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Zusammenfassung:

Im Riickgriff auf die Innovationsforschung wird ein Ansatz fiir eine gemeinsame
Sprache und eine konsistente Systematik fiir Innovationen im Umweltbereich entwik-
kelt. Dazu werden einige allgemeine Begriffsdefinitionen der Innovationsforschung
erldutert, der Begriff Umweltinnovation eingefiihrt und die Unterschiede zwischen
technologischen und organisatorischen Umweltschutzinnovationen herausgearbeitet.
Zudem werden die grundlegenden Charakteristika des technischen Wandels beschrie-
ben und dabei wesentliche Aspekte des Innovationsprozesses bei Umweltinnovatio-
nen hervorgehoben.

* Fiir kritische Anregungen und Kommentare zu einer friiheren Fassung dieses Papiers mochte ich

insbesondere Horst Steg (VDI/VDE-IT) und Najib Harabi (ETH-Ziirich) sowie meinen Kollegen
Georg Licht, Klaus Rennings und Henrike Koschel danken.



1 Einfiihrung

1.1 Unklare Begriffsabgrenzungen

Die Diskussion im Kontext von umwelttechnischem Fortschritt, Innovation und Um-
weltpolitik zeichnet sich durch eine Vielfalt von Begriffen und Definitionen aus. So
wird von nachsorgenden, additiven, nachgeschalteten und end-of-pipe oder von vor-
sorgenden, sauberen oder integrierten Umweltschutztechnologien gesprochen. Dane-
ben werden verschiedene Begriffe der Innovationsforschung, wie inkrementelle oder
radikale Innovationen, verwendet, um umweltrelevanten technischen Wandel zu be-
schreiben. Die Liste giangiger Begriffe liefle sich noch beliebig verlangern. Neben der
Vielfalt bestehen zudem erhebliche Unterschiede in den jeweiligen Definitionen der
einzelnen Begriffe. In der Folge ergeben sich mitunter Verwirrungen und methodische
Probleme.

So werden in einer Untersuchung des Biiros fiir Technikfolgenabschitzung beim
Deutschen Bundestag iiber die Umwelttechnik und ihre wirtschaftliche Bedeutung die
Kategorien Umwelttechnik und Umweltschutzdienstleistungen unterschieden
(COENEN, R et al. 1995:21ff.). Der technische Umweltschutz wird seinerseits in vier
Bereiche gegliedert, denen verschiedene Umwelttechniken und Umweltschutzgiiter
zugeordnet werden. Diese sind:

e Nachsorgender Umweltschutz: Techniken, mit denen sich bereits eingetretene
Umweltbelastungen wie eine Bodenkontamination beseitigen oder Riickstidnde aus
der industriellen Produktion recyceln lassen.

e Kompensatorischer Umweltschutz: Verfahren zur Erhéhung der Belastungsfihig-
keit bzw. der Verarbeitungsfihigkeit der Umweltmedien.

e Vorsorgender Umweltschutz: Nachgeschaltete und integrierte Techniken, die Ab-
wasser, Abwéarme und Abfille aus Produktions- und Konsumtionsprozessen ver-
ringern.

e Umweltbeobachtung: Techniken zur Messung von Emissionen und zur Uberwa-
chung der Wasser-, Luft- und Bodenqualitit.

Eine Systematisierung nach den Umweltschutzzielen von Innovationen wird von Rad-
ke gewihlt (RADKE 1996:115f.). Radke unterscheidet Manahmen zur:

¢ Effizienzsteigerung bei der Ressourcengewinnung,
e Verbesserung der Ressourcenverwertung im Produktionsprozef8 und
e Reduzierung der Umweltbelastung im Produktions- und KonsumtionsprozeS3.

ADLER et al. (1994:13f.) unterscheiden Innovationen im Bereich des Umweltschutzes
nach den Ansatzpunkten der UmweltschutzmaBnahmen. Dies sind:

e vorsorgende bzw. integrierte Umwelttechniken,
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¢ nachsorgende, additive Umwelttechniken und Recyclingtechniken,
e umweltbezogene MeB-, Regel- und Analysetechniken und
e umweltbezogene Dienstleistungen.

Alle drei Systematiken weisen Schwichen auf. In der Systematik von Radke werden
Innovationen zur Effizienzsteigerung beim Ressourceneinsatz im Produktionsprozefl
und Innovationen zur Verringerung von Emissionen getrennt. Diese Abgrenzung ist
unscharf, da Innovationen beide Eftekte gleichzeitig erreichen konnen. Eine effiziente-
re Ressourcennutzung ist beispielsweise oftmals auch mit geringeren Emissionen im
Produktionsprozefl verbunden. Die Systematik von ADLER et al. (1994) ist nicht kon-
sistent, da einerseits zwischen verschiedenen Techniken, die sowohl im Verarbeiten-
den Gewerbe wie auch im Dienstleistungsgewerbe eingesetzt werden, und anderer-
seits in einen spezifischen Wirtschaftsbereich ,,umweltbezogene Dienstleistungen
ditferenziert wird.

Im Vergleich der Systematiken wird deutlich, daf3 spezifische Technologien verschie-
denen, sich teilweise widersprechenden Kategorien zugeordnet werden konnen. So
werden beispielsweise Techniken zur Abwasserbehandlung von COENEN et al. (1995)
als eine Technik des nachsorgenden Umweltschutzes definiert. In der Systematik von
ADLER et al. (1994) hingegen wird die Abwasserbehandlung als eine nachsorgende
und additive Umwelttechnik interpretiert. Additive Umwelttechniken zihlen jedoch
gemdf der Systematik von Coenen et al. zum Bereich des vorsorgenden Umwelt-
schutzes.

Aufgrund dieser Abgrenzungsprobleme ist es fiir die Untersuchung des Zusammen-
hangs von Umweltpolitik und Innovation notwendig, ein Begriffsverstindnis zu fin-
den, welches semantische Mifverstindnisse vermeidet und Forschungsergebnisse
vergleichbar macht. Im folgenden wird dazu - im Riickgriff auf Definitionen der Inno-
vationsforschung - ein Ansatz fiir eine gemeinsame Sprache und eine konsistente Sy-
stematik fiir Innovationen im Umweltbereich entwickelt. Es mul} jedoch bereits an
dieser Stelle darauf hingewiesen werden, da auch hier Abgrenzungen nicht immer
trennscharf vorgenommen werden koénnen.

1.2 Integrierte Betrachtung der Innovationseffekte umweltpoliti-
scher Instrumente

Weiterhin scheint es erforderlich, das Verstandnis iiber die Abldufe von Innovations-
prozessen in Unternehmen zu diskutieren. Bislang wurden die Innovationseffekte um-
weltpolitischer Instrumente im Rahmen der Instrumentendiskussion zumeist unter dem
Kriterium der dynamischen Effizienz untersucht. Die Mehrzahl der dazu vorliegenden
Untersuchungen sind theoretische Arbeiten. Darin wird die Wirkung einzelner um-
weltpolitischer Instrumente meist isoliert analysiert. Verschiedene Faktoren, die einen
entscheidenden Einflul auf die Innovationswirkungen umweltpolitischer Instrumente
haben konnen, werden in den Modellen nicht oder nur ungeniigend berticksichtigt
(BECHER 1993:69; KEMP 1994:62; HEMMELSKAMP 1996). Faktoren, die die Intensitat
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und Wirkungsrichtung von umweltpolitischen Instrumenten beeinflussen konnen, sind
beispielsweise:

¢ sozio-0konomische und technologische Bestimmungsfaktoren,
e der Zeitpunkt des Eingriffs,

¢ die zeitliche Dimension der Wirkungsanalyse,

e das Analyseobjekt (Unternehmen, Branche, Volkswirtschatt),
¢ die Regulierungsintensitit,

e die Ausdifferenzierung der Instrumente und

¢ die Formen und die Umsetzung von Sanktionen .

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung von umweltpolitischen Instrumenten und
anderen Bestimmungsfaktoren des Innovationsverhaltens erscheint es sinnvoll, die
Wechselwirkungen von umweltpolitischen Instrumenten u.a. mit weiteren Regulie-
rungsinstrumenten, den Charakteristika der durch Umweltregulierungen betroffenen
Unternehmen oder der Struktur des durch Umweltregulierungen betroffenen Marktes
zu beriicksichtigen (KEMP 1994:62; BECHER 1993:69; ASHFORD 1993:280f.).

Sowohl die Begriffsdefinitionen als auch eine umfassende Analyse der innovativen
Wirkungen umweltpolitischer Instrumente sollte darum stidrker auf die Erkenntnisse
der Innovationsforschung zuriickgreifen, um den Bezug zwischen dem Innovations-
verhalten von Unternehmen und dem Umweltschutz herzustellen. Dadurch wiirde die
Kompatibilitdt der Forschungsergebnisse zum Zusammenhang von Umweltpolitik und
Innovation mit den Erkenntnissen der Innovationsforschung erreicht und ein besserer
Einblick in die Beweggriinde fiir umweltschonende Innovationen und deren Diffusion
ermdglicht.

1.3 Aufbau des Berichts

Im folgenden werden zunachst Definitionen erarbeitet, die als Diskussionsgrundlage
fiir die Festlegung eines gemeinsamen Innovationsverstandnisses im Rahmen von Un-
tersuchungen zum umwelttechnischen Fortschritt dienen konnen und die helfen, beste-
hende semantische Milverstindnisse zu beseitigen. Weiterhin werden Begriffsabgren-
zungen der OECD diskutiert, die fiir eine vergleichende Analyse der Innovationswir-
kungen von umweltpolitischen Instrumenten - vor allem auf der Mikroebene - hilfreich
sein konnen (OECD 1992a und 1996). Diese von der OECD im OSLO-Manual verof-
fentlichten und zur Zeit in Uberarbeitung befindlichen Richtlinien wurden insbesonde-
re fiir Untersuchungen zum Innovationsverhalten von Unternehmen entwickelt und
bilden heute eine allgemein anerkannte Grundlage fiir die Erhebung und Interpretation
von Daten zum Innovationsverhalten von Unternehmen. Die Richtlinien werden bei-
spielsweise fir die im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF) vom Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsfor-
schung jahrlich durchgefiihrte deutsche Innovationserhebung, dem Mannheimer Inno-
vationspanel, angewendet (vgl. u.a. FELDER et al. 1995). Die Ubertragung dieser



Richtlinien auf die Analyse des Zusammenhangs von Umweltpolitik und Innovation
gewihrleistet begriffliche Konsistenz mit anderen Studien der Innovationsforschung.

