre wieder zu einer verstarkten
direkten Projektforderung und zu einer Fokussierung der FuT-Politik auf die L6sung gesellschaftlicher
Probleme (Prange, 2005). Neue Initiativen betrafen Bereiche wie Mikroelektronik, luK-Technologien,
Umwelttechnik und Klima- und Energietechnologien. In der Energieforschung wurde im Zuge des
Atomausstiegs die FuE-Mittel fur neue Atomreaktoren reduziert und in der zweiten Halfte der
Regierungszeit die Forschungsmittel fur erneuerbare Energien und Energieeffizienz partiell erhoht.
MaRgeblich fur die weitere anwendungsbezogene FUE-Férderung zu Gunsten erneuerbarer Energien
war der Wechsel der Zustdndigkeiten fiir erneuerbare Energien vom Wirtschafts- zum
Umweltministerium im Jahr 2002. Wahrend das Wirtschaftsministerium bezlglich der
Markteinfuhrung erneuerbarer Energien keinen weiteren Handlungsbedarf sah, entwickelte das
Umweltministerium ein ,,Gesamtkonzept®, das - in Abstimmung mit den gesetzlichen
Rahmenbedingungen, Zielen und Perspektiven - die in den 1990er Jahren noch vorherrschende Licke
zwischen Forschung und Markteinfiihrung schlieRen sollte (Bruns et al., 2009). Damit gewannen
direkte Forderprogramme und Vergutungszahlungen Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz auf der
Bundesebene erheblich an Bedeutung (vgl. Kapitel 2.2).

Die starkere gesellschaftliche Ausrichtung der FuT-Politik wurde auch durch den Forschungsdialog
,Futur (2001-2005) betont. Wahrend friihe Prozesse der Technologievorausschau in den 1990er
Jahren (Delphi- Befragungen) stark expertengetrieben waren und tendenziell - gerade im
Energiebereich — zu einer Uberbetonung des eigenen Forschungsfelds fithrten (Smits und Kuhlmann,
2004), sollte jetzt eine breite Offentlichkeit in die Auswahl zukiinftiger Forschungsfelder einbezogen
werden. Ziel war die Entwicklung von Leitvisionen und deren Umsetzung in konkreten
Forderprogrammen und -projekten. Vor allem die Umsetzung erwies sich aber angesichts der Vielfalt
der Teilnehmer und der fehlenden Entscheidungskriterien als schwierig (Prange, 2005).

2.1.3 Aktuelle Entwicklungen der Innovations- und Energieforschungspolitik

Wahrend die F&T-Politik sich auf der Angebotsseite zunehmend ausdifferenziert hat und insofern von
einer angebotsseitigen Innovationspolitik gesprochen werden kann, werden in den letzten Jahren
vermehrt auch die Mdglichkeiten einer nachfrageorientierten Innovationspolitik gesehen und partiell
genutzt. Gemeint ist dabei die ,,Gesamtheit der Mafinahmen der 6ffentlichen Hand, die an der privaten
oder staatlichen Nachfrage nach innovativen Produkten und Dienstleistungen ansetzen, um die
Entwicklung, Markteinfihrung und die Diffusion von Innovationen zu induzieren und zu
beschleunigen® (Edler, 2006). Die wesentliche Begriindung fur nachfrageseitige Innovationspolitik
wird im Vorliegen struktureller Hemmnisse und Informationsdefizite gesehen, die die
Markteinfuhrung und/oder —diffusion von Innovationen behindern. Die Diskussion tiber die Rolle des
Staates fur die Nachfrage nach Innovationen wurde insbesondere von europdischer Ebene
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angestoRen.” Auf der Basis der Lissabon-Strategie, diversen Positionspapieren und Expertenberichten
sind hierzu inzwischen verschiedene Handbiicher und Kommuniqués herausgegeben worden'®.

In Deutschland ist das Thema innovationsorientierte Beschaffung in der High-Tech Strategie (vgl.
unten) als sog. Querschnittsthema verankert worden. Sechs Bundesministerien und ihre
nachgeordneten Einrichtungen haben darliber hinaus beschlossen, die Potenziale fiir eine
innovationsorientierte Beschaffung verstarkt zu nutzen'’. Das federfiihrende Wirtschaftsministerium
betont dabei allerdings, dass ,,die die Beschaffung von Innovationen nicht primires Ziel des
Beschaffungswesens [ist]*, sondern es schwerpunktméBig darum gehe, das Beschaffungswesen selbst
zu optimieren und auf diesem Wege indirekt die innovative Wirtschaft geférdert werde (BMWi,
2010). Eine herausgehobene Stellung nimmt allerdings die umweltfreundliche Beschaffung bzw. die
Beschaffung energieeffizienter Produkte und Dienstleistungen ein. Hierzu bestehen nicht nur eine
Vielzahl von Studien, Handbiichern und Leitlinien, sondern auch einschldgige Rechtsgrundlagen und
Verwaltungsvorschriften’®. Der ,,griine Einkauf* wird aber kaum als generelles innovationspolitisches
Instrument diskutiert bzw. akzeptiert.

Die finanzielle Unterstiitzung der privaten Nachfrage nach Innovationen kann als eine Form ,,indirekt-
spezifischer Forderung angesehen werden. Indirekt wird die Diffusion von neuen Technologien
gefordert, indem die Anwender einen Zuschuss fir den Erwerb bzw. zu den mit der Einfiihrung
verbundenen Kosten bekommen, wovon wiederum die Hersteller profitieren. Bereits in den 1980er
Jahren wurden derartige MalRnahmen fiir die Nutzung der Computerunterstutzung von Konstruktion
und Fertigung (CAD/CAM) bzw. computerintegrierter Fertigung (CIM) gewahrt. Innovationspolitisch
handelt es sich um ,,weiche” Maflnahmen der Schulung und Qualifizierung von Personal. Aktuell
finden sich diese nachfrageseitigen Anreize besonders im Bereich der energieeffizienten Technologien
bzw. regenerativen Energien, aber auch im Rahmen von MaBnahmen des Werbens, der
Bewusstseinsbildung oder Aus- und Weiterbildung im Bereich der luK-Technologien (Edler, 2006).

Vor dem Hintergrund der zunehmenden FuE-Intensitdt von Landern wie Indien oder China, der
nachgewiesenen Bedeutung von FuE fiir die Starkung der Wettbewerbsféhigkeit und den ungeldsten
globalen Herausforderungen wie dem Klimawandel oder der Sicherung der Welternahrung wurden
insbesondere von der Groflen Koalition in den 2000er Jahren neue Initiativen gestartet, um die
Innovationsfahigkeit Deutschland zu erhdéhen. Um die Position Deutschlands im globalen
Innovationswettlauf zu sichern, sieht die Regierung es als unabdingbar an, die Forschungs- und
Innovationspolitik auf globale Leitmdrkte auszurichten, die sich im Umfeld komplexer Technologien
entwickeln . Mit der 2006 ins Leben gerufenen High-Tech Strategie knupft sie an den in den 1990er
Jahren entwickelten Netzwerk- und Clusteransétzen an und betont die noch stérkere Bedeutung von
Kooperationen, Gemeinschaftsprojekten und der Bundelung verschiedener Akteure in der
Programmentwicklung und —umsetzung. Neu ist der Versuch der Bundesregierung, erstmals die
Forschungs- und Innovationsaktivitaten ressortiibergreifend zu bindeln und alle Politikbereiche, die
Forschung und Entwicklung beriihren, in eine umfassende Innovationspolitik einzubinden. Wéhrend
die administrative und politische Koordination zwischen Ressorts und Politikfeldern zuvor
vorwiegend ad-hoc erfolgt ist, wurde ein weitergehender Ansatz verfolgt, die Forderung von
Forschung und Entwicklung und die politische Gestaltung der sog. Rahmenbedingungen zu verbinden.

=

> Generell erweist sich die europdische Ebene als zunehmend bedeutsam fiir die deutsche Innovationspolitik

(Daimler, Edler und Howells, 2011; Mai, 2011).
Vgl. http://ec.europa.eu/enterprise/policies/innovation/policy/public-procurement/index_en.htm
Vgl. http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Technologie-und-Innovation/Technologiepolitik/  Rahmenbe-
dingungen-fuer-Forschung-Innovation/innovation-beschaffungswesen.html
Vgl. http://www.bmu.de/produkte_und_umwelt/umweltfreundliche_beschaffung/doc/39042.php
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Alle Entscheidungen aus den unterschiedlichen Politikfeldern wie gesetzliche und aufiergesetzliche
Regularien sollen hinsichtlich ihrer Konsequenzen flir die Forschungs- und Innovationsbedingungen in
Deutschland auf den Prufstand gestellt werden (BMBF, 2006; BMBF, 2007; BMBF, 2010b). Diese
Rahmenbedingungen werden in Form von sog. Querschnittsaktivitaten konkretisiert, die wiederum mit
einer Reihe von politischen Instrumenten unterlegt sind:

e verstarktes Zusammenwirken von Wissenschaft und Wirtschaft (z.B. durch Férderung von
Spitzenclustern, die Bildung von Innovationsallianzen, die Bildung von Private-Public-
Partnerships etc.);

o die Verbesserung der Bedingungen flir High-Tech Grindungen und den innovativen
Mittelstand (z.B. durch Griindungsfoérderung, die Verbesserung steuerrechtlicher
Rahmenbedingungen und den Abbau burokratischer Belastungen u.d.);

e die Verbreitung von Technologien (z.B. durch Verbesserung von Schutz und Verwertung
geistiger  Eigentumsrechte, durch  bessere  Integration von  Forschung und
Normung/Standardisierung, durch 6ffentliche Beschaffung);

e durch Internationalisierung von FUE und Innovation (z.B. durch Unterstiitzung internationaler
FuE-Kooperationen in den Fachprogrammen, durch verstarkte politische Aktivitaten auf der
europdischen Ebene u.4.);

e durch Talentforderung (z.B. Stérkung der Berufsbildung, Forderung lebenslangen Lernens
u.d.).

¢ Klimawandel/ nachhaltige Energieversorgung;

e Gesundheit/Erndhrung angesichts des demographischen Wandels und der Verbreitung von
Volkskrankheiten;

e neue Mobilitdtsformen angesichts wachsender Verkehrsleistung;

e neue Sicherheitslésungen angesichts von Terrorismus, organisierter Kriminalitdt und den
Folgen von Natur- und Umweltkatastrophen sowie Pandemien;

e Kommunikation als Grundlage fir effiziente Wertschopfungsprozesse und als Basis fir
Mobilitats- und Informationsbedurfnisse der modernen Gesellschaft.

