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Zusammenfassung

0 Zusammenfassung

Hintergrund und Fragestellung

Nachhaltige Entwicklung erfordert nicht nur einen veridnderten Umgang mit natiirlichen
Ressourcen, sondern stellt auch hohe Anforderungen an die Leistungs- und Transformati-
onsfihigkeit von Volkswirtschaften. Die deutsche Bundesregierung stellt sich den Her-
ausforderungen einer nachhaltigen Entwicklung und hat dazu unter anderem eine Neuauf-
lage der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie vorgelegt.

Um die Umwelt kiinftig weniger zu belasten und das Klima zu schiitzen sind neue techno-
logische Entwicklungen voranzutreiben. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, innovati-
onspolitische Fragestellungen mit umweltpolitischen Erfordernissen zu verkniipfen. Ein
Gesamtiiberblick fiir Ful-Indikatoren im Umweltschutzbereich wird in aktuellen Projekten
des Umweltbundesamtes dargestellt. Die hier vorliegende Studie fokussiert auf den Klima-
schutzbereich und bietet aufgrund aktueller Anderungen in der Datenlage die Moglichkeit
weiterfithrender Analysen zu Klimaschutztechnologien und zusétzlicher Erkenntnisse mit
einem besonderen Mehrwert.

Um den gesamten Innovationszyklus abzubilden, werden Indikatoren aus verschiedenen
Stufen des Innovationsprozesses von FuE bis wirtschaftlichem Output herangezogen.
Technologischer Wandel (FuE, Publikationen, Patente) ermdoglicht Innovationen, Investi-
tionen und Produktion von Giitern und Dienstleistungen, die dem Umwelt- und Klima-
schutz dienen. Anhand dieser Indikatoren werden Stidrken und Schwichen nach Teilseg-
menten herausgearbeitet und Ansatzpunkte fiir die Innovationspolitik abgeleitet. Die Dar-
stellung erfolgt im internationalen Vergleich sowie im Zeitverlauf, soweit entsprechende
Daten verfiigbar sind. Folgende Indikatoren werden einbezogen: FuE-Ausgaben, Publika-
tionen, Patente, Innovationen und Investitionen in der Wirtschaft, Beschiftigung und Qua-
lifikation sowie Produktion, Auflenhandel und Umsitze.

FuE-Ausgaben

Die Bedeutung, die Volkswirtschaften Forschung und Entwicklung fiir Umwelt- und Kli-
maschutzzwecke zumessen, kann an den nach sozio-6konomischen Zielen differenzierten
offentlichen Haushaltsansitzen fiir FUuE abgelesen werden. Wihrend in den meisten Lin-
dern der Anteil der Mittel fiir die klassischen Umweltschutzbereiche stagniert oder zuriick-
geht, ist der Mitteleinsatz fiir Energie-FuE ausgeweitet worden, vor allem zugunsten zu-
kunftsorientierter Energietechnologien aus dem Bereich der erneuerbaren Energien, der
Verbesserung der Energieeffizienz oder Speichertechnologien. Im Bereich der erneuerba-
ren Energien ist der Anteil der Budgetansitze fiir Solarenergieforschung riickldufig.

Deutschland zéhlt sowohl hinsichtlich der 6ffentlichen FuE-Mittel fiir physischen Umwelt-
schutz als auch fiir Energieforschung zu den fithrenden Landern. Auch hier sind Mittel fiir
Energieforschung und insbesondere zukunftsweisende Energietechnologien iiberproportio-
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nal ausgeweitet worden. Trotzdem bleibt der 6ffentliche FuE-Einsatz fiir zukunftsweisende
Energietechnologien bezogen auf die Wirtschaftskraft des Landes (gemessen am BIP)
deutlich hinter den nordischen Liandern, Osterreich, der Schweiz aber auch den USA, Ko-
rea und Japan zuriick.

Angaben zum FuE-Einsatz der Wirtschaft fiir verschiedene, dem Klimaschutz dienende
Energietechnologien, liegen nur auf Basis von Schitzungen fiir Linder der EU und im
Querschnitt vor. Deutschland weist hier europaweit absolut die hochsten Aufwendungen
auf mit besonderen Schwerpunkten bei der Energiespeicherung, wofiir u. a. die Automobil-
industrie verantwortlich ist. Grundsitzlich unterscheiden sich die EU-Lénder deutlich hin-
sichtlich ihrer FuE-Schwerpunkte.

Publikationen

Knapp 3 % aller in der SCOPUS-Datenbank erfassten Publikationen weltweit lassen sich
dem Bereich der Umweltpublikationen zuordnen. Hierbei umfassen die in SCOPUS ange-
legten Kategorien sowohl stirker auf die Erkldrung der Umweltbelastung und ihre Folgen
abzielende Teilbereiche als auch Umwelttechnologien und Managementaspekte, die enger
mit dem Umwelt- und Klimaschutz verbunden sind. Dariiber hinaus gibt es allgemeine
Kategorien, die unterschiedlichste Umweltpublikationen umfassen, seit 2007 aber an Be-
deutung verlieren. Von den Teilbereichen entwickelt sich das Feld Erneuerbare Energien
und Nachhaltigkeit (,,Renewable Energy, Sustainability and Environment) am dyna-
mischsten und steht 2015 weltweit an erster Position mit knapp 9.000 Publikationen.

Im Léndervergleich weisen Finnland und Siidafrika die hochsten Anteile an ihren Publika-
tionen auf, welche dem Umweltbereich zugeordnet werden konnen; Japan, Russland und
Israel verzeichnen die niedrigsten Anteile. China und Polen zeigen sich bei der Auswei-
tung der Umweltpublikationen am dynamischsten. Den grof3ten Anteil aller Umweltpubli-
kationen weltweit nehmen China und die USA ein, wobei dieses auf die GroBe der Liander
sowie fiir China zusétzlich auf eine positive Spezialisierung auf Umweltpublikationen zu-
riickzufiihren ist. Wihrend Deutschland im Zeitablauf einen durchschnittlichen Schwer-
punkt auf den Bereich Umwelt legt, zeigen die USA in fritheren Jahren eine iiberdurch-
schnittliche Spezialisierung in diesem Bereich, welche sich aber im aktuellen Zeitraum an
den Durchschnitt annihert. Japan kann trotz einem iiber die Zeit gesteigerten Fokus auf
den Bereich Umwelt lediglich eine unterdurchschnittliche Spezialisierung vorweisen.

Es zeigen sich Ahnlichkeiten im Spezialisierungsmuster von Deutschland und den USA:
So legen beide Linder einen Schwerpunkt auf die Bereiche ,,Ecological Modeling* und
,,Global and Planetary Change*. Japans Profil unterscheidet sich deutlich von Deutschland
und den USA. So liegt eine stark unterdurchschnittliche Spezialisierung auf den in den
beiden ersten Landern hoch bis durchschnittlich gewichteten Teilgebieten vor. Ein starker
Fokus findet sich hier auf dem Feld ,,Environmental Engineering®, welches in Deutschland
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und den USA im Verhiltnis am wenigsten Beachtung findet. In diesem Teilbereich weisen
zusitzlich zu Japan auch China und Korea eine ausgeprigte Spezialisierung auf.

Patente

Das Feld der Climate Change Mitigation Technologies (CCMT) weist international und
auch in Deutschland eine hohe Dynamik auf. Die Zahl der jdhrlichen Patentanmeldungen
ist zwischen 2000 und 2011 sehr stark gestiegen; seither flacht sie allerdings etwas ab.
Deutschland gehort zu den drei grofften Patentanmeldern auf diesem Gebiet (nach Japan
und den USA). Sein Patentanteil ist aber — wie der vieler OECD-Liénder — riicklaufig. Da-
fiir treten neue Akteure mit steigendem Gewicht auf den Plan, allen voran Korea und Chi-
na.

Die Analyse der Anmeldergruppen in Deutschland zeigt eine leichte Verlagerung des An-
teils von Non-Profit-Organisationen und sonstigen Anmeldern (u. a. Einzelpersonen) zu
KMU und GroBunternehmen. Dies konnte man als Hinweis interpretieren, dass das wirt-
schaftliche Interesse an CCMT steigt. Der Anteil der KMU an deutschen CCMT-Patenten
liegt deutlich niedriger als ihr Anteil iiber alle Patente hinweg. Besonders schwach ist ihr
Anteil im Bereich von CCMT im Transport, ein Teilbereich, in dem Deutschland ansons-
ten sehr gut aufgestellt ist. Insgesamt weist Deutschland nur leichte Spezialisierungsvortei-
le fiir CCMT auf. Von den groBBen Volkswirtschaften (US, EU-28, DE, GB, FR) ist Japan
am starksten auf CCMT spezialisiert, aber auch hier sind die Spezialisierungsvorteile in
der aktuellen Betrachtungsperiode (2011-2013) nicht signifikant (d. h. RPA liegt unter 20).

Innovationen und Investitionen in der Wirtschaft

Im Rahmen des Community Innovation Survey (CIS) wurden europdische Unternehmen
u. a. nach der Bedeutung von Umweltinnovationen gefragt. Insgesamt haben in den Jahren
2012 bis 2014 knapp 25 Prozent der zumeist kleinen und mittleren Unternehmen in 22 EU-
Landern Umweltinnovationen durchgefiihrt. Im Mittelpunkt standen dabei klimaschutzre-
levante Innovationen mit prozessbezogenen Nutzen fiir das eigene Unternehmen, etwa
durch die Senkung des Energieverbrauchs, der CO2-Emissionen oder die Nutzung erneuer-
barer Energiequellen. Weniger hiaufig sind Innovationen mit einem entsprechenden pro-
duktbezogenen Nutzen fiir den Endverbraucher. Deutschland weist insgesamt und hinsicht-
lich der verschiedenen Innovationsarten iiberdurchschnittliche Anteile an Unternehmen mit
Umweltinnovationen auf.

Die Umsetzung von Innovationen in der Wirtschaft ist in aller Regel mit Investitionen in
Sach- und Humankapital verbunden. Innovierende und nicht-innovierende Unternehmen
realisieren Investitionen, die dem Klimaschutz dienen. Ein Indikator fiir deren Bedeutung
stellen die im Rahmen der Umweltschutzausgabenrechnung ermittelten Investitionen der
Unternehmen des verarbeitenden Gewerbes dar, die gemél der Klassifikation fiir Umwelt-
schutzaktivititen (CEPA) dem Ziel ,,Luftreinhaltung und Klimaschutz*“ (CEPA1) dienen.
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Bei in den meisten beriicksichtigten europdischen Léandern gestiegenen Umweltschutzin-
vestitionen ist kein eindeutiger Trend in Richtung Luftreinhaltung und Klimaschutz festzu-
stellen. Beziiglich der Bedeutung von Klimaschutzinvestitionen in der europédischen Wirt-
schaft kann dies aber insofern wenig Anhaltspunkte geben, da wesentliche Elemente des
Klimaschutzes (Energieressourcenmanagement: CReMa 131) nicht im Rahmen der hier
ausgewerteten Daten enthalten sind. Der Anteil an allen Umweltschutzinvestitionen liegt in
Deutschland wie 2003/05 unveréindert bei 42 % eher im unteren Bereich der betrachteten
Linder. Bei den meisten Lédndern, so auch in Deutschland, ist dabei ein Trend weg von
,end-of-pipe“~Technologien hin zu integrierten Umweltschutztechnologien festzustellen.

Beschiiftigung und Qualifikation

Es gibt bisher keine auf einheitlicher Methodik beruhende, konsistente, international ver-
gleichbare Statistik zu den Beschiftigungseffekten des Umwelt- und Klimaschutzes. Die
neue, europaweite Statistik fiir den ,,Environmental Goods and Services Sector (EGSS)*
liefert bisher nur sehr eingeschrinkt vergleichbare, liickenhafte und mit erheblichen Mess-
problemen behaftete Beschiftigungsschitzungen. Fiir die EU-28 schitzt die EGSS-
Statistik rund 100.000 Beschiftigte im Bereich ,,Luftreinhaltung und Klimaschutz*
(CEPA 1) und knapp 1,6 Mio. Beschiftigte im Bereich ,,Energieressourcenmanagement
(CReMA 13). Nach dieser Statistik wiirde der Anteil der Beschiftigten in CReMA 13 (ab-
solut 144.000) an allen Erwerbstitigen in Deutschland deutlich unter dem EU-Durchschnitt
liegen und sowohl die erneuerbaren Energien als auch den Bereich der Energieeinsparung
betreffen.

Zu deutlich hoheren Beschiftigtenzahlen fiir Deutschland kommen Schiétzungen der Brut-
tobeschiftigungseffekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der Verbesserung der
Energieeffizienz von Gebduden. Auf Basis von Input-Output-Analysen werden dabei auch
indirekte Beschiftigungseffekte bei Vorleistern mitberiicksichtigt. Demnach hat sich in
Deutschland die Zahl der direkt und indirekt vom Ausbau der erneuerbaren Energien ver-
bundenen Beschiftigung von 160.000 im Jahr 2004 auf 330.000 im Jahr 2015 mehr als
verdoppelt. Nach Schitzungen der International Renewable Energy Agency (IRENA) zéhlt
Deutschland damit hinter China, Brasilien, den USA und Indien zu den Lindern mit den
hochsten Bruttobeschiftigungseffekten durch den Ausbau erneuerbarer Energien. Aller-

1 Dies umfasst ,,Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen® (CReMA 13A), ,,Wirme-/Energieein-
sparung und -management” (CReMA 13B) sowie die ,,Minimierung der Verwendung fossiler Energie-
trager als Rohstoffe (CReMA 13C).
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dings ist die Entwicklung in den letzten Jahren merklich ins Stocken gekommen, vor al-
lem, weil die Beschiftigungseffekte der Solarenergienutzung eingebrochen sind.

Auf Basis von KfW-Forderprogrammen lidsst sich ermitteln, dass die Bruttobeschifti-
gungseffekte durch energieeffizientes Bauen und Sanieren von Gebduden in Deutschland
seit 2006 deutlich von gut 170.000 auf iiber 400.000 gestiegen sind.

Einen sehr eingeschrinkten, ersten Einblick in die Qualifikationsstruktur der im Bereich
des Umwelt- und Klimaschutzes beschiftigten Arbeitskrifte bietet die deutsche Statistik
der Berufe, die in ihrer neuen Fassung (K1dB 2010) und in tiefer Gliederung auch Qualifi-
kationsmerkmale beriicksichtigt. Auf Basis einer Liste umwelt- und klimaschutzrelevanter
Berufe differenziert nach Anforderungsniveau sind Riickschliisse auf die Qualifikationsan-
forderungen der sozialversicherungspflichtig Beschiftigten in diesen Berufsgruppen mog-
lich. Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der hochqualifizierten Beschiftigten (,,Spezia-
listen* und ,,Experten*) in Umwelt-und Klimaschutzberufen sowohl unter den Spezialisten
als auch den Experten hoher ist als bei allen Beschiftigten. Bedingt durch die Krise der
Solarwirtschaft in Deutschland ist die Beschiftigung in Klimaschutzberufen auch bei
Hochqualifizierten zuletzt nur noch unterdurchschnittlich gewachsen.

Produktion, AuBenhandel und Umsitze

Die Marktergebnisse zu Produktion, AuB3enhandel und Umsitzen lassen sich anhand von
Indikatoren, die auf Basis von zwei Erfassungskonzepten gebildet werden, beschreiben.
Das Konzept der potenziellen Klimaschutzgiiter bildet Indikatoren auf Basis der amtlichen
Produktions- und Aullenhandelsstatistik und umfasst den Bereich der Giiter, die ihrer Art
nach dem Klimaschutz dienen konnen. Indikatoren zum Inlands- und Auslandsumsatz mit
Klimaschutzgiiter und -leistungen gehen in Deutschland auf direkte Betriebsbefragungen
der statistischen Amter zuriick. Im internationalen Kontext werden diese im Rahmen des
EGSS mittels weiterer Daten aus den volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen ergénzt
und modifiziert.

Die Produktion potenzieller Klimaschutzgiiter ist in Deutschland nach riickldufiger Ent-
wicklung 2012/13 erst 2014/15 wieder leicht gestiegen, liegt damit aber noch immer deut-
lich unter dem Niveau des Spitzenjahres 2011. Der zwischenzeitige Riickgang ist primir
dem Negativtrend im Solarbereich geschuldet, der erst 2014 gestoppt werden konnte. Eine
dhnliche Entwicklung zeigt sich auch im Auflenhandel, wo zudem sehr deutlich wird, dass
nationale Regelungen und Forderpolitiken noch immer sehr starken Einfluss auf Markt-
entwicklungen und damit auch die Aulenhandelsposition einzelner Lander bei potenziellen
Klimaschutzgiitern nehmen. Allerdings wirkt auch der Preisverfall im Solarbereich dahin-
gehend, dass Umsitze und Aullenhandelsniveau auch bei gleichen Stiickzahlen sinken. Aus
der deutschen Perspektive waren vor allem Solarzellen und -module seit 2010 betroffen.
Ungiinstigere Forderkonditionen und verringerte Einspeisetarife haben zu einem deutlichen
Investitionsriickgang gefiihrt, der eine merkliche Verringerung der Einfuhren nach sich
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gezogen hat. Aber auch innerhalb der deutschen Ausfuhren an Giitern zur Nutzung erneu-
erbarer Energien haben Solarzellen und -module strukturell deutlich verloren. Demgegen-
tiber haben Windkraftanlagen und Zubehor auf beiden Seiten der Handelsbilanz, vor allem
aber bei den Exporten absolut und relativ hinzugewonnen, sodass sich die deutsche Wett-
bewerbsposition in diesem Teilsegment tatsdchlich weiter verbessert hat.

Analog zur Schitzung der Beschiftigung im EGSS sind auch die ausgewiesenen Indikato-
ren zur Produktion im internationalen Vergleich nur mit erheblichen Einschrankungen zu
interpretieren. Tendenziell erscheint die deutsche Position hinsichtlich des Produktionsan-
teils erneuerbarer Energien und der Energieeinsparung besser als bei der Beschiftigung zu
sein.

In Deutschland bildet die Erhebung der statistischen Amter zum ,,Umsatz mit Umwelt-
schutzgiitern und Umweltschutzleistungen* die Grundlage fiir die Zulieferung an die
EGSS-Statistik. Die im Vergleich zu den potenziellen Klimaschutzgiitern sehr differenzier-
te Darstellung der Inlands- und Auslandsumsitze belegt ebenfalls die Negativentwicklung
im Bereich der Solarenergie, zeigt aber auch die positiven Entwicklungen bei Offshore-
Windkraft, bei der rationellen Energieumwandlung und bei Umsétzen mit Giitern und Leis-
tungen zur Verbesserung der Energieeffizienz. Eine Exportquote von 42 % verdeutlicht die
grof3e Bedeutung internationaler Mérkte fiir die deutschen Anbieter von Klimaschutzgiitern
und -leistungen. Ein zuletzt gegeniiber der Produktion potenzieller Klimaschutzgiitern zu
beobachtender sehr viel deutlicherer Riickgang der Umsitze ist auf ein statistisches Arte-
fakt zuriickzufiihren.

Ubergreifende Betrachtung der Indikatoren und Ausblick

Aus {iibergreifender methodischer Sicht ist bedeutsam, dass bei allen Indikatoren Un-
schirfen auftreten, was zum Bereich Nachhaltigkeit und Klimaschutz zu zéhlen ist.
Gleichzeitig unterscheiden sich die technologischen Bereiche, die in den Indikatorenan-
sdtzen betrachtet werden, mehr oder weniger voneinander, was eine iibergreifende Inter-
pretation zusitzlich erschwert. Weitere Unterschiede bestehen hinsichtlich der Verfiig-
barkeit von internationalen sowie zeitlichen Lingsschnittdaten.

In der Gesamtschau der betrachteten Daten zeigen die Ful-Indikatoren zu Nachhaltigkeit
und Klimaschutz eine ansteigende Innovationsdynamik, die sich allerdings in den letzten
Jahren abzuflachen scheint. Allerdings ergeben sich unterschiedliche Entwicklungsten-
denzen bei den Teilbereichen: Besonders ausgeprigt ist die Innovationsdynamik im Kli-
maschutz, insbesondere den erneuerbaren Energien, wihrend die Daten fiir den klassi-
schen Umweltschutzbereich eher eine unterdurchschnittliche Dynamik anzeigen.

Nachhaltigkeit und Klimaschutz stellt einen Bereich dar, in dem Deutschland im interna-
tionalen Vergleich insgesamt gesehen gut aufgestellt ist. Allerdings ist dies nicht durch-
gingig bei allen betrachteten Indikatoren so. Auch beziiglich der Teilsegmente des Kli-
maschutzes ergibt sich fiir Deutschland ein z. T. unterschiedliches Bild.
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Fiir die Entwicklung der Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands sind die Veridnderungen auf
globaler Ebene von hochster Bedeutung. So ist aus der Entwicklung bei Publikationen,
Patenten und Aullenhandel ein Erstarken gerade asiatischer Linder abzulesen. Damit ein-
her geht eine Tendenz fallender Welthandelsanteile fiir die traditionellen OECD-Lénder
inklusive Deutschlands. Eine Verlagerung der Mirkte hin zu Lindern des Siidens ist zu
beobachten. Fiir Deutschland wirft dies die Herausforderung auf, wie auf diese verdnder-
ten globalen Rahmenbedingungen reagiert werden kann.

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ergeben sich mehrere Ansatzpunkte zur Verbes-
serung der Datenlage. Generell wiinschenswert wire eine Systematisierung der Klassifi-
kationen zwischen den Indikatorenansitzen, um eine hohere Ubereinstimmung der betrach-
teten Segmente zu erreichen. Bei Publikationsanalysen sollte eruiert werden, ob eine auf
Keywords basierende standardisierte Suchstrategie einzelner Artikel trennschirfere Ergeb-
nisse liefern konnte als die auf der Zuordnung von Journals zu Wissenschaftsfeldern basie-
rende Analyse. Gleichzeitig wire es dadurch moglich, die untersuchten Tatbestinde stirker
an andere Indikatorenansitze anzugleichen. Andererseits entstiinde die Notwendigkeit, die
Suchstrategie im Zeitablauf anzupassen, um neue Trends entsprechend reflektieren zu
konnen. Bei den Unternehmensbefragungen wire auf eine Verstetigung und inhaltliche
Kontinuitét der Erhebungen zu achten.
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1 Hintergrund und Vorgehensweise

Nachhaltige Entwicklung erfordert nicht nur einen verdnderten Umgang mit natiirlichen
Ressourcen, sondern stellt auch hohe Anforderungen an die Leistungs- und Transformati-
onsfihigkeit von Volkswirtschaften. Die deutsche Bundesregierung stellt sich den Heraus-
forderungen einer nachhaltigen Entwicklung und hat dazu unter anderem die Neuauflage
2016 der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie vorgelegt (Bundesregierung 2017). Diese setzt
auf der Agenda 2030 der Vereinten Nationen (Vereinte Nationen 2015) sowie der darin
beschlossenen ,,Sustainable Development Goals (SDGs)* auf und betrachtet den deutschen
Beitrag zur Erreichung der SDGs.

Unter dem SDG 9 ,,Industrie, Innovation und Infrastruktur*2 geht die Nachhaltigkeitsstra-
tegie auf die Rolle von Forschung und Innovation (Ful) fiir die nachhaltige Entwicklung
ein. Unter ,,nachhaltiger wissenschaftlicher Forschung und Innovation* werden dabei Ful-
Aktivitdten verstanden, die Antworten auf dringende gesellschaftliche Fragen liefern —
genannt werden konkret: nachhaltige Wirtschaftsweise, Klima- und Ressourcenschutz,
Energiewende, demographischer und digitaler Wandel — und Neuerungen hervorbringen,
die dem Vorsorgeprinzip gerecht werden, Schutzstandards aufrecht erhalten und Risiken
fiir Mensch und Umwelt verringern (Bundesregierung 2017, S. 143).

Das Nachhaltigkeitsziel, das sich die Bundesregierung fiir SDG 9 setzt, und der dazugeho-
rige Indikator sind allerdings auf sehr aggregiertem Niveau definiert: Es wird gemessen an
der Hohe samtlicher privater und 6ffentlicher Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung in
Relation zum Bruttoinlandsprodukt. Das dabei avisierte Ziel von 3 Prozent hat Deutsch-
land mit 2,93 Prozent inzwischen fast erreicht (Wissenschaftsstatistik im Stifterverband fiir
die Deutsche Wissenschaft (Wissenschaftsstatistik) 2017 (im Erscheinen)).

Dariiber hinaus hat es sich seit vielen Jahren etabliert, die technologische Leistungsfihig-
keit von Volkswirtschaften insgesamt oder bestimmter Teilbereiche daraus zu analysieren.
Die Umweltschutzwirtschaft als Teilbereich einer Volkswirtschaft spielt fiir die Nachhal-
tigkeit eine besondere Rolle, da sie fiir eine der drei Sdulen der Nachhaltigkeit steht. Die
Betrachtung ihrer technologischen Leistungsfihigkeit hat ebenfalls bereits eine langjihrige
Tradition (Legler et al. 2002; Legler et al. 2006; Legler et al. 2007; Edler et al. 2007;
Schasse et al. 2012; Gehrke und Schasse 2015; Gehrke et al. 2014; Gehrke et al. 2015;
Walz et al. 2008; Hillenbrand et al. 2013). Die Motivation fiir diese Verkniipfung innovati-

2 Langfassung: ,,Eine widerstandsfihige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und nachhaltige Indust-
rialisierung fordern und Innovationen unterstiitzen (Vereinte Nationen 2015, S. 15).

18



Hintergrund und Vorgehensweise

onspolitischer Fragestellungen mit umweltpolitischen Erfordernissen ergibt sich aus der
Notwendigkeit, neue technologische Entwicklungen voranzutreiben, um die Umwelt kiinf-
tig weniger zu belasten und das Klima zu schiitzen. Die Umweltpolitik hat sich deshalb in
den letzten Jahren zu einem bedeutenden Treiber von Innovationsprozessen entwickelt, so
dass Umwelt- und Innovationspolitik zunehmend zusammenwachsen.

Auf internationaler Ebene spielen Ful-Indikatoren fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
auch am Rande der Green Growth Debatte eine Rolle. So untersucht die OECD regelmifig
anhand von Indikatoren, inwieweit Volkswirtschaften bereits auf Green Growth ausgerich-
tet sind (OECD 2017a, 2014, 2011). Das Hauptgewicht liegt auf Indikatoren fiir Wachstum
und (Kohlenstoff-, Energie-, Ressourcen-) Produktivitit sowie Ressourcenbestinde und
Lebensqualitit mit Bezug zu Umwelt. Forschung und Innovationen spielen dort eher eine
Nebenrolle: Unter dem Kapitel ,,Economic opportunities and policy responses* werden
auch Indikatoren fiir Technologie und Innovation basierend auf Daten zu FuE-Ausgaben
und Patenten verwendet (niheres s. Abschnitt 3 und 5).

Das Interesse an Ful-Indikatoren im Kontext von Nachhaltigkeit erkldrt sich aulerdem aus
dem Paradigmenwandel in der STI-Politik, der seit ca. 15 Jahren zu beobachten ist: Waren
STI-Politiken urspriinglich auf die Forderung von Wachstum und Wettbewerbsfihigkeit
ganz allgemein ausgerichtet, so ist inzwischen ein klarer Trend zur Verfolgung weiterge-
hender Ziele zu beobachten. So genannte ,,grand challenges* sollen adressiert werden, da-
runter beispielsweise Gesundheit oder Nachhaltigkeit (s. Lindner et al. 2016, Daimer et al.
2012 und die darin zitierte Literatur). Indikatoren zu Forschung, Entwicklung, Innovatio-
nen und Marktergebnissen im Bereich Umwelt- und Klimaschutz sind deshalb eine wichti-
ge Grundlage fiir eine nachhaltige Ful-Politik.

Der Fokus in dieser Studie liegt insbesondere auf Klimaschutz, das hei3t auf der Reduktion
von Treibhausgasen und Maflnahmen zur Einhaltung des 2-Grad-Ziels. Wegen der hohen
Bedeutung der CO»-Emission aus dem Einsatz fossiler Energietriger spielt die nachhaltige
Energieerzeugung, -umwandlung und Energieeinsparung dabei eine hervorgehobene Rolle.
Der Fokus auf Klimaschutz hat mehrere Griinde. Zum einen ist er national und internatio-
nal politisch von sehr hoher Bedeutung, wie der internationale UNFCCC-Prozess und viele
nationale Programme zeigen. Auf EU-Ebene gehort Klimaschutz explizit zu einer der
sechs Societal Challenges (,,Climate Action, Environment, Resource Efficiency and Raw
Materials), auf die sich die EU in ihrer Europe 2020 Strategie und ihrem Forschungsrah-
menprogramm Horizon 2020 fokussiert und hat Beriihrungspunkte zu mindestens zwei
weiteren dieser Societal Challenges, ndamlich ,,Secure, Clean and Efficient Energy* sowie
,»omart, Green and Integrated Transport* (European Union (EU) 2017). Zum anderen ist
die Datensituation fiir (Energie und) Klimaschutz meist besser als fiir andere Umweltberei-
che.

Ein Gesamtiiberblick fiir Ful-Indikatoren im Umweltschutzbereich wird in aktuellen Pro-
jekten des Umweltbundesamtes dargestellt (Gehrke et al. 2018 (im Erscheinen); Gehrke
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und Schasse 2017; Edler und Blazejczak 2016; Gehrke et al. 2015; Gehrke und Schasse
2015). Diese Studie fokussiert auf den Klimaschutzbereich und bietet aufgrund aktueller
Anderungen in der Datenlage die Moglichkeit weiterfiihrender Analysen zu Klimaschutz-
technologien und zusitzlicher Erkenntnisse mit einem besonderen Mehrwert. Zudem wird
in dieser Studie auch ein Blick auf erste Ergebnisse der neuen europiischen Statistik zum
,Environmental Goods and Services Sector* (EGSS) gelenkt.

Um den gesamten Innovationszyklus abzubilden, werden Indikatoren aus verschiedenen
Stufen des Innovationsprozesses von FuE bis wirtschaftlichem Output herangezogen.
Technologischer Wandel (FuE, Publikationen, Patente) ermoglicht Innovationen, Investiti-
onen und Produktion von Giitern und Dienstleistungen, die dem Umwelt- und Klimaschutz
dienen. Anhand dieser Indikatoren werden Stdrken und Schwichen nach Teilsegmenten
herausgearbeitet und Ansatzpunkte fiir die Innovationspolitik abgeleitet. Die Darstellung
erfolgt im internationalen Vergleich gemafl der Linderliste der EFI sowie im Zeitverlauf,
soweit entsprechende Daten verfiigbar sind. Folgende Indikatoren werden einbezogen:

e FuE-Ausgaben*,

¢ Publikationen,

e Patente,

¢ Innovationen und Investitionen in der Wirtschaft*,
e Beschiftigung und Qualifikation*,

e Produktion, AuBBenhandel und Umsitze*.

Die mit * gekennzeichneten Indikatoren wurden schwerpunktm@fig vom CWS bearbeitet,
die iibrigen schwerpunktméfig vom Fraunhofer ISI. Da eine gro3e Zahl verschiedener Da-
tenquellen genutzt wird, variiert der betrachtete Zeitraum in Abhéngigkeit der Datenver-
fiigbarkeit. Soweit moglich wurde fiir Zeitvergleiche mindestens ein 10-Jahreszeitraum
herangezogen.

Bei allen Indikatoren wird das Oberthema ,,Nachhaltigkeit und Klimaschutz* bzw. das
Fokusthema ,,Klimaschutz* in verschiedene Themenfelder weiter untergliedert. Wichtige
inhaltliche Orientierungspunkte fiir diese Untergliederung sind zahlreiche Untersuchungen
im Kontext der Green Economy. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Studien unter-
schiedlichen Zielsetzungen dienen (z.B. auch zukunftsorientierte Leitmarktanalysen,
Marktstudien) und deshalb mit verschiedenen methodischen Ansitzen arbeiten, die
zwangsldufig auch unterschiedliche Abgrenzungen des Untersuchungsgegenstands mit sich
bringen. Da die Moglichkeiten zur Abgrenzung der Themenbereiche auch stark von den
jeweiligen statistischen Klassifikationen beeinflusst werden, unterscheiden sich die be-
trachteten Themenbereiche in der vorliegenden Studie je nach Datenquelle. Deshalb wird
in den jeweiligen Abschnitten erldutert und begriindet, welche Themenbereiche im Einzel-
nen verwendet werden und was sie beinhalten.
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2 FuE-Ausgaben

Die Ausgaben der Wirtschaft und des Staates fiir Forschung und Entwicklung zéhlen zu
den zentralen Indikatoren fiir die Beurteilung der technologischen Leistungsfihigkeit von
Staaten. Dabei wird auf ein international abgestimmtes Erhebungssystem zuriickgegriffen,
das Vergleiche hinsichtlich Struktur und Entwicklung des Mitteleinsatzes im internationa-
len Kontext ermdglicht. Daten werden von nationalen und internationalen Amtern und Ein-
richtungen zur Verfiigung gestellt (vgl. ausfiihrlich Schasse et al. 2016). Dabei werden die
FuE-Aufwendungen in erster Linie nach Eigenschaften der durchfiihrenden oder finanzie-
renden Einheit (Wirtschaftszweig und Groéfe von Unternehmen, Hochschulen, For-
schungseinrichtungen) differenziert, nicht aber nach den Zielen des Mitteleinsatzes. So
sind keine amtlichen Statistiken zu den Ausgaben der Wirtschaft fiir FUE im Bereich der
Produktion von Giitern und Dienstleistungen fiir den Umwelt- und Klimaschutz verfiigbar
— weder auf nationaler und noch auf internationaler Ebene. Es gibt nur sehr wenige aussa-
gefdhige und vergleichbare Ergebnisse, welche zudem in der Regel nur Teilaspekte des
FuE- und Innovationsgeschehens betrachten bzw. sich auf Schitzungen fiir ausgewihlte
Technologien beschrinken. Diese betreffen weitgehend den Energiebereich (Abschnitt
2.3). Indikatoren fiir internationale Vergleiche finden sich im Wesentlichen bei den staatli-
chen Ausgaben fiir FuE, die u. a. getrennt nach Programmbereichen des Umweltschutzes
und der Energieversorgung ausgewiesen werden. Damit ldsst sich zumindest das Gewicht
abschitzen, welches damit verbundenen technologiepolitischen Zielen innerhalb der ge-
samten Mittelverwendung der Staaten zukommt (Abschnitte 2.1 und 2.2).

2.1 Staatliche Ausgabenansitze fiir physische Umweltschutz- und
Energieforschung

Der FEinsatz staatlicher Mittel fiir FuE fiir Umwelt- und Klimaschutzzwecke bildet einen
Indikator fiir die Bedeutung, die Volkswirtschaften diesen Zielen in ihrer Technologiepoli-
tik beimessen. Auch wenn dabei umweltpolitische Ziele im Zentrum der Aktivitdten ste-
hen, kann davon ausgegangen werden, dass die damit erreichten Fortschritte in Wissen-
schaft und Forschung nicht nur die umweltpolitischen Optionen der Gesellschaft erweitern,
sondern auch die technologischen Optionen der Unternehmen. Diese profitieren direkt
(z. B. durch FuE-Fordermittel) oder indirekt (z. B. durch die Adaption von Ergebnissen
offentlicher FuE in Hochschulen und auferuniversitiren Forschungseinrichtungen) vom
staatlichen Mitteleinsatz fiir FUE im Bereich des Umwelt- und Klimaschutzes.

In der international harmonisierten FuE-Statistik der OECD (Government Budget Appro-
priations or Outlays for R&D: GBAORD) werden die staatlichen Mittelzuweisungen fiir
FuE nach sozio-6konomischen Zielen aufgegliedert. Unter das Ziel ,,Umweltschutz* fallen
alle staatlichen FuE-Ausgabenansitze, die einer ,,unzerstorten physischen Umwelt* dienen
(Luft, Wasser, Abfall, Boden, Lirm, Strahlenschutz). Das Ziel ,Energie* umfasst alle
staatlichen FuE-Ausgaben, die die Produktion, Speicherung, Verteilung und rationelle

21



FuE-Ausgaben

Nutzung jeder Form von Energie betreffen. Dabei werden auch Programme und Projekte
erfasst, die Umweltschutz bzw. nachhaltige Energieerzeugung und Energieeffizienz zum
Hauptzweck haben. Bei der Interpretation muss beachtet werden, dass nicht alle erfassten
FuE-Aktivitidten auch von technologischer Relevanz sein miissen, was eine Uberschéitzung
der Bedeutung impliziert. Gleichzeitig werden aber auch Fortschritte der Umwelt- bzw.
Energieforschung nicht beriicksichtigt, wenn sich diese quasi als Nebenprodukt anderer
technologischen FuE ergeben, was zu einer Unterschitzung der FuE-Ausgaben fiir Um-
weltschutz fiihrt. SchlieBlich ist zu bedenken, dass ein Teil der gesamten FuE-Ausgaben
als ,,General Advancement of Science* ausgewiesen werden, darunter z. B. die ,,General
University Funds“. Diese Anteile werden nicht weiter nach sozio-okonomischen Zielen
aufgeteilt, schwanken aber zwischen den Lindern, was wiederum die Vergleichbarkeit der
ausgewiesenen Anteile fiir sozio-6konomische Ziele einschrinkt.

Die verwendeten Daten werden von der OECD bereitgestellt.3 Betrachtet werden Daten fiir
die Jahre 2000 bis 2015. Fiir einzelne Lander zum Zeitpunkt der Analyse bereits verfiigba-
re Daten fiir das Jahr 2016 wurden nicht beriicksichtigt, denn dabei handelt es sich zumeist
um vorldufige Schitzungen der OECD auf Basis nationaler Quellen. Diese werden in der
Regel mit der folgenden Datenrevision korrigiert und sind daher nicht ausreichend zuver-
lassig. Ausgewiesen werden Anteile der staatlichen Ausgaben fiir Umweltschutz und fiir
Energieforschung an den gesamten zivilen staatlichen FuE-Ausgaben (in Prozent) sowie
am BIP (in Promille).

In den meisten betrachteten Lindern ist der Anteil des Mitteleinsatzes fiir physische Um-
weltforschung bei langfristiger Betrachtung sowohl an den zivilen staatlichen FuE-Budgets
als auch am BIP zwischen 2000 und 2015 zuriickgegangen oder hat stagniert. Parallel dazu
ist der Anteil der Mittel fiir Energieforschung in vielen Lindern ausgeweitet worden
(Tabelle 1).4 Umweltschutzziele haben vor allem innerhalb der staatlichen FuE-Budgets in
Deutschland, Belgien, den Niederlanden, Dianemark und Finnland zum Teil deutlich an
Gewicht verloren. Auf der anderen Seite haben Schweden (bis 2014), Italien und Polen
ihre spezifischen FuE-Mittel gegen diesen Trend, teils jedoch von geringem Ausgangsni-
veau aus, iiberdurchschnittlich ausgeweitet.

In Deutschland ist der Anteil der staatlichen Forschungsausgaben fiir Umweltschutzprojek-
te 2014/2015 mit 3,1 % hoher als in den meisten Vergleichsldndern. Aber auch hier haben
sich die Prioritdten seit Mitte des letzten Jahrzehnts relativ gesehen zugunsten der Forde-

3 http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=GBAORD_NABS2007, Datenstand 17. Mai 2017.

4 Die absoluten Aufwendungen und Verinderungsraten finden sich in Tabelle 18 im Anhang.
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rung von Energieforschungsprojekten verschoben, deren Anteil am gesamten zivilen FuE-
Budget von 3,7 % auf iiber 5 % gestiegen ist.

Demgegeniiber werden vor allem in den USA und auch in Japan deutlich geringere Anteile
staatlicher FuE-Mittel fiir Umweltforschung bereitgestellt. Hier wird Energieforschung
innerhalb der staatlichen FuE-Budgets deutlicher als in den meisten anderen Landern hoher
gewichtet als Forschung fiir die physische Umwelt. Dies trifft auch fiir Korea, Frankreich
und Finnland zu. Wihrend in den USA jedoch die beiden spezifischen Forschungsziele
zusammen mit 5,5 % einen vergleichsweise geringen Anteil ausmachen, liegt dieser in
Japan und Korea, aber auch in Frankreich, Finnland und Kanada z. T. deutlich iiber 10 %.
In allen diesen Lindern dominiert der Energiebereich klar den Umweltbereich.