Im einzelnen werden in Abschnitt 2 zunichst einige allgemeine Begriffsdefinitionen
der Innovationsforschung erldutert. Anschliefiend wird in Abschnitt 3 der Begriff
Umweltinnovation eingefiihrt und es werden die Unterschiede zwischen technologi-
schen und organisatorischen Umweltschutzinnovationen beschrieben. Im speziellen
werden zudem die Charakteristika von Innovationen im Bereich integrierter und addi-
tiver Technologien und die Schwierigkeiten-ihrer empirischen Erfassung.erldutert. In
Abschnitt 4 werden wesentliche Charakteristika des technischen Wandels beschrie-
ben. Dabei wird auf die Ansétze der neoklassischen und der evolutorischen Innovati-
onsokonomik zuriickgegriffen und es werden die wesentlichen Aspekte des Innovati-
onsprozesses bei Umweltinnovationen hervorgehoben.

2 Begriffsdefinitionen in der Innovationsforschung -
Innovationstypen

Der Begriff Innovation wird in der wissenschaftlichen und politischen Diskussion in
vielfacher Weise interpretiert. Sehr eingeschrinkt konnen Innovationen in einer ob-
jektbezogenen Interpretation auf technische Neuerungen eingegrenzt werden. Eine
viel breitere Definition liefert SCHUMPETER (1912), der neben technischen Innovatio-
nen auch die ErschlieBung neuer Bezugs- und Absatzmirkte sowie die Durchfiihrung
einer betrieblichen Neuorganisation auffithrt. Grundsitzlich konnen damit auf Unter-
nehmensebene die Einfilhrung neuer Produkte (Giiter und Dienstleistungen) und Pro-
duktionsverfahren sowie organisatorische Verdnderungen im Aufbau eines Unterneh-
mens unterschieden werden. Die Innovationsdefinition von Schumpeter umfaft Neue-
rungen, die zu einer erstmaligen Anwendung neuen Wissens, neuer Verfahren oder
neuer Produkte fiihren. Zudem werden Neuerungen erfafit, bei denen keine neuen
Technologien eingesetzt, sondern beispielsweise nur Produktdesignverdnderungen
vorgenommen wurden. Erstere werden als Basisinnovationen bezeichnet, die grundle-
gende Neuerungen fiir die Wirtschaft darstellen und neue Miirkte und Industriezweige
entstehen lassen. Letztere sind Verbesserungsinnovationen mit geringem Neuigkeits-
grad, die Weiterentwicklungen bereits vorliegender Produkte, Prozesse oder Organi-
sationsformen darstellen und fiir bestehende Mirkte neue Entwicklungsméglichkeiten
eroffnen.

Obwoh! sich Produkt-, ProzeB- sowie organisatorische Innovationen theoretisch gut
abgrenzen lassen, erweist sich dies in empirischen Untersuchungen jedoch aufgrund
von Wechselbeziehungen als schwierig. So sind fiir die Umsetzung von Produkt- in
der Regel auch ProzeBinnovationen notwendig oder die Durchfithrung von Produkt-
und ProzeBinnovationen ist eng mit parallelen organisatorischen Innovationen verbun-
den (ROSENBERG 1982:237). Ebenso ist die Entwicklung und Markteinfithrung eines
neuen Produktes, z.B. eines Sensors, fiir das produzierende Unternehmen eine Pro-
duktinnovation. Die Nutzung dieser Sensoren zur Messung von Temperaturen oder
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Schadstoffemissionen durch ein anderes Unternehmen im Rahmen seiner Produktion
stellt fiir dieses eine ProzeBinnovation dar.

Zusitzlich zur Unterscheidung in Produkt-, ProzeB3- und organisatorische Innovationen
konnen Innovationen auch nach ihrer Neuigkeit unterteilt werden. Verbesserungsinno-
vationen erfolgen kontinuierlich und sind Neuerungen an bestehenden Produkten oder
Prozessen. Basisinnovationen stellen einen grundlegende Neuerung dar, die deutliche
Verdnderungen fiir die Wirtschaft zur Folge haben konnen. Aber die Unterscheidung
von Innovationen nach ihrer Neuigkeit in Basis- und Verbesserungsinnovationen ist
meist zu ungenau. Dieses Dilemma resultiert aus dem jeweiligen Bezugsrahmen. In-
novationen auf Unternehmensebene haben aus subjektiver Sicht eher den Charakter
von grundlegenden Neuerungen - d.h. von Basisinnovationen - unabhingig davon, ob
diese Innovationen bereits in anderen Unternehmen genutzt werden. Auf gesamtwirt-
schaftlicher Ebene hingegen entspricht eine Basisinnovation einer Neuerung, die bis
dahin noch nicht zur Anwendung gekommen ist (ERDMANN 1993:209). Mithin kann
bei Innovationsstudien das Problem auftreten, dall bei einer einzelwirtschaftlichen
Analyse Innovationen untersucht werden, die aus einer gesamtwirtschaftlichen Sicht
zu einer [mitation generieren (PFIRRMANN 1991:54f). Der erstmalige Einsatz eines
Emissionsfilters kann beispielsweise fiir einen Produktionszweig eine grundlegende
Neuerung darstellen, wihrend diese Innovation auf gesamtwirtschaftlicher Ebene nur
von geringer Bedeutung ist und heute nicht mehr als grundlegende Neuerung angese-
hen werden kann.

Um die aus diesen ungenauen Begriffsabgrenzungen resultierenden unterschiedlichen
Definitionen und Untersuchungsgegenstinde in der Innovationsforschung zu verrin-
gern, hat die OECD (1992a) mit dem Oslo-Handbuch einen allgemeinen Definitions-
rahmen fiir Innovationsbegriffe erstellt. Der Innovationsbegriff des Oslo-Handbuchs
der OECD verengt die Diskussion jedoch stark auf technologische Innovationen im
Verarbeitenden Gewerbe. Verdnderungen der Organisationsformen oder der Mana-
gementmethoden, die ErschlieBung neuer Absatzwege oder neuer Beschaffungsmairkte
werden nicht beriicksichtigt und die Dienstleistungsbranche nicht explizit erwahnt.
Wenngleich organisatorische Innovationen oftmals in einem engen Zusammenhang mit
den anderen Innovationstypen auftreten - insbesondere mit Prozelinnovationen - er-
scheint es dennoch aufgrund der steigenden Bedeutung von organisatorischen Innova-
tionen (z.B. im Rahmen von lean-management oder lean-production Konzepten) not-
wendig, diese Art von Innovationen explizit zu erfassen.

Diese Mingel des Oslo-Handbuchs werden zur Zeit von internationalen Experten der
,-Group of National Experts on Science and Technology Indicators” diskutiert. Dabei
sollen insbesondere die Erfahrungen der nationalen Innovationserhebungen und des
1993/1994 von der EU-Kommission und EUROSTAT initiierten europaweiten
,.Community Innovation Surveys (CIS)“ einflieBen (LICHT/ROST 1995). Bislang liegen
nur Diskussionsentwiirfe fiir eine iiberarbeitete Fassung des Oslo-Handbuchs vor.



So wird im Oslo-Handbuch bislang zwischen technologischen Produkt- und Prozefin-
novation im Verarbeitenden Gewerbe unterschieden. Im Entwurt der iiberarbeiteten
Version wird nun allgemein von Produkt- und ProzeBinnovationen gesprochen und
damit die Einengung auf technologische Innovationen aufgehoben. ,,P&P innovation
activities are all those scientific, technological, organisational, financial and commer-
cial steps, including investment in new knowledge which actually, or are intended to
lead to, the implementation of new or improved products of processes* (OECD
1996:8f.). Es wird aber betont, daB die Differenzierung in Produkt- und Proze8inno-
vationen im Dienstleistungsgewerbe schwierig ist (OECD 1996:3).

Unter Produktinnovationen wird im Entwurf fiir die iberarbeitete Fassung des Oslo-
Handbuchs von der OECD die Markteinfithrung neuer, bislang unbekannter Techno-
logien, die Nutzung bekannter Technologien fiir neue Anwendungen sowie die Inve-
stition in neues Wissen (new product innovation) und die Leistungsverbesserung von
Produkten (improved product innovation) durch die Verwendung neuer Materialien,
Betriebsstoffe oder neuer funktionaler Produktbestandteile verstanden (OECD
1996:3f.). Als Beispiel fiir Basisinnovationen bei Produkten wird die Einfiihrung von
Videorecordern angefiihrt und fiir Verbesserungsinnovation die auf der Videotechnik
basierende Einfithrung von Videokameras.

ProzeBinnovationen beziehen sich nach Auffassung der OECD auf den unterneh-
mensinternen Ubergang zu neuen oder wesentlich verbesserten Produktionsverfahren
einschlieflich der Methoden zur Produktdistribution, d.h. Verfahren, die es ermogli-~
chen, eine gegebene Menge mit niedrigeren Kosten bzw. eine groflere Menge mit
gleichen Kosten zu produzieren. Prozeflinnovationen umfassen sowohl Veridnderungen
der ProzeBtechnologien als auch des Weiterbildungssystems und der Produktionsor-
ganisation (OECD 1996:4).