Ziel ist es, Deutschland zum Vorreiter bei der Losung dieser globalen Herausforderungen zu machen.
Neben einer ethischen und gesellschaftspolitischen Verantwortung werden dabei insbesondere
erhebliche wirtschaftliche Potenziale (neue Leitmérkte, neue Arbeitsplatze) ins Feld gefiihrt. Die
Forderung wichtiger, Innovationen treibender Schlusseltechnologien — insbesondere der Bio- und
Nanotechnologie, der Mikro- und Nanoelektronik, den optischen Technologien, der Mikrosystem-,
Werkstoff- und Produktionstechnik, der Dienstleistungsforschung, der Raumfahrttechnologie sowie
der Informations- und Kommunikationstechnologie - und die Verbesserung innovationsrelevanter
Rahmenbedingungen sollen auf ihre Beitrage fiir Fortschritte auf den Bedarfsfeldern ausgerichtet
werden. Um die wichtigsten Herausforderungen in den einzelnen Bedarfsfeldern beispielhaft in den
Blick zu nehmen, werden von der Bundesregierung — beraten und unterstiitzt von der Forschungsunion
Wirtschaft und Wissenschaft — zehn prioritédre Zukunftsprojekte in einem ,,neuen* missionsorientierten
Ansatz Uber einen Zeitraum von 10-15 Jahren formuliert. Umwelt- und energiepolitisch von Interesse
sind die vier Projekte ,,Die CO,-neutrale, energieeffiziente und klimaangepasste Stadt“, ,,Intelligenter
Umbau der Energieversorgung*, ,,Nachwachsende Rohstoffe als Alternative zum OI“ und ,,nachhaltige
Mobilitat™ (vgl. auch BMBF, 2010a).

Wie erwahnt enthalt die High-Tech-Strategie u.a. das Bedarfsfeld ,,Energie/Klima*. Als ,,Herzstiick
der Technologieforderung der Bundesregierung im Energiebereich ist dort das 6.
Energieforschungsprogramm aufgefiihrt. AuRerhalb des Energieforschungsprogramms werden in dem
Bedarfsfeld weitere , Aktionslinien” aufgefihrt, vorwiegend mit globalem Bezug (z.B.
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,Rahmenprogrammforschung fiir nachhaltige Entwicklung®, , Rahmenprogramm Biodkonomie*,
,Klimasystemforschung*). Nicht Gegenstand des Energieforschungsprogramms sind Ansétze mit
spezifischen Energiebeziigen, ,,bei denen andere politische oder fachliche Ziele vorrangig sind oder
sich aus einem anderen institutionellen Hintergrund ergeben* (BMWi, 2011). Dies betrifft
insbesondere Forschungsvorhaben im Bereich Verkehrsforschung, Elektromobilitat (sofern kein
energiewirtschaftlicher Bezug), Luftverkehrsforschung, Umweltforschung, Forschung fir das Bau-
und  Wohnungswesen  oder  Projekte  zu  luK-  Technologien.  AuRerhalb  des
Energieforschungsprogramms bleiben damit insbesondere die Aktivitaten des Bundesministeriums fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Z.T. sind diese ,,anderen Forschungsvorhaben
allerdings wiederum Gegenstand der High-Tech-Strategie (insbesondere Umwelttechnologien in der
HTS 2006 und Verkehrsforschung und -technologien (inklusive Elektromobilitat) in der HTS 2006
und HTS 2020).

Im Vergleich zu friiheren Energieforschungsprogrammen lasst sich im 5. Energieforschungsprogramm
(,,Innovationen und neue Energietechnologien®) fir den Zeitraum 2005-2011 und im 6.
Energieforschungsprogramm (,,Forschung fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung™) (ab 2011) dennoch ein gewisser Trend zu ressortiibergreifenden Aktivitaten in
der Energieforschungspolitik erkennen (BMWA, 2005; BMWi, 2011). So werden unter Federfiihrung
des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi bzw. dem damaligen Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Arbeit) die Energieforschungsprogramme gemeinsam von vier Ministerien erstellt. Insbesondere
mit der Verlagerung der Zustandigkeiten fur erneuerbare Energien vom Wirtschafts- ins
Umweltministerium ergibt sich eine neue Arbeitsteilung in der Energieforschungspolitik: Das BMWi
ist - neben der programmatischen Federfuhrung - fur die anwendungsorientierte Projektforderung von
FuE auf dem Gebiet der nicht-nuklearen Energieforschung (ohne erneuerbare Energien) und der
nuklearen Sicherheits- und Endlagerforschung zustandig. Das Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) tibernimmt die anwendungsorientierte Projektforderung auf
dem Gebiet der erneuerbaren Energien (ohne Bioenergie), um auf diese Weise ,,die Zusténdigkeit fiir
die Forderung von FuE erneuerbarer Energien, Markteinfiihrung und Integration in das gesamte
Energiesystem in einem Ressort zusammenzufiihren“. Das Bundesministerium fiir Verbraucherschutz,
Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) ist fur die anwendungsorientierte Projektférderung von FUE
auf dem Gebiet der Bioenergie verantwortlich. Das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) ist schlieBlich fiir die institutionelle Férderung im Forschungsbereich ,,Energie” zustindig,
insbesondere der Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft, allerdings nicht (mehr) dem
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (jetzt BMWi) und des Deutschen Biomassezentrums
(BMVEL). AuBerdem fordert es projektorientierte Forschung zur Klarung von Grundlagenfragen in
den Bereichen Energieeffizienz, erneuerbare Energien, nukleare Sicherheit, Entsorgungs-, Strahlen-,
Fusions- und Vorsorgeforschung. Ebenso fordert es die Ausbildung von Fachleuten und
wissenschaftlichem Nachwuchs.

Die Bedeutung die Abstimmung und Koordination in der Energieforschungspolitik beigemessen wird
- zwischen den Ressorts, in der Zusammenarbeit mit den Bundeslander und mit europdischen
Fordererinstitutionen und in der Zusammenarbeit mit Wirtschaft und Wissenschaft - wird aullerdem
durch eine beim BMWi eingerichtete ,Koordinierungsplattform Energieforschungspolitik zum
Ausdruck gebracht (im folgenden BMWi, 2011). Ziel dieser Plattform ist es, den beteiligten Akteuren
Gelegenheit zum Informationsaustausch zugeben, Fragmentierung und Doppelarbeit zu vermeiden und
einen moglichst hohen Mehrwert aus den Forschungsgeldern zu generieren. Angekiindigt wird
auflerdem die Einrichtung eines zentralen, ressortbergreifenden Informationssystems beim BMWi,
dass mehr Transparenz der staatlichen Forderpolitik und eine bessere Bewertung von Entwicklungen
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auf dem Gebiet der Energietechnologien ermdglichen soll. Auf dieser Basis soll in Zukunft ein
»Bundesbericht Energieforschung® vorgelegt werden.

Inhaltlich zeichnet sich bereits im 5. Energieforschungsprogramm eine verstarkte Fokussierung auf die
Bereiche erneuerbare Energien und Energieeffizienz ab. Im Sinne des Energiekonzepts der
Bundesregierung wird im 6. Energieforschungsprogramm dann von einem ,neuen strategischen
Ansatz* gesprochen, der die Bereiche

erneuerbare Energien,

Energieeffizienz,

Energiespeichertechnologien und Netztechnik,

Integration der erneuerbaren Energien in die Energieversorgung und

das Zusammenwirken von Energietechnologien im Gesamtsystem umfasst.

akrowbdPRE

Gegenliber den  vergangenen  Energieforschungsprogrammen  nehmen  dagegen  fossile
Kraftwerkstechnologien (inkl. Carbon Capture and Storage (CCS)- Technologien) und die nukleare
Sicherheits, Entsorgungs- und Strahlenforschung einen deutlich nachgeordneten Stellenwert ein.

Neu bzw. nicht nur am Rande erwahnt sind dabei in der Tat die Punkte 3 — 5. Im Hinblick auf
Speicherung, Transport und Verteilung elektrischer Energie wird ein ,,noch erheblicher FuE-bedarf™
gesehen und konzediert, dass ,,FuE von neuen Technologien zum Transport und zur Verteilung
elektrischer Energie [...] seit 1980 bis vor wenigen Jahren kaum staatlich unterstiitzt wurde*. Gerade
fiir die lange Zeit unterbelichteten und komplexen Themen ,,Energiespeicher” und ,,Netze* wird die
ressortlibergreifende  Zusammenarbeit zur Entwicklung gemeinsamer Strategien gesondert
hervorgehoben und auf einschldgige Fordertbekanntmachungen hingewiesen. Angesichts des breiten
Technologie- und Anwendungsspektrum und der technologischen Heterogenitdt von stationéren
Energiespeichern werden etwa wesentliche Anteile der Aktivititen bei Energiespeichern im Rahmen
einer gemeinsam von BMWi, BMU und BMBF formulierten ,,Forderinitiative Energiespeicher
gefordert. Bei Stromnetzen ist u.a. das bereits 2007 gestartete Forderprogramm ,,E-Energy“ von
BMWi und BMU zu nennen, das darauf abzielt, mittels Informations- und
Kommunikationstechnologien ,,intelligente Energiesysteme zu schaffen (,,Smart Grids*)." Einem
breiten Ansatz folgt auch das im Jahr 2010 verdffentlichte Forderkonzept ,Netze fir die
Stromversorgung der Zukunft“ des BMWi, das zum ersten Mal das Gesamtsystem Transport,
Verteilung und Nutzung elektrischer Energie umfasst. Zur Beantwortung der drdngenden Fragen der
kiinftigen Netzinfrastruktur ist ferner vom BMW:i eine Plattform ,,Zukiinftige Energienetze* gegriindet
worden.

Die Forschungsforderung zur Integration erneuerbarer Energien und zur Herausbildung regenerativer
Energieversorgungssysteme, die wesentlich in den Kompetenzbereich des BMU fallt, umfasst
Forderschwerpunkte wie ,,regenerative Kombikraftwerke/virtuelle Kraftwerke®, ,,intelligenten Netze —
Lastmanagement”, ,Netztechnologien®, ,,Speichertechnologien”, ,Systemdienstleistungen von
erneuerbare Energien Anlagen und Energiespeichern® und ,,Prognosen fiir Erzeugung und Verbrauch®.