Insbesondere in Japan ist dies auf die noch immer grole Bedeutung des Atomstroms fiir
die Energieversorgung und den daraus resultierenden hohen Mitteleinsatz fiir Nuklearfor-
schung zu erkldren. Dennoch ist auch hier durch verdnderte umwelt- und energiepolitische
Einstellungen nach der Nuklearkatastrophe von Fukushima 2011 eine spiirbare Verschie-
bung von FuE-Mitteln in Richtung Erneuerbare Energiequellen und Energieeffizienz zu
beobachten (vgl. Abschnitt 2.2).

Setzt man die staatlichen Forschungsausgaben in Relation zum Bruttoinlandsprodukt
(BIP), zeigen die Unterschiede zwischen den Lindern beziiglich ihrer Gewichtung von
Forschung mit Zielrichtung Umweltschutz und Energie zwar gleiche Tendenzen, im Ein-
zelnen gibt es aber Abweichungen. Denn der Bezug auf das gesamte zivile FuE-Budget
blendet die groen grundsitzlichen Differenzen hinsichtlich der staatlichen Finanzierung
von FuE aus. So schneidet Deutschland beim Umweltschutz mit 0,25%0 im Jahr 2015 deut-
lich besser ab als die meisten anderen Linder. Nur Korea erreicht einen hoheren Anteil,
wihrend Kanada und Polen auf dem gleichen Level agieren.
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Tabelle 1: Umweltforschung und Energieforschung in den staatlichen FuE-Budgets
ausgewihlter OECD-Linder 2000 bis 2015

Umweltforschung Energieforschung
Anteil staatlicher Umwelt- Anteil staatl. Umwelt- || Anteil staatlicher FUE-Ausgaben fir Anteil staatl. FUE-Ausg.
forschungsausgaben an den zivilen  forschungsausg. am Energie an den zivilen staatlichen fiir Energie am BIP
staatlichen FuE-Ausgaben in % BIP in %o FuE-Ausgaben in % in %o
Land | 2000 2008 2014 2015 2000 2015 || 2000 2008 2014 2015 2000 2015
DE 3,6 3,2 31 31 0,26 0,25 3,7 39 54 51 0,26 0,42
FR 2,2 2,9 1,8 3,7 0,16 0,09 6,1 6,4 6,3 7,9 0,45 0,40
UK 3,5 3,6 2,8 2,7 0,14 0,13 0,7 1,0 3,0 3,0 0,03 0,12
IT 2,3 4,1 2,9 2,6 0,14 0,14 4,0 6,0 38 3,8 0,24 0,17
BE 33 2,1 2,1 1,9 0,18 0,13 2,7 1,6 2,0 1,2 0,15 0,07
NL 3,5 0,4 0,6 0,6 0,26 0,04 35 2,5 2,0 2,4 0,26 0,16
DK 2,7 2,4 1,6 2,2 0,20 0,14 1,8 4,9 4,2 3,5 0,13 0,20
ES 0,4 1,3 1,2 1,0 0,01 0,03 0,0 3,0 0,8 1,0 0,00 0,03
SE 1,5 1,7 2,0 1,5 0,09 0,12 4,2 4,0 4,4 4,2 0,38 0,29
FI 2,3 1,5 1,1 1,1 0,22 0,08 0,9 9,0 8,7 9,2 0,51 0,61
AT 1,5 1,6 0,9 0,7 0,09 0,05 6,2 0,9 1,9 3,5 0,03 0,19
CH! 0,2 0,3 0,2 0,01 0,02 0,9 0,7 0,7 0,06 0,06
PL 34 6,2 6,8 0,27 2,4 2,0 2,0 0,07
CA? 4,8 4,5 4,3 0,23 0,26 4,7 6,2 7,6 0,23 0,34
us 1,3 0,9 0,8 0,8 0,05 0,03 2,5 3,4 3,6 4,7 0,10 0,19
Jp 0,8 1,0 1,8 2,1 0,05 0,15 18,8 14,5 12,6 11,8 1,16 0,83
KR 4,7 3,1 2,7 31 0,22 0,32 6,3 11,8 10,5 10,1 0,30 0,92

1) Anteile am BIP 2014 statt 2015 - 2) Anteile am BIP 2013 statt 2015.
Quelle: OECD, Research and Development Statistics. — Berechnungen und Schétzungen des CWS

Grundsitzlich sind die staatlichen FuE-Ausgabenansitze fiir die Ziele ,,Umweltschutz*“ und
,Energie* eher ein grober Indikator fiir die generelle Bereitschaft des Staates, die techno-
logische Entwicklung in diesen Bereichen voranzutreiben. Um das Mal} klimaschutzrele-
vanter FuE genauer zu beschreiben, wird daher im nédchsten Abschnitt eine weitere Diffe-
renzierung der eingesetzten staatlichen Mittel vorgenommen.

2.2 Aufwendungen fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Ener-
giebereich

Im Gegensatz zu den relativ unspezifischen Angaben zu den staatlichen Budgets fiir FuE
im Bereich des physischen Umweltschutzes und der Energienutzung (GBAORD), erlauben
vertiefende Erhebungen der Internationalen Energieagentur (IEA) einen differenzierteren
Blick auf die Ausgabenverteilung hinsichtlich Energietrigern und -technologien. In den
Daten enthalten sind dabei die 6ffentlichen Haushaltsansétze fiir Forschung und Entwick-
lung sowie fiir Demonstrationsprojekte (FuE&D) im Energiebereich. Diese ermoglichen
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eine Analyse nach verschiedenen zukunftsorientierten Energietechnologien (Erneuerbare
Energietriager, Technologien zur Verbesserung der Energieeffizienz, Wasserstoff- und
Brennstoffzellen, sonstige Stromerzeugungs- und Speichertechnologien, Querschnittthe-
mend), und zeigen gleichzeitig deren Gewichtung gegeniiber fossilen Energietragern und
Kernenergie auf.6 Die weitere Differenzierung der staatlichen Budgets zur Forderung von
FuE- und Demonstrationsprojekten innerhalb der Erneuerbaren Energien verdeutlicht dar-
tiber hinaus die Schwerpunkte einzelner Linder hinsichtlich der technologischen Weiter-
entwicklung dieses Sektors.?

Der Unterschied zu den oben ausgewerteten GBOARD-Statistiken der OECD liegt darin,
dass in den IEA-Statistiken ergiinzende eigene Erhebungen der IEA enthalten sind und
zusitzlich auch Aufwendungen fiir Demonstrationsprojekte beriicksichtigt werden. Letzte-
re machen insgesamt jedoch nur einen geringen Teil des gesamten Mittelvolumens aus und
sind zudem nicht konsistent erhoben, sodass diese Angaben nicht unkritisch verwendet
werden sollten.8 Verfiigbare Daten fiir das Jahr 2015 waren zum Zeitpunkt der Datenbank-
analyse (1. Quartal 2017) zum Teil noch sehr liickenhaft bzw. beruhten auf vorldufigen
Schitzungen der IEA. Die Analyse endet deshalb mit dem Berichtsjahr 2014.

In allen hochentwickelten Landern hat es seit dem Jahr 2000 deutliche Verschiebungen der
offentlichen Haushaltsansitze fiir FuE&D im Energiebereich zugunsten zukunftsorientier-
ter und ressourcenschonender Technologien gegeben, die zulasten von Kernenergie und
fossilen Energietrigern gegangen sind (Abbildung 1 und Tabelle 19 im Anhang). In
Deutschland entfielen 2014 tiber 70 % der Mittel auf zukunftsorientierte Energietechnolo-
gien, in den USA sogar fast 80 %, in Japan hingegen erst gut 40 %. In Deutschland wurden
31 % der Mittel fiir FuE&D fiir den Bereich Erneuerbare Energien verwendet. Dieser An-
teil wird nur von den skandinavischen Lindern, den Niederlanden und Spanien iibertrof-
fen.

5 Zum Bereich zukunftsorientierter Technologien gehort auch Forschung zu Querschnittthemen (crosscut-
ting), die systemische Innovationen und nicht einzelnen Bereichen zuzuordnende Grundlagenforschung
beinhaltet.

6  Die Daten sind bei der IEA selbst mit freiem Zugang
(http://www.iea.org/statistics/RDDonlinedataservice/) und bei der OECD fiir angemeldete Nutzer
(http://www.oecd-ilibrary.org/statistics) zum Download verfiigbar. Einen aktuellen Uberblick iiber
grundlegende Trends liefert IEA (2016).

7 Vgl. auch OECD 2012.
8  Vgl. Gnamus 2011.
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Um nicht nur die relativen Ausgabenanteile, sondern auch die mengenméBige Veridnderung
der gesamten Forschungsbudgets nachzuvollziehen, kann man die budgetierten Mittel in
Relation zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) setzen. Dabei wird die hohere Gewichtung zu-
kunftsorientierter Energietechnologien in der 6ffentlichen Forschungsforderung besonders
deutlich. In allen ausgewiesenen Lindern sind diese Quoten vor allem bedingt durch Aus-
weitungen bei Erneuerbaren Energien und im Bereich Energieeffizienz vielfach klar ge-
stiegen. Auch fiir Deutschland ist von 2000 bis 2014 eine Vervierfachung (von 0,05%¢ auf
0,20%0) zu verzeichnen. Dennoch fillt die deutsche Quote im Vergleich zu den meisten
anderen Lindern relativ niedrig aus. Nicht nur in den nordischen Lindern, in Osterreich
und der Schweiz, in denen gerade Energie aus erneuerbaren Tragern aufgrund der natur-
rdaumlichen Gegebenheiten schon seit langem eine grofle Bedeutung hat, sondern auch in
Japan, Korea und den USA liegen die Quoten teils deutlich hoher.

Im Bereich der erneuerbaren Energien sind in langerer Frist bei globaler Mittelausweitung
strukturelle Verschiebungen zwischen den Energietriagern zu beobachten (Abbildung 2 und
Tabelle 20: Offentliche Haushaltsansétze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Bereich
Erneuerbarer Energien in ausgewihlten Léndern: Strukturen und Entwicklungen 2000 bis
2014

im Anhang). Der Solarbereich, der im Jahr 2000 noch in allen Regionen dominierte, hat
sich iiberall riickldaufig entwickelt. In Deutschland flossen im Jahr 2000 noch 18 % der
gesamten FuE&D-Mittel in diesen Bereich, 2014 waren es nur mehr 8 %. Allerdings erhilt
die Solarenergie damit immer noch den grofSten Anteil im Vergleich zu anderen Energie-
tragern. Die Budgets sind insgesamt breiter gestreut. Es ist aber zu beachten, dass in den
letzten Jahren viele Projekte in den USA und in Deutschland nicht mehr direkt einzelnen
Energietragern zuordnet werden konnten, wodurch die Bewertung der strukturellen Ent-
wicklung eingeschrinkt wird. Vor allem Biokraftstoffe bzw. Biobrennstoffe haben in allen
betrachteten Regionen, darunter insbesondere in den USA, strukturell hinzugewonnen. In
Japan legte zudem die Windenergie, in Grof3britannien die Meeresenergie und in Deutsch-
land die geothermische Energie zu.
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Abbildung 1: Struktur des Energieforschungsbudgets nach Teilsegmenten 2000, 2008 und
2014 — ausgewihlte Linder
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Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Berechnungen und Schit-

zungen des CWS
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Abbildung 2: Struktur des Energieforschungsbudgets in den Erneuerbaren Energien nach
Teilsegmenten 2000, 2008 und 2014 — ausgewihlte Linder
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Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Berechnungen und Schit-
zungen des CWS
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Abbildung 3: Struktur des Forschungsbudgets im Bereich Energieeffizienz 2000, 2008

und 2014 — ausgewihlte Linder
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Auch die Forschungsbudgets zur Verbesserung der Energieeffizienz haben in Deutschland
und einer Reihe weiterer europdischer Lander seit 2000 an Bedeutung gewonnen. Der An-
teil am gesamten FuE&D-Budget ist in Deutschland von 3 % auf 23 % im Jahr 2014 ge-
stiegen. Der strukturelle Gewinn seit 2008 ist vor allem auf die Kategorie ,,nicht zugewie-
sene Energieeffizienz* zuriickzufiihren (Abbildung 3 und Tabelle 21 im Anhang). Hierin
enthalten sind u. a. Mittel aus den Bereichen Abwarmenutzung, Fernwéarme und -kiihlung,
Verkehrsmanagementsysteme oder Forschungsforderung zu Energieeffizienzverbesserun-
gen in Land- und Forstwirtschaft.® Andere Lander konzentrieren ihre Forschungsmittel zur
Verbesserung der Energieeffizienz sehr viel stirker auf einzelne Felder. So weisen z. B. in
den USA, Frankreich und GroBbritannien der Verkehrssektor und in Japan die Industrie
Schwerpunkte auf.

23 FuE-Aufwendungen der Wirtschaft in ausgewihlten Energie-
technologien

Im Gegensatz zu den staatlichen FuE-Budgets gibt es hinsichtlich der FuE-Aufwendungen
der Wirtschaft nach klimaschutzrelevanten Technologien keine vergleichbare Datenquelle,
die eine entsprechende Differenzierung nach Lindern und Technologiefeldern im Zeitver-
lauf ermoglicht.10 Teilweise kann diese Liicke jedoch mittels Daten des Strategic Energy
Technologies Information System (SETIS) der Européischen Union gefiillt werden. In des-
sen Rahmen werden fiir europidische Linder (EU-28 plus Norwegen und Schweiz) seit
2009 regelmiBig Schitzungen zu den 6ffentlichen und privaten FuE-Aufwendungen in den
im European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) genannten COz-armen Ener-
gietechnologien (priority technologies) vorgenommen.!! Hierzu gehoren neben Wind und
Solar die Felder Meeresenergie (ocean), Carbon capture and storage (CCS), Energietrans-
port und -verteilung (grids), Energiespeicherung (energy storage), Brennstoff- und Wasser-
stoffzellen (fuel cells and hydrogen) sowie Kernspaltung (nuclear fission). Wihrend die
dort ausgewiesenen Angaben zu den offentlichen FuE-Investitionen im Wesentlichen auf
den IEA-Statistiken zu den nationalen Budgets fiir Energieforschung und Demonstrations-
projekte beruhen (vgl. Abschnitt 2.2), handelt es sich bei den Angaben zu den FuE-
Aufwendungen der Wirtschaft weitestgehend um Schétzungen. Diese beruhen auf verfiig-

9 Vgl. International Energy Agency (IEA) 2011, 2015.

10 Die OECD-Datenbank weist hier lediglich fiir Osterreich, die Schweiz, Spanien und Korea liickenhafte
Daten fiir die Jahre 2008 bis 2014 aus, vgl.
http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=GERD_OBJECTIVE_NABS2007 (Stand 17.5.2017).

1T Vgl. https://setis.ec.europa.eu/ und Corsatea et al. 2015.
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baren Geschiftsberichten, Informationen von Verbianden und offentlichen Institutionen —
u. a. zur Beteiligung einzelner Unternehmen an nationalen und EU-weiten technologiespe-
zifischen Forschungsprojekten — sowie unternehmensspezifischen Angaben aus dem EU
Industrial R&D Investment Scoreboard. Fehlende Informationen zu den FuE-Auf-
wendungen werden mit Hilfe von durchschnittlichen technologiespezifischen Patentan-
meldungen approximiert. Durch die Einbeziehung der fiihrenden europédischen Unterneh-
men diirfte die regionale Verteilung hinsichtlich der FuE-Investitionen in Europa ausrei-
chend abgebildet sein. Hingegen sind die differenzierten absoluten Werte mit Vorsicht zu
interpretieren, da die Schitzung fehlender Angaben zu den FuE-Aufwendungen auf Basis
von Patentinformationen mit hohen Unsicherheiten verbunden ist. Zudem ist der direkte
Vergleich mit den Vorgingerstudien aus den Jahren 2002 und 2009 aufgrund geédnderter
Berichterstattung problematisch, sodass keine Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf zu
treffen sind. Aktuell ist nur ein Querschnitt fiir das Jahr 2011 verfiigbar, der Auskunft iiber
die relativen Schwerpunkte der betrachteten europdischen Léander gibt (Tabelle 2).12

Tabelle 2: Anteile einzelner Lander an den gesamten FuE-Aufwendungen der Wirt-
schaft in ausgewihlten europdischen Lindern nach Energietechnologien
2011
Land Insgesamt Verteilung der erfassten Mittel auf Energietechnologien (Anteile an Insgesamt in %)
Fuel Cells

abs. in | Anteil in Energy and Nuclear  Ocean Solar Wind

Mio. € % Bioenergy CCSs Grids Storage Hydrogen  Fission Energy Energy Energy
AT 74,7 1,3 6,7 4,7 16,1 56,2 11,0 0,0 0,0 4,0 1,3
BE 61,2 1,1 0,0 2,1 8,2 16,3 9,6 34,3 0,0 26,1 3,3
DK 605,9 10,6 3,3 1,6 3,3 0,7 3,5 0,5 0,6 0,8 85,8
Fl 88,1 1,5 18,2 3,0 9,1 23,8 29,5 0,0 8,5 57 23
FR 890,5 15,6 17,4 7.4 2,8 28,1 9,7 20,1 0,4 55 8,6
DE 2440,5 42,7 13,1 3,0 21 40,2 7,3 7,5 0,1 12,8 13,9
IT 199,1 3,5 33,1 5,0 4,0 23,1 7,0 0,6 0,0 17,6 9,5
NL 135,2 2,4 3,7 17,8 4,4 5,9 25,2 0,1 0,7 32,6 9,6
PL 8,3 0,1 0,0 0,4 121 84,7 0,0 0,4 0,0 2,4 0,0
ES 260,8 4,6 22,6 23 7.3 23 3,0 17,3 0,0 4,6 40,6
SE 211,7 3,7 46,8 0,1 4,7 20,3 6,6 13,2 3,1 3,3 1,9
UK 358,5 6,3 31,0 11,4 8,1 10,9 12,8 4,7 9,1 1,1 10,9
CH 202,8 3,5 11,3 21,2 23,2 18,2 2,4 1,5 0,0 19,2 3,0
ibrige 176,8 3,1 57 391 45 13,0 9,2 8,3 1,1 9,5 9,6
ins-
gesamt | 5714,0 100,0 15,5 6,1 4,4 26,5 8,1 8,7 1,1 9,6 20,1

Quelle: Corsatea et al. 2015, Eurostat. — Berechnungen des CWS

12 Vgl. Corsatea et al. 2015.

31



FuE-Ausgaben

Insgesamt werden im Rahmen des SETIS die FuE-Aufwendungen der Wirtschaft fiir die
genannten 9 Technologiebereiche im Jahr 2011 auf 5,7 Mrd. Euro in den 30 europédischen
Landern geschitzt. Davon entfallen 97 % auf die hier beriicksichtigten 13 gro3en Linder.
Lediglich 177 Mio. Euro (3,1 %) werden den iibrigen europdischen Lindern zugerechnet.
Mit Abstand entfallen die hochsten FuE-Aufwendungen auf Deutschland (42,7 %), gefolgt
von Frankreich (15,6 %) und Danemark (10,6 %).

Im Durchschnitt aller 30 Lander entfallen die hochsten Anteile der FuE-Aufwendungen auf
die Technologiefelder ,,Energiespeicherung® (26,5 %), ,,Windenergie* (20,1 %), und ,,Bio-
energie” (15,5 %). Hingegen spielen ,,Meeresenergie* (1,1 %) sowie ,,Energietransport und
-verteilung (4,4 %), gemessen an den erfassten FuE-Aufwendungen, in der europiischen
Wirtschaft eine untergeordnete Rolle.

Die FuE-Aufwendungen der deutschen Wirtschaft konzentrieren sich vor allem im Bereich
,Energiespeicherung* (40,2 %), wofiir u. a. die Automobilindustrie verantwortlich ist.13 Es
folgen FuE in den Bereichen ,,Windenergie* (13,9 %), ,,Bioenergie (13,1 %) und ,,Solar-
energie” (12,8 %). Dabei fallen die Anteile der FuE-Aufwendungen der deutschen Wirt-
schaft nur in den Bereichen ,,Energiespeicherung® und ,,Solarenergie*— gemessen an der
Verteilung der Aufwendungen in ganz Europa — tiberdurchschnittlich aus (vgl. Gehrke und
Schasse 2017).14

Die einzelnen Linder zeigen sehr unterschiedliche Spezialisierungsprofile: So weisen Os-
terreich und Polen noch hohere Anteile von FuE-Mitteln fiir Energiespeicherung auf als
Deutschland. Belgien hat Schwerpunkte bei Kernspaltung und Solarenergie, Danemark bei
Windenergie. In Finnland treten Brennstoffzellentechnik und Bioenergie hervor. Neben
GroBbritannien und Schweden gehort es zudem zu den wenigen Lindern, wo die Wirt-
schaft auch FuE-Mittel im Bereich der Meeresenergie einsetzt. In Frankreich gibt es relati-
ve Schwerpunkte bei Energiespeicherung und Kernspaltung. Die italienische Wirtschaft
weist iiberdurchschnittliche FuE-Anteile bei Bioenergie und Solarenergie auf. In den Nie-
derlanden sind es vor allem Solarenergie, Brennstoffzellen und CCS und in Spanien Wind-
energie, Bioenergie und Kernspaltung. In Schweden und GroBbritannien tritt die Bioener-
gie besonders hervor, auch spielt Meerestechnologie hier eine Rolle. Neben Osterreich ist

13 Vgl. Corsatea et al. 2015.

14 Nimmt man den Anteil der deutschen Wirtschaft an den FuE-Aufwendungen aller EU-Linder (BERD)
als Mafstab und stellt diesem die jeweiligen Anteile des Landes bei den einzelnen Energietechnologien
gegeniiber, so zeigen sich iiberdurchschnittliche Anteile Deutschlands neben der Energiespeicherung
und der Solartechnologie auch bei Bioenergie, Brennstoffzellentechnik und der Kernspaltung, vgl.
Gehrke et al. 2018 (im Erscheinen).
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die Schweiz das einzige Land, in dem iiberproportional Mittel der Wirtschaft fiir FUE im
Bereich Energietransport und -verteilung (Netze) aufgewendet werden. Zudem gibt es in
der Schweiz FuE-Schwerpunkte in den Bereichen CCS und Solarenergie.

3 Publikationen

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die wissenschaftliche Leistungsfahigkeit mit Hinblick auf den
Umwelt- und Klimaschutz weltweit und in einzelnen Lindern untersucht. Eine Methode,
um insbesondere den Output von Wissenschaftssystemen zu analysieren und zu bewerten,
ist die so genannte Bibliometrie, d. h. die systematische und zielgerichtete Nutzung der
Informationen in wissenschaftlichen Veroffentlichungen. Hier hat sich aufgrund der Da-
tenverfiigbarkeit und der Aktualitdt der Daten sowie auch der Bedeutung in den meisten
Disziplinen insbesondere die Verwendung von wissenschaftlichen Zeitschriftenbeitrdgen
etabliert. Der Unterschied der Bibliometrie zur Bibliographie ist, dass zusitzlich zu den
bibliographischen Angaben wie Autorin/Autor, Institutionen, Veroffentlichungsdatum etc.
auch die Informationen zu den referenzierten Veroffentlichungen genutzt werden. Damit
wird es einerseits moglich zu erfassen, was von den jeweiligen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern zitiert wird. Dies kann beispielsweise dazu genutzt werden, die Themen
und Disziplinen niher zu bestimmen oder auch die Wissensbasis eines Themenstrangs zu
identifizieren. Dieses Kapitel dokumentiert anhand empirischer Ergebnisse auf Basis bibli-
ometrischer Daten die Entwicklung ausgewihlter Linder sowie weltweit und bewertet auf
dieser Grundlage die wissenschaftliche Leistungsfiahigkeit sowie deren thematische
Schwerpunkte.

Fiir die Publikationsanalyse zu Umweltthemen wurde die Datenbank Scopus von Elsevier
verwendet, welche pro Jahr ca. 2 Millionen Zeitschriftenveroffentlichungen (Article, Let-
ter, Note, Review) erfasst. Gegeniiber dem Jahr 2000 hat sich die Anzahl der Veréffentli-
chungen nahezu verdoppelt, wobei anzumerken ist, dass die Datenbank Scopus eine breite-
re Abdeckung erst ab etwa Mitte der 2000er Jahre erreicht. Aus diesem Grund bezieht sich
die vorliegende Untersuchung auf die Jahre 2005 bis 2015, da fiir diesen Zeitraum eine
solide Datenbasis gegeben ist.

Zur Abgrenzung des Umweltbereichs wurden 14 relevante Scopus-Felder identifiziert:

e Renewable Energy, Sustainability and the Environment,
e Environmental Science (all),

¢ Environmental Science (miscellaneous),

® Ecological Modeling,

e Ecology,

¢ Environmental Chemistry,

¢ Environmental Engineering,
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¢ (lobal and Planetary Change,

e Health, Toxicology and Mutagenesis,

e Management, Monitoring, Policy and Law,
e Nature and Landscape Conservation,

e Pollution,

e Waste Management and Disposal,

e  Water Science and Technology,

welche sowohl einzeln als auch insgesamt im Zeitverlauf betrachtet werden. Es wird er-
sichtlich, dass die in SCOPUS angelegten Teilfelder zum einen stirker auf die Erkldarung
der Umweltbelastung und ihre Folgen abzielende Journals biindeln, zum anderen aber auch
Journals zu Umwelttechnologien und Managementaspekte, die enger mit dem Umwelt-
und Klimaschutz verbunden sind. Dariiber hinaus gibt es allgemeine Kategorien, die Jour-
nals mit einer breiten Ausrichtung umfassen. Gerade diese Journals konnen dann einzelne
Artikel zu den unterschiedlichsten Umweltthemen enthalten. Dies erhoht den Unschérfebe-
reich, mit dem mit diesem Ansatz Publikationszahlen zu den einzelnen Teilfeldern identifi-
ziert werden konnen.

Im Folgenden werden die wissenschaftlichen Zeitschriften-Veroffentlichungen zum Um-
welt- und Klimaschutz untersucht. Dabei wird sowohl fiir den aggregierten Gesamtbereich
als auch fiir die Teilfelder die Dynamik der Publikationen iiber die Zeit in absoluten und
anteiligen Zahlen ausgewertet. Auflerdem werden in einer weiteren Analyse die Schwer-
punkte ausgewihlter Lander identifiziert.

Fiir alle Indikatoren werden die Publikationen fraktioniert ausgewertet. Diese Zdhlweise
unterscheidet sich von der Whole-Count-Zidhlweise, welche Publikationen absolut gezihlt
auswertet, d. h. eine Publikation immer als Ganzes zihlt. Bei der fraktionierten Ziahlweise
wird eine Publikation dagegen anteilig ausgewertet. Wissenschaftliche Publikationen wer-
den zunehmend von mehreren Autorinnen und Autoren aus unterschiedlichen Lindern
publiziert. So wurden beispielsweise im Jahr 2006 44 % aller Publikationen mit deutscher
Herkunft gemeinsam mit mindestens einem ausldndischen Partner verfasst (Hinze et al.
2008). Bei der Whole-Count-Zihlweise der Lander wird jedem vorkommenden Land in
einer Publikation einmal der Wert 1 zugewiesen, das mehrmalige Erscheinen eines Landes
wird nicht beriicksichtigt. Bei der fraktionierten Zdhlweise ergibt sich der Anteil eines
Landes an einer Publikation aus der Zahl der beteiligten Institutionen des Landes. Wird
eine Publikation beispielsweise von Autorinnen und Autoren aus zwei deutschen und zwei
franzosischen Institutionen verfasst, wird diese nach der fraktionierten Zihlweise Deutsch-
land und Frankreich je zur Hilfte zugerechnet. Auch die Einordnung einer Publikation zu
mehreren Feldern resultiert in einer anteiligen Zuordnung der Publikationen zu jedem Feld.
Aus mathematisch-statistischer Sicht liegt die Verwendung der fraktionierten Zahlweise
nahe. Denn summiert man die einzelnen Anteile der fraktionierten Zdhlung, entspricht das
Resultat der Anzahl der weltweiten Gesamtpublikationen. Summiert man die Lénder- und
Felderanteile der Whole-Count-Zidhlweise, so liegt die Summe der Anteile iiber der Anzahl
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der weltweiten Gesamtpublikationen. Abgeleitete Indikatoren, die auf Grundlage der frak-
tionierten Zidhlweise ermittelt werden, konnen dementsprechend einfacher interpretiert
werden. Aus diesem Grund wird im gesamten Bericht nur die fraktionierte Zahlweise ver-
wendet.

3.2 Anzahl der Publikationen im Bereich Umwelt- und Klima-
schutz

Weltweit lassen sich im Zeitraum 2013-15 ca. 3 % aller Publikationen dem Umwelt- und
Klimaschutz zuordnen, in den Jahren 2005-07 waren es noch 2 %. In Abbildung 4 sind die
Publikationszahlen weltweit in den einzelnen Teilfeldern iiber einen Zeitraum von 2005 bis
2015 abgebildet. Hier sticht die sehr hohe Dynamik des Feldes ,,Renewable Energy,
Sustainability and the Environment* hervor, welches sich von knapp 900 Publikationen im
Jahr 2005 auf ein Zehnfaches im Jahr 2015 gesteigert hat. Dieses Feld kann von den hier
betrachteten Feldern als das am stdrksten klimaschutzbezogene Feld angesehen werden. Da
die SCOPUS-Klassifikation auf einer Einteilung von Journals zu aggregierten Feldern ba-
siert, ist ein direkter Klimaschutz-Bezug des Feldes (und der zugrundeliegenden Publikati-
onen) jedoch nur bedingt moglich. Die jidhrliche Wachstumsrate (CAGR) des Feldes liegt
bei 26 % zwischen 2005 und 2015. Auch ,,Waste Management and Disposal®, ,,Ecological
Modeling®, ,,Pollution* und ,,Global and Planetary Change” zeigen sich mit Wachstumsra-
ten zwischen 15 % und 20 % dynamisch. Mit fast 9.000 Publikationen im Jahr 2015 ist
,Renewable Energy, Sustainability and the Environment* nicht nur das dynamischste, son-
dern auch das am aktuellen Rand publikationsstirkste Feld. Die Felder ,,Water Science and
Technology*®, ,,Ecology”, ,,Environmental Science (all)”, ,,Environmental Chemistry” und
,,Pollution” positionieren sich mit 5.000 bis 8.000 Publikationen im Jahr 2015 ebenfalls in
der oberen Hilfte. Wihrend ,,Ecology” und ,,Environmental Science (all)” am unteren
Rand die mit Abstand hochsten Publikationszahlen (8.000 bis 11.000) vorweisen, lisst sich
zwischen 2007 und 2009 ein starker Riickgang der Zahlen beobachten. Durch ein gleich-
zeitiges Ansteigen der Publikationszahlen fast aller restlichen Felder findet eine Annihe-
rung der Zahlen statt, wobei die ehemals stirksten Felder am aktuellen Rand auf Platz drei
und vier absinken. Die Entwicklung ab 2007 lasst auf eine stiarkere Herausbildung von
unterschiedlichen spezifischen Themen schlieen, da die eher allgemein definierten Felder
wie ,,Ecology”, ,.Environmental Science (all)” und ,,Environmental Science (miscellane-
ous)“ einen Riickgang der Publikationen verzeichnen, wihrend die enger gefassten Felder
kontinuierlich wachsen.
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Abbildung 4: Anzahl* der weltweiten Zeitschriftenverdffentlichungen in den Teilfeldern
(2005-2015)
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* Gezdhlt wird nach der fraktionierten Zdhlweise, d. h. jede Veroffentlichung wird anteilig den jeweils ge-
nannten Feldern zugerechnet.

Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

In Abbildung 5 sind die Publikationszahlen Deutschlands abgebildet. Die hochste jahrliche
Wachstumsrate zeigt sich ebenfalls fiir ,,Renewable Energy, Sustainability and the En-
vironment* mit 30 %. Die Felder ,,Environmental Science (miscellaneous)* (1 %), ,,Ecolo-
gy” (-4 %) und ,,Environmental Science (all) (- 8 %)” verzeichnen auch fiir Deutschland
die niedrigsten Wachstumsraten. Weiterhin zeigen sich ,,Management, Monitoring, Policy
and Law* (22 %), ,,Global and Planetary Change* (21 %) und ,,Waste Management and
Disposal® (19 %) sehr dynamisch, ,,Pollution* weist mit einer CAGR von 3 % eine deut-
lich geringere Wachstumsrate auf als weltweit. ,,Water Science and Technology*, welches
am unteren Rand zwischen 200 und 300 Veroffentlichungen verzeichnet, kann sich zwi-
schen 2007 und 2010 auf das Doppelte steigern und stellt mit mehr als 400 Publikationen
im Jahr 2015 das mit Abstand publikationsstérkste Feld dar.
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Abbildung 5: Anzahl* der Zeitschriftenveroffentlichungen in den Teilfeldern (2005-2015)
in Deutschland
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nannten Lindern und Feldern zugerechnet.

Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

Abbildung 6 zeigt die Anzahl der Publikationen in den Teilfeldern in den USA. Auch in
den USA verzeichnet ,,Renewable Energy, Sustainability and the Environment* mit 22 %
die hochste jahrliche Wachstumsrate. Auflerdem lésst sich eine hohe Dynamik fiir ,,Ecolo-
gical Modeling* (15 %) und ,,Global and Planetary Change* (15 %) beobachten. Fiir die
allgemeiner definierten Felder zeigt sich ein starker Riickgang der Publikationen. Die Pub-
likationszahlen des Feldes ,,Ecology* halten sich seit dem Abfall zwischen 2007 und 2009
auf knapp 1.700 konstant und somit ist das Feld im Jahr 2015 das publikationsstérkste.
,Water Science and Technology* steigert sich von ca. 700 Veroffentlichungen im Jahr
2005 auf mehr als 1.200 Publikation im Jahr 2015, sodass es am aktuellen Rand die zweit-
hochste Publikationsanzahl aufweist.
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In Abbildung 7 sind die Publikationszahlen Japans abgebildet. Im Gegensatz zu den restli-
chen Liandern zeigt ,,Renewable Energy, Sustainability and the Environment* mit einer
jahrlichen Wachstumsrate von 17 % zwar ebenfalls eine hohe Dynamik, diese ist jedoch
mit dem Wachstum anderer Felder (,,Management, Monitoring, Policy and Law* (18 %),
,»Waste Management and Disposal® (16 %), ,,Nature and Landscape Conservation* (16 %))
vergleichbar. Die allgemeiner definierten Felder, ,,Ecology* (- 5 %), ,,Environmental Sci-
ence (al)* (- 6 %), ,.Environmental Science (miscellaneous)* (-9 %), aber auch ,,Water
Science and Technology* (- 1 %) verzeichnen negative jdhrliche Wachstumsraten. Mit ca.
200 Publikationen im Jahr 2015 stellen ,,Renewable Energy, Sustainability and the En-
vironment” und “Environmental Engineering” die Felder mit den meisten Veroffentlichun-
gen dar.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass sich die Publikationen im Bereich Umwelt- und
Klimaschutz weltweit dynamisch entwickeln und heute knapp 3 % aller Publikationen in
diesem Bereich veroffentlicht werden. Wihrend in fritheren Jahren Publikationen eher all-
gemeinen Feldern wie ,,Ecology* und ,,Environmental Science (all)** zugeordnet wurden,
lasst sich seit 2007 die Herausbildung spezifischerer Teilgebiete beobachten. Publikationen
im Feld Erneuerbare Energien und Nachhaltigkeit (,,Renewable Energy, Sustainability and
Environment*) haben sich am dynamischsten entwickelt und stehen 2015 weltweit an ers-
ter Position mit knapp 9.000 Publikationen. In Deutschland und den USA idhneln sich hier-
bei die Entwicklungen, wobei ,,Water Science and Technology* in Deutschland und ,,Eco-
logy* in den USA die publikationsstirksten Felder darstellen. In Japan lésst sich ebenfalls
eine hohe Dynamik der Erneuerbaren Energien beobachten, welche jedoch mit der Dyna-
mik anderer Felder vergleichbar ist. Hier sind ,,Renewable Energy, Sustainability and the
Environment” und “Environmental Engineering” die Felder mit den meisten Verdffentli-
chungen.
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Abbildung 6: Anzahl* der Zeitschriftenveroffentlichungen in den Teilfeldern (2005-2015)
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI
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Abbildung 7: Anzahl* der Zeitschriftenveroffentlichungen in den Teilfeldern (2005-2015)
in Japan
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

33 Anteile der Publikationen im Bereich Umwelt- und Klima-
schutz

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Publikationszahlen im Bereich Umwelt- und Klima-
schutz der einzelnen Lander werden diese in Relation zu den jeweiligen Gesamtpublikati-
onszahlen eines Landes gesetzt. Dadurch lassen sich die Anteile und somit auch die Stel-
lung, welche die Umweltpublikationen in den jeweiligen Lindern gemessen am gesamten
wissenschaftlichen Output einnehmen, feststellen und vergleichen.
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In Abbildung 8 sind die Anteile der Publikationen im Bereich Umwelt an allen Veroffent-
lichungen eines Landes dargestellt. Finnland und Stidafrika (5 % in 2013-15) weisen den
groften Anteil ihrer Publikationen im Bereich Umwelt auf, Deutschland und die USA ver-
offentlichen knapp 3 % ihrer wissenschaftlichen Arbeiten in diesem Bereich. Japan, Israel
und Russland belegen mit knapp 2 % Umweltpublikationen die untersten Positionen. Bei
Betrachtung der Entwicklung zwischen 2005 und 2015 zeigen China mit einer Steigerung
von 1,6 Prozentpunkten und Polen mit einer Steigerung von 1,3 Prozentpunkten die hochs-
te Dynamik, Deutschland erweitert seinen Anteil um 0,4 Prozentpunkte. In Siidafrika
(- 1,9), Indien (- 1,0), Finnland, Schweden, den USA, Dianemark und der Schweiz (- 0,1 bis
- 0,4) sinken die Anteile der Umweltpublikationen zwischen 2005 und 2013.

Abbildung 8: Anteil der Zeitschriftenverdffentlichungen im Bereich Umwelt an allen
Veroffentlichungen eines Landes (2005-07, 2013-15)
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI
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In Abbildung 9 sind die Anteile der Publikationen im Feld ,,Renewable Energy, Sustaina-
bility und Environment* an allen Veroffentlichungen im Bereich Umwelt eines Landes
dargestellt. Stidkorea (22 % in 2013-15) und Dénemark (17 % in 2013-15) weisen den
groBBten Anteil ihrer Publikationen im Feld ,,Renewable Energy, Sustainability und En-
vironment* auf, Deutschland und die USA bewegen sich mit 10 % bzw. 9 % im unteren
Mittelfeld. Russland (6 %) und Polen (4 %) belegen die untersten Positionen. Bei Betrach-
tung der Entwicklung der Publikationen zwischen 2005 und 2015 zeigen Siidkorea mit
einer Steigerung von 17 Prozentpunkten, China mit einer Steigerung von 11 Prozentpunk-
ten und Indien mit einer Steigerung von 10 Prozentpunkten die hochste Dynamik; Deutsch-
land erweitert seinen Anteil um 8 Prozentpunkte, die USA um 7 Prozentpunkte. Den ge-
ringsten Anstieg der Publikationen zwischen 2005 und 2013 verzeichnen die Schweiz,
Russland und Brasilien (5 Prozentpunkte) sowie Polen (3 Prozentpunkte). Insgesamt gese-
hen zeigen alle betrachteten Liander eine Steigerung des Publikationsanteils im Feld ,,Re-
newable Energy, Sustainability und Environment* an allen Verdffentlichungen im Bereich
Umwelt.

Abbildung 9: Anteil der Zeitschriftenveroffentlichungen im Feld ,,Renewable Energy,
Sustainability und Environment* an allen Verodffentlichungen im Bereich
Umwelt eines Landes (2005-07, 2013-15)
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

Abbildung 10 zeigt die Anteile der Publikationen ausgewihlter Lander an den Publikatio-
nen weltweit in den einzelnen Umweltteilbereichen sowie iiber alle Umweltpublikationen.
Den groBiten Anteil aller Umweltpublikationen nehmen China mit 23 % und die USA mit
19 % ein. 5 % aller Umweltpublikationen stammen aus GrofBbritannien und 4 % aus
Deutschland.