Als Innovationsbegriff wird fiir die Analyse von Umweltinnovationen eine relativ
weite und mikroskonomische Interpretation vorgeschlagen. Demnach umfassen Inno-
vationen sowohl technische Neuerungen in Form neuer Produkte oder Prozesse und
dariiber hinaus auch organisatorische Innovationen. Wahrend Schumpeters Innovati-
onsbegriff die Marktneuheit verlangt und damit Innovationen auf einer volkswirt-
schaftlichen Ebene betrachtet, wird eine unternehmensspezifische Sichtweise vorge-
schlagen. Damit wird das schwierige Problem der Abgrenzung von Innovationen in
der Praxis verringert. Zudem werden gerade die fiir den Umweltschutz wichtigen
Neuerungen auf Unternehmensebene, d.h. die Diffusion und Adaption von Umweltin-
novationen, addquat erfaf3t.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal Innovationen auf Unternehmensbe-
ne untersucht und dabei in drei Kategorien unterteilt werden sollten: Produkt-, Prozef3-
und organisatorische Innovationen. Dabei sollte die Untersuchung das Verarbeitenden
Gewerbe und auch den Dienstleistungssektor erfassen. Im einzelnen wird von folgen-
den Definitionen ausgegangen:



o Produktinnovationen im Verarbeitenden Gewerbe umfassen die Markteinfithrung

neuartiger oder grundlegend verdnderter Produkte und die technische Leistungs-
verbesserung von Produkten durch die Verwendung neuer Materialien, Betriebs-
stoffe oder neuer funktionaler Produktbestandteile in einem Unternehmen. Prozef3-
innovationen im Verarbeitenden Gewerbe beinhalten den unternehmensinternen
Ubergang zu neuen oder wesentlich verbesserten Produktionsverfahren. Zu organi-
satorischen Innovationen im Verarbeitenden Gewerbe zihlt die Anwendung und
Nutzung neuer Organisationsformen, Managementmethoden, Absatzwege oder Be-
schaffungsmirkte auf einzelwirtschaftlicher und volkswirtschaftlicher Ebene. Dar-
unter fallen beispielsweise ablauforganisatorische MaBnahmen, wie etwa die Ein-
filhrung eines ,, Total-Quality-Managements* oder die innerbetriebliche Umsetzung
der Anforderungen der DIN ISO 9000, oder Verdnderungen der Aufbauorganisati-
on, wie z.B. die ErschlieBung eines regionalen Absatzmarktes durch die Griindung
von Handelsniederlassungen.

Die Kategorisierung von Innovationen im Dienstleistungsgewerbe ist zwar auf-
grund der Vielfalt des dortigen Innovationsgeschehens schwierig (HIpp ci i
1996:14), doch kann auch hier grundsitzlich eine Dreiteilung vorgenommen wer-
den. Produktinnovationen im Dienstleistungssektor sind neue oder verbesserte
Dienstleistungen, die ein Dienstleistungsunternehmen seinen Kunden offeriert. Um
ProzeBinnovationen im Dienstleistungssektor handelt es sich, wenn ein Unterneh-
men neue oder verbesserte Verfahren zur Erbringung von Dienstleistungen ein-
fiilhrt. Organisatorische Innovationen im Dienstleistungssektor sind schlieBlich
Mafinahmen, die wesentliche Verbesserungen des organisatorischen Aufbaus oder
unternehmensinterner Ablaufe bewirken.

3 Technischer und organisatorischer Umweltschutz

3.1 Innovationstypen und Umweltschutz

Innovationen, die der Vermeidung und Verminderung von Umweltbelastungen durch
anthropogene Aktivitaten, der Sanierung bereits eingetretener Schidden und der Dia-
gnose und Kontrolle von Umweltbelastungen dienen, konnen als Umweltinnovationen
definiert werden'. Beispiele fiir Umweltinnovation sind:

e die Suche und ErschlieBung neuer Rohstoffvorkommen,
e die Entwicklung und Einfithrung umweltfreundlicher Konsumgiiter,

Auch bei Umweltinnovationen muB jedoch bedacht werden, daB3 diese wie technischer Fortschritt
im allgemeinen in einem Spannungsverhaltnis zwischen der Schaffung neuer und der Losung bzw.
Minderung bekannter Umweltprobleme stehen. So fiihrte ZUNDEL in einer Gutachtersitzung des
BMBF (14.8.1996 zu den innovativen Wirkungen der Umweltpolitik) zu recht an, dal Entwick-
lungen in der Gentechnologie einerseits als Umweltinnovationen verstanden werden konnen, an-
dererseits aber auch mit erheblichen, oft nicht absehbaren Gefahren fiir die Umwelt verbunden
sein konnen.



¢ die umweltschonende Gewinnung von Rohstoffen,

¢ die Substitution von Rohstoffen (durch weniger knappe bzw. umweltschidliche
oder durch regenerierbare Ressourcen)

e die Entwicklung und Einfiihrung neuer Technologien, welche einen sparsameren
Ressourceneinsatz benotigen und/oder weniger Emissionen verursachen,

¢ die Entwicklung und Einfithrung von nachgeschalteten Entsorgungsanlagen,

¢ die Entwicklung und Einfiihrung von Technologien zur Umweltschadenssanierung
oder

¢ die organisatorische Optimierung betrieblicher Leistungssprozesse, die z.B. eine
bessere Risikovorsorge gewihrleisten.

Eine einheitliche Systematisierung solcher Umweltinnovationen wurde, wie bereits in
der Einleitung kurz erldutert, bislang nicht gefunden. In Anlehnung an die Systematik
von ADLER et al. (1994) konnten die aufgezihlten Beispiele in zwei umwelttechnische
Entwicklungslinien differenziert werden, die sowohl fiir Produkt- als auch fiir Prozef3-
innovationen eingesetzt werden: In a) Innovationen im Bereich von end-of-pipe Tech-
nologien und b) im Bereich von integrierten Technologien (vgl. Abbildung 1). Diese
beiden Technologiealternativen werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert.
Neben diesen umwelttechnischen Entwicklungslinien konnten noch organisatorische
Umweltschutzinnovationen unterschieden werden.

Abbildung 1: Additiver und integrierter Umweltschutz
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Es ist jedoch auch eine Einordnung dieser Umweltschutzinnovationen in die oben all-
gemein getroffenen Definitionen von Innovationen im Sinne der OECD méglich (vgl.
Abbildung 2). Grundsitzlich konnen demnach organisatorische und technische Um-
weltschutzinnovationen im Verarbeitenden Gewerbe und im Dienstleistungsgewerbe
unterschieden werden (fiir eine Ubersicht siehe Anhang | und Anhang 2).

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Innovationstypen und Umweltschutz
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Organisatorische Umweltinnovationen dienen der Optimierung der Ablauf- und Auf-
bauorganisation eines Unternehmens. Organisatorische Umweltinnovationen konnen
die Umstellung der Betriebsabldufe im Sinne der EG-Umwelt-Audit-Verordnung um-
fassen und beispielsweise im Aufbau eines Umweltmanagementsystems bestehen
(HEMMELSKAMP/NEUSER 1994).

Als technologische Umweltinnovationen konnen technische Neuerungen definiert
werden, die die von der Herstellung, dem Ge- und Verbrauch oder der Entsorgung
ausgehenden Emissionen sowie die Belastungen bei der Rohstoffherstellung und dem
Ressourceneinsatz verringern oder beseitigen. Technologische Umweltinnovationen
konnen differenziert werden in Innovationen, die auf Entwicklung und Einfithrung




umweltfreundlicher Produkte (umweltorientierte Produktinnovationen) oder umwelt-
treundlicher Produktionsverfahren (umweltorientierte ProzeBinnovationen) abzielen®:

¢ Umweltorientierte ProzeBinnovationen dienen der Vermeidung bzw. Reduzierung
von Emissionen oder der Senkung der Kosten, die durch Umweltschutzauflagen
entstehen. Dies kann sowohl durch integrierte als auch durch end-of-pipe-
Technologien erfolgen. Eine umweltorientierte ProzeBinnovation wire demnach
beispielsweise der Einsatz eines Emissionsfilters oder die Optimierung des Res-
sourceneinsatzes im einem Produktionsverfahren.

* Umweltorientierte Produktinnovationen konnen ebenfalls end-of-pipe und integrier-
te Losungen umfassen und die Emissionsreduzierung oder die Kostensenkung durch
die Belastung mit Umweltschutzauflagen erméglichen. Dies ist im Falle der Ent-
wicklung und Einfithrung umweltschonender Konsumprodukte, wie beispielsweise
von FCKW-freien Spraydosen der Fall. Umweltorientierte Produktinnovationen
konnen jedoch auch der Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit von Unternehmen
dienen. So ist die Entwicklung und Einfithrung eines Emissionsfilters fiir ein Unter-
nehmen des Anlagenbaus vor allem eine Innovation, um Marktpotentiale im Bereich
von Umwelttechnologien zu erobern.

3.2 Innovationen im Bereich von end-of-pipe Technologien

End-of-pipe Technologien sind dem eigentlichen Produktions- und Konsumtionspro-
zefl nachgeschaltete Entsorgungsverfahren und Recyclingtechnologien, mit denen
entstehende Rohemissionen so gereinigt oder verindert werden kénnen, daf} sie weni-
ger umweltbelastend, einfacher zu lagern oder wiederverwendbar bzw. wiederver-
wertbar sind (HARTIE/ZIMMERMANN 1988:2). Sie vermindern nachtréiglich einen Teil
der Umweltbelastung, statt ihn von vornherein zu vermeiden® (BLAZEJCZAK et al.
1993:74). In der Literatur werden solche Verfahren auch als additive oder nachge-
schaltete Technologien benannt.

