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Kurzbeschreibung

Weltweit werden immer grofiere Anstrengungen zum Schutz und zur Verbesserung von Umwelt und
Klima unternommen. Diese Entwicklung schlagt sich nicht nur in wachsenden Kosten und Investitio-
nen flir Umweltschutz nieder, sondern hat auch zu einer wachsenden Bedeutung der internationalen
Innovationsanstrengungen fiir Umweltschutzlosungen gefiihrt. Diese Studie untersucht anhand ver-
schiedener Indikatoren zu Forschung und Entwicklung sowiezu den Patentanmeldungen die deut-
schen und internationalen Strukturen und Entwicklungenin der Umweltforschung. In langerfristiger
Sicht ist dabei in Deutschland wie auch weltweit eine deutliche Ausweitung der 6ffentlichen FuE-
Budgets wie auch der Patentanmeldungen zu beobachten. Dabei zeigen sich strukturelle Verschiebun-
gen zulasten von physischer Umweltforschung (Abfall, Wasser, Boden, Larm) hin zu Energie- und Kli-
maschutzforschung. In jingerer Zeit geht die Zahl der Patentanmeldungen im Bereich erneuerbarer
Energien jedoch zuriick und bremst damit auch die Dynamik bei Umweltpatenten insgesamt.

Abstract

Effortsto protectand improve the environment and climate are increasing globally. This development
is not only reflected in rising costs and investments for environmental purposes but also in a growing
relevance of innovation activities for environmental protection solutions. The study uses several indi-
cators to analyze the structures and developments of environmental research in Germany and in an
international comparison. In the long run, it turns out, that public research and development budgets
as well as patent applications in environmental fields have increased significantly worldwide. Thereby,
structural changes at the expense of physical topics (waste, water, soil, noise) towards energy and
climate protection topics can be observed. Yet recently, the number of patent applications for renewa-
ble energies is falling, thereby also slowing the dynamics of overall environmental patent applications.
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Mi
Mio.
MPI
Mrd.
MSR
NED
NIW
NOR
NSF
NZL
OECD
o.lJ.
PATSTAT
PCT
POL
POR
PV
R&D
RD&D
REN21
RPA
s.

s. 0.
s. u.

SET-Plan

insgesamt

International Patent Classification
RepublikIrland

siehe FraunhoferISI

Island

Italien

Jahresdurchschnitt

Japan

Joint Research Centre der Europaischen Kommission
Keine Angaben

Republik Korea

Mexiko

Mission Innovation

Million
Metallpreisindex
Milliarde

Messen, Steuern, Regeln

Niederlande

Niedersachsisches Institut fir Wirtschaftsforschunge.V.
Norwegen

National Science Foundation

Neuseeland

Organisation for Economic Co-Operation and Development
ohne Jahr

weltweite Datenbank des EPA

Patent Cooperation Treaty

Polen

Portugal

Photovoltaik

Research and Development

research, development, and demonstration

Renewable Energy Policy Network forthe 21st Century
Relativer Patentanteil (SpezialisierungsmaR)

siehe

Siehe oben

siehe unten

European Strategic Energie Technology Plan
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Sul
SVK
SWE
Tab.
Tech.
Tsd.
u. a.
u.a.
UBA
UFORDAT
us
USA
v.a.
vgl.
WfuUl
wfull
WGL
WIPO
z.B.
z.T.

Schweiz

Slowakische Republik

Schweden

Tabelle

Technologien

Tausend

und ahnliche

unteranderem

Umweltbundesamt

Datenbank des Umweltbundesamtes zu Forschungsvorhaben im Bereich Umweltschutz
United States

United States of America

vorallem

vergleiche

Projekt ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz1”,s. Gehrke etal. 2015
Projekt ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz I1“, vorliegende Studie
Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz

World Intellectual Property Organisation

zum Beispiel

zum Teil
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Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt hat das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), das Niedersachsi-
sche Institut fiir Wirtschaftsforschung (NIW) und das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovati-
onsforschung ISI im Projekt ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz“ mit der regelmafiigen Analyse und
Fortschreibung verschiedener Indikatoren zur Bewertung der internationalen Leistungsfahigkeit der
deutschen Umweltwirtschaft beauftragt. Dabei geht es sowohl um die Innovationsfahigkeit (Forschung
und Patente) als auch um die wirtschaftliche Bedeutung der Umweltwirtschaftin Deutschland (Pro-
duktion, Umsatz, Beschaftigung) wieim internationalen Vergleich (Aufdenhandelsindikatoren). Die
Ergebnisse werden in verschiedenen, thematisch abgegrenzten Studien veroffentlicht. Die Arbeiten
des NIW werden beginnend mit den hier vorgelegten Analysen am Center fiir Wirtschaftspolitische
Studien (CWS) des Instituts fiir Wirtschaftspolitik der Leibniz Universitdt Hannover unter Leitung der
langjahrig erfahrenen Bearbeiter fortgesetzt.

In diesem Bericht werden Indikatoren zur Messung der technologischen Leistungsfahigkeit oder Inno-
vationsfahigkeit der Umweltwirtschaft prasentiert, die sich auf die Ressourcen fiir den Forschungs-
prozess (FuE-Ausgaben) sowie die Ergebnisse des Forschungsprozesses (Innovationen und Patente)
beziehen.

Staatliche FuE-Ausgaben fiir Umweltschutz und Energie iminternationalen Vergleich

Amtliche Statistiken zu den Ausgaben der Wirtschaft fiir Forschung und Entwicklung (FuE) im Bereich
der Umweltschutzgiiterproduktion und -dienstleistungserstellung sind weder auf nationaler und erst
recht nicht auf internationaler Ebene verfiigbar. Hier gibt es nur sehr wenige aussagefahige und ver-
gleichbare Ergebnisse, die zudem in der Regel nur Teilaspekte des FuE- und Innovationsgeschehens
betrachten bzw. auf Schatzungen fiir ausgewahlte Technologien (in der Regel aus dem Energiebereich)
beruhen (s.u.). Deshalb beruhen die Analysen im internationalen Vergleich im Wesentlichen auf staat-
lichen Ausgaben fiir FuE in den getrennt ausgewiesenen Programmbereichen Umweltschutz und
Energieversorgung. Damit ldsst sich zumindest das Gewichtabschétzen, das diesen technologiepoliti-
schen Zielen innerhalb der gesamten Mittelverwendung zukommt.

2014 betrugen die staatlichen FuE-Aufwendungen der OECD-Lander fiir den Umweltschutz knapp

5,5 Mrd. US-$ und fielen damit etwas niedriger aus als 2013 (5,7 Mrd.). Die bisher vorliegenden Lande-
rinformationen fiir 2015 lassen aber darauf schliefden, dass die Umweltschutzausgaben in diesem Jahr
wieder liberdurchschnittlich stark ausgeweitet worden sind.

Innerhalb der EU-15 wird das Umweltschutzziel im Rahmen der staatlichen FuE-Budgets mit 2,6 %
(2014) noch immer etwas hoher gewichtet als im OECD-Durchschnitt (2,1 %), wenngleich andere In-
dustrieldnder im Zeitablauf deutlich aufgeholt haben. Dabei hat sich der spezifische Mitteleinsatz fiir
physische Umweltschutzforschungvon 2010 bis 2014 infolge einer zunehmenden Gewichtsverschie-
bung zugunsten von Energieforschung absolut und relativ riicklaufig entwickelt. Fiir 2015 ist jedoch
auch fiir die EU-15 wieder von einer merklichen Steigerung des physischen Umweltschutzanteils aus-
zugehen, weil Linder wie Frankreich, Osterreich und Didnemark ihre Forschungsausgaben aktuell
deutlich erh6ht haben.

In Deutschland ist der Anteil der staatlichen Forschungsausgaben fiir Umweltschutzprojekte
2014/2015 mit 3,2 % hoher als im EU-15 Durchschnitt. Zudem weist er schon seit 2012 trendmaf3ig
wieder nach oben, wenngleich sich die Forderprioritaten seit Mitte des letzten Jahrzehnts auch hier
deutlich in Richtung Energieforschung verschoben haben (2005: 3 %, 2015: 5 %). Bezogen auf das
Umweltschutzziel erreichen 2014 innerhalb der EU-15nur Spanien und Portugal hohere Anteile als
Deutschland. Demgegeniiber werden vorallem in den USA (0,8 %), aber auch in Japan (2,0 %) relativ
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gesehen deutlich weniger staatliche FuE-Mittel fiir Umweltforschungbereitgestellt als in Deutschland
oder auch den EU-15 insgesamt.

In Abbildung Z 1, in dem die Anteile einzelner Lander an den OECD-weiten Forschungsbudgets darge-
stellt sind, wird diese unterschiedliche Prioritdtensetzung nochmals besonders deutlich. Auf Deutsch-
land entfielen 2014 gut 18 % der staatlichen Ausgaben aller OECD-Lander fiir den Umweltschutz,
deutlich mehr als bei den Ausgaben fiir alle FUuE-Programme (rund 10 %) oder den Ausgaben fiir
Energieforschung (gut 11 %). Auch die EU-15 erreicht bei den Umweltschutzausgaben einen tiber-
durchschnittlich hohen Anteil (50 %), fallt beim Mitteleinsatz fiir Energieforschung (30%) aber etwas
hinter den Durchschnittiiber alle FUE-Programme (33%) zurtick.

Abbildungz1: Anteil ausgewahlter Linderan denstaatlichen FuE-Budgets aller OECD-Lander 2014 in
%: Umwelt, Energie und insgesamt

50
BFUEinsgesamt
45 -
FuE Umwelt
40 mFuEEnergie  —

GER FRA  GBR ITA ESP EU-15 JPN KOR USA CAN MEX  AUS

Quelle: OECD, Research and Development Statistics. - Berechnungen und Schatzungen des CWS.

Umgekehrt wird in den USA und Japan Energieforschung innerhalb der staatlichen FuE-Budgets deut-
lich hoher gewichtet als Forschung fiir die physische Umwelt. In den USA genief3en aber beide Forder-
bereiche vergleichsweise geringe Prioritdt. Demgegeniiber setzt Japan traditionell einen herausragen-
den Schwerpunkt im Bereich Energieforschung. Dieser hangt mit dem noch immer hohen Mitteleinsatz
fiir Nuklearforschung zusammen, wenngleich auch hier seit einigen Jahren mehr staatliche For-
schungsmittel fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz verausgabt werden.

Offentliche Férderung von FuE und Demonstrationsprojekten nach Energietrigern und -technologien

Vertiefende Erhebungen der Internationalen Energieagentur (IEA) zu den 6ffentlichen Haushaltsan-
satzen fiir Forschung und Entwicklungsowie fiir Demonstrationsprojekte (RD&D) im Energiebereich
ermoglichen einen differenzierteren Blick auf die Ausgabenverteilung zwischen verschiedenen Ener-
gietragern und -technologien.

Insgesamt zeigen sich seit Anfang des neuen Jahrhunderts in allen hochentwickelten Landern deutli-
che Verschiebungen zugunsten nachhaltiger, ressourcenschonender Technologien (erneuerbare Ener-
gien, Energieeffizienz, Wasserstoff- und Brennstoffzellen, Sonstige Stromerzeugungs- und Speicher-
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technologien, Querschnittthemen) und zulasten von Kernenergie und fossilen Energietragern. In
Deutschland entfallen mittlerweile (2014) iiber 70 % der Mittel auf zukunftsorientierte Energietech-
nologien, in den librigen EU-15sind es rund zwei Drittel, in den USA sogar fast 80 %, in Japan hingegen
erst gut 40 %.

Setzt man die budgetierten Mittel in Relation zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) wird die hohere Ge-
wichtung zukunftsorientierter Energietechnologien in der 6ffentlichen Forschungsférderung beson-
ders deutlich. In allen ausgewiesenen Landern sind diese Quoten vorallem bedingt durch Ausweitun-
gen bei Erneuerbaren Energien und im Bereich Energieeffizienz vielfach klar gestiegen. Auch fiir
Deutschland ist von 2000 bis 2014 eine Vervierfachung (von 0,05 %o auf 0,20 %o) zu verzeichnen.
Dennoch féllt die deutsche Quote im Vergleich zu den meisten anderen Landern relativ niedrig aus.
Nicht nur in den nordischen Landern, in denen gerade Energie aus erneuerbaren Tragern aufgrund
der naturrdumlichen Gegebenheiten schon seit langem eine herausragende Bedeutung hat, sondern
auch in Osterreich, der Schweiz, Japan, Korea und den USA liegen die Quoten teils deutlich héher.

Innerhalb des Bereichs der erneuerbaren Energien sind in langerer Frist bei globaler Mittelausweitung
strukturelle Verschiebungen zwischen den Energietragern zu beobachten. Das Gewicht des Solarbe-
reichs, der im Jahr 2000 noch in allen Regionen dominierte, hat sich tiberall riicklaufigentwickelt,
stellt in Deutschland mit 26 % (2014) aber immer noch den grof3ten Anteil im Vergleich zu anderen
Energietriagern. Die Budgets sind insgesamt breiter gestreut. Vorallem Biokraftstoffe bzw. Biobrenn-
stoffe haben in allen betrachteten Regionen, darunter vor allem den USA, strukturell hinzugewonnen,
in Japan zudem die Windenergie, in den tibrigen EU-15 die Meeresenergie und in Deutschland ge-
othermische Energie.

Die Forschungsbudgets zur Verbesserung von Energieeffizienz sind in Deutschland vergleichsweise
starker auf den Gebaudebereich ausgerichtet, in den tibrigen EU-15und den USA auf den Verkehrssek-
tor und in Japan auf die Industrie.

Offentlich geforderte Umweltforschungin Deutschland

Fiir Deutschland lasst sich die Forschungsforderung im Umweltbereich (inkl. Energie) mit Hilfe der
Umweltforschungsdatenbank (UFORDAT) des Umweltbundesamtes (UBA) sehr viel differenzierter
analysieren, als dies im internationalen Vergleich moéglich ist. Fiir die vorliegende Untersuchung wur-
den die seit 2004 begonnenen und in Deutschland durchgefiihrten Forschungsvorhaben nach dem
jeweiligen Projekt- und Fordervolumen, nach der Art der durchfithrenden und finanzierenden Institu-
tion sowie dem jeweiligen Umweltbereich (Wasser, Abfall, Energie etc.) ausgewertet.

In Summe sind in Deutschland von 2004 bis einschlief3lich 2015 (Recherche Oktober 2016) rund
42.700 umweltbezogene Forschungsvorhaben begonnen worden. Fiir fast 33.000 Vorhaben liegen
Angaben zum Projektvolumenvor, 31.600 haben eine Férderung enthalten. Im Jahr 2012 war parallel
zur deutlichen Ausweitung der staatlichen FuE-Budgets fiir Umwelt und Energie die bis dato hochste
Zahl an begonnenen Forschungsvorhaben wie auch an Projekt- und Fordervolumen zu verzeichnen;
2013/14 haben sich alle drei Kennzahlen riicklaufigentwickelt, zeigen 2015 aber wieder deutlich nach
oben.

Differenziert nach Umweltbereichen bestatigt sich auch hier die hohe und weiter zunehmende Bedeu-
tung von Forschungsfragen aus dem Energie- und Klimaschutzbereich (Abbildung Z 2). Bezogen auf
die Anzahl der Projekte sind die Anteile von 33 % (2004 bis 2009) auf 43 % (2010 bis 2015), beim
Projektvolumenvon 43 % auf 57 % und beim Férdervolumen von 38 % auf 51 % gestiegen. Mehr als
60 % aller Energieforschungsvorhaben befassen sich mit energiesparenden und rohstoffschonenden
Technologien und Mafdnahmen. Damit hat sich der schon seit den 1990er Jahren feststellbare Trend,
dass alle klassischen, eher nachsorgend gepragten Felder (Wasser und Gewasserschutz, Luft, Abfall,
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Larm, Boden, Naturschutz) in der Umweltforschungin Deutschland zunehmend an Bedeutung verlie-
ren, fortgesetzt. Seit 2010 gilt dies dartiber hinaus fiir Forschung im Bereich Gentechnik. Hingegen
sind Forschungsvorhaben zu vorsorgenden, emissionsmindernden und -vermeidenden Fragen (vor
allem Klimaschutz und Ressourcenschonung, Schadstoffminderung, mit geringerem Gewicht auch
Landwirtschaft) sowie Umweltrecht/-6konomie immer stiarker in den Vordergrund getreten.

AbbildungZ 2: Schwerpunkte in der Umweltforschungin Deutschland —Anteil der Umweltbereiche an
den Forschungsvorhaben 2004 bis 2009 und 2010 bis 2015 in %

2004-2009 2010-2015
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Energie

Schadstoffe

Wasser und Gewasser Wasser und Gewasser
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Anmerkung: absteigend sortiert nach der Entwicklung der Zahl der Projekte.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

Die durchschnittliche Férderquote, d.h. die Relation aus Férdervolumen und Projektvolumen, ist im
Themenfeld Energie mit gut 60 % mit Abstand am niedrigsten. Die hdchsten Quoten von 80 % ergeben
sich fiir die Bereiche Boden, Strahlung, Landwirtschaft, bei iibergreifenden umweltrelevanten Themen
(Allgemeine Fragen, Umweltrecht/-6konomie) und fiir Natur- und Landschaftsschutz. Insgesamt be-
trachtet, ist das Fordervolumen etwas weniger stark ausgeweitet worden als das Projektvolumen: Die
durchschnittliche Férderquote sank von fast 73 % (2004 bis 2009) auf gut 70 % (2010 bis 2015). Im
Hinblick auf einzelne Themenfelder stellt sich die Situation jedoch unterschiedlich dar. Riicklaufige
Forderquoten verzeichnen Strahlung, Umweltrecht/-6konomie, Natur- und Landschaftsschutz sowie
insbesondere Abfall. In den anderen Themenfeldern ist die staatliche Forderung weiter ausgeweitet
worden bzw.im Energiebereich anndhernd unverandert geblieben.

Wahrend in beiden Untersuchungsperioden rund die Halfte der Projekte und rund 44 % des Fordervo-
lumens auf die Wirtschaft entfallen sind, ist deren Anteil am Projektvolumenim Periodenvergleich von
54 % auf fast 58 % gestiegen. Dies zeigt, dass auch umfangreichere, umweltrelevante Forschungsvor-
haben immer starker in privaten Unternehmen stattfinden, vielfachin Kooperation mit 6ffentlichen
Forschungseinrichtungen. Innerhalb der Gruppe der reinen Forschungseinrichtungen liegen Hoch-
schulen mit fast 30 % der Forschungsvorhaben (2010 bis 2015) an der Spitze. Mit deutlichem Abstand
folgen Institute der Fraunhofer-Gesellschaft (6,3 %) und Helmholtz Gemeinschaft (5,9 %) vor Institu-
ten der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz und Bundesbeh6rden/-anstalten mit
jeweils anndahernd 3 %.
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Die dominierende Position von Hochschulen innerhalb der 6ffentlichen Forschungseinrichtungen
hangt auch mit deren thematischer Breite zusammen. Auferuniversitare Forschungseinrichtungen
setzen eher Schwerpunkte auf einzelne Themenfelder innerhalb der Umweltforschung,

Zwar konnten Hochschulen im Hinblick auf das Férdervolumen im Periodenvergleich signifikante
Strukturanteile hinzugewinnen. Dennoch fallt die Liicke zwischen Hochschulen und anderen 6ffentli-
chen Forschungseinrichtungen bezogen auf die Anteile an den Projekt- und Férdermitteln zumeist
weniger deutlich aus als bei der Zahl der Projekte. Insbesondere die in Instituten der Helmholtz- und
Fraunhofer Gemeinschaft begonnenen Projekte sind vergleichsweise kostenintensiver und werden
starker gefordert. Dies gibt Aufschluss liber die Arbeitsteilung in der 6ffentlichen Umweltforschung:
Besonders teure und risikoreiche Vorhaben finden in hochspezialisierten Instituten statt. Hochschul-
forschung ist demgegeniiber weniger kostenintensiv und wird z. T. auch aus allgemeinen Hochschul-
mitteln finanziert.

Einzig bezogen auf die Wirtschaftist der Anteil an den Férdermitteln deutlich niedriger als der Pro-
jektmittelanteil; zudem hat diese Differenz im Vergleich zur Vorperiode weiter zugenommen. Die dort
zumeist starker anwendungsorientierten Projekte werden also im Durchschnitt in geringerem Umfang
gefordert als dies vorallem fiir Hochschulen und auf3eruniversitare Forschungseinrichtungen gilt, wo
die Vorhaben tendenziell starker grundlagenorientiert und langerfristig angelegt sind.

Der weit liberwiegende Teil der Fordermittel fiir Umweltforschungkommt traditionell vom Bund, der
seine fiihrende Positionin den letzten Jahren nochmals deutlich ausgebaut hat: 2010 bis 2015 entfie-
len fast 93 % der Fordermittel auf den Bund, 2004 bis 2009 waren es erst gut drei Viertel. Teils ist
dieser Effektaber auch Erfassungsliicken in der Datenbank geschuldet: Wahrend die von Bundesmini-
sterien geforderten Projekte automatisch und vollstidndig erfasst werden, miissen Projekte anderer
finanzierender Institutionen (z.B.DBU, DFG, aber auch EU) vielfach aufwendig (nach-)recherchiert
werden, so dass sie insgesamt etwas unterschatzt sein diirften.

Grofdter Mittelgeber innerhalb der Bundesforderung ist das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) (2010 bis 2015: 43 %). Jedoch haben andere Bundesministerien, insbesondere das
Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie (BMWi), aber auch, von niedrigem Niveau aus star-
tend, das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) sowie das Ministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) ihre Projektforderung 2010 bis 2015 noch starker ausgeweitet
als das BMBF und damit tiberdurchschnittlich zur Verdoppelung der Bundesfordermittel gegeniiber
2004 bis 2009 beigetragen.

Ausgewahlte Ergebnisse zu FUE und Innovationen seitens der Wirtschaft

Bloomberg New Finance veroffentlicht seit 2007 jahrlich eigene Schatzungen zu den globalen FuE-
Aufwendungen fiir erneuerbare Energien von Staat und Unternehmen nach Weltregionen und beruft
sich dabei vorallem auf Geschéftsberichte grofder, multinational agierender Unternehmen. Danach
liegt Europa bei den FuE-Aufwendungen der Wirtschaft mit rund 1,7 Mrd. US-$ noch immer klar an
der Spitze vor China und den USA mit jeweils rund 1 Mrd. (2015).

Fiir die Mitgliedslander der EU-28, Norwegen und die Schweiz werden von EU-eigenen For-
schungscentern seit 2009 regelmafdig Schatzungen zu den 6ffentlichenund privaten FuE-
Aufwendungen in ausgewdhlten Energietechnologien, zuletzt fiir das Bezugsjahr 2011, vorgenommen.
Der Vergleich mit den jeweiligen Anteilen an den gesamten FuE-Aufwendungen der Wirtschaft (BERD
insg,, vgl. Abbildung Z 3) zeigt, dass deutsche Unternehmen vor allem in den Bereichen Solarenergie
und Energiespeicherung herausragend hohe Anteile an den gesamten Forschungsaufwendungen erzie-
len. Aber auch in den Forschungsfeldern Kernspaltung, Brennstoff- und Wasserstoffzellen sowie Bio-
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energie fallen die deutschen Anteile tiberdurchschnittlich aus. Als problematisch kann die vergleichs-
weise schwache deutsche Positionierung im Bereich Energietransport und -verteilung (grids) angese-
hen werden, weil gerade hier ein besonderer Engpass fiir die verstarkte, aber auch bezahlbare Nut-
zung erneuerbarer Energiequellen liegt, die fiir die Umsetzung der Energiewende in Deutschland un-
erlasslich ist.

In den USA wird seit 2008 in der amtlichen FuE-Erhebung der Wirtschaftauch erfragt, wie hoch die
FuE-Ausgaben fiir Energiespar- oder Umweltschutzanwendungen sind. Die Erhebung fiir 2013 kommt
zu dem Ergebnis, dass US-Unternehmen in diesem Jahr aus eigenen Mitteln rund 20 Mrd. US-$ (7,6 %
ihrer gesamten inlandischen FuE-Ausgaben) fiir Energiesparanwendungen und rund 7,5 Mrd. US-$
(2,8 %) fur Umweltschutzzwecke aufgewendet haben. Hinzu kamen fast 5,3 Mrd. US-$ aus externen
Finanzierungsquellen, die vorallem im Umweltschutzbereich eine wichtige Rolle spielen. Mittelfristig
ldsst sich auch hier - analog zu den staatlichen FuE-Budgets - eine strukturelle Verschiebung zuguns-
ten von Energiesparmafdnahmen beobachten.

AbbildungZ3: Anteile einzelner Linderan den gesamten FuE-Aufwendungen der Wirtschaftin den EU-
28, Norwegen und derSchweizin ausgewadhlten Energietechnologien 2011
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BERD: Business Expenditures on Research and Development
Quelle: Corsatea u.a. (2015), Eurostat. — Berechnungen des CWS.

Fiir Europa wurde im Rahmen der Europaischen Innovationsbefragung (Community Innovation Sur-
vey: CIS) im Jahr 2015 zum zweiten Mal die Bedeutung von Umweltinnovationen fiir die Unternehmen
erhoben. Bei Unternehmen mit produktbezogenen Innovationen, deren primare Wirkung beim Kun-
den anfallt, handelt es sich zumindest im weiteren Sinne um Anbieter von Umweltschutzgiitern und -
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leistungen, weil die Verringerung der Umweltbelastung hier nicht primares Innovationsziel sein muss,
sondern auch als Nebeneffektauftreten kann.

Bisher liegen lediglich die Ergebnisse der deutschen Befragung vor. Generell zeigt sich, dass Umwel-
tinnovationen in einem starkeren Maf3e als Innovationen allgemein auch in Kleinunternehmen vor-
kommen und eine Domane der Industrie sind, weil vorallem dort energie- und materialintensive Pro-
zesse mit moglichen negativen Wirkungen auf die Umwelt stattfinden. Zudem sind prozessbezogene
Umweltinnovationen im Schnitt deutlich stirker verbreitet als produktbezogene Umweltinnovationen,
wobei in beiden Fallen die Verringerung des Energieverbrauchs das dominierende Innovationsziel
bildet (Abbildung Z 4).

Produktbezogene Umweltinnovationen machen mehr als die Hélfte des Gesamtumsatzes mit Produkt-
neuheiten von Unternehmen aus, die im Zeitraum 2012 bis 2014 Produktinnovationen durchgefiihrt
haben. Dies unterstreicht die hohe Bedeutung von umweltschutzbezogenen Innovationen fiir den Er-
folg deutscher Unternehmen, gerade in der Elektro- und Elektronikindustrie sowie im Fahrzeugbau.
Der Vergleich mit der Erhebung aus dem Jahr 2009 zeigt, dass energiespar- und klimaschutzbezogene
Umweltinnovationen in Deutschland weiter an Gewicht gewonnen haben, sowohlim eigenen Unter-
nehmen als auch in Bezug auf den Nutzen beim Kunden.

AbbildungZ4: Artenvon Umweltinnovationen in Deutschland 2012-2014
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Verringerung von CO2 Emissionen

Recycling von Abfall, Abw asser, Materialien

Verringerung der Larmbelastung

Verringerung anderer Luftemissionen

Ersatz gefahrlicher Materialien

Verringerung der Wasser/ Bodenbelastung

Ersatz fossiler durch emeuerbare Energiequellen
Produktbezogene Umweltinnovationen:

Verringerung des Energieverbrauchs

Emissionsverringerung (Luft, Wasser, Boden, Léarm)

Erhdhung der Lebenszeit/Haltbarkeit

Verbesserung der Recyclebarkeit

Nennungen als Anteil anallen Unternehmen in %.
Quelle: ZEW — Mannheimer Innovationspanel, Befragung 2015. — Darstellung des CWS in Anlehnung an Rammer u.a.
(2016, 110).

Patentindikatorenim Bereich Umweltschutz - Internationale Entwicklungen

Der Erwerb des Patentschutzes zeigt das Interesse des Anmelders, eine Erfindung potenziell auf dem
Markt zu verwerten. Patentanmeldungen geben daher Auskunft iiber die Anwendungs- und Marktori-
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entierung von technologischen Neuerungen. Sie werden als Frithindikator fiir Innovationen und die
Entwicklung der Wissensbasis eines Landes herangezogen und zeigen damit eine Facette der interna-
tionalen Wettbewerbsfadhigkeit. In der internationalen Patentklassifikation gibt es keine umweltspezi-
fischen Klassen. Mit den gezielt entwickelten Patentsuchstrategien des Fraunhofer ISI ist aber eine
treffende Abgrenzung einzelner Technologiebereiche moglich.

In Ankniipfung an andere Berichte aus der gleichen Projektfamilie werden auch hier die Bereiche
Larmschutz, Luftreinhaltung, Abwasser, Abfall, Recycling, Mess-/Steuer- /Regeltechnik (MSR) und
Klimaschutz mit den Teilbereichen rationelle Energieverwendung, rationelle Energieumwandlung und
erneuerbare Energien abgedeckt und unter dem Begriff,Umwelt” gebiindelt dargestellt. Als Neuerung
in diesem Bericht wurde jedoch bei der Abgrenzung die Anschlussfahigkeit an die CEPA-/CReMA-
Klassifikation hergestellt. Aus diesem Grund wurden zum einen Teilbereiche neu hinzugenommen -
u.a. (Umwelt-) Sanierung (CEPA4) und Wassermanagement (CReMA 10). Zum anderen wurde der Be-
reich Recycling starker differenziert, um das Management mineralischer Rohstoffe (CReMA 14) sowie
die Minimierung der Aufnahme von Waldressourcen (CReMA 11B) und die Minimierung der Aufnah-
me fossiler Ressourcen als Rohstoff (CReMA 13C) getrennt betrachten zu kénnen. Neu ist auch, dass
umweltfreundliche Giiter (,adapted goods*“) separat betrachtet werden. Dies sowie die Arbeiten des
Europaischen Patentamtes zur Weiterentwicklung der Abgrenzung von Klimaschutztechnologien in
einer neuen Patentklassifikation haben im Vergleich zur vorangegangenen Auflage dieses Berichts
(vgl. Gehrke et al. 2015) umfangreiche methodische Anpassungen erforderlich gemacht.

AbbildungZ5: Entwicklung derZahl der Patentanmeldungenin Teilbereichen der
Umwelttechnologien
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Betrachtet man die Ergebnisse zunichst auf globaler Ebene, hat sich die Dynamik der Umweltpatente
weiter abgeschwacht und liegt aktuell leicht unter der allgemeinen technologischen Dynamik (vgl.
Abbildung Z 5). Dieser Trend wird stark von den Entwicklungenim Bereich Klimaschutz, und dort
insbesondere den erneuerbaren Energien getrieben. Diese haben einen zahlenmafig grof3en Anteil an
den Umwelttechnologiepatenten und verzeichnen nach den aktuellen Schatzungen weiterhin einen
sehr deutlichen Abschwung der Zahl der jahrlichen Patentanmeldungen. Den schwéachsten Verlauf
unter den Umwelttechnologien haben die Bereiche Sanierung (CEPA 4, nicht im Bild) und Abfall zu
verzeichnen, deren Zahlen absolut riicklaufig sind bzw.nahezu stagnieren. Dagegen bewegt sich das
Feld Recycling deutlich dynamischer. Mit Abwasser findet sich ein weiterer ,klassischer” Umwelt-
schutzbereich unter den drei Schlusslichtern bei Patentanmeldungen weltweit. Dagegen entwickeln
sich die Wassermanagement-Technologien deutlich dynamischer.

Verglichen mit den integrierten Umwelttechnologien fallen die umweltfreundlichen Giiter (,,adapted
goods”) zahlenmaf3ig weit weniger ins Gewichtund werden stark dominiert von Anmeldungen im Be-
reich Luftreinhaltung, d. h. den Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Zahl der Patentanmel-
dungen wachst bei umweltfreundlichen Giitern schneller als bei (integrierten) Umwelttechnologien
(vgl. Abbildung Z 6), allerdings ist die Entwicklungim letzten 5-Jahres-Zeitraum riicklaufig. Die Dyna-
mik wird vor allem getrieben durch die umweltfreundlichen Giiter im Bereich Luftreinhaltung, wo der
Vorsprung gegeniiber der Dynamik der (integrierten) Technologien besonders grof3 ist. Die Entwick-
lung bei den umweltfreundlichen Giitern im Bereich Recycling, also bei Produkten aus Sekundarroh-
stoffen, ist dagegen sehr verhalten mit stagnierenden Zahlen der Patentanmeldungen, die noch unter
denen der integrierten Recyclingtechnologien liegen.