In den Feldern ,,Ecological Modeling”, ,,Ecology*, ,,Global and Planetary Change*, ,,Ma-
nagement, Monitoring, Policy and Law”, ,Nature and Landscape Conservation” ist der
Anteil der aus den USA stammenden Publikationen mit 20 % bis 25 % deutlich hoher als
der aus China stammende Anteil mit 6 % bis 16 %. Am groften ist Deutschlands Anteil
der Umweltpublikationen im Bereich ,,Global and Planetary Change* mit 7 %.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Umweltpublikationen in Finnland und Siidaf-
rika die hochste und in Japan, Russland und Israel die niedrigste Stellung einnehmen. Chi-
na und Polen zeigen sich bei der der Entwicklung der Umweltforschung am dynamischs-
ten. Bei Untersuchung der Umweltpublikationen weltweit nehmen China und die USA die
grofiten Anteile ein, wobei in den Feldern ,,Ecological Modeling”, ,,Ecology®, ,,Global and
Planetary Change®, ,,Management, Monitoring, Policy and Law”, ,,Nature and Landscape
Conservation” der Anteil der USA deutlich hoher ist als der Anteil Chinas. Deutschland
verzeichnet im Vergleich zu anderen Teilfeldern seinen hochsten Anteil im Bereich ,,Glo-
bal and Planetary Change*.
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer IST

34 Spezialisierungsprofile im Bereich Umwelt- und Klimaschutz

Die Spezialisierungsprofile einzelner Linder konnen mit Hilfe des RLA-Indexes (Revealed
Literature Advantage) berechnet werden.

Der RLA-Index ist definiert als

P./P
RLA,, = 100 tan <1n (%))
X

RLAy,: RLA fir das Land k im Feld x

P.: Anzahl Publikationen im Land k

P,: Anzahl Publikationen im Feld x

Py.: Anzahl Publikationen im Land k im Feld x
P: Anzahl Publikationen gesamt (Welt).

Positive Werte indizieren eine iiberdurchschnittliche Spezialisierung, negative eine unterdurch-
schnittliche, wobei der Weltdurchschnitt als Referenz dient. Der Wertebereich liegt zwischen
- 100 und + 100. Wir betrachten die Spezialisierung auf einzelne Teilbereiche in Relation zum
Gesamtumweltbereich sowie den Gesamtumweltbereich in Relation zu allen Publikationen der
Lénder. Somit gilt fiir das Spezialisierungsprofil der Teilbereiche:

P: Anzahl Umweltpublikationen gesamt (Welt) sowie Py: Anzahl Umweltpublikationen im Land k
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und fiir das Spezialisierungsprofil fiir den Gesamtumweltbereich:

P: Anzahl Publikationen gesamt (Welt) sowie P,: Anzahl Publikationen im Land k.

Abbildung 11: Spezialisierungsprofil (RLA) Deutschlands
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

Zu beachten: Die Spezialisierung auf einzelne Teilbereiche wird in Relation zum Gesamtumweltbereich

berechnet, die Spezialisierung auf den gesamten Umweltbereich dagegen in Relation zu allen Publikationen.

Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Spezialisierungsprofile der Linder

Deutschland, USA und Japan. Deutschland besitzt eine durchschnittliche Spezialisierung im

Bereich Umwelt, wobei diese aber im Zeitverlauf leicht verstirkt wird, so besitzt es einen
RLA-Index von - 2 im Zeitraum 2005-07 und einen RLLA-Index von 4 im Zeitraum 2013-

15.
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Deutschlands Schwerpunkte liegen in den Bereichen ,,Global and Planetary Change®,
»Water Science” und ,,Ecological Modeling®. Die stirkste Veridnderung des Profils zeigt
sich im Feld ,,Pollution®. Wihrend diesem Teilfeld in den Jahren 2005-07 noch ein starkes
Gewicht zufillt, weist Deutschland im aktuelleren Zeitraum eine unterdurchschnittliche
Spezialisierung auf.

Abbildung 12: Spezialisierungsprofil (RLA) der USA
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

Zu beachten: Die Spezialisierung auf einzelne Teilbereiche wird in Relation zum Gesamtumweltbereich
berechnet, die Spezialisierung auf den gesamten Umweltbereich dagegen in Relation zu allen Publikationen.

Wihrend die USA im Zeitraum 2005-07 einen iiberdurchschnittlichen Fokus auf den Be-
reich Umwelt legt (RLA-Index 21), so hat sich diese Spezialisierung im Zeitraum 2013-15

an den weltweiten Durchschnitt angepasst (RLA-Index 3). Die USA fokussiert sich auf die
Bereiche ,,Nature and Landscape Conservation®, ,,Ecological Modeling*, ,,Ecology* und
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,.Global and Planetary Change*. Es zeigen sich Uberschneidungen im Profil Deutschlands
und der USA, z. B. die Spezialisierung in den Bereichen ,,Global and Planetary Change*
und ,,Ecological Modeling* sowie eine unterdurchschnittliche Spezialisierung in den Be-
reichen ,,Environmental Engineering* und ,,Environmental Science (all)*.

Japan weist eine unterdurchschnittliche Spezialisierung im Bereich Umwelt auf, auch
wenn diese zum aktuellen Zeitraum leicht verstidrkt wird. Es weist einen RLA-Index von
- 43 im Zeitraum 2005-07 und einen RLA-Index von - 34 im Zeitraum 2013-15 auf. Ja-
pans Profil unterscheidet sich stirker vom Profil Deutschlands und der USA. So findet sich
in Japan eine starke Ausrichtung auf das Feld ,,Environmental Engineering* welches in den
USA und in Deutschland die unterste Position besetzt. Auch im Bereich ,,Health, Toxico-
logy and Mutagenesis* hat Japan einen Schwerpunkt, welches ebenfalls nicht im Fokus
Deutschlands und der USA steht. In den Bereichen ,,Global and Planetary Change*, ,,Eco-
logical Modeling*, ,,Water Science and Technology* sowie ,,Nature and Landscape Con-
servation®, welchen in den USA bzw. in Deutschland ein hoheres Gewicht zufillt, findet
sich in Japan hingegen eine stark unterdurchschnittliche Spezialisierung.

Zusammengefasst zeigen Deutschland und die USA aktuell eine durchschnittliche Spezia-
lisierung im Bereich Umwelt- und Klimaschutz; Japan dagegen kann lediglich eine unter-
durchschnittliche Spezialisierung vorweisen. Wihrend Deutschland seine Spezialisierung
seit 2005 konstant im durchschnittlichen Bereich hilt, 1dsst sich fiir die USA in fritheren
Jahren ein iiberdurchschnittlicher Fokus auf den Umweltbereich beobachten, welcher sich
jedoch in den letzten Jahren dem Weltdurchschnitt angeglichen hat. Japan zeigt seit 2005
eine leichte Verbesserung seiner Spezialisierung.

Deutschland besitzt Schwerpunkte in den Bereichen ,,Global and Planetary Change®, ,,Wa-
ter Science® und ,,Ecological Modeling*; die USA legen ihren Fokus auf die Bereiche ,,Na-
ture and Landscape Conservation, ,,Ecological Modeling®, ,,Ecology* und ,,Global and
Planetary Change*. Es zeigen sich somit Uberschneidungen in den Profilen beider Liinder.
Japan dagegen hebt sich von den beiden Lindern ab, da es in den in Deutschland und den
USA starken Teilgebieten eine unterdurchschnittliche Spezialisierung vorweist. Stattdessen
liegt sein Schwerpunkt im Bereich ,,Environmental Engineering®. Interessant ist auch ein
Blick speziell auf die Teilbereiche, die starker mit Umweltschutztechniken und Manage-
ment und damit auch stiarker mit dem Umweltschutz verbunden sind als die Teilbereiche,
die stdrker auf die Erkldarung der Umweltbelastung und ihre Folgewirkungen abzielen. So
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fallt auf, dass im Teilbereich Environmental Engineering neben Japan auch Chinal5 und
Korea eine deutlich ausgeprigte positive Spezialisierung aufweisen (vgl. Tabelle 22 im
Anhang). Demgegeniiber stechen Grofbritannien, die Niederlande und Schweden durch
ihre positive Spezialisierung im Bereich Management, Monitoring, Policy and Law hervor.
Allerdings darf bei der Interpretation dieser Daten nicht vergessen werden, dass entspre-
chende Veroffentlichungen auch in den allgemein abgegrenzten Teilfeldern enthalten sind,
was die Belastbarkeit dieser Ergebnisse einschrinkt.

15 China weist auch fiir Umweltpublikationen insgesamt einen deutlich positiven RLA aus (vgl. Walz et
al. 2017).
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Abbildung 13: Spezialisierungsprofil (RLA) Japans
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Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen und Darstellung des Fraunhofer ISI

4 Patente

4.1 Stand der Forschung

Fiir die Analyse der Innovationsdynamik im Bereich der Umwelttechnologien anhand von

Patentanalysen erarbeitet das Fraunhofer ISI seit vielen Jahren spezifische Abgrenzungen,

die verschiedene umweltrelevante Technologielinien umfassen. Die zugrundeliegenden

Suchstrategien basieren groBtenteils auf Abfrageskripten, die verschiedene Klassen der

International Patent Classification (IPC) logisch miteinander kombinieren und zum Teil

zusitzlich Stichwortsuchen verwenden. Die Abfrageskripte des Fraunhofer ISI werden

regelmiBig aktualisiert und mit veroffentlichten Suchstrategien anderer Organisationen
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abgeglichen, u. a. mit dem WIPO Green Inventory (WIPO o0.J.) und den Suchstrategien der
OECD fiir ,,Environment-related technologies* (OECD 2015).

Tabelle 3:

Gegeniiberstellung der CCMT-Teilbereiche der Y02/04-Abgrenzung mit

Umweltbereichen in Projekten des Umweltbundesamtes

Teilbereiche der CCMT nach Y02/04

Umweltbereiche in UBA-Studien

¢ Gebiude (Energieeffizienz)

e CCS

¢ Energieerzeugung

¢ Produktion (Energie- / Ressourceneffizienz)
® (Treibhausgasminderung im) Transport

® Smart grids

¢ Abwasserbehandlung

¢ Abfallmanagement (inkl. Recycling)

¢ (nicht separat ausgewiesen, aber ggf. integraler

¢ Rationelle Energieverwendung*
(deutlich enger abgegrenzt als Y02B)

¢ (wird nicht abgebildet)

e hier nur: Erneuerbare Energien und Rationelle
Energieumwandlung*

¢ (wird bisher nicht abgebildet)
e (wird bisher nicht abgebildet)
e (wird bisher nicht abgebildet)
® Abwasser

e Abfall / Recycling

(mit Teilbereichen)

® Mess-, Steuer-, Regeltechnik

Teil der Unterbereiche)
e Luftreinhaltung

¢ Lirmschutz

e Wassermanagement
e Sanierung

*Teil von Umweltbereich ,,Klimaschutz*

Anm.: grau = neue Umweltbereiche in Gehrke et al. 2018 (im Erscheinen)

Ein Gesamtiiberblick fiir Patentindikatoren im Umweltschutzbereich wird in aktuellen Pro-
jekten des Umweltbundesamtes dargestellt (Gehrke et al. 2015; Gehrke et al. 2018 (im
Erscheinen)). Klimaschutz wird in der Abgrenzung der UBA-Projekte auf Energieaspekte
fokussiert, Dariiber hinaus werden weitere Teilbereiche des Umweltschutzes abgebildet
(vgl. Tabelle 3). Fiir diese Studie wurden Auswertungen basierend auf einer breiteren De-
finition von Klimaschutztechnologien (Climate Change and Mitigation Technologies -
CCMT) vorgenommen. Diese Definition basiert auf der Y02/Y04-Klassifikation, die vom
Europdischen Patentamt in Zusammenarbeit mit verschiedenen weiteren Organisationen im
Kontext der Klimadebatte erst in jiingerer Zeit entwickelt wurde. Zur groben Orientierung
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werden die Umweltbereiche der UBA-Studien den CCMT-Teilbereichen nachfolgend ge-
geniibergestellt16,

Die wichtigsten Ergebnisse daraus werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

Die Zahl der jihrlichen Patentanmeldungen fiir Umwelttechnologien (inkl. Klimaschutz) welt-
weit ist seit 1991 kontinuierlich gestiegen und liegt seit 2008 leicht iiber der Dynamik aller
Technologien. Allerdings flacht diese Tendenz ab 2011 etwas ab. Die Entwicklung ist stark ge-
trieben von Patenten im Bereich Klimaschutz, die sich deutlich dynamischer entwickeln als
Umwelttechnologien insgesamt (vgl. Abbildung 23 im Anhang). Fiir Deutschland sieht das Bild
teilweise dhnlich aus. Auch hier sind die Klimaschutztechnologien ein starker Treiber, aller-
dings liegt die Dynamik von Umwelttechnologien insgesamt iiber viele Jahre unter dem Schnitt
aller Technologien und konnte erst ab 2008 wieder aufschlieen (vgl. Abbildung 24 im An-
hang). Innerhalb der Klimaschutztechnologien entwickeln sich insbesondere Erneuerbare Ener-
gien sehr dynamisch - weltweit und auch in Deutschland.

Auf Deutschland entfallen im Jahreszeitraum 2008 — 2012 16 Prozent der Patentanmeldungen
fir Umwelttechnologien insgesamt. Am groften ist sein Patentanteil bei Lirmschutz
(24 Prozent), an zweiter Stelle rangiert Luftreinhaltung (19 Prozent). Dieses Muster schlidgt sich
auch in seiner Spezialisierung (RPA) nieder. Sie ist fiir Umwelttechnologien insgesamt leicht
positiv, das gleiche gilt fiir Klimaschutztechnologien. Besonders hoch ausgeprigte Spezialisie-
rungsvorteile hat Deutschland bei Larm und Luftreinhaltung (vgl. Abbildung 25 im Anhang).

Von den groBen Volkswirtschaften (USA, Japan, EU27) ist keine signifikant (RPA > 20) auf
Umwelttechnologien spezialisiert. Die Spitzenreiter sind sdmtlich kleinere Lidnder (Belgien,
Dinemark, Osterreich, Spanien, Norwegen) und auch Australien. Die USA weisen im letzten 5-
Jahres-Zeitraum signifikant negative RPA-Werte auf. China liegt noch weit unter den Werten

der USA (vgl. Abbildung 26 im Anhang).

Die OECD behandelt im Rahmen ihrer ,,Green Growth Indicators* Patente in ,,Environ-
ment-related technologies (OECD 2017a, S. 105). Diese beinhalten als Unterbereiche
,Environmental management“17; , Water-related adaptation® und verschiedene Bereiche
von ,,Climate Change Mitigation (CCM)“18. Den Analysen der OECD zufolge stieg die
Patentaktivitit im Umweltbereich weltweit zwischen 2000 und 2010 an, stark getrieben
von CCM. Der Anstieg fiel deutlich hoher aus (bis zu einer Verdreifachung bei CCM im

16
17

18

Details s. Abschnitt 4.2.1 sowie Gehrke et al. 2015 und Gehrke et al. 2018 (im Erscheinen).

~Environmental management® setzt sich aus den Bereichen ,,air pollution abatement, ,,water pollution
abatement®, ,,waste management®, ,,soil remediation und ,environmental monitoring* zusammen
(OECD 2017b, 2015).

Die behandelten CCMT-Bereiche entsprechen der Y02-Klassifikation auf der 4-Steller-Ebene und sind
insofern mit den in Abschnitt 4.2 verwendeten Datenquellen vergleichbar. Smart Grids (Y04S) werden
von der OECD nicht behandelt.
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Bereich Energie, Transport und Gebdude) als bei der Gesamtheit aller Technologien. Seit
2011 wird ein Riickgang an Aktivitdt beobachtet, wobei die Zahlen fiir 2012 und 2013 al-
lerdings noch vorldufig sind. Als wichtige Player werden nach wie vor die OECD-Lénder
sichtbar, insbesondere die USA, Japan, Deutschland, Korea und Frankreich. Chinas und
Indiens Anteile wachsen aber schnell. Schaut man auf das Spezialisierungsmal}, stechen
eher kleine Lander mit positiver Spezialisierung heraus: Die TOP 5 sind Danemark, Saudi-
Arabien, Chile, Estland und Luxemburg. Auch fiir Deutschland wird ein positiver Speziali-
sierungswert ausgewiesen, wohingegen die OECD wie auch die USA und Japan bei Um-
welttechnologien dhnlich aufgestellt sind wie fiir alle Technologien insgesamt. Die Analy-
sen der OECD gehen aulerdem auf internationale Kooperationen bei der Patentierung ein:
Die Zahl der Ko-Patente im Bereich von Umwelttechnologien steigt und néhert sich dem
Schnitt bei allen Technologien an.

4.2 Vertiefte Betrachtung von Patentindikatoren im Bereich Kli-
maschutz

4.2.1 Datenquellen

Die Patentrecherchen wurden mittels der Patent-Datenbank des Fraunhofer ISI, basierend
auf der PATSTAT-Datenbank, in der Version von April 2017 durchgefiihrt. Sie kniipfen
vorrangig bei den Patentanmeldungen iiber das Verfahren gemidll Patent-Corporation-
Treaty (PCT-Verfahren) an, mit dem Anmeldungen bei der World Intellectual Property
Organisation (WIPO) hinterlegt werden konnen. Da dieses Anmeldeverfahren erst in jiin-
gerer Zeit an Beliebtheit gewonnen hat und es auch weitere Moglichkeiten fiir internationa-
le Anmeldungen von Patenten gibt, werden zusitzlich Patentanmeldungen am Europii-
schen Patentamt hinzugerechnet, wobei Doppelzidhlungen von identischen Erfindungsmel-
dungen ausgeschlossen werden. Damit wird eine Methode zur Abbildung der internationa-
len Patente herangezogen, die nicht auf einzelne Mirkte wie Europa abzielt, sondern einen
starker transnationalen Charakter aufweist. Die Anmeldungen werden entsprechend der
Adresse des Anmelders den Lindern zugeordnet, um die Auswertung nach verschiedenen
Anmeldergruppen — GroBunternehmen (GU), KMU (Unternehmen unter 500 Mitarbeiter)
und Non-Profit-Organisationen — und Léndern zu erméglichen. Die Daten zu den Anmel-
dergruppen werden vom Fraunhofer ISI durch das Matching von PATSTAT mit der
ORBIS-Datenbank generiert. Als Beobachtungszeitraum wird die Entwicklung seit 2000
betrachtet. Fiir den Querschnittsvergleich werden die Durchschnittswerte mehrjdhriger
Vergleichszeitraume herangezogen, so dass eine statistisch zuverlidssige Grundgesamtheit
erreicht wird, bei der zufillige Schwankungen in einzelnen Jahren ausgeglichen werden.
Neben der Entwicklung der absoluten Zahl der Patentanmeldungen und der Patentanteile
wird auch die Spezialisierung anhand des Indikators ,,Relativer Patentanteil” (RPA) be-
trachtet (zur Definition s. Anhang).
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Die vorliegenden Auswertungen basieren auf der Y02/Y04-Klassifikation. Diese Klassifi-

kation wird vom Europdischen Patentamt in Zusammenarbeit mit verschiedenen weiteren

Organisationen im Kontext der Klimadebatte entwickelt und zielt darauf ab, speziell Kli-

maschutztechnologien abzubilden (Climate Change Mitigation Technologies — CCMT).

Die Arbeiten an dieser Klassifikation laufen bereits seit mehreren Jahren und fokussierten

zunichst auf Energietechnologien. Inzwischen ist ein Umfang erreicht, der auch viele an-

dere technologische Gebiete mit Relevanz fiir Klimaschutz umfasst (European Patent

Office (EPO) 2016). In diesem Bericht werden die Technologiegruppen weitestgehend auf

der 4-Steller-Ebene ausgewertet und umfassen somit folgende Bereiche:

Y02B CCMT in Gebiuden

Inhalte: Integration erneuerbarer Energiequellen in Gebédude; energieeffiziente Beleuchtung,
Heizung, Liiftung oder Klimatisierung, energieeffiziente Haushaltsgerite, Fahrstiihle, Rolltrep-
pen/-bander, ICT; Energiemanagement; konstruktive oder architektonische Elemente zur Ver-
besserung der thermischen Performanz von Gebduden;

Y02C Carbon Capture and Storage

Inhalte: CO,-Abscheidung und Speicherung; Abscheidung und Speicherung anderer Treibhaus-
gase;

YO02E CCMT in der Energieerzeugung-, -iibertragung und -verteilung

Inhalte: Energieerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen; effiziente Verbrennungstechnolo-
gien; Nuklearenergie; effiziente Stromerzeugung; -ibertragung und -verteilung; Treibstoffe aus
nicht-fossilen Quellen; Energiespeicherung; Wasserstofftechnologie;

YO02P CCMT in der Produktion oder Verarbeitung von Giitern

Inhalte: CCMT in der Metallverarbeitung; in der chemischen und petrochemischen Industrie; in
der Herstellung und Verarbeitung mineralischer Rohstoffe (u. a. Zement, Steine/Erden, Kalk,
Glas; Keramik); in Landwirtschaft und Erndhrungsindustrie; in der Konsumgiiterherstellung;
Sektoriibergreifende CCMT;

YO02T CCMT im Transport

Inhalte: Elektromobilitét; effiziente Verbrennungsmotoren; effiziente Technologien fiir Schie-
nenfahrzeuge, Luft- und Schiffsverkehr;

YO2W CCMT im Bereich Abwasserbehandlung und Abfallmanagement

Mit Blick auf die bessere Anschlussfihigkeit an bestehende Ergebnisse aus der Literatur wird
dieser Bereich auf der 6-Steller-Ebene disaggregiert betrachtet:

- Y02W10 Abwasserbehandlung

Inhalte: biologische Abwasserbehandlung; Schlammbehandlung; Nutzung erneuerbarer
Energien; Verwertung von Nebenprodukten

— Y02W30 und YO2W90 Abfallmanagement und (Bio-) Verpackung

Inhalte: Abfallsammlung und -transport; Deponierung; Abfallbehandlung; Zerkleinerung und
Trennung; Recycling bestimmter Stoffe (Metall, Glas, Kunststoff...) bzw. Abfallfraktionen
(z. B. Elektronikschrott); Verwertung und Weiterverwendung sekundérer Rohstoffe;
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* Y04S Smart grids

Inhalte: Betrieb von Stromnetzen; Management von Endnutzergeriten; Smart Metering; Integ-
rierbarkeit von Elektromobilitét; Technologien fiir den Strommarkt/-handel.

Damit greifen wir in Teilen auf die gleiche Datenbasis zuriick wie die OECD in ihrem ak-
tuellen Bericht zu Green Growth Indicators (OECD 2017a), bieten aber vertiefende Analy-
sen dazu an.

Die verschiedenen Unterbereiche sind von unterschiedlich grofer Bedeutung und werden
von Patenten aus dem Bereich Energieerzeugung, -tibertragung und —verteilung dominiert
(vgl. Abbildung 14). Ein Nachteil der Y02-Klassifikation besteht darin, dass die CPC-
Klassifikation, auf der sie basiert, erst vergeben wird, wenn die Patente, die iiber das PCT-
Verfahren angemeldet werden, in die nationale Phase iibergehen. Dies ist erst 30 Monate
nach Anmeldung der Fall. Der aktuelle Rand der Zahlen liegt deshalb hier noch weiter
zuriick als bei rein IPC basierten Patentrecherchen, ndmlich aktuell im Jahr 2013.

Abbildung 14: Anteil der CCMT-Unterbereiche an allen CCMT-Anmeldungen weltweit
(2013)19
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Quelle: PATSTAT 2017a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

19 Die Summe der Anteile liegt iiber 100 %, da CCMT-Patente mehrfach zugeordnet werden knnen.
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4.2.2 Ergebnisse

Betrachtet man die Zahl der jihrlichen Patentanmeldungen fir CCMT weltweit, zeigt sich
bis zum Jahr 2011 ein starker Anstieg (vgl. Abbildung 15). Mit einer Zunahme um mehr
als das Dreifache seit dem Jahr 2000 ist die Entwicklung deutlich dynamischer als die all-
gemeine technologische Entwicklung: Die Gesamtzahl aller jdhrlichen Patentanmeldungen
steigt im gleichen Zeitraum nur um 46 %. Zusitzlich abgebildet sind die vier grof3en
CCMT-Teilbereiche Energieerzeugung (YO2E), Transport (Y02T), Produktion (YO2P) und
Gebidude (Y02B) sowie der kleine Teilbereich Smart Grids (Y04S). Bei letzterem ist ein
sehr hoher Anstieg in @hnlichem Ausmal} wie fiir Energieerzeugung zu beobachten, was
darauf hinweist, dass Aspekte wie die Netzintegration erneuerbarer Energien und das
Netzmanagement insgesamt viele technologische Herausforderungen mit sich bringen. Der
Bereich ist allerdings absolut gesehen noch so klein, dass er die Gesamtzahlen wenig be-
einflusst. Dagegen wird der Anstieg stark getragen von den Entwicklungen im Bereich
Energieerzeugung.

Abbildung 15: Entwicklung der Zahl der Patentanmeldungen weltweit und in Deutschland
(2000 = 100)

HOEH HE R R E R R S N K KM R H &R E S

Quelle: PATSTAT 17a; Berechnungen des Fraunhofer ISI

Ab 2011 ist die Entwicklung allerdings leicht riickldufig — fiir CCMT insgesamt und auch
in allen Teilbereichen. Vorldufige Ergebnisse aus Gehrke et al. (2018 (im Erscheinen))
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lassen vermuten, dass diese riickldufige Entwicklung auch in den Folgejahren anhalten
wird. Strukturell ist das Bild fiir Deutschland @hnlich; allerdings bewegen sich die Wachs-
tumsraten insgesamt auf etwas niedrigerem Niveau.

Tabelle 4: Patentanteile ausgewéhlter Liander in Teilbereichen der CCMT (2013)
Y02B Y02C YO02E YO02P Y02T Y04S YO2W1 YO02W3 CCMT
0 0-90

EU-28 26,4% 31,8% 35,2% 33,6% 33,5% 26,1% 28,4% 44.9% 33,0%
US 29,7% 29,0% 21,7% 23,7% 24.,4% 23,0% 27,4% 22,8% 24.5%
JP 16,5% 20,6% 21,2% 23,0% 32,9% 34,3% 21,8% 9,9% 23,5%
DE 7,8% 10,9% 13,5% 13,9% 15,8% 10,5% 7,4% 14,5% 13,2%
CN 15,0% 0,6% 6,2% 5,5% 2,3% 7,5% 5,5% 6,9% 6,7%
KR 6,8% 5,8% 7,6% 7,9% 4,1% 2,7% 5,8% 3,7% 6,2%
FR 4,1% 6,4% 5,6% 4,3% 6,9% 6,4% 5,5% 6,0% 5,5%
GB 2, 7% 3,6% 2,6% 2,8% 3,2% 2,5% 2,9% 4,0% 2,9%
CH 2,0% 2,2% 2,6% 2,3% 0,9% 2,3% 0,5% 2,3% 2,0%
NL 3,0% 5,0% 1,7% 2,7% 0,3% 0,4% 0,8% 3,9% 1,8%
SE 2,6% 0,6% 0,9% 0,9% 2,8% 0,7% 0,5% 1,3% 1,8%
IT 1,4% 1,9% 2,1% 1,3% 1,0% 0,7% 1,8% 4,5% 1,5%
ES 0,8% 1,1% 2,4% 1,1% 0,6% 0,5% 3,4% 2,9% 1,4%
DK 1,0% 0,8% 2,6% 1,7% 0,2% 1,1% 1,6% 0,3% 1,3%
CA 1,0% 1,9% 1,3% 1,5% 1,0% 1,1% 1,3% 2,6% 1,2%
FI 0,9% 0,3% 0,7% 1,5% 0,8% 0,4% 1,3% 2,3% 1,0%
AT 1,1% 0,8% 0,8% 1,3% 0,6% 0,8% 0,5% 1,6% 0,9%
BE 0,5% 0,0% 0,9% 1,0% 0,7% 1,4% 0,0% 1,9% 0,8%
IN 0,2% 1,4% 0,7% 0,8% 0,3% 0,4% 1,1% 1,8% 0,5%
IL 0,5% 0,0% 0,6% 0,3% 0,2% 0,1% 1,6% 0,5% 0,4%
RU 0,1% 0,0% 0,5% 0,5% 0,2% 0,0% 0,5% 0,6% 0,4%
BR 0,1% 0,6% 0,3% 0,5% 0,2% 0,1% 1,1% 1,5% 0,3%
IPIL 0,3% 0,3% 0,4% 0,3% 0,0% 0,1% 0,5% 0,5% 0,2%
IE 0,2% 0,0% 0,3% 0,1% 0,1% 0,1% 0,5% 0,5% 0,2%
ZA 0,1% 0,0% 0,2% 0,3% 0,0% 0,1% 0,3% 0,6% 0,1%

Anm.: Europdische Linder in blau

Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

Betrachtet man einzelne Lénder, sind die grofiten Akteure auf dem Feld der Patentierung
von CCMT aktuell (2013) USA (Patentanteil 24,5 Prozent), Japan (Patentanteil
23,5 Prozent) und mit etwas Abstand Deutschland (Patentanteil 13,2 Prozent) (vgl. Tabelle
4). Die EU-28 kommt insgesamt auf ein Drittel der CCMT-Patente weltweit. Die Bedeu-
tung der einzelnen Lander schwankt je nach CCMT-Teilbereich. So liegen die USA bei-
spielweise bei CCMT fiir Gebdude und bei CCS weltweit vorn. Deutschlands vergleichs-
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weise groBer Anteil bei CCMT stiitzt sich stark auf seinen relativ hohen Anteil bei Trans-
port, aber auch die iiberdurchschnittlichen Werte bei Energieerzeugung, Produktion und
Abfallmanagement.

Die Patentanteile haben sich seit dem Jahr 2000 deutlich verschoben (vgl. Abbildung 16).
Japans Anteil ist zwar stabil, aber die Anteile der USA und der EU-28, darunter auch
Deutschland, entwickeln sich riickldufig. Dagegen haben Korea und China inzwischen
wichtige europdische Staaten wie Frankreich und GroBbritannien iiberholt und sind mit
Patentanteilen fir CCMT in der Groenordnung zwischen aktuell 6 und 7 Prozent eben-
falls zu wichtigen Playern geworden.

Abbildung 16: Entwicklung der Patentanteile ausgewéhlter Linder im Bereich CCMT
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Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

Die Anmelder der Patente lassen sich differenziert nach verschiedenen Gruppen betrach-
ten, ndmlich Groffunternehmen, kleine und mittlere Unternehmen (KMU) unter 500 Mitar-
beitern sowie Non-Profit-Organisationen, zu denen beispielsweise offentliche Forschungs-
einrichtungen gehoren. Unter ,,Sonstige finden sich vor allem private Einzelpersonen als
Anmelder. Die grofite Anmeldergruppe — weltweit und auch in Deutschland — sind die
GroBunternehmen, mit Abstand gefolgt von KMU, Sonstigen und Non-Profit-
Organisationen. Betrachtet man die Rolle der verschiedenen Anmeldergruppen iiber die
Zeit fiir CCMT insgesamt, so stellt man fiir Deutschland fest, dass iiber den Betrachtungs-
zeitraum eine Verlagerung von Non-Profit-Organisationen und sonstigen Anmeldern zu
GroBunternehmen und KMU stattgefunden hat (vgl. Abbildung 17). Dies konnte man als
Hinweis interpretieren, dass das wirtschaftliche Interesse an CCMT steigt.

Der Anteil der KMU an deutschen CCMT-Patenten ist am aktuellen Rand (2013) dhnlich
hoch wie zu Beginn des Betrachtungszeitraums mit rund 17 Prozente. Zwischendurch
konnten KMU auch hohere Anteile von rund 20 Prozent auf sich verbuchen, so zum Bei-
spiel 2009, haben dann aber wieder gegeniiber GroBunternehmen verloren. Gleichzeitig
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liegt der Anteil von KMU bei CCMT deutlich niedriger als ihr Anteil iiber alle Patente
hinweg (vgl. Tabelle 23 im Anhang). Ihr Beitrag zu Innovationen im Bereich CCMT ist
also noch unterdurchschnittlich. Das deutet darauf hin, dass ihre Innovationskraft noch
besser fiir CCMT genutzt werden konnte. Schon jetzt sind sie iiberdurchschnittlich stark
vertreten bei Patenten in den grofen Bereichen Gebidude und Energie, und auch bei Ab-
wasser und Abfallmanagement, aber noch sehr schwach im Bereich von CCMT im Trans-
port.

Abbildung 17: Anteile ausgewdhlter Anmeldergruppen an den Patentanmeldungen
Deutschlands im Bereich CCMT (in Prozent)
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Quelle: PATSTAT 17a, ORBIS, Berechnungen des Fraunhofer ISI

Der Indikator der Patentanteile hat fiir Landervergleiche die Schwiche, dass er stark von
der GroBe des betreffenden Landes beeinflusst wird. Der RPA als Spezialisierungsmal
gleicht den Einfluss der GroBenunterschiede aus und kann deshalb wertvolle ergénzende
Informationen fiir einen Lindervergleich liefern. Betrachtet man den RPA fiir CCMT ins-
gesamt, so weist Didnemark den groften Spezialisierungsvorteil auf — im aktuellen 3-
Jahreszeitraum einen RPA von 55 (vgl. Abbildung 18). Diesen Vorteil hat es im Lauf der
Jahre fast kontinuierlich ausgebaut (vgl. Tabelle 5).

Von den groBen Volkswirtschaften ist Japan am stirksten auf CCMT spezialisiert, aber
keine erreicht aktuell einen signifikanten Wert von iiber 20. Deutschland liegt hinter Japan
an vierter Stelle vor Polen und der EU-28, weist aber in beiden Zeitscheiben nur leichte
Spezialisierungsvorteile auf. Die EU-28 liegt bet CCMT nur wenig iiber dem Schnitt aller
Technologien. Die USA als weiterer groer Player weisen leicht negative Spezialisie-
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rungswerte auf. China konnte zwar seine Patentanteile bei CCMT stark steigern, trotzdem
sind die Spezialisierungswerte weiterhin und sogar zunehmend negativ, d. h. in anderen
Technologiebereichen wachsen die Patentanteile Chinas noch stirker als bei CCMT.

Abbildung 18: Spezialisierung ausgewéhlter Lander auf CCMT
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Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI
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Tabelle 5: Entwicklung der Spezialisierung (RPA) ausgewihlter Linder auf CCMT
iber die Zeit

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

AT 48 47 18 20 2 2 17 20 19 11 9 4 11 0
BE 19 17 5 -1 -8 -45 -46 -13 0 3 -3 -13 0 9
BR 7 -60 -75 17 22 13 61 44 25 -7 9 -12 -31 15
CA 9 15 24 26 37 3 7 -15 -20 -26 -27 -25 -15 -20
CH -33 -32 -37 -42 -45 -44 -42 -39 -27 -24 -30 -25 -11 -28
CN -49 22 12 -22 -10 -26 -24 -29 -35 -38 -24 -38 -36 -31
DE 15 10 14 5 6 8 9 16 15 11 11 15 16 14
DK 9 21 32 42 36 50 36 52 61 62 58 60 48 55
ES -22 -4 -29 -13 -9 19 39 41 24 25 20 23 25 39
FI -66 -11 0 -3 -18 7 -28 -31 21 -31 -7 -9 -11 -2
FR -1 -16 -3 11 -3 -2 6 7 6 3 -2 8 7 8
GB -26 -23 -22 -16 -4 -14 -7 -7 -7 -7 -7 -4 -7 -2
IE 26 =72 -76 -52 -24 -63 -6 -7 20 -24 -27 -34 -34 -25
IL -74 -40 -46 -87 -52 -53 -33 -34 -9 -30 -30 -35 -31 -49
IN -24 -43 -24 -29 -81 -45 -53 -54 -39 -28 -44 -35 -31 -9
IT -22 -1 -13 -7 -20 -29 -24 -2 -12 -9 -20 -20 -4 -16
JP 31 27 20 22 21 24 21 12 5 14 21 22 16 19
KR -9 -15 -23 -7 21 -13 -19 -18 -10 -2 3 5 2 -1
NL -16 -33 -33 -37 -48 -39 -28 -21 -31 -25 -24 -29 -22 -22
PL -19 66 33 9 49 43 -42 -31 62 26 -29 -7 22 15
RU 63 29 37 36 36 16 20 -4 24 0 -17 -7 -13 -7
SE -29 -29 -17 -28 -34 -52 -34 -41 -39 -33 -26 -37 -20 -4
US -16 -14 -10 -13 -10 -9 -10 -8 -6 -6 -14 -16 -9 -13
ZA 30 52 39 27 39 42 19 26 11 2 21 -19 -23 17
EU- 0 -2 0 0 -4 -3 1 7 7 4 3 6 7 9
28

Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der Technologieprofile ausgewdihlter Linder. Be-
trachtet werden Linder, die — gemessen am Patentanteil — eine deutlich sichtbare Rolle bei
CCMT-Patenten spielen (Patentanteil > 2 Prozent) sowie Danemark als Spitzenreiter bei
der Spezialisierung in CCMT. Die Technologieprofile zeigen die Unterbereiche der CCMT
in der lidnderspezifischen Reihenfolge ihres CCMT-spezifischen RPA20, d. h. der CCMT-
Bereich mit dem jeweils besten Spezialisierungswert im jeweiligen Land steht an oberster
Stelle (vgl. Abbildung 19)21.

Die Analyse zeigt, dass der Spitzenreiter Danemark seine Spezialisierungsvorteile vor al-
lem aus den CCMT-Teilbereichen Energieerzeugung aber auch aus CCMT in der Produk-
tion zieht. Bei Deutschland konzentrieren sich die Stidrken insbesondere auf CCMT im

20 Zur Definition des CCMT-spezifischen RPA s. Anhang 9.5.1.

21 Die Werte fiir die iibrigen Linder der EFI-Liste sind im Anhang dargestellt (vgl. Tabelle 24 im An-
hang).
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Transport ebenso wie bei Japan. Auch bei Frankreich und in der EU-28 insgesamt ist die-
ser Bereich weit vorne vertreten. Im Gegensatz dazu steht dieser Teilbereich bei den USA
und auch bei der Schweiz, Dianemark und China an letzter Stelle.

Der von der Anzahl der Patentanmeldungen her bedeutendste Teilbereich der Energieer-
zeugung (YO2E) rangiert bei Deutschland an zweiter Stelle ohne besonders stark ausge-
pragte Spezialisierung. Der ebenfalls gro3e Teilbereich Gebiude liegt bei Deutschland auf
dem vorletzten Platz, bei den anderen groBen EU-Lidndern GroBbritannien und Frankreich
und auch EU-weit sogar auf dem letzten Platz. Mit Blick auf die hohe Bedeutung von
Energieeffizienz in Gebduden als Ansatzpunkt fiir Klimaschutz ist dies ein Hinweis auf
moglichen Handlungsbedarf, die Wissensbasis hier zu verstérken.

Die Patentdynamik verweist auf Smart Grids als ein Feld mit rasch wachsender Bedeutung.
Dieses Feld rangiert in Deutschland im Mittelfeld. In Japan, GroBbritannien und der
Schweiz nimmt es Platz 2 ein. Es ist also zu erwarten, dass diese Ldnder eine hervorgeho-
bene Rolle bei der weiteren Technologieentwicklung auf diesem Gebiet spielen werden.

Abbildung 19: Technologieprofile ausgewihlter Linder im Bereich CCMT
(2000-2002 = hellblau; 2011-2013 = dunkelblau)
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Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

4.3 Zwischenfazit zu Patentindikatoren

Das Feld der CCMT weist international und auch in Deutschland eine hohe Dynamik auf.
Die Zahl der weltweiten jdhrlichen Patentanmeldungen ist zwischen 2000 und 2011 sehr
stark gestiegen; seither ist sie allerdings leicht riickldufig. Deutschland gehort zu den drei
grofiten Patentanmeldern auf diesem Gebiet (nach Japan und den USA). Sein Patentanteil
ist aber — wie der vieler OECD-Linder — riickldufig. Dafiir treten neue Akteure mit stei-
gendem Gewicht auf den Plan, allen voran Korea und China.

Die Analyse der Anmeldergruppen in Deutschland zeigt eine leichte Verlagerung des An-
teils von Non-Profit-Organisationen und sonstigen Anmeldern zu KMU und GroBunter-
nehmen. Dies konnte man als Hinweis interpretieren, dass das wirtschaftliche Interesse an
CCMT steigt. Der Anteil der KMU an deutschen CCMT-Patenten liegt deutlich niedriger
als ihr Anteil iiber alle Patente hinweg. Thr Beitrag zu Innovationen im Bereich CCMT ist
also noch unterdurchschnittlich. Das deutet darauf hin, dass ihre Innovationskraft noch
besser fiir CCMT genutzt werden konnte. Besonders schwach ist ihr Anteil im Bereich von
CCMT im Transport, ein Teilbereich, in dem Deutschland abgesehen von der Dominanz
der GruBunternehmen ansonsten sehr gut aufgestellt ist. Insgesamt weist Deutschland nur
leichte Spezialisierungsvorteile fiir CCMT auf. Von den groen Volkswirtschaften ist Ja-
pan am stirksten auf CCMT spezialisiert, aber auch hier sind die Spezialisierungsvorteile
in der aktuellen Betrachtungsperiode (2011-2013) nicht signifikant (d. h. RPA liegt unter
20).