Der Einsatz von end-of-pipe Technologien ermoglicht, einen bereits im Einsatz be-
findlichen ProduktionsprozeB3, mit dem ein zu vermarktendes Produkt entsteht, weiter
nutzen zu konnen. Auch bestehende Konsumtionsverhéltnisse konnen durch den Ein-
satz von end-of-pipe Technologien unverindert bleiben. Es werden somit zwei Ver-
fahrensschritte miteinander gekoppelt:

? Die Moglichkeiten technischer Umweltinnovationen stehen teilweise in Verbindung mit MaB-

nahmen, die im Rahmen einer , lean production™ umgesetzt werden. So konnen die mit einer , lean
production® angestrebten Ziele der Qualititsverbesserung von Produkten, der Kostensenkung
oder der Ressourcenschonung auch Beitrige zur Umweltschonung leisten und damit unter be-
stimmten Rahmenbedingungen auch Aspekte einer ,clean production® sein (vgl. HEMMELS-
KAMP/NEUSER/ZEHNLE 1994: 221ff.).
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¢ Ein ProduktionsprozeB, in dem ein Produkt hergestellt wird, oder ein Konsumti-
onsprozef}, in dem produzierte Giiter genutzt werden.

¢ Ein Emissionsentsorgungsprozef3, der den Produktions- oder dem Konsumtions-
prozeB angekoppelt ist und in dem als schidlich definierte Emissionen oder Abfille
den Input darstellen.

End-of-pipe Technologien sind mithin Verfahren, mit denen die Riickhaltung, das Re-
cycling oder die Entsorgung von Riickstinden und Emissionen aus Produktion und
Konsum gewihrleistet werden konnen. Dies sind beispielsweise Filteranlagen zur
Rauchgasreinigung in Kraftwerken, Verfahren zur Sanierung von kontaminierten B6-
den oder Katalysatoren zur Abgasreinigung in Kraftfahrzeugen.

Die Charakteristika von end-of-pipe Technologien implizieren, daf3 sich Innovationen
bei dieser Technologiealternative auf die Entwicklung bzw. die Anschaffung und
Einfiihrung der end-of-pipe Technologie sowie auf anschlieBende Verbesserungen der
Wirkungsgrade bzw. der Entwicklung kostengiinstigerer Verfahren bei konstantem
Wirkungsgrad beschrinken. Die Innovationseffekte bei den verbundenen Produktions-
und Konsumtionsprozessen sind hingegen gering. Die notwendigen Veridnderungen
konzentrieren sich dort auf inkrementelle Anpassungen, um den Produktions- oder den
KonsumtionsprozeB mit der end-of-pipe Technologie zu koppeln.

Auch die okologischen Effekte einer end-of-pipe Technologie sind begrenzt. Eine
Verminderung der Rohemissionen aus Produktions- und Konsumtionsprozessen wird
mit end-of-pipe Technologien nicht erreicht. Es wird nur eine Transformation von ei-
nem als belastet eingestuften Medium in ein anderes, gegenwirtig noch als belastbar
bewertetes und nicht reglementiertes Umweltmedium ausgelost’. So werden die
Schwefeldioxid-Emissionen von Kraftwerken durch Rauchgaswaschanlagen deutlich
verringert, doch werden bei bestimmten Verfahren grole Mengen Gips produziert. Da
mit dem Einsatz von end-of-pipe Technologien keine wesentlichen Modifikationen der
Produktionsprozesse notwendig sind, verdndern sich die Inputmengen des Produkti-
onsprozesses nicht, d.h. Erhohungen der Material- und Energieeffizienz werden nicht
erreicht. Es ist vielmehr sogar zu erwarten, daf} der Ressourcenverbrauch pro Outpu-
teinheit bei dem Einsatz dieser Technologien absolut ansteigen wird, da fiir die Pro-
duktion und den Einsatz von end-of-pipe Technologien moglicherweise der Einsatz
von knappen und eventuell ebenfalls umweltschidlichen Rohstoffen notwendig ist.

“ 3.3 Innovationen im Bereich von integrierten Technologien

Bei integrierten Umweltschutztechniken ist im Gegensatz zu end-of-pipe-
Technologien wie Filter oder Katalysatoren oft kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der Technik und ihrer Funktion im Umweltschutz zu erkennen. Integrierter

Ausnahmen dieser Verlagerung des Umweltproblems durch end-of-pipe-Technologien stellen
bspw. Kldranlagen mit biologischem Schadstoffabbau oder chemischer Neutralisation dar.

11



Umweltschutz setzt im Gegensatz zu end-of-pipe Losungen unmittelbar an der Quelle
der Emissionen an, d.h. am Produktionsproze3 oder am Produkt, und umfaBt alle
MaBnahmen, welche zu einer Reduktion des Rohstoff- und Energieeinsatzes und der
Emissionen fiihren. Damit sind integrierte Techniken zumeist nur im Vergleich mit
herkommlichen Techniken mit gleichen Funktionen als umweltvertriglicher zu beurtei-
len (ADLER et al. 1994:197).

Ein spezifisches Kennzeichen des integrierten Umweltschutzes ist es, daf} sich dieser
nicht oder nur schwer innerhalb eines Prozesses oder eines Produkts abgrenzen laft.
Integrierte Maflnahmen beschreiben vielmehr die ,umweltvertriglichere Ausgestal-
tung und betreffen letztendlich (in weitester Interpretation) den gesamten Kreislauf der
beteiligten (Einsatz)stoffe und Produktionsstufen (BLAZEICZAK et al. 1993:74-75).
Meist ist der integrierte Umweltschutz somit nicht durch ein bestimmtes Bauteil ma-
teriell représentiert oder abgrenzbar. Er setzt vielmehr direkt am Prozef3 oder Produkt
an, ist gewissermafien Bestandteil oder sogar nur eine besondere Qualitit von diesen.

Der integrierte Umweltschutz kann in einen produktionsintegrierten und einen pro-
duktintegrierten Umweltschutz differenziert werden. Beim produktionsintegrierten
Umweltschutz wird versucht, Emissionsreduktionen bei der Herstellung von Produk-
ten durch eine verbesserte Prozetechnologie zu erreichen und letztlich noch anfallen-
de Restemissionen moglichst im Produktionsproze zu nutzen. Dies kann beispiels-
weise durch die Optimierung einzelner ProzeBkomponenten, durch technische MaB-
nahmen wie energiesparende ProzeBsteuerungssysteme oder die Substitution bzw.
Verringerung umweltbelastender durch umweltfreundliche Inputs, wie der Einsatz von
losungsmittelfreien Wasserlacken oder die Riickgewinnung von Lackresten im Auto-
mobilbau im Zuge einer KreislaufschlieBung, geschehen. Der produktintegrierte Um-
weltschutz zielt darauf ab, den Ressourceneinsatz und die Menge und Umweltschid-
lichkeit von Produktabfillen zu verringern. Beispiele sind die Substitution von FCKW
in Spraydosen durch nicht klimarelevante Treibgase oder durch Pumpzerstiuber.

Bei konstantem QOutput oder vergleichbarem Produktnutzen werden durch integrierte
Umwelttechnologien somit weniger oder weniger schadliche Emissionen erzeugt, wo-
bei sich die Profilbreite nicht nur auf spezifische Emissionen, sondern auf mehrere
Umweltprobleme gleichzeitig beziehen kann. .

Zudem ermoéglichen integrierte Technologien eine effizientere Nutzung der Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffe und konnen damit einen Beitrag zum Schutz der natiirlichen
Ressourcen leisten. Die Umwelt wird absolut entlastet und es findet keine mediale
Verschiebung der Umweltbelastung statt. Als ein Beispiel fiir solche breite Emissi-
onsminderungen kann das sogenannte QSL-Verfahren zur Bleierzeugung angefiihrt
werden. Das QSL-Verfahren stellt einen kontinuierlichen Direkt-Bleischmelzproze
dar, bei dem das herkommliche zweistufige Rost-Reduktionsverfahren mit Sinter- und
Schachtofenanlage zur Bleierzeugung in einem einstufigen ProzeB erfolgt. Durch
SchlieBen von Stoffkreislaufen konnten neben Energieeinsparungen Minderungen ei-
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ner Reihe von Emissionen (z.B. Blei, Zink, Cadmium, SO,) sowie der Schadlichkeit
von Riickstianden erreicht werden (UMWELT 1994:240).

3.4 Anmerkungen zur Abgrenzung von end-of-pipe versus integrier-
te Technologien

Die dichotome Unterscheidung von umweltschonenden Technologien in end-of-pipe
und integrierte Technologien ist jedoch, wie ZIMMERMANN (1990:204) anfiihrt, sehr
grob. Insbesondere fiir die primdr empirische Erfassung gilt, da§ sich diese umso
schwieriger gestaltet, je stiarker die umweltschutzrelevante Aktivitdt in das jeweilige
Produkt oder den Produktionsprozef integriert ist (HALSTRICK-SCHWENK et al.
1994:26ff.). Abgrenzungen konnen darum durch willkiirliche Zuordnungen verzerrt
werden. So fallen unter die oben beschriebene Abgrenzung von end-of-pipe-
Technologien (ZIMMERMANN 1990:204):

e Technologien, die marktfihige Nebenprodukte erzeugen,
¢ Technologien, die Reststoffe in ungefahrlichere oder lagerbare Stoffe umwandeln,
¢ Technologien, die Reststoffe recyceln.