AbbildungZé6: Entwicklung derZahl der Patentanmeldungen fiirumweltfreundliche Giiter (,adapted
goods”)
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Abbildungz7: Spezialisierung ausgewahlter Linderim Bereich Umwelttechnologien (RPA-Werte)
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Anhand der Patentanteile des letzten 5-Jahres-Zeitraums erkennt man aktuell bedeutende Technolo-
giefithrer. Dieser Indikator spiegelt allerdings auch die Grof3e einer Volkswirtschaft wieder. So ist es
nicht verwunderlich, dass die EU-28 und die USA durchgangig auf den vorderen Plitzen bei den Paten-
tanteilen in allen Umweltbereichen liegen. Dartiber hinaus ist Japan durchgingig gut vertreten und
trotz seines deutlich geringeren 6konomischen Gewichts in vielen Feldern den USA iiberlegen. So ver-
deutlichen beispielsweise die Patentanteile im Bereich der umweltfreundlichen Giiter fiir Luftreinhal-
tung Japans starke Stellung bei elektrischen Fahrzeugen.

Der Blick auf die Spezialisierungsmuster anhand des ,Relativen Patentanteils“ (RPA) als Indikator
zeigt, dass viele Lander leicht positive Werte fiir den RPA aufweisen, aber nur wenige davon eine aus-
gepragte Spezialisierung der Wissensbasis (RPAtiber 20) auf Umwelttechnologien insgesamt (vgl.
Abbildung Z 7). Dieses Bild ist iiber die Jahre sehr stabil. Innerhalb der EU-28 hat die Spezialisierung
auf Umwelttechnologieniber die Jahre leicht zugenommen und liegt jetzt geringfiigig {iber den Wer-
ten von Deutschland. Mit deutlich positiven RPA-Werten stechen in Europa Lander wie Ddnemark,
Spanien und Norwegen hervor, die im Patentgeschehen insgesamt aber eine eher kleine Rolle spielen.
Aufderhalb Europas ist Australien ein weiteres Land mit starken stabilen positiven Spezialisierungs-
vorteilen.

Patentindikatorenim Bereich Umweltschutz— ein Gesamtbild fiir Deutschland

Tabelle Z 1 zeigt eine Zusammenschau der Patentindikatoren fiir Deutschland im aktuellen 5-Jahres-
Zeitraum. Schaut man auf die Gesamtheit der Umwelttechnologien, gehen die Patentzahlen hier zwar
deutlich starker zuriick als die Patentanmeldungen Deutschlands insgesamt. Dennoch liegt Deutsch-
lands Patentanteil immer nochiiber seinem Anteil bei allen Technologien. Damit falltauch das Spezia-
lisierungsmaf? fiir Deutschland positiv aus. Allerdings sind die Spezialisierungsvorteile in der Wis-
sensbasis nicht sehr stark ausgepragt - der RPA ist zwar positiv aber nicht sehr hoch. Der Wert war
tiber die letzten 10 Jahre relativ stabil.

Positiv stechen die Umweltbereiche Luftreinhaltung und Larmschutz hervor, ebenso wie der neu aus-
gewiesene Bereich der CReMA 14, der das Recyclingvon Metallen und Mineralstoffen sowie umwelt-
freundliche Giiter aus diesem Bereich umfasst. Zwar sind auch in diesen drei Bereichen die Patentan-
meldungen riicklaufig, jedoch nicht so stark wie bei Umwelttechnologien insgesamt. Deutschlands
Patentanteil ist liberdurchschnittlich hoch und die Spezialisierungsvorteile in der Wissensbasis sind
deutlich positiv ausgepragt. Im Fall der CReMA 14 kénnte man hier den positiven Einfluss der For-
schungsforderung des BMBF im Bereich Ressourceneffizienz im Rahmen des FONA-
Rahmenprogramms vermuten.

Ahnlich positiv ist die Situation im Klimaschutz. Zwar gehen die Patentanmeldungen sehr viel stirker
zuriick als bei Umwelttechnologieninsgesamt. Dies ist jedoch allein auf das negative Wachstum im
Bereich der erneuerbaren Energien zuriickzufiihren. Dagegen entwickelnsich die Patentzahlen bei
rationeller Energieverwendung iiberdurchschnittlich und im Bereich der rationellen Energieumwand-
lung sogar entgegen dem allgemeinen Trend deutlich positiv. Die Spezialisierungsvorteile Deutsch-
lands sind in allen drei Teilbereichen des Klimaschutzes signifikant. Diese Einschitzung weichtvon
der vorherigen Auflage dieses Berichts ab (vgl. Gehrke et al. 2015). Dies ist auf die Entwicklungen am
aktuellen Rand zuriickzufiihren (die allerdings noch gewissen Schatzunsicherheiten unterliegen). Au-
Rerdem spielt die Umstellung der Suchstrategie eine Rolle, die u.a. bei der rationellen Energieverwen-
dung eine bessere Abgrenzung von anderen Technologien im Bauwesen bewirkt.
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TabelleZ1: Zusammenfassung der Patentindikatorik flir Deutschland
Wachstumsrate Patentanteile RPA*
(2010-2014) (2010 —2014) (2010 —2014)

Alle Technologien -1,4% 12,2 % (nichtdefiniert)
Umwelt (alle Technologien) -7,1% 14,3 % 16
Luftreinhaltung -4,3 % 16,6 % 30
Larmschutz -3,6 % 22,8 % 55
Abwasser (CEPA 2) -2,2% 11,5% -6
Wassermanagement (CReMA 10) -6,0 % 9,2 % -28
Sanierung (CEPA 4) k.A. 7,4 % -46
Abfallwirtschaft (CEPA 3) 0,4% 12,1% -1
davon: Abfall 1,8% 9,7 % -23
davon: Recyclingallgemein -0,2% 12,6 % 3
CReMA 13C -6,9 % 14,1 % 15
CReMA 14 -6,9 % 18,5 % 39
Recycling (alle Technologien) -1,8 % 14,4 % 16
MSR -1,2% 14,0 % 14
Klimaschutz (alle Technologien) -12,9% 15,9 % 26
davon: Rationelle Energieverwendung -1,6 % 16,3 % 28
davon: Rationelle Energieumwandlung 8,3 % 16,0 % 26
davon: Erneuerbare Energien -18,7 % 14,7 % 19

Adapted goods
Umwelt (a.g.)** 22% 16,4 % 29
davon Luftreinhaltung (a.g.) 2,6 % 18,0 % 37
davon Recycling(a.g.) -7,7 % 10,3 % -17
davon Erneuerbare Energien (a.g.) k.A. 6,8 % -53

Anmerkung: griin = Gber dem Durchschnittaller Umwelttechnologien, rot = unter dem Durchschnittaller Umwelt-

technologien

*RPA = Relativer Patentanteil, Wertebereich -100 bis +100; Positive Werte bedeuten positiveSpezialisierung
**a.g. =adapted goods (umweltfreundliche Giiter)

Quelle: Darstellung des Fraunhofer ISI.

Bei den in diesem Bericht erstmalig separat ausgewiesenen umweltfreundlichen Giitern (,adapted
goods”) ist die Position Deutschlands insgesamt im Vergleich zu Umwelttechnologien iiberdurch-

schnittlich gut. Die Werte werden dominiert von den umweltfreundlichen Giitern im Bereich Luftrein-
haltung, d.h. den Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Andere Bereiche der umweltfreundlichen
Giiter schneiden weniger gut ab. Insbesondere fallen die Patentanmeldungen fiir umweltfreundliche
Giiter im Bereich Recycling, also vor allem fiir aus Sekundarrohstoffen hergestellte Produkte, deutlich
hinter den Durchschnittaller Umwelttechnologien zuriick und haben vor allem eine deutlich schlech-
tere Performanz als Recyclingtechnologien. Dies wirft Fragen auf, in wie weit auf Dauer ein attraktiver
Absatzmarkt fiir Recyclate - also die Produkte des Recyclingsektors - zu erwarten ist. Der ansteigende
Trend im RPA dieses Umweltbereichs weist hier immerhin in die richtige Richtung.
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Summary

The Federal Environment Agency has instructed the German Institute for Economic Research (DIW),
the Lower Saxony Institute for Economic Research (NIW), and the Fraunhofer Institute for System and
Innovation Research ISI to analyze and update various indicators on a regular basis in the context of
the project “Environmental Protection as an Economic Factor” in order to assess the international per-
formance of the German environmental industry. This concerns the innovativeness (research and pa-
tents) but also the economic importance of the environmental industry in Germany (production, sales,
employment) as well as in an international comparison (foreign trade indicators). The results are pub-
lished in various studies, demarcated by topic. From now on, the NIW work will be continued at the
Center for Economic Policy Studies (Center fiir Wirtschaftspolitische Studien CWS) at the Institute of
Economic Policy, Leibniz Universitat Hannover, under the lead of the experienced staff members.

This report presents indicators to measure the technological performance/innovation ability of the
environmental industry (investment in research and development, patents).

Research and development for environmental protection and energyin an international comparison

Official statistics of business spending on research and development (R&D) in the domain of the envi-
ronmental protection products are neither available on the national nor the international level. There
are merely very few meaningful and comparable results, which, in addition, usually only regard partial
aspects of R&D and innovation activities and which are based on estimates for selected technologies
(generally from the field of energy) (see below). Therefore, the analyses on R&D in international com-
parison mainly consider public spending, aiming at environmental protection on the one hand and on
energy supply on the other hand. In this way, one can at least estimate the importance that these polit-
ical goals have within the total application of R&D funds.

In 2014, the OECD countries’ public spending for R&D in the field of environmental protection reached
5.5 billion US-$ and therefore turned out to be a bit lower than in 2013 (5.7 billion). However, the so
far available country-specific information for the year 2015 indicates that the expenditures have been
increased again (and at an above-average rate) this year.

Compared with the OECD average (2.1 %), the EU-15is still attaching higher value to environmental
protection in its public R&D budgets (2.6%). Yet, other industrial countries have been clearly catching
up. Within the EU-15, the specific research funds spend on physical environmental protection de-
creased from 2010 to 2014. This is due to an absolute and relative increase in priority towards energy
research. Yet, it is very likely that there will again be a significant rise in the importance of physical
environment protectionin the EU in 2015, because countries like France, Austria and Denmark have
currently extended their respective research expenditures.

In Germany, the share of public research expenditures for environmental protection projects was
higher (3.2%) than the EU-15average in 2014/2015. Moreover, there can be seen a positive trend
again since 2012 although a clear shift towards energy research can also be witnessed here since the
middle of the last decade (2005: 3%; 2015: 5%). With respect to the environmental protection goal,
only Spain and Portugal realize higher shares than Germany within the EU-15.In contrast, especially in
the US (0.8%) and also in Japan (2.0%) notably fewer public R&D funds are allocated to environmental
research.

Figure Z 1 displays the shares of selected countries in the OECD-wide public R&D budgets for envi-
ronmental and for energy research compared to their respective shares in total public R&D expendi-
tures. This demonstrates the different priorities in publically financed environmental research. In
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2014, Germany accounted forabout 18% of the public expenditures of all OECD-countries for envi-
ronmental protection. Regarding its total R&D expenses (10%) as well as its expenditures for energy
research (roughly 11%), the shares are considerably smaller. The EU-15also gains an over-average
share with respect to environmental protection (almost 50%).This is a lot compared to their share in
total OECD-wide R&D expenditures (33%) and particularly to their share in public energy research
(30%) that is even lower.

FigureZ 1: Shares of selected countriesin total publicR&D budgets of all OECD countriesin 2014 in
%: environment, energy and total

50
BR&Din total
45 ) —
R&D environment
40 mR&D energy -
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Source: OECD, Research and Development Statistics.—Calculations and estimations by CWS.

By contrast, in the US and in Japan, energy research is ranked higher than research in the field of the
physical environment within the public R&D budgets. But as the US still attributes merely below-
average priority to both specific research goals, Japan makes a traditionally high contribution to the
OECD budgets for energy research. This can be explained with the continuously large-scale use of re-
sources for nuclear research, even though also here can be seen an increase in public R&D funds spend
on renewable energy and energy efficiency.

Publicfunding of R&D and demonstrating projects according to energy sources and technologies

Extended surveysby the International Energy Agency (IEA) with respect to the public budget appro-
priations for research and development as well as for demonstration projects (RD&D) in the energy
sector provide a differentiated view on how the funds are allocated between different energy sources
and technologies.

Overall, all highly developed countries exhibit clear shifts in favor of sustainable and resource-efficient
technologies (renewable energies, energy efficiency, hydrogenand fuel cells, other energy generating
and storage technologies, cross-sectional topics) and at the expense of nuclear energy and fossil fuels.
In Germany, these future-oriented energy technologies accounted for over 70 % of financial resources
in 2014 while in the remaining EU-15they made up around two third. The US even spend 80 % of
their public funding on renewable energies and projects whereas Japan only roughly 40 %.
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If these funds are set into relation with the gross domestic product (GDP) it becomes particularly ap-
parent that future-oriented energy technologies now have a higher weight in public research funding.
In all observed countries these quotes increased significantly mainly due to a rise in the domains of
renewable energy and energy efficiency.In Germany, this quote quadruplicated from 0.05 %o in 2000
to 0.2 %o in 2014. Nevertheless, it is relatively low compared with most of the other countries. Not
only the Nordic countries benefitting from their natural environmental advantages for energy from
renewable sources, but also Austria, Switzerland, Japan, Korea and the US partly exhibit significantly
higher quotes.

The long-term expansion of the global RD&D budgets for renewable energies has been connected with
structural shifts between different energy sources. The share of solar energy, which was the dominant
domain in all regions in 2000, has now declined everywhere.Yet in Germany, solar energy still consti-
tutes the biggest share compared to other energy sources with a rate of 26 % (2014). Overall, the
budgets are more widely diversified over the different sources than before. In particular bio-fuels had
structurally gained weight in all observed regions, especially in the US. In Japan there is also an in-
crease in the share of wind energy, in Germany for geothermal energy, and in the remaining EU-15 for
ocean energy. The research budgets for the improvement of energy efficiency set different priorities in
country comparison. Whereas in Germany, those expenditures are mainly aimed at the building sector,
the remaining EU-15and the US set priorities in the transport sector and Japan in the industry sector.

Publically subsidized environmental research in Germany

For Germany, research funding in the environmental field (including energy) can be analyzed in a
much more nuanced way than in international comparison, by the use of the environmental research
database (UFORDAT) of the Federal Environment Agency (UBA). For the present study, the research
projects that have been started and carried out in Germany since 2004 were analyzed on the basis of
their respective projectand subsidy volumes, the type of the conducting and financing institution as
well as the respective environmental field (water, waste, energy, etc.).

In sum, nearly 42,700 environment-related research projects were started in Germany from the year
2004 through 2015 (effective October 2016). Reports on project volumes are available fornearly
33,000 projects, 31,600 have been subsidized. Simultaneously to the increase in the public R&D budget
for environmental and energetic issues in 2012, the number of newly started projects reached its so-
far highest value. This also holds for project and subsidy volumes. In 2013/2014 all three measures
decreased but showed an increasing trend again in 2015.

The high and continuously rising importance of research questions from the field of energy and cli-
mate protection is also confirmed according to this database (Figure Z 2) — analogously to the increas-
ing emphasis within the public research budgets. Regarding the number of projects, the shares in-
creased from 33 % (2004 till 2009) to 43 % (2010 till 2015), with respect to project volume from43
% to 57 %, and in terms of subsidy volume from 38 % to 51 %. 60 % of all projects in energy research
deal with energy-saving or raw material-saving technologies and methods. Thereby, the trend carries
on that all classic fields of rather additive environmental protection (water, air, waste, noise, soil, na-
ture protection) continue to lose ground in environmental research in Germany, which has been ob-
servable since the 1990s. Since 2010 this also holds true forresearch in the domain of genetic engi-
neering. On the contrary, research projects concerning preventive, emission-reducing and -avoiding
questions (particularly climate protection and resource efficiency, pollution reduction, with less im-
portance also agriculture) and general questions referring to environmental law/economics come to
the fore more and more strongly.

In view of the average subsidy ratio, i.e. the share of the average subsidy volume in percentage of the
average projectcosts, the most important domain, namely energy, is found at the lower end of the
scale with 60 %. The highest ratios of 80 % are reached in the fields of radiation, soil, agriculture, na-
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ture and landscape protection, as well as in overlapping environmentally relevant topics. Overall, pub-
lic subsidies for environmentally relevant research projects have been slightly reduced: the average
subsidy ratio fell fromalmost 73 % (2004 till 2009) to about 70 % (2010 till 2015). Regarding individ-
ual thematic fields, the situation looks different. Radiation, environmental law /economics, nature and
landscape protection, and especially waste exhibit falling subsidy ratios. By contrast, public subsidies
have been further expanded or kept at nearly the same level (energy) in the other domains.

Figure Z 2: Focal pointsin environmental research in Germany —shares of environmental domains
inresearch projects between 2000 and 2009 and between 2010 and 2015 in %
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pollutants pollutants
water water

nature protection nature protection
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Note: Sorted in descending order accordingto the development of the number of projects
Source: Federal Environment Agency (UBA), UFORDAT (researchin September 2014).— Calculations by CWS.

Almost half of all projects in both observation periods are realized by industry witha constant subsidy
volume of 44 %. Thereby, the respective project volume between both periods increased from 54 % to
58 %. This result shows that even extensive and environmentally relevant projects are more and more
undertaken by private companies, frequently in cooperation with public research institutions. Institu-
tions of higher education account forabout 30 % (2010 till 2015) of the research projects. Institutes of
the Fraunhofer Association (6.3 %) and Helmholtz Association (5.9 %) follow, ahead of WGL institutes,
federal and federal states agencies/institutes as well as other research institutes with project shares
between nearly 3 %, respectively.

The dominating position of universities within the public research institutions is due to their large
scope of topics. Non-university research institutes are more focused on individual topics within the
environmental research.

Considering the shares in project and subsidy funding, the gap between universities and other public
research institutions becomes less significant than in terms of the amount of projects. In particular,
the projects conducted by the Helmholtz Association and the Fraunhofer Association are more costly
and are subsided more strongly. This sheds light on the division of tasks within publically subsidized
environmental research in Germany: Research by universities is generally less costly and partly also
covered by general university funds whereas particularly expensive and risky projects rather take
place in highly specialized institutes.
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Strikingly, the share of industry in subsidy funding is considerably smaller than its share in project
funding. Moreover, this difference grew further in comparison to the prior period. There, companies
mostly conductapplication-oriented projects that are, on average, subsidized on a smaller scale than
projects at universities and non-university research institutes, that tend to have a stronger focus on
fundamental research and long-run projects.

The by far largest part of the subsidy funds for environmental research is traditionally provided by the
federal government. It has been significantly expanding its financial support for this area over the past
years and accounted for about 93 % of the research funds between 2010 and 2015 as opposed to
roughly 75 % between 2004 and 2009. This effect may be partly due to coverage gaps in the database:
whereas the projects funded by the government are recorded automatically, the ones funded by other
institutions (e.g. DBU, DFG, and also the EU) have to be investigated elaborately. Therefore the latter
ones are likely to be underestimated.

The Federal Ministry of Educationand Research (BMBF) is the main sponsor (2010 till 2015: 43 %)
with respect to federal subsidy provision. Nonetheless, other federal ministries, especially the Federal
Ministry of Economicsand Technology (BMWi), but also - starting from a low absolute value -the Fed-
eral Ministry of Transport and Digital Infrastructure (BMVI) as well as the Federal Ministry of Food,
Agriculture and Consumer Protection (BMEL) have been extending their project subsidies from 2010
to 2015 more strongly than the BMBF and thereby made an above-average contribution to the dou-
bling in federal subsidies compared to 2004 till 2009.

Selected results concerning corporate R&D and innovation

Since 2007, Bloomberg New Finance releases annual estimations concerning the global R&D expendi-
tures forrenewable energy of governments and companies. These estimations are subdivided into
global regions and mostly rely on financial statements of big, multinational operating companies. Ac-
cording to these estimations, European companies had R&D expenditures of around 1.7 billion US-
Dollars in 2015, thus being still far ahead of China and the US with around 1 billion US-Dollars, respec-
tively.

For the EU-28, Norway and Switzerland, EU-owned research centers estimate public and private R&D
expenditures in selected energy technology domains on a regular basis since 2009. Recent estimates
refer to 2011. The comparison between the respective shares on total business expenditures on R&D
(BERD overall) shows that German companies’ R&D expenditures are highly specialized on solar ener-
gy and energy storage (Figure Z 3). Moreover, Germany shows above-average shares with respect to
nuclear fission, fuel cells/hydrogen technologies, and bioenergy. Otherwise, the weak German position
in energy transport and smart networks (grids) can be seen as an issue. Progress in those domains is
essential forthe German “Energiewende”, because deficits in those domains still are a bottleneck for
an intensified and affordable usage of renewable energy sources.

Since 2008, the official R&D and innovation survey in the US also asks for the amount of R&D expendi-
tures regarding energy saving- or environmental protection applications. The survey for 2013 finds
that US-companies in-house spent about 20 billion US-$ (i.e. 7.6 % of their overall domestic R&D ex-
penditures) for energy saving applications and around 7.5 billion US-$ (2.8 %) for environmental pro-
tection purposes. Other 5.3 billion US-$ came from external sources and were mostly spent in the do-
main of environment protection. In the medium term also here - analogously to the US public R&D
budget - can be seen a structural shift towards energy saving methods.

Within the European Community Innovation Survey (CIS) 2015, companies were for the second time
asked forthe importance of innovations with environmental benefits obtained either within their en-
terprise (process innovation) or during the consumption or use of a good or service by the end user

(product innovation). Companies with product-related innovations with primary impacts on the cos-
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tumers’ side are at least in broader sense suppliers of environmental protection goods and services,
because a reduction of environmental pollution doesn’t need to be the primary objective of innovation,
but rather be a by-product of other objectives.

FigureZ 3: Shares of individual countries on overall corporate R&D expendituresin the EU-28, Nor-
way and Switzerland forselected domains of energy technology 2011
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So far, the only available results of this survey come from Germany. Overall, one can see that also in
small enterprises innovations with environmental benefits are more strongly represented than gen-
eral innovations. Furthermore, environmental innovations are a domain of manufacturing industry,
because energy and material intensive processes with possibly negative impact on the environment
mostly take place there. Process innovations with environmental benefits are, on average, more popu-
lar than product innovations. Both types of innovation mainly target on the reduction of energy use
(Figure Z 4).

Productinnovations with environmental benefits account for more than half of the turnover that com-
panies with product innovations 2012 to 2014 gained with world first product innovations. This un-
derlines the high relevance of environmental innovations for the success of German companies, espe-
cially within the electronic and car manufacturing industry. The comparison to the 2009 survey shows
that environmental benefits obtained by energy saving and climate protection related innovations
remained to gain in importance within the companies as well as during the consumption or use by
their customers.

34




Innovationsmotor Umweltschutz

Figure Z 4: Types of environmentalinnovations in Germany from 2012-2014
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Patent dynamics in environmental protection - International developments

Obtaining patent protection for an invention shows that the applicant is interested in potentially utiliz-
ing it commercially on the market. Patent applications therefore indicate the orientation of technologi-
cal innovations towards (future) applications and markets. They are used as an early indicator of in-
novations and of how a country’s knowledge base is developing and therefore mirror one facetof in-
ternational competitiveness. There are no classes in the international patent classification that are
specifically related to environmental protectionissues. However, it is possible to use the patent search
strategies developed by the Fraunhofer ISI to identify relevant individual technology fields.

In line with other reports fromthe same project family, we cover the fields of noise abatement, air
pollution control, wastewater, waste management, recycling, measurement & control technology and
climate protection, including the sub-fields of efficient energy use, efficient energy transformation and
renewable energies. All fields are grouped under the heading of “environment”. However, a new fea-
ture of this report is to create a link to the CEPA/CReMA classifications when making definitions. On
the one hand, new sub-fields were added for this reason - including (environmental) protection and
remediation of soil, groundwater and surface water (CEPA4) and management of water resources
(CReMA10). On the other hand, the field of recyclingwas more strongly differentiated to be able to
monitor separately the management of minerals (CReMA 14) as well as the minimization of the intake
of forest resources (CReMA 11B) and the minimization of the use of fossil energy as raw materials
(CReMA 13(). Itis also new that environmentally-friendly goods (“adapted goods”) are considered
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separately. Compared to the previous edition of this report (cf. Gehrke et al. 2015), this as well as the
work of the European Patent Office to further develop the definition of climate protection technologies
in a new patent classification have necessitated extensive methodological modifications.

Looking at the results at global level to start with, it becomes clear that the dynamics of environmental
patents has weakened further and is currently slightly below the overall technology dynamics (cf. Fig-
ure Z5).

This trend is driven strongly by developments in climate protection, and particularly in renewable
energies. In terms of numbers, these make up a large proportion of environmental technology patents
and current estimates show their continued clear downward trend in the number of annual patent
applications. Among the environmental technologies, the fields of protection and remediation (CEPA4,
not illustrated in the figure) and waste show the weakest performance; in absolute terms, their num-
bers are declining or almost stagnating. In contrast, the field of recyclingis much more dynamic.
Wastewater is another “classical” field of environmental protection that is among the three lowest
rankings of patent applications worldwide. Water management technologies, on the other hand, show
amuch more dynamic development.

FigureZ 5: Developmentinthe numberof patentapplicationsin sub-fields of environmental tech-
nologies
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Compared to integrated environmental technologies, “adapted goods” are weaker in numbers and
strongly dominated by applications in the field of air pollution control, i.e. battery and fuel cell vehi-
cles. The number of patent applications is growing faster for adapted goods than for (integrated) envi-
ronmental technologies (cf. Figure Z6), but this trend has declined over the last five years. The dynam-
icsis driven primarily by adapted goods in the field of air pollution control; here, there is a noticeably
large lead over the dynamics in integrated technologies. In contrast, the development of adapted goods
in the field of recycling, i. e. products made of secondary raw materials, is very sluggish, with stagnat-
ing numbers of patent registrations that are even lower than those of integrated recycling technolo-
gies.

Figure Z 6: Developmentinthe numberof patentapplications for, adapted goods”
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[t is possible to identify the current technology leaders based on the patent shares of the last 5 years.
However, this indicator also reflectsthe size of a national economy. So it is not surprising that the EU-
28 and the US are consistently among the leaders in patent shares in every environmental field. Japan
is also consistently well represented and is actually ahead of the US in many fields, in spite of its much
lower economic size. Japan’s patent shares in the field of adapted goods forair pollution control, for
example, demonstrate its strong position in electric vehicles.

Looking at specialization patterns using the Relative Patent Advantage (RPA) indicator reveals that
many countries have slightly positive RPA values, but only a few of them show a marked specialization
in the knowledge base in environmental technologies overall (RPA of more than 20) (cp. Figure Z 7).
This picture remains very stable over time. Within the EU-28, the specialization in environmental
technologies has increased slightly overtime and is now marginally higher than the figures for Germa-
ny. Countries like Denmark, Spain and Norway stand out from the rest in Europe with significantly
positive RPA values, although these countries actually play a small role in the patent scene overall.
Outside Europe, Australia is another country with strong and stable positive specialization advantages.
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FigureZ 7: Specialization of selected countries in the field of environmental technologies
(RPAfigures)
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Patent dynamics in environmental protection— Overview of results for Germany

Table Z 1 shows a summary of the patent indicators for Germany in the latest 5 year period. Looking at
environmental technologies as a whole, patent numbers are declining more strongly than Germany’s
total patent applications. Nevertheless, Germany’s patent share here is still above its share in all tech-
nologies. The specialization index is therefore positive for Germany, too. However, the specialization
advantages in the knowledge base are not very pronounced - the RPA is positive, but not very high.

This value has remained relatively stable over the last 10 years.

TableZ 1:

Summary of patentindicators for Germany

All technologies
Environmental technologies (all)
Air pollution control
Noise abatement
Wastewater (CEPA 2)
Water management (CReMA 10)
Remediation (CEPA 4)
Waste management (CEPA 3)
of which: waste
of which: general recycling
CReMA 13C
CReMA 14
Recycling (all technologies)
Measurement and Control
Climate protection (all technologies)
of which: Efficient energy use
of which: Efficient energy transformation
of which: Renewable energies
Adapted goods
Environment (a.g.)**
of which: Air pollution control (a.g.)
of which: Recycling(a.g.)

o which: Renewable energies (a.g.)

Growth rate
(2010-2014)

-1,4%
-7,1%
-4,3 %
-3,6 %
-2,2%
-6,0 %
k.A.

0,4 %
1,8 %
-0,2 %
-6,9 %
-6,9 %
-1,8 %
-1,2%
-12,9 %
-1,6 %
8,3 %
-18,7 %

2,2%
2,6 %
-7,7%

k.A.

Patent shares
(2010 - 2014)

12,2 %
14,3 %
16,6 %
22,8 %
11,5 %

9,2%

7,4 %
12,1 %

9,7 %
12,6 %
14,1 %
18,5 %
14,4 %
14,0 %
15,9 %
16,3 %
16,0 %
14,7 %

16,4 %
18,0 %
10,3 %

6,8 %

RPA*
(2010 - 2014)

(notdefined)
16
30
55

-6
-28
-46

-1
-23

3
15
39
16
14
26
28
26
19

29
37
-17
-53

Notes: green =above the average of all environmental technologies, red = below the average of all environmental

technologies

*RPA = Relative patent advantage, assumes values between -100 and +100; positivevalues indicatespecialization

advantages
**a.g. =adapted goods
Source: Synopsis by Fraunhofer ISI.

The environmental fields of air pollution control and noise abatement stand out in a positive way as
does the newly defined field of CReMA 14, which covers the recycling of minerals and metals and
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adapted goods from this field. Patent applications are declining in these three fields as well, but not as
strongly as in environmental technologies as a whole. Germany’s patent share is well above average
and its specialization advantages in the knowledge base are clearly positive. In the case of CReMA 14, it
is possible to speculate that the research funding support for the field of resource efficiency within the
FONA framework program - a program run by the German Federal Ministry of Educationand Research
(BMBF) - may have had a positive influence here.

There is a similarly positive situation in climate protection. Though patent applications are declining
much more strongly than for environmental technologies in total, this is solely due to the negative
growth in the field of renewable energies. In contrast to this, the growth of patent numbers in efficient
energy use is above average and in the field of efficient energy transformation is even clearly positive,
contrary to the overall trend. Germany has significant specialization advantages in all three subfields
of climate protection. This assessment deviates from the previous edition of this report (cf. Gehrke et
al. 2015) and can be attributed to the developments in the two most recent years in the data (which
are still subject to uncertainties). In addition, the switch in the search strategy to the classifications
provided by the European Patent Office and the resulting more specific definition of efficient energy
use also plays arole.

For adapted goods that were analyzed separately for the first time in this report, Germany’s overall
position is better than average compared to environmental technologies. The figures are dominated by
adapted goods in the field of air pollution control, i. e. battery and fuel cell vehicles. Other fields of
adapted goods perform less well. In particular, the patent applications for environmentally-friendly
goods in the field of recycling, mainly for products made from secondary raw materials, are clearly
below the average forall environmental technologies and perform much worse than recycling tech-
nologies. This raises questions about the extent to which an attractive sales market can be expected in
the long term forrecyclates, the products of the recyclingsector. The upward trend in the RPA of this
environmental field is at least pointing in the right direction here.
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1 Einleitung

Technologien, die zum Schutz von Klima und Umweltbeitragen, wird ein herausragendes weltweites
Wachstumspotenzial zugesprochen. Alle bekannten Prognosen weisen angesichts der grofden umwelt-
politischen Herausforderungen auf eine expansive Marktentwicklunghin - vor allem im internationa-
len Raum.! Die giinstigen Wachstumsprognosen beruhen nicht zuletzt auch auf der Tatsache, dass der
verstarkte Einsatz dieser Technologien weltweit politisch geférdert wird.2 Dies gilt vor allem im Kli-
maschutzbereich, wo zusatzliche Impulse davon ausgehen, dass in jlingerer Zeit deutliche Fortschritte
bei internationalen Abkommen erzielt worden sind.3 Insofern wird in der Entwicklunginnovativer
Umwelt- und Klimaschutzlésungen - zusatzlich zu deren Umweltnutzen - gleichzeitig die Chance gese-
hen, weltweit expandierende Marktpotenziale zu erschliefien und damit Produktions- und Beschafti-
gungsmoglichkeiten im Inland zu generieren.+

Deshalb hat das Umweltbundesamt das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), das Nieder-
sachsische Institut fiir Wirtschaftsforschung (NIW) und das Fraunhofer-Institut fiir System- und Inno-
vationsforschung ISI im Projekt ,Wirtschaftsfaktor Umweltschutz“ mit der regelmafdigen Analyse und
Fortschreibung verschiedener Indikatoren zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der deutschen Um-
weltwirtschaft beauftragt. Dabei geht es sowohl um die Innovationsfdhigkeit (Forschung und Patente)
als auch um die wirtschaftliche Bedeutung der Umweltwirtschaftin Deutschland (Produktion, Umsatz,
Beschaftigung) wie im internationalen Vergleich (Aufdenhandelsindikatoren). Die Ergebnisse werden
in verschiedenen thematisch abgegrenzten Studien veroffentlicht. Die Arbeiten des NIW werden be-
ginnend mit den hier vorgelegten Analysen am Center fiir Wirtschaftspolitische Studien (CWS) des
Instituts fir Wirtschaftspolitik der Leibniz Universitidt Hannover unter Leitung der langjahrig erfahre-
nen Bearbeiter fortgesetzt. In diesem Bericht stehen Indikatoren zur Messung der technologischen
Leistungsfahigkeit oder Innovationsfahigkeit der Umweltwirtschaftim Vordergrund, die sich auf den
Forschungsinput (FuE-Ausgaben) sowie die Ergebnisse des Forschungsprozesses (Innovationen und
Patente) beziehen.