Das 6. Energieforschungsprogramm nennt drei wesentliche Ziele der Fdrderung von FuE von
Energietechnologien: Erstes und wichtigstes Ziel ist es, einen Beitrag zur Erfillung der zahlreichen
energiewirtschaftlichen und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung zu leisten, so dass

9 vor allem auch auf europaischer Ebene werden Smart-grid Technologien gefordert. In bislang mehr als 200
Forschungsprojekten zum Thema sind insgesamt, 5,5 Mrd. € in die Entwicklung der Technologie geflossen
(Asendorf, 2012).
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Energieforschungspolitik eine dienende Rolle zukommt. Diesem Ziel entspricht die prioritare
Forderung der Energieeffizienz und des mdglichst kostenglnstigen und umwelt- und
naturvertraglichen Ausbaus der erneuerbaren Energien. Zweites Ziel ist es, die fiihrende Position
deutscher Unternehmen auf dem (zukinftigen) Weltmarkt moderner Energietechnologien auszubauen.
Drittes Ziel ist es, technologischer Optionen zu sichern und zu erweitern und die Flexibilitat der
Energieversorgung Deutschlands zu verbessern. Als Teil einer grundsatzlich technologieoffenen
Energiepolitik wird hier etwa die Forderung der Kernfusion gesehen.

2.1.4 Entwicklung und Bedeutung der Energieforschung: empirische Trends

In diesem Abschnitt sollen ergdnzend zu der Betrachtung innovationspolitischer Phasen einige
Indikatoren herangezogen werden, die das relative Gewicht des Energiebereichs in der
Innovationspolitik veranschaulichen konnen. Dabei konnen auch Vergleiche zwischen den
(geforderten) Energietrdgern bzw. -technologien und Vergleiche mit anderen Landern aufschlussreich
sein. Den wohl engsten Bezug zur (energiebezogenen) Innovationspolitik weisen 6ffentliche
Ausgaben fir Forschung, Entwicklung und Wissenschaft auf (Kapitel 2.1.4.1). Vorteilhaft ist dieser
Indikator aulerdem angesichts der Verfiigbarkeit von Daten (ber einen langeren Zeitraum und flr
mehrere Lander. Eine Alternative dazu bietet der Forderkatalog des Bundes zur Projektférderung
(Kapitel 2.1.4.2). Er stellt allerdings nur eine Momentaufnahme dar und erlaubt keinen
Landervergleich. AuBerdem gibt es starker intermedidre und outputorientierte Indikatoren wie Patente,
Welthandelsanteile u.d. (Kapitel 2.1.4.3). Allerdings geht hierbei der unmittelbare Bezug zur
Innovationspolitik verloren (vgl. daher auch Kapitel 5). Erganzend zu diesen Indikatoren geht Kapitel
2.15 noch speziell auf die Energieforschung in Hochschulen und auferuniversitaren
Forschungseinrichtungen ein.

2.1.4.1 Ausgaben fiir Forschung, Entwicklung und Wissenschaft

Abbildung 2.1 stellt zundchst die Offentlichen FuE-Ausgaben ausgewahlter L&nder fur
Energieforschung anteilig zu den Gesamtausgaben fiir zivile Forschung dar. Dafir eignen sich die
Daten von Eurostat, die die sog. GBAORD (Government budget appropriations or outlays on R&D)
zu Grunde legen. Fir die Interpretation bietet sich parallel die Betrachtung der absoluten ¢ffentlichen
FuE Ausgaben dieser Lander fur Energieforschung an (Abbildung 2.2).

Deutlich werden dabei zum einen erhebliche Anteilsverschiebungen im Zeitablauf, und zum anderen
erhebliche Unterschiede zwischen den Landern. Wéhrend fiir Deutschland Anfang der 1980er Jahre
ein auch im Landervergleich beachtlicher Anteil der Energieforschungsausgaben von bis zu 20%
erreicht wurde, sank dieser Anteil kontinuierlich auf bis zu 3% Anfang der 2000er Jahre. Auch die
absoluten Energieforschungsausgaben erreichen in dieser Zeit ihr Minimum. Erst am aktuellen Rand
zeigt sich eine langsame ,,Erholung® mit einem Anteilswert von fast 5%. Auch fur andere Lander
haben die offentlichen Energieforschungsausgaben durchwegs und zum Teil markant an Gewicht
verloren. Besonders deutlich ist der Abfall in den USA im Verlauf der 1980er Jahre nach der Olkrise
und dann nochmal ab Mitte der 1990er Jahre bis zum Tiefpunkt im Jahr 2006.%° In absoluten Werten

2 Bei Verwendung der Daten der Internationalen Energie Agentur (IEA), die auf die gesamten
energiebezogenen Ausgaben fur Forschung, Entwicklung und Demonstration abstellen, aber wohl bestimmte
Kategorien der GBOARD nicht beriicksichtigt, ergibt sich das Minimum der absoluten
Energieforschungsausgaben bereits 1997.
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fallen besonders die markanten Spriinge auf, die einer kontinuierlichen Energieforschung generell
abtraglich sind: von 1985-1987, von 1997 auf 1998 und in entgegengesetzte Richtung jlingst von 2008
auf 2009. Die starke Erhohung am aktuellen Rand kann dabei auf die Konjunkturprogramme zur
Bekampfung der Finanzkrise zuriickgeflihrt werden. In Japan hat die Energieforschung dagegen im
internationalen Vergleich einen herausgehobenen Stellenwert. Die Anteile an den Gesamtausgaben fir
zivile Forschung sind hier um ein Vielfaches hoher als in anderen Landern, was wesentlich auf die
Insellage, die geringen Rohstoffvorkommen und (bislang) die starke Abhéngigkeit von der
forschungsintensiven Kernenergie zuruickgefiihrt wird. Auffallig ist zudem, dass die Entwicklung der
absoluten Werte nicht dem Trend der anderen Lander folgt (Zunahme in den 1990er Jahren, Abnahme
bis 2007).% In Frankreich sind die Anteile der Energieforschungsausgaben an den Gesamtausgaben in
den 1980er Jahren weniger dramatisch eingebrochen als in Deutschland oder den USA. Zudem liegen
sie seit Anfang der 1990er Jahre relativ stabil bei ca. 6%. Absolut haben sie sich seit dem Tiefpunkt
1990 bis zum aktuellen Rand fast verdreifacht.?? Gegeniiber der EU-15 hatte Deutschland in den
1980er Jahren noch etwa 2-3% hdhere Anteile der Energieforschungsausgaben. Seitdem ahnelt sich
der Verlauf sowohl absolut als auch relativ.

21 Bei Verwendung der IEA-Daten sind die Schwankungen zwischen den Jahren allerdings deutlich weniger
ausgepragt.
2 Bei Verwendung der IEA-Daten ist allerdings hochstens eine Verdopplung zu konstatieren.
51



|

Abbildung 2.1: Offentliche FUE Ausgaben ausgewdhlter Lander fir Energieforschung anteilig zu den

Gesamtausgaben fir zivile Forschung

B USA mJapan

B FR
52

H DE

mEU (15)

Basis der Angaben der Mittelgeber (inkl. Zahlungen an ausl. Organisationen); Abgrenzung nach NABS 1992
(Nomenclature for the analysis and comparison of scientific programmes and budgets) bzw. ab 2007 NABS

Anmerkung: FUE-Ausgaben als sog. GBAORD (Government budget appropriations or outlays on R&D) auf der
2007; Daten fur Japan erst ab 1988 verfugbar.

Quelle: Eurostat; Berechnungen des ifo Instituts



Abbildung 2.2: Offentliche FUE Ausgaben ausgewahlter Lander fiir Energieforschung absolut in Mio. €
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Quelle: Eurostat; Berechnungen des ifo Instituts

Anmerkung: Vgl. Abbildung 2.1

Abbildung 2.3 betrachtet den Anteil des Forderbereichs Energieforschung und Energietechnologie an
allen zivilen Ausgaben fir Wissenschaft, Forschung und Entwicklung nochmal fur die Bundesebene
gemal der Forschungsberichterstattung des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung. Deutlich
wird dabei zundchst, dass der Anteil der energiebezogenen Ausgaben auf Bundesebene hoher ist als
auf gesamtstaatlicher Ebene. Im Verlaufe der 1990er Jahre hat der Energiebereich bis in die friihen
2000er Jahre im Vergleich zur gesamtstaatlichen Ebene allerdings noch deutlicher an Gewicht
verloren. Seitdem ist der Anteil wieder leicht im Ansteigen begriffen, wobei vor allem die Ausgaben
fur Wissenschaft relativ wichtiger zu werden scheinen (wie an dem Auseinanderdriften der beiden
Kurven ersichtlich). Absolut haben sich die Ausgaben des Foérderbereichs Energieforschung und
Energietechnologie seit dem Tiefpunkt 2003 bis 2011 ziemlich genau verdoppelt.?

% Ausgewiesen wird auch der Forderbereich ,umweltgerechte nachhaltige Entwicklung®. Thr Anteil an den
Gesamtausgaben bewegt sich relativ konstant bei 6-7%. Seit 2009 ist er jedoch riicklaufig und erreicht 2011
nur einen Anteil von gut 4% (bei moderatem absoluten Rickgang der Ausgaben). Méglicherweise sind
Ausgaben des Bundes von diesem Foérderbereich auf den verwandten Forderbereich der Energieforschung
und Energietechnologie umgewidmet worden.
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Abbildung 2.3: Anteil des Forderbereichs Energieforschung und Energietechnologie an allen zivilen
Ausgaben des Bundes flir Wissenschaft, Forschung und Entwicklung
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Quelle: BMBF; Berechnungen des ifo Instituts

Anmerkung: Entsprechend der Leistungsplansystematik des Bundes 2005; 2009: Ohne Mittel aus dem
"Investitions- und Tilgungsfonds (ITF)" (Konjunkturpaket I1); 2010/2011: Ohne Mittel aus dem "Investitions-
und Tilgungsfonds (ITF)" (Konjunkturpaket I1); 2011: Stand Gesetzesentwurf der Bundesregierung vom
13.08.2010.