Insbesondere im Fall von Technologien, die Reststoffe recyceln, treten jedoch Ab-
grenzungsprobleme . auf. Die Integration von Recyclingverfahren innerhalb eines Pro-
duktionsprozesses, bei der innerhalb des Produktionsprozesses anfallende Emissionen
als Hilfsstoffe direkt wieder im Produktionsprozefy eingesetzt werden, kdnnte auch als
integriertes Verfahren betrachtet werden (COENEN et al. 1995:26). Auch das Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) defi-
niert RecyclingmaBnahmen, durch die Produktionsprozesse mehrerer Unternehmen
miteinander gekoppelt werden, als integrierte UmweltschutzmaBnahmen. So werden
im Forderkonzept des BMBF zum . Produktionsintegrierten Umweltweltschutz sol-
che Produktionsverfahren und Produkte als integrierter Umweltschutz definiert, die
.....bereits bei der Konzeption so ausgelegt, optimiert und aufeinander abgestimmt
werden, dall Abgase, Abwisser und Abfille weitgehend gar nicht erst entstehen, son-
dern moglichst umfassend schon an der Quelle vermieden werden. Unvermeidbare
Reststoffe miissen im Sinne einer KreislaufschlieBung oder Vernetzung entweder di-
rekt wieder in den ProduktionsprozeB zuriickgefithrt werden oder in anderen Prozes-
sen als Roh- bzw. Hilfsstoffe wieder einsetzbar sein“ (BMBF 1994:3). Damit werden
vom BMBF im Sinne einer StoffkreislaufschlieBung auch Recyclingtechnologien, die
einem Produktionsproze nachgeschaltet sind und damit grundsitzlich als end-of-
pipe-Technologie definiert werden konnten, als integrierte Technologien betrachtet
(HANSEN 1996). HARTIE und ZIMMERMANN (1988:3) schlagen aufgrund dieser Ab-
grenzungsprobleme vor, neben end-of-pipe- und integrierten Technologien eine dritte
Kategorie zu unterscheiden, in der innerbetriebliche Recyclingprozesse und die Um-
wandlung von Rohemissionen in vermarktungsfahige Produkte (als Roh- oder Hilfs-
stoffe) zusammengefalit werden.



Ein Einordnung in integrierte und end-of-pipe Technologien fillt auch bei Technologi-
en schwer, deren Umweltbelastung so gering ist, daB eine Verinderung, der Ersatz
oder die Ergiinzung dieser Technologien kaum zur Verbesserung der Umweltsituation
beitragen. Ein Beispiel ist die Erzeugung von Energie durch Windkraft- oder Photo-
voltaikanlagen. Schwierigkeiten bei der ldentitizierung von Umweltschutztechniken
bestehen auch, wenn diese nicht nur dem Umweltschutz dienen konnen, sondern auch
in anderen Anwendungsbereiche eingesetzt werden (Multi-purpose Giiter). Dies gilt
beispielsweise fiir die MeB- und Regeltechnik, deren Beitrag zur Verringerung von
Umweltbelastungen erst innerhalb eines bestimmten Nutzungszusammenhangs zu er-
kennen ist.

Mangels eines meB3baren Abgrenzungskriteriums verwundert es daher nicht, dafl eine
Unterscheidung zwischen additivem und integriertem Umweltschutz in der Um-
weltokonomischen Gesamtrechnung des Statistischen Bundesamtes bislang nicht
durchgefiihrt worden ist (KUHN/RADERMACHER/STAHMER 1994:675f.). ZIMMERMANN
(1990) und ZUNDEL/ROBINET (1994) regen darum an, end-of-pipe und integrierte
Umwelttechniken als Eckpunkte eines technologischen Kontinuums zu interpretieren,
..das nach dem AusmaB des okologischen Wirkungsgrades differenziert werden kann*
(ZUNDEL/ROBINET 1994:10f.). Diese Vorgehensweise setzt die Erstellung von Okobi-
lanzen voraus, mit denen die Wirkungsgrade verschiedener Technologien bewertbar
und vergleichbar werden. Die Bewertung von Produkten und Prozessen mit Okobilan-
zen ist jedoch methodisch sehr schwierig und aufgrund der Komplexitit solcher Ver-
fahren sehr aufwendig.

Fiir empirische Untersuchungen in Unternehmen ist diese Methodik zur Bewertung
von Umwelttechniken damit noch nicht geeignet. Da aussagekriftige Okobilanzen
bislang kaum zur Verfiigung stehen, mii3ten die Unternehmen eine subjektive kolo-
gische Bewertung ihrer Produkte oder Produktionsprozesse vomehmen. Die Ergebnis-
se eines solchen Verfahrens wiren aufgrund ihres subjektiven Charakters fiir verglei-
chende Analysen jedoch nicht geeignet.

Fiir empirische Untersuchungen auf Basis von Expertengespriachen, Telefonbefragun-
gen oder schriftlichen Breitenerhebungen miiiten darum andere Wege gewiihlt wer-
den. In schriftlichen Breitenerhebungen mittels standardisierter Fragebogen scheint
grundsitzlich zur Vereinfachung des Fragebogendesigns die Verwendung der dicho-
tomen Einteilung in end-of-pipe Technologien und integrierte Technologien als an-
wendungsfreundlicher. Moglich wiren jedoch auch Fragen, die ohne groBen Erkla-
rungsbedarf gestellt werden konnen. Das ifo-Institut beispielsweise hat eine Systema-
tik fiir Umwelttechnik entwickelt, die in empirischen Untersuchungen anzuwenden
wire (ADLER et al. 1994:197):

¢ Herkdmmliche Produkte und Verfahren, die im Umweltschutz Anwendung finden,

e auf die Anwendung im Umweltschutz besonders angepafite Produkte und Verfah-
ren,



e Zusatzeinrichtungen, die Emissionen vermindern (additiver Umweltschutz),

e integrierte Umwelttechnik im engeren Sinne, also Systemkomponenten, die ein
Produkt oder einen Prozef rohstoffsparender oder emissionsdrmer machen,

¢ besonders umweltvertriagliche Produkte und Verfahren, die rohstoffschonender und
emissionsdarmer produziert bzw. betrieben werden, bei welchen die Umweltfunkti-
on inkorporiert ist.

In der 1996er Innovationserhebung des Mannheimer Innovationspanel (ZEW/INFAS
1996) wird eine kombinierte Vorgehensweise gewihlt. Einerseits wird zur Vereinfa-
chung des Fragebogendesigns die dichotome Einteilung in end-of-pipe Technologien
und integrierte Technologien gewihlt. Ergdnzend dazu werden jedoch auch einzelne
Umweltschutztechniken direkt erfaB8t. Unter Beriicksichtigung der im Forschungspro-
gramm PIUS (BMFT 1994) definierten Kriterien wird so nach der Bedeutung folgen-
der Umwelttechniken gefragt:

e Verbesserung der Riickhaltung und der Recyclingfahigkeit von Riickstinden.

e Verbesserung der umweltvertriiglichen Entsorgung.

¢ Substitution von umweltschédlichen Einsatzstoffen, Produkten, Verfahren.

¢ Recyclingfihigkeit/ Entsorgungsmogiichkeiten von Produkten.

e Recyclingfahigkeit/ Entsorgungsmoglichkeiten von Einsatzstoffen.

¢ Betriebsinterne Kreislauffithrung und/oder produktionsintegriertes Recycling.

¢ Entwicklung von umweltvertriaglichen Produktionseigenschaften (z.B. Langlebig-
keit, Reparaturfreundlichkeit, Recyclingfihigkeit).

¢ Einsatz von Recyclingmaterial (z.B. Altglas, Altpapier) fiir die betriebsinterne Pro-
duktion.

4 Technischer Wandel und Umweltinnovationen

4.1 Einleitung

Umweltschutz ist im Rahmen des Innovationsprozesses nur eines von vielen Innovati-
onszielen von Unternehmen. Entscheidend innerhalb des Innovationsprozesses ist der
Stellenwert von Umweltschutzzielen und die Komplementaritit bzw. Konkurrenz mit
anderen Innovationszielen. Die Wirkung umweltpolitischer Instrumente wird im Inno-
vationsprozell durch Wechselwirkungen mit anderen Bestimmungsfaktoren des Inno-
vationsverhaltens bestimmt. Damit ist der Umweltschutz fiir Unternehmen zwar keine
unbedeutende Variable, aber auch nicht die wesentlichste Determinante von Innnova-
tionsentscheidungen (ADLER et al. 1994:194). Insbesondere Innovationen im Bereich
integrierter Umwelttechniken lassen sich im Rahmen von Innovationsstudien schwer
isolieren. Je integrierter Umweltschutzmafinahmen, desto schwerer wird es, diese von
Lhormalen” ModernisierungsmaBnahmen in Unternehmen abzugrenzen. Es ist somit
kaum zu klédren, ob beispielsweise eine neue Energietechnologie aufgrund von Um-
weltschutzaspekten eingefiihrt wird oder ob diese Innovationsentscheidung losgelost
von Umweltschutzaspekten aufgrund von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen getroffen
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wurde, bei denen positive Umweltetfekte quasi gratis mitgeliefert werden. Integrierte
Umweltschutzmafinahmen miissen darum ebenso wie andere Modemisierungen an-
hand von Kriterien wie Produktivititssteigerung, Schatfung neuer Mirkte oder Quali-
titsverbesserung bewertet werden.

4.2 Forschungsansitze in der Innovationsforschung

Die wissenschaftliche Diskussion in der Untersuchung des Innovationsgeschehens ist
gekennzeichnet durch die Kontroverse zwischen neoklassischen Forschungsansétzen
und evolutorisch gepriigten Betrachtungsweisen (vgl. fiir einen Uberblick beispiels-
weise ERDMANN 1993). Die neoklassische Innovationsforschung untersucht vor allem
Gleichgewichtszustinde in der Wirtschaft und die Wirkung exogener Impulse auf die
Lage der Gleichgewichte. Innovationen ermoglichen in diesem Ansatz Anpassungen
an verdnderte Rahmenbedingungen. Es wird in der neoklassischen Theorie vorausge-
setzt, daf3 Wirtschaftssubjekte ihre Entscheidungen aufgrund von rationalen Erwartun-
gen treffen und eine vollstindige Voraussicht tiber die Folgen ihres Handelns besteht.
ERDMANN (1993:3) weist jedoch darauf hin, daBl die Annahme rationaler Ko-
sten/Nutzen-Entscheidungen ein Defizit der neoklassischen Theorie begriinde, da ins-
besondere die Folgen von grundlegenden Neuerungen, wie sie mit Basisinnovationen
erreicht werden, nicht vorhersehbar seien und sich aufgrund von Unsicherheiten hin-
sichtlich der Optimierungslogik, einfacher individueller Erwartungsnutzenmodelle
entziehen wiirden (vgl. hierzu auch MACKENZIE 1992:29).