Fiir die Messung technologischen Wandels wird ein Portfolio komplementarer Indikatoren herangezo-
gen (vgl. Grupp 1997, Johnstone et al. 2008). Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf ,Ressour-
cen“- oder ,Input“-Indikatoren sowie Output-Indikatoren fiir den Forschungsprozess. FuE-Ausgaben
gehoren zu den gangigsten Ressourcen-Indikatoren. Letztere folgen der Logik, dass Investitionen in
Wissensgenerierung getatigt werden miissen, um technischen Wandel hervorzubringen. Hohe und
Verteilung von FuE-Ausgaben sind also ein wichtiges Charakteristikum eines Innovationssystems.

Der erste Teil des Berichts (Abschnitt 2) prasentiert hierzu Daten und Analysen fiir den Umweltbe-
reich. Im Mittelpunkt von Abschnitt 2.1 stehen staatliche Ausgaben und 6ffentliche Haushaltsanséatze
fiir Umweltschutz- und Energieforschung im internationalen Vergleich. Fiir eine vertiefende Analyse
der deutschen Forschungsforderung im Umweltschutzbereich wird in Abschnitt 2.2 die Umweltfor-
schungsdatenbank (UFORDAT) nach Schwerpunktsetzungen, durchfiihrenden Institutionen und Mit-
telgebern ausgewertet. In Abschnitt 2.3 werden einzelne Ergebnisse aus Analysen zu FuE und Innova-

1 Vgl.dazuz.B.BMU, UBA(2011) sowie BMUB (2014).
2 Bis Anfang2014 hatten mindestens 144 Lander, darunter mehrals die Halfte Entwicklungslander, nationale e nergiepolitische

Zieleflrdie Forderungerneuerbarer Energietrager formuliert und 138 Lander, darunter mehralszwei Drittel Entwicklungs-
und Schwellenlander, politische FérdermalRnahmen eingefiihrt. Vgl. REN 21 (2014).

3 Sobeispielsweise bei der KlimakonferenzEnde 2015 in Paris, wo erstmals in groRer Runde ein gemeinsames Klimaschutzziel
formuliert wurde undsich die Lander gleichzeitigverpflichtet haben, dafiir nationale Umsetzungsplane zu erarbeiten.

4 ImZuge derweltweiten Nachfrageausweitung nach potenziellen Umweltschutzgltern ist der Anteil der deutschen Ausfuhren
an diesen Gutern an den gesamten deutschen Industrieausfuhrenvon 4% im Jahr 2002 auf5 % im Jahr2011 gestiegen (vgl.
dazu Gehrke, Schasse, Ostertag 2014, Abschnitt 5).
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tionen fiir Umweltschutz in Unternehmen vorgestellt, die aber zumeist nur Teilaspekte betrachten,
Querschnitte abbilden und keine Zeitreihenanalysen zulassen. D.h. im Hinblick auf die FuE-Aktivitaten
von Umweltwirtschaftsunternehmen ist die Datenlage in Deutschland wie auch im internationalen
Vergleich weiterhin unbefriedigend.

Eine Einschrankung von Ressourcen-Indikatoren wie FuE-Ausgaben liegt darin, dass sie zwar wichtige
Voraussetzungen fiir technisch-wissenschaftliche Innovationen darstellen, aber fiir sich genommen
nichts iiber den Erfolgund die Ergebnisse der finanzierten Forschung aussagen. Deshalb ist die zusitz-
liche Betrachtung von Indikatoren auf der Output-Seite des Forschungsprozesses sinnvoll. Im vorlie-
genden Bericht wird auf Patentdaten abgehoben. Patentgeschiitzte Erfindungen zeigen das Ergebnis
von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und werden haufig zur Charakterisierung des Innovati-
onsgeschehens herangezogen. Sie weisen auf Fortschritte in Forschung und Entwicklunghin, von de-
nen eine kommerzielle Anwendung moglich scheint und bilden damit eine Briicke zwischen den Res-
sourcen-Indikatoren wie FuE-Ausgaben und den sogenannten Fortschrittsindikatoren, die Innovatio-
nen u. a. anhand von Marktergebnissen zu erfassen suchen, so z. B. mit Aufsenhandelsdaten (vgl. Gehr-
ke, Schasse 2015). In Abschnitt 3 wird mit Hilfe einer international vergleichbaren Patentanalyse un-
tersucht, welche Teilmarkte der Umweltwirtschaft sich technologisch weltweitbesonders oder weni-
ger dynamisch entwickeln und wie die deutsche Position auf diesen Technologiefeldern zu bewerten
ist. Im Vergleich zur Vorlduferstudie (s. Gehrke et al. 2015) wurden iiber die regelméaf3ige Fortschrei-
bung der Suchstrategien hinaus zwei Neuerungen umgesetzt: Die abgebildeten Umwelt-Teilbereiche
sind nun anschlussfahig an die CEPA-/CReMA-Klassifikation, indem zusatzliche Bereiche aufgenom-
men und andere tiefer untergliedert wurden. Aufderdem werden umweltfreundliche Giiter (,,adapted
goods”) separat ausgewiesen.

Eine Herausforderung, der sich die Arbeit mit beiden Datenquellen - FuE-Ausgaben und Patente -
gegeniibersieht, liegt darin, die relevanten Themen- und Technologiefelder innerhalb der verschiede-
nen statistischen Klassifikationen abzugrenzen. Dies fiihrt u. a. dazu, dass die Umweltteilbereiche, die
in den Abschnitten 2 und 3 dieses Berichts verwendet werden, nicht ganz deckungsgleich definiert
werden konnen. Daraus ergeben sich gewisse Unscharfen fiir die Interpretation, wenn ein Zusammen-
hang zwischen den FuE- und den Patentdaten gesucht wird. Insbesondere sei auf folgende Abgren-
zungsunterschiede hingewiesen:

» Im Abschnitt 3 (Patentanalyse) werden unter der Bezeichnung ,Umwelt“ alle analysierten
Umweltbereiche subsumiert. Diese schliefien auch Klimaschutztechnologien ein. Letztere um-
fassen die Bereiche Rationelle Energieerzeugung, Rationelle Energieverwendung sowie erneu-
erbare Energiequellen. Nuklearforschung und Strahlenschutz bleiben unberticksichtigt, sind
jedoch Teil der in Abschnitt 2 untersuchten Quellen zur Abbildung von FuE fiir Umwelt und
Energie.

» Inden staatlichen Mittelzuweisungen fiir FUE nach sozio6konomischen Zielen im internationa-
len Vergleich werden die Ziele Umweltschutz und Energie separat erfasst (Abschnitt 2.1). FuE-
Ausgaben fiirden Energiebereich sind also nicht in den FuE-Ausgaben fiir Umweltschutz ent-
halten. Bei den Energie-FuE-Ausgaben wird zum Teil nach einzelnen Forschungsfeldern diffe-
renziert. Die Kategorie ,zukunftsorientierte Technologien insgesamt” ist in der Abgrenzung
grob vergleichbar mit, Klimaschutz“ bei der Patentanalyse.

» Inder Umweltforschungsdatenbank (UFORDAT) sind Umweltbereiche enthalten, die iiber die
bei den Patenten verwendete Abgrenzung hinausgehen (z.B. Landwirtschaft, Umweltrecht,
Umweltokonomie, Gentechnik, Strahlenschutz, vgl. Abschnitt 2.2). Da die Analyse jedoch eine
Unterscheidung zwischen den einzelnen Umweltbereichen erméglicht, lassen sich im Hinblick
auf die vergleichbaren klassischen Forschungs- und Technologiefelder Abfall, Wasser, Luft und
Larm sowie den Energiebereich durchaus Querbeziige zur Patentanalyse herstellen.
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2 Forschung und Entwicklung fiir den Umweltschutz

Amtliche Statistiken zu den Ausgaben der Wirtschaft fiir Forschung und Entwicklung (FuE) im Bereich
der Umweltschutzgiiterproduktion und -dienstleistungserstellung sind weder auf nationaler und erst
recht nicht auf internationaler Ebene verfiigbar. Deshalb wird im Folgenden Abschnitt 2.1 zunichst die
sehr viel bessere Verfiigbarkeit von Informationen zu den 6ffentlichen Aufwendungen fiir Umwelt-
schutz- und Energieforschung genutzt. Diese lassen sich aus den staatlichen FuE-Budgets ablesen, in
denen Umweltschutz und Energieversorgung neben anderen 6ffentlichen Giitern wie Gesundheit oder
Verteidigung von hoher Bedeutung sind. Hieraus konnen Aussagen hinsichtlich der Gewichtung dieser
Forschungsfelder in den einzelnen Volkswirtschaften abgeleitet werden.

In Abschnitt 2.2 folgt ein vertiefender Blick auf die deutsche Forschungsforderung im Umweltschutz-
bereich. Dies eroffnet die Moglichkeit, strukturelle Verschiebungen zwischen den Forschungsschwer-
punkten im Zeitablauf zu betrachten. Hierbei werden die Informationen von den durchfiihrenden In-
stitutionen geliefert, wahrend beim oben genannten Budgetansatz die Ausgabenplanungen der 6ffent-
lichen Haushalte als finanzierende Institution erfasst werden

In Abschnitt 2.3 werden einzelne Ergebnisse zu FuE und Innovationen von Unternehmen im Umwelt-
schutzbereich prasentiert, die jedoch zumeist nur Querschnitte und keine Zeitreihen untersuchen,
nicht international vergleichbar sind und zudem in der Regel nur Teilaspekte des FuE-und Innovati-
onsgeschehens betrachten bzw. auf Schatzungen fiir ausgewahlte Technologien (in der Regel aus dem
Energiebereich) beruhen. Insofern ist die Datenlage zu den FuE-Aktivitaten von Umweltwirtschaftsun-
ternehmen in Deutschland und im internationalen Vergleich weiterhin unbefriedigend.

2.1 Staatliche Aufwendungen und Férderung von Umweltschutz- und Energiefor-
schung im internationalen Vergleich

Im Folgenden werden zunachst die staatlichen Ausgaben fiir Umweltschutz- und Energieforschung
analysiert (Abschnitt 2.1.1). Diese sind ein Indiz dafiir, inwieweit iiber die Marktchancen hinaus durch
die staatliche Innovationspolitik 6konomische Impulse zur Technologieentwicklungin diesen Berei-
chen gegeben werden, um Vorsorgeaufgaben zu erfiillen (EEA2014). Denn staatliche FuE-
Aufwendungen werden gemaf3 der klassischen Innovationstheorie vorallem zur Finanzierung risiko-
reicher Grundlagen- und vorwettbewerblicher Forschung eingesetzt, fiir die private Mittel aus der
Wirtschaft nicht bzw. nur in unzureichendem Ausmaf? zur Verfiligung stehen.s

Des Weiteren wird auf Basis von Datensammlungen der Internationalen Energieagentur ein vertiefen-
der Blick auf die in den 6ffentlichen Haushalten vorgesehenen Ausgaben im Energiebereich fiir For-
schung und Entwicklungeinerseits sowie fiir Demonstrationsprojekte andererseits geworfen (Energy
Technology RD&D Budgetss). Anders als in der OECD-Statistik wird dort eine Unterteilung der Ener-
gieforschung in sieben Teilsegmente vorgenommen. Damit ist es moglich, zwischen Mitteln fiir zu-
kunftsweisende Technologien (Energieeinsparung, Energieeffizienz, Erneuerbare Quellen), herkdmm-
liche Energietriger (Kohle, Gas, O1) und Atomkraft zu unterscheiden (Abschnitt 2.1.2). Auf diese Weise
lisst sich zumindest ein grober Uberblick iiber die weltweiten Strukturen und Entwicklungenin die-
sem Forschungsfeld geben, das angesichts der globalen Herausforderungen im Klimaschutzbereich
iiberall in den Fokus geriickt worden ist.

5 Vgl.Griliches (1980).
6  Die Informationenwerdenvon der|EA jahrlich von den zustdndigen nationalen Stellen erfragt. Vgl. dazu a usfihrlich IEA (2011).
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2.11 Staatliche FuE-Ausgabenansatze fiir physische Umweltforschung und Energiefor-
schung (OECD-GBAORD)

Dem Staat kommt bei der Entwicklungund dem Einsatz von Umwelttechnologien eine besondere Be-
deutung zu. Einerseits setzt er iiber Normen und Standards der Umweltpolitik die Rahmenbedingun-
gen flir Innovationen und deren Diffusion. Andererseits hat er gerade auf diesem Feld unabhangig von
Fragen der technologischen Leistungsfahigkeit der Wirtschaft eigenstindige umweltpolitische Ziele zu
verfolgen. Aber auch diese Vorsorgefunktion kann Impulse fiir die technologische Leistungsfahigkeit
der Wirtschaft setzen. Fortschritte in Wissenschaft und Forschung erweitern nicht nur die umweltpoli-
tischen Optionen der Gesellschaft, sondern auch die technologischen Optionen der Unternehmen.

Die Analyse der staatlichen Unterstiitzung von FuE-Programmen fiir den Umweltschutz ist eine Mog-
lichkeit, um das Gewichtabzuschitzen, das die einzelnen Volkswirtschaften dem Umweltschutz in
ihrer Mittelverwendung als technologiepolitischem Ziel zuweisen.” Inder international harmonisier-
ten FuE-Statistik der OECD (Government Budget Appropriations or Outlays for R&D: GBAORD) wer-
den die staatlichen Mittelzuweisungen fiir FUE nach sozio-6konomischen Zielen aufgegliedert. Unter
das Ziel ,Umweltschutz" fallen alle staatlichen FuE-Ausgabenansitze, die einer ,unzerstorten physi-
schen Umwelt" dienen (Luft, Wasser, Abfall, Boden, Larm, Strahlenschutz). Das Ziel , Energie” umfasst
alle staatlichen FuE-Ausgaben, die die Produktion, Speicherung, Verteilung und rationelle Nutzung
jeder Form von Energie betreffen.8 Allerdings geben diese Zahlen insofern ein unvollstandiges Bild, als
sie nur die Programme und Projekte erfassen, die Umweltschutz zum Hauptzweck haben. Daher diirf-
ten die Statistiken die staatlichen Anstrengungen dort unterschitzen, wo sich Fortschritte im Umwelt-
schutz quasi als Nebenprodukt der technologischen FuE ergeben.

20149 betrugen die staatlichen FuE-Aufwendungen der OECD-Lénder fiir den Umweltschutz knapp

5,5 Mrd. US-$. Sie fielen damit etwas niedriger aus als 2013 (5,7 Mrd.). Die bisher vorliegenden Lande-
rinformationen fiir 2015 lassen aber darauf schliefden, dass die Umweltschutzausgaben in diesem Jahr
wieder deutlich und auch starker ausgeweitet worden sind als die Forschungsausgaben insgesamt.
Nachdem der Anteil an den gesamten Forschungsausgaben 2014 auf 2,1 % gesunken ist, diirfte diese
Quote 2015 wiebereits 2013 wieder auf 2,3 % steigen (vgl. Tabelle 2.1). Die ricklaufige Entwicklung
in 2014 ist unter anderem auch auf die (nach der deutlichen Ausweitung im Zuge der Katastrophe von
Fukushima) wieder gesunkenen umweltschutzbezogenen FuE-Ausgaben Japans zuriickzufiihren1o.

7 Vgl.Legler,Walzu.a.(2006).

8  Weitere explizit ausgewiesene Forschungsziele sind Gesundheit, Verkehr/Telekommuniktion/andere Infrastrukturen, La nd-
wirts chaft, Industrielle Produktion und Technologie, Politische und soziale Systeme, Weltraumforschung und—nutzung. Hinzu
kommen Gelder fir ,Allgemeine Hochschulforschungsmittel fiir Grundlagenforschung” sowie fiir ,Nicht zielorientierte For-
schung”, die jeweilsdie groRten Einzelposteninnerhalb der FuE-Budgets der Linder ausmachen, in Deutschland zusammenge-
nommenrund 60 %. Deutschland setzt einen weiteren Schwerpunkt bei industriellen Technologien, die USA und GroRbritanni-
enin der Gesundheitsforschung, Japan bei Energietechnologien und Frankreichin der Weltraumforschungsowie bei Ver-
kehr/Telekommunikation/andere Infrastrukturen (vgl. dazu Schasse u.a., 2014, Tab. 2.1.2).

9 Fir2015 liegenfur mehrere Lander noch keine Informationenvor, sodassdiese fiir die Berechnung der Indikatoren geschatzt
werdenmissen.

10 Esist nichtauszuschlieen, dass auch Ermessensspiel rdume bei der Zuordnung der FérdermaRBnahmen zu einzelnen Zielberei-
chen (Gliederungskriterium ist der Hauptzweck der Projekte) zwischenzeitig zu Gewichtswverlagerungen fiihren, ohne dass sich
die staatlichen Forschungsstrukturen real verandert haben. Insofem geht die Analyse lediglich auf groRe Abstinde zwischen
den Anteilen einzelner Staaten bzw. starke Verdanderungenim Zeitablauf ein.
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Tabelle 2.1: Umweltforschungin den staatlichen FUE-Budgets der OECD-Lander 2000 bis 2015
Jahresdurchschnittliche Anteil staatlicher
Anteil staatlicher Umweltforschungsausgaben Veranderungder realen Umweltforschungs-

an den zivilen staatlichen FuE-Ausgaben in % FuE-Ausgaben ausgaben am BIP
fiir Umweltschutzin % in Promille

S0 aom  ams 2000 2018
GER 3,6 3,7 3,1 2,9 2,8 3,0 2,9 3,2 3,2 3,7 2,8 5,8 0,26 0,27
FRA 2,2 3,3 2,7 3,0 1,6 1,9 2,1 1,8 3,6 5,8 -16,1 17,6 0,16 0,22
GBR® 3,5 2,4 3,7 3,7 3,5 3,3 3,3 2,8 6,9 -4,9 -4,6 0,15 0,13
ITAS 2,3 2,8 3,2 3,0 3,5 3,4 2,7 2,9 7,3 2,0 -7,6 0,14 0,15
BEL> 3,3 2,3 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1 2,7 -1,6 2,6 0,18 0,14
NED 3,5 1,1 0,3 0,0 0,9 0,9 0,7 0,6 0,6 -20,6 75,9 -8,4 0,26 0,04
DEN 2,7 1,7 2,6 2,0 2,0 1,9 1,6 1,6 2,1 6,6 5,2 3,3 0,20 0,21
IRL 0,4 0,9 1,8 1,7 1,8 1,3 1,2 1,2 1,0 35,5 -2,9 14,9 0,01 0,03
GRE 5,0 3,6 1,1 0,9 0,9 1,4 2,0 2,7 2,5 -8,4 -24,0 41,6 0,15 0,11
ESPS 5,4 4,8 5,6 4,3 4,6 3,8 3,9 3,5 14,0 -16,7 -13,6 0,24 0,19
POR 4,5 4,0 3,0 3,1 2,7 3,5 3,4 3,9 4,1 7,0 -3,6 12,2 0,24 0,40
SWE 1,5 2,7 2,0 1,9 2,1 2,1 2,2 2,0 1,5 10,6 4,2 -8,4 0,09 0,12
FIN 2,3 1,9 1,5 1,5 1,6 1,5 1,3 1,1 1,1 1,0 6,3 -10,2 0,22 0,11
AUT 1,5 1,6 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 0,9 1,7 9,1 10,6 0,3 0,09 0,08
EU-155 3,1 3,1 3,1 2,9 2,7 2,7 2,6 2,6 3,0 6,0 -4,6 2,7 0,19 0,19
SuI3 0,2 0,3 0,2 0,2 16,9 10,0 0,01 0,02
NOR 2,9 2,2 2,8 2,5 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7 8,6 4,5 4,2 0,18 0,23
ISL> 0,5 0,4 2,4 3,0 3,2 3,5 3,3 3,4 26,0 11,2 7,2 0,05 0,33
CZE 3,3 3,2 2,6 2,8 2,3 1,9 2,0 2,1 1,9 5,2 0,9 -2,9 0,16 0,11
POL 2,4 6,6 6,2 6,2 0,07 0,25
SVK 1,1 2,4 2,1 2,2 3,1 2,8 3,2 2,4 15,6 12,2 1,3 0,05 0,09
HUN# 5 10,3 3,7 2,5 2,0 1,7 2,6 3,0 -16,4  -38,7 16,6 0,42 0,09
EST* 5 5,5 4,5 10,5 6,7 3,6 5,5 6,1 14,2 40,8 0,3 0,20 0,43
CAN 4,8 51 4,4 4,3 4,7 4,0 4,0 6,2 -1,2 0,23 0,20
USA 1,3 1,1 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,6 1,7 2,5 0,05 0,03
MEX 1,2 2,1 1,8 1,5 1,6 11,4 6,4 0,02 0,05
JPN 0,8 0,9 1,0 1,1 1,1 2,1 2,6 1,8 2,0 6,7 9,8 14,9 0,05 0,13
KOR® 4,7 4,7 2,6 2,4 3,0 2,7 2,7 2,7 6,9 14,8 1,6 0,22 0,27
AUS 3,2 2,0 4,5 4,2 3,7 4,2 4,0 4,9 4,6 9,7 -7,7 5,5 0,16 0,18
NZL 17,1 11,5 10,7 10,7 10,9 9,8 9,4 -18,5 4,5 0,07 0,53
OECD® 2,2 2,3 2,1 2,2 2,1 2,2 2,3 2,1 2,3 6,2 -0,9 3,4 0,06 0,06

1) POL, HUN 2005, EST 2002, NZL 1999 statt 2000. - 2) oder letztes verfligbares Jahr.

3) 2004 und 2008 statt 2005 und 2009. —Ja hresdurchschnittliche (JD) Veranderung. 2000-2008 s tatt 2000-2009 und 2008-2010
statt2009-2011.

4) JD Verdnderung: CZE 2000-2009, HUN 2005-2009, EST 2002-2009 s tatt 2000-2009. -5) JD Veranderung: 2011-2014. - 6) EU-15
2015 geschatzt. — OECD aufgrund fehlender Landerwerte durchgédngiggeschatzt.

Quelle: OECD, Research and Development Statistics. - Berechnungen und Schatzungen des CWS.
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Innerhalb der EU-1511 wird das Umweltschutzziel im Rahmen der staatlichen FuE-Budgets mit 2,6 %
(2014) noch immer etwas hoher gewichtet als im OECD-Durchschnitt, was insbesondere durch die
iiber dem Durchschnitt liegenden Werte der grofderen Lander Deutschland, Grofdbritannien, Italien
und Spanien bestimmt wird. Allerdings féllt der Anteil der fiir physische Umweltforschungaufgewen-
deten spezifischen Forschungsmittel in den EU-15 von 2010 bis 2014 niedriger aus als im Verlauf des
letzten Jahrzehnts (gut 3 %). Dies hdngt vorallem mit der zunehmenden Gewichtsverschiebung zu-
gunsten von Energieforschung —gerade fiir erneuerbare Energietrager und Energieeffizienz12 - zu-
sammen. Fiir 2015 ist jedoch trotz noch fehlender Angaben fiir einzelne Lander wieder mit einer Aus-
weitung des Anteils auf 3 % auszugehen, weil Linder wie Frankreich, Osterreich und Danemark ihre
physischen Umweltforschungsausgaben in 2015 deutlich erhéht haben.

Der Anteil der Energieforschung an den zivilen staatlichen FuE-Budgets der EU-15lag im Jahr 2005
bei 3,0 % und ist bis 2014 bis auf 4,3 % gestiegen (vgl. Tabelle A.5.17 in Abschnitt 5.3), wahrend sich
der Mitteleinsatz flir physische Umweltforschungvon 2009 bis 2014 absolut und relativ riicklaufig
entwickelthat. In langerfristiger Sicht (seit 2000) hat das Umweltschutzziel innerhalb der staatlichen
FuE-Budgets in Deutschland, Grof3britannien, Belgien, den Niederlanden, Danemark, Griechenland,
Spanien und Finnland zum Teil deutlich an Gewicht verloren. Auf der anderen Seite haben Schweden,
Italien, Irland und bis 2013 auch Osterreich ihre spezifischen FuE-Mittel gegen diesen Trend, teils von
geringem Ausgangsniveau aus, iiberdurchschnittlich ausgeweitet.

In Deutschland ist der Anteil der staatlichen Forschungsausgaben fiir Umweltschutzprojekte
2014/2015 mit 3,2 % hoher als im EU-15-Durchschnitt. Zudem sind die staatlichen FuE-
Aufwendungen fiir Umweltschutz ab dem Jahr 2012 wieder starker ausgeweitet worden als die FuE-
Aufwendungen insgesamt (Tabelle 2.1). Aber auch hier haben sich die Prioritdten seit Mitte des letzten
Jahrzehnts relativ gesehen zugunsten der Forderung von Energieforschungsprojekten verschoben,
auch wenn der anteilige Mitteleinsatz 2015 etwas niedriger ausgefallen ist als 2013/14 (2005: 3 %,
2015: 5,0 %, Tabelle A.5.17 in Abschnitt 5.3). Bezogen auf das Umweltweltschutzziel erreichen inner-
halb der EU-15im Jahr 2014 nur Spanien und Portugal hohere Anteile an den staatlichen FuE-Budgets
als Deutschland. 2015 diirfte dies auch fiir Frankreich gelten, das seine 6ffentlichen FuE-Ausgaben im
Umweltbereich aktuell deutlich ausgeweitet hat (Tabelle 2.1) Unter den anderen europaischen Lan-
dern gilt dies fiir Island, Polen und Estland, auf3erhalb Europas zudem fiir Australien und Neuseeland.

Demgegentiber werden vorallem in den USA und auch in Japan noch deutlich geringere Anteile staatli-
cher FuE-Mittel fiir Umweltforschungbereitgestellt. Mit Ausnahme Osterreichs ist Deutschland das
einzige Land innerhalb der EU-15, das liber alle drei betrachteten Zeitraume (2000-2009, 2009-2011,

2011-2015) positive Veranderungen der realen FuE-Ausgaben fiir Umweltschutz aufweist.

Setzt man die staatlichen Forschungsausgaben in Relation zum Bruttoinlandsprodukt (BIP),lassen
sich noch ausgepragtere Unterschiede zwischenden Landern beziiglich ihrer Gewichtung von For-
schung mit Zielrichtung Umweltschutz erkennen. Denn der Bezug auf das gesamte zivile FuE-Budget
blendet die grofden grundsatzlichen Differenzen im Engagement der einzelnen Lander in der Finanzie-
rung von FuE aus.13 Auf den ersten Blick finden sich die Niveauunterschiede zwischen den Volkswirt-
schaften zwar auch beim Anteil der Umweltforschungsausgaben am BIP wieder (Tabelle 2.1). Bei ge-
nauerer Priifung zeigen sich aber durchaus Abweichungen vom bisherigen Muster. Deutschland liegt
bezogen auf diesen Indikator mit 0,27 %o (2015) deutlich iber dem Durchschnitt der EU-15 (0,19 %o).
Lediglich Frankreich und Danemark erreichen dhnlich hohe Umweltforschungsanteile am BIP iiber

11 EU-15stehtfirdietraditionellen EU-Lander Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Niederlande, Danemark,
Irland, GroRbritannien, Griechenland, Portugal, Spanien, Osterreich, Finnland, Schweden.

12 vgl.Abschnitt 2.1.2.
13 Vgl.dazuz.B. ausfihrlich Legler, Krawczyk (2009).
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0,20 %o und allein Portugal liegt mit 0,40 %o liber dem deutschen Wert. Die anderen EU-15-Lander
fallen hingegen deutlich zurtick. Im auf3ereuropdischen Raum zeichnen sich Kanada, Australien und
Neuseeland, die hohe Anteile der staatlichen FuE-Ausgaben fiir physischen Umweltschutz aufweisen,
auch durch hohe Anteile am BIP aus. Diese liegen fiir Kanada und Australien um etwa0,2 %o (und da-
mit unter dem Wert fiir Deutschland) und fiir Neuseeland mit 0,53 %o deutlich dariiber. Die USA dage-
gen, deren Anteil an den staatlichen FuE-Ausgaben mit 0,8 % deutlich niedriger ist als in Deutschland,
liegen mit ihrer Quote gemessen am BIP (0,03 %o) noch deutlich darunter.

Abbildung 2.1 zeigt die Anteile einzelner Lander bzw. der EU-15an den OECD-weiten staatlichen FuE-
Budgets fiir Umweltforschungund fiir Energieforschung im Vergleich zu ihren jeweiligen Anteilen am
gesamten staatlichen FuE-Aufkommen im Jahr 2014.14 Auf Deutschland entfallen gut 18 % der OECD-
weiten staatlichen FuE-Ausgaben fiir den Umweltschutz. Demgegeniiber fallen die deutschen Anteile
an den gesamten staatlichen FuE-Ausgaben (rund 10 %) sowie an den Aufwendungen fiir Energiefor-
schung (gut 11 %) niedriger aus. Der Beitrag der EU-15liegt bei fast der Halfte aller staatlichen OECD-
Ausgaben fiir den Umweltschutz; auch dies ist bezogen auf ihren Anteil an allen FuE-Ausgaben (33 %)
bzw.an der OECD-weiten staatlichen Energieforschung (30 %) ausgesprochen viel.

Abbildung 2.1: Anteil ausgewahlter Linderan den staatlichen FuE-Budgets aller OECD-Léander 2014 in
%: Umwelt, Energie und insgesamt

50
BFuEinsgesamt
45
FUuE Umwelt
40 mFuEEnergie  —

GER FRA  GBR ITA ESP EU-15 JPN KOR USA CAN MEX  AUS

Quelle: OECD, Researchand Development Statistics.-Berechnungen und Schatzungen des CWS.

Hingegen wirdin den USA und in Japan Energieforschung innerhalb der staatlichen FuE-Budgets ho-
her gewichtetals Forschung fiir die physische Umwelt. Wahrend in den USA jedoch beiden spezifi-
schen Forschungszielen nur unterdurchschnittliche Prioritit eingerdumt wird, ist Japan bezogen auf
den Umweltbereichleicht iiberdurchschnittlich vertreten und tragt im Energiebereich herausragend
stark zum OECD-Forschungsbudget bei. Dies ist auf die noch immer grofie Bedeutung des Atomstroms
fir die Energieversorgung und den daraus resultierenden hohen Mitteleinsatz fiir Nuklearforschung

14 FirdaslJahr2015fehlennoch zu viele Landermeldungen, alsdass es sinnvoll ware, hier Anteile am ,,OECD- Gesamtwert” zu
berechnen.
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zu erklaren15, wenngleich auch hier durch veranderte umwelt- und energiepolitische Einstellungen
nach Fukushima eine spiirbare Verschiebung von FuE-Mitteln in Richtung erneuerbare Energiequellen
und Energieeffizienz zu beobachten ist (vgl. Abschnitt 2.1.2).

2.1.2 Offentliche Haushaltsansitze fiir Forschung, Entwicklung und Demonstrationsprojek
te im Energiebereich nach Tragern und Technologien (IEA-Statistik)

Im Folgenden werden Daten zu den staatlichen Haushaltsansatzen fiir Forschung und Entwicklung
sowie fiir Demonstrationsprojekte (RD&D) im Energiebereich genutzt, die von der Internationalen
Energieagentur (IEA) bereitgestellt werden und auf Erhebungen bei 6ffentlichen Stellen basieren.
Wahrend die weltweit stark verbreiteten staatlichen Férdermafdnahmen wie Einspeisevergiitungssys-
teme, Quotenmodelle oder verringerte Steuersitze16 vor allem der Diffusion erneuerbarer Energien
und damit der Erreichung bestimmter energiepolitischer Zielvorgaben dienen, soll die gezielte Forde-
rung von FuE- und Demonstrationsprojekten parallel dazu die technologische Weiterentwicklung die-
ses Sektors unterstiitzen.1” Die IEA-Forderdaten ermdglichen einen differenzierten und langerfristigen
Blick auf die Ausgabenverteilung zwischenverschiedenen zukunftsorientierten Energietechnologien
(erneuerbare Energietrager, Technologien zur Verbesserung der Energieeffizienz, Wasserstoff- und
Brennstoffzellen, Stromerzeugungs- und Speichertechnologien), und zeigen gleichzeitig deren Gewich-
tung gegeniiber fossilen Energietragern und Kernenergie auf.18 Der Unterschied zu den oben ausge-
werteten GBAORD-Statistiken der OECD liegt darin, dass in den IEA-Statistiken auch Aufwendungen
fiir Demonstrationsprojekte berticksichtigt werden. Nach Schatzungen von Gnamus (2011) machen
diese insgesamt nur einen geringen Teil des gesamten Mittelvolumens aus. Die in den [EA-Statistiken
verfligbaren Daten zum Anteil staatlich geférderter Demonstrationsprojekte an den gesamten RD&D
Budgets sind oftmals recht liickenhaft und streuen erheblich iiber die Liander. Wahrend beispielsweise
fiir Deutschland und Japan hierzu gar keine Angaben vorliegen, ergeben sich fiir Frankreich, Oster-
reich, Belgien, Italien, die Schweiz, Stidkorea und die USA Anteilswerte von teils deutlich unter 10 %,
fiir die Niederlande, Schweden und Grof3britannien von 20 bis 25 % und fiir Spanien und Norwegen
von mehr als 50 %.