Die beiden folgenden Abbildungen verdeutlichen die relative Bedeutung der Forderung einzelner
Energietrager bzw. -technologien im Zeitablauf. Abbildung 2.4 basiert auf der Untergliederung der
IEA und bezieht sich auf die gesamten Ausgaben fur Forschung, Entwicklung und Demonstration fiir
Gesamtdeutschland. Der Anteil der Nuklearenergie hat sich demzufolge im Verlauf der letzten 25
Jahre halbiert, liegt aber 2010 mit rund 200 Millionen € immer noch knapp tiber dem der erneuerbaren
Energien. Die erneuerbaren Energien konnten bis 1993 ihren Anteil rasch auf 30% erhohen, stagnieren
aber - bei zwischenzeitlich auch deutlich geringeren absoluten Werten — etwa bei diesem Anteilswert.
Ab dieser Zeit nehmen Einspeisevergiitungen eine zunehmend wichtige Rolle ein (vgl. Kapitel 2.2).
Ausgaben fiir fossile Energietrager sind nach den IEA-Daten Ende der 1990er Jahre fast vollstandig
zum Erliegen gekommen, konnten sich aber seitdem wohl durch die Forderung von CCS-
Technologien wieder etwas stabilisieren (2010: 5%, rund 26 Millionen €). Von einem sehr niedrigen
Niveau relativ bestdndig an Bedeutung gewonnen haben Ausgaben zur Forderung der
Energieeffizienz. Zwischen 2006 und 2010 konnte der Anteil sogar von 9 auf 18% in kurzer Zeit
verdoppelt ~ werden.  Neu  hinzugekommen  sind  seit 2003  Wasserstoff-  und
Brennstoffzellentechnologien.

Abbildung 2.5 betrachtet wiederum nur 6ffentliche Ausgaben des Bundes gemal der Systematik des
BMBF. Vor allem durch die Zusammenlegung der Kategorien ,,erneuerbare Energien” und ,,rationelle
Energieverwendung‘zeigt sich hierbei ein dynamischerer Kurvenverlauf. Zudem reichen die Daten bis
2011 (und nicht nur 2010), wo die Ausgaben fiir diese Bereiche nochmals deutlich angehoben wurden.
Separat ausgewiesen werden Ausgaben fur die Kernfusionsforschung, die sich tber den betrachteten
Zeitraum bei jahrlich zwischen 93 und 144 Millionen € bewegen. Bei der nuklearen Energieforschung
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und der Beseitigung kerntechnischer Anlagen spielen neben FuE-Ausgaben andere Ausgaben
(Wissenschaft, Infrastruktur u.d.) eine relativ wichtige Rolle, wahrend bei den anderen Kategorien die
Gesamtausgaben und die FuE-Ausgaben weitgehend deckungsgleich sind. Bei einem mehr oder
weniger standigen Riickgang der ¢ffentlichen Ausgaben fur nukleare Energieforschung wurden seit
2007 inshesondere andere Ausgaben angehoben. Auch bei der Beseitigung kerntechnischer Anlagen
sind diese andere Ausgaben seit 2003 deutlich gestiegen.

Abbildung 2.4: Prozentuale Bedeutung der Bereiche der Energieforschung im Zeitablauf gemai der
gesamten energiebezogenen Ausgaben fir Forschung, Entwicklung und Demonstration fir
Gesamtdeutschland (Preise und Wechselkurse fur 2010)
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Quelle: IEA; Berechnungen des ifo Instituts

Anmerkung: ,,Andere Strom- und Speichertechnologien* beinhalten Forschung hinsichtlich der Gewinnung von
elektrischer Energie, der Ubertragung und Verteilung von Elektrizitit sowie der Speicherung von Energie. Nicht
dargestellt sind die sog. ,anderen Querschnittstechnologien und — forschungen®, die Analysen von
Energiesystemen beinhalten sowie Grundlagenforschung im Bereich Energie (insbesondere der Helmholtz-
Zentren), die keiner Kategorie direkt zugeordnet werden konnen. Diese Kategorie spielt zwischen 2004 und
2007 eine bedeutende Rolle, féllt dann aber wieder deutlich ab.
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Abbildung 2.5: Gesamtausgaben des Bundes fir Wissenschaft, Forschung und Entwicklung im
Forderschwerpunkt Energieforschung und Energietechnologie in Mio. €

500

450

400 /

J Kohle u.a. fossile
350

/ Energietrager

300 +— erneuerbare Energien und
/ rationelle Energiewendung
250 s

Nukleare Energieforschung

/\/\/\/_/ = Beseitigung kerntechnischer
150 \ Anlagen, Risikobeteiligung
100 _m r)L—"_/v == Kernfusionsforschung

50
\ - L —

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
A AN N TN ONODOOOTO AT AN MW OMNOO O O
DO DTN OO O0OO0OO0O0O0OO0O0 O -
A OO OO OO OO OO OO0 0O0O0 00 0o
™I A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANANAN
Quelle: BMBF

Anmerkung: Entsprechend der Leistungsplansystematik des Bundes 2005; 2009: Ohne Mittel aus dem
"Investitions- und Tilgungsfonds (ITF)" (Konjunkturpaket Il); 2010/2011: Ohne Mittel aus dem "Investitions-
und Tilgungsfonds (ITF)" (Konjunkturpaket II); 2011: Stand Gesetzesentwurf der Bundesregierung vom
13.08.2010.

Abbildung 2.6 verdeutlicht schlieBlich noch auf Basis der IEA-Daten die Entwicklung der gesamten
energiebezogenen Ausgaben fiir Forschung, Entwicklung und Demonstration im Léndervergleich im
Bereich erneuerbare Energien. Die bereits oben konstatierte rasche Zunahme der Forschungsférderung
in Deutschland zu Gunsten erneuerbarer Energien von Mitte der 1980er Jahre bis 1992/1993 fallt auch
im Landervergleich ins Auge. Wahrend dann beziiglich der FUE-Ausgaben eine Stagnationsphase bis
etwa 2003 einsetzt, ziehen einige andere L&nder nach: Von einem gegeniber 1990 deutlich
niedrigeren Niveau erhoht Frankreich ab 1997 die Ausgaben kontinuierlich bis 2008. Ein ahnliches
Bild zeigt sich fur GroRbritannien von 1999 bis 2010 und fiir die USA von 2005 bis 2010. Insgesamt
kdnnen diese drei Lander (ber einen Zeitraum von 25 Jahren das Niveau ihrer energiebezogenen
Ausgaben etwa vervierfachen (Frankreich) bzw. (mehr als) verfunffachen (USA, GroRbritannien),
wéhrend es sich fir Deutschland nur etwas mehr als verdoppelt. Deutschland liegt damit auch
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unterhalb des EU-Durchschnitts.* Ein uneinheitliches Bild ergibt sich fiir Japan. Die Ausgaben fallen
hier nach einem zwischenzeitlichen Anstieg absolut zwischen 2005 und 2010 zurlck.

Abbildung 2.6: Entwicklung der gesamten energiebezogenen Ausgaben fiir Forschung, Entwicklung
und Demonstration fir mehrere Lander im Bereich erneuerbare Energien (1990 = 100; Preise und
Wechselkurse fir 2010)
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Quelle: IEA; Berechnungen des ifo Instituts

Anmerkung: Werte flr Frankreich fiir 2010 nicht verfligbar.

Ergénzend zu den bisherigen Auswertungen zu Energieausgaben soll abschlieBend noch auf
institutionelle Fragen gemal der Angaben der letzten beiden Energieforschungsberichte kurz
eingegangen werden. Insgesamt sind die dort ausgewiesenen Fordermittel kontinuierlich gestiegen:
Von 375 Mio. € (2003) auf 618 Mio. € (2010). Fiir 2014 sind Fordermittel von rd. 1 Mrd. € geplant.
Wesentliche Finanzierungsgrundlage ist das zum 1. Januar 2011 errichteten Sondervermdgen
,.Energie- und Klimafonds®, aus dem — neben den Bundeshaushalt - zuné&chst nur knapp 10% (jeweils
2011 und 2012), 2014 aber bereits 43% der Mittel bereitgestellt werden sollen.® Sie werden genutzt,
um neben der Grundlagenforschung vor allem die anwendungsnahe Forschung auf den Feldern
,Energieeffizienz“ und ,,erneuerbare Energien* weiter auszubauen.

Gemessen am gesamten Mitteleinsatz liegt die zentrale Zustandigkeit fur die
Energieforschungsférderung demnach beim Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF),

* Die Aussage dariiber, um welchen Faktor sich die Ausgaben erhdhen, ist natirlich von den zu Grunde
liegenden Basisjahr abhangig. Das Deutschland gegeniiber den anderen drei Lander und im EU Durchschnitt
zuriickfallt, bestatigt sich aber zum Beispiel auch bei Verwendung des Ausgangsjahres 1990.

% \gl. auch Kapitel 2.2.3.2. Angesichts der geringen Versteigerungserldse aus dem Emissionshandel scheinen
diese Planungen derzeit ziemlich fraglich.
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wobei dessen relative Bedeutung Uber die Jahre allerdings bestdndig abnimmt. Dagegen weisen die
anderen drei in den letzten beiden Energieforschungsberichten genannten Ministerien jeweils
Anteilsgewinne auf (vgl. Abbildung 2.7).

Abbildung 2.7: Anteile der Ministerien an den gesamten Energieforschungsausgaben
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Anmerkung: Da die genauen Haushaltspositionen im Energieforschungsbericht nicht ausgewiesen werden,
handelt es sich nur um Néherungen an die tatsachlichen Ausgabenanteile. Ist- Angaben flir 2003 und 2010, Soll-
Angaben flr 2004 und 2011, Plandaten flr 2005-2008 und 2012-2014. Keine Daten fiir 2009 vorhanden.

Einen genaueren Blick erlaubt eine Unterteilung in die institutionelle Forderung und die
Projektforderung (inkl. netzwerkbezogene Forderung, Forderung der Grundlagenforschung). In der
institutionellen Forderung ist das BMBF - bei leicht steigenden absoluten Ausgaben - weiterhin
dominant (FOrderung der Helmholtz-Zentren). Seit 2008 bzw. 2010 geht jedoch mit dem Deutschen
Forschungszentrum Biomasse bzw. dem Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum Uber das
Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) bzw. das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) institutionelle Férderung aus, so dass vor
allem deshalb in der Gesamtschau der Anteil des BMBF am gesamten Ausgabenvolumen zurtickgeht.
In der Projektforderung ist eine Vervierfachung des nominalen Ausgabenvolumens von 2003 bis 2014
(bzw. eine Steigerung um den Faktor 2,6 von 2003-2012) vorgesehen.?® Relativ (aber nicht absolut)
verliert das insgesamt in der Projektforderung dominierende BMWi etwas an Gewicht, wéhrend das
BMBF und das BMVEL anteilig hinzugewinnen und der Anteil des BMU mehr oder weniger konstant
bleibt (vgl. Abbildung 2.8).