Forschungsbedarf besteht bzgl. der Abgrenzung von CCMT in bestimmten Unterbereichen
und ihrer Einordnung gegeniiber anderen Umweltbereichen. So ist beispielsweise noch
nicht hinreichend klar, ob der Fokus auf Klimaschutz im Unterbereich Abfallmanagement
(YO2W30 und YO2W90) eine Einschrinkung gegeniiber der breiten Betrachtung von Re-
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cyclingtechnologien bedeutet, wie sie in Gehrke et al. (2015; 2018 (im Erscheinen)) ver-
wendet werden. Ahnliches gilt fiir Abwasser. Festzuhalten gilt, dass es iiber die CCMT
hinaus weitere, fiir die Ful-Indikatorik zu Nachhaltigkeit wichtige Bereiche gibt, insbeson-
dere Luftreinhaltung und Lirmminderung. Deutschland ist in diesen Bereich ein wichtiger
Player. Aber auch breitere Ansitze zu Ressourcenschonung, wie sie in den CReMA-
Bereichen der EGSS gefasst werden (vgl. Kapitel 6 und Gehrke et al. 2018 (im Erschei-
nen)), runden das Bild der Ful-Indikatorik fiir Nachhaltigkeit ab. Die Ergebnisse, die hier-
zu an anderer Stelle vorliegen oder derzeit erarbeitet werden, sind deshalb fiir das Gesamt-
bild ebenfalls wichtig.

5 Innovationen und Investitionen in der Wirtschaft

5.1 Innovationen

Die Entstehung technologischen Wissens wird anhand von Indikatoren zu Forschung und
Entwicklung, wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Patenten beschrieben. Dieses
Wissen wird dann in der Wirtschaft in Form von Innovationen in neue oder weiterentwi-
ckelte Produkte und Verfahren umgesetzt. Wenn das Wissen um klimaschutzrelevante
Technologien in der Wirtschaft zunimmt, sollte sich dies auch in entsprechenden Innovati-
onen niederschlagen. Zentrale Indikatoren zur Messung des Innovationsverhaltens in der
europdischen Wirtschaft werden in der Europdischen Innovationsbefragung (Community
Innovation Survey: CIS) erhoben. Im Jahr 2015 (CIS9) wurde in dessen Rahmen zum
zweiten Mal — die erste, dhnlich konzipierte Befragung erfolgte im Jahr 2009 — als
Schwerpunktthema die Bedeutung von Umweltinnovationen fiir die Unternehmen erfragt.
Hierzu zidhlen Produkt-, Prozess-, Marketing- oder Organisationsinnovationen, die zu einer
merklichen Verringerung der Umweltbelastung fiihren, sei es als explizites Ziel oder auch
nur als Nebeneffekt. Dabei wurden fiir den Zeitraum 2012 bis 2014 u. a. prozessbezogene
Umweltinnovationen, deren primédre Wirkung im innovierenden Unternehmen selbst statt-
findet, sowie produktbezogene Umweltinnovationen, deren primidre Wirkung beim Kunden
anfillt, erfasst.

In Bezug auf Technologien, die dem Klimaschutz dienen, sind dabei vor allem

e Unternehmen, die durch Innovation den Energieverbrauch oder CO»-FuB3abdruck
im eigenen Unternehmen verringert haben,

e Unternehmen, die durch Innovation einen Teil des fossilen Brennstoffs im Unter-
nehmen durch erneuerbare Energiequellen ersetzt haben,

sowie

¢ Unternehmen, die durch Innovation den Energieverbrauch oder CO»-FuB3abdruck
beim Verbrauch oder bei der Nutzung einer Ware bzw. Dienstleistung durch den
Endverwender verringert haben,

65



Innovationen und Investitionen in der Wirtschaft

e Unternehmen, die durch Innovation die Lebensdauer von Produkten durch nachhal-
tigere Produkte verlangert haben,

von Interesse.

Als Indikator dient deren jeweiliger Anteil an allen Unternehmen.22 Da keine GroBenge-
wichtung vorgenommen wird, reprisentieren die Ergebnisse vor allem das Verhalten klei-
ner und mittlerer Unternehmen, die jeweils den groften Teil der im CIS befragten Unter-
nehmen ausmachen. Ein direkter Vergleich mit der Erhebung aus dem Jahr 2009 (CIS6) ist
aufgrund von Verdnderungen in der Fragestellung nicht sinnvoll (Horbach und Rammer
2016).23 Am aktuellen CIS haben sich insgesamt 24 Lénder beteiligt (22 EU-Lénder, Is-
land und die Tiirkei), darunter aus der Gruppe der EFI-Linder Deutschland, Didnemark,
Italien, Osterreich, Polen, Finnland und Schweden (vgl. Anhang 9.1).

Insgesamt haben in den Jahren 2012 bis 2014 knapp 25 % der Unternehmen in 22 EU-
Landern Umweltinnovationen durchgefiihrt (Tabelle 6), fast alle (22,6 %) mit prozessbe-
zogenem Nutzen fiir das eigene Unternehmen und 14,2 % (auch) mit produktbezogenem
Nutzen fiir den Endanwender der produzierten Giiter und Dienstleistungen. Dabei weist
Deutschland — gemessen am Durchschnitt aller Unternehmen aus den 22 EU-Lédndern —
insgesamt und hinsichtlich aller Innovationsarten iiberdurchschnittliche Anteile an innovie-
renden Unternehmen auf. Sowohl bei den prozess- als auch bei den produktbezogenen In-
novationen dominieren klar solche, die zur Verringerung des Energieverbrauchs und von
COs-Emissionen beitragen. Ahnlich ausgeprigt ist dies nur noch in Osterreich und Finn-
land, die dabei aber beide einen niedrigeren Anteil innovierender Unternehmen aufweisen.
Einen im EU-22-Vergleich geringen Anteil an Unternehmen mit energieeinsparenden In-
novationen hat neben Polen, das insgesamt iiber einen sehr geringen Innovatorenanteil ver-
fligt, nur Danemark.

Prozessbezogene Innovationen mit dem Ziel des Ersatzes fossiler Brennstoffe durch erneu-
erbare Energiequellen kommen in den ausgewiesenen groflen europdischen Landern am

22 Quelle: Eurostat Datenbankelemente ,Hinn_cis9_env* und ,inn_cis_type*, siehe
http://ec.europa.eu/eurostat/de/data/database in der Fassung vom 7.4.2017. Die Summe aller Unterneh-
men im CIS wird aus der ausgewiesenen Anzahl der innovativen und der nicht-innovativen Unterneh-
men berechnet.

23 Allerdings lassen sich aus einem Vergleich der Auswertungen des Mannheimer Innovationspanels
(MIP) — dem deutschen Beitrag zum Community Innovation Survey (CIS) — zumindest fiir Deutschland
zeitliche Vergleiche ziehen. So wird deutlich, dass deutsche Unternehmen in den vergangenen Jahren
tendenziell eher weniger Produktinnovationen mit einer verbesserten Umweltwirkung auf den Markt
eingefiihrt haben als frither (Horbach und Rammer 2016).
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wenigsten vor. Auch in Deutschland trifft dies fiir weniger als 10 % der Innovatoren zu24.
Die ebenfalls dem Klimaschutz dienenden Innovationen zur Verbesserung der Wiederver-
wertung und der Erhohung der Lebensdauer durch nachhaltigere Produkte sind in den be-
trachteten Lindern jeweils ebenfalls von relativ geringer Bedeutung. In Deutschland, Os-
terreich und Finnland erreichen sie aber immerhin Innovatorenanteile von z. T. deutlich
iiber 10 %.

24 Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist aber zu bedenken, dass der Ausbau erneuerbarer Energien
bisher vor allem in der Stromerzeugung stattfindet und daher sektoral andere Bereiche betrifft als die
befragten Unternehmen.
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Tabelle 6:

Anteil der Unternehmen mit Umweltinnovationen in den Jahren 2012 bis 2014

Anteil der Unternehmen, die durch Innovationen im eigenen Unternehmen oder beim Endverwender

umweltschutzrelevanten Nutzen generiert haben, an allen Unternehmen in %

Unternehmen mit Umweltinnovationen

mit Nutzen fiir das eigene Unternehmen (prozessbezogen)
Verringerung des eigenen Energieverbrauchs / von CO2-Emissionen
Verringerung des Material- / Wasserverbrauchs je produzierte Einheit
Verringerung der eigenen Luft-, Wasser-, Larm- oder Bodenbelastung
Recycling von Abfall, Abwasser oder Material
Ersatz umweltschédlicher Materialien / geféhrlicher Stoffe
Ersatz fossiler Brennstoffe durch erneuerbare Energiequellen

mit Nutzen fiir den Endverwender (produktbezogen)2
Verringerung des Energieverbrauchs / von CO2-Emissionen
Verringerung der Luft-, Wasser-, LArm- oder Bodenbelastung
Verbesserung der Wiederverwertung
Erhéhung der Lebensdauer durch nachhaltigere Produkte

DK
14,6
12,3
7.9
5,9
4,0
5,6
3,4
1,7
8,8
6,5
4,1
2,2
2,8

DE
42,2
39,3
326
18,3
19,4
17,8
11,7

9,9
24,7
20,6
12,5
11,6
11,4

IT
22,5
20,3
8,6
16,6
13,0
3,9
11,0
9,0

10,4
9,0
6,4
8,4

AT
35,1
32,3
21,1
16,3
16,0
14,1
14,4

8,6
25,2
17,1
11,3

9,8
12,1

PL
71
6,4
3,6
3,1
2,8
3,1
2,5
0,9
5,0
2,9
2,5
1,9
2,7

Fl
32,0
27,7
20,3
15,6
12,6
13,9
11,1

6,5
25,9
19,8
13,8
12,9
14,7

SE
28,2
24,7
15,0

9,6
12,1
12,1
11,6

7.2
21,0
15,2
12,4

8,3
10,9

tbr. 15 EU-

Lander'
16,0
14,5

8,2
6,4
6,7
8,3
5,6
2,1
11,0
6,1
52
5,8
57

EU-22
24,7
22,6
15,1
12,0
11,6

9,6
8,6
6,0
14,2
115
8,3
73
8,0

Kursiv: Innovationen mit besonderem Klimaschutzbezug

1) Bulgarien, Tschechien, Estland, Griechenland, Kroatien, Zypern, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Portugal, Ruméinien, Slowenien, Slovakei, Ungarn

2) Wert fiir Italien unplausibel

Quelle: CIS 2014. — Berechnungen des CWS
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5.2 Investitionen

Die Umsetzung von Innovationen in der Wirtschaft kann, wie im vorhergehenden Ab-
schnitt 5.1 erortert, zu einer merklichen Verringerung der Umweltbelastung fiihren. Dies
ist in aller Regel mit Investitionen in Sach- und Humankapital verbunden. Aber nicht nur
Unternehmen mit Umweltinnovationen investieren in Einrichtungen und Anlagen. Auch
andere Unternehmen realisieren Investitionen, die dem Klimaschutz dienen, durch den
Bezug entsprechender Giiter und Leistungen auf nationalen oder internationalen Mérkten
(vgl. Abschnitt 7).

Die Umweltschutzausgabenrechnung (Environmental Protection Expenditure Accounts,
EPEA), die von Eurostat vertffentlicht wird, bildet eine der umweltokonomischen Gesamt-
rechnungen der europdischen Linder (Eurostat 2016e). Ausgewiesen werden die nationa-
len Umweltschutzausgaben in den EU-Lindern und einigen Nichtmitgliedsstaaten. Ein
Element der Umweltschutzausgabenrechnung sind die Umweltschutzinvestitionen der In-
dustrie (nur Angaben von Kapitalgesellschaften, vgl. Eurostat 2016¢e), die gemil der Klas-
sifikation der Umweltschutzaktivitiaten und -ausgaben differenziert verdffentlicht werden.
Die Daten sind fiir folgende Kategorien verfiigbar: , Luftreinhaltung und Klimaschutz*
(CEPA1), ,,Gewisserschutz®“ (CEPA2), ,,Abfallwirtschaft (CEPA3) und ,,Sonstige Um-
weltschutzaktivititen® (CEPA9). Weiterhin werden zwei Arten von Umweltschutzinvesti-
tionen unterschieden: Investitionen in Einrichtungen, Anlagen und Zubehor, die dem
Schutz vor bereits entstandenen Emissionen dienen (pollution treatment), werden als
,vorwiegend ,,end-of-pipe"-Technologien* klassifiziert. Diesen gegeniiber stehen Investi-
tionen in verbesserte Produktionstechnologien und -prozesse, die nachweislich weniger
Emissionen verursachen (pollution prevention) und von Eurostat als ,,integrierte Technolo-
gien‘ klassifiziert werden.

Auf dieser Datenbasis dient der Anteil der Investitionen aus dem Umweltbereich ,,Luft-
reinhaltung und Klimaschutz*“ (CEPA1) an allen Umweltschutzinvestitionen als Indikator
fiir die Bedeutung und Entwicklung klimaschutzrelevanter Investitionen der Industrie in
den europdischen Lindern. Des Weiteren kann anhand der Differenzierung von Investitio-
nen in ,,end-of-Pipe“- und ,,integrierte” Technologien iiberpriift werden, ob und in wel-
chem Umfang ein Trend hin zu integrierten Klimaschutztechnologien auch bei den
Sachinvestitionen der Wirtschaft in den betrachteten EU-Lindern existiert. Als Indikatoren
hierfiir dienen die Anteile entsprechenden Investitionen an allen Umweltschutzinvestitio-
nen in Luftreinhaltung und Klimaschutz.
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Der internationale Vergleich beschridnkt sich auf die europdischen Lénder der EFI-
Linderliste (vgl. Anhang 9.1), fiir die Angaben in der Eurostat-Datenbank verfiigbar
sind.25 Eine weitere Differenzierung der internationalen Ergebnisse nach Wirtschaftszwei-
gen ist aufgrund fehlender Angaben fiir verschiedene Jahre und Léinder nicht méglich. Es
wird nur das Verarbeitende Gewerbe insgesamt betrachtet.26 Aufgrund der hohen Volatili-
tit der Investitionen wurden fiir den zeitlichen Vergleich die durchschnittlichen Investitio-
nen der Jahre 2003 bis 2005 und der Durchschnitt der Jahre 2012 bis 2014 ausgewertet.
Datenliicken haben zur Folge, dass fiir einzelne Lédnder in unterschiedlicher Form andere
Jahre zur Berechnung herangezogen werden mussten.

Die Umweltschutzinvestitionen der Industrie sind zwischen 2003/2005 und 2012/2014 in
den meisten betrachteten europédischen Lindern gestiegen (Tabelle 7). Nur in Spanien —
vermutlich noch als mittelfristige Folge der Wirtschaftskrise — und in Osterreich waren die
Werte 2012/2014 niedriger als 2003/2005. In Deutschland ist der Zuwachs mit rund 4 %
eher moderat ausgefallen.

Investitionen in Luftreinhaltung und Klimaschutz machen 2012/2014 zwischen 36 % (Ita-
lien) und 66 % (Polen) der Umweltschutzinvestitionen aus. In Deutschland liegt dieser
Anteil mit 41,6 % eher im unteren Bereich der Lander mit verfiigbaren Daten und hat sich
wie auch in Frankreich (39,7 %) seit 2003/2005 nicht verdndert. Dagegen ist der Anteil der
Investitionen in Luftreinhaltung und Klimaschutz an allen Umweltschutzinvestitionen in
fiinf der anderen betrachteten Linder deutlich gestiegen. Leichte Anteilsriickgénge hat es
nur in Belgien und Italien gegeben. Beziiglich der Bedeutung von Klimaschutzinvestitio-
nen in der europédischen Wirtschaft konnen diese Daten aber wenig Anhaltspunkte geben,
da wesentliche Elemente des Klimaschutzes nicht im Rahmen von CEPA 1, sondern von
CReMa 13 (Management of energy resources) klassifiziert werden und daher in den hier
vorgestellten Daten nicht enthalten sind.

25  Siehe ~Ausgaben fiir den Umweltschutz nach Umweltbereich® Tabellen ,,sbs_env_dom_r2*“ und
»Sbs_env_2b_02* in http://ec.europa.eu/eurostat/data/database# (letzter Zugriff 18. Mai 2017).

26 Bis 2007 NACE Rev. 1.1 .Herstellung von Waren (D)*; ab 2008, NACE Rev. 2 ,,Verarbeitendes Ge-
werbe/Herstellung von Waren (C)*.
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Tabelle 7: Investitionen des Verarbeitenden Gewerbes in Einrichtungen und Anlagen
fiir den Umweltschutz insgesamt sowie im Bereich Luftreinhaltung und
Klimaschutz (CEPA1)

Umweltschutz- Anteil Luftreinhaltung und Klimaschutz (CEPA1) in %
investitionen insg. Insgesamt darunter:
abs. in Mio. € EoP" Integriert?
im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005
Belgien* 173 45,1 42,3 57,7
Deutschland 1.282 415 69,4 30,6
Spanien 777 36,3 47,8 52,2
Frankreich 908 40,0 78,8 21,2
Italien** 545 40,3 68,1 31,9
Niederlande 225 52,5 43,8 56,2
Osterreich*** 200 45,2 77,8 22,2
Polen*** 228 51,0 54,6 45,4
Finnland** 126 34,4 66,4 33,6
Schweden 266 41,2 46,0 54,0
Vereinigtes Kénigreich 956 34,8 57,7 423
im Durchschnitt der Jahre 2012 bis 2014

Belgien* 180 39,5 27,9 72,1
Deutschland 1.335 41,6 57,9 421
Spanien 443 51,8 15,2 84,8
Frankreich 1.119 39,7 67,1 32,9
Italien** 613 36,2 74,0 26,0
Niederlande 255 . . .
Osterreich*** 187 56,9 59,6 40,4
Polen*** 265 66,0 74,6 254
Finnland™* 157 42,0 64,8 35,2
Schweden 311 47 1 42,0 58,0

Vereinigtes Kénigreich

1) Anteil der Investitionen in Einrichtungen und Anlagen, die dem Emissionsschutz dienen sowie in speziel-
les Emissionsschutzzubehor (vorwiegend "End-of-pipe"-Einrichtungen) an allen Umweltschutzinvestitionen
in Luftreinhaltung und Klimaschutz in %

2) Anteil der Investitionen in Einrichtungen und Anlagen in Verbindung mit anderen Technologien ("inte-
grierte Technologie") an allen Umweltschutzinvestitionen in Luftreinhaltung und Klimaschutz in %

*: Durchschnitt 2005-2007; **: Durchschnitt 2003-2004; *** Durchschnitt 2004-2006; ,,..* keine Angabe
Quelle: Eurostat; Berechnungen des CWS

Betrachtet man die Investitionen in Luftreinhaltung und Klimaschutz fiir sich, so zeigt sich
bei den meisten einbezogenen Lindern ein Trend hin zu verstédrkten Investitionen in inte-
grierte Technologien. Durch diese werden Emissionen bereits im Produktionsprozess ver-
mindert oder vermeiden, so dass additive Beseitigungs- oder Verminderungsmaf3nahmen
(,,end-of-pipe*) weitgehend bzw. vollstindig ersetzt werden konnen (vgl. Edler et al. 2009
Kapitel 4 ). In Deutschland ist der Anteil integrierter Technologien an den Investitionen in
Luftreinhaltung und Klimaschutz von durchschnittlich 30,6 % 2003/2005 auf 42,1 %
2012/2014 gestiegen. Noch hohere Anteile integrierter Technologien waren bei den einbe-
zogenen Lindern zuletzt nur fiir Spanien, Belgien und Schweden zu beobachten. In Italien
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und Polen ist der Anteil integrierter Technologie dagegen seit Mitte des letzten Jahrzehnts
zuriickgegangen.

6 Beschiftigung und Qualifikation

Die Anzahl der Beschiftigten und deren Entwicklung bilden wichtige Indikatoren fiir den
wirtschaftlichen Erfolg der Produktion von Giitern und Dienstleistungen und des Betriebs
von Anlagen, die dem Klimaschutz dienen. Die amtliche Statistik erfasst Beschiftigung
grundsitzlich nach Merkmalen der Personen (Beruf, Ausbildung, Alter) oder der Arbeits-
stitten (produzierte Giiter, Wirtschaftszweig, Grofe), nicht aber nach der Funktion der von
den Beschiftigten bzw. ihrem Unternehmen produzierten Waren und Dienstleistungen.
Funktional differenzierte Beschiftigtendaten beziehen sich auf Berufe (sozialversiche-
rungspflichtig Beschiftigte) oder auf ausgeiibte Tétigkeiten im Betrieb (Mikrozensus).
Diese sind an die jeweilige Person gebunden und lassen u. a. Riickschliisse auf deren Qua-
lifikation zu. Indirekt, aus der ausfiihrlichen Beschreibung der Berufe, konnen in einge-
schrinktem Mafe auch Informationen iiber die Funktion der produzierten Giiter oder
Dienstleistungen gewonnen werden (vgl. Abschnitt 6.3). Die Klassifikation der Wirt-
schaftszweige geht auf die Art der in Unternehmen, Betrieben oder fachlichen Betriebstei-
len hergestellten Giiter zuriick, beriicksichtigt dabei aber nicht den Zweck des Einsatzes
dieser Giiter.

Bei allen bisher verfiigbaren Daten zur Beschiftigung im Bereich des Umwelt- und Klima-
schutzes handelt es sich um Schitzungen. Die gewihlten Ansitze weisen in unterschiedli-
cher Konstellation sowohl nachfrageseitige als auch angebotsseitige Elemente auf (vgl.
weiter Abschnitt 7.2), die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Im Folgenden
wird zunichst auf die bisherigen Ergebnisse der vom Statistischen Bundesamt und von
Eurostat im Rahmen der nationalen und internationalen umweltokonomischen Gesamt-
rechnungen geschitzten Beschiftigungseffekte im gesamten Sektor Umweltschutzgiiter
und -dienstleistungen eingegangen (Abschnitt 6.1). Mit einem zweiten Ansatz wird auf
Basis weiterer Datenquellen versucht, ein moglichst vollstandiges Bild direkt und indirekt
von Klimaschutzaktivititen abhingiger Beschiftigung zu zeichnen (Abschnitt 6.2). Im
internationalen Kontext lassen sich die Beschiftigungswirkungen des Klimaschutzes dabei
nur eingeschrinkt hinsichtlich der erneuerbaren Energien vergleichen. Zum Abschluss die-
ses Abschnitts wird gepriift, ob und inwieweit auf Basis der neuen nationalen Berufsstatis-
tik (Klassifikation der Berufe 2010) Informationen iiber die Qualifikationsanforderungen
an Beschiftigte, die dem Klimaschutz dienende Berufe ausiiben, gewonnen werden kdnnen
(Abschnitt 6.3).
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6.1 Beschiiftigung des Sektors Umweltgiiter und -dienstleistungen
nach Umweltbereichen

Ab Berichtsjahr 2017 wird EU-weit verpflichtend eine amtliche Statistik zur Erfassung
wichtiger Kennzahlen des Umweltschutzsektors eingefiihrt, die internationale Mindest-
standards erfiillen soll. Die Daten fiir diese Environmental Goods and Services Sector
(EGSS) Statistik sollen kompatibel zum aktuell giiltigen Europédischen System der Volks-
wirtschaftlichen Gesamtrechnungen (ESVG 2010) sein. Zudem sollen sie, soweit moglich,
auf der Grundlage bereits verfiigbarer statistischer Daten ermittelt werden (,,data integrati-
on approach®), die mit einem spezifischen EGSS-Survey bei Anbietern von Umwelt-
schutzgiitern und -dienstleistungen kombiniert werden (vgl. dazu ausfiihrlich Eurostat
2016a). Als Hilfestellung fiir die Datenermittlung und -aufbereitung hat Eurostat den statis-
tischen Amtern der EU-Staaten verschiedene Handbiicher, Regelungen sowie ,,Practical
Guides* vorgelegt (vgl. dazu ausfiihrlich Eurostat 2016b) und (Eurostat 2016c¢).

Die EGSS-Statistik sieht vor, jahrlich die Produktion (Umsatz), die Bruttowertschopfung,
die Beschiftigung und die Exporte an Umweltschutzgiitern und -dienstleistungen differen-
ziert nach Wirtschaftszweigen (42 ein- und zweistellige Wirtschaftszweige nach der
NACE-2-Systematik) und Umweltbereichen auszuweisen. Die Differenzierung der Um-
weltschutzbereiche folgt der mit den Systematiken CEPA27 und CReMAZ28 definierten
Gliederung, wobei sich CEPA an den klassischen Umweltmedien (Luft, Lirm, Abfall etc.)
und der Beseitigung typischer Probleme (Umweltverschmutzung) orientiert, wihrend
CReMA (Ressourcenmanagement) auf integrierte Losungen oder Substitutionen abzielt,
die diese Probleme gar nicht erst entstehen lassen (vgl. zuletzt Eurostat 2016a, 2016b; auch
Gehrke et al. 2013). Weiterhin soll in der EGSS Statistik bei Produktion, Wertschopfung
und Exporten zwischen Umweltbereichen und verschiedenen Aktivititstypen (z. B. fiir den
Markt bestimmte Produktion, nicht fiir den Markt bestimmte Produktion, nachgeschaltete
oder integrierte Technologien) unterschieden werden.

Zum Klimaschutzbereich zdhlen die Positionen
e CEPA 1: Protection of ambient air and climate; sowie
¢ (CReMA 13: Management of energy resources, mit den Unterpositionen

= 13A: Production of energy from renewable resources,

27 (lassification of Environmental Protection Activities and Expenditures.

28  (lassification of Resource Management Activities.
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= 13B: Heat / energy saving and management und
* 13C: Minimization of the use of fossil energy.

Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Klimaschutz und Luftreinhaltung ist hierbei nicht
moglich: In CEPA 1 werden neben Klimaschutzmafnahmen (z. B. zur Reduktion der
Emissionen von nicht-energiebedingten Treibhausgasen) auch zahlreiche Bereiche der
klassischen Luftreinhaltung erfasst; gleichzeitig fiihren die in CReMA 13 erfassten Aktivi-
titen in vielen Fillen nicht nur zur Reduktion von energiebedingten Treibhausgasen, son-
dern auch von klassischen Luftschadstoffen. Bezug zum Klimaschutz haben auch Teile der
Positionen CEPA 8 und CReMA 15, die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen aller
zugehorigen Umweltschutzbereiche umfassen, sich aber nicht einzelnen Positionen zuord-

nen lassen.

Tabelle 8: Beschiiftigte in den Umweltbereichen ,,Luft- und Klimaschutz* (CEPA 1)
sowie Energieressourcenmanagement (CReMA 13) nach Landern 2014
(Vollzeitaquivalente)

Energieressourcenmanagement (CReMA 13)
Luftreinhaltung
und Klimaschutz Minimierung der
(CEPA 1) Energiegewinnung Warme-/Energie-  Verwendung fossiler
aus erneuerbaren einsparungen und  Energietrager als
insgesamt  |Quellen (13A) -management (13B) Rohstoffe (13C)
EU-28 104.000 1.576.140 645.000 902.000 29.140
Belgien* 1.712 20.793 6.235 12.268 2.289
Danemark 3.916 32.015 17.759 13.175 1.081
Deutschland 29.250 143.931 66.320 77.611
Frankreich 6.789 81.638 54.748 24.323 2.566
Niederlande 1.100 44.900
Osterreich 8.953 64.399 30.085 33.108 1.205
Polen 20.226 176.281 73.477 92.908 9.896
Schweden 1.380 25.156 12.295 5.645 7.216
GroBbritannien 5.400 29.865 10.365 19.500 0
*:2013
Quelle:  Eurostat, EGSS-Statistik. — Berechnungen des CWS.

http://ec.europa.eu/eurostat/product?code=env_ac_egssl&language=en&mode=view (Stand: 16.6.2017)

Nach hier verwendetem Erfassungsstand (Juni 2017) liegen Daten fiir 21 EU-Linder in
unterschiedlicher Aktualitit, Differenzierung und Qualitdt vor. Letztere duBerst sich bei-
spielsweise in einer nicht nachvollziehbar hohen Streuung der nationalen Umsatzanteile
am jeweiligen Bruttoinlandsprodukt, die nach Einschitzung von Eurostat vor allem mit
Problemen bei der Messbarkeit bestimmter Umweltschutzgiiter und -dienstleistungen so-
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wie Unterschieden in der Bandbreite der erfassten Produkte bzw. Leistungen zusammen-
hingen (Eurostat 2017). Insofern sind die bisher vorliegenden Linderergebnisse nur sehr
eingeschriankt vergleichbar. Das verbesserte Meldeverhalten am aktuellen Rand ldsst fiir
neun aus Sicht der EFI besonders relevante Linder einen ersten Uberblick im Querschnitt
zu (Tabelle 8).

Tabelle 9: Beschiftigte in den Umweltbereichen ,,Luft- und Klimaschutz* (CEPA 1)
sowie Energieressourcenmanagement (CReMA 13) nach Landern 2014
(Anteil am den Erwerbstétigen im Alter von 15-64 Jahren in %)

Energieressourcenmanagement (CReMA 13)
Luftreinhaltung
und Klimaschutz Minimierung der
(CEPA 1) Energiegewinnung Wérme-/Energie-  Verwendung fossiler
aus erneuerbaren einsparungen und Energietrager als
insgesamt  |Quellen (13A) -management (13B) Rohstoffe (13C)
EU-28 0,05 0,82 0,34 0,47 0,02
Belgien* 0,04 0,52 0,16 0,31 0,06
Déanemark 0,17 1,38 0,77 0,57 0,05
Deutschland 0,09 0,43 0,20 0,23
Frankreich 0,03 0,34 0,23 0,10 0,01
Niederlande 0,02 0,74
Osterreich 0,26 1,84 0,86 0,95 0,03
Polen 0,13 1,17 0,49 0,62 0,07
Schweden 0,03 0,62 0,30 0,14 0,18
GroBbritannien 0,02 0,12 0,04 0,08 0,00

*:2013
Quelle:  Eurostat, EGSS-Statistik. — Berechnungen des CWS.
http://ec.europa.eu/eurostat/product?code=env_ac_egssl&language=en&mode=view (Stand: 16.6.2017)

Fiir die gesamte EU-28 schitzt Eurostat die Zahl der Beschiftigten, die Umweltschutzgiiter
und -leistungen erstellen, welche der Luftreinhaltung und dem Klimaschutz dienen, auf
etwas mehr als 100.000 Beschiftigte im Jahr 2014, berechnet in Vollzeitiquivalenten. Das
sind 0,05 % aller in der EU-28 Erwerbstétigen im Alter von 15 bis 64 Jahren (Tabelle 9).29

29 Zu den entsprechenden Produktionsdaten auf Basis der EGSS siehe Abschnitt 7.2.
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Mit fast 1,6 Mio. Beschiftigten macht der Bereich Energieressourcenmanagement insge-
samt bereits 0,82 % der Erwerbstitigen in der EU-28 aus.

Mit iiber 900.000 Beschiftigten in der EU-28 entfillt der groflte Teil der Beschiftigung im
Bereich Energieressourcenmanagement wiederum auf Giiter und Dienstleistungen im Zu-
sammenhang mit Wirme- und Energieeinsparungen und deren Management. Dies ent-
spricht 0,47 % der Erwerbstitigen. Dahinter bleiben die Beschiftigungseffekte der Ener-
giegewinnung aus erneuerbaren Quellen mit geschitzten 645.000 Vollzeit beschiftigten
Personen (0,34 %) deutlich zuriick. Noch geringer fallen die Beschiftigungseffekte von
Giitern und Dienstleistungen aus, die der Minimierung der Verwendung fossiler Energie-
triager als Rohstoffe dienen — europaweit sind hier weniger als 30.000 Personen (0,02 %)
beschiftigt.

Beim Vergleich der Angaben einzelner Linder mit den Werten fiir die EU-28 ist zu beach-
ten, dass letztere auf einer eigenstidndigen Schitzung von Eurostat beruhen, die sich nicht
aus der Summe der einzelnen Linderangaben ergibt.

Aus der Verteilung der bisher im Rahmen der EGSS-Statistik erfassten Landerangaben
wird zunidchst deutlich, dass es vermutlich sehr gro3e Unterschiede in der Umsetzung der
von Eurostat definierten Anforderungen an diese Statistik in den unterschiedlichen Lin-
dern gibt. Dies konnte zur Erkldrung beitragen, dass in Polen fast doppelt so viele Personen
im Bereich Luftreinhaltung und Klimaschutz beschiftigt sind wie in Frankreich und GroB-
britannien zusammen. Ahnliches gilt fiir das Ergebnis, dass es in Polen trotz der generellen
wirtschaftlichen Unterschiede absolut mehr Beschiftigte im Bereich Energieressourcen-
management gibt als in Deutschland.30

Beim Lindervergleich im Bereich Luft und Klimaschutz (CEPA 1) ergibt sich hinsichtlich
des Anteils an allen Erwerbstitigen eine Spanne von 0,02 % in den Niederlanden und in
GroBbritannien bis 0,26 % in Osterreich. Deutschland liegt hier mit 0,09 % im Mittelfeld
der Lander, fiir die Daten verfiigbar sind.

Im Bereich Energieressourcenmanagement weisen Osterreich (1,84 %) und Dinemark
(1,38 %) die hochsten Anteile auf. Den mit Abstand geringsten Anteil hat demnach Grof3-
britannien (0,12 %). Bei weiterer Differenzierung zeigt sich, dass die Beschéftigungseffek-
te im Bereich Warme-/Energieeinsparung nicht in jedem Land, wie fiir die gesamte EU-28
geschitzt, groBBer sein miissen als diejenigen der erneuerbaren Energien. Von Letzteren

30 In Polen lebten 2016 mit knapp 38 Mio. nicht einmal halb so viele Menschen wie in Deutschland mit
schitzungsweise 82,5 Mio.
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gehen in Dinemark, Frankreich und Schweden groere Beschiftigungseffekte aus als vom
Bereich Wirme-/Energieeinsparung. Die relativ hochsten Beschiftigungseffekte Erneuer-
barer Energien gibt es in Osterreich (0,86 %) und Dinemark (0,77 %). Abgesehen von
Polen weisen diese beiden Ldnder auch die relativ hochsten Beschiftigungseffekte im Be-
reich Wirme-/Energieeinsparung auf. Dagegen fillt dem Bereich der Minimierung der
Verwendung fossiler Energietriger und -rohstoffe nur in Schweden ein mit 0,18 % grof3e-
rer Beschiftigtenanteil zu.

Insgesamt miissen die bisherigen Ergebnisse zur Beschéftigung in der europdischen EGSS-
Statistik als nur sehr eingeschrinkt vergleichbar beurteilt werden. Fehlende Linder, lii-
ckenhafte Meldungen, unterschiedliche Datenquellen sowie grundsitzliche Probleme der
Messbarkeit und damit verbundene Schitzfehler sind Griinde hierfiir. Verbesserungen sind
frithestens mit der EU-weit verpflichtenden Erfassung ab Ende 2017 zu erwarten.

6.2 Bruttobeschiftigungseffekte durch den Ausbau Erneuerbarer
Energien und energieeffizientes Bauen/Sanieren

Die Schitzung der Bruttobeschiftigungseffekte der Erneuerbaren Energien in Deutschland
erfolgt mittels eines kombinierten angebots- und nachfrageseitigen Ansatzes (vgl. Bla-
zejczak und Edler 2015 sowie Lehr et al. 2015). Angebotsseitig werden dafiir Daten zum
Absatzmarkt, zu Importen und Exporten sowie zur Struktur der Beschiftigung bei Unter-
nehmen aus dem Bereich Erneuerbarer Energien mittels Unternehmensbefragung erhoben.
Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien bilden den Ausgangspunkt fiir
die Ermittlung der Umsitze der Wirtschaft mit Anlagen und Komponenten. Differenziert
nach 73 Wirtschaftsbereichen werden diese in mehreren Berechnungsschritten als neue
Produktionsbereiche in das System der nationalen Input-Output-Rechnung integriert (,,Sa-
tellitensystem*®). Auf dieser Grundlage konnen dann mittels Methoden der Input-Output-
Rechnung die direkten und indirekten Beschiftigungseffekte fiir folgende Technologiebe-
reiche geschitzt werden (vgl. Lehr et al. 2015):

® Windenergie: Onshore und Offshore,

e Solarenergie: Photovoltaik, Solarthermie, Solarthermische Kraftwerke,

e  Wasserkraft,

e Geothermie/Umweltwirme: Tiefen-Geothermie, oberflichennahe Geothermie und
Umweltwirme,

e Biomasse: Biomasse Heiz- und Kraftwerke, Biomassekleinanlagen, Biogas, Bio-
kraftstoffe.

Der methodische Ansatz ist in den vergangenen Jahren immer wieder an Anderungen und
Aktualisierungen der Input-Output-Rechnung fiir Deutschland angepasst worden. Dies
betrifft auch die Annahmen iiber die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit (Arbeitskoeffi-
zienten) in den verschiedenen Technologiebereichen, die von zentraler Bedeutung fiir die
zu schitzenden Beschiftigungseffekte sind (vgl. ausfithrlich Lehr et al. 2015). Das
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Schidtzmodell beruht auf der jeweils aktuellen Fassung der Input-Output-Tabelle fiir
Deutschland. Zum Teil miissen Daten der amtlichen Statistik am aktuellen Rand fortge-
schrieben werden, was die Beschiftigtenschitzung fiir die letzten Jahre mit einem zusitzli-
chen Unsicherheitsfaktor belegt.31

Tabelle 10: Schitzung der Bruttobeschéftigung durch erneuerbare Energien in
Deutschland
absolut Jahresdurchschnittliche Veranderung in %
2004 2012 2015 2004/2012 2012/2015 2004/2015
Windenergie 63.900 121.800 142.900 8,4 55 7,6
onshore 104.000 122.400 5,6
offshore 17.800 20.500 4,8
Biomasse 56.800 127.500 113.200 10,6 -3,9 6,5
Biomasse (fest) 51.700 45.400 -4,2
Biogas 50.400 45.000 -3,7
Biokraftstoffe 25.400 22.800 -3,5
Solarenergie 25.100 113.900 42.200 20,8 -28,2 4,8
Photovoltaik 100.300 31.600 -32,0
Solarthermie 12.200 9.900 -6,7
Solarthermische Kraftwerke 1.400 700 -20,6
Wasserkraft** 9.500 12.900 6.700 3,9 -19,6 -3,1
Geothermie/Umweltwérme 1.800 16.400 17.300 31,8 1,8 22,8
Forschung/Verwaltung*** 3.500 7.300 7.700 9,6 1,8 7,4
Insgesamt 160.600 399.800 330.000 12,1 -6,2 6,8
* Kleinanlagen und Heiz-/Kraftwerke

ok ohne grofle Wasserkraftwerke (Hydropower, large)
*#*k%  offentlich geforderte Forschung/Verwaltung
Quelle: O'Sullivan et al. (2016) und Lehr et al. (2015)

Gemail der aktuellen Schitzung beliefen sich die Bruttobeschiftigungseffekte Erneuerbarer
Energien in Deutschland im Jahr 2015 auf rund 330.000 Beschiftigte, was einer Verdoppe-
lung gegeniiber dem Jahr 2004 entspricht (Tabelle 10). Die insgesamt positive Entwick-
lung ist nach kontinuierlichen Zuwichsen von jahresdurchschnittlich 12 % auf fast
400.000 Beschiftigte im Jahr 2012 seitdem ins Stocken geraten (vgl. hier und im Folgen-

31 Nach Aussage der Autoren betrifft dies nicht die generellen Entwicklungstrends in den einzelnen Um-
weltbereichen. Vielmehr besteht Unsicherheit hinsichtlich des Hohepunktes der Entwicklung im Jahr
2012, der auch schon im Jahr 2011 eingetroffen sein konnte.
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den auch O'Sullivan et al. 2016). Hauptverantwortlich hierfiir ist der Bereich der Solar-
energie, insbesondere der Photovoltaik, deren Bruttobeschiftigungseffekt sich seit 2012
mehr als halbiert haben diirfte. Relativ kontinuierlich ist hingegen die Beschéftigung im
Bereich der Windenergienutzung weiter gestiegen, wihrend das Bruttobeschéftigungsvo-
lumen im Bereich Biomasse (-3,9 % p.a.), Geothermie/Umweltwidrme und For-
schung/Verwaltung (jeweils +1,8 % p. a.) zwischen 2012 und 2015 eher stagniert hat.32

Die International Renewable Energy Agency (IRENA) hat in den vergangenen Jahren in-
ternationale Daten zur Beschiftigtenstruktur und -entwicklung im Bereich der Erneuerba-
ren Energien gesammelt und ausgewertet (vgl. International Renewable Energy Agency
(IRENA) 2017). Die verwendeten Daten gehen zuriick auf nationale, regionale und globale
Studien sowie auf Informationen von Regierungs- und Wirtschaftsvertretern aus den dabei
beriicksichtigten Landern. Fiir Deutschland werden die oben vorgestellten Daten (vgl. Ta-
belle 10) einbezogen. Da die internationalen Daten aus unterschiedlichen Quellen stammen
und sehr wahrscheinlich mittels unterschiedlicher Methoden ermittelt worden sind, muss
sich ein internationaler Vergleich auf dieser Datenbasis auf grundlegende Unterschiede
und Trends beschrinken.