Stukturanteile und Wachstumsraten der Energieforschungsbudgets nach Teilsegmenten

In allen hochentwickelten Landern setzen sich die im Zeitablauf deutlichen Verschiebungen hin zu
zukunftsorientierten, ressourcenschonenden Energietechnologien und weg von Kernenergie am aktu-
ellen Rand fort (vgl. Abbildung 2.2 und Tabelle A.5.18 in Abschnitt 5.3). Zum Bereich zukunftsorien-
tierter Technologien gehort auch Forschung zu Querschnittthemen (crosscutting), die ,systemische
Innovationen“ und nicht einzelnen Bereichen zuzuordnende Grundlagenforschung beinhaltet. In
Deutschland entfallen mittlerweile 70 % der Mittel auf zukunftsorientierte Energietechnologien, in

15 Ahnliches gilt—wenngleich deutlich weniger ausgepragt —auch fiir Frankreich, das einzige groRe europiische Land, indem der
Anteil der fiir Energieforschung verausgabten staatlichen Forschungsmittel hoherist als der Anteil fiir Umweltforschung.

16 Ende 2015 hatten 173 Linder oder Teilstaaten (z. B. der USA) Zielvorgaben formuliert und politische MaRnahmen zur Forde-
rung Erneuerbarer Energien umgesetzt. Vgl. REN 21 (2016).

7 vgl. OECD (2012).

18 Die Datensindbeider|EA selbst mit freiem Zugang (http://www.iea.org/statistics/RDDonlinedataservice/) und beider
OECD fiirangemeldete Nutzer (http://www.oecd-ilibrary.org/statistics) zum Download verfiigbar. Einenaktuellen Uberblick
Ubergrundlegende Trends liefert IEA (2016).
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den

tibrigen EU-15sind es rund zwei Drittel, in den USA sogar fast 80 %, in Japan hingegen erst gut

40 %.19

Abbildung 2.2: Struktur der Energieforschungsbudgets nach Teilsegmenten 2000, 2008 und 2014
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Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Stand Oktober 2016.
Berechnungen und Schatzungen des CWS.

19

Im Rahmen der Mission Innovation (M) Initiative, dieim Nove mber 2015 in Paris eingefiihrt wurde, haben sich zwanzig Lan-
der, darunterdie |lEA-Mitgliedslander, darunter Deutschland, Danemark, Frankreich, GroRbritannien, Italien, Schweden, Nor-
wegen, Japan, Stidkorea, Australienund die USA, verpflichtet, ihre staatlichen FuE-Investitionen in saubere Energien (clean
energy) bis 2021 zu verdoppeln. Der Fokus der FuE-Aktivitaten variiert zwischen den Landern, richtet sichabervorallem auf
die Bereiche Energieeffizienz (in Industrie, Gebauden und Verkehr), Erneuerbare Energien, Wasserstoff- und Bre nnstoffzellen,
Netze, Speicher und CO,-Abscheidungund Speicherung (CCS), teilsauch auf ,,sauberere” fossile Energie und Nuklearenergie
sowie energiebezogene Grundlagenforschung (http://mission-innovation.net/wp-content/uploads/2016 /06 /MI-Country-
Plans-and-Priorities.pdf). Es bleibt abzuwarten, wann sich die Ergebnisse dieser Initiative quantitativin den RD&D-Statistiken
nachzeichnen lassen.
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Im Hinblick auf fossile Energietrager stellt sich das Bild unterschiedlich dar: Wahrend Deutschland
und die USA 2014 im Vergleich zu 2008 deutlich niedrigere Anteile ihrer RD&D-Budgets fiir diesen
Bereich veranschlagen, haben fossile Energietrage in Japan und den iibrigen EU-15, bedingt durch
starke Zuwdachse in Grof3britannien und Italien, im gleichen Zeitraum wieder an Bedeutung gewonnen.
Bemerkenswert ist dariiber hinaus, dass im Verlauf des letzten Jahrzehnts in allen betrachteten Regio-
nen die Férderung von Projektenim Bereich Wasser- und Brennstoffzellenforschung hinzugekommen
ist, 2014 gegeniiber 2008 aber wieder an Bedeutung verloren hat.

In den EU-15 hat sich der auf Nuklearforschung entfallende Anteil im Zeitablauf in etwa halbiert. Dies
gilt neben Deutschland auch fiir die anderen grofden Mitgliedsldnder (Frankreich, Grofdbritannien,
[talien), wenngleich in Frankreich noch immer 45 % des Gesamtbudgets in diese Quelle flief3en
(Tabelle A.5.18). Auch in Japan ist der Anteil der fiir Nuklearforschung verausgabten Mittel seit 2008
von rund zwei Drittel auf 47 % zurtlickgegangen, wohingegen erneuerbare Energietrager und Energie-
effizienz in anndhernd gleichem Umfang hinzugewonnen haben.

Ahnlich stellt sich die Situation fiir Norwegen in Bezug auf fossile Energietriger dar: Dort waren die
Forschungsférdermittel bedingt durch die eigenen Olvorkommenin der Nordsee im Jahr 2008 noch
mit rund 62 % auf fossile Energietrager konzentriert; seitdem ist jedoch eine deutliche Verschiebung
zugunsten von Energieeffizienzprojekten zu verzeichnen, sodass diese 2014 bereits rund 46 % der
RD&D-Budgets beanspruchen; 2008 waren es erst 4 % (Tabelle A.5.18).

In Deutschland entfielen 2014 54 % der RD&D-Budgets auf erneuerbare Energien und Projekte zur
Steigerung der Energieeffizienz, in den iibrigen EU-15 zeigt sich diesbeziiglich ein dhnliches Bild.

Wahrend in Deutschland die Féorderung von FuE- und Demonstrationsprojekten im Bereich erneuer-
bare Energien schon im Jahr 2000 (27 %) innerhalb des Gesamtbudgets hoher gewichtet wurde als in
den tbrigen EU-15und den USA, haben sich die Priorititen auch dort in den Folgejahren stiarker in
dieses Segment verschoben. Der Anteil Deutschlands bei erneuerbaren Energien ist mit 31 % (2014)
zwar noch immer deutlich hoher als im Schnitt der Gibrigen EU-15 (23 %) oder erst rechtin den USA
(14,5 %). Die tibrigen EU-15 haben jedoch deutlich aufgeschlossen (Abbildung 2.2) und einzelne Lan-
der innerhalb der EU (z.B. Spanien, Niederlande, Danemark, Schweden) setzen hier noch gréfiere Prio-
ritdt als Deutschland (Tabelle A.5.18).

Mit Bezug auf die USA scheint der 2014 mit 14,5 % vergleichsweise sehr niedrige Anteil von erneuer-
baren Energien in den 6ffentlichen RD&D-Budgets zumindest in Teilen auch auf das Meldeverhalten
zuriickzufithren zu sein. Denn 2010 war ein Anteil von mehr als 27 % ausgewiesen. Seitdem haben
sich die Prioritaten jedoch in das Segment der Querschnittsthemen verschoben (2014: 37 %20), das in
Japan so gut wie gar keine Rolle spielt. Dort machen erneuerbare Energien mittlerweile einen Anteil
von gut einem Flinftel am Gesamtbudget aus.

Besonders hohe absolute Zuwdachse in den realen Budgets fiir erneuerbare Energien vonjahresdurch-
schnittlich mindestens 10 % verzeichnen seit 2008 Deutschland, Frankreich, Norwegen, Schweden, die
Schweiz, Japan und - trotz des insgesamt eher niedrigen Anteils — auch die USA (Tabelle A.5.18).

Auch der Bereich Energieeffizienz hat insbesondere in Deutschland, aber auch im Durchschnitt der
iibrigen EU-15 seit 2000 anteilmaf3ig hinzugewonnen. Wahrend in den tibrigen EU-15- bedingt durch

20 Die USAhabeninsbesondere dann,aufgeholt, wenn mandas Teilsegment der Querschnittthemen mitberticksichtigt, dasin
den USAeinsehrgroRes Strukturgewicht innerhalb des RD&D-Budgets innehat, in Deutschland aktuell jedoch—anders als
noch 2008 —nurvon geringer Bedeutung ist. Vieless pricht dafir, dass die wechselnde Einordnung der Mittel in das eine oder
andere Teilsegment (,Erneuerbare Energien / Energieeffizienz” auf der einen Seite, ,,Querschnittthemen” auf der anderen Sei-
te) nicht unbedingt mit eindeutigen Anderungen inder Priorititensetzungverbundenist, sondern eher mit dem Meldeverhal-
ten zusammenhangt.
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hohe Anteile in den nordischen Landern - Energieeffizienz bereits 2008 deutlich h6here Prioritét ge-
nossen hat als in Deutschland, ist der Bereich innerhalb des deutschen RD&D-Budgets erst in den letz-
ten Jahren deutlich gewachsen.21 In den anderen grofden EU-15 Landern (Frankreich, Grof3britannien,
[talien, Spanien), Japan und Korea besitzt Energieeffizienz vergleichsweise weniger Gewicht.

Die hochsten absoluten Zuwdachse bei der Forderung von Energieeffizienzprojekten von mindestens
10 % p.a. ergeben sich 2008 bis 2014 fiir Deutschland, Grofdbritannien, Spanien, Danemark, Norwegen,
Osterreich, die Schweiz und die USA (Tabelle A.5.18).

Die aktuelle Berichterstattung wird erganzt um die Betrachtung ausgewahlter osteuropaischer Lander,

fiir die entsprechende Daten zur Verfiigung stehen (Tabelle A.5.19). Hier ergibt sich kein einheitliches
Bild:

In Ungarn entfielen sowohl 2008 wie auch 2014 die budgetierten Mittel zu fast 100 % auf erneuerbare
Energien und Energieeffizienz, wobei der Fokus eindeutig im Bereich Energieeffizienz (jeweils 94 %)
liegt. Absolut betrachtet sind die Budgets seit 2008 in Ungarn nicht ausgeweitet worden.

In der Slowakei machten erneuerbare Energien und Energieeffizienz zusammen genommen 2014 rund
83 % des Gesamtbudgets aus (2008: 28 %). Dabei wird der Schwerpunkt hier, anders als in Ungarn,
auf erneuerbare Energien (62 %) gesetzt, wenngleich Férderung von Forschung zur Verbesserung der
Energieeffizienz seit 2008 noch starker ausgeweitet worden ist (+28 % p.a.) als Forderung von erneu-
erbaren Energien (+ 22 % p.a.). Dieser Anteilsgewinn ging hauptsachlich zu Lasten der Bereiche Nuk-
learenergie sowie der Forderung von Querschnittthemen?2, so dass die Budgetausweitung seit 2008
lediglich bei 3,2 % gelegen hat.

Auch in Polen haben sich die Strukturen innerhalb des deutlich breiter gefacherten Energiebudgets
zugunsten von zukunftsorientierten Technologien (2014: 63 %, 2008: 42 %) verschoben, speziell in
Richtung Energieeffizienz (23 %) und sonstige Stromerzeugungs- und Speichertechnologien (18 %),
wahrend erneuerbare Energien (18 %) anteilmaf3ig nur noch wenig hinzugewonnen haben. Parallel
dazu ist der Anteil der Nuklearenergie deutlich zurlickgegangen (von tiber 30 % 2008 auf 4 % 2014),
der Anteil der Forderung fiir fossile Energietrager aber weiter ausgebaut worden (von 26,5 % auf 33
%).

Im Gegensatz dazu ist der Anteil zukunftsorientierter Technologien in der Tschechischen Republik seit
2008 von 56 % auf 40 % gesunken, weil hier, anders als in vielen anderen europdischen Landern, die
Prioritdten fiir Nuklearenergieforschung noch weiter erhoht worden sind (von37 % 2008 auf 55 %
2014. Wie in Polen haben auch hier andere Stromerzeugungs- und Speichertechnologien (16 %) an-
teilméafdig hinzu gewonnen, wahrend erneuerbare Energien (14 %) und vor allem Energieeffizienz (4
%) absolut und relativ an Bedeutung verloren haben.

In Estland entfallen 2014 fast 80 % der 6ffentlichen RD&D-Budgets auf zukunftsorientierte Technolo-
gien, mit Schwerpunkten bei sonstigen Stromerzeugungs- und Speichertechnologien (44 %) sowie
erneuerbaren Energien (33 %). Ein zeitlicher Vergleich mit fritheren Jahren ist aufgrund fehlender
Daten nicht moglich.

Gesamtwirtschaftliche Einordnung: RD&D-Budgets in Relation zum BIP

Setzt man die budgetierten Mittel in Relation zum Bruttoinlandsprodukt (BIP) wird die h6here Ge-
wichtung zukunftsorientierter Energietechnologien (Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Wasser-

21 In Deutschland mag dies darauf zurlickzufiihren sein, dass fiir die Steigerung der Energieeffizienz hier Giberlange Zeitstattauf
FuE-Forderung vorrangig auf andere Instrumente gesetzt worden ist (Férdermittel zur Gebdaudesanierung).
22 Auch dies diirfte auch mit dem Meldeverhalten zusammenhangen, vgl. Fullnote 20.
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/Brennstoffzellen, Energie- und Speicherungstechniken, Querschnittthemen) in der 6ffentlichen For-
schungsforderung besonders deutlich. In allen ausgewiesenen Landern sind deren Anteile am BIP vor
allem bedingt durch Ausweitungen bei erneuerbaren Energien und im Bereich Energieeffizienz klar
gestiegen (vgl. Tabelle A.5.18). Die hochsten Zuwéchse, auf diesen Indikator bezogen, ergeben sich fiir
Norwegen (von 0,07 %o im Jahr 2000 auf 0,89 %o im Jahr 2014), Finnland (von 0,40 %o auf 0,96 %o),
Osterreich (von 0,09 %o auf 0,43 %), Korea (von 0,09 %o auf 0,39 %), Ddnemark (von 0,21 %o auf
0,54 %o) und - allerdings von sehr geringem Niveau aus startend - Frankreich (0,02 %o auf 0,22 %o).

Fiir Deutschland ist von 2000 bis 2014 eine Vervierfachung (von 0,05 %o auf 0,20 %o) zu verzeichnen.
Dennoch féllt die deutsche Quote im Vergleich zu den meisten anderen Landern vergleichsweise nied-
rig aus. Nicht nur in den nordischen Landern, in denen gerade Energie aus erneuerbaren Tragern auf-
grund der naturraumlichen Gegebenheiten schon seit langem eine herausragende Bedeutung hat, son-
dern auch in Osterreich, der Schweiz, Japan, Korea und den USA liegen die Quoten teils deutlich hoher.
Lediglich in Frankreich, den Niederlanden und Italien erreichen die summierten Anteile am BIP ein
dhnliches Niveau wie in Deutschland, das nur noch von Grofdbritannien (0,12 %o) und Spanien

(0,09 %o0) unterboten wird (vgl. Tabelle A.5.18).

Die niedrige Quote fiir Spanien kann als Ausdruck der 6ffentlichen Sparauflagen im Zuge der Wirt-
schaftskrise gewertet werden. Gemessen an den jiingsten Zahlen aus 2014 macht das Budget fiir die
betrachteten Bereiche nur nochrund ein Drittel des entsprechenden Wertes des Spitzenjahres 2011
aus. Dem entgegen steht Norwegen, dessen RD&D Budget fiir zukunftsorientierte Technologien 2014
gegentiber dem Vorjahr real mehr als verdoppelt wurde. Die zusétzlichen Mittel flossen fast aus-
schliefilich in den Bereich Energieeffizienz, welcherallein einen Anteil am BIP von 0,59 %o (zukunfts-
orientierte Energietechnologien insgesamt: 0,89 %o) aufweist.

Finnland, Ddnemark und Norwegen gaben 2014 im Vergleich der 15 separat betrachteten hochentwi-
ckelten Liander mit Anteilswerten von uber 0,5 %023 relativ zum BIP die meisten 6ffentlichen Mittel fiir
FuE- und Demonstrationsprojekte in den fiinf als zukunftsorientiert definierten Energieforschungs-
segmenten aus. Es folgen Osterreich, Korea, Schweden und die Schweiz mit Quoten vonrund 0,4 %so.
Die riicklaufige Anteilsentwicklung fiir die Niederlande scheint eine Momentaufnahme des Jahres
2014 zu sein. 2013 wie auch 2015 waren die Budgets fiir zukunftsorientierte Energietechnologien
deutlich hoher.

Bei den fiir erneuerbare Energietrager in Relation zum BIP aufgewendeten RD&D-Budgets standen
Danemark (0,21 %o) und Norwegen (0,20 %o) im Jahr 2014 mit Abstand an der Spitze. Finnland,
Schweden, die Schweiz und Japan weisen Quoten vonrund 0,15 %o auf; fiir Deutschland lag der ent-
sprechende Wert bei 0,09 %o. Insbesondere die beiden Spitzenreiter, aber auch Finnland, Japan und
Korea haben ihre Forschungsanstrengungen bei erneuerbaren Energien gemessen an diesem Indika-
tor liberproportional ausgeweitet (vgl. Tabelle A.5.18).

In Hinblick auf die betrachteten osteuropaischen Lander (Tabelle A.5.19) ist der Anteil der zukunfts-
orientierten Energietechnologien in Relation zum BIP insbesondere in Ungarn enorm hoch (0,87 %o).
Die Slowakei weist eine Quote von 0,24 %o auf und liegt damit etwas iiber dem entsprechenden Wert
fiir Deutschland (0,20 %). Die iibrigen Anteilswerte betragen 0,13 %o fiir Polen und jeweils 0,09 %o fiir
die Tschechische Republik und Estland. Vor allem in Polen und der Slowakei sind die fiir erneuerbare
Energien und Energieeffizienz aufgewendeten Mittel seit 2008 deutlich gestiegen.

23 FilrFinnland ergibt sich ein Wert von rund 0,96 %o, flir Norwegen von 0,89 %o und fiir Danemark von 0,54 %o (vgl. Tabelle
A.5.18).
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Strukturen und Entwicklungeninnerhalb der Budgets fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Generell sind in den betrachteten Landern und Regionen die RD&D-Budgets fiir erneuerbare Energien
seit 2000 spiirbar angehoben worden. Dabei haben sich jedoch strukturelle Verschiebungen zwischen
den verschiedenen erneuerbaren Energietragern ergeben (vgl. Abbildung 2.3).

Abbildung2.3: Struktur der Forschungsbudgets bei erneuerbaren Energien nach Teilsegmenten 2000,
2008 und 2014
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Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Stand Oktober 2016.
Berechnungen und Schatzungen des CWS.

Das Gewicht des Solarbereichs im Energiemix, der im Jahr 2000 in allen Regionen noch den grofdten
Anteil des RD&D-Forderbudgets ausmachte - in Deutschland und Japan sogar mindestens zwei Drit-
tel -, hat sich tiberall riicklaufig entwickelt. In Deutschland betrdgt der Anteil der Solarenergie an allen
erneuerbaren Energiequellen insgesamt nur noch 26 %. Die Budgets sind nun insgesamt breiter ge-
streut. Allerdings lassen sich in den letzten Jahren viele Projektein Japan, Deutschland und den USA
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nicht mehr direkt einzelnen Energietragern zuordnen, wodurch die Bewertung der strukturellen Ent-
wicklung eingeschrankt wird.

Die Bioenergie hat in fast allen Vergleichsregionen an Bedeutung gewonnen und genieft in den Bud-
gets der EU-15,der USA, den Niederlanden, Frankreich, Grofdbritannien, Ddnemark, Schweden und
Finnland sogar hohere Prioritat als Solarenergie. Innerhalb des gesamten RD&D-Budgets fiir erneuer-
bare Energiequellen (100 %) entfallen in den EU-15 ohne Deutschland 36 % auf Bioenergie, in
Deutschland hingegen nur 13,5 %. Das hohe Gewicht in den tibrigen EU-15ist nicht nur von einzelnen
Landern bestimmt, sondern lasst sich auf alle ausgewiesenen Mitgliedslander zurtickfiihren (vgl. dazu
Tabelle A.5.20).

In Deutschland wird seit Ende des letzten Jahrzehnts zudem etwas starker auf Geothermische Energie,
in den tibrigen EU-15 in jlingerer Zeit auf Meeresenergie gesetzt. In Deutschland (21 %) und der iibri-
gen EU-15 (14 %) blieb der Anteil der Windenergie im Zeitablauf anndhernd gleich. In Japan hat
Windenergie in jiingerer Zeit spiirbar hinzugewonnen und mittlerweile mit rund 9 % einen deutlich
hoheren Strukturanteil als in den USA, wo Windkraft und Geothermie im Zuge der Ausweitung der

RD&D-Budgets fiir Bioenergie bereits im Verlauf des letzten Jahrzehnts spiirbar an Gewicht verloren
haben.

In Ungarn, Polen, der Slowakischen und der Tschechischen Republik (siehe Tabelle A 5.21) kon-
zentriert sich das Budget bedingt durch den hohen Anteil der Land- und Forstwirtschaft hauptsachlich
auf die Bioenergie. In Polen entféllt zusatzlich ein dhnlich hoher Anteil auf Solarenergie, die in den
anderen oben genannten Landern innerhalb des erneuerbare Energien Budgets kaum eine Rolle spielt.
Hingegen werden in Estland ausschlief3lich Solarenergie (mit deutlichem Schwerpunkt) und Wind-
energie gefordert.

Bezogen auf den Bereich Energieeffizienz wird zwischen den Teilsegmenten Industrie, Wohn- und
Geschéftsgebidude (Anwendungen und Ausriistungen) und Verkehr unterschieden (Abbildung 2.4).
Weiterhin gibt es eine Restgruppe ,nicht zugewiesene Energieeffizienz“, in der bspw. RD&D-Mittel im
Bereich Abwarmenutzung, Fernwarme und -kithlung, Verkehrsmanagementsysteme oder Forschungs-

forderung zu Energieeffizienzverbesserungen in Land- und Forstwirtschaft subsummiert sind (IEA
2011, 2015).

Bei einer Gegeniiberstellung der Struktur der Forschungsbudgets im Bereich Energieeffizienz in Ab-
bildung 2.4 ist eine heterogene Verteilung zwischen den dargestellten Landern zu erkennen. Deutsch-
lands Schwerpunkt lag im Jahr 2008 auf der Energieeffizienz von Gebauden und verschob sich bis zum
Jahr 2014 auf die unspezifische Restgruppe, d.h. sektortibergreifen-de Anwendungen haben deutlich
an Gewichtgewonnen (61 %) und die spezifischen Bereiche Industrie und Gebaude liegen mit 17 bzw.
16 % anndhernd gleich auf. In den iibrigen EU-15 entfallt der hochste Anteil auf den Verkehrssektor
(36 %) vor Gebaude (23 %) und Industrie (16 %). In den USA liegt der Fokus eindeutig auf dem Ver-
kehrsbereich (79 %), in Japan auf der Industrie (71 %).
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Abbildung 2.4: Strukturder Forschungsbudgets fiir Verbesserungen im Bereich Energieeffizienz 2000,
2008 und 2014
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Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. — Stand Oktober 2016.
Berechnungen und Schatzungen des CWS.

2.2 Offentlich geforderte Umweltforschung in Deutschland

Um detaillierte Informationen tiber die thematischen Schwerpunkte in der Umweltschutzforschung
und Forschungsférderung in Deutschland zu erhalten, wird seit Jahren in regelméfiigem Turnus die
Umweltforschungsdatenbank UFORDAT des Umweltbundesamtes ausgewertet. Sie wird seit 1974
gefiihrt und dokumentiert insgesamt Angaben zu tiber 120.000 laufenden und abgeschlossenen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten im Umweltbereich von mehr als 10.000 forschenden und finan-
zierenden Einrichtungen aus Deutschland, der Schweiz und Osterreich (UBA2014). Die Datenbank
dokumentiert sowohl 6ffentlich geforderte Projekte als auch privatwirtschaftlich finanzierte For-
schung von Unternehmen, Stiftungen, Verbdanden und Vereinen. Jahrlich kommt eine Vielzahl neuer
Projektbeschreibungen hinzu, die sich haufig auch auf Vorhaben beziehen, die bereits in fritheren Jah-
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ren begonnen worden sind.24 Die laufende Aktualisierung erfolgt liber regelméfiige Datenerhebungen
bei forschenden und finanzierenden Institutionen, Datenaustausch z.B. mit dem BMBF, eigene Inter-
netrecherchen und sonstige Quellen wie Pressemitteilungen, Newsletter oder Forschungsberichte.25
Maoglich sind sowohl Recherchen nach einer Vielzahl von Umweltthemen (z. B. Klimawandel, Umwelt-
technik u. .) als auch nach 14 iibergreifenden Umweltbereichen (wie Wasser, Abfall, Energie etc.).

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden die seit 2004 begonnenen und in Deutschland durchgefiihr-
ten Forschungsvorhaben nach dem Jahr des Forschungsbeginns, dem Projekt- und Férdervolumen,
dem jeweiligen Umweltbereich2¢ sowie der Art der durchfiihrenden und der finanzierenden Institution
ausgewertet.2” Im Gegensatz zu fritheren Auswertungen berticksichtigt die vorliegende Analyse nicht
mehr die Jahre 2000 bis 2003. Diese Verdanderung tragt einerseits der zunehmend erschwerten Dar-
stellung der Zeitreihe Rechnung. Andererseits galt auch fiir frithere Auswertungen die Einschrankung,
dass die Kennzahlen aus den Jahren 2002 und 2003 aufgrund geringerer Rechercheintensitit zu nied-
rig ausgefallen waren. Eine Verschiebung des Auswertungszeitraums hat daher auch den Vorteil, dass
nun eine gleichbleibende Datenqualitat iiber den gesamten Zeitraum vorliegt. Abbildung 2.5 gibt einen
Uberblick iiber die Anzahl der neu begonnenen Projekte sowie die damit verbundenen Projekt- und
Fordermittel von 2004 bis 2015.

Abbildung 2.5: Kennzahlen zudenin UFORDAT erfassten Forschungsvorhaben 2004 bis 2015
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Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

24 Deshalbmuss beijeder Aktualisierung der Gesamtzeitraum neu recherchiert werden, weil sich auch flr frithere Jahre Abwei-
chungengegeniiber fritheren Ergebnissen ergeben.

25 ZurBeschreibung der Datenbankvgl. auch http://www.umweltbundesamt.de /themen /nachhaltigkeit-strategien-
internationales/information-als-instrument/umweltforschungsdatenbank-ufordat (letzter Abruf:02.11.2016).

26 |Inden vorliegenden Analysen wurden die Themenfelder Umweltékonomie und Umweltrecht zusammen betrachtet (vgl. dazu
Tabelle A.5.22in Abschnitt 5.3). Insofernreduziert sich die Zahl der Umweltbereiche hier auf 13.

27 Flrweiterzurickreichende Analysen ab 1991 vgl. Legler, Walz u. a. (2006) bzw. Schasse, Gehrke, Ostertag(2012).
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In Summe sind in Deutschland von 2004 bis einschliefRlich 2015 nach Stand Oktober 2016 rund
42.700 umweltbezogene Forschungsvorhaben begonnen worden. Fiir knapp 33.000 Vorhaben liegen
Angaben zum Projektvolumenvor, fast 31.600 haben eine Férderung enthalten.

Von 2004 bis 2009 ist die Zahl der begonnenen Projekterelativ gleichmafiig gestiegen (Abbildung 2.5).
Zwischen 2009 und 2012 erfolgte ein Einbruch mit schneller Wiederaufnahme der vorherigen Ent-
wicklung, so dass 2012 die bis dato hochste Zahl an neu begonnenen Forschungsvorhaben wie auch
Projekt- und Fordermitteln verzeichnet werden konnte. In den Folgejahren 2013/14 gingen die ent-
sprechenden Kennzahlen jedoch wieder deutlich zurtick. 2015 ist hingegen wieder ein sptirbarer An-
stieg zu beobachten. Nach Erfahrungen aus fritheren Analysen fiihrt der Meldebias dazu, dass die Zah-
len am aktuellen Rand eher zu niedrig ausfallen, da ein signifikanter Teil der Vorhaben erst mit Verzo-
gerung in den Folgejahren erfasst wird.28 Insbesondere in Zusammenhang mit den geringen Zahlen fiir
die Jahre 2012 bis 2014 deutet der beobachtete Anstieg am aktuellen Rand daher auf einen gednder-
ten Trend zu wieder steigenden Zahlen an neu begonnenen Forschungsvorhaben wie auch einer Aus-
weitung der Projekt- und Fordermittel hin.

Die folgende Strukturanalyse nach Umweltbereichen sowie forschenden und durchfiithrenden Institu-
tionen beriicksichtigt nur diejenigen Forschungsvorhaben, fiir die das jeweilige Finanzvolumen be-
kannt ist. Fallweise werden zusatzlich zur Gesamtperiode (2004 bis 2015) die Teilperioden 2004 bis
2009 und 2010 bis 2015 gesondert betrachtet, fiir die sich jeweils Unterschiede in der Entwicklungs-
dynamik einzelner Forschungsbereiche sowie der absoluten Héhe der verausgabten Mittel beobachten
lassen (s. 0.). Beziiglich des Mittelvolumens ist zu beachten, dass sich die zum Zeitpunkt der Erfassung
begonnener Forschungsvorhaben bewilligten Projekt- und Férdervolumen vielfach auf mehrere Jahre
verteilen.

2.2.1 Struktur und Entwicklung nach Umweltbereichen

Auch im Hinblick auf die geférderten Umweltforschungsprojekte in Deutschland bestétigt sich die ho-
he Bedeutung von Fragen aus dem Energie- und Klimaschutzbereich, die auch schon anhand der Ent-
wicklungder globalen 6ffentlichen Forschungsbudgets deutlich geworden ist (Abschnitt 2.1).2° Die
Dominanz des Energiebereichs innerhalb des gesamten Themenspektrums gilt fiir beide Teilperioden.
Sie fallt im Verlauf der Jahre 2010 bis 2015 aber noch sehr viel ausgepragter aus als in den Vorjahren
(2004 bis 2009) (Abbildung 2.6) und diirfte diese Bedeutung vor dem Hintergrund der fiir das Ener-
gieforschungsprogramm vorgesehenen Mittel auch zukiinftig zumindest behaupten.30

Bezogen auf alle drei Kennzahlen (Projekte, Projektvolumen, Férdervolumen) fallen die Anteile im
Themenfeld Energie in der zweiten Periode deutlich hoher aus als in der ersten, bei den Projekten
steigen die Anteile von 33 % auf 43 %, beim Projektvolumenvon43 % auf 57 % und beim Fordervo-
lumen von 38 % auf 51 % (Abbildung 2.6). Mehr als 60 % aller Energieforschungsvorhaben im Zeit-
raum 2004 bis 2015 befassen sich mit energiesparenden und rohstoffschonenden Technologien und

28 Siehe dazuauch die vergangene Analyse in Gehrke etal. (2015).

29 Im Gegensatz dazu lagenin den 1990er Jahren bezogen auf die Anzahl neu begonnener Forschungsvorhaben noch Wasser und
Gewadsserschutz sowie Naturschutz anteilmadRig an der Spitze. Im Hinblick auf Projekt- und Fordervolumen rangierte der Ener-
giebereich als Synonym fiir die Umweltklassifikation Nutzung und Erhaltung von Energie- und Rohstoffressourcen schon damals
vorn.Vgl.dazulegler, Walz u.a.(2006).

30 Im Rahmen des6. Energieforschungsprogramms wurde von der Bundesregierung fiir die Jahre 2013 bis 2016 ein Mittelvolu-
men von rund 3,5 Mrd. Euro fur Fors chungsforderung vorgesehen (BMWi 2011). Entsprechend lagen die durch die beteiligten
Bundesministerien aufgewendeten Mittelinden Jahren 2013 bis 2015 jeweils beitiber 800 Mio. Euround waren damit de ut-
lich hoherals 2009 bis 2011 (mit jeweilsgut 600 Mio. Euro). ImJahr2015 flossen 65 % derinsgesamt aufgewendeten gut 860
Mio. Euro in Projektférderung, 2011 waren es erst 57 %. Vgl. dazu BMWi (2016).
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Mafdnahmens31, damit ist die Bedeutung dieser Unterklasse gegeniiber dem vorherigen Auswertungs-
zeitraum 2000 bis 2013 annahernd gleich hoch geblieben (Gehrke et al. 2015).