In den neoklassischen Modellen zeigte sich, daBl unabhingig vom Typ der gesamtwirt-
schaftlichen Produktionsfunktion das Wirtschaftswachstum nur zum Teil auf einen
steigenden Einsatz der Produktionsfaktoren (Arbeit, Kapital, Energie, Rohstoffe) zu-
riickgefiihrt werder kann. Der nicht-erkldarbare Rest des Produktivitdtswachstums
wird durch Effizienzsteigerungen mittels technischen Fortschritts erreicht, der jedoch
letztlich wie ,,Manna vom Himmel fallt“ (vgl. hierzu beispielsweise SOLOwW 1957).
Die Beriicksichtigung technischer Fortschritts als exogene Variable im Wachstum-
sprozeB, die sich als ,,unerklirte Restgrofie” aus der Differenz zwischen den einge-
setzten Faktormengen ,Arbeit“ und ,Kapital“ ergibt, kritisierte vor allem
SCHUMPETER (1950).

\
\

Die endogene Erkldrung dieses Phdnomens beschrinkt sich in den neoklassischen
Modellen bis in die 80er Jahre weitgehend auf die Untersuchung des Einflusses von
Verianderungen der relativen Preise von Arbeit und Kapital auf die Richtung von In-
novationen. In neueren Forschungsarbeiten wird jedoch von neoklassischen und neo-
schumpeterianischen bzw. evolutorisch gepriigten Autoren versucht, technischen Fort-
schritt als endogene GroBe zu beriicksichtigen. Die Endogenisierung technischen Fort-
schritts in neoklassisch orientierten Arbeiten erfolgte u.a. in den Modellen der
,.neuen* Wachstumstheorie von ROMER (1990) oder LUCAS (1988). Romer betrachtet
Humankapitalinvestitionen bzw. Lerneffekte und Lucas die Wissensgenerierung durch
den Forschungssektor als wesentliche endogene Ursachen von Produktivititswachs-
tum. Die neo-schumpeterianische bzw. evolutorische Okonomik greift auf das Kon-
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zept der biologischen Evolutionstheorie zuriick (siehe hierzu u.a die grundlegende Ar-
beit von NELSON/WINTER 1982; einen Uberblick geben die Sammelbinde von Dos! et
al. 1988 und WITT 1993). Die Untersuchung technischen Fortschritts erfolgt auf mi-
kroskonomischer Ebene, wobei neoklassische Annahmen wie die Gewinnmaximie-
rung oder die vollstindige Konkurrenz aufgegeben werden (HARABI 1996). Im Mittel-
punkt des Interesses stehen im Gegensatz zur neoklassischen Theorie weniger die
komparativ-statische Beschreibung von Gleichgewichtszustinden als die Charakteri-
stika und Prozesse des wirtschaftlichen und technischen Wandels im Zeitverlauf, de-
ren zentrales Kennzeichen die Irreversibilitit ist (FABER/PROOPS 1994:20,62). Inner-
halb der evolutorischen Okonomik kénnen dabei empirisch, qualitativ und formal-
mathematisch orientierte Forschungsrichtungen beobachtet werden (HARABI 1996:4).

Eine Synopse aus evolutorischen und neoklassischen Ansitzen versucht ERDMANN
(1993). Zwar verweist auch er auf die Schwichen der neoklassischen Theorie zur Er-
klarung des Innovationswettbewerbs, in dem Entscheidungen in der Regel unter Un-
gewiBheit getroffen werden (ERDMANN 1993:67ff.). Die evolutorische Okonomik
sieht er jedoch nur als eine Erweiterung der neoklassischen Gleichgewichtstheorie an,
um vorhandene Schwachstellen auszugleichen. So verweist er unter anderem darauf,
daf} die ,,analytische Prizision und Stringenz*“ des Gleichgewichtkonzeptes genutzt
und die in der Empirie bestitigten Aussagen der neoklassichen Theorie in das Konzept
der evolutorischen Okonomik iibernommen werden sollten (ERDMANN 1993:5).

4.3 Der Innovationsprozef3

Im traditionellen Modell des Innovationsprozesses werden Innovationen iiberwiegend
in einer phasenspezifischen Betrachtung in Form linearer Prozesse abgebildet, der in
drei Phasen unterteilt werden kann: Invention, Innovation und Diffusion. Die Inventi-
onsphase kann feiner gegliedert werden, wenn man davon ausgeht, da Erfindungen
auf Forschung und Entwicklung beruhen (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Phasen des Innovationsprozesses

Technologischer .
Fortschritt

. Forschung (research)
Technischer

. Entwicklung Fostschritt

1
2
3. Erfindung
4. Markteinfithrung
5

. Diffusion (durch
["dissemination"] bzw. durch

Imitation)

Quelle: HARABI 1996:7
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Forschung und Entwicklung stellen damit die Grundlage tiir eine Innovation dar. In
dieser Phase werden in der Forschung neue Ideen und Erkenntnisse fiir Produkte und
Verfahren geschaften. die zunichst in Modellen umgesetzt und getestet werden und
dann in Prototypen, Versuchsanlagen und schlieBlich in eine marktfihige Neuerung
einflieBen. In der Innovationsphase kommt es zur wirtschaftlichen Nutzbarmachung
eines neuen Produktes oder Verfahrens. In der Diffusionsphase schlieBlich findet eine
Neuerung nach und nach ihre Verbreitung und Anwendung in vielen Unternehmen
oder Haushalten. Die Diffusion von Neuerungen bewirkt, dal Produktivitiitssteigerun-
gen nicht nur in Unternehmen mit Forschungs- und Entwickiungsabteilung realisiert
werden, sondern dafi auch in anderen Bereichen durch die Anwendung neuer Verfah-
ren oder Produkte bzw. durch Wissenstransfer (Spillover-Effekte) Produktivititsstei-
gerungen moglich werden (OECD 1992b: 59). So konnen durch die Diffusion von
Umweltinnovationen neue umweltschonende Verfahren und Produkte eine weite Ver-
breitung finden und dadurch soziale Wohlfahrtsgewinne ausgeschopft werden. Unter-
schiede im Diffusionsverlauf bestehen bei Umweltinnovationen zwischen Technologi-
en, die primar aufgrund ihrer Umweltfreundlichkeit eingesetzt werden und Technolo-
gien, deren Umweltfreundlichkeit kein ausschlaggebender Aspekt fiir die Einsatzent-
scheidung ist (KEMP 1994:102). Weiterhin miissen die Anwender von Umweltinnova-
tionen in Endverbraucher und in Unternehmen, die die Technologie im Produktions-
prozeB einsetzen, unterschieden werden.

4.4 Innovation als ein vernetzter Proze3

Die phasenspezifische Betrachtung des Innovationsprozesses legt den Schwerpunkt
auf den EinfluB von Forschung und Entwicklung. Andere Inputfaktoren, die ebenfalls
einen wesentlichen Einflul nehmen kénnen, werden somit vernachlissigt. Zudem wird
vorausgesetzt, dafl jede Teilphase notwendig ist, damit ein Innovationsprozef} erfolg-
reich sein kann. Die Folgerungen aus diesem Modell fiir die Innovationsforderung fas-
sen KURZ et al. (1989:25) wie folgt zusammen:

* Die Forderung von Forschung und Entwicklung in Unternehmen wird letztlich zu
mehr Innovationen fiihren.

e Vielfiltige Schwachstellen fiir Innovationen sind identifizierbar, deren Uberwin-
dung durch staatliche Forderung moglich ist.

In der heutigen Innovationsforschung wird der technische Wandel nicht mehr, wie
oben, in einer phasenspezifischen Betrachtung beschrieben, sondern als ein linearer
ProzeB aufeinanderfolgender Phasen begriffen. Es dominiert die Auffassung, dal}
technischer Wande! ein interaktiver Proze8 mit stetigen Riickkopplungen zwischen
den einzelnen Phasen des Innovationsprozesses verstanden werden mufl und wechsel-
seitige Beziehungen mit unternehmensexternen Faktoren bestehen. Zwar bestimmt die
Forschung und Entwicklung die technischen Merkmale einer Innovation sowie deren
Produktionskosten. Die Diffusion einer Innovation wird jedoch letztlich von ihrer
Skonomischen Vorteilhaftigkeit bestimmt, und die Neuerungen einer Innovation beru-
hen oftmals auf Riickkopplungen und Erfahrungsaustausch mit den Anwendern (KEMP
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1994). ,,Erst durch learning by using und in dem Mafle, wie sich der Innovator auf-
nahmefihig fiir die Riickmeldungen des Marktes zeigt, wird aus der rohen eine reife
Innovation (KURZ et al. 1989:25). Diese Zusammenhinge heben KLINE und
ROSENBERG (1986) in ihrem interaktiven ,,chain-link” Modell des Innovationsprozes-
ses hervor (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Interaktives Modell des Innovationsprozesses

Existing corpus of scientific and
technological knowledge

. Invent and/or
Potential produce

ranalytic

Quelle: KLINE/ROSENBERG 1986:2891

4.5 Die Richtung des technischen Wandels

In der Innovationsforschung werden zudem die kumulativen Effekte von Innovations-
prozessen betont. Die neuere, von Schumpeter geprigte Innovationstheorie. geht da-
von aus, dafl Innovationsentscheidungen mit hohen Unsicherheiten und vielen Zufil-
ligkeiten verbunden sind und eine vollkommene Voraussicht iiber die Folgen dieser
Entscheidungen nicht besteht. Der Innovationsproze8 kann vielmehr mit einem trial
and error-Verfahren verglichen werden, in dem die Generierung von Innovationen in
Unternehmen in gewissem Male davon abhingt, welche Erfahrungen und welches
Know-how bereits im Uniqmehmen vorhanden sind. Der Nutzung des bereits beste-
henden Wissens kommt im Rahmen von Innovationsprozessen eine entscheidende
Bedeutung zu (ROSENBERG 1994:10). Die kreative Verkniipfung des bestehenden all-
gemeinen und spezifischen Know-hows (BECKER 1983) ermdglicht innovative Pro-
blemlosungen. Betont wird darum die Bedeutung von Lernprozessen durch ,,leamning
by doing™, ,leaming by using"”, ,learning by learning“oder ,learning by interacting*
sowie die Relevanz von nicht-vermittelbarem, spezifischem Erfahrungswissen (,,tacit
knowledge®) (vgl. u.a. DosI 1988).