Deutschland zihlt demnach mit rund 330.000 Beschiftigten hinter China (3,6 Mio.), Brasi-
lien (0,9 Mio.), den USA (0,8 Mio.) und Indien (0,4 Mio.) zu den Liandern mit den absolut
meisten Beschiftigten im Bereich der erneuerbaren Energien (vgl. hier und im Folgenden
International Renewable Energy Agency (IRENA) 2017). Weltweit gibt es nach dieser
Studie rund 8,3 Mio. Beschiftigte im Bereich der erneuerbaren Energien (ohne gro3e Was-
serkraftwerke). Gemessen an deren strukturellen Verteilung weist Deutschland Spezialisie-
rungsvorteile bei der Windenergie, bei Bioenergie und im Bereich der Geother-
mie/Umweltwidrme auf. China und Japan sind auf Photovoltaik spezialisiert, Brasilien auf
Biokraftstoff. Die USA weisen relativ viele Beschiftigte in den Bereichen Biokraftstoffe,
Biomasse und Geothermie auf. Indien zeigt Spezialisierungsvorteile bei Windenergie und
Biomasse.

Neben den erneuerbaren Energien bilden Giiter und Leistungen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz ein weiteres wichtiges Standbein der Klimaschutzaktivititen. In Deutschland
werden kontinuierlich die Beschiftigungseffekte untersucht, die sich im Rahmen von ener-
gieeffizienter Sanierung und dem Bau von energieeffizienten Gebiduden ergeben (vgl. Die-
fenbach et al. 2016). Hier werden die Bruttobeschéftigungseffekte aller Investitionen, die

32 Fiir weiter differenzierte Beschiftigtenschiitzungen unterhalb der genannten Technologien vgl. Lehr et
al. 2015 und O'Sullivan et al. 2016.
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mit Mitteln aus den KfW-Forderprogrammen ,,Energieeffizient Sanieren / CO>-Gebdude-
sanierungsprogramm® und ,,Energieeffizient Bauen / Okologisch Bauen* gefordert worden
sind, ebenfalls mit Methoden der Input-Output-Analyse geschitzt (vgl. Diefenbach et al.
2016, S. 54f und Anlage 5-1). Ausgehend von den geplanten Investitionsvolumina in ener-
getische Sanierungsmafinahmen bzw. den Gesamtbaukosten der Neubauten wird die damit
verbundene Nachfrage nach Giitern aus verschiedenen Produktionsbereichen des Bauge-
werbes generiert. Mittels einer schriftlichen Befragung einer Stichprobe von Fordermittel-
empfiangern und Anwendung der aktuellen Input-Output-Tabelle sowie aktueller sektoraler
Arbeitsproduktivititen (Arbeitskoeffizienten) werden direkte und indirekte Beschifti-
gungseffekte berechnet.

Die mit den geforderten BaumaBBnahmen verbundenen Beschiftigungseffekte entsprechen
zusammen mehr als 400.000 Beschiftigten im Jahr 2015 (Tabelle 11). Dabei entféllt der
grofte Teil (355.000) auf Neubauten, die im Rahmen des Programms ,,Energieeffizient
Bauen / Okologisch Bauen* gefordert worden sind. Auf die energetische Sanierung im
Bestand (Energieeffizient Sanieren / CO;-Gebidudesanierungsprogramm) entfallen rund
75.000 Beschiftigte.

Tabelle 11: Schitzung der Bruttobeschiftigung durch energieeffizientes Bauen und
okologisches Bauen in Deutschland auf Basis der KfW-Forderprogramme

absolut (in Personenjahren) Jahresdurchschnittliche Veranderung in %

KiW-Férderprogramm 2006 2012 2015 2006/2012 2012/2015 2006/2015
Energieeffizient Sanieren* 65.000 69.000 75.000 1,0 2,8 1,6
Energieeffizient Bauen** 107.000 278.000 355.000 17,2 8,5 14,3

*  Forderprogramm , Energieeffizient Sanieren / CO»-Gebéudesanierungsprogramm®
** Forderprogramm ,,Energieeffizient Bauen / Okologisch Bauen*
Quelle: Diefenbach et al. (2016)

In den letzten Jahren sind die Beschiftigungseffekte dieser Investitionen in die Verbesse-
rung der Energieeffizienz im Gebdudebestand und Neubau deutlich gestiegen. Wihrend
beim energieeffizienten Bauen bis 2013 ein kontinuierlicher Zuwachs zu beobachten war,
ist die Entwicklung der Beschiftigungseffekte bei der energieeffizienten Sanierung diskon-
tinuierlich verlaufen. So wurde fiir das Jahr 2009 einmal eine Bruttobeschiftigung von
111.000 errechnet, 2011 waren es dann nur noch 52.000 (vgl. Diefenbach et al. 2016).
Grundsitzlich diirften sich Anderungen in der Forderkulisse und in der Inanspruchnahme
der KfW-Forderung auch in den Beschiftigungseffekten auswirken, denn mit der Zahl der
betroffenen Wohneinheiten steigt das Gesamtinvestitionsvolumen und damit auch der Be-
schiftigungseffekt. Der Indikator ist deshalb nur mit Einschridnkungen fiir die Abbildung
der Beschiftigungsentwicklung im Bereich der Energieeffizienz geeignet.
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6.3 Qualifikation der Beschiiftigte in Umweltberufen

Die bisherigen Ansitze zur Schitzung der Beschiftigungseffekte durch Klimaschutzaktivi-
titen und die dafiir erforderliche Giiterproduktion lassen keine Aussagen iiber die einge-
setzten Qualifikationen auf Seiten der Beschiftigten zu. Die dafiir erforderlichen Daten
konnen mittels Unternehmensbefragungen gewonnen werden, wie dies im Rahmen des
zitierten Projekts zu den Beschiftigungseffekten erneuerbarer Energien in Deutschland
(vgl. Abschnitt 6.2) fiir das Jahr 2012 erfolgt ist (vgl. hier und im Folgenden Lehr et al.
2015, S. 25ff). Das dabei gewonnene Querschnittsbild weist auf ein relativ hohes Qualifi-
kationsniveau der im Bereich Erneuerbarer Energien Beschiftigten hin. So ist der Anteil
Beschiftigter mit Hochschulabschluss in solchen Bereichen vergleichsweise hoch, die
noch relativ klein sind und technologisch noch weiterentwickelt werden miissen (Solar-
thermische Kraftwerke (52 %), Tiefengeothermie (31 %) Biomasse Heiz-/Kraftwerke
(30 %)). Dies gilt aber auch fiir die Biogaserzeugung (29 %), Offshore-Wind (27 %) und
die Photovoltaik (26 %). Andererseits zeigen Bereiche, die einen hohen Beschiftigtenanteil
fiir die Anlageninstallation, u. a. aus dem Handwerk, erwarten lassen, auch einen nen-
nenswerten Anteil Beschiftigter ohne Berufsausbildungsabschluss, so bei der Photovoltaik
(8 %) und der oberflichennahen Geothermie (11 %), bei der es um die Installation von
Wirmepumpen oder das Bohren von Brunnen geht.

Solange solche Unternehmensbefragungen nur als sporadische Querschnitte erfolgen, kon-
nen sie nicht als Grundlage fiir eine kontinuierliche Beobachtung und die Bildung von In-
dikatoren fiir Qualifikationsbedarfe dienen, die ggf. auch das Potenzial fiir internationale
Vergleiche enthalten. Eine Moglichkeit zur Ableitung entsprechender Indikatoren bilden
die Daten der Statistik der Berufe der Bundesagentur fiir Arbeit nach der neuen Klassifika-
tion der Berufe 2010 (KIdB 2010). Mit dem Ubergang zur KIdB 2010 wurden die Berufe
zunichst nach ihrer Ahnlichkeit anhand der sie auszeichnenden Titigkeiten, Kenntnisse
und Fertigkeiten gruppiert (,,Berufsfachlichkeit). Zusitzlich erfolgte in zweiter Dimension
eine Gliederung nach dem Anforderungsniveau, das die Komplexitit der auszuiibenden
Tatigkeiten in vier Komplexitéitsgraden abbildet (vgl. Bundesagentur fiir Arbeit 2011a, S.
16). Differenziert wird zwischen Helfern, Fachkriften sowie Spezialisten und Experten.
Fachkrifte haben in der Regel eine betriebliche Berufsausbildung ohne zusitzliche Fort-
oder Weiterbildung. Spezialisten verfiigen iiblicherweise iiber einen Meister-, Techniker-,
oder Fachhochschulabschluss und Experten iiber ein mindestens 4-jdhriges Hochschulstu-
dium. Allerdings kann auch langjdhrige Berufserfahrung ausreichen. Die Merkmale wer-
den als fiinfte Stelle des insgesamt fiinfstelligen Berufscodes der KldB 2010 festgehalten.
Die Erfassung der Beschiftigten auf Basis der KIdB 2010 wurde erstmals zum Ende des
Berichtsjahres 2012 vorgelegt. Nach der Revision der Beschiftigtenstatistik im Jahr 2014
liegt fiir dieses und die Folgejahre eine vergleichbare Datenbasis vor.

Mit dem Ziel, einen Indikator fiir die Qualifikation der in klimaschutzrelevanten Berufen
beschiftigten Arbeitskrifte abzuleiten, wurden im ersten Schritt umweltschutz- und klima-
schutzrelevante Berufe anhand der ausfiihrlichen Beschreibung der 1.286 fiinfstelligen
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Berufsgattungen der KIdB 2010 und einer Liste von Stichworten identifiziert (vgl. Bunde-
sagentur fiir Arbeit 2011b).33 Die Liste der der relevanten Berufsuntergruppen (Viersteller)
bzw. —gattungen (Fiinfsteller mit spezifischem Anforderungsniveau) weist keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit auf. Es handelt sich um solche Berufe, die anhand ihrer ausfiihr-
lichen Beschreibung ganz oder in Teilen als umwelt- und klimaschutzrelevant eingeschitzt
werden (Tabelle 12).

33 Mit folgenden Stichworten wurde zunéchst nach relevanten Berufsgattungen gesucht: Bio*, Fernwirme,
Klimaschutz, Photovoltaik, Solar*, Treibhaus, Umweltschutz, Wind*, Wasser*, Geothermie. Anschlie-
Bend wurde anhand der ausfiihrlichen Beschreibung der Berufsgattungen deren Zuordnung als umwelt-
und klimaschutzrelevant vorgenommen.
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Tabelle 12: Umwelt- und klimaschutzrelevante Berufsgruppen und -gattungen nach KIdB 2010
Klima-
Berufsgruppe schutz-
(KIdB 2010) relevant Bezeichnung aus der Beschreibung:
1118 K Berufe in der Landwirtschaft (Sonstige spezifische Tatigkeitsanalyse) Biomassenanlagen betreiben
21342 K Berufe in der Glasveredelung - fachlich Ausgerichtete Tatigkeiten darunter auch: Herstellung von Glasern fiir Solaranlagen
25183 Berufe in der Maschinenbau- und Betriebstechnik (Sonstige spezifische darunter auch: Umweltschutzverfahrenstechniker
Tatigkeitsangabe) - komplexe Spezialistentatigkeiten
26242 K Berufe in der Regenerativen Energietechnik - Fachlich ausgerichtete z.B. Sevicetechniker Windkraftanlagen
Tatigkeiten
26243 K Berufe in der Regenerativen Energietechnik - Komplexe z.B. Solartechniker
Spezialistentatigkeiten
26244 K Berufe in der Regenerativen Energietechnik - Hochkomplexe Téatigkeit z.B. Maschinenbauingenieur Regenerative Energietechnik
26324 K Berufe in der Mikrosystemtechnik - Hoch komplexe Tatigkeit Produktion von Solarzellen
34303 K Berufe in der Ver- u. Entsorgung - Komplexe Spezialistentatigkeiten Fernwarmetechniker
34304 K Berufe in der Ver- u. Entsorgung - hoch Komplexe Spezialistentatigkeiten durchfiihren von Fernwarmeversorgungseinrichtungen
34393 K Aufsichtskrafte - Ver- und Entsorgung darunter auch im Bereich Fernwarme
42113 K Berufe in der Geotechnik - Komplexe Spezialistentatigkeiten z.B. geologische Verhaltnisse untersuchen und bewerten
42144 K Berufe in der Meteorologie - hoch komplexe Tatigkeit Treibhauseffekte erforschen
42202 Berufe in der Umweltschutztechnik (ohne Spezialisierung) - Fachlich Umweltschutztechnischer Assistent, Umweltschutzlaborant
ausgerichtete Tatigkeiten
42203 Berufe in der Umweltschutztechnik (ohne Spezialisierung) - komplexe Chemietechniker -Umweltschutz
Spezialistentatigkeiten
42204 Berufe in der Umweltschutztechnik (ohne Spezialisierung) -hoch komplexe ~ Umweltschutzingenieur
Tatigkeiten
4221 K Schornsteinfeger/innen
42293 K Aufsichtskrafte Umweltschutztechnik z.B. Schornsteinfegermeister
42312 Berufe in de Umweltschutzverwaltung und -beratung - fachlich ausgerichtete z.B. Umweltschutzassistent/in
Tatigkeiten
42313 Berufe in de Umweltschutzverwaltung und -beratung - komplexe Umweltschutzfachwirt, Abfallberater, Energieberater
Spezialistentatigkeiten
42314 Berufe in der Umweltschutzverwaltung und -beratung -Hochkomplexe Umweltgutachter, Umweltmanagementbeauftragte,
Tatigkeiten Umweltwissenschaftler
4232 Gewasser-, Immissionsschutz- und Abfallbeauftragte z.B. Fachmann/-frau Gewésserschutz;
Immissionsschutzbeauftragte/r
4233 Strahlenschutzbeauftragte z.B. Strahlenschutzfachkraft; Dekontaminateur
4239 Fihrungskrafte Umweltmanagement und -beratung z.B. Leiter/-in Sachverstandigenbiiro fir Umweltfragen

Quelle: Bundesagentur fiir Arbeit 2011a; Bundesagentur fiir Arbeit 2011b - Recherchen und Zuordnung des CWS
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Beschiftigung und Qualifikation

Die so abgegrenzte Gruppe der umwelt- und klimaschutzrelevanten Berufe macht mit zu-
sammen knapp 71.000 sozialversicherungspflichtig Beschiftigten nur 0,23 % aller sozial-
versicherungspflichtig Beschiftigten in Deutschland aus (Tabelle 13). Unter den Beschit-
tigten in diesen Berufsgruppen konnen rund zwei Drittel dem Klimaschutzbereich zuge-
ordnet werden und stellen damit 0,15 % der Gesamtbeschiftigten. Insgesamt sind die iden-
tifizierten umwelt- und klimaschutzrelevanten Berufsgruppen sehr viel stidrker im Bereich
der hoher qualifizierten Spezialisten und Experten zu finden als bei Helfern und Fachkrif-
ten.34 Damit ist der Anteil der Hochqualifizierten in umwelt- und klimaschutzrelevanten
Berufsgruppen weit iiberdurchschnittlich. Im Jahr 2016 machen sie 0,67 % aller Spezialis-
ten und 0,47 % aller Experten aus.

Tabelle 13: Sozialversicherungspflichtig Beschiftigte in umwelt- und klimaschutzre-
levanten Berufsgruppen und -gattungen
Beschéftige Spezialisten und
Berufsgruppe* insgesamt Spezialisten Experten Experten
2014 2016 2014 2016 2014 2016 2014 2016
absolut:
Umweltschutz-Berufe insgesamt 69.021 70.727] 26.165  26.558 17.913 18.714] 44.078  45.272
darunter Klimaschutz 45476  46.059] 13.441 13.310 9.876  10.167| 23.317  23.477
Veranderung in %:
SVB insgesamt 4,0 4.2 6,2 52
Umweltschutz-Berufe insgesamt 2,5 1,5 4,5 2,7
darunter  Klimaschutz 1,3 -1,0 2,9 0,7
Ubrige Umweltschutzberufe 4.8 4.1 6,3 5,0
Anteile in %:
Anteil Klima an Umwelt insgesamt 65,9 65,1 51,4 50,1 55,1 54,3 52,9 51,9
Anteil Umwelt an insgesamt 0,23 0,23 0,69 0,67 0,48 0,47 0,58 0,57
Anteil Klima an insgesamt 0,15 0,15 0,35 0,33 0,26 0,26 0,31 0,29

* siehe Tabelle 12

Quelle: Bundesagentur fiir Arbeit: Beschiftigtenstatistik (Stand 30.6. d. J.) — Berechnungen des CWS

In dem sehr kurzen Beobachtungszeitraum ist die Zahl der Beschiftigten in umwelt- und in
klimaschutzrelevanten Berufsgruppen deutlich weniger gewachsen als die Gesamtbeschif-

34 Berufsbeschreibungen bei Helfern und Fachkriften fallen in der Regel allgemeiner aus als bei Berufs-
gruppen, die im Allgemeinen hohere Qualifikationen beinhalten. Hinweise auf spezifische Téatigkeiten,
wie sie erforderlich sind, um sie dem Umwelt- und Klimaschutzbereich zuordnen zu konnen, sind hiu-
figer bei der Beschreibung von Berufsgruppen zu finden, die Spezialisten-oder Expertenanforderungen
stellen. Dies verzerrt daher das Qualifikationsniveau wahrscheinlich nach oben.
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tigung. Dies betrifft vor allem Klimaschutzberufe und héngt mit der Krise der deutschen
Solarbranche zusammen. Diese Wachstumsliicke ist bei den hoher qualifizierten Spezialis-
ten und Experten noch stdrker ausgeprigt als bei allen diesen Berufsgattungen zugeordne-
ten Beschiftigten.

Insgesamt erfordern umwelt- und klimaschutzrelevante Berufe in Deutschland in iiber-
durchschnittlichem Mafe Spezialisten- und Expertenwissen.35 Aktuell wichst die Beschif-
tigung in hochqualifizierten Klimaschutzberufen allerdings deutlich weniger als die Be-
schiftigung insgesamt.

Berechnungen entsprechender Indikatoren fiir andere Linder scheitern bisher an einer ver-
gleichbaren Datenbasis. Die im Prinzip dafiir in Frage kommenden Daten des Labour
Force Survey (Eurostat) stehen auch als Mikrodaten nicht in der erforderlichen vergleich-
baren Tiefe der fiinfstelligen Berufsbezeichnungen als ISCO-Codes zur Verfiigung. Aus-
fiihrlich mit Fragen der Qualifikationsanforderungen befasst sich auch die OECD, wenn es
um die Frage nach den fiir ,,green growth* erforderlichen ,.green skills* geht.36 Der
Schwerpunkt liegt dabei allerdings eindeutig auf qualitativen Aspekten.

7 Produktion, Auenhandel und Umsiitze

7.1 Produktion und Auenhandel

Eine amtliche Abgrenzung der Umwelt- oder Umweltschutzwirtschaft, die man auch in
Wirtschaftszweigklassifikationen wiederfinden konnte, gibt es aufgrund unterschiedlicher
Leistungen (Giiter, Dienstleistungen, Komponenten) und technologischer Ausrichtung (in-
tegriert, additiv) nicht — schon gar nicht eine, die international vergleichende Untersuchun-
gen zulieBBe. Aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit der Datenquellen, ist es ebenso wenig
moglich, sich aus iiblichen statistischen Datenquellen eine Umweltwirtschaft zusammen-
zustellen.

35 Dies bestitigt die Ergebnisse einer Unternehmensbefragung von Betrieben der Umweltwirtschaft in
Deutschland von Wackerbauer et al. 2014.

36 Vgl. OECD und Cedefop 2014, ,,Green skills are those skills needed to adapt products, services and
processes to climate change and the related environmental requirements and regulations* (OECD und
Cedefop 2014, S. 9).
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Deshalb basieren die in diesem Abschnitt vorgelegten Indikatoren zu Produktion und Au-
Benhandel mit potenziellen Klimaschutzgiitern auf einem angebotsorientierten Ansatz,37
bei dem auf amtliche Daten der Produktions- und AuBenhandelsstatistik zuriickgegriffen
werden kann. Beide Quellen bieten mit ihrer sehr tiefen fachlichen Gliederung eine geeig-
nete Datenbasis fiir die Identifizierung von Giitern, die ihrer Funktion nach fiir Umwelt-,
darunter auch Klimaschutzzwecke nutzbar sind, auch wenn einige Restriktionen in Kauf
genommen werden miissen. Hierzu zdhlt zunichst die multiple purpose oder dual use Prob-
lematik,38 da die Giiter fiir Umwelt- oder Klimaschutzzwecke dienen konnen, es in ihrer
tatsdchlichen Verwendung aber nicht immer tun. Hinzu kommt die Nichterfassung von
Dienstleistungen und die mangelnde Identifizierbarkeit von umweltfreundlichen Produkten
(so genannten ,,adapted goods‘), da diese sich auf der Giiterebene nur in den seltensten
Fillen von herkdmmlichen Giitern unterscheiden lassen. Ahnliches gilt fiir prozessinte-
grierten Umweltschutz, der sich auf der Giiterebene abgesehen vom Bereich der Erneuer-
baren Energien nur dann abbilden ldsst, wenn er in Maschinen, Anlagen oder Materialien
inkorporiert ist.39

Die angebots- und potenzialorientierte Ausrichtung auf Giiter bestimmt sowohl die Reich-
weite der Interpretation der Ergebnisse als auch die zentralen Unterschiede zu anderen
Studien zur Thematik ,,Umwelt- oder Klimaschutzwirtschaft®, ,,Green Economy* oder

37 Der verwendete Ansatz ist im Zusammenhang mit der Berichterstattung zur technologischen Leistungs-
fahigkeit Deutschlands entstanden (vgl. Legler u. a. 2003). Vgl. dazu ausfiihrlicher auch Gehrke et al.
2014.

38 Vgl. zuerst Sprenger 1979; aber auch OECD und Eurostat 1999; oder Eurostat 2016¢. Das multiple
purpose Problem wird auch in einer Reihe von Papieren aufgegriffen, die in Zusammenhang mit den
WTO-Verhandlungen zum Abbau von Zollen und nicht-tarifiren Handelshemmnissen bei Umwelt-
schutzgiitern und -dienstleistungen entstanden sind; vgl. z. B. Kim 2007; Steenblik 2005; Stilwell 2008;
Sugathan 2009; oder jiingst Sauvage 2014. Das Statistische Bundesamt hat im Rahmen der Anpassung
der deutschen Statistik an die Anforderung der europdischen EGSS-Statistik einen Ansatz entwickelt,
mit dessen Hilfe sich basierend auf der Produktionsstatistik und den Angaben der in der Statistik mel-
denden Umweltschutzbetriebe der tatsdchliche Anteil der umweltschutzrelevanten Produktion an der
gesamtwirtschaftlichen Produktion einzelner Giitergruppen fiir Deutschland abschitzen lasst Buchner
2015.

39 Zur zunehmenden Bedeutung bei gleichzeitig problematischer empirischer Erfassung integrierten Um-
weltschutzes vgl. mit Blick auf Deutschland z. B. Edler et al. 2009 sowie die dort zitierte Literatur.
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,,Clean Industries, die aufgrund anderer Zielsetzungen auch andere methodische Ansitze
zur empirischen Analyse wéhlen miissen.40

Die aktuell giiltige Liste potenzieller Umweltschutzgiiter wurde vom Niedersidchsischen
Institut fiir Wirtschaftsforschung in Kooperation mit dem Statistischen Bundesamt entwi-
ckelt (zur Abgrenzung und Methodik vgl. ausfiihrlich Gehrke et al. 2013). Neben Giitern,
die potenziell fiir Klimaschutzzwecke eingesetzt werden konnen, werden dabei auch Giiter
aus den Bereichen Abfall, Abwasser, Luft, Lirm sowie Mess-, Steuer- und Regeltechnik
fir den Umweltschutz erfasst. Der Vorteil dieser angebotsorientierten Herangehensweise
besteht insbesondere darin, dass zum einen konkrete Aussagen hinsichtlich der volkswirt-
schaftlichen Bedeutung der Klimaschutzproduktion fiir Deutschland getroffen werden
konnen. Zum anderen lédsst sich iiber die direkte Verkniipfbarkeit von Produktionsstatistik
und international einheitlicher Auenhandelsstatistik auch die internationale Wettbewerbs-
fahigkeit Deutschlands im AuBenhandel mit potenziellen Klimaschutzgiitern sehr detail-
liert untersuchen.

Die untersuchten Indikatoren beruhen auf produzierten, abgesetzten, exportierten und im-
portierten Giitern, die potenziell fiir Klimaschutzzwecke eingesetzt werden konnen. Inner-
halb des Gesamtsegments wird weiterhin zwischen Giitern zur Nutzung Erneuerbarer
Energiequellen sowie Giitern zur Steigerung der Energieeffizienz unterschieden, wobei
sich letztere nochmals in die Teilgruppen rationelle Energieumwandlung (z. B. Gas- und
Dampfturbinen) sowie rationelle Energieverwendung (im Wesentlichen Giiter zur Wirmei-
solierung) unterteilen lassen.41

Im Folgenden werden zunichst die Ergebnisse zum Produktionsvolumen in Deutschland
vorgestellt (Abschnitt 7.1.1). AnschlieBend folgen die Ergebnisse zum AufBenhandel
Deutschlands und ausgewihlter Vergleichslander mit potenziellen Klimaschutzgiitern (Ab-
schnitt 7.1.2).

40 Zu nennen ist dabei z. B. die Studie von Ecorys u. a. 2009, die auf die sektorale Abgrenzung der Um-
weltwirtschaft ausgerichtet ist, oder die Studie von Bilsen et al. 2016, in der die Stdrken und Schwichen
sowie Marktpotenziale Europas in ausgewihlten ,,Clean Industries* herausgearbeitet werden. Zu den
Unterschieden des hier verwendeten Ansatzes mit anderen Abgrenzungen wie dem Konzept der ,,grii-
nen Zukunftsmirkte® (Walz u. a. 2008; auch Kahlenborn et al. 2014 oder dem GreenTech Atlas®
(Roland Berger Strategy Consultants 2014) vgl. ausfiihrlich Gehrke et al. 2014, Abschnitt 3.2.

41 Hieraus wird deutlich wie schwierig es ist, klimaschiitzende Technologien, die auf Verbesserung von
Prozessen innerhalb einer Giitergruppe beruhen (z. B. effiziente Elektromotoren in der Industrie), mit
Giiterlisten zu identifizieren.
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7.1.1 Produktion mit potenziellen Klimaschutzgiitern in Deutschland

Indikatoren und Daten

Die Hohe und Entwicklung des Produktionsvolumens an potenziellen Klimaschutzgiitern
ist ein Indikator dafiir, wie hoch der Anteil der Produktion ist, der in Deutschland fiir Kli-
maschutzzwecke eingesetzt werden kann. Die Produktionsstatistik erfasst Giiter im enge-
ren Sinne auf tiefer, bis zu neunstelliger Ebene, und deckt damit vor allem die Produktion
der Verarbeitenden Industrie ab.42 Ab Berichtsjahr 2009 wurde das Giiterverzeichnis fiir
die Produktionsstatistik auf die aktuell giiltige Klassifikation (GP 2009), die auch Grundla-
ge fiir die verwendete Liste potenzieller Umweltschutzgiiter ist, umgestellt. Insofern er-
streckt sich die Analyse auf den Zeitraum 2009 bis 2015. Abbildung 20 zeigt das Produkti-
onsvolumen an potenziellen Klimaschutzgiitern im Zeitablauf sowie deren Anteil an der
gesamten deutschen Industrieproduktion im Zeitlauf. Differenzierte absolute Werte und
Wachstumsraten nach Teilsegmenten und Giitergruppen finden sich in Tabelle 25 im An-
hang.

Produktionsvolumina, Strukturanteile und Entwicklungen im Zeitablauf

Auf Giiter, die dem Klimaschutz dienen konnen, entfiel im Jahr 2015 ein Produktionsvo-
lumen von rund 33,7 Mrd. € (Abbildung 20). Sie machten damit rund 40 % der gesamten
potenziellen Umweltschutzgiiterproduktion und 2,4 % der deutschen Industriegiiterproduk-
tion dieses Jahres aus. Mehr als die Hilfte (53 %) der potenziellen Klimaschutzproduktion
(17,8 Mrd. €) war Giitern zur rationellen Energieverwendung zuzurechnen, gefolgt von
Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energien (13,8 Mrd. €; 42 %). Das kleinste Teilsegment
bilden Giiter zur rationellen Energieumwandlung mit 2,2 Mrd. € (6,5 %).

42 Erfasst werden die Werte der zum Absatz bestimmten Produktion von Betrieben mit im Allgemeinen 20
und mehr Beschiftigten im Produzierenden Gewerbe.
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Abbildung 20:  Produktion von potenziellen Klimaschutzgiitern nach Teilsegmenten in
Deutschland 2009 bis 2015
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Linke Achse: Produktionsvolumen in Mrd. Euro; rechte Achse: Anteil an der Industrieproduktion in Prozent.
Einschl. wegen Geheimhaltung nicht zurechenbare Giitergruppen.

Quelle: Statistisches Bundesamt. — Berechnungen des CWS nach der Liste potenzieller Umweltschutzgiiter
2013

Bezogen auf potenzielle Klimaschutzgiiter insgesamt liegt der Produktionswert des Jahres
2015 fast 4 Mrd. (10 %) niedriger als im Spitzenjahr 2011. Ein grof3er Teil dieses Verlustes
ist auf die Entwicklung der Solarbranche in Deutschland zuriickzufiihren. So ist die Pro-
duktion von Solarzellen von 3 Mrd. € (2010) auf 0,5 Mrd. € (2013) auf ein Sechstel zu-
sammengeschrumpft und auch die Produktion von iibrigen Solarenergiegiitern lag 2013 nur
noch bei 3,7 Mrd. € gegeniiber 5,9 Mrd. € im Jahr 2011 (Tabelle 25). Hierbei spielen ei-
nerseits (weltweite) Preissenkungen eine Rolle, aber auch der Abbau von Produktionska-
pazititen (insbesondere bei Solarzellen) am Standort Deutschland. Im Zuge dieser Ent-
wicklung ist das Gewicht von Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energien am gesamten
Klimaschutzbereich von rund einem Viertel (2010/11) auf nur mehr 14 % (2015) gesun-
ken.

Erst seit 2014 hat sich der Negativtrend im Solarbereich infolge stabilerer Preise wieder
umgekehrt. Die hohen Verluste der Vorjahre konnten aus deutscher Sicht aber bei Weitem
nicht ausgeglichen werden. Dies hat dazu beigetragen, dass der Anteil potenzieller Klima-
schutzgiiter an der gesamten deutschen Industrieproduktion von 2,83 % (2009) auf 2,44 %
(2015) gesunken ist. Dennoch stellten Solarenergiegiiter (Zellen und {iibrige) 2015 mit
4,8 Mrd. € (35 %) noch immer den groften Anteil innerhalb von Giitern zur Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen, knapp vor Giitern aus dem Windkraftbereich mit 4,6 Mrd. €
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(33 %). Knapp ein Viertel des Produktionsvolumens entfiel auf die Reparatur und Installa-
tion von Anlagen. Die anderen drei Bereiche (Biomasse/-gas, Wasserkraft, Geothermie)
fallen demgegeniiber bei der Giiterproduktion kaum ins Gewicht.

Die Gruppe von Giitern zur rationellen Energieverwendung wird eindeutig von Erzeugnis-
sen zur Wirmeisolation dominiert (16,6 Mrd. €, 93 %), gefolgt von Erzeugnissen zum
Wirmetausch (0,9 Mrd. €, 5 %). Hier ist das absolute Produktionsvolumen bis 2011 deut-
lich gestiegen und seitdem annéhernd konstant geblieben.

Innerhalb der kleine Teilgruppe von Giitern zur rationellen Energieumwandlung liegt der
Fokus auf Gas- und Dampfturbinen (1,9 Mrd. €, 89 %). Blockheizkraftwerke und Brenn-
stoffzellen stellten lediglich ein Produktionsvolumen von 0,2 Mrd. € (11 %). Hier waren
deutliche Zuwichse bis 2012 (2,9 Mrd. €) zu verzeichnen; bis 2015 ist das Produktionsvo-
lumen wieder auf das Niveau von 2009 zuriickgefallen.

Wechselt man von der Ebene der Umweltbereiche auf die Ebene von Wirtschaftszweigen,
liegen die Schwerpunkte der potenziellen Klimaschutzproduktion beim Bau von Maschi-
nen und Anlagen einschlieBlich deren Reparatur und Instandhaltung sowie bei Gummi-
und Kunststoffwaren (vor allem Dammstoffe). Dariiber hinaus entfillt ein beachtenswerter
Anteil der potenziellen Klimaschutzproduktion auf Hersteller von elektrischen Ausriistun-
gen sowie von Glas- und Glaswaren, Keramik, Steinen und Erden (Gehrke, Schasse 2015).

7.1.2 AuBenhandel mit potenziellen Klimaschutzgiitern

Indikatoren und Daten

Die Analyse der internationalen Handelsstrome bei potenziellen Klimaschutzgiitern folgt
dem gleichen Ansatz wie bei der Abschitzung der Produktionspotenziale und basiert eben-
falls auf der aktuell giiltigen Liste potenzieller Umwelt- und Klimaschutzgiiter. Fiir die
AuBenhandelsanalysen wurden die auf Basis des GP 2009 identifizierten neunstelligen
Giitergruppen in die sechsstelligen HS-Warengruppen der AuBenhandelsstatistik umge-
schliisselt (vgl. dazu Gehrke et al. 2013).43 Als Datenquelle wird die Comtrade-Datenbank
der Vereinten Nationen verwendet. Auf Basis dieser Datenbank lassen sich verschiedene
Indikatoren berechnen, die die Wettbewerbsposition der deutschen Anbieter von Klima-
schutzgiitern im internationalen Vergleich beschreiben (zu den verschiedenen Messkon-
zepten vgl. ausfiihrlich Gehrke und Schasse 2015).

43 HS steht fiir Harmonisiertes System.
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Hier wird zum einen auf die absolute Entwicklung des globalen Handelsvolumens (gemes-
sen an den Weltexporten) eingegangen, um die Dynamik des Welthandels mit potenziellen
Klimaschutzgiitern im Vergleich zu potenziellen Umweltschutzgiitern insgesamt sowie
zum gesamten Industriewarenhandel beschreiben zu konnen.

In der offentlichen Diskussion werden vielfach die Anteile einzelner Linder an den Welt-
exporten betrachtet, um darauf aufbauend Rangfolgen der groten Exporteure entwickeln
zu konnen. Weltexport- oder Welthandelsanteile fiir sich betrachtet sind jedoch kein geeig-
neter Indikator fiir das Leistungsvermogen auf den internationalen Mirkten, weil die dabei
erzielten Ergebnisse maflgeblich von der Grofle der betrachteten Lander, deren Einbindung
in supranationale Organisationen und anderen die Handelsintensitét beeinflussenden Fakto-
ren abhédngen, ohne dass dies Riickschliisse auf die tatsdchliche Leistungsfihigkeit zuldsst.
Weitere Probleme weist dieser Indikator bei der Betrachtung im Zeitverlauf auf, weil hier
Bewertungsprobleme bei Wechselkursbewegungen auftreten (vgl. z. B. Gehle-Dechant et
al. 2010, S.42).

Deshalb sollten bei der Bewertung der Stirken und Schwichen im AuB3enhandel mit poten-
ziellen Umweltschutzgiitern immer relative Positionen (Spezialisierungskennziffern) in
den Vordergrund geriickt werden. Hierfiir wird an dieser Stelle der Revealed Comparative
Advantage (RCA) analysiert, der die AuB3enhandelsbilanz bei Klimaschutzgiitern im Ver-
gleich zur Handelsbilanz bei Industriewaren insgesamt betrachtet. Denn erst durch die
Hinzuziehung der Importe wird neben der relativen Exportposition auch die Wettbewerbs-
situation auf dem Binnenmarkt beriicksichtigt, wo sich heimische Unternehmen ebenfalls
gegeniiber ausldndischen Anbietern behaupten miissen. Positive Vorzeichen weisen auf
komparative Vorteile und damit auf eine starke internationale Wettbewerbsposition bei
potenziellen Klimaschutzgiitern hin.

Weltweite Exportvolumina und -dynamik

Das globale Exportvolumen an potenziellen Klimaschutzgiitern lag 2015 bei gut 193 Mrd.
US-Dollar. Darunter entfielen rund 55 % (107 Mrd. US-Dollar) auf Giiter zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen, 31 % (60 Mrd.) auf Giiter zur rationellen Energieverwendung
und knapp 14 % (26,5 Mrd. US-Dollar) auf Giiter zur rationellen Energieumwandlung
(Tabelle 14). In langer Frist (2002 bis 2015) ist das Exportvolumen potenzieller Klima-
schutzgiiter mit 8,5 % p. a. deutlich stiarker gewachsen als die Industriegiiterausfiihren ins-
gesamt (6,9 %). Dieser Vorsprung ist jedoch ausschlieBlich auf die Periode 2002 bis 2008
zuriickzufithren. Bezogen auf den durch Krisenverlauf und anschlieBende Wachstums-
schwiche geprigten Zeitraum 2008 bis 2015 sind die Exporte an potenziellen Klima-
schutzgiitern mit 1,3 % p. a. zwar etwas stiarker expandiert als potenzielle Umweltschutz-
giiter insgesamt (1 % p. a.), erreichen damit aber nur knapp den Industriedurchschnitt
(1,4 %).
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Tabelle 14: Weltexporte von potenziellen Klimaschutzgiitern 2015 und jahresdurch-
schnittliche Verdnderung 2002 bis 2015 (in Prozent)
Umweltbereiche Weltexporte 2015 Jahresdurchschnittliche Verédnderung in %
(Mrd. US-Dollar) 2002-2015 2002-2008 2008-2015
Potenzielle Klimaschutzguter 193,1 8,5 17,6 1,3
darunter
Rationelle Energieverwendung 60,0 7,2 16,6 -0,2
Rationelle Energieumwandlung 26,5 4.8 11,9 -0,9
Erneuerbare Energiequellen 106,6 10,8 20,9 2,9
Potenzielle Umweltschutzguter insg. 440,3 8,4 17,8 1,0
Verarbeitete Industriewaren insg. 12.486,5 6,9 13,7 1,4

Quelle: UN COMTRADE Datenbank. — Berechnungen des CWS

Allerdings sind die Exporte aus dem Bereich der erneuerbaren Energien mit 2,9 % deutlich
stiarker gestiegen als im Branchenmittel. Hingegen ist das Exportvolumen in den anderen
beiden Teilsegmenten 2015 sogar niedriger ausgefallen als 2008, was primér dem trend-
mifBigen Exportriickgang 2014/15 geschuldet ist (Gehrke und Schasse 2017).

Dennoch bleibt die Handelsdynamik bei Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energien deut-
lich hinter der Vorperiode (2002 bis 2008), in der jahresdurchschnittliche Wachstumsraten
von gut 20 % erreicht worden sind, zuriick. Dies hingt vor allem mit Preiseffekten zusam-
men, die sich sowohl auf eine verbesserte Kostenwettbewerbsfiahigkeit der Module und
Anlagen (z. B. bei Photovoltaik und im Windbereich) als auch auf Uberkapazititen und
Preisdumping (z. B. bei Solarzellen44) zuriickfiihren lassen. Denn der Umfang global neu
installierter Kapazititen ist von Jahr zu Jahr weiter gestiegen und hat 2015 seinen bisheri-
gen Spitzenwert erreicht (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN
21) 2016).

Seit 2015 hat sich die Situation der weltweiten Solarbranche angesichts deutlich steigender
Nachfrage, stabilerer Preise und einer besseren Auslastung der Anlagen wieder spiirbar
verbessert, und die politischen Weichenstellungen weltweit sprechen ebenfalls dafiir, dass

44 Nach Angaben von Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF 2015 ist der Preis fiir Solarpanel chinesi-
scher Provenienz von 2009 bis 2014 um 75 % gefallen. Die Analysten gehen davon aus, dass sich in
China bis Ende dieses Jahrzehnts nochmals Kosteneinsparungen von rund 30 % realisieren lassen.
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die Mirkte fiir erneuerbare Energiequellen auch zukiinftig weiter wachsen werden.45 Den-
noch ist angesichts des veridnderten Preisgefiiges nicht davon auszugehen, dass sich dies in
dhnlich hohen Expansionsraten des nominalen Welthandelsvolumens niederschlagen wird
wie in den Vorkrisenjahren. Zudem wird das mit dem weiteren Ausbau verbundene Kapa-
zitdtswachstum vorwiegend in Landern und Regionen auBerhalb Europas stattfinden.