% Bei der institutionellen Forderung steigt das Ausgabenvolumen zwischen 2003 und 2014 nur um den Faktor
1,4.
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Abbildung 2.8: Anteile der Ministerien an den projektbezogenen Energieforschungsausgaben
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Anmerkungen: Vgl. Abbildung 2.7

2.1.4.2 Offentlich geférderter MaRnahmen der Projektforderung gemaR Forderkatalog

Zusétzlich verschafft ein Blick auf die staatliche Projektforderung (sog. Forderkatalog) mehr Klarheit
uber die gegenwartigen forschungspolitischen Weichenstellungen und Zielsetzungen.?” Der
Forderkatalog ist eine vom Bund bereitgestellte Offentliche Datenbank, die Fordermalnahmen
folgender fiinf Ministerien archiviert: BMBF, BMU, BMWi, BMELYV und BMVBS. Er listet mehr als
21.000 vom Bund derzeit finanzierter Vorhaben der Projektférderung auf und ist somit ein weiterer
Indikator dafir, welche Férderschwerpunkte in der Energiepolitik gesetzt werden und in welchem
Verhaltnis diese zu der Forderung anderer Forschungsvorhaben stehen. AuBerdem ist er ein Indiz
dafur, welche Technologien die Politik als besonders zukunftsrelevant und foérderungswirdig
betrachtet.?®

Fir die Bestimmung der gegenwaértigen forschungspolitischen Gewichtung von Energie- und
Umweltthemen wurden nach der sog. Leistungsplansystematik alle Forderbereiche isoliert, die unter
die Bereiche ENERGIE (mit zahlreichen Unterkategorien nach Energietrdgern, Art der Forschung
u.d.), KLIMAWANDEL und RESSOURCEN fallen. Insgesamt sind dies im Bereich ENERGIE
11,8% der derzeit vom Bund aufgebrachten Mittel bzw. knapp 2,2 Mrd. Euro. Die Bereiche

" Eine weitere Mdglichkeit zur Darstellung der Bedeutung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, auf
die in Abschnitt 2.1.5.3 eingegangen wird, bietet die Umweltforschungsdatenbank UFORDAT des
Umweltbundesamtes. Sie erlaubt eine Darstellung langerfristiger Trends und eine Untergliederung nach
durchfuihrender Einrichtung.

% Der Forderkatalog enthalt zwar genaue Angaben iiber den Zuwendungsempfanger; eine Untergliederung der
Ergebnisse nach Einrichtungen oder Fordererempfénger (vgl. Kapitel 2.1.5) ist jedoch nur mit enormem
zeitlichem Aufwand mdglich und bleibt daher fiir diese Untersuchung unberticksichtigt.
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KLIMAWANDEL und RESSOURCEN kommen auf 430 Mio. Euro (2,31%) bzw. 115 Mio. Euro
(0,62%). Bezogen auf die durchgefiihrten Projekte sind dies 9,6% (ENERGIE), 9,1%
(KLIMAWANDEL) und 1,8% (RESSOURCEN).

Eine detailliertere Analyse der ENERGIE-Forderung findet sich in Abbildungen 2.9 und 2.10. Darin
wird die Bedeutung erneuerbarer Energien in der Projektforderung ersichtlich: Auf erneuerbare
Energien fallen 559 Projekte, die insgesamt 27,8% aller geforderten ENERGIE-Projekte ausmachen,
und 20,9% (457 Mio. Euro) des gesamten Energieforderetats. Im Vordergrund steht die
Weiterentwicklung von Technologien, schwerpunktmaBig der Solarenergie (47% der Mittel im
Bereich erneuerbare Energien) und der Windenergie (rd. 24% der Mittel im Bereich erneuerbare
Energien). Den gréRten Anteil an den gesamten Energieférdermitteln nehmen immer noch Projekte im
Bereich der Nuklearforschung ein (mehr als ein Drittel (784 Mio. Euro) der Fordermittel). Da die
einzelnen Projekte relativ hohe Summen beanspruchen, ist der prozentuale Anteil an allen Projekten
geringer (12% bzw. 241 geftrderte Projekte). Der mit Abstand grofite Kostenpunkt ist die Férderung
der Endlager- und Entsorgungsforschung: 80% der Mittel werden hierfur aufgewendet, gefolgt von der
Grundlagenforschung (11%) und der Reaktorsicherheit (2%). Der Bereich ,,Fossile Energien ist
dagegen vernachlassigbar: Es werden derzeit 5 Projekte mit einem Gesamtvolumen von 1,5 Mio. Euro
gefordert (Abbildung 2.10). Allerdings dirften diese indirekt auch Uber den Bereich
Kraftwerkstechnik geférdert werden. Die derzeit viel diskutierten Bereiche Energiespeicherung und
Energienetze vereinen 6,3% der Projekte und 5,3% der Fordermittel auf sich. Offensichtlich werden
diese Bereiche mit geringerer politischer Prioritat verfolgt als der Ausbau erneuerbarer Energien.
Auffallig hoch ist auch die Forderung der Brennstoffzelle.

Abbildung 2.9: Aufteilung der energiebezogenen Projektforderung des Bundes (Projekte in %)
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Abbildung 2.10: Aufteilung der energiebezogenen Projektforderung des Bundes (Etatanteil in %)
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Quelle: Forderkatalog des Bundes (vgl. http://foerderportal.bund.de/foekat/jsp/StartAction.do); Berechnungen
des ifo Instituts.

2.1.4.3 Sonstige Indikatoren

Neben FuE- Ausgaben gibt es eine Reihe weiterer Innovationsindikatoren. Allerdings ergibt sich bei
Nutzung dieser Indikatoren typischerweise die Schwierigkeit, dass entweder der Bezug zur
Innovationspolitik und/oder der Bezug zu energiebezogenen Themen schwécher wird oder verloren
geht. Viel genutzt werden insbesondere umfragebezogene Indikatoren und Patente.?”

Patentdaten haben flr die Darstellung von Trends in der Energieforschung zwei wesentliche Vorteile.
Zum einen sind Patentdaten (ber einen l&ngeren Zeitraum verfiighar. Dies erlaubt es
Entwicklungstendenzen und Hinweise tber die Richtung und Dynamik des technologischen Wandels
aufzuzeigen. Zum anderen sind in jlngster Zeit erhebliche Anstrengungen unternommen worden,
Umwelt- und Energiepatente aus der Gesamtheit der Patente zu isolieren. Die Grundlage dafir bildet
meist die disaggregierte Klassifikation der Patente nach technischem Anwendungsbereich
(Patentklassen nach International Patent Classification IPC) (vgl. z.B. OECD, 2008b). Allerdings ist
die Analyse von Patenten auch mit gewissen Nachteilen verbunden. So bleibt offen, ob die
patentierten Erfindungen auch auf dem Markt eingefiihrt werden. Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass
viele Innovationen nicht patentiert werden (kénnen). So werden viele Innovationen durch andere
Mechanismen (z.B. betriebliche Geheimhaltung, Schnelligkeit in der Entwicklung oder der
Vermarktung, spezifisches Produktdesign) geschiitzt. Die Patentneigung variiert damit stark Uber

% Im Hinblick auf Umfragen sei insbesondere auf die regelmaBigen Erhebungen des ZEW verwiesen (vgl.
http://www.zew.de/de/publikationen/innovationserhebungen/studien.php3 ). Das ifo-Institut hat 2007 und
2009 zwei  Erhebungen zu  Umweltinnovationen  durchgefihrt  (vgl.  http://www.cesifo-
group.de/ifoHome/research/Projects/Archive/Projects EUR/2011/rest_13874429.html).
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Sektoren/Industriezweige und Anwendungsbereiche hinweg. Auch der Wert und die Qualitat von
Patenten konnen deutlich voneinander abweichen. Patente stellen oft nur Teilausschnitte von
technologischen Neuerungen dar, was die Bewertung - auch im Hinblick auf die Umweltwirkungen -
erschweren kann. Daher bietet es sich an, den Schwerpunkt auf den relativen Vergleich zwischen
Landern zu legen und vor allem Trends und weniger absolute Niveaus der Patentierung in bestimmten
Bereichen zu betrachten.

Fur die Analyse auf L&nderebene bietet sich die Datenbank der OECD und des Européischen
Patentamts (EPO) an, die Umwelt- und Klimaschutzpatente separat ausweist.* Dort wird die Zahl der
Patentanmeldungen beim Européischen Patentamt nach der EPO Bibliographic Database zugrunde
gelegt, wobei sowohl Patentanmeldungen enthalten sind, die nur dort geschitzt sind, als auch
Patentanmeldungen, die auch bei anderen Patentdmtern eingereicht wurden (sog. Patentfamilien). Die
EPO- Patentaktivitdten sind im Vergleich zu Daten anderer Patentdmter vergleichsweise gut und
vollstandig erfasst und werden oft fir internationale Vergleiche in der Triade (EU, USA, Japan)
herangezogen (OECD, 2011a). Stellvertretend flr viele mogliche Auswertungen zeigen die folgenden
beiden Abbildungen Trends bei der Patentierung von Patenten im Bereich erneuerbare Energien.*

Abbildung 2.11 stellt die Entwicklung der Patenten bei erneuerbaren Energien der Entwicklung bei
allen Patenten gegenuiber. Dazu wird die Zahl der Patentanmeldungen auf das Jahr 1990 normiert
(1990 = 100). Es zeigt sich dabei, dass die - gestrichelt dargestellten - Energiepatente sowohl weltweit
als auch in verschiedenen Regionen und L&ndern insbesondere seit Mitte der 1990er Jahre rasant und
schneller gewachsen sind als die Patente insgesamt. Besonders ausgepragt ist der Unterschied fur die
USA. Die Wachstumsraten flr Deutschland bewegen sich etwas unterhalb des Weltdurchschnitts. In
der Grafik nicht aufgefiihrt ist China, das jedoch in jlngster Zeit zu einem Land mit einer erheblichen
Zahl von Patentanmeldung geworden ist.*> So weisen chinesische Erfinder bei steilen Wachstumsraten
im Jahr 2009 immerhin rund ein Drittel so viele Patentanmeldungen auf wie deutsche Erfinder. Der
Anteil der Umweltpatente liegt dabei mit 4-5% niedriger als in Deutschland (8% bzgl. EPO und 11%
bzgl. PCT- Anmeldungen). In China haben Patente aus dem Bereich erneuerbare Energien einen
groBeren Anteil an allen Umweltpatenten im Vergleich zu Deutschland, wo Verkehrstechnologien
dominieren.