Dosi vergleicht den Innovationsprozef8 darum mit dem ErkenntnisprozeB in den Wis-
senschaften und beschreibt Forschungsanstrengungen von Unternehmen als einen Pro-

zef, der sich in technologischen Paradigmen entwickelt (Dosi 1988:1127). Techno-
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logische Paradigmen stellen eine Wissensbasis dar, innerhalb derer eine Vielzahl von
Entwicklungs- und Verbesserungsmoglichkeiten von Produkten und Prozessen beste-
hen, die einer spezifischen Anwendung oder Problemlosung dienen (vgl. METCALFE
1989:7). Beispiele tiir Paradigmen im Umweltbereich sind beispielsweise die Energie-
gewinnung durch-die Verbrennung fossiler Rohstoffe versus die Nutzung regenerativer
Energiequellen bzw. der Einsatz von Schadstoffiltern versus die Steigerung der Res-
sourceneffizienz. Ein neues Paradigma entsteht mit einer radikalen Neuerung oder ei-
ner Basisinnovation. Basisinnovationen sind grundlegende Neuerungen, die auf For-
schungs- und Entwicklungsbemiihungen in Unternehmen, Univérsititen oder For-
schungseinrichtungen beruhen. Mit dem Versuch, grundlegend neue Produkte oder
Prozesse zu generieren, entsteht die Moglichkeit, Umweltschutzaspekte bereits friih-
zeitig als Innovationsziel zu beriicksichtigen und damit priventive MaBnahmen umzu-
setzen. Der Versuch durch Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen einen grundle-
genden Wandel der Technik zu erreichen, ist jedoch mit einem erheblichen Unwissen
iiber die zu erreichenden Forschungs- und Entwicklungsergebnisse verbunden (vgl.
FABER/PROOPS 1994:87). Dieses bezieht sich nicht nur auf den 6konomischen Erfolg,
sondern auch auf die Umweltfolgen einer Basisinnovation. Wihrend die mit einer In-
novation verbundenen 6konomischen Zielsetzungen jedoch kurzfristig orientiert sind,
treten die damit verbundenen Umweltprobleme zumeist erst langfristig und nach dem
Erreichen der wirtschaftlichen Ziele auf. Somit sind Innovationsentscheidungen, die
auch Umweltschutzgesichtspunkte einbeziehen, in noch stirkerem Mafe durch Un-
wissen gekennzeichnet. Eine Abbhilfe konnen hier nur Technikfolgenabschitzungen
leisten, die Aufschliisse iiber die mogliche Umweltrelevanz von grundlegend neuen
Produkten und Prozessen geben konnen.

Innerhalb eines Paradigmas bestehen verschiedene Entwicklungsméglichkeiten, die
alle auf den bis dahin im Paradigma akkumulierten Wissen aufbauen. Entsprechend
der bestehenden Wissenspotentiale finden stetige Veranderungen der Basisinnovation
statt, denn Basisinnovationen sind in der Regel zunichst teuer und risikobehaftet
(KURZ et al. 1989:25). Im vernetzten Modell des Innovationsprozesses wird darum die
Bedeutung von inkrementellen Innovationen betont. Diese inkrementellen oder Ver-
besserungsinnovationen stellen geringe Fortentwicklungen von existierenden Produk-
ten und/oder Prozessen dar, die mehr oder weniger kontinuierlich generiert werden
(UTTERBACK/SUAREZ 1993:6). Verbesserungsinnovationen entstammen dabei weniger
aus Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen, sondern sind meist das Ergebnis .
aus der Verarbeitung von Erfahrungen bei Ingenieuren oder Anwendern. Durch in-
krementelle Verbesserungen werden die Potentiale einer Basisinnovation ausgeschopft
und oftmals Nutzungsmoéglichkeiten entdeckt, die zuvor nicht bekannt waren. Letzt-
lich ermdglichen oftmals erst Weiterentwicklungen von Basisinnovationen, dafl Neue-
rungen gegeniiber konventionellen Problemldsungen, d.h. auf dem Markt befindlichen
Produkten und Prozessen, konkurrenzfahig werden. Diese Merkmale bedingen, daf}
die Unsicherheiten hinsichtlich der 6konomischen und oOkologischen Folgen einer
Verbesserungsinnovation im Vergleich zu Basisinnovationen deutlich geringer sind.
So ist der Einsatz von end-of-pipe MaBnahmen fiir Unternehmen mit weniger Unwis-
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sen verbunden, da diese Techniken auf die bereits verwendeten Techniken aufbauen
und keine umfassenden Umgestaltungen der Produktion erfordern.

Die Entwicklung von Verbesserungsinnovationen verlauft in Richtungen, die auch als
Trajektorien bezeichnet werden (NELSON/WINTER 1982). Innerhalb eines Paradigma
konnen unterschiedliche Trajektorien entstehen. Ein Paradigma kann insofern als ein
Cluster von Trajektorien betrachtet werden. So konnen sich in einem Paradigma
.-Regenerative Energiequellen* die Innovationsanstrengungen sowohl entlang von
Trajektorien im Bereich der Wasserenergie oder der Windenergie biindeln und dabeti
verschiedene technologische Moglichkeiten verfolgt werden. Voraussagen iiber deren
Verlauf und damit iber die Ergebnisse von Innovationsanstrengungen zur Verbesse-
rung bekannter Technologien sind im Gegensatz zu Basisinnovationen weitgehend
vorhersehbar (FABER/PROOPS 1994:43ff.).

Aus diesen Zusammenhingen sind wesentliche Riickschliisse fiir die Akkumulation
technologischen Know-hows auf Unternehmensebene abzuleiten. In Abhéngigkeit von
der Entwicklungsrichtung innerhalb eines gerade dominierenden Paradigmas wird
weiteres spezifisches Know-how akkumuliert und die Grenzen des Wissens immer
weiter nach vorn geschoben. Dies erlaubt Unternehmen, im Zeitverlauf Spezialisie-
rungsgewinne zu realisieren, so daB3 andere, substitutive Entwicklungslinien immer
mehr vernachlissigt werden. Spezialisierungsgewinne sind vom akkumulierten Know-
how aus Erfahrungen und Wissen der Mitarbeiter und Routinen im Arbeitsablauf oder
von bewihrten Entwickler-Nutzer Kooperationen abhéngig. Ein Wechsel auf eine an-
dere Technologielinie wird darum im ZeitverJauf wegen der Kosten bzw. Nutzenein-
buBlen durch den Verlust der Spezialisierungsgewinne immer unwahrscheinlicher
(ERDMANN 1993:86). Die Folge dieses ckonomischen Prozesses ist eine Spezialisie-
rung der Innovationsbemithungen auf Unternehmens-, Branchen- oder volkswirt-
schaftlicher Ebene. Ein Wechsel der Technologietrajektorie wird erst erfolgen, wenn
sich das Innovationspotential erschopft und die moglichen Marktgewinne immer ge-
ringer werden (ERDMANN 1993:90). Dies impliziert, daB eine eingeschlagene Rich-
tung der Innovationsanstrengungen kurzfristig nicht geidndert wird. So ist beispiels-
weise im Umweltschutz zu beobachten, daf3 die dominierenden end-of-pipe Techno-
logien stetig verbessert werden und fiir immer neue Einsatzgebiete Anwendung finden.
Wurden Filter urspriinglich fiir die Emissionsminderung in Kraftwerken eingesetzt,
werden heute auch Produktionsanlagen mit Filteranlagen ausgeriistet oder Kraftfahr-
zeuge mit Katalysatoren ausgestattet. Die Hersteller von end-of-pipe Technologien
haben wihrend der vergangenen Jahre erhebliche Wissenspotentiale auf diesem Tech-
nologiefeld akkumuliert. Kenntnisse im Bereich integrierter Technologien, denen lin-
gerfristig eine steigende Bedeutung im Umweltschutz zugemessen wird, sind demge-
geniiber noch relativ gering. Insofern ist anzunehmen, daB fiir die Hersteller von Um-
weltschutztechnologien ein starker Anreiz besteht, ihre Innovationsbemiihungen wei-
terhin tberwiegend auf end-ot-pipe Technologien zu konzentrieren. Dieser Anreiz
wird zudem noch durch die derzeitige Umweltpolitik verstirkt, deren Vorschriften
sich am Stand der Technik bei end-of-pipe-Technologien orientieren und damit Ab-
satzmirkte umweltpolitisch induzieren und sichern.
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4.6 Die Bedeutung von umweltpolitischen Instrumenten und anderen
Rahmenbedingungen

Die zentrale Motivation fiir ein Unternehmen, im Wettbewerb Innovationen zu gene-
rieren, ist der wirtschaftliche Erfolg und somit die Aussicht auf Gewinne (DOSI
1986:87). Von entscheidender Bedeutung fiir Innovationen sind mithin die zu erwar-
tenden Kosten- und Erlosstrukturen. Diese ergeben sich jedoch nicht nur in Abhingig-
keit von den technischen oder organisatorischen Neuerungen, sondern auch durch den
Einflul weiterer Bestimmungsfaktoren. Die oben bisher beschriebenen Abliufe und
Zusammenhinge bei der technologischen Entwicklung heben vor allem die Bedeutung
des bestehenden Know-hows und den Einfluf} bereits eingesetzter Technologien her-
vor. KEMP (1994) fiihrt jedoch zu recht an, daB auch andere Faktoren die technische
Entwicklung wesentlich bestimmen. Welche Innovationen sich letztlich am Markt
durchsetzen, hingt entscheidend von den Umfeldfaktoren ab, die die Entwicklung von
Trajektorien beeinflussen kénnen. In der evolutorischen Innovationstheorie wird dafiir
der Begriff ,,selection environment* gewéhlt. Zu diesen Umfeldbedingungen zdhlen
eine Vielzahl von Faktoren aus den Bereichen Technologie, Gesellschaft Markt und
Okologie, fiir die in der Literatur verschiedene Abgrenzungen gewihlt werden. Der
Stand der Forschung zur Bedeutung der Umfeldbedingungen auf die Richtung und das
Ausmaf von Innovationen ist jedoch bislang unbefriedigend (siehe hierzu BECHER
1995:344 oder OLSCHOWY 1990:81).