Weltexportanteile im Léindervergleich

In Abbildung 21 sind ausgewihlte Linder mit ihren Weltexportanteilen an potenziellen
Klimaschutzgiitern im Jahr 2015 dargestellt. EU-Léander sind blau hinterlegt, Nicht-EU-
Linder griin. Deutschland erreichte in diesem Jahr einen Weltexportanteil von 11,3 % und
lag damit knapp vor den USA (10,9 %), aber deutlich hinter China46 (21,3 %). Hinter den
genannten grofen drei Exportnationen folgen Japan (6,2 %), Italien (4,2 %), Korea
(3,3 %), Frankreich (3,1 %), die Niederlande (2,8 %), GroB3britannien (2,7 %) sowie Polen
und Dédnemark mit jeweils 2,6 %. Spanien, Kanada, Belgien, Osterreich, Schweden und die
Schweiz erzielten Anteil zwischen 2 % und 1 %. Die anderen ausgewihlten Linder, darun-
ter auch groB3e Volkswirtschaften wie Indien, Brasilien oder Russland, bleiben unter dieser
Marke und spielen auf dem Weltmarkt fiir potenzielle Klimaschutzgiiter kaum eine Rolle.

45 Allerdings bestehen dabei schon jetzt regionale und bereichsweise Unterschiede. Wihrend beispielswei-
se der Markt fiir Solar-Stromerzeugung (Solar-PV) global wichst, geht die Nachfrage (gemessen an den
jahrlich neu installierten Kapazititen) nach solarthermischen Anlagen fiir Gebidude in Europa und China
seit einigen Jahren zuriick. Hingegen zeigen sich seit kurzem Zuwichse fiir grofitechnische Anlagen
bspw. zur Nutzung in Fernwiarmenetzen oder fiir industrielle Zwecke (Renewable Energy Policy Net-
work for the 21st Century (REN 21) 2016).

46 China wird jeweils einschlieBlich Hongkong betrachtet, d. h. die Ausfuhren und Einfuhren sind um die
intraregionalen Warenstrome bereinigt.
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Abbildung 21:  Weltexportanteile bei potenziellen Klimaschutzgiitern nach Landern
2015 in Prozent
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Der Weltexportanteil eines Landes ist berechnet als der Anteil seiner Ausfuhren an den Weltausfuhren in %.
— Die Weltausfuhren ergeben sich aus den Exporten der OECD-Linder, Chinas inkl. Hongkongs zuziiglich
der Importe aus iibrigen Léndern bzw. Landergruppen.

Quelle: UN COMTRADE Datenbank. — Berechnungen des CWS

Der deutsche Welthandelsanteil erreichte 2008 einen Spitzenwert von 15 % und hat sich
seitdem tendenziell riickldaufig entwickelt. Ein dhnlicher Verlauf, auf deutlich niedrigerem
Niveau, ergibt sich auch fiir Osterreich, wihrend andere hochentwickelte Industrienationen
(z. B. USA, Japan, Frankreich, GrofBbritannien, auch Belgien, Finnland, Schweden,
Schweiz) bereits in den 2000er Jahren Exportanteile verloren haben, im Falle der USA und
Grof3britanniens in jiingerer Zeit aber einen stabilen Verlauf zeigen (Tabelle 26 im An-
hang). Hingegen konnte China seinen Welthandelsanteil bei potenziellen Klimaschutzgii-
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tern in langer Frist (2002 bis 2015) anndhernd vervierfachen, wenngleich die Dynamik seit
2011 spiirbar nachgelassen hat. Auch Polen und Korea haben ihren Exportanteil von ver-
gleichsweise niedrigem Niveau aus steigern konnen.

China verdankt seine fithrende Exportposition vor allem dem gréften Teilsegment Erneu-
erbarer Energien, wo es 2015 einen Anteilswert von fast 29 % erreicht.47 Deutschland
(11 %), die USA (7 %) und Japan (6 %) folgen erst mit deutlichem Abstand. Bei Solarzel-
len liegt der chinesische Anteil bei iiber einem Drittel, bei iibrigen Giitern aus diesem
Teilsegment bei rund einem Viertel der Weltausfuhren (Gehrke und Schasse 2015). Zwar
ist China auch bei Giitern zur rationellen Energieverwendung grofter Exporteur mit 14 %;
hier ist die Differenz zu den nachfolgenden Lindern (Deutschland 13 %, USA 12 %) je-
doch deutlich geringer. Im kleinsten Segment von Giitern zur rationellen Energieumwand-
lung, das im Wesentlichen von Gas- und Dampfturbinen dominiert wird, sind hingegen die
USA mit weitem Abstand weltweit grofiter Anbieter mit 24,5 % (Tabelle 26).

Komparative Vor- und Nachteile (RCA) nach Lindern

Der Blick auf die relative Ausfuhr-/Einfuhrrelation zeigt, dass mehrere kleinere Volkswirt-
schaften hohe Spezialisierungsvorteile bei potenziellen Klimaschutzgiitern aufweisen und
hier vergleichsweise besser positioniert sind als Deutschland (RCA 2015: 19) oder die
USA (15) (Abbildung 22).48 Dies gilt beispielsweise fiir Ddnemark (mit Vorteilen bei Er-
neuerbare Energien, speziell Windkraft), Spanien (Rationelle Energieverwendung, Erneu-
erbare Energien), Italien (Rationelle Energieverwendung und Energieumwandlung) oder
auch Finnland (Rationelle Energieumwandlung, Erneuerbare Energien: v. a. Wasserkraft)
(vgl. Tabelle 27 im Anhang). In China (62) tragen potenzielle Klimaschutzgiiter seit spa-
testens Ende des letzten Jahrzehnts in allen drei Teilsegmenten in beachtlichem Umfang
zur Aktivierung der Handelsbilanz bei, wenngleich die RCA-Werte 2014/15 infolge der
vor allem preisbedingt schwicheren Ausfuhrentwicklung etwas zuriickgegangen sind.
Umgekehrt hat sich die deutsche Spezialisierung gemessen am RCA-Wert in den letzten
Jahren spiirbar verbessert, weil sich zu den traditionellen Vorteilen bei Giitern zur rationel-
len Energieverwendung und -umwandlung nun auch noch leichte Vorteile bei erneuerbaren
Energien eingestellt haben. Letzteres hat allerdings — angesichts der schwachen Produkti-
onsentwicklung in Deutschland (vgl. Abschnitt 7.1.1) — nichts mit erfolgreicher Importsub-

47 Weltexportanteile nach Teilsegmenten und Lindern im Zeitvergleich finden sich in Tabelle 26 im An-
hang.

48  RCA-Werte nach Teilsegmenten potenzieller Klimaschutzgiiter im Linder- und Zeitvergleich finden
sich in Tabelle 27 im Anhang.
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stitution zu tun, sondern ist — neben Preiseffekten — Konsequenz des Nachfrageriickgangs
im PV-Bereich in Deutschland, infolgedessen sich die (wertm@Bigen) Importe an Solarzel-
len und -modulen deutlich riickldufig entwickelt haben (Gehrke und Schasse 2015). Tat-
sdchlich sind aus deutscher Sicht in jiingerer Zeit parallel dazu kontinuierlich Export-
marktanteile verloren gegangen, die allerdings weniger stark ausgefallen sind als die Ein-
fuhrriickginge auf den deutschen Markt. Die Marktanteilsverluste insbesondere bei Solar-
zellen und — weniger ausgeprigt — auch bei iibrigen Solarenergiegiitern haben vor allem
mit der nachlassenden Preiswettbewerbsfihigkeit deutscher und anderer westlicher Anbie-
ter gegeniiber asiatischen Herstellern (v. a. in China, Taiwan und Malaysia) zu tun.

Abbildung 22:  Aufenhandelsspezialisierung (RCA) bei potenziellen Klimaschutzgiitern
nach Lindern 2005 und 2015
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RCA: Positives Vorzeichen bedeutet, dass die Export/Import-Relation bei potenziellen Klimaschutzgiitern
hoher ist als bei Verarbeiteten Industriewaren insgesamt.
Quelle: UN COMTRADE-Datenbank. — Berechnungen des CWS

Von den ausgewihlten EU-Mitgliedsldndern sind lediglich Frankreich und Grofbritannien
im AuBlenhandel mit potenziellen Klimaschutzgiitern leicht negativ spezialisiert, da sie nur
im kleinsten Segment der rationellen Energieumwandlung (Gas- und Dampfturbinen)
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tiberdurchschnittlich gut positioniert sind (Abbildung 22). Alle anderen EU-Linder errei-
chen insgesamt positive RCA-Werte, wenngleich die relative Bilanz im Fall der Nieder-
lande und Schwedens jeweils bedingt durch relative Schwichen bei erneuerbaren Energien
anndhernd ausgeglichen ist (Tabelle 27). Dabei hat sich die Spezialisierung im Falle Frank-
reichs, GroBbritanniens, Schwedens, Osterreichs und Belgiens mittel- bis lingerfristig ten-
denziell teils deutlich verschlechtert. Hingegen hat sich die Auflenhandelsspezialisierung
fiir Spanien und Italien in jlingerer Zeit spiirbar verbessert, weil die Riicknahme der For-
dermoglichkeiten die Investitionsnachfrage nach PV-Anlagen — dhnlich wie in Deutsch-
land — teils drastisch geddmpft hat, so dass die Einfuhren an Solarenergiegiitern deutlich
zuriickgegangen sind.

In den betrachteten Nicht-EU-Léndern stellen potenzielle Klimaschutzgiiter mit Ausnahme
der USA (Vorteile bei rationeller Energieverwendung und -umwandlung) keine besondere
Stiarke im jeweiligen AuBlenhandel dar. In Israel ist die Bilanz mit negativem Vorzeichen
anndhernd ausgeglichen. In den USA sind die Vorteile bis 2008 zwar deutlich zusammen-
geschrumpft, halten sich seitdem aber in etwa auf diesem Niveau (RCA 2015: 15), weil
zunehmende Nachteile bei erneuerbaren Energien durch weitere Verbesserungen bei ratio-
neller Energieverwendung ausgeglichen werden konnten. Zudem hatte die US-
amerikanische Umweltpolitik bis 2015 eher wenig und vor allem unstete Impulse zur For-
derung von erneuerbaren Energien gesetzt, sodass die Importnachfrage deutlich schwicher
war als in Deutschland und vielen EU-Lidndern (vgl. Gehrke et al. 2014).49 Im Gegensatz
dazu lasst sich der starke Einbruch der RCA-Werte fiir Japan seit 2013 (RCA 2015: -16)
vor allem darauf zuriickfithren, dass dort seit Juli 2012 als Konsequenz aus der Katastrophe
von Fukushima Investitionen in den Solarbereich mit zunéchst sehr attraktiven Einspeiseta-
rifen gefordert worden sind. Dies hat einen enormen Importschub nach Solargiitern bewirkt
und zu einer deutlichen Verschlechterung der relativen Au3enhandelsposition bei erneuer-
baren Energien gefiihrt (vgl. dazu Enkhardt 2014, 2015).50

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass nationale Regelungen und Forderpolitiken
noch immer sehr starken Einfluss auf Marktentwicklungen und damit auch die Auflenhan-

49 Erst seit 2016 werden entsprechende Projekte laut einem Regierungsbeschluss aus Dezember 2015 auch
in den USA mit spiirbaren Steuervergiinstigungen gefordert (Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF
2016).

50 Branchenexperten gehen allerdings davon aus, dass sich die Dynamik des PV-Marktes in Japan infolge
von Anpassungen in der Forderung, Problemen mit dem Netzanschluss, Landerwerb sowie der Projekt-
finanzierung ab 2017 wieder etwas abschwichen wird (Weil 2016; Decken 2016).
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delsposition einzelner Linder bei potenziellen Klimaschutzgiitern nehmen. Aus der deut-
schen Perspektive waren davon vor allem Solarzellen und -module seit 2010 betroffen.
Ungiinstigere Forderkonditionen und verringerte Einspeisetarife haben zu einem deutlichen
Investitionsriickgang gefiihrt, der eine merkliche Verringerung der Einfuhren nach sich
gezogen hat. Aber auch innerhalb der deutschen Ausfuhren an Giitern zur Nutzung Erneu-
erbarer Energien haben Solarzellen und -module — analog zur Abbau der inldndischen Pro-
duktionskapazititen (vgl. Abschnitt 7.1.1) — strukturell deutlich verloren (Tabelle 15).
Demgegeniiber haben Windkraftanlagen und Zubehor auf beiden Seiten der Handelsbilanz,
vor allem aber bei den Exporten absolut und relativ hinzugewonnen, sodass sich die deut-
sche Wettbewerbsposition in diesem Teilsegment tatsdchlich weiter verbessert hat (Gehrke
und Schasse 2015).

Tabelle 15: Deutschlands AuBBenhandel mit Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen 2002, 2010 und 2015
Aus- Ein- Aus- Ein- Aus- Ein-
fuhr fuhr fuhr fuhr fuhr fuhr
2002 2010 2015
Insgesamt (in Mrd. €) 3,2 3.4 10,0 10,5 10,5 6,8
darunter in %
Windkraft 11,2 24,0 15,7 8,9 30,3 20,4
Solarenergie 71,9 66,0 75,6 87,5 61,8 72,7
Solarzellen und -module 8,6 13,4 30,7 57,9 13,4 18,1
Ubrige Solarenergiegiter 63,3 52,6 449 29,7 48,4 54,6
Ubrige Energietrager” 16,9 9,9 8,6 3,6 7,9 6,8

Quelle: UN COMTRADE-Datenbank. — Berechnungen des CWS

Auch wenn sich die Situation der weltweiten Solarbranche seit 2015 wieder spiirbar ver-
bessert hat und alle Prognosen von einer deutlichen Ausweitung der global durch Photo-
voltaik erzeugten Energie ausgehen, wird das damit verbundene Kapazititswachstum weit-
gehend auBlerhalb Europas stattfinden.

7.2 Umsatz mit Klimaschutzgiitern und Klimaschutzleistungen

Einordnung in die europiische Statistik zum ,,Environmental Goods and Services
Sector (EGSS)*: Indikatoren und Datenverfiigharkeit

Wie bereits in Abschnitt 6.1 ausfiihrlich erldutert, wird ab Berichtsjahr 2017 EU-weit ver-
pflichtend eine amtliche Statistik zur Erfassung wichtiger Kennzahlen des Umweltschutz-
sektors eingefiihrt, die internationale Mindeststandards erfiillen soll. Die Daten fiir die En-
vironmental Goods and Services Sector (EGSS) Statistik (vgl. dazu ausfiihrlich Eurostat
2016a) sollen jahrlich die Produktion (Umsatz), die Bruttowertschopfung, die Beschifti-
gung und die Exporte an Umweltschutzgiitern und -dienstleistungen differenziert nach
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Wirtschaftszweigen (42 ein- und zweistellige Wirtschaftszweige nach der NACE-2-
Systematik) und Umweltbereichen ausweisen. Die Differenzierung der Umweltschutzbe-
reiche folgt den Systematiken CEPA51 und CReMA .52

Wie vorne (Abschnitt 6.1) erldutert zihlen zum Klimaschutzbereich die Positionen
e CEPA 1: Protection of ambient air and climate sowie
e (CReMA 13: Management of energy resources, mit den Unterpositionen
» 13A: Production of energy from renewable resources sowie
= 13B: Heat/ enery saving and management,
* 13C: Minimization of the use of fossil energy.

Hinzu kommen Teile der Positionen CEPA 8 und CReMA 15, die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten aller zugehdrigen Umweltschutzbereiche umfassen, sich aber nicht
einzelnen Positionen zuordnen lassen.

Bedeutung klimaschutzrelevanter Produktion im europiischen Léndervergleich
(EGSS)

Derzeit liegen Daten fiir 21 EU-Lénder in unterschiedlicher Aktualitit, Differenzierung
und Qualitit vor. Letztere duBerst sich beispielsweise in einer nicht nachvollziehbar hohen
Streuung der nationalen EGSS-Produktionsanteile am jeweiligen Bruttoinlandsprodukt, die
nach Einschitzung von Eurostat vor allem mit Problemen bei der Messbarkeit bestimmter
Umweltschutzgiiter und -dienstleistungen sowie Unterschieden in der Bandbreite der er-
fassten Produkte bzw. Leistungen zusammenhidngen (Eurostat 2017). Insofern sind die
bisher vorliegenden Linderergebnisse nur sehr eingeschrinkt vergleichbar. Das verbesserte
Meldeverhalten am aktuellen Rand ldsst fiir neun aus Sicht der EFI besonders relevante
Linder einen ersten Uberblick im Querschnitt zu (Tabelle 16).53

Dabei ist zu beachten, dass die Werte fiir die EU-28 von Eurostat eigenstindig geschitzt
worden sind und sich nicht aus der Summe der einzelnen Linder ergeben. Wihrend auf
den klassischen Bereich Luftreinhaltung und Klimaschutz lediglich 0,06 % des gesamten
Produktionswerts der EU-28 im Jahr 2014 entfallen sind, macht der Bereich Energieres-

51 Classification of Environmental Protection Activities and Expenditures.
52 (lassification of Resource Management Activities.

53 Zu den entsprechenden Beschiftigungsdaten auf Basis der EGSS siehe Abschnitt 6.1.
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sourcenmanagement mit 1,22 % bereits einen beachtlichen Anteil an der Gesamtprodukti-
on aus. EU-weit wird mehr als die Hilfte der Produktion im Bereich CReMA 13 durch
Giiter und Dienstleistungen zur Energiegewinnung aus Erneuerbaren Energien (13A) be-
stimmt. Mit geringem Abstand folgen Giiter und Dienstleistungen zur Wirme-/Ener-
gieeinsparung und -management (13B), hingegen fillt der Teilbereich der Minimierung der
Verwendung fossiler Energietriager als Rohstoffe EU-weit (0,03 %) wie auch in fast allen
ausgewihlten Landern mit Ausnahme von Schweden (0,57 %) kaum ins Gewicht.

Tabelle 16: Produktion in den Umweltbereichen ,,Luft- und Klimaschutz* (CEPA 1)
sowie Energieressourcenmanagement (CReMa 13) und Lindern 2014
(Anteil am gesamten nationalen Produktionswert in %)

Energieressourcenmanagement (CReMa 13)
Luftreinhaltung Minimieruna der
und Klimaschutz Energiegewinnung Warme-/Energie- 9 .
. . Verwendung fossiler

(CEPA 1) insgesamt | aus erneuerbaren einsparungen und - C

Quellen (13A) management (13B) Energietrager als

Rohstoffe (13C)
EU-28 0,06 1,22 0,69 0,50 0,03
Belgien 0,48 1,18 0,62 0,48 0,08
Danemark 0,20 3,27 2,48 0,70 0,08
Deutschland 0,17 1,34 0,94 0,41 0,00
Frankreich 0,04 0,58 0,44 0,13 0,02
Niederlande 0,02 1,02 n.a. n.a. n.a.
Osterreich 0,28 2,71 1,45 1,20 0,06
Polen 1,02 0,78 0,41 0,32 0,05
Schweden 0,05 2,03 1,27 0,18 0,57
GroBbritannien 0,03 0,41 0,30 0,11 0,00

Quelle:  Eurostat, EGSS-Statistik.
http://ec.europa.eu/eurostat/product?code=env_ac_egss2&language=en&mode=view (Stand 16.6.2017)

Insgesamt ergibt sich beim Lédndervergleich im Bereich Luft und Klimaschutz (CEPA 1),
abgesehen von Polen (1,02 %), eine Spanne von 0,02 % (Niederlande) bis 0,48 % fiir Bel-
gien. In Deutschland werden in diesem Bereich 0,17 % des gesamten Produktionswertes
erwirtschaftet. Im Bereich Energieressourcenmanagement (CReMa 13) ergibt sich der
hochste Anteil fiir Ddnemark (3,27 %), vor allem hervorgerufen durch das Segment Erneu-
erbare Energien und hier vor allem die Windkraft. Auf den nichsten Plitzen folgen Oster-
reich (2,71 %), Schweden (2,03 %) und Deutschland (1,34 %). Am unteren Ende rangieren
GrofBbritannien (0,41 %), Frankreich (0,58 %) und Polen (0,78 %).

Offen bleibt allerdings, ob ,,Ausreiller” wie Schweden bei CReMa 13C oder noch ausge-
pragter Polen im Bereich Luft- und Klimaschutz (CEPA 1) tatsidchlich die Bedeutung der
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klimaschutzrelevanten Produktion in diesen Lindern widerspiegeln. Eine alternative Erkli-
rung wire, dass die Umsetzung der Anforderungen der EGSS-Statistik in den verschiede-
nen Landern und Statistikimtern unterschiedlich gehandhabt wird.

Zur deutschen Statistik: Indikatoren und Daten

In Deutschland bildet die Erhebung der statistischen Amter zum ,,Umsatz mit Umwelt-
schutzgiitern und Umweltschutzleistungen>4 die Grundlage fiir die Zulieferung an die
EGSS-Statistik. Analog zum in Abschnitt 7.1 beschriebenen Ansatz ist auch hierbei der
Umweltschutzzweck der produzierten Giiter und Leistungen das entscheidende Kriterium
fiir die Auswahl der Grundgesamtheit der befragten Betriebe. Aus den gewonnenen Eckda-
ten konnen wesentliche Teile der fiir den internationalen Vergleich erforderlichen Daten
generiert werden. In der Erhebung nicht beriicksichtigte, von der EGSS jedoch geforderte,
Daten bspw. zum Entsorgungssektor, zum ¢kologischen Landbau oder zum Umfang er-
neuerbarer Energien an der Strom- und Wirmeversorgung werden auf Basis spezifischer
Quellen zugeschitzt.55

Die deutsche Erhebung gibt es seit 1997. Sie wurde seitdem mehrfach modifiziert und re-
vidiert, wobei insbesondere die Grundgesamtheit deutlich ausgeweitet wurde. Mit Be-
richtsjahr 2011 sind u. a. im Zusammenhang mit den Anforderungen der EGSS nochmals
eine Reihe von Umstellungen vollzogen worden.56 Seitdem werden die Daten in ver-
gleichbarer Form ver6ffentlicht und stehen aktuell fiir die Jahre 2011 bis 2014 zur Verfii-
gung. Bereitgestellt werden Angaben zur Anzahl der erfassten Betriebe mit umweltschutz-
relevanten Umsitzen und zur Hohe der spezifischen Inlands- und Auslandsumsitze nach
Umweltbereichen und Wirtschaftszweigen. Innerhalb der einzelnen Umweltbereiche wird
auch nach der Art der Umweltschutzgiiter und -leistungen unterschieden, sodass ein ver-
tiefter Blick auf die innere Umsatzstruktur der deutschen Klimaschutzwirtschaft und deren
Entwicklung von 2011 bis 2014 moglich ist.57 Zudem konnen Exportquoten (als Anteil des
Auslandsumsatzes am Gesamtumsatz) als Indikator fiir die Exportorientierung der Klima-
schutzbetriebe berechnet werden.

54 Die Daten werden vom Statistischen Bundesamt in der Fachserie 19, Reihe 3.3., veroffentlicht.

55 Eine ausfiihrliche Beschreibung des deutschen Ansatzes und der verwendeten Schitzmethoden liefern
Buchner 2015 und Kaltenegger 2014.

56 Dies betrifft Anderungen der Klassifikation der Umweltbereiche, insbesondere aber den Wegfall der
Klassifikation der Umsitze nach Giitergruppen, vgl. Statistisches Bundesamt 2014, S. 37).

57 Die Daten fiir 2015 werden erfahrungsgemil im Sommer des iiberniichsten Jahres veroffentlicht, lagen
bei Berichtserstellung (Juli 2017) jedoch noch nicht vor.
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Umsiitze und Exportquoten in Betrieben der deutschen Klimaschutzwirtschaft

Im Jahr 2014 haben in Deutschland rund 4.930 Einheiten Umsidtze von insgesamt
38,6 Mrd. € im Klimaschutzbereich gemeldet. Davon wurden fast 16,4 Mrd. € (42,4 %) im
Exportgeschift erwirtschaftet (Tabelle 17). Der weit iiberwiegende Teil der Umsitze ent-
fillt auf Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes (86 %). Der Rest verteilt sich fast vollstin-
dig und zu gleichen Teilen auf Baugewerbe und Dienstleistungen fiir Unternehmen (vor-
wiegend technische Dienstleister und FuE-Dienstleister) (Gehrke und Schasse 2017).

Auch hier lassen sich die Umsitze mit einzelnen Giitern und Leistungen analog zur Gliede-
rung in Abschnitt 7.1 mit wenigen Ausnahmen den drei Teilsegmenten Erneuerbare Ener-
gien (72xx), Rationelle Energieumwandlung (731x, 7321) und Rationelle Energieverwen-
dung (73xx) zuordnen. Die iibrigen drei Teilbereiche betreffen prozessintegrierte Mal-
nahmen (7100), Mess-, Kontroll- und Analysesysteme fiir den Klimaschutz (7400) sowie
sonstige Aktivitdten, die an anderer Stelle nicht erfasst werden (7500). In Summe entfielen
im Jahr 2014 jeweils fast 40 % der Umsitze auf die Teilsegmente Erneuerbare Energien
(15,3 Mrd. €) und Rationelle Energieverwendung (14,8 Mrd. €). 18 % der Umsitze
(7 Mrd. €) waren Giitern und Leistungen zur rationellen Energieumwandlung zuzurechnen.
Die anderen drei Teilbereiche fallen mit jeweils gut einem Prozent kaum ins Gewicht.

Die groBten Einzelposten stellen die Bereiche Windenergie (25 % der Umsitze im Jahr
2014, davon 4/5 Onshore und 1/5 Offshore), Isolierung von privaten und 6ffentlichen Ge-
biuden (7331-7334: 20 %), Energieeffiziente Antriebs- und Steuerungstechnik (7335: fast
18 %), Kraft-Wirme-Kopplung (16 %) sowie Solarenergie (9,5 %). Herausragend hohe
Exportquoten werden bei KWK-Anlagen (ohne BHKW) erzielt, wo die Produktion fast
ausschlieBlich (94 %) in den Export geht. Auch bei Energieeffizienter Antriebs- und Steue-
rungstechnik ist die Exportquote mit fast 60 % klar tiberdurchschnittlich hoch. Das Gleiche
gilt fiir den Bereich Wasserkraft / Meeresenergie, der vom Umsatzvolumen jedoch kaum
ins Gewicht fillt.

2011 lag der Umsatz mit Klimaschutzgiitern und -leistungen noch bei 45,5 Mrd. € und war
damit fast 7 Mrd. hoher als 2014. Dies entspricht einem Umsatzriickgang von -15 % und
ist im Wesentlichen auf Giiter und Dienstleistungen aus dem Bereich Solarenergie zuriick-
zufiihren (vgl. Tabelle 28 im Anhang). In diesem Segment war das Umsatzvolumen 2014
in Summe rund drei Viertel niedriger als 2011; dies spiegelt den Kapazititsabbau der deut-
schen Solarbranche sowie den Preisverfall wider (vgl. dazu auch Abschnitt 7.1.1: Produk-
tion). Hiervon war auch die Entwicklung bei Mess-, Kontroll- und Analysesystemen nega-
tiv betroffen (- 48 %). Dariiber hinaus gingen bezogen auf diesen Dreijahreszeitraum die
Umsitze im Bereich Bioenergie spiirbar zuriick (- 42 %). Demgegeniiber sind die Umsitze
in anderen Teilsegmenten Erneuerbarer Energien teils deutlich gewachsen, vor allem im
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Tabelle 17: Einheiten, Umsatz und Exportquote im Klimaschutzbereich nach Art der
Klimaschutzgiiter und -leistungen 2014

Umsatz mit Umweltschutzgiitern
und -leistungen 2014

Gliederung der Umweltschutzgiiter und -leistungen Auslands- Export-

Einheiten Umsatz insg. Anteil
umsatz quote

o Mo®) in% Vo) inw%
Klimaschutz 4.933 38.610,5 100 16.378,5 42,4
;:é)zoe;/:i:]rpezg:gge ﬁ;;rg;s:]i;): von Treibhausgasen durch 87 505.8 13 2172 42,9

Windenergie 9.633,9 25,0 22625 235
7211 Onshore-Windkraft 399 7.767 1 20,1 1.918,4 247
7212 Offshore-Windkraft 122 1.866,8 4,8 344,1 18,4

Bioenergie 1.272,7 3,3 340,5 26,8
7221 Direkte Verbrennung in Kleinfeuerungsanlagen 438 177,5 0,5 42,0 23,7
7222 Direkte Verbrennung in Biomasse (-heiz) kraftwerken 85 246,3 0,6 103,3 42,0
7223 Thermo-chemische Umwandlung von Biomasse 10 265,8 0,7 89,2 33,6
7225 Biologisch-chemische Umwandlung von Biomasse 182 521,1 1,3 95,0 18,2
ey &1 @0 o2 1o s

Geothermie 254,5 0,7 823 323
7231 Oberflachennahe Geothermie 287 205,1 0,5 60,3 294
7232 Tiefe Geothermie 47 49,4 0,1 22,0 44,4

Wasserkraft / Meeresenergie
7241 Wasserkraft / Meeresenergie 75 317,3 0,8 261,1 82,3

Solarenergie 3.681,4 9,5 1.611,3 438
7251 Solarthermie 906 422,0 1,1 156,1 37,0
7252 Photovoltaik 905 3.259,3 8,4 1.455,2 44,6
7260 Sonstige Umweltschutzleistungen (im Zusammenhang
mit der Nutzung erneuerbarer Energien, nicht in 721x, 722x, 194 138,7 0,4 271 19,5
723x, 7241, 725x genannt)

Kraft-Wérme-Kopplung 6.206,1 16,1 5.153,7 83,0
7311 Blockheizkraftwerke 414 1.154,3 3,0 394,6 34,2
7312 KWK-Anlagen (ohne Blockheizkraftwerke) 105 5.051,8 13,1 4.759,2 94,2

Wérmeriickgewinnung
7321 Anlagen zur Warmerlckgewinnung 625 817,4 2,1 274,8 33,6

Verbesserung der Energieeffizienz 14.823,6 38,4 58230 393
7331 Warmedammung von Gebauden 1.085 42564 11,0 9136 215
7332 Warmeschutzverglasung 472 1.717 1 4.4 274,0 16,0
Energioizionz, cht i 7351 und 7332 goramnt, %% 1914 50 sl @20
;i?:ié/}\:érmedémmung und Kalteisolierung im industriellen 57 102,7 0.3 201 196
7335 Energieeffiziente Antriebs- und Steuerungstechnik 54 6.836,0 17,7 4.004,2 58,6
7400 Messung, Kontroll- und Analysesysteme/Klimaschutz 112 421,5 1,1 1740 41,3
7500 Sonstige Aktivitaten im Rahmen des Klimaschutzes

(nicht in anderen Schliisseln genannt) 576 537,8 1,4 151,2 28,1

*) Betriebe, Korperschaften und sonstige Einrichtungen. Mehrfachzdhlungen méglich.
Quelle: Destatis, Fachserie 19, Reihe 3.3, 2014, Tabelle 7. — Berechnungen des CWS
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sehr kleinen Bereich Geothermie (118 %), aber auch in der Windkraft (16 %, darunter spe-
ziell im (noch) weniger gewichtigen Offshore-Bereich mit 141 %) und bei Wasserkraft /
Meeresenergie (4 %). Das Gleiche gilt fiir Giiter und Dienstleistungen zur rationellen
Energieumwandlung (insbesondere Blockheizkraftwerke mit 38 %) sowie fiir alle Teilseg-
mente zur Verbesserung der Energieeffizienz (60 %).

Auffillig ist, dass sich nach der Erhebung der Waren, Bau und Dienstleistungen fiir den
Umweltschutz die Klimaschutzumsitze 2013/14 mit einem Minus von fast 4 Mrd. € (-9 %)
wieder deutlich riickldaufig entwickelt haben, nachdem 2012/13 ein Zuwachs von 5,4 %
erzielt worden war. VolumenmaiBig verantwortlich fiir den Umsatzriickgang 2014 waren
insbesondere die Bereiche Onshore-Windkraft, KWK-Anlagen (ohne Blockheizkraftwer-
ke) und Photovoltaik. Bei Onshore-Windkraft hat sich der Auslandsumsatz in Jahresfrist
mehr als halbiert und bei KWK-Anlagen war ein Riickgang von 22 % zu verzeichnen. Bei-
de Bereiche zusammen genommen waren mallgeblich dafiir verantwortlich, dass die Aus-
fuhren fiir den Klimaschutzbereich insgesamt 2013/14 um fast ein Fiinftel zuriickgegangen
sind. Demzufolge ist auch die Exportquote, die im Jahr 2013 mit 47,8 % iiber dem entspre-
chenden Wert von 46,5 % fiir das Verarbeitende Gewerbe insgesamt lag, 2014 wieder auf
das Niveau der Jahre 2011/12 (gut 42 %) zuriickgefallen (vgl. Tabelle 29 im Anhang).
Damit weichen die Ergebnisse fiir das Jahr 2014 deutlich von denjenigen der Produktions-
oder AuBlenhandelsstatistik ab, die nur eine leicht riickldufige Entwicklung des Produkti-
onsvolumens (- 0,1 %, vgl. Abschnitt 7.1.1) bzw. der deutschen Ausfuhren potenzieller
Klimaschutzgiiter (- 2 %) gegeniiber 2013 ausweisen. Zwar schlieBen divergierende kon-
zeptionelle Ansdtze und Abgrenzungen sowie unterschiedliche Reichweiten der Erhebun-
gen einen rein numerischen Vergleich der Ergebnisse grundsitzlich aus. Die deutlich un-
giinstigere Entwicklung bei den Umsitzen der amtlichen Erhebung zu den Waren, Bau-
und Dienstleistungen spiegelt jedoch nach Riicksprache mit dem Statistischen Bundesamt
nicht nur reale Marktentwicklungen wider, sondern lisst sich auch auf Anderungen im
Meldeverhalten zuriickfithren: Wirtschaftliche Schwerpunktwechsel konnen im Einzelfall
mit einem Wegfall der Meldepflicht verbunden sein und damit, sofern es sich um grof3e
Einheiten handelt, hohe Umsatzausfille und strukturelle Verschiebungen suggerieren, die
tatsdchlich gar nicht stattgefunden haben.

8 Ubergreifende Betrachtung der Indikatoren und Ausblick

In den Kapiteln 2 — 7 wurden mit unterschiedlichen Ful-Indikatoren Forschung, Entwick-
lung, Innovationen und Marktergebnisse im Bereich Nachhaltigkeit und Klimaschutz
nachgezeichnet. Aus iibergreifender methodischer Sicht sind dabei folgende Aspekte be-
deutsam:

e Bei allen Indikatoren treten Unschérfen auf, was zum Bereich Nachhaltigkeit und Kli-
maschutz zu zidhlen ist. Dies fiihrt einerseits dazu, dass mit dem Potenzialansatz auch
Aktivitdaten erfasst werden, die nicht notwendigerweise auch tatsdchlich fiir den Um-
welt- und Klimaschutz eingesetzt werden. Andererseits konnen Aktivitdten unberiick-
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sichtigt bleiben, weil sie nicht hauptsidchlich auf Umwelt- und Klimaschutz abzielen, im
Nebeneffekt aber dennoch positive Beitrdge hierzu leisten.

Einige Indikatorenansitze beruhen auf vorgegebenen Klassifikationen, die nicht not-
wendigerweise aus der Logik erstellt wurden, Umwelt- oder Klimaschutzbereiche abzu-
grenzen. Dies fiihrt dazu, dass sich die jeweils betrachteten Tatbestinde zwischen den
Indikatoren unterscheiden. Dass gleichzeitig die einbezogenen Tatbestinde dann noch
zum Teil nach einer unterschiedlichen Logik untergliedert werden (z. B. nach Anwen-
dungsbereich oder nach Technikgruppe), erschwert iibergreifende Interpretationen zu-
satzlich. Bei einigen Indikatoren, bspw. der Bibliometrie, ist ein direkter Bezug zum
Klimaschutz auch nur bedingt iiber die Klassifikation gegeben. Hier bieten Keyword-
Suchen und tiefgreifendere Text-Mining-Methoden jedoch Alternativen fiir zukiinftige
Analysen.

e Es wurden sowohl nationale als auch international harmonisierte Abgrenzungen, Daten-
quellen und Indikatorenansitze herangezogen. Dies hat aber zur Konsequenz, dass nicht
fiir alle Indikatorenbereiche die internationale Positionierung Deutschlands erfasst wer-
den kann. Grundsitzlich lassen sich zwar die Abgrenzungen von Klimaschutzgiitern
(auf Basis 9-stelliger Giitergruppen oder von Klimaschutzberufen auf Basis 5-stelliger
Berufsklassen) grundsitzlich auf korrespondierende internationale Klassifikationen um-
schliisseln; die Analysen verlieren aber an Aussagekraft, weil diese Daten nicht in ent-
sprechender Tiefe vorliegen (z. B. hochstens dreistellige Berufsgruppen nach ISCO11).

e Es gibt erhebliche Unterschiede in der Verfiigbarkeit von zeitlichen Lingsschnittdaten.
Gerade die auf Unternehmensbefragungen beruhenden Indikatoren stehen hier vor dem
Problem, dass es nur wenige Datenpunkte gibt. Wenn sich dann noch das Befragungs-
design zwischen den Erhebungen geindert hat, erschwert dies die Erfassung der Innova-
tionsdynamik im Zeitablauf zusitzlich.

e Der Innovationsgehalt der betrachteten Tatbestidnde schwankt zwischen den Indikato-
ren. Einige der Indikatorenanséitze wurden mit dem Ziel entwickelt, die Bedeutung des
Umwelt- und Klimaschutzes fiir das wirtschaftliche Aktivitdtsniveau anzuzeigen, unab-
hingig davon, ob es sich hierbei um Neuerungen und Innovationen handelt oder nicht.

e Aus einer Verdnderung der Indikatorenwerte ldsst sich nicht immer eindeutig ablesen,
ob dies eine positive oder negative Verdnderung von Ful anzeigt. So kann eine Reduk-
tion des Produktions- oder Exportwertes einer Technologie eine verminderte Anzahl
entsprechender Technologien signalisieren (negative Veridnderung), aber auch auf einer
Reduktion des Preises der jeweiligen Technologie beruhen, die ihrerseits gerade eine
Folge von Innovationen in diesem Bereich (positive Anderung) sein kann.