Abbildung 2.6: Schwerpunkte in der Umweltforschung—Anteil der Umweltbereiche an den For-
schungsvorhaben 2004 bis 2009 und 2010 bis 2015 in %
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Anmerkung: absteigend sortiert nach der Entwicklung der Zahl der Projekte.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

Alle anderen Teilsegmente fallen gegentiber dem Themenfeld deutlich weniger ins Gewicht. Lediglich
im Bereich Schadstoffe wird in der aktuellen Teilperiode mit 12 % noch ein zweistelliger Projektanteil
erreicht. Zwischen 8,6 % und 5,5 % der Vorhaben entfallen auf Wasser und Gewasserschutz, Allgemei-
ne und libergreifende Fragen, Natur- und Landschaftsschutz, Luft sowie Landwirtschaft, wobeiletztere
mit Ausnahme von Luftim Hinblick auf Projekt- und Férdervolumen teils deutlich niedrigere Anteile
erzielen als bezogen auf den Anteil der gemeldeten Forschungsprojekte. Alle anderen Bereiche bleiben
bezogen auf alle drei Indikatoren deutlich zurtick. Gegeniiber der ersten Teilperiode haben im Zeit-
raum 2010 bis 2015 vorallem Vorhaben aus den klassischen Umweltbereichen (Was-
ser/Gewasserschutz, Natur- und Landschaftsschutz, Luft, Abfall, Larm) an Bedeutung verloren
(Abbildung 2.6). Demgegeniiber haben sich die Forschungsfelder Schadstoffe und Landwirtschaft ver-
gleichsweise gut behauptet und ihre Anteile an den Projekt- und Férdermitteln im Periodenvergleich
ausgebaut.

Bei absoluter Betrachtung ergibt sich bezogen auf alle Forschungsprojekte im Periodenvergleich ein
Zuwachs von 39 %, bezogen auf Projektvolumen und Fordervolumen von 28 % bzw. 25 % (Abbildung
2.7), wobei die Durchschnittsentwicklung klar vom dominierenden Energiebereich determiniert wird.

31 Hierbei handelt es sich um die Unterkategorie EN50, eines von sieben Teilsegmenten im Themenfeld Energie- und Rohstoffres-
sourcen - Nutzung und Erhaltung. Gut ein weiteres Viertel der Projekte im Energiebereich entfallt auf Grundlagen, Hinter-
grundinformationen und Ulbergreifende Fragen im Zusammenhang von Umweltaspekten von Energie und Rohstoffen (EN70).
Die anderen fiinfUnterkategorien spielen demgegeniiber kaum eine Rolle.
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Abbildung 2.7: Veranderungvon Forschungsprojekten, Projekt- und Férdervolumen nach Umweltberei-
chenim Vergleich der Teilperioden 2004 bis 2009 und 2010 bis 2015 in %
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Anmerkung: absteigend sortiert nach der Entwicklung der Zahl der Projekte.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

Daneben weist nur noch der Bereich Landwirtschaft eine iberdurchschnittliche Dynamik bei allen
drei Kennzahlen auf. Schadstoffforschungsowie Umweltrecht/-6konomie schneiden im Hinblick auf
die beiden pekunidren Kennzahlen iiberdurchschnittlich gut ab, im Bereich Bodenforschung gilt dies
lediglich fiir das Fordervolumen (Abbildung 2.7). Alle anderen Forschungsfelder zeigen eine vielfach
deutlich unterdurchschnittliche Dynamik, die aber nicht notwendigerweise mit absolut riicklaufigen
Projektzahlen oder finanziellen Aufwendungen verbunden ist. So sind in den klassischen Bereichen
Luft, Wasser/Gewasserschutz und Abfall zwar die Mittel absolut gesunken, die Zahl der Forschungs-
vorhaben ist aber weiter gestiegen: D.h. der durchschnittliche Projektumfangin diesen Feldern ist
spiirbar geringer geworden (s.u.). Nur die Bereiche Gentechnik, Lirm sowie Allgemeine Fragen haben
sowohl bezogen auf die Anzahl der Projekteals auch aus finanzieller Sicht nicht nur - wie in Abbildung
2.6 oben ersichtlich - anteilmaf3ig, sondern auch absolut verloren.

Grundsatzlich bestétigt sich der schon seit den 1990er Jahren feststellbare Trend, dass alle klassi-
schen, stark nachsorgend gepragten Felder (Wasser und Gewasserschutz, Luft, Abfall, Larm, Boden,
Naturschutz) in der Umweltschutzforschungin Deutschland zunehmend an Bedeutung verlieren. Dar-
iiber hinaus gilt dies in besonderem Maf3e seit 2010 auch fiir gentechnische Fragen. Hier wird fiir alle
drei Kennzahlen ein Riickgang um etwa 70 % gegeniiber dem Zeitraum 2004 bis 2009 verzeichnet.
Hingegen treten Forschungsvorhaben zu vorsorgenden, emissionsmindernden und -vermeidenden
Fragen (vorallem Energie, Schadstoffminderung, von geringerem Gewicht auch Landwirtschaft32)
sowie Umweltrecht/-6konomie immer starker in den Vordergrund.

2.2.2 Durchschnittliche Projektkosten, Fordersummen und Férderquoten

Das durchschnittliche Projektvolumen iiber alle Forschungsvorhaben lag in der Periode 2010 bis 2015
bei 610 Tsd. € und ist damit rund 7,5 % niedriger als in der Vorperiode 2004 bis 2009 (660 Tsd. €).

32 Hierspielen beispielsweise auch Forschungsfragen eine Rolle, die sich mit den umweltschutzrelevanten As pektenindustrieller
Agrarproduktion und Tierhaltungbefassen.
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Parallel dazu hat sich das durchschnittliche Férdervolumen im Periodenvergleich von 480 Tsd. €
(2004 bis 2009) auf 430 Tsd. € (2010 bis 2015) um gut 10 % verringert. Damit setzt sich der bereits in
fritheren Auswertungen konstatierte Trend riicklaufiger durchschnittlicher Projektkosten aktuell fort
(Abbildung 2.8) und spiegelt die oben festgestellte unterschiedliche Expansionsdynamik bei Projekten,
Projektvolumen und Fordervolumen wieder (s. 0.).

Abbildung 2.8: Durchschnittliches Projekt- und Fordervolumen nach Umweltbereichen
2004 bis 2009 und 2010 bis 2015 (in Tsd. €)
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Anmerkung: absteigend sortiert nach den Werten fiir die Teilperiode2010 bis 2015.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

In den Themenfeldern Energie, Luft, Lirm und Strahlung fallen iiber den Gesamtzeitraum betrachtet
die im Schnitt hochsten Projektkostenan (hoher als der Durchschnitt iiber alle Projekte). Der mit Ab-
stand hochste Wert ergibt sich in der jiingeren Teilperiode (2010 bis 2015) fiir Vorhaben aus dem
Energiebereich mit Durchschnittskosten von rund 800 Tsd. €. Danach folgen mit deutlichem Abstand
die Felder Strahlung (650 Tsd. €), Luft (590 Tsd. €), Gentechnik (580 Tsd. €), Larm (570 Tsd. €) und
Schadstoffe (540 €). Am unteren Ende rangieren Vorhaben aus den Forschungsfeldern Landwirtschaft
(320 Tsd. €) und Umweltrecht/-6konomie (370 Tsd. €).

Die durchschnittlichen Projektkosten fiir Vorhaben zu den klassischen Umweltmedien Abfall, Luft,
Larm, Wasser/Gewasserschutz sowie zu Allgemeinen Fragen fallen in der zweiten Teilperiode signifi-
kant niedriger aus als in den Jahren 2004 bis 2009, weil sich die Anzahl der jahrlich begonnenen Pro-
jekte im Periodenvergleich giinstiger entwickelthat als die finanziellen Mittel (vgl. Abbildung 2.7). In
diesen Feldern hat sich die Forschung in den letzten Jahren demnach starker auf weniger umfangrei-
che und damit weniger kostenintensive Projekte konzentriert. Auf den Gebieten Umweltrecht-
/6konomie und Gentechnik zeigt sich eine gegenldufige Entwicklung, so dass dort pro Vorhaben im
Schnitt mehr Mittel verausgabt wurden als 2004 bis 2009 (vgl. Abbildung 2.8), allerdings unter vollig
unterschiedlichen Rahmenbedingungen: Absolut riickldufigen Entwicklungen bei allen drei Kennzah-
len im Feld Gentechnik stehen hohe Expansionsraten bei Umweltrecht/-6konomie gegeniiber (vgl.
Abbildung 2.7).
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Gestiegene bzw. gesunkene Durchschnittskosten pro Projekt gehen zumeist mit einer gleich gerichte-
ten Entwicklungder durchschnittlichen Fordersummen einher (Abbildung 2.8). Lediglich im For-
schungsfeld Boden hat die staatliche Forderung trotz gesunkener Durchschnittskosten im Verlauf der
zweiten Teilperiode signifikant zugenommen. Das Gleiche gilt grundsatzlich, aber weniger ausgepragt,
auch fiir Schadstoffe und Landwirtschaft.

Insgesamt betrachtet ist das Fordervolumen im Periodenvergleich etwas weniger stark ausgeweitet
worden als das Projektvolumen: Die durchschnittliche Forderquote sank von fast 73 % (2004 bis
2009) auf gut 70 % (2010 bis 2015) (vgl. Abbildung 2.9). Damit hat sich die bereits in fritheren Analy-
sen festgestellte Entwicklung fortgesetzt (vgl. dazu z.B. Gehrke, Schasse, Ostertag 2014).

Allerdings zeigen sich teils deutliche Unterschiede zwischen den Forschungsfeldern. Riicklaufige For-
derquoten verzeichnen Strahlung, Umweltrecht- /6konomie, Naturschutz sowie insbesondere Abfall. In
den anderen Themenfeldern ist die staatliche Forderung demgegentiber weiter ausgeweitet worden
bzw.bei Energie anndhernd stabil geblieben. Dort ist die Férderquote (aktuell knapp 63 %) mit Ab-
stand am niedrigsten und zieht den Durchschnitt nach unten. In allen anderen Gebieten fallen die For-
derquoten tiberdurchschnittlich aus. Die hochsten Werte von 80 % und mehr werden in den Bereichen
Boden, Strahlung, Landwirtschaft, bei tibergreifenden umweltrelevanten Themen (Allgemeine Fragen,
Umweltrecht/-6konomie) und im Bereich Naturschutz erreicht.

Abbildung2.9: Forderquoten nach Umweltbereichen 2004 bis 2009 und 2010 bis 2015 (in %)
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Anmerkung: absteigend sortiert nach den Werten fiir die Teilperiode 2010 bis 2015.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.
2.23 Struktur und Entwicklung nach forschenden Einrichtungen

Die Liste der forschenden Institutionen ist sehr heterogen und umfasst neben reinen Forschungsein-
richtungen auch eine Vielzahl von privaten und 6ffentlichen Unternehmen. Thre Zuordnung zu ver-
schiedenen Einzelpositionen folgtim Wesentlichen der vom Datenbankbetreiber vorgenommenen
Spezifikation. Danach lassen sich bei den forschenden Einrichtungen 11 Untergruppen unterschieden.
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Neben Hochschulen und verschiedenen aufderuniversitaren Forschungseinrichtungen finden sich da-
runter auch Bundes- und Landesbehérden, kommunale Einrichtungen (z.B. kommunale Ver- und Ent-
sorgungsbetriebe) und insbesondere private Unternehmen aus der Wirtschaft (insbesondere Ingeni-
eur- und FuE-Dienstleister, vorallem aber auch Unternehmen verschiedener industrieller Branchen).
Wirtschaftsunternehmen machen bei allen drei Kennzahlen fiir sich genommen jeweils den grofdten
Posten aus.

Waihrend in beiden Untersuchungsperioden rund die Halfte der Projekte und rund 44 % des Fordervo-
lumens auf die Wirtschaftentfallen sind, ist deren Anteil am Projektvolumenim Periodenvergleich von
54 % auf fast 58 % gestiegen (Tabelle 2.2). Dies zeigt, dass auch umfangreichere, umweltrelevante
Forschungsvorhaben immer starker in privaten Unternehmen stattfinden, vielfachin Kooperation mit
offentlichen Forschungseinrichtungen.33

Unter den reinen Forschungseinrichtungen liegen Hochschulen mit 30 % der Forschungsvorhaben
(2010 bis 2015) unangefochten auf Platz 1, auch wenn sich gegeniiber der Vorperiode ein leichter Be-
deutungsverlust (-1 Prozentpunkt) feststellen lasst (Tabelle 2.2). Dahinter erzielen Institute der
Fraunhofer-Gesellschaft (6,3 %) und Helmholtz Gemeinschaft (5,9 %) die hochsten Anteile deutlich
vor WGL-Instituten und Bundesbeh6rden/-anstalten (mit jeweils knapp unter 3 %). Kommunale Ein-
richtungen und Landesbehorden/-anstalten erreichen Anteile von etwas mehr als einem Prozent. Alle
anderen Kategorien fallen gemessen an der Zahl der Projekte kaum ins Gewicht.

In Bezug auf das Projektvolumen fallen die Strukturanteile der Hochschulen mit knapp 22 % aller-
dings konstant deutlich niedriger aus als bei der Projektanzahl (Tabelle 2.2). Ahnlich stellt sich die
Situation flir WGL-Institute, Bundes- und Landesbehorden/-anstalten sowie Kommunale Einrichtun-
gen dar. Die anderen Teilgruppen aufieruniversitiarer Forschungseinrichtungen sind bei den Projekt-
mitteln und erst recht an der Férderung tiberproportional vertreten.3+ Dies gilt besonders fiir Institute
der Helmholtz- und Fraunhofer Gemeinschaft, d. h. die dort begonnenen Projekte sind vergleichsweise
kostenintensiver und werden starker gefordert. Dies gibt Aufschluss iiber die Arbeitsteilung in der
offentlichen Umweltforschung: Besonders teure und risikoreiche Vorhaben finden in hochspezialisier-
ten Instituten statt. Hochschulforschungist demgegeniiber weniger kostenintensiv und wird z. T. auch
aus allgemeinen Hochschulmitteln finanziert.35

Im Hinblick auf das Férdervolumen konnten Hochschulen signifikant Strukturanteile hinzugewinnen
(von26 % auf fast 30 %). Auf der anderen Seite haben auf3eruniversitare Forschungseinrichtungen,
insbesondere Institute der der Helmholtz Gemeinschaft, WGL-Institute sowie sonstige Forschungsein-
richtungen aus finanzieller Perspektive tiberproportional verloren. Lediglich Fraunhofer-Institute ha-
ben bei allen drei Kennzahlen deutlich zulegen kénnen (Tabelle 2.2).

Auffallig ist, dass einzig bezogen auf die Wirtschaft der Forderanteil mit knapp 44 % (2010 bis 2015)

deutlich niedriger ist als der Projektmittelanteil (58 %) und diese Differenz im Vergleich zur Vorperi-
ode (44 % zu 54 %) weiter gewachsen ist. Die dort zumeist starker anwendungsorientierten Projekte
werden also im Durchschnitt in geringerem Umfang gefordert als dies vor allem fiir Hochschulen und
aufSeruniversitare Forschungseinrichtungen gilt, wo die Vorhaben tendenziell starker grundlagenori-
entiert und langerfristig angelegt sind.

33 Oftmals werden mehrere durchfiihrende Institutionen angefiihrt. Da liber die interne Verteilung der Projektmittel keine In-
formationenvorliegen, erfolgt die i nstitutionelle Zuordnung jeweils nach der erstgenannten Einrichtung.

34 Bei Max-Planck-Instituten sind die Anteile an den Forschungsvorhaben und am Projektvolumen zwar identisch, bei der Forde-
rung aberetwas hoher.

35 Vgl. Legler, Walz u.a.(2006).
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Tabelle 2.2:

Umweltforschung nach durchfiihrenden Forschungseinrichtungen 2004 bis 2015

Hochschulen
FraunhoferGesellschaft
Helmholtz Gemeinschaft
WGL-Institute*
Max-Planck-Institute

sonst. Forschungseinrichtungen
Forschungsforderer
Bundesbehérden/-anstalten
Landesbehérden/-anstalten
Kommunale Einrichtungen
Wirtschaft

Gesamtergebnis

Hochschulen

Fraunhofer Gesellschaft
Helmholtz Gemeinschaft
WGL-Institute*
Max-Planck-Institute

sonst. Forschungseinrichtungen
Forschungsforderer
Bundesbehérden/-anstalten
Landesbehérden/-anstalten
Kommunale Einrichtungen
Wirtschaft

Gesamtergebnis

Anzahl
2004-2015

9.725
1.748
1.845
949
202
290
38
825
435
378
15.356
31.791

Mio. €
2004-2015
4.347
1.364
1.688
395
129
226
22
319
141
185
11.276
20.094

Mio. €
2004-2015

Projekte

2004-2015

30,6
5,5
5,8
3,0
0,6
0,9
0,1
2,6
1,4
1,2

48,3

100,0

Strukturanteile in %
2004-2009
31,2

4,4

5,6

3,2

0,7

1,2

0,2

2,5

1,7

1,0

48,2

100,0

Projektvolumen

2004-2015
21,6
6,8
8,4
2,0
0,6
1,1
0,1
1,6
0,7
0,9
56,1
100,0

Strukturanteile in %
2004-2009
21,3

6,0

10,8

2,2

0,7

1,5

0,1

1,6

0,9

0,8

54,0

100,0

Forderung

2004-2015

Strukturanteile in %
2004-2009

2010-2015
30,1
6,3
5,9
2,9
0,6
0,7
0,1
2,6
1,1
1,3
48,4
100,0

2010-2015
21,9
7,4
6,6
1,7
0,6
0,8
0,1
1,6
0,6
1,0
57,8
100,0

2010-2015

Hochschulen

Fraunhofer Gesellschaft
Helmholtz Gemeinschaft
WGL-Institute*
Max-Planck-Institute

sonst. Forschungseinrichtungen
Forschungsforderer
Bundesbehérden/-anstalten
Landesbehérden/-anstalten
Kommunale Einrichtungen
Wirtschaft
Gesamtergebnis

*) Instituteder Leibniz-Gemeinschaft.

3.998
1.205
1.510
380
118
213
19
293
121
127
6.267
14.252

28,1
8,5
10,6
2,7
0,8
1,5
0,1
2,1
0,9
0,9
44,0
100,0

26,1
7,0
12,9
3,0
0,8
1,9
0,2
2,0
1,0
0,7
44,4
100,0

Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

29,6
9,6
8,8
2,4
0,8
1,2
0,1
2,1
0,7
1,0

43,6

100,0

Das hohe Gewichtder Hochschulen im Vergleich zu anderen Forschungseinrichtungen ist auch auf
deren thematische Breite zurlickzufiihren. Hingegen setzen aufderuniversitiare Forschungseinrichtun-
gen teils ausgepragte Schwerpunktein der Umweltforschung. Die hohe Spezialisierung einzelner Ein-
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richtungen zeigt sich daran, dass sie in einzelnen Forschungsfeldern sehr viel hhere Anteile erzielen
als im Durchschnitt aller begonnenen Forschungsvorhaben (Gesamtergebnis in Tabelle 2.3a):36

>

Hochschulen erzielen iiber alle Umweltforschungsfelder hinweg betrachtet einen Anteil von
30,6 %. Auf der Ebene einzelner Forschungsfelder klar tiberdurchschnittlich hohe Anteile fiir
Gentechnik, Boden, Strahlung, Naturschutz, Landwirtschaft und Wasser zeigen, dass die Hoch-
schulforschung verglichen mit anderen forschenden Institutionen, besonders stark auf diese
Bereiche ausgerichtet ist.

Sie bilden damit quasi das Gegenstiick zur Wirtschaft, die ebenfalls breit aufgestellt ist, dabei
aber gemessen an ihrem durchschnittlichen Anteile (47,8 %) besonders auf Forschungsfragen
aus den Bereichen Larm, Energie, Abfall und Ubergreifende Themen (Allgemeine Fragen Um-
weltrecht/-6konomie) spezialisiert ist.

Bundesbehorden/-anstalten (Durchschnitt: 2,6 %)-und Landesbehérden/-anstalten (Durch-
schnitt: 1,4 %) setzen klare Schwerpunkte auf den Gebieten Landwirtschaft und - damit zu-
sammenhangend - Gentechnik. Bei Bundesbehorden/-anstalten liegt ein weiterer Fokus bei
der Bodenforschung; zudem sind die Themenfelder Luft, Schadstoffe und Wasser iiberdurch-
schnittlich vertreten. Auf Landesebene spielt neben Landwirtschaftund Gentechnik nur noch
der Natur- und Landschaftsschutz eine tiberdurchschnittliche Rolle. Dieses Themenfeld domi-
niert neben Fragen aus dem Gebiet Wasser/Abwasser auch die Forschung von Kommunalen
Einrichtungen.

Helmholtz Einrichtungen (Durchschnitt: 5,8 %) setzen klare Forschungsschwerpunkte in den
Themenfeldern Strahlung, Boden, Luftund Wasser. Dariiber hinaus werden noch bei Luft und
Schadstoffen leicht tiberdurchschnittlich hohe Projektanteile erreicht.

Fraunhofer-Institute (Durchschnitt: 5,5 %) sind vor allem auf Energie- und Schadstofffor-
schung spezialisiert. Daneben ergeben sich nur noch fiir Larm und Abfall durchschnittliche An-
teile, alle anderen Themenfelder bleiben deutlich zurtick.

Max-Planck-Einrichtungen (Durchschnitt: 0,6 %) sind in ihrer umweltschutzbezogene For-
schung tiberdurchschnittlich stark auf die Felder Gentechnik und Luft ausgerichtet.

Die Institute der Leibniz-Gemeinschaft (WGL) (Durchschnitt: 3,0 %) weisen ein dhnlich breites
Spezialisierungsspektrum auf wie die Hochschulen. Dies hangt damit zusammen, dass unter
diesem Dach 88 selbststindige Forschungseinrichtungen aus einer Vielzahl von Wissen-
schaftsbereichen zusammengeschlossen sind. Forschungsschwerpunkte liegen auf den Feldern
Luft, Landwirtschaft, Boden, Wasser, Naturschutz, Gentechnik sowie bei iibergreifenden The-
men (Allgemeine Fragen, Umweltrecht/-6konomie).

Die Sammelgruppe der sonstigen Forschungseinrichtungen (Durchschnitt: 0,9 %) setzt relative
Schwerpunkte in den Feldern Naturschutz und Landwirtschaft; daneben sind die Themenge-
biete Recht/Okonomie und Luft vergleichsweise hiufig vertreten. In den wenigen Fillen, in
denen Forschungsforderer, wiez. B. die Bundesstiftung Umwelt, als forschende Einrichtung
angefiihrt sind, geht es neben Allgemeinen Fragestellungen tiberdurchschnittlich haufig um
Naturschutz, Landwirtschaft oder Gentechnik.

Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH ist die zentrale Fachinstitu-
tion fiir nukleare Sicherheit und Entsorgung in Deutschland. Sie finanziert sich ausschliefdlich
tiber Auftrage und zahlt deshalb grundsatzlich zur Kategorie ,Wirtschaft“. Zwar wurde in die-
ser Einrichtung iiber die Gesamtperiode hinweg nur ein halbes Prozent aller Umweltfor-
schungsprojekte durchgefiihrt, dafiir aber gut 15 % aller Vorhaben aus dem Feld Strahlung
sowie 3 % aus dem Feld Abfall, wobei es vorallem um die Entsorgung nuklearer Abféalle geht

36 Zuden Anteilen einzelner Forschungsfelder am Gesamtergebnis je Einrichtungvgl. Tabelle 2.3b.
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(Tabelle 2.3a). Beide Themenfelder zusammen machen rund 70 % der dort begonnenen For-
schungsvorhaben aus (Tabelle 2.3b).

Tabelle 2.3: Strukturder Forschungsvorhaben nach Umweltbereichen und Art derforschenden Insti-
tution 2004 bis 2015

a) Verteilung der Umweltbereiche auf forschende Institutionen (Anteile in %)

Hoch- Fraun- Helm- Max- Sonst.For- For- Bun(.:.les- Lanc!.es- Komm.u- Wirt-
schulen hofer holtz WGL Planck s?hlfngs— thungs— behérden/ | behérden/ n.ale Ein- schaft
einricht. forderer anstalten anstalten richtung.

Abfall 26,8 5,4 3,3 0,6 0,0 0,5 0,0 2,6 0,3 0,6 | 56,9 3,0
Boden 43,8 2,5 13,9 5,2 0,6 0,1 0,0 7,0 1,0 0,3 | 23,7 1,8
Schadstoffe 30,4 8,6 6,0 2,8 0,7 0,6 0,1 3,3 0,2 0,2 | 46,6 0,3
Energie 25,6 8,1 4,2 1,1 0,3 0,9 0,0 0,7 0,2 0,7 | 58,0 0,1
Gentechnik 45,6 0,7 3,8 4,3 6,5 0,2 0,2 6,7 4,3 05| 27,1 0,0
Larm 28,6 5,9 3,9 0,4 0,0 0,4 0,0 1,6 0,0 0,8 | 58,4 0,0
Landwirtschaft 37,9 1,4 2,4 5,4 0,7 1,4 0,5 10,3 10,0 0,3 | 29,7 0,0
Luft 29,5 2,8 10,4 6,2 3,0 1,1 0,1 3,5 1,1 0,4 | 41,9 0,1
Naturschutz 39,0 2,1 6,8 4,7 0,4 1,7 0,3 3,0 3,1 50 | 33,8 0,0
Strahlung 43,7 1,9 16,9 2,9 0,2 0,2 0,0 2,5 0,2 0,0 | 16,3 | 15,2
Allg. Fragen 31,2 3,0 4,3 4,2 0,4 0,9 0,5 1,5 1,2 1,4 | 51,1 0,4
Recht/ Okonomie 29,3 3,2 4,3 5,0 0,1 1,2 0,0 2,1 0,9 0,3 | 53,0 0,5
Wasser 34,5 2,4 9,8 4,8 0,4 0,6 0,0 3,4 1,7 2,8 1 394 0,1
Gesamtergebnis 30,6 5,5 5,8 3,0 0,6 0,9 0,1 2,6 1,4 1,2 | 47,8 0,5

b) Verteilung der forschenden Institutionen auf Umweltbereiche (Anteile in %)

Hoch- Sonst For- For- Bundes- Landes- Kommu-

i schungs- s::hungs- behérden/ | behérden/ | nale Ein-

einricht. forderer anstalten anstalten richtung.
Abfall 3,4 3,8 2,2 0,7 0,0 2,1 0,0 3,8 0,9 1,9 4,5 [ 21,9
Boden 3,0 1,0 5,0 3,7 2,0 0,3 0,0 5,7 1,6 0,5 1,0 7,1
Schadstoffe 12,1 | 19,1 12,6 | 11,5 13,9 8,6 7,9 15,5 2,1 2,1 ] 11,9 7,7
Energie 32,5 | 57,2 27,9 | 14,9 18,8 39,7 13,2 10,9 6,9 23,5 | 47,2 5,3
Gentechnik 2,0 0,2 0,9 1,9 13,4 0,3 2,6 3,4 4,1 0,5 0,7 0,0
Larm 0,8 0,9 0,5 0,1 0,0 0,3 0,0 0,5 0,0 0,5 1,0 0,0
Landwirtschaft 6,9 1,4 2,3 | 10,1 5,9 8,6 23,7 22,2 40,7 1,3 3,5 0,0
Luft 5,9 3,1 10,9 | 12,6 28,2 7,2 2,6 8,2 4,8 2,1 5,3 0,6
Naturschutz 10,8 3,3 10,0 | 13,5 5,9 15,9 21,1 9,8 19,3 36,0 6,0 0,6
Strahlung 2,4 0,6 4,8 1,6 0,5 0,3 0,0 1,6 0,2 0,0 0,6 | 47,3
Allg. Fragen 7,7 4,1 56 | 10,6 5,0 7,2 28,9 4,2 6,4 9,0 8,1 5,9
Recht/ Okonomie 2,2 1,4 1,7 3,9 0,5 3,1 0,0 1,9 1,6 0,5 2,6 2,4
Wasser 10,4 4,1 15,6 | 14,9 5,9 6,2 0,0 12,2 11,3 22,0 7,6 1,2
Gesamtergebnis 100,0 100, 100,0 [100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0100,0

*) Gesellschaftfur Anlagen-und Reaktorsicherheit.
Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.
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224 Struktur und Entwicklung nach Férderinstitutionen

Nachdem in Abschnitt 2.2.3 die durchfiihrenden Einrichtungen von umweltbezogenen Forschungsvor-
haben im Mittelpunkt standen, geht es nunmehr um die Forderinstitutionen. Insgesamt lag die Forder-
summe in der hier betrachteten Periode (2004 bis 2015) bei fast 14,3 Mrd. €. Der weit iberwiegende
Teil der Mittel kommt traditionell vom Bund37, der seine fiihrende Position im Zeitablauf weiter aus-
gebaut hat: 2010 bis 2015 entfielen fast 93 % der Fordermittel auf den Bund, 2004 bis 2009 waren es
erst gut drei Viertel; dies bedeutet einen Zuwachs vonfast 51 % (Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Forderungvon Umweltforschungsvorhaben nach Férderinstitutionen
2004 bis 2015

Fordervolumen Geforderte Projekte

Durchschn.

. . Strukturanteile " Strukturanteile " Forder-
in Mio. € . Verand. ) Verand.
in % ) in % ) volumen
in% in % .
in Tsd.

2004-2009/ 2004-2009/

2004-2015 2004-2009 20102015 ° s 2004-2009 20102015 ° s 2004-2015
Bund gesamt 12.212,1 76,9 92,7 50,7 82,4 95,1 60,7 427,9
darunter
BMBF 6.121,7 42,4 43,4 27,9 46,0 46,6 41,2 415,5
BMUB 2.037,5 14,6 14,0 20,0 16,9 15,0 24,0 405,9
BMVI 433,8 1,3 4,4 * 1,0 3,2 * 600,8
BMEL 608,2 3,5 4,9 73,9 7,4 8,6 63,5 236,0
BMWi 2.977,5 14,8 25,7 116,9 10,6 20,8 175,1 566,2
sonst. Bundeseinr 33,4 0,2 0,2 26,6 0,6 0,8 62,8 147,7
EU 1.303,1 14,5 4,9 -58,1 2,3 0,7 -58,5 3.058,8
Land 158,4 1,6 0,7 -45,7 3,1 0,9 -60,5 271,7
DBU 195,9 2,5 0,5 -76,0 7,2 1,3 -74,5 163,2
Andere Stiftungen 15,6 0,2 0,0 -76,8 0,3 0,1 -56,8 252,3
DFG 109,7 1,5 0,2 -80,6 1,3 0,5 -45,3 412,6
AIF 32,3 0,3 0,1 -50,0 0,9 0,2 -69,3 216,9
sonstige 224,7 2,5 0,8 -58,7 2,5 1,2 -31,3 397,0
Gesamtergebnis 14.251,7 100,0 100,0 25,0 100,0 100,0 39,3 448,3

Einbezogen wurden nur diejenigen Projekte, fiir die Angaben zu den finanzierenden Institutionen vorlagen.

*) Darstellung der Verdnderungsrate aufgrund der extrem niedrigen Férdersummen inder 1. Teilperiodenicht sinn-
voll.

Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.

Wichtigster Forschungsforderer seitens des Bundes ist erwartungsgemafd (,nomen est omen“) das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) (2010 bis 2015: 43,4 %). Allerdings haben das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), sowie - von sehr niedrigem absoluten Niveau
aus startend - das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und das Ministe-
rium fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) ihre spezifische Projektférderungim Periodenver-
gleich noch stirker ausgeweitet als das BMBF und damit {iberdurchschnittlich zur Verdoppelung der

37 Flrdie Entwicklung seit Anfang der 1990er Jahre vgl. Legler, Walz u. a. (2006) sowie Schasse, Ge hrke, Ostertag (2012).
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gesamten Bundesfordermittel beigetragen (Tabelle 2.4).38 Der im Vergleich zur Vorgangerstudie
(Gehrke et al. 2015) unterdurchschnittliche Zuwachs der Fordermittel seitens des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) diirfte vorallem damit zusammen-
hangen, dass die Zustandigkeiten im gewichtigen Energiebereich seit 2014 vom BMUB zum BMWi
gewechselt sind.

Im Gegensatz zu Bundeseinrichtungen haben alle anderen relevanten Forderinstitutionen im Perio-
denvergleich an Bedeutung verloren. Ins Gewicht fallt dabei vorallem der weitere Riickgang bei den
EU-Fordermitteln von fast 60 %, der dazu gefiihrt hat, dass der Strukturanteil der EU von 14,5 % auf 5
% zusammengeschrumpft ist (vgl. Tabelle 2.4).39 Noch starkere Einbuf3en, allerdings von deutlich ge-
ringerem Niveau aus, ergeben sich fiir die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) und die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG). Der Anteil der Bundeslander (Land) ist um knapp die Halfte gesunken
und liegt mittlerweile genau wie bei allen anderen Forschungsforderern auf3erhalb von Bund und EU
bei unter einem Prozent. Hierbei spielen allerdings auch Erfassungsliicken in der Datenbank eine Rol-
le. Wahrend die von Bundesministerien geforderten Projekte vollstandig und mit allen relevanten
Kennziffern versehen automatisch eingepflegt werden, ist dies bei Projekten von anderen finanzieren-
den Institutionen nicht der Fall. Sie miissen vielfach aufwendig (nach-)recherchiert werden, was nicht
immer in vollem Umfang gelingt, so dass Liicken bestehen bleiben. Dies betrifft sowohl EU-Projekteals
auch Forschungsvorhaben, die auf Landesebene oder von der DBU oder DFG geférdert werden. Inso-
fern ist der Bund in seiner Relevanz fiir die Umweltforschungsférderung in Deutschland sicher etwas
iiberschitzt, andere Forderinstitutionen hingegen unterschatzt.