% Zur Klassifikation vgl. http://www.oecd.org/dataoecd/4/14/47917636.pdf

1 Weitergehende Auswertungen werden derzeit auch im Rahmen eines Projektes fiir das Umweltbundesamt
durchgefihrt.

%2 Das chinesische Patentsystem entspricht erst seit dem WTO-Beitritt im Jahr 2001 und der Unterzeichnung
des Abkommens (ber geistige Eigentumsrechte (TRIPS) formal internationalen Standards. Das Patentrecht
wird allerdings nur partiell umgesetzt und dem Missbrauch geistiger Eigentumsrechte wird nur zum Teil
entgegengewirkt. In jlngster Zeit zeichnen sich allerdings Verbesserungen ab (vgl. Frietsch, Neuh&usler und
Rothengatter, 2012). VVor diesem Hintergrund ist die Darstellung von Zeitreihen problematisch.
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Abbildung 2.11: Wachstum von Patenten bei erneuerbaren Energien im Vergleich zu allen Patenten in
verschiedenen Weltregionen (Index 1990=100, EPO Anmeldungen, nach Land des Erfinders und
Anmeldedatum)
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Quelle: OECD.Stat , http://stats.oecd.org/Index.aspx

Abbildung 2.12 gibt einen genaueren Einblick in die Entwicklung der deutschen Patente fir
erneuerbare Energien. Vor allem fir die Fotovoltaik sind seit Ende der 1990er Jahre die jahrlichen
Anmeldungen betrachtlich gestiegen und machen rund ein Viertel aller Anmeldungen fir erneuerbare
Energien aus. Erfindungen im Bereich Windenergie mit einem knappen Viertel aller Anmeldungen
wachsen trotz eines Knicks zwischen 2003 und 2006 tber denselben Zeitraum auch betréchtlich.
Deutschland nimmt bei Windpatenten international eine fiihrende Rolle bei den Erfindungen ein und
verbucht hier etwa ein Drittel aller Erfindungen nach so genannten “claimed priorities* (Hascic, et al.,
2010)®. Die anderen aufgefiihrten Bereiche zeigen insbesondere seit 2004 starke Wachstumsraten.

% Dabei handelt es sich um Patente, die in mindestens einem weiteren Patentamt auRer dem ersten
(,,prioritdren*) Patentamt angemeldet werden und eine Familiengréfle von mehr als eins haben. Nach dieser
Zahlweise sind auch die deutschen Solarthermie-Patente international bedeutsamer als die Fotovoltaikpatente.
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Abbildung 2.12: Entwicklung der Zahl von Patente in Deutschland im Bereich erneuerbarer Energien
(EPO Anmeldungen, nach Land des Erfinders und Anmeldedatum, gleitende 3-Jahresdurchschnitte)
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Quelle: OECD.Stat , http://stats.oecd.org/Index.aspx

2.1.5 Energieforschung in Hochschulen und auBeruniversitaren Einrichtungen

Das deutsche offentliche Wissenschaftssystem besteht aus tber 106 Universitdten, 16 Theologischen
Hochschulen, 51 Kunsthochschulen, 6 Padagogischen Hochschulen, 207 Fachhochschulen und 29
Verwaltungsfachhochschulen.®* Neben diesen Einrichtungen gibt es eine Reihe auBeruniversitarer
Forschungseinrichtungen. Die vier wichtigsten sind: die Max-Planck-Gesellschaft, die Fraunhofer-
Gesellschaft, die Leibniz-Gemeinschaft und die Helmholtz Gemeinschaft deutscher
Forschungszentren. Das Wissenschaftssystem ist durch eine gewisse Arbeitsteilung gezeichnet.
Wahrend die Universitaten sich auf Lehre und Forschung konzentrieren und die Fachhochschulen eine
praxisorientierte Ausbildung anstreben, sind die vier grofen Forschungseinrichtungen — von
personellen Verflechtungen mit den Universitaten abgesehen — allein fur die Forschung zusténdig. Die
Fraunhofer-Gesellschaft setzt dabei ihren Schwerpunkt auf eine ,,anwendungsorientierte, industrienahe
Forschung®, wihrend der Fokus der Max-Planck-Gesellschaft auf Grundlagenforschung liegt. Die
Leibniz Institute sind fir eine ,,mulitdisziplindre anwendungsorientierte Grundlagenforschung*
zustandig und die Helmholtz Zentren leisten ihren Beitrag in der Grof3forschung, die eine
»aufwandigere Gerateinfrastruktur notwendig macht (Simon und Knie, 2010). Zusatzlich gibt es noch
die sog. Ressortforschung von Forschungseinrichtungen, die direkt den Ministerien des Bundes und
der Lénder unterstellt sind.

# vl http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Navigation/Statistiken/Bildung
ForschungKultur/Hochschulen/Hochschulen.psml
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Im folgenden soll der Stellenwert der Umwelt-und Energieforschung und ihrer Ergebnisse in
Hochschulen und auBeruniversitaren Einrichtungen beleuchtet werden. Da es hierzu keine einheitliche
Datengrundlage und regelméRigen Erhebungen gibt — inshesondere bezlglich der speziellen
Bedeutung des Umwelt- und Energiebereichs —, muss auf verschiedene Indikatoren und qualitative
Analysen zurtickgegriffen werden.

Auf der ,Inputseite des Innovationsprozesses werden die einrichtungsspezifischen FUE-Ausgaben
diskutiert. Uber sie kann die Gewichtung von Energie- und Umweltthemen im Zeitverlauf und in
Relation zu anderen Forderschwerpunkten dargestellt werden. Hierzu konnten Daten von der
Fraunhofer-Gesellschaft und der Helmholtz Gemeinschaft auf der Basis von Geschéftsberichten bis
2010 analysiert werden.* Fiir die Hochschulen wurde erginzend eine weitgehend qualitative Analyse
zu neuen Forderschwerpunkten durchgefuhrt. Als intermediérer Innovationsindikator wird schlieBlich
— auch international vergleichend — die Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen betrachtet. Sie
sind ein Hinweis auf die Resultate der wissenschaftlichen Forschung sowie die Anzahl der
durchgefihrten Projekte.

2.1.5.1 Einrichtungsspezifische FUE-Ausgaben in auReruniversitaren Forschungseinrichtungen

Die Fraunhofer-Gesellschaft (FhG) gehdrt mit einem Finanzvolumen von 1,75 Mrd. Euro zu den
grol3en, weltweit agierenden deutschen Forschungseinrichtungen. Ihre Arbeit ist anwendungsorientiert
und in sieben Forschungsverbiinden organisiert: Informations- und Kommunikationstechnik, Life
Sciences, Mikroelektronik, Oberflachentechnik/Photonik, Produktion, Werkstoffe und Verteidigungs-/
Sicherheitsforschung. Zusétzlich gibt es eine Vielzahl von sog. Fraunhofer-Allianzen, die eine
Kooperation von verschiedenen Instituten vorsehen. Energietechnologien spielen u.a. im Rahmen der
Beteiligung an der Hightech-Strategie des Bundes eine Rolle. Im Rahmen dieses Forschungsbereichs
finden u.a. Forschungsaktivitdten zur Entwicklung regenerativer Energien, zur Verbesserung der
Energieeffizienz, zum Energieeinsatz in Geb&uden, zu intelligenten Energienetzen, zu
Energiespeichern, zu Brennstoffzellen und zu Verkehrssystemen und deren energetischer Optimierung
statt. Von besonderer Bedeutung ist das Institut fiir Solare Energien Deutschland (ISE), dass 1983 in
Freiburg gegriindet wurde und das erste auReruniversitare Solarforschungsinstitut in Europa darstellt.*®
Weitere Kompetenzen lassen sich in der Windenergie (Institut fir Windenergiesysteme und
Energietechnik Bremerhafen (IWES)) und Energieversorgung aus dezentraler Energieeinsparung
finden. Forschungsaktivitdaten mit spezifischen Umweltaspekten sind dem Fraunhofer-Institut flr
Umwelt-, Sicherheits-, und Energietechnik (UMSICHT) in Oberhausen zuzuordnen.®” Hinzu kommt
noch das 1972 gegrundete Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung (IS1) in Karlsruhe, das
stark interdisziplindr ausgerichtet ist und einen relativ starken Schwerpunkt im Bereich
Energiesysteme/Energiepolitik sowie Nachhaltigkeit und Infrastruktursysteme aufweist.

Da nicht bekannt ist, welche anteilige Rolle Umwelt- und Energiethemen in den einzelnen Fraunhofer-
Instituten spielen, kdnnen nur die drei bereits erwédhnten Institute ISE, IWES und UMSICHT genauer

* Trotz mehrfacher Riickfragen waren energiebezogene Daten fiir die Max-Planck-Gesellschaft und die Leibniz
Gemeinschaft nicht erhdltlich. Den engsten Bezug zur Energie- und Klimaforschung in der Max-Planck-
Gesellschaft nimmt wohl das Hamburger Institut fir Meteorologie ein. In der Leibniz-Gemeinschaft ist es
wohl das Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung. Die Max-Planck-Gesellschaft scheint im Vergleich zu
den drei anderen auBeruniversitaren Einrichtungen den geringsten Bezug zur Energie- und Klimaforschung
aufzuweisen.

% vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer-Institut_f%C3%BCr_Solare_Energiesysteme

7 vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/lUMSICHT
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betrachtet werden, die eindeutig dem Bereich Energieforschung zugeordnet werden konnen. Sie
stecken damit eine Untergrenze fiir die gesamte Fraunhofer-Gesellschaft ab. Zusammen machten sie
2010 mit einer Ausgabensumme (Aufwendungen und Investitionen) von gut 110 Mio. Euro 7,9% der
gesamten Vertragsforschungsausgaben aus.® Rechnet man noch das ISI hinzu, ergibt sich ein Anteil
von 9,3%. Dies ist seit Vorhandensein vergleichbarer Daten im Jahre 2004 der hochste Wert und
erklart sich u.a. durch den starken FUE-Ausgabenanstieg des ISE und des neu- bzw. umgegriindeten
IWES. Die FUuE-Ausgaben der UMSICHT haben 2006 einen zwischenzeitlichen Tiefpunkt erreicht,
steigen seitdem aber wieder (Vgl. Abbildung 2.13). Diese positive Entwicklung dirfte nicht
unwesentlich auf die 2006 vom Bund initiierte Hightech-Strategie zurickfihren sein (vgl. auch
Schneidewind, 2009).

Abbildung 2.13: Aufwendungen und Investitionen nach Forschungseinrichtung ISE, UMSICHT und
IWES der FhG in T€
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Quelle: Fraunhofer-Gesellschaft, Geschaftsberichte 2005- 2011, eigene Berechnungen.