Im folgenden Abschnitt werden Zusammenhinge und Querverbindungen zwischen den
Indikatoren aus den Kapiteln 2 - 7 aufgezeigt. Wie ausgefiihrt steht dies vor zahlreichen
Schwierigkeiten. Dennoch lassen sich folgende Tendenzen fiir eine iibergreifende Be-
trachtung der unterschiedlichen Indikatoren heranziehen:

e Die offentliche FuE-Forderung stagniert bei den traditionellen Umwelttechnologien,
wihrend sie im Energiebereich, und hier vor allem den erneuerbaren Energien, deutlich
zugenommen hat. Dies gilt sowohl fiir Deutschland als auch fiir zahlreiche andere Lin-
der. Im internationalen Vergleich nimmt Deutschland eine gute Stellung ein im Hin-
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blick auf die Bedeutung von Umwelt- und Energieforschung innerhalb des gesamten 6f-
fentlichen FuE-Budgets, liegt aber bezogen auf das BIP hinter den Spitzenreitern.

e Die Publikationsdynamik bei den umweltrelevanten Veroffentlichungen hat sich sehr
iiberdurchschnittlich entwickelt, so dass ihr Anteil an allen weltweiten Publikationen
von 2 % auf 3 % angestiegen ist. Dies gilt vor allem fiir den Teilbereich der Publikatio-
nen zum Thema , Renewable Energy, Sustainability and the Environment®. Bei den
umweltrelevanten Publikationen liegt der Anteil Deutschlands bei 4 %. Der Abstand zu
den fiihrenden Liandern China (23 %) und USA (19 %) ist allerdings betrdchtlich, und
selbst Grof3britannien liegt mit einem Anteil von 5 % noch vor Deutschland. Die Spezi-
alisierungsindikatoren fiir die Teilbereiche deuten zudem darauf hin, dass gerade in dem
am stirksten wachsendem Teilbereich ,,Renewable Energy, Sustainability and the En-
vironment* Deutschland eine negative Spezialisierung aufweist. Dies gilt auch fiir den
Bereich ,,Environmental Engineering®.

e Die Patentdynamik im Umweltschutz insgesamt liegt im Zeitablauf leicht iiber der all-
gemeinen Patentdynamik. Besonders iiberdurchschnittlich entwickelt sich hier der
Energiebereich (insbesondere die erneuerbaren Energien). Umgekehrt bedeutet dies,
dass im traditionellen Umweltschutz die Patentdynamik eher geringer ausfillt. Deutsch-
land liegt bei den Patenten zum Klimaschutz mit einem Anteil von 13 % hinter Japan
(24 %) und den USA (25 %) an dritter Stelle. Deutlich wachsende Anteile verzeichnen
China und Siidkorea. Deutschland weist eine leicht positive Spezialisierung auf, die
aber hinter derjenigen von Japan liegt.

e Die Unternehmensbefragungen zu Innovationen mit Umweltschutznutzen in der europé-
ischen Wirtschaft signalisieren, dass dabei klimaschutzrelevante Innovationen zur Ver-
ringerung des Energieverbrauchs und von COz-Emissionen im Vordergrund stehen.
Gemil der Statistik der Umweltschutzausgaben von Unternehmen des Verarbeitenden
Gewerbes hat der Anteil der Investitionen im Bereich ,,Luftreinhaltung und Klima-
schutz* europaweit tendenziell zugenommen. Da unter dieser Position allerdings nur ein
Teilbereich der Klimaschutzaktivititen erfasst wird, ist Vorsicht bei der Interpretation
dieser Tendenz geboten.

e Die europiische ,,Environmental Goods and Services Statistik* (EGSS) befindet sich
noch im Aufbau. Bisher vorliegende Zahlen zur Beschiftigung im Klimaschutz sind nur
eingeschriankt vergleichbar und mit erheblichen Messproblemen behaftet. So erreicht
der fiir Deutschland im Bereich Ressourcenmanagement ausgewiesene Beschiftigtenan-
teil, der erneuerbare Energien und Energieeffizienz einschlie3t, nur rund 50 % des EU-
Durchschnitts. Zur Ableitung iibergreifender Trends wird daher auf die Zahlen zur Ab-
schitzung der Bruttobeschiftigung durch den Ausbau Erneuerbarer Energien und ener-
gieeffizientes Bauen und Sanieren in Deutschland zuriickgegriffen. Sie zeigen eine er-
hebliche jdhrliche Steigerung der Beschiftigung bei den erneuerbaren Energien bis
2012 an. In der Folgezeit kommt es dann zu einem Einbruch im Bereich Photovoltaik,
der auch die weiterhin anhaltende Zunahme bei der Windenergie iiberkompensiert.

e Die Produktion von potenziellen Klimaschutzgiitern in Deutschland zeigt einen anstei-
genden Trend bis 2011 sowohl im Bereich erneuerbare Energien als auch bei der ratio-
nellen Energieverwendung. Der anschlieBende Einbruch im Bereich PV hat zu einem
deutlichen Produktionsriickgang bei den erneuerbaren Energien gefiihrt, der sich auch in
der oben beschriebenen Entwicklung der Bruttobeschiftigung widerspiegelt. Erst
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2014/15 ist die Produktion im Bereich Erneuerbare Energien wieder etwas gestiegen.
Aber auch bei der rationellen Energieverwendung stagnieren die Werte seit 2011.

e Lingere Zeitreihen und Angaben fiir einen internationalen Vergleich liegen fiir den Au-
Benhandel vor. Dabei zeigt sich eine iiberproportionale Zunahme der Exporte von po-
tenziellen Klimaschutzgiitern bis 2008, der besonders bei den erneuerbaren Energien
stark ausgepriagt war. Seither (2008 bis 2015) zeigt sich fiir Klimaschutzgiiter insgesamt
nur noch eine knapp durchschnittliche Exportdynamik, weil weiterhin iiberdurchschnitt-
liche Zuwichse bei Erneuerbaren Energien durch schwache Entwicklungen in den ande-
ren beiden Teilsegmenten ausgeglichen werden. Bei den Weltexportanteilen liegt
Deutschland an zweiter Position hinter China, das seinen Anteil im Zeitablauf kontinu-
ierlich gesteigert hat, wihrend die traditionellen OECD-Linder verloren haben. Der
RCA signalisiert fiir einige kleinere Linder und China eine deutlich positive Speziali-
sierung bei Klimaschutzgiitern. Auch Deutschland weist in allen drei Teilsegmenten ei-
ne positive Spezialisierung auf. Allerdings ergeben sich fiir einzelne Technologien teils
sehr unterschiedliche Entwicklungen: Wihrend die verbesserte deutsche Spezialisierung
im Windkraftbereich mit zunehmender Handelsdynamik und iiberdurchschnittlich ho-
hen Exporterfolgen verbunden war, ist die Verbesserung des RCA-Werts im Solarbe-
reich im Wesentlichen die Folge von Preiseffekten und iiberproportional riicklaufigen
Einfuhren nach Deutschland.

e In der Gesamtschau zeigen die Ful-Indikatoren zu Nachhaltigkeit und Klimaschutz eine
ansteigende Innovationsdynamik. Allerdings ergeben sich unterschiedliche Entwick-
lungstendenzen bei den Teilbereichen: Besonders ausgeprégt ist die Innovationsdyna-
mik im Klimaschutz, insbesondere den erneuerbaren Energien, wihrend die Daten fiir
den klassischen Umweltschutzbereich eher eine unterdurchschnittliche Dynamik anzei-
gen.

Beziiglich der Entwicklung im Zeitablauf ergibt sich ein unterschiedliches Bild. So scheint
sich — allerdings nicht bei den Publikationen — die Innovationsdynamik in den letzten Jah-
ren abzuflachen. Wihrend im nationalen Bereich hier spezifische Faktoren wie z. B. die
Entwicklung bei der PV phasenweise eine Rolle spielen, bleibt unklar, ob dieser Trend auf
weltweiter Ebene anhilt, und wodurch er bedingt ist.

Nachhaltigkeit und Klimaschutz stellen einen Bereich dar, in dem Deutschland im interna-
tionalen Vergleich insgesamt gesehen gut aufgestellt ist. Dies wird auch durch die Spezia-
lisierungskennziffern bei den Patenten und im Auflenhandel unterstiitzt. Allerdings ergibt
sich fiir einzelne Teilsegmente des Klimaschutzes ein z. T. unterschiedliches Bild, wie an
den Beispielen von PV und Windkraftanlagen verdeutlicht wurde. Auch gibt es Fille, in
denen AuBlenhandel und Patentindikatoren in unterschiedliche Richtung zeigen. So weist
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Deutschland im Gebidudebereich (Y02B) eine negative Patentspezialisierung aufs8, wih-
rend im Auflenhandel bei der — durch Erzeugnisse der Warmeisolation dominierten - ratio-
nellen Energieverwendung eine positive Spezialisierung ausgewiesen wird. Allerdings ist
auch hier eine vorsichtige Interpretation erforderlich: Dies kann auch reflektieren, dass die
in den beiden Indikatorentypen erfassten Tatbestéinde trotz ihrer Fokussierung auf den Ge-
biaudebereich doch stiarker auseinanderklaffen, als es die Wortwahl suggeriert. Eine Rolle
konnte spielen, dass sich der Innovationsgehalt der Tatbestinde unterscheidet, die jeweils
gemessen werden. Eventuell beruhen die Auflenhandelserfolge auch auf Innovationserfol-
gen, die weiter zuriick in der Vergangenheit liegen.

Gerade die geschilderten ungleichen Entwicklungen deuten auch auf die Bedeutung unter-
schiedlicher Einflussfaktoren fiir die jeweiligen Indikatoren hin. So ist die Dynamik bei
den Publikationen auch wesentlich durch einen iiberproportionalen Anstieg Chinas ge-
prigt, der auch zu einem deutlich positiven RLA Chinas bei Umweltpublikationen gefiihrt
hat. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass in asiatischen Landern die Umwelther-
ausforderungen zwar als vorrangiges Thema beim Ausbau des Wissenschaftssystems er-
kannt wurden, ohne dass dies aber zu entsprechend starken Impulsen im Patentgeschehen
bei den eher marktgetrieben agierenden Akteuren des Innovationsprozesses gefiihrt hat
(vgl. Walz et al. 2017). Auch die Schwiche Deutschlands gerade bei den umwelttechni-
schen Publikationen bei gleichzeitiger Stirke bei Patenten und im AufBlenhandel deutet da-
rauf hin, dass hier keine linearen Zusammenhinge bestehen.

Fiir die Entwicklung der Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands sind die Veridnderungen auf
globaler Ebene von hochster Bedeutung. So ist aus der Entwicklung bei Publikationen,
Patenten und Aullenhandel ein Erstarken gerade asiatischer Linder abzulesen. Damit ein-
her geht eine Tendenz fallender Welthandelsanteile fiir die traditionellen OECD-Lénder
inklusive Deutschlands. Andererseits sind auch Sonderfaktoren zu beachten, die auf der
strukturellen Ebene wirksam werden. Dies gilt zum einen fiir industriepolitische Mafnah-
men wie ,,LLocal Content Requirements*, mit denen einige Lénder die Einfuhren beschrin-
ken. Zum anderen sind strukturelle Verschiebungen in der Nachfrage fir Um-
weltschutzgiiter zu beobachten, die zu einer Verlagerung der Mirkte hin zu Lindern des
Siidens fiithren. Damit verdndern sich nicht nur die Entfernungen der Partnerldnder, die im
Rahmen der Gravitationsmodelle ja auch Einfluss auf die Handelsstrome haben (vgl. Die-
derich 2016). Zusitzlich gewinnen auch die spezifischen Anforderungen und Einsatz-

58  Dies gilt auch dann, wenn man fiir die Berechnung des RPA fiir Gebiude Deutschlands Patentanteil an
allen Technologien als Basis heranzieht (und nicht nur wie in Abbildung 19) Deutschland Anteil an den
CCMT).
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bedingungen, die in den Ldndern des Siidens bestehen, im Exportportfolio an Bedeutung.
Entsprechend dem Argument der ,,Adversity Advantages* (vgl. Cuervo-Cazurra und Genc
2008; Hoskisson, Robert E. et al. 2013; Boehe et al. 2016) nehmen daher die Chancen fiir
die Exportldander, deren Inlandsbedingungen eher denjenigen der weniger entwickelten
Zielldnder dhneln, zu. Fiir Deutschland, dessen Exporterfolge sehr stark auf den Mérkten
der entwickelten Volkswirtschaften beruhen, wirft dies die Herausforderung auf, wie auf
diese verdnderten globalen Rahmenbedingungen reagiert werden kann.59

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ergeben sich mehrere Ansatzpunkte zur Verbes-
serung der Datenlage. Generell wiinschenswert wire eine Systematisierung der Klassifika-
tionen zwischen den Indikatorenansitzen, um eine hohere Ubereinstimmung der betrachte-
ten Segmente zu erreichen. Bei Publikationsanalysen sollte eruiert werden, ob eine auf
Keyword basierende standardisierte Suchstrategie einzelner Artikel trennschérfere Ergeb-
nisse liefern konnte als die auf der Zuordnung von Journals basierende Analyse. Gleichzei-
tig wire es dadurch moglich, die untersuchten Tatbestinde stirker an andere Indikatoren-
ansitze anzugleichen. Bei den Unternehmensbefragungen wire auf eine Verstetigung und
inhaltliche Kontinuitidt der Erhebungen zu achten.

Verbesserungen in die skizzierte Richtung wiirden nicht nur Aussagen zu Dynamik und
Stand von Ful im Feld Nachhaltigkeit und Klimaschutz verbessern. Dariiber hinaus wiirden
auch die Moglichkeiten von Wirkungsanalysen iiber die Bestimmungsgriinde des Innovati-
onsprozesses ausgeweitet. Bisher werden derartige Analysen vor allem fiir einzelne Tech-
nologien im Energiebereich vorgenommen, weil hier zumindest FuE-Ausgaben und Paten-
te disaggregiert vorliegen und Angaben zur Diffusion durch Verbandsanalysen abgedeckt
werden konnen oder auf einem einzelnen Indikatorenansatz, wie z. B. Unternehmensbefra-
gungen beruhen. Ein abgestimmtes Indikatorenset wiirde weitere Einsatzmdoglichkeiten
zulassen.

Unabhingig von diesen Verbesserungsmoglichkeiten bleibt aber festzuhalten, dass die In-
dikatoren insgesamt doch stark auf Ful bei umwelt- und klimafreundlichen Technologien
bezogen sind. Innovationen fiir Nachhaltigkeit und Klimaschutz werden aber zunehmend
auch durch organisatorische, institutionelle und soziale Verdnderungen bis hin zur Not-
wendigkeit einer Transformation von sozio-technischen Regimen gekennzeichnet. Auch
bei Realisierung der hier skizzierten Verbesserungsmoglichkeiten wird es erforderlich

59  Derartige Fragestellungen werden auch im Rahmen der BMBF-Innovations- und Technikanalyse (ITA)
im Themenfeld "Neue globale Innovationspfade" adressiert (vgl. https://www.zukunft-
verstehen.de/ITA/ita-vorhaben).
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Ubergreifende Betrachtung der Indikatoren und Ausblick

bleiben, nach neuen Indikatorenansitzen zu suchen, die gerade diese Formen von Innova-
tionen erfassen konnen.
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9 Anhang

9.1 Lianderliste fiir EFI-Studien

Fiir diese Studie wurden auf Wunsch des Auftraggebers folgende Linder beriicksichtigt:

Europa: ¢ Polen BRICS-Lénder:

¢ Belgien e Schweden ¢ Brasilien

¢ Dinemark ® Schweiz e Russland

¢ Deutschland e Spanien ¢ Indien

¢ Finnland Andere OECD-Lénder: ¢ China

¢ Frankreich e USA ¢ Siidafrika

¢ Grofbritannien e Japan

e [talien ¢ Kanada

¢ Niederlande e Siidkorea

e Osterreich e Israel

9.2 Klassifikation der Umweltschutz- und Ressourcenmanage-
mentaktivititen

Klassifikation der Umweltschutzaktivititen und -ausgaben (2000)
Classification of Environmental Protection Activities and Expenditure (CEPA)

1 Luftreinhaltung und Klimaschutz
1.1 Vermeidung der Luftverschmutzung durch prozessintegrierte Mafinahmen
1.2 Behandlung von Abgasen und Abluft
1.3 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
1.4 Sonstige Aktivitdten
2 Gewisserschutz
2.1 Vermeidung der Gewisserverschmutzung durch prozessintegrierte Maflnahmen
2.2 Kanalisationssysteme
2.3 Abwasserbehandlung
2.4 Behandlung von Kiihlwasser
2.5 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
2.6 Sonstige Aktivitdten
3 Abfallwirtschaft
3.1 Abfallvermeidung durch prozessintegrierte Maflnahmen
3.2 Sammlung und Beforderung von Abfillen
3.3 Behandlung und Beseitigung gefihrlicher Abfille
3.4 Behandlung und Beseitigung ungefihrlicher Abfille
3.5 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
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3.6 Sonstige Aktivitdten
4 Schutz und Sanierung von Boden, Grund- und Oberflichenwasser
4.1 Schutz gegen das Eindringen von Schadstoffen
4.2 Boden- und Gewisserreinigung
4.3 Schutz des Bodens vor Erosion und anderen physischen Degradationsprozessen
4.4 Vermeidung und Sanierung von Bodenversalzung
4.5 Messung, Kontrolle, Analyse u. &.
4.6 Sonstige Aktivitdten
5 Lirm- und Erschiitterungsschutz (ohne ArbeitsschutzmafSnahmen)
5.1 Vorbeugende prozessintegrierte Manahmen an der Quelle
5.2 Bau von Lirm- und Erschiitterungsschutzanlagen
5.3 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
5.4 Sonstige Aktivitdten
6 Arten- und Landschaftsschutz
6.1 Schutz und Wiederansiedlung von Tier- und Pflanzenarten sowie
Schutz und Wiederherstellung von Lebensrdumen
6.2 Schutz von natiirlichen und semi-natiirlichen Landschaften
6.3 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
6.4 Sonstige Aktivitdten
7 Strahlenschutz (ohne Anlagensicherheit)
7.1 Schutz der Umweltmedien
7.2 Transport und Behandlung hoch-radioaktiver Abfille
7.3 Messung, Kontrolle, Analyse u. 4.
7.4 Sonstige Aktivitdten
8 Forschung und Entwicklung
8.1 Luftreinhaltung und Klimaschutz
8.2 Gewisserschutz
8.3 Abfall
8.4 Boden- und Grundwasserschutz
8.5 Lirm- und Erschiitterungsschutz
8.6 Schutz der Arten und Lebensrdume
8.7 Strahlenschutz
8.8 Sonstige Forschung zum Umweltschutz
9 Sonstige Umweltschutzaktivititen
9.1 Allgemeine Verwaltungs- und Managementtitigkeit im Bereich des Umweltschutzes
9.2 Allgemeine und berufliche Bildung, Information
9.3 Zu unteilbaren Ausgaben fithrende Aktivititen
9.4 Anderweitig nicht genannte Aktivitdten

Quelle: Eurostat: RAMON - Reference And Management Of Nomenclatures
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/nomenclatures/index.cfm?TargetUrl=LST NOM_DTL_LINEAR&IntCur
rentPage=2&StrNom=CEPA_2000&StrLanguageCode=DE
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Klassifikation der Ressourcenmanagementaktivitiiten (2008)
Classification of Resource Management Activities (CReMA)

10 Wassermanagement
11 Management von Waldressourcen
11A Management von Waldflidchen
11B Minimierung der Aufnahme von Waldressourcen
12 Management des natiirlichen Pflanzen- und Tierbestandes
13 Energieressourcenmanagement
13A Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen
13B Wirme-/Energieeinsparungen und -management
13C Minimierung der Verwendung fossiler Energietriger als Rohstoffe
14 Management mineralischer Rohstoffe
15 Forschung und Entwicklung fiir Ressourcenmanagement
15A Forschung und Entwicklung fiir die Erzeugung von Energie aus erneuerbaren Quellen

16 Sonstige Aktivititen des Ressourcenmanagements

Quelle: Eurostat: RAMON - Reference And Management Of Nomenclatures
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/nomenclatures/index.cfm?TargetUrl=LST _NOM_DTL&StrNom=CL_CE
PAREM&StrLanguageCode=DE&IntPcKey=&StrLayoutCode=HIERARCHIC

113



Anhang

9.3 Anhang zu Kapitel 2

Tabelle 18: Volumen und Veridnderung des Mitteleinsatzes fiir Umweltforschung und

Energieforschung in den staatlichen FuE-Budgets der OECD-Liénder 2000

bis 2015
Umweltforschung Energieforschung

Staatliche Umweltforschungsausgaben Jahresdurchschnittl.|| Staatliche Energieforschungsausgaben Jahresdurchschnittl.

in Mio. US-Dollars (PPP) Veranderung in % in Mio. US-Dollars (PPP) Veranderung in %
Land 2000 2008 2014 2015 | 00-08  08-15 2000 2008 2014 2015 | 00-08  08-15
DE 575 728 994 996 3,0 4,6 589 887 1.726 1.631 5,2 9,1
FR 259 441 318 589 6,9 4,2 715 969 1.076 1.263 3,9 3,9
UK 214 371 350 328 71 -1,7 45 99 368 365 10,3 20,5
IT 214 519 334 292 11,7 -7,9 376 752 431 420 9,0 -8,0
BE 52 55 72 63 0,7 19 43 42 67 41 -0,4 -0,4
NL 132 22 33 39 -19,9 8,3 130 133 120 144 0,3 1,2
DK 30 47 43 58 5,6 3,2 20 95 113 93 21,3 -0,4
ES 206 613 305 341 14,6 -8,0 159 443 204 232 13,6 -8,8
SE 24 43 72 55 7,7 3,7 99 103 159 150 0,5 5,5
FI 30 29 25 24 -0,5 -2,2 71 175 189 196 11,9 1,7
AT 22 38 31 25 7,2 -5,9 8 21 65 117 13,5 27,7
CH* 3 9 10 16,9 1,3 14 20 32 4,3 7,9
PL 68 248 267 21,6 48 81 79 7,2
CA? 208 342 308 6,4 -2,0 204 473 585 11,1 4,3
us 537 548 545 528 0,3 -0,5 1.031 2.076 2.407 3.173 9,1 6,2
Jp 169 283 625 660 6,6 12,8 3.829 4.201 4.308 3.690 1,2 -1,8
KR 188 373 480 536 8,9 53 252 1.430 1.849 1.753 24,2 3,0

1) Jahresdurchschnittl. Verdnderung 08-14 - 2) 2013 statt 2014; jahresdurchschnittl. Verdnderung 08-13.
Quelle: OECD, Research and Development Statistics. - Berechnungen und Schitzungen des CWS
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Tabelle 19: Offentliche Haushaltsansitze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im
Energiebereich in ausgewihlten Lindern: Strukturen und Entwicklungen
2000 bis 2014

Anteil an allen FuE-Ausg. fir in Relation zum BIP
Energieforschung in % in %o
Land 2000 2008 2014 2000 2014
Deutschland
Energieeffizienz 3,4 8,5 23,5 0,00 0,07
Erneuerbare Energien 27,2 24,9 30,7 0,03 0,09
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 5,1 2,8 . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,8 0,5 8,6 0,01 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 41 21,3 4.4 0,01 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg. 42,5 60,1 70,0 0,05 0,20
Fossile Energietrager 3,4 7,0 3,8 0,00 0,01
Nuklearenergie 54,1 32,9 26,2 0,07 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,13 0,28
Frankreich
Energieeffizienz 2,0 13,6 14,9 0,01 0,07
Erneuerbare Energien 2,2 9,9 16,9 0,01 0,08
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,3 3,6 . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 0,1 2,7 3,8 0,00 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 1,3 1,0 5,6 0,01 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 57 33,6 44,8 0,02 0,22
Fossile Energietrager 5,2 14,7 9,5 0,02 0,05
Nuklearenergie 89,1 51,8 45,7 0,35 0,23
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,40 0,49
GroBbritannien
Energieeffizienz 3,0 14,9 18,1 0,00 0,03
Erneuerbare Energien 9,2 29,5 20,1 0,00 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,9 3,6 . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 3,5 6,0 8,6 0,00 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 39,5 9,7 12,6 0,02 0,02
Zukunftsorientierte Technologien insg. 552 67,0 63,1 0,02 0,12
Fossile Energietrager 9,3 8,8 20,9 0,00 0,04
Nuklearenergie 35,6 24 1 16,0 0,02 0,03
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,04 0,19
Italien
Energieeffizienz 8,8 24,0 13,8 0,02 0,05
Erneuerbare Energien 8,5 20,8 21,5 0,02 0,07
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,6 2,4 . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 29,8 17,2 15,7 0,06 0,05
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,2 2,6 8,1 0,03 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 59,3 71,2 61,5 0,13 0,20
Fossile Energietrager 0,0 9,0 20,2 0,00 0,07
Nuklearenergie 40,7 19,8 18,2 0,09 0,06
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,21 0,33
Spanien
Energieeffizienz 8,2 11,0 17,9 0,01 0,02
Erneuerbare Energien 32,5 42,1 58,5 0,02 0,05
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 7,4 4.4 . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 3,1 5,6 12,4 0,00 0,01
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 1,1 0,3 0,4 0,00 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 45,0 66,4 93,6 0,03 0,09
Fossile Energietrager 6,3 5,8 4.4 0,00 0,00
Nuklearenergie 48,7 27,8 2,0 0,04 0,00
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,08 0,09

1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen des CWS
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Tabelle 19: Fortsetzung (1)

Anteil an allen FUE-Ausg. fur in Relation zum BIP
Energieforschung in % in %o
Land 2000 2008 2014 2000 2014
Danemark
Energieeffizienz 29,3 15,2 29,7 0,07 0,17
Erneuerbare Energien 36,9 53,1 37,7 0,09 0,21
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 21,2 18,2 . 0,10
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,9 6,5 10,4 0,02 0,06
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 11,5 1,2 0,8 0,03 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 85,7 97,2 96,8 0,21 0,54
Fossile Energietrager 4,2 2,8 1,5 0,01 0,01
Nuklearenergie 10,1 0,0 1,7 0,02 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,25 0,56
Schweden
Energieeffizienz 36,1 36,2 38,6 0,10 0,15
Erneuerbare Energien 33,6 31,6 38,0 0,09 0,15
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 2,9 2,0 . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 10,4 6,7 8,3 0,03 0,03
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,6 16,2 10,6 0,03 0,04
Zukunftsorientierte Technologien insg. 92,7 93,7 97,4 0,25 0,38
Fossile Energietrager 0,2 0,1 0,9 0,00 0,00
Nuklearenergie 7,0 6,3 1,7 0,02 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,27 0,39
Osterreich
Energieeffizienz 30,7 33,1 43,1 0,03 0,19
Erneuerbare Energien 28,0 34,4 22,7 0,03 0,10
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 3,3 5,7 . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 13,8 7.3 24,7 0,02 0,11
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 14,0 11,9 2,3 0,02 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg. 86,5 89,9 98,5 0,09 0,43
Fossile Energietrager 1,9 3,8 0,4 0,00 0,00
Nuklearenergie 11,6 6,3 1,1 0,01 0,00
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,11 0,43
Finnland
Energieeffizienz 41,7 42,6 61,1 0,20 0,65
Erneuerbare Energien 13,3 21,0 15,1 0,06 0,16
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 0,0 0,0 . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 19,4 14,1 6,6 0,09 0,07
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 8,3 11,3 7,7 0,04 0,08
Zukunftsorientierte Technologien insg. 82,6 89,1 90,6 0,40 0,96
Fossile Energietrager 5,9 4,3 25 0,03 0,03
Nuklearenergie 11,4 6,6 7,0 0,05 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,48 1,06
Niederlande
Energieeffizienz 30,6 29,5 26,6 0,09 0,05
Erneuerbare Energien 241 31,9 36,5 0,07 0,07
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 5,8 0,0 . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,3 6,2 11,5 0,02 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 13,3 5,8 16,4 0,04 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 75,4 79,1 91,1 0,21 0,18
Fossile Energietrager 6,8 9,6 2,8 0,02 0,01
Nuklearenergie 17,8 11,4 6,1 0,05 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,28 0,20

1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe méglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen des CWS
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Tabelle 19: Fortsetzung (2)

Anteil an allen FuE-Ausg. fiir in Relation zum BIP
Energieforschung in % in %o
Land 2000 2008 2014 2000 2014
Kanada
Energieeffizienz 17,8 12,8 14,9 0,04 0,07
Erneuerbare Energien 11,0 13,4 12,1 0,03 0,06
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 10,6 1,4 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 8,5 3,5 15,1 0,02 0,07
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 14,1 1,4 4.2 0,03 0,02
Zukunftsorientierte Technologien insg. 51,4 41,7 47,7 0,12 0,23
Fossile Energietrager 21,4 27,4 39,0 0,05 0,18
Nuklearenergie 27,2 30,9 13,3 0,07 0,06
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,24 0,47
Schweiz
Energieeffizienz 14,9 15,0 23,7 0,05 0,11
Erneuerbare Energien 28,7 22,7 28,4 0,09 0,14
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 8,4 10,0 . 0,05
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 16,0 11,4 13,2 0,06 0,06
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 7,3 7,4 49 0,03 0,02
Zukunftsorientierte Technologien insg. 62,0 65,0 80,3 0,23 0,38
Fossile Energietrager 6,4 6,8 4,9 0,02 0,02
Nuklearenergie 31,6 28,2 14,2 0,11 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,36 0,48
USA
Energieeffizienz 23,8 15,1 20,9 0,05 0,07
Erneuerbare Energien 9,3 10,2 14,5 0,02 0,05
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 7.3 2,3 . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 55 2,8 4,4 0,01 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 40,3 29,7 36,9 0,09 0,13
Zukunftsorientierte Technologien insg. 78,8 65,1 79,1 0,17 0,28
Fossile Energietrager 9,2 12,9 6,8 0,02 0,02
Nuklearenergie 12,0 22,0 14,1 0,03 0,05
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,22 0,36
Korea ?
Energieeffizienz 18,8 20,0 14,0 0,03 0,08
Erneuerbare Energien 11,0 20,0 20,8 0,02 0,11
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 16,7 3,8 . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 17,6 11,7 15,9 0,03 0,09
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,1 41 18,1 0,02 0,10
Zukunftsorientierte Technologien insg. 59,6 72,6 72,7 0,09 0,39
Fossile Energietrager 12,7 12,6 14,1 0,02 0,08
Nuklearenergie 27,8 14,8 13,2 0,04 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,14 0,54
Japan
Energieeffizienz 15,7 11,7 14,6 0,13 0,10
Erneuerbare Energien 4.1 5,0 20,9 0,04 0,15
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 55 3,6 . 0,03
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 45 3,1 2,5 0,04 0,02
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 2,0 0,0 0,0 0,02 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 26,4 25,3 41,5 0,23 0,30
Fossile Energietrager 2,9 9,5 11,7 0,03 0,08
Nuklearenergie 70,7 65,2 46,7 0,61 0,33
insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,86 0,71

1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe méglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen des CWS
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Tabelle 19: Fortsetzung (3)

Anteil an allen FUE-Ausg. fur

in Relation zum BIP

Energieforschung in % in %o

Land 2000 2008 2014 2000 2014

Polen
Energieeffizienz 8,8 23,3 0,05
Erneuerbare Energien 15,3 17,8 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 16,8 2,2 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 1,2 18,3 0,04
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 0,0 1,5 0,00

Zukunftsorientierte Technologien insg. 51,0 58,9 0,25

Fossile Energietrager 42,0 63,1 0,13
Nuklearenergie 31,5 3,8 0,01
insgesamt 100,0 100,0 0,20

Belgien ®
Energieeffizienz 245 30,9 0,13
Erneuerbare Energien 15,8 16,1 0,07
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 0,6 1,9 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 53 7,5 0,03
Querschnittsthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 4,7 2,5 0,01

Zukunftsorientierte Technologien insg. 42,0 63,1 0,25
Fossile Energietrager 2,0 0,9 0,00
Nuklearenergie 47,0 40,2 0,17
insgesamt 100,0 100,0 0,42
1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe méglich.

Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen des CWS

118



Anhang

Tabelle 20: Offentliche Haushaltsansitze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im
Bereich Erneuerbarer Energien in ausgewihlten Lindern: Strukturen und
Entwicklungen 2000 bis 2014

Anteil an allen FuE-Ausgaben
fir Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Deutschland

Erneuerbare Energiequellen insg. 27,2 24,9 30,7
Solarenergie 18,3 13,4 8,0
Windenergie 5,6 6,3 6,5
Meeresenergie 0,0 0,0 .
Bioenergie 2,5 3,6 41
Geothermische Energie 0,9 1,6 1,9
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 0,1
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0 10,0

Frankreich

Erneuerbare Energiequellen insg. 2,2 9,9 16,9
Solarenergie 1,3 4.2 6,5
Windenergie 0,3 0,2 0,7
Meeresenergie 0,0 0,0 0,4
Bioenergie 0,5 47 8,7
Geothermische Energie 0,1 0,4 0,4
Hydroelektrizitat 0,0 0,2 0,1
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,1 0,2

GroBbritannien

Erneuerbare Energiequellen insg. 9,2 29,5 20,1
Solarenergie 2,7 5,0 3,0
Windenergie 1,9 3,0 5,4
Meeresenergie 0,8 2,5 6,3
Bioenergie 3,5 11,6 5,1
Geothermische Energie 0,0 1,3 0,0
Hydroelektrizitat 0,2 0,0 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 6,1 0,3

ltalien "

Erneuerbare Energiequellen insg. 8,5 20,8 215
Solarenergie 7,5 16,9 9,1
Windenergie 0,2 0,8 2,1
Meeresenergie 0,0 0,0 0,0
Bioenergie 0,8 3,2 4.2
Geothermische Energie 0,0 0,0 2,8
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0 3,3

Spanien

Erneuerbare Energiequellen insg. 32,5 42,1 58,5
Solarenergie 19,8 24,9 18,5
Windenergie 53 6,9 17,2
Meeresenergie 0,0 3,4 2,0
Bioenergie 7,5 6,9 10,4
Geothermische Energie 0,0 0,0 .
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 1,1
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Berechnungen und Schit-
zungen des CWS
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Tabelle 20: Fortsetzung (1)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
far Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Déanemark

Erneuerbare Energiequellen insg. 36,9 53,1 37,7
Solarenergie 8,2 7.9 6,3
Windenergie 14,6 12,8 17,0
Meeresenergie 4,6 54 1,7
Bioenergie 9,6 27,0 12,7
Geothermische Energie 0,0 0,0
Hydroelektrizitat 0,0 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0

Schweden

Erneuerbare Energiequellen insg. 33,6 31,6 38,0
Solarenergie 2,3 4.4 11,8
Windenergie 6,2 2,6 3,2
Meeresenergie 0,0 1,3 3,0
Bioenergie 23,1 21,9 19,1
Geothermische Energie 0,5 0,0 0,2
Hydroelektrizitat 1,6 1,2 0,7
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,3 0,0

Osterreich

Erneuerbare Energiequellen insg. 28,0 34,4 22,7
Solarenergie 10,3 6,1 13,4
Windenergie 1,8 1,2 0,7
Meeresenergie 0,0 0,0 .
Bioenergie 15,1 241 6,6
Geothermische Energie 0,1 1,2 .
Hydroelektrizitat 0,7 1,0 1,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,8 0,4

Finnland

Erneuerbare Energiequellen insg. 13,3 21,0 15,1
Solarenergie 0,3 1,5 2,5
Windenergie 0,5 3,6 0,9
Meeresenergie 0,0 0,0 .
Bioenergie 11,9 15,0 9,2
Geothermische Energie 0,0 0,0 .
Hydroelektrizitat 0,5 0,4 2,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,5 0,5

Niederlande

Erneuerbare Energiequellen insg. 241 31,9 36,5
Solarenergie 9,4 10,0 14,6
Windenergie 6,2 4,3 3,6
Meeresenergie 0,1 . 0,1
Bioenergie 8,4 17,5 15,7
Geothermische Energie 0,0 . 0,9
Hydroelektrizitat 0,0 . 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,1 1,5

1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe mdglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schiit-
zungen des CWS
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Tabelle 20: Fortsetzung (2)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
fur Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Kanada

Erneuerbare Energiequellen insg. 11,0 13,4 12,1
Solarenergie 1,9 24 24
Windenergie 1,9 1,0 0,6
Meeresenergie 0,0 1,0 .
Bioenergie 4,0 7,8 3,7
Geothermische Energie 0,1 0,3 0,3
Hydroelektrizitat 3,2 0,3 29
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,7 0,1

Schweiz

Erneuerbare Energiequellen insg. 23,7 22,7 28,4
Solarenergie 16,3 12,4 14,4
Windenergie 0,8 0,9 1,2
Meeresenergie 0,0 0,0 .
Bioenergie 41 4.4 55
Geothermische Energie 1,5 1,8 3,8
Hydroelektrizitat 1,1 3,2 3,2
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0 0,3

USA

Erneuerbare Energiequellen insg. 9,3 10,2 14,5
Solarenergie 3,6 3,7 1,9
Windenergie 1,4 0,6 0,2
Meeresenergie 0,0 0,2 0,7
Bioenergie 3,1 4,2 8,3
Geothermische Energie 1,0 0,6 0,7
Hydroelektrizitét 0,2 0,1 0,3
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,8 2,6

Korea ?

Erneuerbare Energiequellen insg. 11,0 20,0 20,8
Solarenergie 41 13,6 8,5
Windenergie 2,4 3,9 5,7
Meeresenergie 0,0 0,4 1,0
Bioenergie 1,9 1,1 2,1
Geothermische Energie 0,0 0,9 1,1
Hydroelektrizitat 2,5 0,2 1,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 0,0 1,5

Japan

Erneuerbare Energiequellen insg. 41 5,0 20,9
Solarenergie 3,3 0,0 3,5
Windenergie 0,1 0,0 1,9
Meeresenergie 0,1 0,0 0,0
Bioenergie 0,0 0,5 1,7
Geothermische Energie 0,6 0,0 0,4
Hydroelektrizitét 0,0 0,0 0,3
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar 0,0 4,5 13,1

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schiit-
zungen des CWS
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Tabelle 20: Fortsetzung (3)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
far Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Polen?

Erneuerbare Energiequellen insg. . 24,1 17,8
Solarenergie . 55 7,3
Windenergie . 0,5 1,0
Meeresenergie . . 0,0
Bioenergie . 10,4 7,7
Geothermische Energie . 0,0 0,5
Hydroelektrizitat . 7,2 0,6
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar .. 0,4 0,7

Belgien 4

Erneuerbare Energiequellen insg. . 15,8 16,1
Solarenergie . 9,2 45
Windenergie . 0,1 2,4
Meeresenergie . . 1,9
Bioenergie . 3,9 6,2
Geothermische Energie . 0,5 1,1
Hydroelektrizitat . 2,2 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar .. 0,0 0,1

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Berechnungen und Schét-
zungen des CWS
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Tabelle 21: Offentliche Haushaltsansitze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im
Bereich Energieeffizienz in ausgewdéhlten Landern: Strukturen und Ent-
wicklungen 2000 bis 2014

Anteil an allen FUE-Ausgaben
fir Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Deutschland

Energieeffizienz insg. 3,4 8,5 23,5
Industrie 1,2 2,9 4,0
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Gerate 1,4 5,1 3,8
Verkehr 0,0 0,0 1,3
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,7 0,5 14,4

Frankreich

Energieeffizienz insg. 2,0 13,6 14,9
Industrie 0,4 1,5 1,3
Wohn- und &ffentl. Gebaude, Geréte 0,4 3,3 3,1
Verkehr 0,5 8,1 8,9
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,8 0,8 1,6

GroBbritannien

Energieeffizienz insg. 3,0 14,9 18,1
Industrie 1,2 0,9 1,5
Wohn- und &ffentl. Gebaude, Gerate 0,7 4.1 4,1
Verkehr 1,0 6,6 8,9
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,0 3,2 3,6

Italien "

Energieeffizienz insg. 8,8 24,0 13,8
Industrie 2,7 2,4 2,6
Wohn- und &ffentl. Gebaude, Geréte 6,1 15,0 1,1
Verkehr 0,0 4,0 0,4
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,0 2,6 9,7

Spanien

Energieeffizienz insg. 8,2 11,0 17,9
Industrie 7,8 5,1
Wohn- und &ffentl. Gebaude, Geréate 0,0 4,0
Verkehr 0,4 2,0
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,0 0,0

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schét-
zungen des CWS
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Tabelle 21: Fortsetzung (1)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
fur Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Déanemark

Energieeffizienz insg. 29,3 15,2 29,7
Industrie 17,4 1,6 1,9
Wohn- und éffentl. Gebaude, Gerate 9,0 10,7 9,2
Verkehr 2,8 0,0 7,0
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,0 2,9 11,6

Schweden

Energieeffizienz insg. 36,1 36,2 38,6
Industrie 8,6 8,5 6,0
Wohn- und éffentl. Gebaude, Gerate 4,8 5,8 9,6
Verkehr 19,3 19,6 21,0
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 3,4 2,3 1,9

Osterreich

Energieeffizienz insg. 30,7 33,1 43,1
Industrie 13,8 4,2 5,6
Wohn- und éffentl. Gebaude, Gerate 9,0 17,7 12,7
Verkehr 5,1 7,9 11,0
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 2,8 3,2 13,8

Finnland

Energieeffizienz insg. 41,7 42,6 61,1
Industrie 16,8 18,6 20,7
Wohn- und éffentl. Gebaude, Gerate 8,9 10,6 16,7
Verkehr 10,8 8,9 15,4
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 5,0 4,5 8,3

Niederlande

Energieeffizienz insg. 30,6 29,5 26,6
Industrie 14,0 10,2 13,5
Wohn- und éffentl. Gebaude, Gerate 7,0 11,8 2,3
Verkehr 7,6 2,2 0,6
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 2,0 5,3 10,2

1) 2013 statt 2014 2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schét-
zungen des CWS
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Tabelle 21: Fortsetzung (2)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
fur Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Kanada

Energieeffizienz insg. 17,8 12,8 14,9
Industrie 8,5 4.8 2,2
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Geréate 4,2 2,9 2,7
Verkehr 3,5 3,0 7,8
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 1,6 2,1 2,2

Schweiz

Energieeffizienz insg. 14,9 15,0 23,7
Industrie 1,2 2,0 3,7
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Geréate 4,6 6,0 10,5
Verkehr 55 3,8 8,0
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 3,5 3,3 1,4

USA

Energieeffizienz insg. 23,8 15,1 20,9
Industrie 6,1 1,3 2,6
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Geréate 54 1,7 1,8
Verkehr 10,1 11,3 16,5
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 2,2 0,8 0,0

Korea ?