Die Differenzierung der Fordermittel nach finanzierenden Institutionen, Umweltbereichen und Be-
obachtungsperioden macht deutlich, dass auch die Strukturverschiebung der Umweltforschungsmittel
zugunsten der Themenfelder Energie, Schadstoffe, Landwirtschaft, Boden und Umweltrecht/-
O6konomie (Abbildung 2.10) fast ausschliefilich auf Bundesmittel zuriickgeht. Mit Ausnahme vom Um-
weltrecht/-6konomie sind die von EU und sonstigen finanzierenden Institutionen bereit gestellten
Mittel auch in diesen Themenfeldern absolut teils deutlich gesunken.

Im Themenfeld Energie haben BMWiund BMUB - ob der Verschiebungen in den Zustidndigkeiten- in
Summe betrachtet ihre Mittel anndhernd verdoppelt. Parallel dazu ist die Fordersumme des BMBF um
rund zwei Drittel gestiegen. Damit ist der Anteil dieser drei Hauptforschungsférderer vongut 77 %
(2005 bis 2009) auf rund 85 % (2010 bis 2015) gewachsen. Daneben hat, vonniedrigem Ausgangsni-
veau aus startend, auch das BMVI4®seine Forschungsforderung in diesem Feld deutlich ausgebaut
(Abbildung 2.10). Auch im Bereich Schadstoffforschungist die Ausweitung der Fordermittel vor allem
auf BMBF, BMUB und BMWi zuriickzufilihren. Hingegen ist der Zuwachs im Themenfeld Landwirt-
schaft im Wesentlichen dem BMEL zu verdanken. Zwar sind hier auch die Férdermittel des BMUB
deutlich aufgestockt worden, fallen im Vergleich zu den dominierenden Sponsoren (BMEL, BMBF)
jedoch kaum ins Gewicht. Im insgesamt weniger gewichtigen Themenfeld Bodenforschung haben alle
genannten Bundesministerien, darunter insbesondere BMEL und BMUB, ihre Fordermittel im Perio-
denvergleich ausgeweitet, bei Umweltrecht/-6konomie resultiert das gestiegene Fordervolumen vor
allem aus Zuwdchsen bei BMWi und BMUB.

Der oben konstatierte deutliche Riickgang der Fordermittel seitens der EU und anderer Forschungs-
forderer aufderhalb des Bundes (,,Sonstige” in Abbildung 2.10) gilt mit wenigen Ausnahmen quer tber
alle Forschungsfelder. Lediglich Forschungsprojekte im Gebiet Gentechnik, die innerhalb der gesamten

38 SeitAnfang 2014 habensich die Zustindigkeiten der Bundesministerien und damit auchihre Bezeichnungen gegeniber friihe-
ren Analysenzum Teil gedndert.

39 DerGewichtsverlustder EU innerhalb der Forderinstitutionenist schon seit langerem zu beobachten (Gehrke etal. 2015).
40 Hiergehtesvorallem umProjekteim Themenfeld Mobilitdt und Verkehr.
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Forschungsférderung in Deutschland kaum noch ins Gewicht fallen, beziehen ihre Forderung mittler-
weile liberwiegend von Seiten der EU, deren Mittel hier gegen den allgemeinen Trend gestiegen sind.
Sonstige Forschungsforderer haben ihr Engagement ausschliefdlich bei Umweltrecht/-6konomie ge-
steigert und damit einen wenngleich kleinen Beitrag zur Ausweitung des Férdervolumens in diesem
Feld im Periodenvergleich geleistet.

Abbildung2.10: Férdersummen nach Umweltbereichen und Férderinstitutionen 2004 bis 2009 und 2010
bis 2015 (Mio. €)
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Quelle: Umweltbundesamt, UFORDAT (Recherche Oktober 2016).— Berechnungen des CWS.
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2.3 FuE und Innovationen der Wirtschaft im Umweltschutzbereich: Ausgewdhlte
Ergebnisse im Uberblick

23.1 Offentliche und private FuE-Investitionen in erneuerbare Energien nach Weltregio-
nen

Grobe Informationen zu den FuE-Investitionen der Wirtschaft nach Teilsegmenten erneuerbarer
Energien und Weltregionen finden sich in den von Bloomberg New Energy Finance seit 2007 (zuletzt
FS-UNEP / BNEF 2016) jahrlich veroffentlichten Berichten zu Global Trends in Renewable Energy In-
vestments, fiir die sie als Quelle IEA, IMF, verschiedene nationale Agenturen sowie eigene Erhebungen
angeben. Danach lagen die weltweiten 6ffentlichen und privaten FuE-Aufwendungen in erneuerbare
Energien im Jahr 2015 bei 9,1 Mrd. US-$ und damit dhnlich hoch wie im Vorjahr (9,0 Mrd. US-$), was
von den Autoren angesichts deutlich riicklaufiger Olpreise und teils ungiinstigerer Férderbedingungen
durchaus als Erfolg angesehen wird. Gut die Halfte (4,7 Mrd. bzw. 51,6 %) der globalen FuE-Ausgaben
2015 wurde von der Wirtschaft finanziert (Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5: FuE-Aufwendungen von Staat und Unternehmenin erneuerbare Energien nach Energie-
tragernund Regionen/Landern 2015

Insgesamt darunter

in Mrd. US $ Staatin % Unternehmen in

FuE-Aufwendungen insgesamt 9,1 48,4 51,6

nach Energietragern

Solar 4,5 42,2 57,8
Wind 1,8 33,3 66,7
Biokraftstoffe 1,6 75,0 25,0
Biomasse 0,5 40,0 60,0
Wasser* 0,5 75,5 24,5
Geothermie* 0,1 ~100 ~0

nach Regionen und Liandern

Europa 2,9 41,4 58,6
China 2,8 64,3 35,7
USA 1,6 43,8 55,0
ASOC (ohne China und Indien) 1,5 33,3 62,5
Brasilien 0,2 90,1 33,3
AMER (ohne USA und Brasilien) 0,1 ~100 ~0

Indien 0,04 ~0 ~100
Mittelost und Afrika 0,02 ~0 ~100

* umfasstkleine Wasserkraftwerke mit einer Leistung von hochstens 50 MW (small hydro) sowie Meerwasserkraft-
werke (marine)- ASOC: Asia and Oceania.- AMER: America.
Quelle: FS-UNEP / BNEF (2016, Kapitel 9).- Darstellung des CWS.

Von 2005 (2,9 Mrd.) bis 2013 (6,6 Mrd.) haben sich die globalen FuE-Aufwendungen der Wirtschaft
flir erneuerbare Energien reichlich mehr als verdoppelt4! und sind danach wieder auf gut 4,5 Mrd. US-

41 Die besonders hohen FuE-Aufwendungenin 2013 sind vor allem mit den hohen Aufwendungen fir Solar-FUE in Europa zu
begrinden (FS-UNEP 2016, 72).
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$ zuriickgefallen.Im Zehnjahresvergleich 2005 bis 2015 bedeutet dies aber immer noch einen Zu-
wachsvonfast 5 % p.a.

Die strukturelle Bedeutung einzelner Energietrager ist seit Jahren nahezu unverandert (Tabelle 2.5):
Rund die Halfte der gesamten FuE-Investitionen (4,5 Mrd. US-$ in 2015) fliefRt in den Solarbereich.
Erst mit deutlichem Abstand folgen anndhernd gleichauf Wind (1,8 Mrd.) und Biokraftstoffe (1,6 Mrd.).
Biomasse, Geothermie und Wasserkraft fallen demgegeniiber deutlich ab. Dabei stammen die FuE-
Aufwendungen in den Bereichen Wind, Biomasse und Solar zum tiberwiegenden Teil aus der Wirt-
schaft, wahrend in den anderen Teilsegmenten der 6ffentliche Sektor klar dominiert.

Europa ist seit 2012 der fiihrende FuE-Standort bei erneuerbaren Energien und hat seine Positionvor
allem gegeniiber den USA und anderen asiatischen und ozeanischen Lindern (ohne China und Indien)
deutlich ausgebaut (vgl. FS-UNEP / BNEF 2011 bis 2015). 2015 wurden in Europa von Staat und Wirt-
schaft zusammen 2,9 Mrd. US-$ an FuE-Investitionen getatigt, darunter fast 60 % seitens der Wirt-
schaft. China hat jedoch mittlerweile annahernd aufgeschlossen (2,8 Mrd. US-$), wobei dort jedoch
noch der tiberwiegende Teil (64 %) der FuE-Mittel aus 6ffentlichen Quellen stammt. An dritter Stelle
rangieren die USA mit 1,6 Mrd. US-$. Andere asiatische und ozeanische Lander (ohne China und Indi-
en) leisten zusammen genommen einen dhnlich hohen Beitrag (1,5 Mrd. US-$) wie die USA (Tabelle
2.5). Die librigen genannten Lander und Regionen fallen demgegentiber deutlich ab.

Auch bei alleiniger Betrachtung der FuE-Aufwendungen der Wirtschaftliegt Europa mit rund 1,7 Mrd.
US-$ noch immer Kklar an der Spitze vor China und den USA mit jeweils rund 1 Mrd. Fiir einzelne EU
Mitgliedslander lassen sich auf Basis dieser Quelle allerdings keine Angaben machen.

2.3.2 FuE-Ausgaben von Unternehmenin Europa nach ausgewdhlten energiespezifischen
Technologiefeldern

Fiir Europa (EU-28 plus Norwegen und Schweiz) werden von EU-eigenen Forschungscentern seit
2009 regelmafiig Schatzungen zu den 6ffentlichen und privaten FuE-Aufwendungen in den neun im
European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) genannten CO2-armen Energietechnologien
(priority technologies) vorgenommen.42 Hierzu geh6ren neben Wind und Solar die Felder Mee-
resenergie (ocean), CCS43, Energietransport und -verteilung (grids), Energiespeicherung (storage),
Brennstoff- und Wasserstoffzellen (fuel cells and hydrogen) sowie Kernspaltung (nuclear fission). Die
Angaben zu den offentlichen FuE-Investitionen basieren im Wesentlichen auf den [EA-Statistiken zu
den nationalen Budgets fiir Energieforschung und Demonstrationsprojekte (vgl. Abschnitt 2.1.2). Die
Schatzungen der FuE-Aufwendungen der Unternehmen beruhen auf verfiigbaren Geschaftsberichten,
Informationen von Verbanden und 6ffentlichen Institutionen - u.a. zur Beteiligung einzelner Unter-
nehmen an nationalen und EU-weiten technologiespezifischen Forschungsprojekten -, sowie unter-
nehmensspezifischen Angaben aus dem EU Industrial R&D Investment Scoreboard, wobei fehlende
Informationen zu den FuE-Aufwendungen mit Hilfe von durchschnittlichen technologiespezifischen
Patentanmeldungen approximiert werden.44 Dabei diirfte die regionale Verteilung hinsichtlich der
FuE-Investitionen in Europa durch die Einbeziehung der fithrenden Unternehmen recht gut abgebildet
sein. Hingegen sind die differenzierten absoluten Werte mit Vorsicht zu interpretieren, da die Schat-

42 Die hiervorgelegten Ergebnisse beziehen sich aufdie aktuellste dieser Capacities Ma ps (Corsateaetal. 2015) mit Referenzjahr
2011. Sie stellt mit kleinen inhaltlichen Verschiebungen im Wesentlichen ein Update der Vorgangerstudien (JRC2014, Gnamus
2011, Wiesenthaletal. 2009) dar.Indenletzten beiden Analysen werden jedoch nur noch ausschlieBlich europaische Lander
betrachtet, wahrend die Studie aus demJahr2011 (mit Referenzjahr 2008) fiir die drei Sektoren Windenergie, Photovoltaik
und Solarthermische Kraftwerke (CSP) zusatzlich Informationen zu Wettbewerbern aus anderen Weltregionen bereitgestellt
hatte.Vgl.dazuauch den zusammenfassenden Uberblick in Gehrke, Schasse, Ostertag (2014, Ka pitel 8.1).

43 CCSistdie AbkiirzungfirTechnologien zur COz-Abscheidung und Speicherung (Carbon Dioxide Capture and Storage).

44 ZurMethodikvgl. ausfihrlich Corsateaetal. (2015).
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zung fehlender Angaben zu den FuE-Aufwendungen auf Basis von Patentinformationen mit hohen
Unsicherheiten verbunden ist.4> Zudem ist der direkte Vergleich mit den Vorgangerstudien problema-
tisch, so dass hier nur ein kurzer Uberblick zu den Strukturanteilen aus der aktuellen Studie mit Be-
zugsjahr 2011 gegeben wird (Abbildung 2.11).

Abbildung2.11:  Anteile einzelnerLanderan den gesamten FuE-Aufwendungen der Wirtschaftin den EU-
28, Norwegen und derSchweizin ausgewadhlten Energietechnologien 2011
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Fehlende Werte zu 100 % beziehen sich aufdielbrigen nichtausgewiesenen Lander.
Quelle: Corsatea u.a. (2015), Eurostat (BERD insg.).— Berechnungen des CWS.

Bezogen auf alle 30 europdischen Landern werden die FuE-Aufwendungen der Wirtschaft fiir die ge-
nannten neun Technologiebereiche im Jahr 2011 auf 5,7 Mrd. Euro geschitzt. Davon entfallen jeweils
weit liber 90 % auf die in Abbildung 2.11 ausgewiesenen 14 grof3en und grofderen Lander, der (grau
hinterlegte) Rest auf die tibrigen nicht gesondert ausgewiesenen 16 Lander. Dabei zeigt sich, dass
deutsche Unternehmen in fiinf von neun Technologiefeldern iiberdurchschnittlich hohe FuE-
Anteileerzielen. Dies gilt besonders fiir die Bereiche Energiespeicherung (65 %) und Solarenergie (57
%). Aber auch in den Forschungsfeldern Kernspaltung (37 %), Brennstoff- und Wasserstoffzellen (39
%) sowie Bioenergie (36 %) fallen die Anteile deutscher Unternehmen héher aus als bei den gesamten
FuE-Aufwendungen (BERD insg.: 29 %). Lediglich im Bereich Meeresenergie, der vor allem von Grof3-
britannien und einigen skandinavischen Meeranrainerstaaten (Schweden, Danemark, Finnland, Nor-
wegen) dominiert wird, ist die deutsche Wirtschaft ausgesprochen schwach vertreten (5 %). Dariiber
hinaus fallen die deutschen Anteile lediglich bei CCS (21 %) sowie Energietransport- und -verteilung
(grids) (20,5 %) unterdurchschnittlich aus. Gerade im letztgenannten Bereich kann dies jedoch als

45 Vgl.dazuausfihrlich Wiesenthal et al. (2009).
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problematisch angesehen werden, als gerade hier ein besonderer Engpass fiir die verstarkte, aber
auch bezahlbare Nutzung erneuerbarer Energiequellen liegt, die fiir die Umsetzung der Energiewende
in Deutschland unerlisslich ist.46 Hier sind vorallem die Schweiz, aber auch Dianemark, Osterreich und
Spanien verglichen mit ihren Anteilen an den gesamten FuE-Aufwendungen der Wirtschaft ver-
gleichsweise besser vertreten.

Der Bereich Windenergie wirdin der Forschung klar von ddnischen Unternehmen (45 %) dominiert,
die in diesem Technologiefeld eine herausragende FuE-Spezialisierung aufweisen. Auch spanische
Hersteller sind bei den FuE-Aufwendungen in diesem Feld mit einem Anteil voniiber 9 % im Vergleich
zum spanischen BERD-Anteil (4,2 %) relativ gut vertreten. Der Anteil Deutschlands liegt bei 30 % und
fallt damit gemessen am deutschen BERD-Anteil leicht iiberdurchschnittlich aus.

233 FuE-Ausgaben der US-amerikanischen Unternehmen fiir Energiespar- oder Umwelt-
schutzanwendungen

Wahrend die von spezialisierten Unternehmensberatungsfirmen wie Bloomberg New Energy Finance
veroffentlichten Daten zu den weltweiten FuE-Aktivitaten der Wirtschaft in bestimmte Technologien
(hier: erneuerbare Energien) vielfach auf den Geschaftsberichten bekannter Global Player und ande-
ren nicht immer nachvollziehbaren Quellen beruhen, wird in den USA seit der Umstellung der amtli-
chen FuE-Erhebung auf den Business R&D and Innovation Survey (BRDIS47) ab Berichtsjahr 2008 auch
erfragt, wie viel der unternehmerischen FuE-Ausgaben in Energiespar- oder Umweltschutzanwendun-
gen fliefst. Diese Informationen liegen aktuell differenziert nach Wirtschaftszweigen und Betriebsgro-
3enklassen fiir die Jahre 2008, 2010 bis 2013 sowie nach der Zahl der beteiligten Unternehmen nach
Wirtschaftszweigen fiir die Jahre 2010, 2011 und 2013 vor4s.

Die Erhebung fiir 2013 kommt zu dem Ergebnis, dass US-Unternehmen in diesem Jahr aus eigenen
Mitteln rund 20 Mrd. US-$ (7,6 % ihrer gesamten inlandischen FuE-Ausgaben) fiir Energiesparanwen-
dungen (Produktion, Verteilung, Speicherung und Effizienzsteigerung+°) und rund 7,5 Mrd. US-$

(2,8 %) fiir Umweltschutzzweckes? aufgewendet haben. Hinzu kamen fast 5,3 Mrd. US-$ (3,1 Mrd. fiir
Energiesparanwendungen und 2,2 Mrd. fiir Umweltschutz) aus externen Finanzierungsquellen, die vor
allem im Umweltschutzbereich eine wichtige Rolle spielen. 2008 lagen die entsprechenden Anteile bei
6,9 % (Energie) bzw. 3,0 % (Umweltschutz). D.h. die Unternehmen in den USA wenden mittelfristig
einen spiirbar hoheren Anteil ihrer FuE-Aufwendungen fiir Energiesparanwendungen auf, wenngleich
dieser in 2013 gegeniiber dem Vorjahr (8,3 %) wieder niedriger ausfallt. Hingegen ist die Bedeutung
von Umweltschutzanwendungen innerhalb des FuE-Geschehens mittelfristig leicht gesunken, in jiinge-
rer Zeit aber unverandert geblieben. Damit bestatigt sich auch auf Seiten der Unternehmen der Trend
struktureller Gewichtsverschiebung zwischen energie- und umweltschutzspezifischer FuE, der im
Hinblick auf die staatlichen FuE-Budgets offensichtlichist (Abschnitt 2.1.1). Bei kleinen und mittleren
Unternehmen mit weniger als 250 Beschiftigten ist der Anteil der FuE-Aufwendungen fiir Energiespa-
ranwendungen mit 8,1% (2013) besonders hoch.

46 Vgl.dazuauchBilsenetal.(2016a und b).
47 Vgl.dazuausfihrlich NSF(o.J. a).

48 Die Datensindaufder Homepage der National Science Foundation (NSF, 0.J. b) unter
http://www.nsf.gov/statistics/industry/ zum Download verfigbar.

49 InFrage 4-7 des Fragebogens zum BRDIS 2013 findet sich folgende Formulierung: ,What percentage of the (R&D)
amount (...) had energy applications, including energy production, distribution, storage, and efficiency (excluding explo-
ration and prospection)?” Vgl. NSF 2013.

50 |nFrage4-8heiltes “Whatpercentage ofthe amount(...) had environmental protection applications, including pollution
abatement?” Vgl. NSF 2013.
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234 Bedeutung von Umweltinnovationen fiir Unternehmen in Deutschland

Im Jahr 2015 wurde im Rahmen der Europaischen Innovationsbefragung (Community Innovation Sur-
vey: CIS) zum zweiten Mal - die erste, dhnlich konzipierte Befragung erfolgte in der Welle 200951 - als
Schwerpunktthema die Bedeutung von Umweltinnovationen fiir die Unternehmen erfragt. Hierzu zah-
len Produkt-, Prozess-, Marketing- oder Organisationsinnovationen, die zu einer merklichen Verringe-
rung der Umweltbelastung fiihren, sei es als explizites Ziel oder auch nur als Nebeneffekt. An dieser
Stelle werden zunéchst die Ergebnisse fiir Deutschland dargestellt, die bereits in der Dokumentation
zur Innovationserhebung 2015 veroffentlicht worden sind (Rammer et al. 2016, 107ff.). Die Ergebnis-
se fiir Deutschland im europdischen Vergleich waren zum Zeitpunkt dieser Berichterstellung noch
nicht umféanglich verfiigbar und werden deshalb in der fiir 2019 vorgesehenen Folgestudie analysiert.

Gerade in Deutschland hat das Thema Umweltinnovationen mit der Energiewende eine besonders
hohe Aktualitit erfahren, da Mafdnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz auf allen Ebenen (Indust-
rie, private Haushalte, Gebdude, Verkehr, Energieerzeugung/-umwandlung und -verteilung) hohe Be-
deutung fiir das Erreichen der energiepolitischen Zielsetzungen haben. Aber auch die auf EU-Ebene
formulierten klima- und energiepolitischen Ziele setzen erhebliche Verbesserungen in diesem Bereich
voraus.>2

Erfasst wird fiir den Zeitraum 2012 bis 2014 die Einfiihrung von Umweltinnovationen

» deren primire Wirkung im innovierenden Unternehmen selbst stattfindet (prozessbezogene
Umweltinnovationen) sowie

» deren primare Wirkung beim Kunden anfallt (produktbezogenen Umweltinnovationen). Bei
den hier antwortenden Unternehmen handelt es sich zumindest im weiteren Sinne53 um An-
bieter von Umweltschutzgiitern und -leistungen.

Dartiber hinaus wurden Faktoren erfragt, die die Einfiihrung von Umweltinnovationen beeinflusst
haben.

Generell zeigt sich, dass Umweltinnovationenin einem starkeren Maf3e als Innovationen allgemein
auch in Kleinunternehmen vorkommen und vor allem eine Doméne der Industrie sind, weil vor allem
dort energie- und materialintensive Prozesse mit moglichen negativen Wirkungen auf die Umwelt
stattfinden. Zudem sind prozessbezogene Umweltinnovationenim Schnitt deutlich starker verbreitet
als produktbezogene Umweltinnovationen (Rammer et al.,, 2016, 108f.), wobei in beiden Féllen die
Verringerung des Energieverbrauchs das dominierende Innovationsziel darstellt: bei den prozessbe-
zogenen Umweltinnovationen entfallen hierauf 35 % der Nennungen, bei den produktbezogen immer-
hin 24 % (Abbildung 2.12).

Bei den prozessbezogenen Umweltinnovationen spielen zudem die Verringerung des Materialver-
brauchs (22 %), die Reduzierung von CO2 (21 %) sowie Verbesserungen beim Recyclingvon Abfall,
Abwasser und Materialien eine grofdere Rolle, wahrend typisch nachsorgende Ziele, wie die Verringe-
rung der Wasser- oder Bodenbelastung und der Ersatz gefdhrlicher Materialien (mitjeweils 11 % der
Nennungen), aber auch der Ersatz fossiler durch erneuerbare Energiequellen (10 %) von eher gerin-
gerer Bedeutung sind.

51 Ausfiihrliche Ergebnisse fiir Deutschland aufBasisder ersten Erhebung liefern Aschhoffet al. (2013, 175ff.). Ein Uberblick Giber
wesentliche Ergebnisse im europaweiten Vergleich findet sichin Gehrke, Schasse, Ostertag 2014, Kapitel 8.1.

52 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy

53 Wahrend Umweltschutz in der CIS-Befragungauch ein Ne beneffekt der Innovation sein kann, mussUmweltschutz in der amtli-
chen Anbietererfassung, sprich der Erhebung von Waren, Bau-und Dienstleistungen fiir den Umweltschutz, primares Ziel der
Produktions- bzw. Dienstleistungserstellung sein.
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Bei den produktbezogenen Umweltinnovationenist die Liicke zwischen dem vorrangigen Ziel (Ener-
gieverbrauch reduzieren) und weiteren Zielen nicht ganz so stark ausgepragt wie bei den prozessbe-
zogenen Umweltinnovationen (Abbildung 2.12). Hier folgen Innovationen mit Ziel Emissionsverringe-
rung (15 %) knapp vor Erhéhung der Haltbarkeit und Verbesserung der Recyclebarkeit (jeweils

12 %). Damit machen produktbezogene Umweltinnovationen mehr als die Hélfte des Gesamtumsatzes
mit Produktneuheiten von Unternehmen aus, die im Zeitraum 2012 bis 2014 Produktinnovationen
durchgefiihrt haben (Rammer et al. 2016, 113). Dies unterstreicht die hohe Bedeutung von umwelt-
schutzbezogenen Innovationen fiir den Erfolgdeutscher Unternehmen. Innerhalb der Industrie gilt
dies - neben der weniger gewichtigen Mineraldlverarbeitung - vor allem fiir die Elektro- und Elektro-
nikindustrie sowie den Fahrzeugbau.

Der direkte Vergleich mit der ersten Erhebung aus dem Jahr 2009 ist nur bedingt moglich, weil einzel-
ne Verdnderungen in der Fragestellung vorgenommen worden sind (Aschhoffet al. 2013, 175ff.). Den-
noch lasst sich feststellen, dass energiespar- und klimaschutzbezogene Umweltinnovationen fiir die
Unternehmen weiter an Gewicht gewonnen haben, sowohl im eigenen Unternehmen als auch in Bezug
auf den Nutzen beim Kunden.

Abbildung2.12:  Artenvon Umweltinnovationenin Deutschland 2012-2014

Prozessbezogene Umweltinnovationen:
Verringerung des Energieverbrauchs

Verringerung des Material/ Wasserverbrauchs
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Verringerung der Larmbelastung

Verringerung anderer Luftemissionen

Ersatz gefahrlicher Materialien

Verringerung der Wasser/ Bodenbelastung
Ersatz fossiler durch emeuerbare Energiequellen
Produktbezogene Umweltinnovationen:
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Nennungen als Anteil an allen Unternehmen in %. — Mehrfachnennungen moglich.
Quelle: ZEW —Mannheimer Innovationspanel, Befragung 2015. — Darstellung des CWS in Anlehnung an Rammer u.a.
(2016,110).
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3 Patentanmeldungen im Bereich Umweltschutz

3.1 Methodische Vorgehensweise zur Ableitung der Patentindikatoren

3.1.1 Betrachtete Umweltbereiche und Technologielinien

Zur Abbildung der Leistungsfahigkeit der deutschen Umweltwirtschaft- das heifdt ihrer Innovations-
fahigkeit und ihrer wirtschaftlichen Bedeutung in Deutschland - werden in der Projektfamilie ,Wirt-
schaftsfaktor Umweltschutz“ verschiedene Innovations- und Wettbewerbsindikatoren u. a. aus den
Bereichen Produktionund Auféenhandel, FUE und Patentanmeldungen analysiert. Um eine gewisse
Vergleichbarkeit zwischen diesen verschiedenen Blickwinkeln zu erreichen, wird die Analyse soweit
moglich libereinstimmend auf sechs Umweltbereiche herunter gebrochen:

Luftreinhaltung

Larmschutz

Abwasser

Abfall und Recycling

Mess-, Steuer- und Regeltechnik fiir den Umweltschutz

Klimaschutz, darunter

erneuerbare Energien, rationelle Energieumwandlung und rationelle Energieverwendung.

A

Aus Griinden der Anschlussfahigkeit zwischen den Berichtsteilen des Projekts ,Wirtschaftsfaktor Um-
weltschutz”, ist es sinnvoll, diese Kategorien beizubehalten.

Parallel dazu etabliert sich aber im internationalen Raum fiir die Erfassung der Umweltwirtschaft die
»Classification of Environmental Protection Activities“ (CEPA) in Kombination mit der ,Classification of
Resource Management Activities” (CReMA). Die CEPA fokussiert auf Umweltschutzaktivititen und
gliedert sich nach Umweltmedien und -problemen wie Luft, Lirm etc., wahrend sich die CReMA der
Beschreibung von Produktionstechniken, Giitern und Dienstleistungen widmet, die den Bestand an
natlirlichen Ressourcen schiitzen (Eurostat 2009, 2016). Diese Klassifikationen sollen zukiinftig auch
Grundlage der deutschen umweltékonomischen Statistiken werden (vgl. Gehrke und Schasse 2015,
2017).

Esist daher sinnvoll, einen Ubergang von den bisher betrachteten Umweltbereichen auf die Abschnitte
der CEPA / CReMA darzustellen. Das Fraunhofer ISI hat bereits 2014 tberpriift, welche Bereiche da-
von mit Patentdaten analysiert werden konnen (vgl. Ostertag und Marscheider-Weidemann 2014).
Das Ergebnis ist in Tabelle 3.1 dokumentiert. Die CEPAund CReMA enthalt dariiber hinaus Bereiche,
die aus der weiteren Betrachtung aus verschiedenen Griinden ausgeschlossen werden, namlich:

» Strahlenschutz (CEPA7), weil dieser nicht Gegenstand der Betrachtungen im Projekt,Wirtschafts-
faktor Umweltschutz“ ist.

» FuE-Tatigkeiten (CEPA 8, CReMA 15), ,Sonstige Umweltschutzaktivitiaten“ (CEPA 9), Management
von Waldressourcen (CReMA 11A), ,Management der wildlebenden Tiere und Pflanzen“ (CReMA
12) sowie ,Sonstige Mafdnahmen des Ressourcenmanagements“ (CReMA 16), weil diese Bereiche
ihrer Art nach keine patentierbaren bzw.technologie-basierten Aktivititen, Produkte oder Tech-
nologien umfassen.

Jeder Umwelt- bzw. CEPA-/CReMA-Bereich ist mit einer Reihe von Technologielinien hinterlegt, die
konkreter darlegen, was unter dem jeweiligen Bereich gefasst ist (vgl. Abschnitt 5.2 im Anhang). Hier
wurden im Vergleich zu den Analysen in den Vorjahren verschiedene Technologielinien neu dazu ge-

nommen. In den Vorprojekten wurden nur solche Technologielinien behandelt, die auch in den Analy-
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sen zu Produktion und Auf3enhandel Gegenstand sind. Diese enge methodische Anbindung wurde zu-
gunsten einer breiteren Abbildung von Technologien aufgegeben und die Mdglichkeiten der Patentsta-
tistik damit besser genutzt. In aggregierter Darstellung werden unter der Bezeichnung ,Umwelt" alle

Umweltbereiche inkl. Klimaschutz gefasst.

Tabelle 3.1: Liste der CEPA-/CReMa-Bereiche, fiir die Patentdaten vorliegen
“Adapted
Ent hende U Itbereiche i
CEPA / CReMA - Bezeichnung n s.prec ence Smwelthereiche im goods” abge-
»Wirtschaftsfaktor Umweltschutz” .
bildet?
CEPA 1 Luftreinhaltung und Klimaschutz Luftreinhaltung ja
CEPA 2 Gewidsserschutz / Abwasserwirtschaft Abwasser nein
CEPA 3 Abfallwirtschaft Abfall und Abfall:nein
(Teilbereiche von) Recycling Recycling:ja
CEPA 4 Schutz und Sanierungvon Boden, neu nein
Grundwasser und Oberflachenwasser
CEPA S5 Larm und Erschiitterungsschutz Larmschutz nein
CEPA 6 Arten- und Landschaftsschutz neu nein
CReMA 10 Wassermanagement neu nein
CReMA 11, Forstmanagement, darunter:
CReMA 11B Minimierung der Aufnahme von Wald- (Teilbereich von) nein
ressourcen Recycling: Papierrecycling
CReMA 13 Management der Energieressourcen
darunter | Erzeugung von Energie aus erneuerba- Klimaschutz: Teilbereich
CReMA 13A | ren Quellen Erneuerbare Energien ja
Darunter | Warme-/ Energieeinsparungen und Klimaschutz: Teilbereiche
CReMA 13B | Management rationelle Energieumwandlung, nein
rationelle Energieverwendung nein
Darunter | Minimierungder Aufnahme von fossilen | (Teilbereichvon) Recycling: Kunststoff- ja
CReMA 13C | Ressourcen als Rohstoff recycling
CReMA 14 Management mineralischer Rohstoffe (Teilbereich von) Recycling: Metall / ja
Mineralstoffrecycling
(lautEurostat in einzelnen CEPA- Mess- / Steuer- / Regeltechnik nein
/CReMA-Klassen subsumiert,im Projekt
separatausgewiesen)

Quelle: Eurostat 2009, Ostertag und Marscheider-Weidemann 2014, eigene Darstellung

3.1.2 Umweltfreundliche Giiter (,,adapted goods*)

Urspriinglich liegt den umweltdkonomischen Statistiken und auch den Arbeiten im Rahmen der UBA-
Projektfamilie, Wirtschaftsfaktor Umweltschutz“ eine potenzialorientierte, funktionale Abgrenzung
der Umweltschutzwirtschaft zugrunde (s. dazu ausfiihrlich Gehrke und Schasse 2013). Das heif3t, der
Fokus liegt auf Giitern und Technologien, die hinsichtlich ihrer Funktion dem Umwelt- und Klima-
schutz dienen bzw.je nach tatsichlichem Einsatzzweck zumindest dienen konnen (multiple purpose”-
oder auch ,dual use“-Problematik). Diese Definition soll die Abgrenzung der Umweltschutzwirtschaft
unter anderem in Produktions- und Handelsstatistiken erleichtern.