Ein Unterschied von Umweltinnovationen zu normalen Innovationen besteht darin,
daf} die Generierung von Umweltinnnovationen in erheblichem MaBe von der Einfiih-
rung und der Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente abhingt, da die Intensitét
der Marktsignale fiir Umweltinnovationen haufig nicht ihrer volkswirtschaftlich ge-
wiinschten Bedeutung entspricht (GREEN et al. 1994; HEMMELSKAMP et al. 1995). So
folgern FABER et al. (1994:62) in einer empirischen Untersuchung in der chemischen
Industrie, ,,daB der Ansto durch Verdnderungen der Rahmenbedingungen z.B. in
Form neuer oder verdnderter Umweltschutzgesetze notwendig ist, damit auch kiinftig
Verbesserungen in der Umweltqualitit erreicht werden konnen®.

Die bisher vorliegenden Forschungsarbeiten zu den Innovationswirkungen umweltpo-
litischer Instrumente beruhen iiberwiegend auf theoretischen Untersuchungen (vgl.
KEMP 1994:219). Eine grundlegende Arbeit hierzu wurde beispielsweise von
MILLIMAN und PRINCE (1989) erstellt, die in einem Modell die dynamische Effizienz
von fiinf umweltpolitischen Instrumenten vergleichend untersucht haben. Die Studie
kommt dabei, ebenso wie andere Untersuchungen, u.a. von DOWNING/WHITE (1986),
zu dem Ergebnis, daB marktwirtschaftliche Instrumente dynamische Effizienzvorteile
gegeniiber ordnungsrechtlichen Instrumenten haben®. MICHAELIS (vgl. 1992:12) ver-
weist jedoch auf die Mingel vieler theoretischer Modelle, die die Ergebnisse der Un-

* Eine neuere Studie zu den Innovationseffekten von Abgaben wurde von Zimmer-

mann/Wohltmann/Hansjiirgens (1996) erstellt.
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tersuchungen verfilschen konnen. Er kritisiert vor allem die Ausklammerung der fiir
realistische Modellierungen notwendigen schadstoffspezifischen Rahmenbedingungen,
wie die zur Verfiigung stehenden Vermeidungstechnologien oder die bestehende
Emittentenstruktur. HOHMEYER und KOSCHEL (vgl. 1995:14) fithren dariiber hinaus
an, daB unterschiedliche technische Optionen, wie beispielsweise eine Unterscheidung
in integrierte und end-of-pipe Technologien, in der Regel nicht beachtet werden. Auch
der Aussagekraft empirischer Unternehmensfallstudien bei Anbietern von Umwelt-
technologien. die bis Ende der achziger Jahre vorlagen, wird aufgrund der zum Teil
widerspriichlichen Ergebnisse und den methodisch mangelhaften Forschungsansitzen
eine eher ,,anekdotische Evidenz* zugemessen (BECHER et al. 1990:109). Die Zahl
systematischer und umfangreicherer empirischer Untersuchungen hat aber in jlingerer
Zeit zugenommen (vgl. beispielsweise FABER et al. 1994; KOSCHEL 1994; GREEN et
al. 1994; HEMMELSKAMP et al. 1995).

Die Mehrzahl der bisherigen theoretischen und empirischen Untersuchungen weisen
den grundlegenden Mangel auf, daf3 der Einflul der bestehenden Umfeldbedingungen
auf den Einsatz spezifischer umweltpolitischer Instrumente nicht berlicksichtigt wird.
Der Einsatz eines umweltpolitischen Instrumentes stellt fiir Unternehmen nur einen
zusitzlichen Bestimmungsfaktor des Innovationsverhaltens innerhalb eines Biindels
von innovationsrelevanten Rahmenbedingungen dar, wodurch die Spielrdaume fiir um-
weltschutzorientierte Innovationsentscheidungen von Unternehmen stark einge-
schriankt werden (HEMMELSKAMP 1996:23).

Abbildung 5: Rahmenbedingungen von Umweltinnovationen
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Beschrankungen

Schutzrechte fir

Technologische Innovationen

Voraussetzungen

Innovation

i

i

Innovation

Wirtschat

U32INOSSaY
usuoIssIWg

pnternehmens- Staatliche
interne Faktoren Firmengrofe Rahmenbedingungen

Die Komplexitit umweltpolitischer Handlungsbedingungen betont auch JANICKE
(1996:4) und verweist unter anderem auf den Gewisserschutz in Schweden und den
Niederlanden. Beeinflufit durch vielfiltige Einfluifaktoren und Lernprozesse erwiesen
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sich im holldndischen Gewisserschutz Abgaben als wirksam, wihrend die Erfolge im
schwedischen Gewisserschutz durch massive Subventionen erreicht. JANICKE
(1996:2) entwickelt darum das Konzept eines ,,Regulierungsmusters®, welches auf
den Erkenntnissen der Wirkungs- und Evaluationsforschung von Politik aufbaut. Ein
Regulierungsmuster umfaflt EinfluBfaktoren der Wirkung umweltpolitischer Instru-
mente. Im einzelnen nennt JANICKE (1996:7):

e das Instrumentengefiige, bezogen auf spezifische Umweltziele,

e den instrumentellen Kontext staatlichen Handelns wie auch die Akteurskonfigura-
tion (im Sinne von policy network) und

e den Politikstil staatlicher Triager von Umweltbelangen.

In der Innovationsforschung werden dariiberhinaus weitere Rahmenbedingungen des
Innovationsverhaltens von Unternehmen unterschieden (vgl. Abbildung 5). Diese
Rahmenbedingungen sind sowohl angebots- als auch nachfrageseitige Bestimmungs-
taktoren, die beispielsweise wie folgt zusammengefaflit werden konnen
(HEMMELSKAMP 1996):

e Marktnachfrage (z.B. Marktumfang und Kundenbediirfnisse),

e technologische Voraussetzungen (vorhandenes Know-how),

° Fiﬁnengréﬁe und Marktstruktur (z.B. Konkurrenzsituation),

¢ Schutzrechte fiir Innovationen (z.B. Moglichkeiten des Patentschutzes),

¢ Verflechtungen (z.B. Kooperationen mit Zulieferern),

e unternehmensinterne Faktoren (z.B. Risikoverhalten),

¢ okologische Beschrinkungen (kritische Belastungsgrenzen oder Ressourcenbe-
stand) und

e staatliche Rahmenbedingungen (u.a. Art und Intensitét des Einsatzes umweltpoliti-
scher Instrumente).

Grundsitzlich kénnen alle Bestimmungsfakoren einen EinfluBl auf das Innovationsver-
halten und damit auch auf Umweltinnovationen haben (EWERS/BRENCK 1992). Es ist
darum ex-ante duBerst schwierig, Aussagen liber die Bestimungsfaktoren von Innova-
tionen zu treffen. Welche Faktoren letztlich wirken, mufl im Einzelfall analysiert wer-
den. So konnen die EinfluBfaktoren beispielsweise zwischen den einzelnen Phasen
eines Innovationsprozesses unterschiedlich sein, d.h. die Bestimmungsfaktoren kon-
nen sich zwischen der Inventions,- Innovations- und Diffusionsphase unterscheiden.
Auch zwischen Landern und Regionen konnen sich unterschiedliche Bestimmungsfak-
toren fiir das Innovationsverhalten als relevant erweisen.

5 SchluBbetrachtung

Betrachtet man den Einflul umweltpolitischer Instrumente aus der Sicht der Innovati-
onsforschung, 148t sich feststellen, dafl der Riickgriff auf die Erkenntnisse der Innova-
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tionsforschung einen besseren Einblick in die Richtung und das Ausmall umweltscho-
nender Innovationen und deren Diffusion liefert. Wesentlich ist die Erkenntnis, daf
der umweltpolitische Instrumenteneinsatz als Teil eines interdependenten Systems
komplexer EinfluBstrukturen des Innovationsverhaltens betrachtet werden muB. Fir
eine aussagekriftige Instrumentenanalyse mufl darum eine Vielzahl von EinfluBfakto-
ren beriicksichtigt werden. Notwendige Voraussetzung fiir eine Erweiterung der um-
weltokonomischen Instrumentendiskussion durch den Riickgriff auf die Innovations-
forschung sind jedoch gemeinsame Begriffsdefinitionen und -abgrenzungen, um Mif3-
verstindnisse und Interpretationsprobleme zu vermeiden.
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Anhang 1:

Umweltinnovationen im Verarbeitenden Gewerbe
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* E i gen bei eri Rohstoffen, z.B. durch biotechnologische Verfahren
* Verbesserungen der Emtetechnologien von erneuerbaren Rohstoflen.
F Verringerung und Beseiti| der *  Produktionsprozesse mit *  Reduktion und U dl von Ei durch Abscheideverfahren
Umweltbelastung bei der Produktion nachgeschalteten *  Einsatz von Altlastensanierungstcchniken
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Anhang 2: Umweltinnovationen im Dienstleistungsgewerbe '

Innovationsarten Innovationsziel Technische Losungen/ Einzelmafnahmen
. = : Manag ementmaBnahmen
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s Verbesserung interner ProzeBablaufe
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