Energieeffizienz insg. 18,8 20,0 14,0
Industrie 10,0 11,7 1,4
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Geréate 6,6 5,6 3,0
Verkehr 0,2 2,7 1,2
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 2,0 0,0 8,5

Japan

Energieeffizienz insg. 15,7 15,7 14,6
Industrie 13,7 13,7 10,4
Wohn- und 6ffentl. Gebaude, Geréate 0,7 0,7 0,3
Verkehr 0,9 0,9 0,4
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar 0,4 0,4 3,4

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe moglich
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schét-
zungen des CWS
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Tabelle 21: Fortsetzung (3)

Anteil an allen FUE-Ausgaben
fur Energieforschung in %

Land 2000 2008 2014

Polen ¥

Energieeffizienz insg. . 37,5 23,3
Industrie . 11,8 11,7
Wohn- und &ffentl. Geb&ude, Gerate . 3,6 2,7
Verkehr . 20,3 5,9
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar .. 1,7 2,9

Belgien ¥

Energieeffizienz insg. . 245 30,9
Industrie . 1,0 55
Wohn- und &ffentl. Geb&ude, Gerate . 6,7 13,4
Verkehr . 5,9 8,8
keinem Bereich der Energieeffizienz zurechenbar .. 10,9 3,1

1) 2013 statt 2014  2) 2002 statt 2000 3) 2009 statt 2008 4) 2007 statt 2008; ".." keine Angabe mdoglich
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schiit-
zungen des CWS
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9.4 Anhang zu Kapitel 3
Tabelle 22: Spezialisierungsprofile der Lander fiir den Umweltbereich gesamt so-
wie fiir die einzelnen Teilbereiche (2005-07, 2013-15)

200507 |a) |b) |o | |e |D |9 b [ |) W [D m[n |o

AT 22 4| 11| 27| 48| -25]-89| 10| -15| -3|-36| 29 2| 46| 12
BE 21 9122 25]-23 91 -52|-12] -7]-21 0 8| -72 | -10| 25
BR -40 | -12 | -66 -6 | -21 | -22 3143 8|45 -17|-31] 74| -9 8
CA -34 | -16 8|1 17| -8 6|-32|-14|-32] 11|-20]-51]-55|-19| 52
CH -12 | -16 | -19 1] -17 0 91 31| -44 | -22 | -23 | -28 | -37 1| 31
CN 421 -46 | 99 | 77| 19| 24| 77| -82| 90| 93| -97|-77]|-94| -23| -2
DE -44 6| -28| 29| 24| -34| -74 -5 71-63|-38| 65| -75 8 -2
DK 67 91 -48 ] 12| -24 | -13 | -45 91 19]-27]-35|-31] 23| -28| 52
ES 6| -4]1-29|-15|-24| 22| -54|-27| -51 ] -60 1] -30| -68 7 28
FI 28 | -11 | =51 24| 11 6 |-53| 26| 43 1]-26|-18] -35| -73 | 68
FR 350 -12 129 32120 -17|-73 ] 89| -3|-49 | 46 6| -66| 24| -6
GB -1]-25] 78 31-14]-33]-53| 31| -45| 42 -1 -13]-10 | -33 | 11
IL 46 | 10| 49| -8 | -15]-33] -53 -7 1 -28 6|-56| -5]-57]-24]-33
IN 26| 10| -72 |1 -90 | 44 | -17 | -53 | -87 | -6 | -54| 49| 48| -53 3] 58
IT 16| 16| -50| 69| -60| 19| -58 | -26 | 28| -39 | 41 3|46 | -15] -11
JP 24 | -14 | 51| -27 | 30| -12 | 26 | -29 | 70| -67 | -31 5]-26| -18 | 43
KR 21| 13| -64]-26|-92| 28| 22|-90| 37| -69 | -96 | -15 51 27| -27
NL 1|-17] 47| 31| -16|-33|-57| 37| 15| 35| -29 | -28 | -53 91 25
PL 791 16| 98| 99| -35| 36|-19| -89 | -12|-97 | -89 | 12| 47| -35| 23
RU 69| 17|-92|-35]-15|-89|-82|-51]|-73|-96|-95|-17| 96| 71| -33
SE 441 -19 | 27| 47| -12| -3|-31]|-16|-11| 33]-12|-14] 20| -61 | 55
US -68 | -15 71 4| -2|-12]-29]| -23 6 91 -10 | -35 -6 | -37 | 21
ZA -65 | -50 | -13 | -18 | 32| -74[-95|-19| -88 | -19| 20| -88 | -41 | 53| 75
2013-15 |a) |b) o [d) |e |D g |h |i i) k | D m (n) |0

AT -47 | -39 21 28| -22 | 44| -20| 50| 41 1]-19| -49 0] 20| 22
BE 271221 -39 18| -33 ] -15] -23 -1 -8 10| -28]-26| 9| -23| 20
BR 59 | -37 | 58| 31| 25 -62| 20| -70 | -17 | -31 | 27 | -36 | 24| -26 | 26
CA -39 35| -15| 26 31-201-39] 19| -28] 4 41 -48 | 40 3| 42
CH -46 | -51 3] 34 -20 31-73| 51]-30]-18]-24]-15|-45] 23| 18
CN -6 21 4|-66|-34| 11| 10|-64|-35]|-77|-89 | 9| -9|-28]| 36
DE 29142 5| 11 ]-16|-27|-58] 41| -25| -9]-10]-18| -56| 20 4
DK 19| 48 | -24 | 57| -25| -37 | -13 3] -32 0]-25|-38]-11]-32| 40
ES -13 | 41| -57 | 10| -27 0| -1 3] 44 21 6| 6| -4]-36| 34
FI 291 -49|-36| 78| 10| -37|-38| 35| -58| 19| 27| -29] 9| -56| 57
FR -43 | -52 | -59 | 41| -25 21 -25] 31 1|-27|-34] -10 | -20 4 2
GB 20| 32| 74 1| -18| 47| -51| 40| -57| 42| 22| -54 | -48 | -29 2
IL 36 | -56 | 6| 50| -16|-24|-50| -2 | -44|-11]-27|-26| -35| 36| -35
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IN 7 0| -8 |-8|-67|-32] -3|-73| 16| -47|-35] 15]-16]-26| 31
IT -11 | -29 | -73 7148131 7| -7]-15] -21-30] 9| -4]-10] 11
JP -7 -34]1-65|-57]-22]-23| 50| 46| 29| 44 | -63 | -37 | -16 | -51 | -34
KR 41 | 55| 91| 62 | -84 | -4| 24| -84 | 30| -46 | -93 9 1| -47] -1
NL 351 -28) 36| 17| -33|-31|-36| 47| 41| 42| -15|-53]1-49] -3| 20
PL 86 | 55|-99|-70 | -33 6 |-12|-77| -6]-69|-67|-10| 26| -65| 44
RU -67 | 64| -95|-55|-23]|-46| -8 |-63| -3|-63]|-92]-75|-76| 37| -39
SE -19 125 19| 22| -11 | -25] 45| 19| -34| 33| -12 | -50| -12 | 42| 43
US -44 | 47 4| 17| 16| -16 | -55 91 -8 1] 24| -50] 40 | -15 3
ZA 42 1-59 |26 -27| 39]1-69] -58)|-29| 43| 28| 33| -51 1]-111] 48

Quelle: Elsevier — Scopus; Berechnungen des Fraunhofer ISI

Zu beachten: Die Spezialisierung auf einzelne Teilbereiche wird in Relation zum Gesamtumweltbereich
berechnet, die Spezialisierung auf den gesamten Umweltbereich dagegen in Relation zu allen Publikationen.
Erlduterung:

a) Renewable Energy, Sustainability and the Environment

b) Environmental Science (all)

¢) Environmental Science (miscellaneous)

d) Ecological Modeling

e) Ecology

f) Environmental Chemistry

g) Environmental Engineering

h) Global and Planetary Change

i) Health, Toxicology and Mutagenesis

j) Management, Monitoring, Policy and Law

k) Nature and Landscape Conservation

1) Pollution

m) Waste Management and Disposal

n) Water Science and Technology

0) Umweltpublikationen (gesamt)

9.5 Anhang zu Kapitel 4

9.5.1 Definition des Spezialisierungsmafles RPA

Zur Identifikation nationaler Stdrken eines Landes im internationalen Technologiewettbe-
werb wird der ,,Relative Patentanteil (RPA) herangezogen. Als Spezialisierungsmal} fiir
die nationale Wissensbasis setzt er den Patentanteil des betrachteten Landes beim jeweili-
gen Kompetenzfeld in Relation zu den Patentanteilen des Landes iiber alle Technologien
hinweg. Diese Relation wird anschlieend so transformiert, dass der RPA Werte zwischen
- 100 und + 100 annimmt:

RPA;; = 100*tanh In[(pii/Zipi;)/ (Z;pii/ Ziipij)]
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pij: Zahl der Patentanmeldungen des Landes 1 im Technologie-/ Kompetenzfeld j

Ist der Patentanteil eines Landes fiir das Kompetenzfeld iiberdurchschnittlich hoch, dann
nimmt der RPA einen positiven Wert an. Dies bedeutet, dass innerhalb des betreffenden
Landes iiberproportional viel im Kompetenzfeld patentiert wird und daher — verglichen mit
der nationalen Wissensbasis insgesamt — iiberdurchschnittliche nationale Kenntnisse beste-
hen. Das jeweilige Kompetenzfeld nimmt also in dem Profil des Landes eine herausgeho-
bene Stellung ein — und zwar gemessen an den weltweiten Aktivitdten. Von einer Stirke
im Sinne einer positiven Spezialisierung (bzw. einer Schwiche) spricht man im Allgemei-
nen, wenn der RPA den Wert + 20 iibersteigt (bzw. den Wert - 20 unterschreitet).

Nach der o. g. Darstellung wird in dieser Studie das Spezialisierungsmal fiir die Summe
aller CCMT berechnet. Auf Wunsch des Auftraggebers wurde fiir diese Studie zusitzlich
das Spezialisierungsmal} eines Landes innerhalb der CCMT-Technologien berechnet, d. h.
fiir einzelne CCMT-Teilbereiche im Verhiltnis zur Summe aller CCMT-Technologien:

RPAic = 100*tanh In[(pic/Zipic)/ (EcPic/Zicpic)]
pic: Zahl der Patentanmeldungen des Landes i im CCMT-Technologie-/ Kompetenzfeld ¢

9.5.2 Abbildungen

Abbildung 23: Weltweite Patentdynamik in Teilbereichen der Umwelttechnologien
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Quelle: PATSTAT; Berechnungen des Fraunhofer ISI, zitiert aus Gehrke et al. 2015, S. 65
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Abbildung 24: Patentdynamik Deutschlands in Teilbereichen der Umwelttechnologien
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Quelle: PATSTAT; Berechnungen des Fraunhofer ISI, zitiert aus Gehrke et al. 2015, S. 67

Abbildung 25: Spezialisierungsmuster Deutschlands bei Umwelttechnologien
(RPA-Werte)
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Quelle: PATSTAT; Berechnungen des Fraunhofer IS, zitiert aus Gehrke et al. 2015, S. 69
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Abbildung 26: Spezialisierung ausgewéhlter Lander im Bereich Umwelttechnologien
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Quelle: PATSTAT; Berechnungen des Fraunhofer IS, zitiert aus Gehrke et al. 2015, S. 71
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Tabelle 23: Anteile ausgewihlter Anmeldergruppen an den Patentanmeldungen Deutschlands im Bereich CCMT (in Prozent)
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Y02B Geb&ude 16,7 | 16,8 | 24,0 [19,7 | 241 [258 [27,7 [241 | 261 [30,3 |[27,8 |27,7 |223 | 24,1
Y02C CCs 105 [ 10,0 [11,1 |83 [143 [63 [148 [143 [159 [10,0 [ 7,1 125 [ 175 | 5,1
YO2E Energie 223 [ 21,1 [ 29,0 [ 244 [264 |285 [251 [305 [257 [274 [232 [212 [ 198 [20,6
Y02P Produktion 19,3 [ 21,9 [ 289 [221 [179 [188 [212 [225 |175 [210 [176 [154 |17,6 [ 233
Y02T Transport 8,1 4,7 5,1 5,8 5,5 8,2 6,1 7,0 6,2 9,4 7,2 6,4 8,2 6,5
Y04S Smart grids 259 20,8 [333 [174 [357 [308 [80 |286 [281 [167 |216 [162 |94 |78
Y02W10 Abwasserbehandlung 224 [ 344 [ 41,0 [52,0 [31,1 [457 [528 [529 [545 |[34,1 40,7 [375 |[51,5 [50,0
Y02W30 +90 | Abfallmanagement 44,9 [321 [339 [250 [344 [329 [368 [444 [410 [351 [32,1 [337 |261 |344
CCMT 16,8 | 157 [ 201 [162 [16,4 [186 [178 [193 [172 [204 [17.8 [158 [157 [17,2
Alle Tech. 21,8 [ 21,5 [ 21,7 [ 20,9 [ 19,8 [21,2 [20,9 [21,3 [212 [215 [ 215 [ 20,9 [216 [226
Y02B Gebaude 62,5 | 658 |552 |605 |576 |622 |538 |626 |582 | 53,1 57,9 | 60,2 | 64,6 | 656
Y02C CCS 89,5 [ 90,0 [889 [833 [714 [813 [704 |[57,1 [750 [820 [821 [77,1 [80,0 [872
YO02E Energie 33,6 | 424 | 41,4 | 46,6 | 453 | 47,1 476 |486 |52,8 |533 |623 | 678 | 67,1 66,2
Y02P Produktion 64,8 | 676 |590 |630 |657 |71,4 |64, 61,6 | 70,7 | 629 |696 | 76,0 | 67,6 | 683
Y02T Transport 87,2 | 86,7 |[881 [859 [887 [848 [888 |902 [877 [852 |862 [898 |874 |89€1
Y04S Smart grids 59,3 | 66,7 [333 |609 [464 |615 [840 |60,7 [632 |738 |[71,2 [796 |852 [805
Y02W10 Abwasserbehandlung 204 | 156 [23,1 [12,0 [267 |57 [250 |294 [273 |205 |[370 |[350 |242 | 143
Y02W30 +90 | Abfallmanagement 382 | 464 |484 |51,7 [475 [355 [342 [361 [482 |50,6 |536 |558 |507 |522
CCMT 653 | 674 |653 | 685 683 |681 [685 |692 |70,1 |666 |71,1 [ 756 |746 | 743
Alle Tech. 656 | 66,3 | 666 |675 |687 |67,7 |678 |679 |671 66,3 | 674 | 685 |684 | 674
NON PROFIT | | |
Y02B Gebéaude 1,2 |25 |57 |68 [18 [52 [58 [23 [32 [29 [28 [34 [41 4,8
Y02C CCS 53 00 [00 [00 |71 63 |74 [257 [68 [120 [36 |42 |50 [103
YO02E Energie 147 83 |72 [112 [123 [124 [12,6 [123 | 9.1 97 |60 [52 |74 89
Y02P Produktion 94 |90 |77 |80 [86 |73 |96 [113 |71 98 |71 55 10,0 [63
Y02T Transport 20 [1,8 [12 |21 1,2 |21 1,4 | 1,1 1,9 [13 [15 [13 [25 [15
Y04S Smart grids 0,0 0,0 143 | 4.3 3,6 0,0 0,0 1,8 1,8 3,6 3,6 2,1 2,3 9,1
Y02W10 Abwasserbehandlung 8,2 6,3 7,7 4,0 6,7 8,6 5,6 2,9 0,0 4,5 3,7 12,5 | 3,0 7,1
Y02W30+ 90 | Abfallmanagement 56 |36 [65 |50 [66 |92 [79 |42 [48 [39 |60 [23 [43 |44
CCMT 6,1 5,2 4,8 5,7 5,3 6,0 6,0 5,9 5,1 5,7 4,4 4,0 5,1 4,8
Alle Tech. 4,0 4,0 4,3 3,9 41 4,7 4,9 4,9 5,6 5,7 55 55 53 5,3

Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI
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Tabelle 24: Spezialisierung ausgewéhlter Lander nach CCMT-Teilbereichen (CCMT-spezifische RPA-Werte60 2011 — 2013)

AT |BE [BR|CA|CH|CN|DE|DK|ES|FI [FR|GB|IE |IL [IN |IT {JP |KR|NL|PL [RU|SE [US|ZA |EU-28

Y02B Gebiude 5| -3|-62| 7|-18[ 66|-41|-39(-54| 14[-32|-13| 32| -5|-68| 6|-32| 10| 40| 5|-55| 40| 22|-11 -20
Y02C CCS 8| nd|-11]| 70| 82|-71[-37[-79[-24|-64| 30| 10|-72|-95| 56|-54|-27|-14| 65| 61| nd|[-55| 22[-48 -14
YO02E Energie -13] 3| 9111/ 19]|-13| 7[53|50|-12| 6| -8 43| 39| 10| 14| -9 19|-12| 22| 27|-56[-10]| 5 6
Y02P Produktion 20| 27| 44| 9| 16[-11| -3| 30(-22| 38|-21| -6|-37[-40| 47| 4| 1| 17| 44| 40| 31|-52| -2| 49 -1
Yo2T Transport -21|-37[-58[-42|-65|-76| 18|-95|-78|-38| 29| 10|-81|-68|-65|-29| 35|-31|-87[-96|-57| 36|-11|-88 3

Y02W10 Abwasserbehandlung | -27 |-30| 83| 57|-26| 13|-49| 11| 35| -7| -3| 3| 28| 85| 76| 17|-24| 5|-43| 37|-65|-62| 10| 74| -17
Y02W30+90 | Abfallmanagement | 67| 68| 88| 58| 28| -8|-15|-83| 52| 55| 14| 48| 64| 31| 79| 73|-69|-35| 59| 85| 62|-20| 2| 59 23
Y04S Smart grids -18| 4|-30|-12| 54| -1[-10|-56|-81|-60| -4| 19| 60|-33|-26|-61| 20|-38|-54|-39|-83|-65| 5| 16| -19
TOTAL CCMT 5| 1| -9]/-20|-21|-36| 16| 55| 29| -7| 8| -4|-31[-38|-26/-13| 19| 2|-24| 11| -9[-21[-13]| -9 8

nd = nicht definiert
Anmerkung: bei kleinen Landern sind die Patentzahlen in den Teilbereichen sehr gering und die RPA-Werte deshalb sehr volatil.
Quelle: PATSTAT 17a, Berechnungen des Fraunhofer ISI

60  Zur Definition des CCMT-spezifischen RPA s. Anhang 9.5.1.
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9.6 Anhang zu Kapitel 7

Tabelle 25:

Teilsegmenten und Erzeugnisgruppen 2009 bis 2015

Produktion von potenziellen Klimaschutzgiitern in Deutschland nach

Produktion in Mrd. €

2009/112 2011/132

Verénderung in %

Umweltbereich 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2013/14 2014/15
Gauter zur rationellen Energieverwendung1 14,7 16,3 179 181 18,1 18,0 17,8 10,1 0,7 -0,6 -1,6
Erzeugnisse zur Warmeisolation 134 151 166 16,8 16,8 16,7 16,6 11,1 0,8 -0,9 -0,6
Erzeugnisse zum Warmetausch 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 -0,8 0,9 1,4 -3,0
Reparatur/Installation 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,3 5.8 2,2 -16,5
Guter zur rationellen Energieumwandlung 2,3 2,7 2,7 2,9 2,6 2,3 2,2 8,3 -2,4 -10,3 -6,7
BHKW und Brennstoffzellen 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 49,4 -7,2 1,7 -20,4
Gas- und Dampfturbinen 2,2 2,5 2,4 2,6 2,3 2,0 1,9 47 -1,8 -11,8 -4,7
Guter zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen 13,1 152 16,8 14,0 125 129 13,8 13,4 -13,7 2,7 7,0
Windkraft 33 28 32 43 43 43 46 -1,8 16,4 -0,6 59
Biomasse/-gas 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 2,7 12,0 -7,8 -7,6
Solarzellen 2,6 3,0 2,8 1,2 0,5 0,6 0,7 3,4 -56,1 4,5 32,7
Ubrige Solarenergiegiiter 3,9 5,8 5,9 4,6 3,7 3,8 41 21,9 -20,8 43 71
Wasserkraft 0,1 03 03 02 02 02 04 48,9 7,3 -1,4 63,9
Waéarmepumpen 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 -1,4 4.3 -4,2
Reparatur/Installation 2,3 2,6 3,9 2,9 2,9 3,1 3,2 29,8 -14,9 7,5 3,5
Klimaschutzgiter insgesamt1 30,2 34,3 37,5 351 333 332 337 1,4 -5,7 -0,1 1,4
Umweltschutzgiiter insgesamt1 67,7 76,2 84,8 83,7 81,6 824 834 1,9 -1,9 1,1 1,1
Anteil an der Industrieproduktion insg. (%)
Klimaschutzgiter 2,83 2,79 2,74 256 243 243 244 - - - -
Umweltschutzgiter insg. 636 6,19 6,21 6,11 595 6,03 6,03 - - - -

! Binschl. wegen Geheimhaltung nicht zurechenbare Giitergruppen. — 2 Jahresdurchschnittliche Veréinderung.
Quelle: Statistisches Bundesamt. — Berechnungen des CWS nach der Liste potenzieller Umweltschutzgiiter
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Tabelle 26: Weltexportanteile bei potenziellen Klimaschutzgiitern insgesamt sowie
nach Teilsegmenten und Landern 2002 bis 2015
Klimaschutzglter insgesamt davon: Rationelle Energieverwendung
Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015 Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015
DE 12,9 13,5 15,0 13,7 12,1 11,3 DE 16,2 16,0 17,6 16,1 14,6 13,3
FR 6,1 5,2 5,0 37 33 3,1 FR 52 51 4,8 4.1 3,9 3,6
UK 53 4,3 3,3 2,7 2,7 2,7 UK 4,0 3,4 2,5 2,4 2,6 2,5
IT 54 4,9 51 4,5 4,6 4,2 IT 6,8 6,3 6,4 6,0 5,6 54
BE 33 3,2 29 2,5 1,7 1,8 BE 6,5 6,2 55 4,8 2,9 3,8
NL 2,8 2,8 2,5 3,1 3,1 2,8 NL 4,2 3,9 3,7 4,3 4,3 4,4
DK 3,1 2,5 2,7 2,1 3,1 2,6 DK 2,8 2,6 2,8 1,7 1,4 1,2
ES 1,5 1,7 1,5 2,1 2,1 2,1 ES 2,1 2,2 1,9 2,0 1,9 1,8
SE 1,9 1,7 1,9 1,6 1,3 1,1 SE 3,2 2,8 2,9 2,3 2,0 1,8
Fl 1,4 1,3 1,3 1,0 0,8 0,7 Fl 2,0 1,7 1,6 1,2 0,8 0,6
AT 1,6 2,0 2,1 1,8 1,7 1,5 AT 1,8 1,8 2,0 2,2 1,9 1,7
PL 1,0 1,7 2,2 1,9 2,6 2,6 PL 1,7 2,7 4,0 4,2 4,8 4,9
CH 1,7 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1 CH 0,8 0,8 0,9 0,7 0,6 0,6
CA 5,0 3,3 2,1 1,6 1,7 1,9 CA 7,4 5,8 2,9 2,3 2,4 2,6
us 14,3 13,2 10,7 9,9 10,9 10,9 us 10,6 10,0 9,3 10,8 11,8 11,6
JP 8,4 8,2 6,7 6,2 51 6,2 JP 4,0 3,7 3,4 4,0 3,5 4,0
KR 2,0 2,0 2,0 3,0 2,9 3,3 KR 2,4 2,7 3,1 3,2 3,3 3,3
IL 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 IL 0,1 0,1 0,4 0,8 0,8 0,8
BR 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 BR 0,3 0,5 0,6 0,8 0,7 0,5
RU 0,6 0,5 0,5 0,3 0,6 0,7 RU 0,6 0,7 0,6 0,6 1,2 1,4
IN n.a. 0,5 1,2 0,7 0,8 0,9 IN n.a. 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6
CN 57 9,4 14,8 19,9 20,3 21,3 CN 2,5 4,8 8,2 10,8 13,5 14,3
ZA 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 ZA 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
davon: Rationelle Energieumwandlung davon: Erneuerbare Energiequellen
Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015 Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015
DE 11,3 11,7 9,5 12,6 10,4 8,6 DE 10,8 12,1 15,0 12,7 111 10,9
FR 8,0 53 8,1 5,9 4,3 4,3 FR 5,9 5,2 4,0 2,8 2,7 2,5
UK 10,7 8,8 7,2 7,0 7,2 7,2 UK 3,6 3,2 2,5 1,6 1,6 1,6
IT 5,9 4,9 7,6 6,8 9,0 8,1 IT 3,9 3,8 3,3 3,0 2,8 2,5
BE 1,4 0,4 0,8 1,0 0,8 0,7 BE 1,5 1,8 1,8 1,6 1,3 1,0
NL 1,5 1,6 1,4 1,6 2,3 1,9 NL 2,3 2,3 2,0 2,9 2,6 2,2
DK 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 DK 5,0 3,4 3,5 3,0 4,9 3,9
ES 0,3 0,4 0,4 0,5 0,3 0,4 ES 1,5 1,7 1,6 2,6 2,7 2,6
SE 1,2 1,2 1,6 2,2 1,6 1,2 SE 1,2 1,1 1,3 1,0 0,9 0,7
Fl 0,1 0,7 1,0 1,1 0,7 0,8 Fl 1,5 1,2 1,2 0,9 0,9 0,7
AT 1,7 2,4 2,2 2,0 2,1 1,8 AT 1,3 1,9 2,2 1,6 1,5 1,3
PL 0,3 0,6 1,2 0,6 2,2 2,3 PL 0,8 1,2 1,3 0,9 1,5 1,4
CH 3,4 3,7 4,2 3,1 3,7 3,1 CH 1,6 1,4 1,1 1,1 0,9 0,9
CA 5,2 1,6 2,3 3,1 3,5 3,5 CA 2,8 2,0 1,5 0,8 0,8 1,0
us 28,8 31,0 27,7 22,0 22,6 24,5 us 10,0 8,5 6,2 6,1 71 71
JP 11,4 11,9 9,2 10,8 8,7 12,3 JP 10,6 10,5 8,3 6,1 51 5,9
KR 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 1,2 KR 2,4 2,0 1,7 3,5 3,4 3,8
IL 0,4 0,5 0,4 0,3 0,5 0,6 IL 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
BR 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 BR 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
RU 1,2 0,8 0,7 0,5 0,7 1,0 RU 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,3
IN n.a. 0,4 0,6 0,5 0,6 0,7 IN n.a. 0,8 1,9 0,9 1,0 1,1
CN 0,9 4,4 8,3 11,7 10,9 8,6 CN 8,4 14,5 21,6 27,3 26,8 28,6
ZA 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 ZA 0,2 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2

Der Weltexportanteil eines Landes ist berechnet als der Anteil seiner Ausfuhren an den Weltausfuhren in %.
- Die Weltausfuhren ergeben sich aus den Exporten der OECD-Linder, Chinas inkl. Hongkongs zuziiglich

der Importe aus iibrigen Landern bzw. Lindergruppen.
Quelle: UN COMTRADE Datenbank. — Berechnungen des CWS
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Tabelle 27: AuBenhandelsspezialisierung (RCA) bei potenziellen Klimaschutzgiitern
insgesamt sowie nach Teilsegmenten und Landern 2002 bis 2015

Klimaschutzguter davon: Rationelle Energieverwendung
Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015 Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015
DE -5 -2 11 0 16 19 DE 18 32 50 34 21 19
FR 19 14 14 -7 -3 -7 FR -22 -20 -18 -23 -17 -18
UK 29 17 14 -8 -12 -12 UK 11 -8 -11 -16 -15 -19
IT 29 38 27 -23 34 34 IT 42 52 54 48 38 41
BE 37 42 20 -1 1 15 BE 60 64 48 31 -21 33
NL -6 0 -3 -5 -1 3 NL 18 30 22 22 31 35
DK 112 90 96 108 128 120 DK 59 53 59 27 -6 -11
ES -18 -13 -80 35 68 65 ES -16 16 12 29 30 23
SE 40 24 22 15 15 5 SE 68 58 45 24 14 13
Fl 43 54 55 51 41 39 FI 63 56 49 32 8 1
AT 7 14 30 28 14 11 AT -19 -14 -8 -9 -18 -17
PL -10 19 29 20 29 24 PL -21 10 33 39 51 63
CH -16 -22 -27 -46 -50 -53 CH -110 -108 -102 -149 -161 -159
CA 23 9 -26 -45 -38 -30 CA 59 47 -15 -35 -35 -23
us 29 44 22 21 22 15 us 15 26 48 68 56 44
JP 8 23 24 26 -19 -16 JP -24 -10 -6 6 9 2
KR -36 -52 -54 -29 -45 -34 KR 20 44 73 49 25 18
IL -83 -62 -3 -3 0 -3 IL -140 -89 37 74 77 70
BR -148 -68 -64 -79 -75 -87 BR -101 -26 -16 -12 -12 -43
RU -91 -116 -140 -160 -127 -71 RU -130 -141 -162 -130 -73 -21
IN n.a -21 23 -80 -40 -53 IN n.a. -88 -41 -67 -65 -66
CN -16 7 58 77 67 62 CN -74 -29 19 46 69 65
ZA -10 -22 -71 -136 -134 -115 ZA 4 -48 -31 -57 -68 -60
davon: Rationelle Energieumwandlung davon: Erneuerbare Energiequellen
Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015 Land 2002 2005 2008 2011 2014 2015
DE 23 16 17 64 56 62 DE -39 -34 -13 -29 5 12
FR 92 86 116 115 71 30 FR 22 25 5 -32 -13 -1
UK 60 71 66 76 67 66 UK 8 -3 -2 -58 -61 -56
IT 16 43 86 97 68 68 IT 20 20 -24 -92 8 7
BE 15 -25 -23 -28 39 -25 BE -13 3 -15 -52 30 -7
NL -14 -10 -24 -43 -17 2 NL -33 -30 -25 -16 -20 -24
DK -19 -119 -40 4 -27 -71 DK 160 130 126 158 196 189
ES -134 -199 -139 -97 -32 -34 ES 10 14 * 53 97 95
SE 112 33 37 108 76 37 SE -20 -28 -1 -25 -4 -15
Fl -26 84 96 90 146 175 FI 28 46 52 56 46 39
AT 153 182 189 183 244 233 AT -9 0 35 31 7 4
PL -25 59 78 35 59 12 PL 18 32 11 -16 -10 -21
CH 64 68 54 50 82 70 CH -1 -25 -33 -28 -53 -49
CA 27 -49 20 36 64 25 CA -31 -33 -53 -99 -96 -69
us 107 172 143 105 106 115 us -22 -18 -59 -45 -35 -42
JP 59 86 78 105 92 73 JP -1 13 20 8 -52 -46
KR -168 -170 -129 -148 -215 -148 KR -46 -92 -113 -42 -52 -36
IL 39 13 81 55 -5 67 IL -146 -103 -75 -124 -122 -132
BR -303 -148 -1 -60 -114 -129 BR -112 -88 -96 -137 -127 -117
RU -27 -46 -82 -151 -134 -80 RU -114 -119 -135 -218 -202 -139
IN n.a. -95 -72 -189 -81 -57 IN n.a. 30 53 -47 -22 -47
CN -87 -53 72 81 88 63 CN 13 31 70 85 64 61
ZA * -161 -320 -410 -342 -369 ZA -35 2 6 -42 -122 -106

RCA: Positives Vorzeichen bedeutet, dass die Export/Import-Relation bei potenziellen Klimaschutzgiitern
hoher ist als bei Verarbeiteten Industriewaren insgesamt.
Quelle: UN COMTRADE Datenbank. — Berechnungen des CWS
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Tabelle 28: Umsatz mit Umweltschutzgiitern und -leistungen in Deutschland 2011 bis
2014

Umsatz (Mio. Euro) Veranderung in %

Gliederung der Umweltschutzgiiter und

Itschutzlei
Umweltschutzlelstungen 2011/ 2012/ 2013/ 2011/

2011 2012 2013 2014 12 13 14 14

Klimaschutz 45.549,9 40.301,8 42.459,1 38.610,5| -11,5 54 -9,1 -152

7100 Vermeidung der Emission von Treibhausgasen durch
prozessintegrierte MaBnahmen

221,7 143,3 521,6 505,8| -35,4 264,0 -3,0 128,1

Windenergie 8.299,3 9.749,9 11.0230 9.6339| 17,5 13,1 -126 16,1
7211 Onshore-Windkraft 7.524 1 8.549,8 9.596,0 7.767,1] 13,6 12,2 -19,1 3,2
7212 Offshore-Windkraft 775,2 1.200,2 1.427,0 1.866,8] 54,8 18,9 30,8 140,8

Bioenergie 2.1950 2.1784 1.724,8 1.272,7] -0,8 -20,8 -26,2 -42,0
7221 Direkte Verbrennung in Kleinfeuerungsanlagen 178,6 218,4 169,5 177,5| 22,3 -224 4,7 -0,6
7222 Direkte Verbrennung in Biomasse (-heiz) kraftwerken 532,6 600,2 2426 246,3] 12,7 -59,6 1,5 -53,8
7223 Thermo-chemische Umwandlung von Biomasse 209,0 298,4 306,1 265,8] 428 26 -13,1 27,2
7225 Biologisch-chemische Umwandlung von Biomasse 1.230,3 970,3 956,4 521,11 -21,1  -1,4 -455 -57,6
7226 Sonstige Umweltschutzleistungen (im
Zusammenhang mit Umwandlung von Biomasse, nicht in 445 91,1 50,2 62,01 104,7 -449 235 394
7221 - 7225 genannt)

Geothermie 116,9 254,7 239,2 2545|1179 -6,1 64 117,7
7231 Oberflachennahe Geothermie 92,0 188,9 164,8 205,1] 105,2 -12,8 24,4 122,8
7232 Tiefe Geothermie 24,8 65,8 74,4 49,41 164,9 13,0 -33,5 99,0

Wasserkraft / Meeresenergie
7241 Wasserkraft / Meeresenergie 305,0 300,4 526,9 317,3] -1,5 75,4 -39,8 4,0

Solarenergie 14.286,5  9.487,1 5.089,5 3.681,4|-336 -46,4 -27,7 -74,2
7251 Solarthermie 1.009,6 732,6 716,7 422,0| -27,4 -2,2 -41,1 -58,2
7252 Photovoltaik 13.276,9 8.754,6 4.372,9 3.259,3| -34,1 -50,1 -25,5 -75,5
7260 Sonstige Umweltschutzleistungen (im Zusammenhang
mit der Nutzung erneuerbarer Energien, nicht in 721x, 722x, 372,0 375,2 1445 138,7] 09 615 -41 -62,7
723x, 7241, 725x genannt)

Kraft-Wérme-Kopplung 6.037,6  5.606,2 7.396,9 6.206,1| -7,1 31,9 -16,1 28
7311 Blockheizkraftwerke 837,8 951,0 1.024,2 1.1543| 135 7,7 12,7 37,8
7312 KWK-Anlagen (ohne Blockheizkraftwerke) 5.199,9 4.655,2 6.372,7 5.051,8] -10,5 36,9 -20,7 -2,8

Wérmeriickgewinnung
7321 Anlagen zur Warmerickgewinnung 789,4 735,8 750,0 817,4| -6,8 1,9 9,0 3,5

Verbesserung der Energieeffizienz 9.247,8 9.609,3 134349 14.8236| 39 398 10,3 603
7331 Warmedammung von Gebauden 3.013,8 3.872,9 4.085,1 42564 285 55 42 412
7332 Warmeschutzverglasung 1.165,1 1.489,8 1.566,8 1.717,1| 279 52 9,6 474

7333 Sonstige Umweltschutzleistungen (zur Verbesserung

. . . , . 41 -16, 3 13,7 74,6
der Energieeffizienz, nicht in 7331 und 7332 genannt) ” 5.0688  4.2465 77829 1.9114f -162 83

7334 Warmedammung und Kalteisolierung im industriellen

. n.a. n.a. n.a. 102,7 - - -
Bereich
7335 Energieeffiziente Antriebs- und Steuerungstechnik n.a. n.a. n.a. 6.836,0 - - -
7400 Messung, Kontroll- und Analysesysteme/Klimaschutz 818,4 505,7 638,2 421,51 -38,2 26,2 -34,0 -48,5
7500 Sonstige Aktivitaten im Rahmen des Klimaschutzes

(nicht in anderen Schliisseln genannt) 2.860,4 1.355,8 969,5 537,8] -52,6 -28,5 -44,5 -81,2

1) Bei der Berechnung der Verdnderungsrate 2013/14 bzw. 2011/14 wurde fiir 2014 die Summe aus den
Positionen 7333, 7334 und 7335 verwendet. — n. a. nicht ausgewiesen.
Quelle: Destatis, Fachserie 19, Reihe 3.3, verschiedene Jgge. — Berechnungen des CWS
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Tabelle 29: Exportquote bei Klimaschutzgiitern und —leistungen 2011 bis 2014

Exportquote
Gliederung der Umweltschutzgiiter und
Umweltschutzleistungen
2011 2012 2013 2014
Klimaschutz 42,2 42,8 47,8 42,4
7100 Vgrme@ung der Emission von Treibhausgasen durch 26.4 17.0 36,2 42,9
prozessintegrierte MaBnahmen

Windenergie 45,2 42,7 40,5 23,5
7211 Onshore-Windkraft 47,8 46,4 43,6 24,7
7212 Offshore-Windkraft 19,4 15,8 20,1 18,4

Bioenergie 20,2 30,2 30,0 26,8
7221 Direkte Verbrennung in Kleinfeuerungsanlagen 30,3 29,5 22,5 23,7
7222 Direkte Verbrennung in Biomasse (-heiz) kraftwerken 39,5 56,1 51,3 42,0
7223 Thermo-chemische Umwandlung von Biomasse 23,6 18,5 n.b. 33,6
7225 Biologisch-chemische Umwandlung von Biomasse 10,4 18,2 37,1 18,2
7226 Sonstige Umweltschutzleistungen (im
Zusammenhang mit Umwandlung von Biomasse, nicht in 4.4 28,4 n.b. 17,6
7221 - 7225 genannt)

Geothermie 18,5 25,0 19,1 32,3
7231 Oberflachennahe Geothermie 21,3 31,1 27,2 29,4
7232 Tiefe Geothermie 8,1 7.4 1,1 44,4

Wasserkraft / Meeresenergie
7241 Wasserkraft / Meeresenergie 71,6 83,5 79,4 82,3

Solarenergie 35,3 31,4 37,6 43,8
7251 Solarthermie 31,9 442 32,5 37,0
7252 Photovoltaik 35,6 30,3 38,5 44,6
7260 Sonstige Umweltschutzleistungen (im Zusammenhang
mit der Nutzung erneuerbarer Energien, nicht in 721x, 722x, 8,4 42,9 17,0 19,5
723x, 7241, 725x genannt)

Kraft-Wérme-Kopplung 50,4 84,8 88,2 83,0
7311 Blockheizkraftwerke 28,5 33,1 39,1 34,2
7312 KWK-Anlagen (ohne Blockheizkraftwerke) 54,0 95,3 96,1 94,2

Wérmertickgewinnung
7321 Anlagen zur Warmeriickgewinnung 33,7 29,2 30,5 33,6

Verbesserung der Energieeffizienz 49,7 33,5 38,6 39,3
7331 Warmedammung von Geb&uden 25,7 20,9 23,0 21,5
7332 Warmeschutzverglasung 16,3 19,8 11,6 16,0
7333 Sonstige Umweltschutzleistungen (zur Verbesserun

. g - o gen ( 1) 9 71,5 49,8 52,1 32,0

der Energieeffizienz, nicht in 7331 und 7332 genannt)
7334. Warmedadmmung und Kalteisolierung im industriellen nb. nb. nb. 196
Bereich
7335 Energieeffiziente Antriebs- und Steuerungstechnik n.b. n.b. n.b. 58,6
7400 Messung, Kontroll- und Analysesysteme/Klimaschutz 59,5 53,3 65,9 41,3
7500 Sonstige Aktivitaten im Rahmen des Klimaschutzes

(nicht in anderen Schliisseln genannt) 43,8 35,5 26,8 28,1

n. a. nicht ausgewiesen. — n. b. nicht berechenbar
Quelle: Destatis, Fachserie 19, Reihe 3.3, verschiedene Jgge. — Berechnungen des CWS
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