Dieser Ansatz schliefdt allerdings umweltfreundliche Giiter aus. Diese sind folgendermafien definiert:
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LAdapted goods are less polluting or more resource-efficientthan equivalent normal products which fur-
nish a similar utility. Their primary use is notone of environmental protection or resource management.”
(Eurostat2009, S.9)

“Adapted goods are goods that have been specifically modified to be more “environmentally friendly” or

“cleaner” and whose use is therefore beneficial for environmental protection.” (European Commission et
al. 2014, S. 106)

Auch wenn die hauptsachliche Verwendung umweltfreundlicher Giiter nicht im Umweltschutz oder
Ressourcenmanagement liegt, spielen sie doch eine wichtige Rolle bei der Transformation in Richtung
Nachhaltigkeit (vgl. Walz et al. 2017). So schaffen beispielsweise Giiter aus Sekundarmaterialien Ab-
satzmarkte fiir die Recyclingindustrie; ohne einen Markt fiir Sekundarrohstoffe ist Recycling nicht
sinnvoll. Auch wirtschaftlich sind umweltfreundliche Giiter ein bedeutender Faktor, denn viele Her-
steller besetzen Markte mit umweltfreundlichen ressourceneffizienten Varianten herkdmmlicher Gii-
ter (z. B. Elektroautos).

Um der Bedeutung umweltfreundlicher Giiter gerecht zu werden, gibt es auf internationaler Ebene
Bestrebungen, sie in kiinftige Erhebungen einzubeziehen. Auch im Rahmen der europaischen , En-
vironmental Goods and Services Sector (EGSS)“ Statistik von Eurostat, zu der Deutschland wie auch
die anderen europdischen Lander kiinftig Daten gemaf3 der internationalen Standards liefern miissen,
wird das (Erhebungs-) Konzept zu ,adapted goods"“ stetig weiterentwickelt (vgl. Gehrke und Schasse
2017).

Mit der Erfassung bzw. Abgrenzung umweltfreundlicher Giiter sind in manchen Statistiken allerdings
gewisse Probleme verbunden. So biindeln zum Beispiel die Klassifikationen, die den Produktions- und
Handelsstatistiken zugrunde liegen, in der Regel umweltfreundliche und ,normale” Varianten eines
Produkts in der gleichen Produktgruppe. Bei der Verwendung von Unternehmensdaten st6{3t man an
die Schwierigkeit, dass viele Hersteller nicht ausschliefdlich umweltfreundliche Varianten eines Pro-
dukts herstellen, sondern in ihrem breiten Produktportfolio auch umweltfreundliche Varianten fiih-
ren.

Die Klassifikationen, die der Patentstatistik zugrunde liegen, bieten dagegen einige Moglichkeiten,
recht zuverlassig (wenn auch nicht vollstandig) umweltfreundliche Giiter abzubilden. Diese hat das
Fraunhofer ISI genutzt, um in einem Projekt fiir Destatis eine Liste von Beispielen zu umweltfreundli-
chen Giitern zu erarbeiten, sie den CEPA-und CReMA-Bereichen zuzuordnen und soweitmoglich mit
Patentsuchstrategien zu hinterlegen (vgl. Ostertag und Marscheider-Weidemann 2014). Letztere wur-
den fiir Destatis dazu genutzt, Anmelderdaten zu gewinnen. Im vorliegenden Bericht wird erstmals
eine Auswertung der Zahl der Patentanmeldungen fiir ,adapted goods" vorgenommen.

Einschrankend muss erwahnt werden, dass sich das Patentgeschehen oft auf Herstellungsprozess und
(umweltfreundliches) Produkt gemeinsam bezieht, so dass nicht das ,,adapted good“ per se patentiert
wird. Dies erklart auch, warum die bisherigen Patentsuchstrategien fiir den ,Wirtschaftsfaktor Um-
weltschutz, die ja aufgrund der zugrunde gelegten funktionalen Definition der Umweltschutzwirt-
schaft eigentlich keine umweltfreundlichen Giiter enthalten diirften, dies in einzelnen Ausnahmen
doch bereits tun. Beispiele dafiir sind Schmiermittel und Fette aus Abfallstoffen sowie die Herstellung
von Tonwaren oder Diingemitteln unter Verwendung von Abféllen. Unsere bisherigen Arbeiten zeigen
auch, dass die Typisierung als umweltfreundliches Gut {iber die verschiedenen Quellen nicht einheit-
lich ist. So ware den Beispielen von Eurostat (2009) zufolge die Typisierung von Glitern, die der Was-
sernutzungseffizienz dienen, als ,umweltfreundliches Gut“ naheliegend. Aktuellen Einschitzungen des
Statistischen Bundesamtes folgend werden sie aber hier als integrierte Technologie (und Teil von
CReMA 10) gehandhabt. Diese abweichenden Einschatzungen zeigen, dass sich die Diskussion zu um-
weltfreundlichen Giitern noch im Fluss befindet und gewisse Interpretationsspielraume vorhanden
sind. Daneben gibt es auch umweltfreundliche Giiter, die ihrer Art nach (eher) nicht patentierbar sind

77




Innovationsmotor Umweltschutz

und deshalb auch hier nicht erfasst werden konnen (z.B. Anlageprodukte mit Umwelt- und Sozialnut-
zen).

3.1.3 Datenquellen und Schatzmethoden

Die Patentrecherchen wurden mittels der Patent-Datenbank des Fraunhofer ISI basierend auf der
PATSTAT-Datenbank in der Version von Oktober 2016 durchgefiihrt. Der aktuelle Rand der Daten liegt
(weitgehend - s. unten) im Jahr 2014. Sie kniipfen vorrangig bei den Patentanmeldungen iiber das
Verfahren gemaf$ Patent-Corporation-Treaty (PCT-Verfahren) an, mit dem Anmeldungen bei der
World Intellectual Property Organisation (WIPO) hinterlegt werden kénnen. Da dieses Anmeldever-
fahren erst in jlingerer Zeit an Beliebtheit gewonnen hat und es auch weitere Moglichkeiten fiir inter-
nationale Anmeldungen von Patenten gibt, werden zusatzlich Patentanmeldungen am Europdischen
Patentamt hinzugerechnet, wobei Doppelzahlungen vonidentischen Erfindungsmeldungen ausge-
schlossen werden. Damit wird eine Methode zur Abbildung der internationalen Patente herangezogen,
die nicht auf einzelne Markte wie Europa abzielt, sondern einen starker transnationalen Charakter
aufweist. Die Anmeldungen werden entsprechend dem Wohnort der Erfinder den Landern zugeord-
net, was erfahrungsgemafs die Verzerrungen minimiert. Als Beobachtungszeitraum wird die Entwick-
lung seit 1991 betrachtet. Fiir den Querschnittsvergleich werden die Durchschnittswerte mehrjahriger
Vergleichszeitraume herangezogen, so dass eine statistisch zuverlassige Grundgesamtheit erreicht
wird, bei der zufallige Schwankungen in einzelnen Jahren ausgeglichen werden.

Die Suchstrategien basieren grofdtenteils auf Abfrageskripten, die verschiedene Klassen der Internati-
onal Patent Classification (IPC) logisch miteinander kombinieren und zum Teil zuséatzlich Stichwortsu-
chen verwenden. Die Abfrageskripten des Fraunhofer ISI werden regelméfiig aktualisiert und mit ver-
offentlichten Suchstrategien anderer Organisationen abgeglichen. In der vorliegenden Auflage wurden
die Abfrageskripte insbesondere anhand des WIPO Green Inventory (WIPO o0.].) und der Suchstrate-
gien der OECD (OECD 2015) iiberpriift. Dartiber hinaus bietet die Y02 /Y 04-Klassifikation neben IPC-
basierten Suchstrategien weitere Moglichkeiten, bestimmte umweltrelevante Patente zu identifizieren.
Diese Klassifikation wird vom Europdaischen Patentamt in Zusammenarbeit mit verschiedenen weite-
ren Organisationen im Kontext der Klimadebatte entwickelt und zielt darauf ab, speziell Klimaschutz-
technologien abzubilden. Die Arbeiten an dieser Klassifikation laufen bereits seit mehreren Jahren und
fokussierten zunachst auf Energietechnologien. Inzwischen ist ein Umfang erreicht, der auch viele an-
dere technologische Gebiete mit Relevanz fiir Klimaschutz umfasst, zum Beispiel Gebdude, Produktion
und Transport (EPO 2016). Das Fraunhofer ISI hat im Zuge dieses Projekts begonnen, die Suchstrate-
gien fiir einzelne Technologielinien im Bereich Klimaschutz auf diese neue Klassifikation umzustellen
(vgl. Anhang, Abschnitt 5.2). Weiterer Forschungsbedarf, der im Rahmen dieses Projekts nicht adres-
siert werden konnte, besteht bezliglich der breiteren Verwendung der neuen Klassifikation u.a. in wei-
teren Umweltbereichen (z. B. Recycling, Abwasser, nachhaltige Mobilitédt) oder zur breiteren Abbil-
dung von Energieeffizienztechnologien.

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 tibergehen. Dies ist erst 30 Monate nach Anmeldung der Fall. Der aktuelle Rand der Zahlen liegt
deshalb hier noch weiter zurtick als bei liblichen Patentrecherchen, namlich aktuell im Jahr 2012. So-
weit die Suchstrategien auf die Y02-Klassifikation zurtickgreifen, werden die Zahlen deshalb fiir die
Jahre 2013 und 2014 geschatzt. Die Hochrechnung erfolgt anhand der jahrlichen Wachstumsraten des
letzten 5-Jahres-Zeitraums (2010 - 2014). Im Fall der erneuerbaren Energien scheint diese Schatzung
jedoch zweifelhaft, da in den letzten zweiJahren, fiir die gesicherte Ergebnisse vorliegen, eine Trend-
wende erkennbar ist: Bis 2009 ist ein rasanter Anstieg zu beobachten, ab 2010 ist aber eine Stagnation
und ab 2011 ein deutlicher Riickgang der Patentanmeldungen zu verzeichnen. Eine Fortschreibung
anhand der Wachstumsraten des letzten 5-Jahres-Zeitraums wiirde eine Erholung signalisieren, die
mit Blick auf die Werte, die die rein IPC-basierte Suchstrategie ergibt, nicht gerechtfertigt erscheint.
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Fiir diesen Fall erfolgt die Schatzung deshalb auf Basis der Werte der IPC-basierten Suchstrategie, kor-
rigiert um einen Zuschlag fiir die durchschnittliche Differenz in den Patentanmeldezahlen, die sich aus
beiden Suchstrategien ergeben.

3.2 Ergebnisse zur Patentindikatorik

Im Folgenden werden verschiedene Patentindikatoren betrachtet, die sowohl die Dynamik der techno-
logischen Entwicklungals auch Spezialisierungsmuster verschiedener Lander aufzeigen. Alle Auswer-
tungen heben auf die Anzahl der Patentanmeldungen ab. An anderer Stelle hat das Fraunhofer ISI auch
Daten zu den Patentanmeldern ausgewertet und untersucht, welche Branchen in den verschiedenen
Umweltbereichen besonders hervortreten und welche Rolle (wissensintensive) Dienstleistungssekto-
ren dabei spielen (vgl.Clausen et al. (im Erscheinen)). Die Darstellung im Text hebt insbesondere auf
den aktuellen Rand ab. Eine ausfiihrlichere Diskussion der historischen Entwicklung findet sich zum
Beispiel in Gehrke et al. 2015. Die Ergebnisse zu umweltfreundlichen Giitern (adapted goods) werden
separat ausgewiesen.

3.2.1 Dynamik der technischen Entwicklung bei potenziellen Umweltschutztechnologien

Die Patentdynamik zeigt die Entwicklungder Zahl der jahrlichen Patentanmeldungen tiber die Zeit.
Betrachtet wird der Zeitraum 1991 bis 2014. Als Basisjahr wird der Beginn des Betrachtungszeit-
raums herangezogen (1991 = 100). Wie Abbildung 3.1 zeigt, hat sich auf globaler wie auch auf deut-
scher Ebene die Dynamik der Umweltpatente weiter abgeschwachtund liegt aktuell leicht unter der
allgemeinen technologischen Dynamik (,Alle Technologien“). Dieser Trend wird stark vonden Ent-
wicklungen im Bereich Klimaschutz, und dort insbesondere den erneuerbaren Energien getrieben.
Diese haben einen zahlenmaf3ig grofden Anteil an den Umwelttechnologiepatenten und verzeichnen
nach den aktuellen Schatzungen weiterhin einen sehr deutlichen Abschwung der Zahl der jahrlichen
Patentanmeldungen (vgl. Abbildung 3.2). In Deutschland ist dieser Abschwung noch deutlicher als
weltweit (s. auch Wachstumsraten im Anhang, Tabelle A.5.23), obwohldie 6ffentlichen FuE-Ausgaben
gestiegen sind (vgl. Tabelle A.5.18). Unklar ist allerdings, wie sich die FuE-Ausgaben insgesamt entwi-
ckelt haben, da die Datenlage bzgl. unternehmensfinanzierter FuE schwachist.

Auf globaler Ebene entwickeln sich die anderen zwei Klimaschutzbereiche - Rationelle Energieum-
wandlung und Rationelle Energieverwendung - im aktuellen 5-Jahres-Zeitraum positiv, und haben
diese positive Tendenz im Vergleich zum davor liegenden 5-]Jahres-Zeitraum verstarkt. Ihre aktuellen
Wachstumsraten iiberfliigeln alle anderen Umweltbereiche mit Ausnahme des Querschnittbereichs
MSR, der sich ebenfalls sehr dynamisch entwickelt (vgl. Wachstumsraten im Anhang, Tabelle A.5.23).

Global betrachtet hat den schwachsten Verlauf unter den Umwelttechnologien der Bereich Abfall zu
verzeichnen, dessen Zahlen nahezu stagnieren. Dagegen bewegt sich das Feld Recyclingdeutlich dy-
namischer. Mit Abwasser findet sich ein weiterer ,klassischer Umweltschutzbereich unter den drei
Schlusslichtern bei Patentanmeldungen weltweit.

Fiir Deutschland sieht das Bild etwas anders aus: Im Bereich Klimaschutz verzeichnen hier auch die
Patente im Bereich der rationellen Energieverwendung eine verhaltene bis leicht riicklaufige Entwick-
lung - trotz stark steigender o6ffentlicher FuE-Ausgaben (vgl. Tabelle A.5.18). Nur bei der rationellen
Energieumwandlung verlauft die Entwicklungin Deutschland positiv und dynamischer als weltweit,
wenn auch der Vorsprung im Vergleich der letzten beiden 5-Jahres-Zeitraume etwas geschrumpft ist.
Mit Ausnahme des Bereichs Abfall, der weiterhin unterhalb seines Anfangsniveaus stagniert, verzeich-
nen die Umweltpatente in Deutschland in den letzten 5 Jahren ansonsten durchweg negative Wachs-
tumsraten (vgl. Wachstumsraten im Anhang, Tabelle A.5.23). Dies steht in deutlichem Gegensatz zur
zweiten Halfte der Nuller-Jahre, in denen alle Umweltschutzbereiche in Deutschland - mit Ausnahme
des Larmschutzes - positive Wachstumsraten verzeichneten. Am aktuellen Rand scheint sich aller-
dings in vielen Bereichen (aufder Klimaschutz) eine Stabilisierung der Zahlen abzuzeichnen.
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Abbildung 3.1: EntwicklungderZahl der Patentanmeldungenin Teilbereichen der
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Abbildung 3.2:

EntwicklungderZahl der Patentanmeldungen fir Klimaschutz
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Neben dem Klimaschutzbereich ist zahlenmaf3ig - wenn auch mit einigem Abstand - der Umweltbe-
reich Recyclingder nachst grofite Umweltbereich und verdient eine detailliertere Betrachtung. Er wird
global wie auch in Deutschland dominiert von Recyclingtechnologien, die keinem bestimmten Ab-
fallstrom oder keinem bestimmten Sekundarmaterial zugeordnet werden konnen (,,Recyclingallge-
mein“). Dieser weist die hdchste Dynamik auf und liegt damit als einziger Bereich iiber dem Durch-
schnitt aller Recyclingtechnologien (vgl. Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Entwicklung derZahl der Patentanmeldungen fiir Recycling und Abfallwirtschaft
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Die Kombination der Abfallpatente mit ,Recycling allgemein“ (einschliefilich ,adapted goods”) ergibt
den Bereich der CEPA 3 (Abfallwirtschaft), der wegen der tliber den gesamten Betrachtungszeitrum
global stagnierenden bzw.in Deutschland riicklaufigen Entwicklungbei Abfall leicht unterdurch-
schnittlich abschneidet. Unter den stoffspezifischen Teilbereichen des Recyclings verzeichnet global
gesehen das Recycling von Metallen und Mineralien (CReMA 14) die grofdten Zuwachse, gefolgt von
Kunststoffrecycling (CReMA 13C). Bei letzterem ist die Dynamik zwar noch positiv, aber deutlich we-
niger ausgepragt als bei der CReMA 14. Das Papierrecycling (CReMA 11B) entwickeltsich weltweit
riicklaufig. Dies kann mit der Reife der Technologie erklart werden. In Deutschland ist die Zahl der
jahrlichen Patentanameldungen bei den stoffspezifischen Recyclingtechnologien tiber den Betrach-
tungszeitraum insgesamt riicklaufig. Am schlechtesten schneidet in Deutschland das Kunststoffrecyc-
ling ab (CReMA 13C). Eine moégliche Erklarung dafiir ist die anhaltende Dominanz der thermischen
Verwertung von Kunststoffabfallen (vgl. Abbildung 3.4). Augenfillig sind die parallelen Entwicklungen
beim Recyclingvon Metallen und Mineralien und dem Metallpreisindex fiir Deutschland (vgl. Abbil-
dung 3.5): Seit 2010 bzw. 2011 befindet sich beides im Abwartstrend.

Abbildung3.4:  VerwertungderKunststoffabfallein Deutschland
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Quelle: Umweltbundesamt 2016a

Gegenliber der letzten Berichterstattung wurden einige Umweltbereiche neu hinzugenommen. Die
Technologielinien fiir das Wassermanagement (CReMA 10) erweitern die Betrachtung im Bereich Ab-
wasser um weitere wasserwirtschaftliche Aspekte. Sie stehen zwar zahlenmaf3ig fiir einen deutlich
kleineren Bereich (vgl. Abschnitt 5.2.10 im Anhang) als die konventionelle Abwasserwirtschaft, entwi-
ckeln sich aber deutlich dynamischer als der Bereich Abwasser. Weltweit betrachtet liegen sie auch
leicht tiber dem Durchschnitt aller Umwelttechnologien (vgl. Abbildung 3.6). Fiir Deutschland wird
ebenfalls eine positive Entwicklungund ein Vorsprung gegeniiber dem konventionellen Umweltbe-
reich Abwasser sichtbar, die Dynamik bewegt sich aber seit Mitte der 2000er Jahre etwas unter dem
Durchschnitt aller Umwelttechnologien. Der mengenmaf3ig eher kleine Bereich der CEPA 4 weist mit
seinem Fokus auf den nachsorgenden Umweltschutz eine riicklaufige Entwicklungder Zahl der Pa-
tentanmeldungen auf.
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Abbildung3.5: BGR-Preisindex fiir Metalle (am deutschen Metalleinsatz ausgerichtet)
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Der Logik des ,System of Environmental-Economic Accounting: Central Framework" folgend (vgl. Eu-
ropean Commission et al. 2014) werden in diesem Bericht erstmals neben den integrierten Umwelt-
technologien auch umweltfreundliche Giiter (,adapted goods“) separat betrachtet, soweit sie bisher in
der Patentstatistik identifiziert werden konnten (vgl. Abbildung 3.7).
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Abbildung3.6: Entwicklung derZahl der Patentanmeldungen fiir Sanierung (CEPA 4) und
Wassermanagement (CReMA 10)
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Dies ist bisher nur fiir ausgewahlte Bereiche der Fall (vgl. Tabelle 3.1). Die Entwicklungen weltweit
und in Deutschland weisen viele Parallelen auf: Verglichen mit den integrierten Umwelttechnologien
fallen die ,adapted goods" zahlenméaf3ig weit weniger ins Gewicht54und werden stark dominiert von
Anmeldungen im Bereich Luftreinhaltung, d. h. den Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Zahl
der Patentanmeldungen wachst bei umweltfreundlichen Giitern schneller als bei integrierten Umwelt-
technologien (vgl. Abbildung 3.7), allerdings ist die Entwicklungim letzten 5-Jahres-Zeitraum riicklau-
fig (vgl. Wachstumsraten im Anhang, Tabelle A.5.23), wenn auch in Deutschland am aktuellen Rand
eine Erholung feststellbar ist. Die Dynamik wird vor allem getrieben durch die ,adapted goods“ im
Bereich Luftreinhaltung, wo der Vorsprung gegeniiber der Dynamik der integrierten Technologien
besonders grof$ ist (vgl. Abbildung 3.1 vs. Abbildung 3.7). Die Entwicklungbei den umweltfreundli-
chen Giitern im Bereich Recycling, also bei Produkten aus Sekundarrohstoffen, ist dagegen sehr ver-
halten mit stagnierenden Zahlen der Patentanmeldungen, die noch unter denen der integrierten Re-
cyclingtechnologien liegen.

54 Die Zahl der Patentanmeldungen bei,adapted goods“ liegt im Vergleich zu integrierten Umwelttechnologien a uf globaler
Ebeneimletzten 5-Jahres-Zeitraumbei etwa 1:6.
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Abbildung 3.7: Entwicklung derZahl der Patentanmeldungen firumweltfreundliche Giiter (,adapted

goods”)
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3.2.2 Patentanteile bei potenziellen Umweltschutztechnologien

Anhand der Patentanteile des letzten 5-Jahres-Zeitraums erkennt man aktuell bedeutende Technolo-
giefiihrer. Dieser Indikator spiegelt allerdings auch die Grof3e einer Volkswirtschaft wieder. So ist es
nicht verwunderlich, dass die EU-28 und die USA durchgangig auf den vorderen Plitzen bei den Paten-
tanteilen in allen Umweltbereichen liegen (Abbildung 3.855).

Dartiber hinaus ist Japan durchgingig gut vertreten und trotz seines deutlich geringeren 6konomi-
schen Gewichts in vielen Feldern den USA iiberlegen. China nimmt inzwischen bei den Patenten einen
sichtbaren Anteil ein, der aber seinem 6konomischen Gewichtbei weitem nicht entspricht. Im Bereich
erneuerbarer Energien wird zudem sichtbar, dass China trotz seines inzwischen fast ebenso hohen
FuE-Budgets wie Europa (vgl. Abschnitt 2.3.1) seinen Patentanteil nicht — oder vielleicht noch nicht -
entsprechend ausbauen konnte. Die Griinde dafiir kdnnen im Rahmen dieses Projektesnicht behandelt
werden.

Auffallig ist, dass die EU-28 (mit Deutschland) durchweg dominieren - fiir die Umwelttechnologien
insgesamt mit 36,5 %. Deutschland hat einen Anteil von fast 40 % an den EU-28-Patenten - fast unver-
andert gegentiber der letzten Auflage dieses Berichts (Gehrke et al. 2015). Den hochsten Patentanteil
weist Deutschland bei Larmschutz auf, gefolgt von Recycling mineralischer und metallischer Rohstoffe
sowie Luftreinhaltung (Patentanteile ausgewahlter anderer EU-28-Mitgliedsstaaten s. Abbildung A.5.6
im Anhang).

Bemerkenswert ist, dass in einigen der neu ausgewiesenen (wenn auch kleinen) Umweltbereiche die
restliche Welteinen deutlich hoheren Patentanteil aufweist als fiir Umwelttechnologien insgesamt. Am
hochsten ist er mit 14,9 % beim Kunststoffrecycling (CReMA 13 C), gefolgt von Sanierung (CEPA 4)
und Wassermanagement (CReMA 10). In diesen speziellen Feldern sind folgende Lander zusatzlich zu
den in Abbildung 3.8 gezeigten von Relevanz:

» Kunststoffrecycling (CReMA 13 C): Indien (3,7 %), Australien (1,5 %), Brasilien (1,4 %)
» Sanierung (CEPA4): Australien (1,9 %), Norwegen (1,9 %), Brasilien (1,6 %), Israel (1,6 %)
» Wassermanagement (CReMA 10): Indien (2 %), Israel (1,9 %), Australien (1,8 %).

Im Vergleich zu Umwelttechnologien spielt die restliche Welt bei , adapted goods” eine etwas geringe-
re Rolle (Patentanteil von 5,4 % gegentiber 8,5 % bei Umwelttechnologien. Dies ist angesichts der zah-
lenméafdigen Dominanz von Patenten flr elektrische Fahrzeuge nicht verwunderlich. Bei den umwelt-
freundlichen Giitern im Bereich Recyclingund auch im Bereich erneuerbare Energien (u.a. Bioethanol)
nehmen sie jedoch mit 15,1 % bzw. 11,3 % eine deutlich grofiere Rolle ein. Als wichtige Lander treten
bei ,,adapted goods*“ zusitzlich hervor:

» im Bereich Recycling: Indien (3,1 %), Australien (1,8 %), Brasilien (1,7 %)
» im Bereich Erneuerbare Energien: Neuseeland (3,7 %), Brasilien (2,8 %), Indien (1,2 %).

Wirftman einen separaten Blick auf die Patentanteile bei umweltfreundlichen Giitern, sieht man ein
deutlich uneinheitlicheres Bild. Die EU-28 dominieren hier nur in einem Bereich, namlich ,adapted
goods” im Bereich Recycling,in den anderen Bereichen liegen Japan bzw. die USA weiter vorn. Bei
Luftreinhaltung wird Japans starke Stellung bei elektrischen Fahrzeugen deutlich (Abbildung 3.9).

55 Zahlenwertes.Tabelle A.5.24im Anhang.
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Abbildung 3.8: Patentanteile ausgewahlter Linder bei Umwelttechnologien
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Abbildung 3.9: Patentanteile ausgewahlter Lainder bei umweltfreundlichen Giitern (,,adapted goods*)

2010 - 2014
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3.2.3 Spezialisierungsmuster bei potenziellen Umweltschutztechnologien

Der Landervergleich anhand von Patentanteilen wird durch die Gréf3enunterschiede zwischen den
Landern sehr verzerrt. Um dies auszugleichen, wird auf den ,Relativen Patentanteil“ (RPA) als Spezia-
lisierungsmaf$ zuriickgegriffen. Er vergleicht den Patentanteil eines Landes in dem jeweils ausgewahl-
ten Technologiebereich mit seinem Patentanteil bei allen Technologien zusammen (vgl. mathemati-
sche Definition im Anhang, Abschnitt 5.1).

Der Blick auf Abbildung 3.10 zeigt, dass viele Lander leicht positive Werte fiir den RPA aufweisen, aber
nur wenige davon eine ausgepragte Spezialisierung der Wissensbasis auf Umwelttechnologien insge-
samt (RPAtiber 20). Auch fiir Deutschland ist der RPA positiv, liegt aber noch unter 20. Dieses Bild ist
iiber die Jahre sehr stabil. Innerhalb der EU-28 hat die Spezialisierung auf Umwelttechnologieniiber
die Jahre leicht zugenommen und liegt jetzt geringfligig tiber den Werten von Deutschland. Mit deut-
lich positiven RPA-Werten stechen in Europa Spanien und eher kleine Lander wie Danemark und
Norwegen hervor. Aufderhalb der EU ist Australien ein weiteres Land mit starken stabilen positiven
Spezialisierungsvorteilen.

Auffillig ist der deutliche Riickgang der RPA-Werte bei Osterreich, das auch einen leichten Riickgang
seines Patentanteils bei Umwelttechnologienzu verzeichnen hat. Dennochist der RPA-Wertimmer
noch leicht positiv. Die USA und auch China - also die beiden grofdten Volkswirtschaften der Welt -
verzeichnen beide deutlich negative RPA-Werte, die im Zeitverlauf auch noch weiter abgenommen
haben. China kann zwar seinen Patentanteil im Bereich Umwelt deutlich steigern, jedoch nicht so sehr
wie fiir alle Technologien insgesamt. Im Fall der USA geht der negative und fallende RPA darauf zu-
riick, dass der Patentanteil bei Umwelttechnologien noch starker sinkt als ihr Patentanteil insgesamt.

Der separate Blick auf umweltfreundliche Giiter (,adapted goods") zeigt ein deutlich abweichendes
Bild, wobei der dominierende Einfluss von Elektrofahrzeugen hier bedacht werden muss: die Speziali-
sierung fast aller Lander der EU-28ist hier negativ. Eine Ausnahme bildet Danemark, das hier positive
Werte verzeichnet, die allerdings weniger hoch ausfallen als bei Umwelttechnologien. Deutschland,
Frankreich und Schweden ist es im aktuellen 5-Jahres-Zeitraum gelungen, die davor negativen RPA-
Werte ins Positive zu verkehren (Abbildung 3.11).

89




Innovationsmotor Umweltschutz

Abbildung 3.10:

Spezialisierung ausgewahlter Linderim Bereich Umwelttechnologien (RPA-Werte)

EU-15

EU-28
Belgien
Danemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
GrofRbritannien
Italien
Niederlande
Osterreich
Schweden

Spanien

Sonstige OECD:
Australien
Japan

Kanada
Neuseeland

Norwegen

Schweiz

Korea

China

USA

Sonstige

-50

90

H2010-2014 m2005-2009 = 2000-2004

Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI

90




Innovationsmotor Umweltschutz

Abbildung 3.11:

Spezialisierung ausgewahlter Linderim Bereich umweltfreundlicher Giter (,,adapted
goods”“) (RPA-Werte)
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Dadurch sind nun auch die Werte fiir die EU als Ganzes leicht positiv. Aufderhalb Europas hat Japan
sehr ausgepragte Spezialisierungsvorteile bei ,adapted goods" - getragen vonseiner Starke bei Elekt-
rofahrzeugen. Neuseeland zieht seine Spezialisierungsvorteile dagegen aus seinen Starken bei umwelt-
freundlichen Glitern im Bereich Recyclingund im Bereich erneuerbare Energien.

Fiir Deutschland betrachten wir die RPA-Werte auch auf disaggregiertem Niveau der einzelnen Um-
weltbereiche (vgl. Abbildung 3.12). Deutliche und iiber die 3 Zeitscheiben hinweg stabile Spezialisie-
rungsvorteile (RPA> 20) liegen bei Luftreinhaltung, Larmschutz und Klimaschutz vor, und dies ob-
wohl gemafd UFORDAT-Datendie Bereiche Luft und Larm nur relativ geringe Anteile an den 6ffentlich
geforderten Forschungsvorhaben einnehmen (vgl. Abbildung 2.6). Fiir Luftreinhaltung zeigt sich diese
positive Spezialisierung inzwischen auch im Bereich der umweltfreundlichen Giiter - hier hat der RPA-
Wert stark zugenommen und den RPA-Wertder Luftreinhaltungstechnologien sogar tiberfliigelt (vgl.
Abbildung 3.13). Im Bereich Klimaschutz liegt zwar der RPA-Wert fiir erneuerbare Energietechnolo-
gien im Schnitt der letzten 10 Jahre unter 20, die Spezialisierungsvorteile stiitzen sich aber auch auf
(immer noch deutliche, wenn auch riicklaufige) Starken bei der rationellen Energieverwendung und
neuerdings auch auf Starken bei der rationellen Energieumwandlung. Im Bereich der ,,adapted goods*
fiir erneuerbare Energien sind die RPA-Wert deutlich negativ, wenn auch mit steigendem Trend (vgl.
Abbildung 3.13). Allerdings sind fiir dieses Feld die absoluten Zahlen so klein, dass die Indikatoren
weniger belastbar sind als in den anderen Feldern.