Die 2001 gegrindete Helmholtz-Gemeinschaft der GroRforschungseinrichtungen ist zentraler Akteur
koordinierter Forschung in Deutschland. Sie besteht derzeit aus 18 Helmholtz-Zentren, deren
Forschungsaktivitaten sechs (bergeordneten Forschungsbereichen zuzuordnen ist.** Umwelt- und
Energiethemen werden Uberwiegend in den folgenden zwei Forschungsbereichen aufgegriffen:
,ENERGIE* und “ERDE UND UMWELT*.*

Einen Uberblick Gber die ENERGIE-Forschung bietet die nachfolgende Tabelle 2.1. Beteiligt sind
eine Vielzahl an Helmholzzentren, insbesondere das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), das

% Ausgenommen sind damit die Verteidigungsforschung und Investitionen fiir den Ausbau einer Einrichtung.

% Energie, Erde und Umwelt, Gesundheit, Schliisseltechnologien, Struktur der Materie sowie Luftfahrt,
Raumfahrt und Verkehr. Vgl. http://www.helmholtz.de/.

0 Bs lassen sich zwar auch inhaltliche Uberschneidungen mit den Bereichen ,SCHLUSSEL-
TECHNOLOGIEN* und ,,VERKEHR UND UMWELT* feststellen, hierbei ist die Zuordnung jedoch wieder
problematisch.
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Forschungszentrum Jalich (FZJ), das Deutsche Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR), das Deutsche
Geoforschungszentrum (GFZ), das Institut flr Plasmaphysik (IPP), das Umweltforschungszentrum
Leipzig (UFZ) und das Helmholtz Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR).

Tabelle 2.1: Uberblick tiber die Energieforschung in der Helmholtz-Gemeinschaft

Programmbereiche Schwerpunkte

Erneuerbare - Stromerzeugung aus Sonnenenergie und Geothermie, seit 2010
Energien zusétzlich Biomasse und solare Brennstofferzeugung

Rationelle - Ressourcenverbrauch bei CO,-Abtrennung

Energieumwandlung - Intelligente Kopplung zwischen Energieverfugbarkeit und —nutzung
und —nutzung durch Speicher, mobile Energiespeicher, Wérmeubertragung

- Brennstoffzellen
- Entwicklung supraleitender Komponenten fiir Stromnetze

- Unterstitzung des Baus und Betriebes des internationalen Tokamak-

Kernfusion Experiments ITER in Cadarache

- Fertigstellung des Stellarator Wendelstein 7-X in Greifswald
Nukleare - Sicherheit der Kernreaktoren
Sicherheitsforschung - Sicherheit der nuklearen Entsorgung
Technologie, - Erforschung 6kologischer, konomischer, politischer, ethischer und
Innovation und sozialer Aspekte neuer Technologien zur Unterstiitzung von
Gesellschaft Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft

Quelle: Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (2011)

Der Anteil der Energieforschung an den Gesamtausgaben fur Forschung und Entwicklung (ohne
programmgebundene Forschung und Sonderaufgaben) betrug 2010 knapp 17 Prozent (436 Mio.
Euro). Dieser Anteil ist seit 2003 nur unwesentlich angestiegen (von 16,2%); zugleich sind aber die
gesamten fiir Forschung und Entwicklung zur Verfligung stehenden Mittel um ein gutes Drittel
gewachsen. Strukturell lassen sich folgende Entwicklungen erkennen:

1. Der relative Anteil an FuE-Ausgaben fur Erneuerbare Energien ist seit 2005 um ca. 3%
angestiegen und lag 2010 bei 17 Prozent.

2. Eine dhnliche Entwicklung ldsst sich auch fiir das Programm ,,Rationelle Energieumwandlung
und —nutzung* konstatieren: 2005 lag der Anteil bei 18 Prozent, 2010 bei 21 Prozent.

3. Trotz starkem Riickgang der relativen Ausgaben fur die Nuklearforschung (12% seit 2008)
kommt diesem Forschungszweig bis heute eine besondere Bedeutung bei. 2010 entfielen auf
dieses Programm immer noch knapp 60% aller Ausgaben, darunter 40% fur die Kernfusion.

4. Dem erst 2010 gegriindeten Programm ,,Technologie, Innovation und Gesellschaft kommt
mit 4% der Ausgaben eher eine unbedeutende Rolle bzgl. des Ausgabenvolumens zu.

Die leichte Verlagerung der Forschungsschwerpunkte illustriert Abbildung 2.14. Nichtsdestotrotz ist
es sehr wahrscheinlich, dass das breite Spektrum an Forschungsaktivitaten auch in Zukunft bewahrt
und gefordert wird. So sieht sich die Helmholtz-Gemeinschaft als ,,eine tragende Siule des Ubergangs
zu einem nachhaltigen Energiesystem®. Gleichzeitig wird jedoch die Bedeutung eines breiten
Forschungsspektrums fur die sichere Energieversorgung betont. Sie vertritt den Standpunkt, dass es
»fir den erfolgreichen Umbau des Energiesystems® [...] ,kein Patentrezept® gibt und ,die
Optimierung einzelner Energietrager oder bestimmter Technologien™ nicht geniigt, ,,um die kiinftige
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Versorgung zu sichern® (Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren 2011,
S. 22).

Abbildung 2.14: Die Struktur des Forschungsbereichs ENERGIE in der Helmholtz-Gemeinschaft
(grundfinanzierte Kosten 2005 — 2010)
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Quellen: Helmholtz-Gemeinschaft, Geschaftsberichte 2005 -2011. Fir 2009 liegen keine Daten vor.

Der Forschungsbereich ERDE UND UMWELT setzt sich aus vier Programmen zusammen:
,»Geosystem: Erde im Wandel®, ,,Marine, Kiisten- und Polare Systeme®, ,,Atmosphéire und Klima* und
,,Lerrestrische Umwelt™. Letzteres besteht erst seit 2009 und ist wiederum aus drei anderen
Programmen (Biogeosysteme: Dynamik und Anpassung, Nachhaltige Nutzung von Landschaften,
Nachhaltige Entwicklung und Technik) hervorgegangen. Inhaltlich wird durch diese vier Programme
eine breite Palette an umweltbezogenen Forschungsthemen abgedeckt. Derzeit sind sieben der 18
Helmholtz-Zentren thematisch diesem Bereich zugeordnet: das Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und
Meeresforschung (AWI), das Helmholtz Zentrum Minchen - Deutsches Forschungszentrum fir
Gesundheit und Umwelt (HMGU), das Helmholtz-Zentrum Geesthacht fiir Material- und
Kstenforschung (HZG), und die bereits oben genannten Institute FZJ, KIT, GFZ und UFZ.

Die Zusammensetzung dieser Gruppe hat sich im Zeitverlauf immer wieder verandert, die Hohe der
bereitgestellten Forschungsmittel ist dabei aber seit 2005 nur unwesentlich gestiegen und lag im Jahr
2010 bei 371 Mio. Euro (14,3% der Gesamtkosten fir Forschung und Entwicklung (ohne
programmgebundene Forschung und Sonderaufgaben)).
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2.1.5.2 Forschung und Ausbildung im Energie- und Umweltbereich in Hochschulen

Fir die Hochschulen ist es noch schwieriger, Aussagen im Hinblick auf die Bedeutung der Energie-
und Umweltforschung zu treffen. Einheitlich erfasst werden FuE-Mittel nur hinsichtlich der
Uibergeordneten Fachbereiche wie Lebens-, Natur-, Ingenieurs-, oder Geisteswissenschaft. Im von der
deutschen Forschungsgesellschaft 2009 durchgefuhrten Forderranking wurde im Bereich der
Ingenieurswissenschaften zumindest eine Unterteilung in die Hochschulen vorgenommen, die die
hdchste FuE-Projektforderung des Bundes im Bereich ,,Energieforschung — und technologie® von
2005 - 2007 erhalten haben. Rund 50% des Mittelaufkommens fielen allein auf die folgenden sieben
Hochschulen: Uni Stuttgart (14%), RWTH Aachen (9,7%), TU Freiberg (7,7%), TU Minchen (6,2%),
TU Dresden (5,9%), Uni Hannover (5,8%), TH Karlsruhe (3,7%). Besonders auffallig ist dabei die TU
Freiberg, die im Hinblick auf ihre GroRRe erheblich von der ingenieurswissenschaftlichen
Energieforschung geprégt ist. Die Freiberger Energieforschung umfasst die thermochemische
Konversion von Kohlen und Biomassen, die Vergaserentwicklung und -modellierung, die
Synthesegaserzeugung  durch ~ Hochdruckpartialoxidation, die  Entwicklung  innovativer
Kraftwerkskonzepte mit Polygeneration und CO,-Abtrennung, die Untersuchung von Hochtemperatur-
Mineralstoffreaktionen sowie Fragen der Kraftstofferzeugung.*

In diesen besonders herausragenden Universitaten lassen sich in den letzten Jahren noch u.a. folgende
Schwerpunktverschiebungen bzw. Veranderungen feststellen:*

e Im Struktur- und Entwicklungsplan der Universitat Stuttgart (SEPUS) von 2007 wurde
,hachhaltige Energieversorgung und Umwelt“ als einer von acht interdisziplindren
Forschungsschwerpunkten festgelegt.

e Im Rahmen der Forderung durch die Exzellenzinitiative bearbeitet die RWTH Aachen ein
Excellenzcluster mit eindeutigem Bezug zum Thema Umwelt und Energie (,,MaRgeschneiderte
Kraftstoffe aus Biomasse*). In Zukunft wird auch das Exzellenzcluster “Sustainable Buildings of
the Future - Meeting Energy and Demographic Challenges” gefordert.*®

e An der TU Minchen wurde 2009 die Munich School of Engineering gegriindet, deren Forschung
dem fakultatsiibergreifenden GroBprojekt TUM.Energy verpflichtet ist. Wissenschaftler aus
unterschiedlichen Fachrichtungen arbeiten hier zusammen, um das zentrale Thema Energie mit
unterschiedlichen Methoden, Ansétzen und Wissen betrachten zu kdnnen.

e Die Forschungsinitiative ,,Energie 2050 - Transformation des Energiesystems“ wurde am
17.11.2010 durch das Prasidium der Leibniz Universitat Hannover eingerichtet.

e 2005 wurde an der TU Dresden die Forschungsprofillinie Energie und Umwelt als eine von fiinf
facheriibergreifenden Profillinien festgelegt. Eine kirzlich durchgefuhrte Studie zeigt, dass 25%
der ungeféhr 500 Professoren und Professorinnen der Universitét in diesem Bereich involviert sind
und dass ihn rund 16% als einen Schwerpunkt ihrer Forschung betrachten.

e Als Zusammenschluss des Forschungszentrums Karlsruhe und der Universitdt Karlsruhe wurde
das Karlsruher Institut fir Technologie im Rahmen der Excellenzinitiative am 1. Oktober 2009
gegrlndet. Energie- und umweltbezogene Fragestellungen sind prominent vertreten. In flinf sog.
Zentren der Forschung sind zum Beispiel drei von besonderem Interesse (,,Energie®, ,,Klima und
Umwelt®, ,,Mobilitatssysteme*).

1 vgl. http://tu-freiberg.de/zuv/forschung/profil/forschungsprofil_energie.html
2 \/gl. jeweils die Homepage der Universitaten.
2 vgl. http://www.exzellenz.rwth-aachen.de/aw/cms/home/startseite/~rzv/exzellenzinitiative_an_der rwth

aachen/?lang=de
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Die Ausbildung wissenschaftlichen und fachlichen Nachwuchses kann auch als Inputfaktor fir
Innovationen betrachtet werden. Im Hinblick auf die Umwelt- und Energiethematik sind in der
Literatur die verstdrkten Studienangebote im Bereich erneuerbare Energien dokumentiert (Bihler,
Klemisch und Ostenrath, 2007; Buhler, 2010). Durch Befragung aller Hochschulministerien der
Bundeslénder sowie einer fortlaufenden Recherche konnten zundchst 144 Studiengéange identifiziert
werden, die entweder vollstandig auf das Gebiet der erneuerbaren Energien ausgerichtet sind oder eine
diesbezligliche Schwerpunktsetzung bzw. Vertiefung aufweisen. In der Folgestudie von 2010 konnten
bereits 300 Studiengénge identifiziert werden, die sich ganzheitlich oder durch Schwerpunktsetzung
diesem Themengebiet widmen. Verglichen mit 2007 hat das Angebot in diesem Bereich also um tber
100% zugenommen. Eine weitere Studie wird im Mai 2012 erwartet. Es ist jedoch zu beachten, dass
das Wachstum des Studienangebots nicht Hand in Hand einhergeht mit einer gleichermaen Zunahme
des wissenschaftlichen Personals und der Einrichtung zuséatzlicher Lehrstuhle (vgl. Biihler et al. 2007).
Die Studie zeigt auch, dass es vor allem die Fachhochschulen sind, die ihr Studienangebot
vergleichsweise stark auf erneuerbare Energien ausrichten (Abbildung 2.15). Insgesamt belauft sich
der Anteil der Studiengdnge zu erneuerbaren Energien an der Gesamtzahl der Studiengénge auf etwa
2% (2010; 1,8% (2009)).*

Abbildung 2.15: Prozentuale Aufteilung der Studiengange zu erneuerbaren Energien auf Universitaten
und Fachhochschulen
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2.1.5.3 Einrichtungsspezifische FUE- Vorhaben nach der Datenbank UFORDAT

Eine Modglichkeit, die Rolle von auferuniversitaren Forschungseinrichtungen, Hochschulen und
anderen Forschungsnehmern bei der Durchfihrung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
tbergreifend und vergleichend darzustellen, bietet die vom Umweltbundesamt 6ffentlich

“ vgl.  http://www.foederal-erneuerbar.de/landesinfo/bundesland/D/kategorie/forschung/auswahl/409-anteil _
der_erneuerba/#goto_4009.
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bereitgestellte Umweltforschungsdatenbank UFORDAT.* Diese enthalt alle Daten zu FUE-Vorhaben
mit Umweltbezug in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Zum Zeitpunkt der Auswertung
(Februar 2012) waren (ber 87.700 Forschungsvorhaben mit deutschem Forschungshintergrund in der
UFORDAT gespeichert. Zur inhaltlichen Klassifizierung lassen sich alle in der Datenbank
aufgenommenen Forschungsvorhaben in 13 Umweltkategorien unterteilen, wobei jedes Projekt
mehreren Kategorien zugeordnet werden kann. Von besonderem Interesse ist hier die Kategorie
,ENERGIE*.*

Insgesamt steigen die Forschungsvorhaben im Bereich Energie - trotz zeitweise uneinheitlicher
Tendenz - seit 1974 bestdndig an (Abbildung 2.16). Auch der prozentuale Anteil der
energiespezifischen Forschungsvorhaben an allen umweltrelevanten Vorhaben steigt von zunéchst
10% auf zuletzt bis zu 45% an.*” Der groRte Teil der Vorhaben wird von der privaten Wirtschaft
durchgefuihrt (durchschnittlich 55,5% der Projekte und 71,5% der Mittel). Auf die Hochschulen fallen
durchschnittlich 27,9% der Projekte und 12,5% der Fordermittel. Der Anteil an den Fordermitteln
steigt dabei Uber die Zeit leicht an. Die aufleruniversitdren Forschungseinrichtungen ziehen einen
ahnlichen Anteil an den Fordermitteln auf sich (durchschnittlich 9,3%); da sie typischerweise groRere
Projekte bearbeiten fallt ihr Anteil an den Projekten dagegen geringer aus (durchschnittlich 11,1%).
Seit 2004 bewegt sich der jeweilige Anteil bei den Forschungseinrichtungen aber deutlich iber diesem
Durchschnitt (ca. 15% bezlglich der Projekte und knapp 20% bezlglich der Férdermittel). Den
groften Stellenwert bei den Forschungseinrichtungen nimmt die Fraunhofer-Gesellschaft ein. An
durchschnittlich 40% - und am aktuellen Rand sogar knapp Uber 50% - der Projekte der
aufleruniversitaren Forschungseinrichtungen sind ihre Institute beteiligt. Bei den Helmholtz und den
Leibniz Instituten liegt diese durchschnittliche Quote nur bei 25,6% bzw. 22,4%.“ Max-Planck
Institute haben einen untergeordneten Stellenwert bei den Energieforschungsvorhaben.

* vgl. http://www.umweltbundesamt.de/service/dokufabib/ufordat.htm. Wir danken Herrn Groh vom
Umweltbundesamt fiir die durchgefiihrten Abfragen in der Datenbank.

Sie ist in folgende Unterkategorien unterteilt (absteigend nach Zahl der Nennungen): ,.Energiesparende und
rohstoffschonende Techniken und MaBnahmen®; ,,Umweltaspekte von Energie und Rohstoffen: Grundlagen,
Hintergrundinformationen und iibergreifende Fragen™; ,Energietriger und Rohstoffe, Nutzung und
Verbrauch der Ressourcen®; ,,Ressourcendkonomische Zielvorstellungen bei Energie und Rohstoffen®;
Planerisch-methodische Aspekte der Energie- und Rohstoffwirtschaft; ,Methodische Aspekte der
Informationsgewinnung zu Energie und Rohstoffen®.

Der hohere prozentuale Anteil durfte aber zum Teil darauf zuriickzufiihren sein, dass die Vorhaben einen
breiteren Fokus haben und damit auch zunehmend in die Kategorie Energie fallen. Allerdings fallt die Zahl
aller erfassten Vorhaben seit 1996 tendenziell etwas ab, wéhrend die energierelevanten VVorhaben mehr oder
weniger kontinuierlich steigen.

Bei den Leibniz Instituten scheint die Zuordnung in den frihen Jahren fraglich. Bezieht man nur die Jahre seit
1998 ein, liegt ihre Quote bei 10%.
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Abbildung 2.16: Anzahl energiebezogener Forschungsvorhaben nach durchfiihrender Einrichtung
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Quelle: Umweltbundesamt (UFORDAT); Berechnungen des Ifo Instituts

Anmerkungen: 1) Die Kategorie ,,Sonstige” umfasst in erster Linie Bundes-, Landes- und Kommunalbehdorden.
2) Der ausgewiesene Einbruch seit 2009 bietet derzeit keine Bewertungsgrundlage, da die Aufnahme von
aktuellen* Forschungsvorhaben in die Datenbank mir zeitlicher Verzégerung erfolgt.

Abbildung 2.17: Summe o&ffentlicher Fordermittel energiebezogener Forschungsvorhaben nach
durchfiihrender Einrichtung (gleitende drei Jahresdurchschnitte, in €)
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Quelle: Umweltbundesamt (UFORDAT); Berechnungen des Ifo Instituts

Anmerkung: siehe Abbildung 2.16.
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2.1.5.4 Internationaler ~ Vergleich  deutscher Forschungsleistungen in  Energie- und
Umweltbereich

Mangels geeigneter Datengrundlage fallt es besonders schwer, die Forschungsleistungen von
Hochschulen und auferuniversitaren Forschungsinstituten im Energie- und Umweltbereich zu
beurteilen. Einen Indikator, der nicht wie bislang auf den Input, sondern eher den Output von
Forschungs- und Innovationsaktivitaten abzielt, stellen Publikationen dar. Sie werden regelmafRig zur
Beurteilung wissenschaftlicher Leistungsfahigkeit herangezogen. Zwecks besserer Vergleichbarkeit
und Messbarkeit wissenschaftlicher Leistungen, wird Publikationen in Fachzeitschriften zunehmend
mehr Bedeutung beigemessen.

Einen groben Anhaltspunkt tiber die Relevanz der deutschen Publikationstatigkeit im internationalen
Vergleich bietet eine Analyse mithilfe der Datenbank Web of Science.”® Diese deckt eine Vielzahl von
Unterdatenbanken und ein breites Feld an Wissenschaftsgebieten ab. Eine spezifische Analyse nach
»durchfithrender* Einrichtung ist zwar nicht moglich. Dafiir kann zumindest ndherungsweise der
Teilbereich der Energie- und Umweltwissenschaften isoliert werden. So bietet die Datenbank die
Maoglichkeit, nach bereits kategorisierten Publikationen zu suchen. Aus tber 90 Unterkategorien
lassen sich drei Kategorien (,,Nuclear Science Technology*, ,,Engineering Environmental®, ,,Energy
Fuels*) entnehmen, die besondere relevant zu sein scheinen.*

Abbildungen 2.18 und 2.19 zeigen die Anzahl der Publikationen tber einen bestimmten Zeitraum und
fur die wichtigsten Lénder, sowohl beziiglich aller Publikationen als auch der energiespezifischen
Publikationen. Insgesamt zeigt sich fur Deutschland ein leichtes, stetiges Wachstum des gesamten
Publikationsoutputs. Der Anteil am weltweiten Output ist seit 2000 (6,85%), mit leichter Abweichung,
fast konstant geblieben (2011: 6,75%). Deutlich gestiegen ist der Anteil Chinas, und zwar zu Lasten
Japans und der USA.

Energierelevante Publikationen haben in den letzten zehn Jahren weltweit besonders dynamisch
zugenommen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Publikationen aus der Kategorie ,,Energy Fuels*
und (mit Abstrichen) der Kategorie ,,Engineering Environmental, wiahrend