Ein weiterer Bereich mit ausgesprochen hohem (und steigendem) RPA-Wertist das Recycling minera-
lischer und metallischer Rohstoffe (CReMA 14, vgl. Abbildung 3.12). Auch beim Kunststoffrecycling
sind deutlich positive Entwicklungen des RPA-Werts zu beobachten, der inzwischen mit dem Durch-
schnitt aller Umwelttechnologien mithalten kann. Im Gegensatz zu diesen beiden stoffstromspezifi-
schen Recyclingbereichen, ist das allgemeine Recycling kein Spezialisierungsfeld: der RPA liegt hier
stabil nahe Null. Bei Abfall sind die RPA-Werteim Schnitt der letzten 10 Jahre signifikant negativ (RPA
unter -20). Interessant ist noch die Betrachtung der Recycling-Technologienim Vergleich zu den um-
weltfreundlichen Giitern im Bereich Recycling (vgl. Abbildung 3.13): Wahrend bei Recycling-
Technologien eine leicht positive Spezialisierung festzustellen ist, sind die RPA-Werte fiir umwelt-
freundliche Giiter im Bereich Recycling negativ, haben sich aber liber die betrachteten drei Zeitschei-
ben hinweg verbessert.

Die grofdten ,Spezialisierungsliicken®, also deutlich negative RPA-Werte, hat Deutschland im Bereich
Sanierung. Wohlwollend interpretiert kann dies als Zeichen dafiir gesehen werden, dass sich Deutsch-
land vomnachsorgenden Umweltschutz abgekehrt hat und vorsorgend handelt. Signifikant negative
RPA-Werte liegen auch im Wassermanagement vor. Diesen neueren Bereichen der nachhaltigen Was-
serwirtschaft widmen sich die Akteure in Deutschland nur zogerlich56.In den konventionellen Abwas-
sertechnologien ist die Position Deutschlands relativ neutral. Der Querschnittbereich MSR lasst leicht
positive Spezialisierungsvorteile erkennen (RPA> 10). Er bewegt sich in der gleichen Gréf3enordnung
wie Umwelttechnologien insgesamt, hat aber eine leicht riickldufige Tendenz.

56 Flreinedetaillierte Betrachtung der nachhaltigen Wasserwirtschafts. Hillenbrand et al. 2013
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Abbildung3.12: Patentspezialisierung Deutschlands bei Umwelttechnologien (RPA-Werte)
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Abbildung3.13: Patentspezialisierung Deutschlands beiumweltfreundlichen Gitern (,,adapted goods”)
(RPA-Werte)

-90,00 -80,00 -70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,000 10,00 20,00 30,00 40,00
-l } }

Umwelt - Adapted goods

Luftreinhaltung - Adapted goods

Recycling - Adapted goods

Erneuerbare Energien - Adapted goods

W2010-2014 m2005-2009 Mm2000-2004 © FraunhoferISI|

Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI

93




Innovationsmotor Umweltschutz

3.3 Gesamtbild der Patentergebnisse fiir Deutschland

Tabelle 3.2 zeigt eine Zusammenschau der Patentindikatoren fiir Deutschland im aktuellen 5-Jahres-
Zeitraum. Schaut man auf die Gesamtheit der Umwelttechnologien, gehen die Patentzahlen hier zwar
deutlich starker zuriick als die Patentanmeldungen fiir Deutschland insgesamt. Dennoch liegt Deutsch-
lands Patentanteil immer nochiiber seinem Anteil bei allen Technologien. Damit falltauch das Spezia-
lisierungsmaf3 fiir Deutschland positiv aus. Allerdings sind die Spezialisierungsvorteile in der Wis-
sensbasis nicht sehr stark ausgepragt - der RPA ist zwar positiv aber nicht sehr hoch. Der Wert war
iiber die letzten 10 Jahre relativ stabil (vgl. Tabelle A.5.25 im Anhang).

Positiv stechen die Umweltbereiche Luftreinhaltung und Larmschutz hervor, ebenso wie der neu aus-
gewiesene Bereich der CReMA 14, der das Recyclingvon Metallen und Mineralstoffen sowie ,,adapted
goods” aus diesem Bereich umfasst. Zwar sind auch in diesen drei Bereichen die Patentanmeldungen
riicklaufig, jedochnicht so stark wie bei Umwelttechnologien insgesamt. Deutschlands Patentanteil ist
iiberdurchschnittlich hoch und die Spezialisierungsvorteile in der Wissensbasis sind deutlich positiv
ausgepragt. Im Fall der CReMA 14 kénnte man hier den positiven Einfluss der Forschungsférderung
des BMBF im Bereich Ressourceneffizienzim Rahmen des FONA-Rahmenprogramms vermuten (s.
dazu u.a. BMBF 2017, CUTEC2017, Ostertag et al. 2013, Diirkoopet al. 2016).

Ahnlich positiv ist die Situation im Klimaschutz. Zwar gehen die Patentanmeldungen sehr viel stirker
zuriick als bei Umwelttechnologieninsgesamt. Dies ist jedoch allein auf das negative Wachstum im
Bereich der Erneuerbaren Energien zuriickzufiihren. Dagegen entwickelnsich die Patentzahlen bei
rationeller Energieverwendung tiberdurchschnittlich und im Bereich der rationellen Energieumwand-
lung sogar entgegen dem allgemeinen Trend deutlich positiv. Die Spezialisierungsvorteile Deutsch-
lands sind in allen drei Teilbereichen des Klimaschutzes signifikant. Diese Einschitzung weichtvon
der vorherigen Auflage dieses Berichts ab (vgl. Gehrke et al. 2015). Dies ist auf die Entwicklungen am
aktuellen Rand zuriickzufiihren (die allerdings noch gewissen Schiatzunsicherheiten unterliegen). Au-
Rerdem spielt die Umstellung der Suchstrategie eine Rolle, die u.a. bei der rationellen Energieverwen-
dung eine bessere Abgrenzung von anderen Technologien im Bauwesen bewirkt (vgl. Abschnitt 5.2.6
im Anhang).

Bei den in diesem Bericht erstmalig separat ausgewiesenen umweltfreundlichen Giitern (,adapted
goods”) ist die Position Deutschlands insgesamt im Vergleich zu Umwelttechnologien iiberdurch-
schnittlich gut. Die Werte werden dominiert von den ,adapted goods” im Bereich Luftreinhaltung, d.h.
den Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeugen. Andere Bereiche der ,,adapted goods“ schneiden weni-
ger gut ab. Insbesondere fallen die Patentanmeldungen fiir umweltfreundliche Giiter im Bereich Re-
cycling, also vorallem fiir aus Sekundarrohstoffen hergestellte Produkte, deutlich hinter den Durch-
schnitt aller Umwelttechnologien zuriick und haben vor allem eine deutlich schlechtere Performanz
als Recyclingtechnologien. Dies wirft Fragen auf, in wie weit auf Dauer ein attraktiver Absatzmarkt fiir
Recyclate - also die Produkte des Recyclingsektors — zu erwarten ist. Der ansteigende Trend im RPA
dieses Umweltbereichs (vgl. Abbildung 3.13) weist hier immerhin in die richtige Richtung,
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Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Patentindikatorik flir Deutschland
Wachstumsrate Patentanteile RPA
(2010-2014) (2010 —2014) (2010 —2014)
Alle Technologien -1,4 % 12,2 % (nichtdefiniert)
Umwelt (alle Technologien) -7,1% 14,3 % 16
Luftreinhaltung -43 % 16,6 % 30
Larmschutz -3,6% 22,8 % 55
Abwasser (CEPA 2) -2,2% 11,5 % -6
Wassermanagement (CReMA 10) -6,0 % 9,2% -28
Sanierung (CEPA 4) k.A. 7,4 % -46
Abfallwirtschaft (CEPA 3) 0,4% 12,1 % -1
davon: Abfall 1,8% 9,7 % -23
davon: Recyclingallgemein -0,2% 12,6 % 3
CReMA 13C -6,9 % 14,1 % 15
CReMA 14 -6,9 % 18,5 % 39
Recycling (alle Technologien) -1,8% 14,4 % 16
MSR 1,2 % 14,0 % 14
Klimaschutz (alle Technologien) -129% 15,9 % 26
davon: Rationelle Energieverwendung -1,6 % 16,3 % 28
davon: Rationelle Energieumwandlung 8,3 % 16,0 % 26
davon: Erneuerbare Energien -18,7 % 14,7 % 19
Adapted goods
Umwelt (a.g.) 2,2% 16,4 % 29
davon Luftreinhaltung (a.g.) 2,6 % 18,0 % 37
davon Recycling (a.g.) -7,7% 10,3 % -17
davon Erneuerbare Energien (a.g.) k.A. 6,8 % -53

Anmerkung:RPA = Relativer Patentanteil (SpezialisierungsmaR); griin = Gber dem Durchschnittaller Umwelttechnolo-
gien, rot = unter dem Durchschnittaller Umwelttechnologien
Quelle: Darstellung des Fraunhofer ISI.
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5 Anhang

5.1 Zur Methodik: Spezialisierung der Wissensbasis

Zur Identifikation nationaler Starken eines Landes im internationalen Technologiewettbewerb wird
der ,Relative Patentanteil (RPA)“ herangezogen. Als Spezialisierungsmafs fiir die nationale Wissensba-
sis setzt er den Patentanteil des betrachteten Landes beim jeweiligen Kompetenzfeld in Relation zu
den Patentanteilen des Landes liber alle Technologien hinweg. Diese Relation wird anschliefdend so
transformiert, dass der RPA Werte zwischen -100 und +100 annimmt:

RPAij = 100*tanh In [(pij/Zipij)/(szijlzijpij)]
pii: Zahl der Patentanmeldungen des Landes i im Technologie-/ Kompetenzfeld j

Ist der Patentanteil eines Landes fiir das Kompetenzfeld tiberdurchschnittlich 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 insge-
samt - iiberdurchschnittliche nationale Kenntnisse bestehen. Das jeweilige Kompetenzfeld nimmt also
in dem Profil des Landes eine herausgehobene Stellung ein - und zwar gemessen an den weltweiten
Aktivitaten. Von einer Starke im Sinne einer positiven Spezialisierung (bzw. einer Schwache) spricht
man im Allgemeinen, wenn der RPA den Wert +20 iibersteigt (bzw.den Wert -20 unterschreitet).

5.2 Technologielinien und umweltfreundliche Giiter (,,adapted goods*“)
in der Patentanalyse

In der Patentanalyse werden wie in den Vorlauferpublikationen (Gehrke et al. 2015; Gehrke et al.
2014) die folgenden sechs Umweltbereiche unterschieden:

1. Luftreinhaltung

Larmschutz

Abwasser

Abfall und Recycling

Mess-, Steuer- und Regeltechnik fiir den Umweltschutz

Klimaschutz, darunter

Erneuerbare Energien, rationelle Energieumwandlung und rationelle Energieverwendung.

ot W

Jeder Umweltbereich ist mit einer Reihe von Technologielinien und - soweit relevant - umweltfreund-
lichen Giitern hinterlegt, die konkreter darlegen, was unter dem jeweiligen Umweltbereich gefasst ist.
Die folgenden Tabellen stellen dies fiir die einzelnen Umweltbereiche zusammen. Sofern in dieser Stu-
die (im weiteren mit Wirtschaftsfaktor Umweltschutz - WfU II - abgekiirzt) Anderungen gegeniiber
den Vorlauferpublikationen (im Weiteren mit WfU I abgekiirzt) vorgenommen wurden, werden die
Unterschiede, die sich aus der Uberarbeitung der Suchstrategien ergeben haben, erlautert.

Einige der Umweltbereiche haben enge Entsprechungen mit der CEPA-/CReMA-Klassifikation und
werden zusammen angegeben. Andere CEPA-/CReMA-Bereiche wurden neu erginzt oder sind nicht
1:1 mit bestehenden Umwelt(teil)bereichen gleichzusetzen, wie sie im Projekt ,Wirtschaftsfaktor
Umweltschutz“ verwendet werden. Fiir diese CEPA-/CReMA-Bereiche wurden eigene tabellarische
Darstellungen der Inhalte der Patentsuchstrategien erstellt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht beziiglich der Frage, ob und an welcher Stelle zusatzliche Techno-
logiefelder aufgenommen werden sollten, wie zum Beispiel nachhaltige Mobilitat oder eine ganzheitli-
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che Abbildung der Kreislaufwirtschaft einschliefilich der Strategien zur Lebensdauerverlangerung und
Materialeinsparung.

5.2.1 Luftreinhaltung

Tabelle A.5.1: Inhalte der Patentsuchstrategie fiir Luftreinhaltung / CEPA 1

Luftreinhaltung Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Reinigung von Abgasen, inkl. Motorabgasen
Staubabscheidung
Integrierte Luftreinhaltung

,Adapted goods” Batteriefahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge
Anderung ggi. Suchstrategien fiir Technologielinien prazisiert;
WfU | ,Adapted goods“ erganzt.

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Die ,adapted goods” sind mengenmafiig bedeutsam. Auf weltweiter Ebene tiberholen sie die absolute
Zahl der Patentanmeldungen bei Technologielinien ab dem Jahr 2000 nach zunachst niedrigen Patent-
zahlen zu Beginn des Betrachtungszeitraums.

Die Prazisierung der Suchstrategie fiir Technologielinien schldgt sich in einer deutlich niedrigeren
absoluten Anzahl jahrlicher Patentanmeldungen nieder (Riickgang um rund ein Drittel) - sowohl auf
weltweiter Ebene wie fiir Deutschland. Betrachtet man die relative Entwicklungder Patentanmeldun-
gen (1991 = 100), so ergeben beide Suchstrategien ein sehr dhnliches Bild bzgl. der weltweiten Ent-
wicklung (Abbildung A. 5.1). Fiir Deutschland ergibt die prazisierte Suchstrategie eine leicht schwa-
chere Entwicklung der Zahl der Patentanmeldungen im Vergleich zur Suchstrategie des Vorprojekts.

Vergleicht man beide Suchstrategien bzgl. der Resultate beim Spezialisierungsindikator RPA, ergeben
sich sowohl fiir Deutschland als auch fiir die EU-15 etwas starkere Ausschlage (ggf. erklarbar mit der
kleineren Gesamtzahl an Patenten) und die Werte liegen insgesamt leicht h6her. Insgesamt zeigt sich
aber ein recht dhnlicher Verlauf tiber die Zeit (Abbildung A. 5.2).
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AbbildungA.5.1: Vergleich derPatentdynamik bei Luftreinhaltung (Technologielinien) gegeniiber dem

Vorprojekt
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Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI

AbbildungA.5.2: Vergleich derSpezialisierungsmuster (RPA-Werte) bei Luftreinhaltung (Technologieli-

nien) gegeniberdem Vorprojekt
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5.2.2 Larmschutz

Tabelle A.5.2: Inhalte der Patentsuchstrategieflir Lirmschutz / CEPA 5

Larmschutz Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien schalldammendelsoliermaterialien

larmabsorbierende Bauelemente

Schallddmpfungan Fahr-/ Flugzeugen

Larmreduktion inindustriellen Prozessen (z. B. bei Gasturbinen).

,Adapted goods” keine
Anderung ggi. kleinere Arrondierungen
WfU |

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Die kleinen Anderungen in der Suchstrategie wirken sich kaum auf die Hohe der Patentzahlen aus.

5.2.3 Abwasser

Tabelle A.5.3: Inhalte der Patentsuchstrategie fiir Abwasser / CEPA 2
Abwasser / CEPA 2 Inhalte der Patentsuchstrategie
Technologielinien Abwasserableitung (Bau, Betrieb, Uberwachung und Instandhaltungvon Kanalisati-
onsnetzen)
Abwasserbehandlung (z. B. durch Sedimentation, Filtration, chemischeund biologi-
sche Verfahren)

Schlammbehandlung

Semi-dezentrale Abwasserbehandlung
Semi-permeable Membranen

Wasseranalytik

Abtrennung von Mikroschadstoffen im Abwasser

»Adapted goods” keine
Anderung ggii. Arrondierungen bei bisherigen Technologielinien, kleine Teile verschoben zu CEPA 4,
WifU | fett gedruckte Technologielinien neu erganzt;

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Die Abbildung der zusatzlichen Technologielinien ergibt in Summe deutlich héhere absolute Zahlen
fiir die Patentanmeldungen weltweit, die sich im Verlauf aber dhnlich entwickeln (s. indexierte Werte
in Abbildung A. 5.3). Auch fiir Deutschland sind die Zahlen leicht hoher. Die Abweichungen im Verlauf
sind hier etwas ausgepragter, aber immer noch strukturell dhnlich.
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AbbildungA.5.3: Vergleich derPatentdynamik bei Abwasser gegeniiber dem Vorprojekt
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Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI
5.2.4 Abfall und Recycling
Tabelle A.5.4: Inhalte der Patentsuchstrategie fiir Abfall
Abfall Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Sammlung und Transport
Sondermiill-und Abfallbehandlung
Abfallverbrennung

Deponierung

,Adapted goods” keine
Anderung ggii. kleine Prazisierungen und Arrondierungen
WU |

Quelle: Eigene Darstellungdes Fraunhofer ISl

Die kleinen Anderungen in der Suchstrategie fithren - weltweit betrachtet - zu leicht hoheren Zahlen,
fiir Deutschland wirken sie sich kaum auf die Hohe der Patentzahlen aus.
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Tabelle A.5.5: Inhalte der Patentsuchstrategiefiir Recycling
Recycling Inhalte der Patentsuchstrategie
Technologielinien Recyclingallgemein:

Zerkleinerung

Stofftrennung und —aufbereitung

Riickgewinnung ausgewdhlter Stoffe —anderweitig nichtgenannt
Demontage und Wiederverwendung (ansatzweise)
Papierrecycling

Kunststoff- / Gummirecycling

Metallrecycling

Mineralstoffrecycling (Straenbaustoffe)

,Adapted goods” Futtermittel aus Sekundarrohstoffen

Produkte aus Sekundarrohstoffen, die fossile Primarrohstoffe substitutieren (z.B.
Schmiermittel)

Phosphataus sekunddren Quellen (Phosphatrecyclingaus Abwasser und aus Feststof-
fen, z.B. Schlacken)

Produkte aus / mit Sekundarrohstoffen, die mineralische Primarrohstoffe (andere als
Phosphat) substituieren (z. B. Dingemittel, Tonwaren, Baustoffe)

Anderung ggi. Kleine Arrondierungen bei den Technologielinien;

WTU | ,Adapted goods“ neu erganzt bzw. deutlicheerweitert (v.a.,Phosphat aus sekunda-
ren Quellenv.a. um Phosphatrecycling aus Abwasser); Ausnahme: ,Produkte aus /
mit Sekundarrohstoffen, die mineralische Primarrohstoffe (andereals Phosphat) sub-
stituieren (z. B. Diingemittel, Tonwaren, Baustoffe)” waren groRen Teils schonim WfuU
| enthalten.

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Die kleinen Anderungen in der Suchstrategie wirken sich kaum auf die Hohe der Patentzahlen aus. Die
»=adapted goods"“ sind mengenmafiig durchaus bedeutsam: Auf weltweiter Ebene betrachtet liegen sie
beispielsweise aufdhnlichem Niveau wie die Patentanmeldungen fiir Larmschutz, wenn auch sehr
deutlich unter den Patentanmeldungen fiir Recycling-Technologien.

5.2.5 Mess-, Steuer-, Regeltechnik fiir den Umweltschutz (MSR)

Tabelle A.5.6: Inhalte der Patentsuchstrategie flir Mess-, Steuer- und Regeltechnik fiirden Umwelt-
schutz
MSR Inhalte der Patentsuchstrategie
Technologielinien Verfahren zur Bestimmung der Stoffeigenschaften von Immissioneninverschiedenen

Medien (Luft, Wasser, Boden)

Verfahren zur Lirmmessung

Messgerate zur Uberwachung des Energieverbrauchs
Steuern und Regeln von Gerdten und Anlagen

,Adapted goods” keine
Anderung ggii. Datenbank-bedingte Arrondierungen
WfU |

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI
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5.2.6 Klimaschutz

Tabelle A.5.7: Inhalte der Patentsuchstrategie fiir Klimaschutz:
Erneuerbare Energien /CReMA 13A

Erneuerbare Inhalte der Patentsuchstrategie
Energien
Technologielinien Windkraft*

Wasserkraft (inkl. Wellen- und Gezeitenkraft)*
Solarthermie*

Photovoltaik*

Biomasse/Biogas

Warmepumpen

Geothermie*

,Adapted goods“ Feste Brennstoffe aus Abfallstoffen

Bioethanol aus Korn*
Anderung ggi. Kleinere Arrondierungen; Geothermie sowie,adapted goods“ neu erganzt
WTfU | * Umstellung der Suchstrategie auf die YO2-Klassifikation des EPA/USPTO;

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Vergleicht man die Suchstrategie, die teilweise (s. oben) auf die Y02-Klassifikation zurtickgreift, mit
der auf der IPC-Klassifikation basierten Suchstrategie, zeigt sich ein in Niveau und Struktur sehr dhnli-
cher Verlauf der absoluten Zahl der weltweiten Patentanmeldungen tiber die Zeit. Allerdings sind die
Zahlen fiir die Y02-basierte Strategie ab 2006 etwas hoher. Dieser Effektziehtsich durch alle Techno-
logielinien, wird mengenmaf3ig aber am starksten durch die Photovoltaik getrieben.

Bei der Y02-basierten Suchstrategie miissen die Werte am aktuellen Rand (2013 und 2014) geschatzt
werden (vgl. Abschnitt 3.1.3). Diese Schatzung ist angesichts des starken Einbruchs der Patentzahlen
in 2011 / 2012 im Fall erneuerbarer Energien mit besonders hohen Unsicherheiten behaftet. Die
Hochrechnung anhand der durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate wiirde je nach Wahl des Re-
ferenzzeitraums ganz unterschiedliche Werte ergeben - bei der Wahl der vergangenen 5 Jahre wiirde
zum Beispiel rein rechnerisch ein erneutes Ansteigen ausgewiesen, bei einem kurzen Referenzzeit-
raum ein weiteres Absinken. Aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse der Y02-Suchstrategie und der
rein IPC-basierten Suchstrategie erscheint es plausibler, fiir die Jahre 2013 und 2014 die Werte der
[PC-basierten Suchstrategie als Ausgangspunkt fiir die Schatzung heranzuziehen.

Die ,adapted goods” weisen im Vergleich zu den Technologielinien bei erneuerbaren Energien sehr
viel niedrigere Werte auf, erreichen aber weltweit dennoch das Niveau einzelner kleinerer Technolo-
gielinien, ndmlich ungefahr die Gr6fRenordnung von Warmepumpen.

Im Bereich der Rationellen Energieumwandlung (Tabelle A.5.8) bringt die Umstellung der Suchstrate-
gie auf die Y02-Klassifikation fiir Deutschland weitgehend sehr dhnliche Werte fiir die Anzahl der Pa-
tentanmeldungen pro Jahr wieim Vorprojekt. Auf weltweiter Ebene betrachtet féllt die Zahl der ge-
fundenen Patente dagegen zumeist deutlich niedriger aus als im WfU I. Die Differenz schwankt tiber
die Jahre - die Zahlen der aktuellen Erhebung liegen teilweise nur bei einem Drittel der Zahlen aus
WIfU, in manchen Jahren aber auch auf dem gleichen Niveau. Der mit der alten Suchstrategie beobach-
tete starke Anstieg der Patentzahlen in den Jahren 2011 und 2012 zeigt sich mit der neuen Suchstrate-
gie nicht mehr. Die Anderung in der Suchstrategie schligt sich auch im RPA nieder. Fiir Deutschland
fallen die Werte deutlich positiver aus als bisher. Fiir die EU-15 verlduftder RPA ab Ende der 1990er-
Jahre dagegen auf deutlich niedrigerem Niveau (Abbildung A. 5.4).
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Tabelle A.5.8: Inhalte der Patentsuchstrategiefiir Klimaschutz / Rationelle Energieumwandlung
Rationelle Energieum- Inhalte der Patentsuchstrategie
wandlung
Technologielinien Blockheizkraftwerke / Kraft-Warme-Kopplung*

Gaskraftwerkstechnik*
Brennstoffzellen (mit Fokus aufstationaren Brennstoffzellen)*

»Adapted goods” keine
Anderung ggi. * Umstellung der Suchstrategie auf die YO2-Klassifikation des EPA/USPTO;
WfU |

Quelle: Eigene Darstellungdes Fraunhofer ISl

AbbildungA.5.4: Vergleich derSpezialisierungsmuster (RPA-Werte) bei rationeller Energieumwandlung
gegeniliberdem Vorprojekt
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Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISl

Die Umstellung der Suchstrategie im Bereich Rationelle Energieverwendung (Tabelle A.5.9 auf die
Y02-Klassifikation bringt eine deutliche Prazisierung der gefundenen Patente und eine Scharfung ihrer
Relevanz fiir die rationelle Energieverwendung. Mit Blick auf die weltweite Entwicklungliegen die
absoluten Zahlen deutlich niedriger als im WfU I: grob gesagt entsprechen sie nur noch einem Viertel
bis einem Fiinftel der bisher gezihlten Patente. Auch fiir Deutschland sind die Werte um eine dhnliche
Grofienordnung geringer. Fiir den Klimaschutzbereich insgesamt bleibt festzuhalten, dass er durch
diese Anderungen jetzt noch deutlicher von der Entwicklungbei erneuerbaren Energien dominiert
wird.
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Tabelle A.5.9:

Inhalte der Patentsuchstrategiefiir Klimaschutz / Rationelle Energieverwendung

Rationelle Energie-
verwendung

Technologielinien

,Adapted goods”
Anderung ggii.

Inhalte der Patentsuchstrategie

Erzeugnisse zum Warmetausch
Gebaudeisolation*

(nein —aber Teile von Geb&udeisolation konnte man auch hierunter fassen)

* Umstellung der Suchstrategie auf die YO2-Klassifikation des EPA/USPTO

WfU |

Quelle: Eigene Darstellungdes Fraunhofer ISl

Auf die RPA-Werte Deutschlands und der EU-15 wirkt sich die neue Fokussierung (und bessere Tren-
nung von anderen Technologien im Bauwesen) positiv aus: sie liegen ab den 2000er-Jahren deutlich
tiber den im WfU I ausgewiesenen Werten (Abbildung A. 5.5).

Eine Erweiterung der Suchstrategie um weitere Technologielinien mit Relevanz fiir rationelle Energie-
verwendung (z.B. Energieeffizienz in der Industrie), wie sie das Fraunhofer ISI an anderer Stelle schon
genutzt hat (s. zum Beispiel in Walz et al. 2008) ist bisher noch nicht erfolgt. Sie wire durchaus im
ndchsten Schritt denkbar - sowohl auf Basis der etablierten Suchstrategien des Fraunhofer ISI als auch
auf Basis der Y02-Klassifikation.

AbbildungA.5.5: Vergleich derSpezialisierungsmuster (RPA-Werte) bei rationeller Energieverwendung
gegenlberdem Vorprojekt
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Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISl
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5.2.7 CEPA 3: Abfallwirtschaft

Tabelle A.5.10:  Inhalte derPatentsuchstrategie fiir CEPA 3: Abfallwirtschaft

CEPA 3 Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Abfall (s. oben):

Sammlung und Transport

Sondermiill- und Abfallbehandlung

Abfallverbrennung

Deponierung

Recycling allgemein (s. oben):

Zerkleinerung

Stofftrennung und —aufbereitung

Rickgewinnung ausgewahlter Stoffe —anderweitig nichtgenannt

Demontage und Wiederverwendung (ansatzweise)
»Adapted goods” Futtermittel aus Sekundarrohstoffen

Anderung ggi. Kombination aus ,Abfall“und ,Recycling allgemein“: Kleine Arrondierungen bei den
WTfU | Technologielinien; ,Adapted goods“ neu erganzt.

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

5.2.8 CEPA 4: Schutz und Sanierungvon Boden, Grundwasser und Oberflaichenwasser

Tabelle A.5.11:  Inhalte derPatentsuchstrategie fiir CEPA 4:
Schutz und Sanierungvon Boden, Grundwasser und Oberflachenwasser

CEPA 4 Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Materialien zur Behandlungflissiger Verunreinigungen
Reinigen der Oberflache offener Gewdsser und Sanierungvon Grundwasserkdrpern
Bodensanierungund Schutzeinrichtungen fir Boden / Grundwasser

»Adapted goods” nein
Anderung ggii. Neu ergdnzt - wurde bisher nichtausgewiesen; kleine Teile aus ,,Abwasser” hierher
WIU | umgegliedert; dariiber hinaus neue Technologielinien erganzt

Quelle: Eigene Darstellungdes Fraunhofer ISl

Das Feld ist gemessen an der Zahl der Patentanmeldungen weltweit eher klein. Auf globaler Ebene
hatte esin den Jahren 1995-1999 noch eine dhnliche GréfRenordnung wie die rationelle Energieum-
wandlung. Seither stagniert es aber und ist nun (im aktuellen 5-Jahres-Zeitraum 2010-2014) nach der
CReMA 11 B (Minimierung der Aufnahme von Waldressourcen) das zweitkleinste Feld.

5.29 CEPA 6: Arten- und Landschaftsschutz

Die Mdglichkeiten, relevante Technologielinien fiir den Arten- und Landschaftsschutz zu definieren,
sind sehr begrenzt. Die schon vonden passenden IPC-Klassen her enge Suchstrategie ergibt mengen-
mafdig nur sehr geringe Werte fiir die Zahl der weltweiten Patentanmeldungen im Artenschutz.
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Tabelle A.5.12:  Inhalte der Patentsuchstrategiefiir CEPA 6: Arten- und Landschaftsschutz

CEPA 6 Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Nisthilfen
Querungshilfen

,Adapted goods” nein
Anderung ggii. Neu erganzt — war bisher nichtenthalten.
WTFU |

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Akkumuliert tiber den gesamten Betrachtungszeitraum liegt der Wert weltweit nur im zweistelligen
Bereich, wenn auch mit steigender Tendenz. Die Anmeldungen verteilen sich schwerpunktmafiig auf
Deutschland (etwasiiber 20 %), die USA (rund 15 %) und die Niederlande (rund 10 %). Auf die EU-28
entfallen insgesamt rund 60 %. Wegen der geringen absoluten Zahlen ist eine separate Betrachtung
der Indikatoren in diesem Feld nicht sinnvoll.

5.2.10 CReMA 10: Wassermanagement

Tabelle A.5.13:  Inhalte derPatentsuchstrategie fiir CReMA 10: Wassermanagement

CReMA 10 Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Bewdsserung

Meerwasserentsalzung
Regenwassergewinnung
Wassernutzungseffizienz

,Adapted goods” nein
Anderung ggii. Neu ergdnzt - war bisher nichtenthalten.
WIU |

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

Gemessen an der absoluten Anzahl der Patente ist die relative Bedeutung des Wassermanagements
gegeniliber dem Umweltbereich ,Abwasser* relativ gering. Der Bereich der CReMA 10 kommt weltweit
betrachtet aktuell nur auf ca. 20 - 25 % der Patente des Abwasserbereichs (CEPA 2), wenn auch mit
leicht steigender Tendenz. Die Abgrenzung zwischenbeiden Bereichen ist nicht trennscharf -manche
Patente konnen beiden Bereichen zugeordnet werden.

5.2.11 CReMA 11B: Minimierung der Aufnahme von Waldressourcen

Tabelle A.5.14:  Inhalte der Patentsuchstrategie fiir CReMA 11B: Minimierung der Aufnahmevon Wald-

ressourcen
CReMA 11 B Inhalte der Patentsuchstrategie
Technologielinien Papierrecycling
,Adapted goods” nein
Anderung ggi. Technologieliniewar dort Teil von ,Recycling”; Technologielinieleichtarrondiert.
WTU |

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI
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5.2.12 CReMA 13C: Minimierung der Aufnahme von fossilen Ressourcen als Rohstoff

Tabelle A.5.15:  Inhalte derPatentsuchstrategiefiir CReMA 13 C: Minimierungder Aufnahme von fossi-
len Ressourcen als Rohstoff

CReMA 13 C Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Kunststoff- / Gummirecycling

,Adapted goods” Produkte aus Sekundarrohstoffen, die fossile Primarrohstoffe substitutieren (z. B.
Schmiermittel)
Polymere aufBasis nachwachsender Rohstoffe

Anderung ggii. Technologieliniewar dort Teil von ,Recycling”; Technologielinie prazisiert; ,,Adapted
WTU | goods“ neu erganzt.

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI

5.2.13 CReMA 14: Management mineralischer Rohstoffe

Tabelle A.5.16:  Inhalte derPatentsuchstrategie fir CReMA 14:
Management mineralischer Rohstoffe

CReMA 14 Inhalte der Patentsuchstrategie

Technologielinien Metallrecycling
Mineralstoffrecycling (Stralenbaustoffe)

,Adapted goods” Phosphataus sekunddren Quellen (Phosphatrecyclingaus Abwasser und aus Feststof-
fen, z.B. Schlacken)

Produkte aus / mit Sekundarrohstoffen, die mineralische Primarrohstoffe (andere als
Phosphat) substituieren (z. B. Dlingemittel, Tonwaren, Baustoffe)

Anderung ggii. kleine Arrondierungen bei Technologielinien;, Adapted goods“: Phosphatrecycling
WfU | jetzt hier zugeordnet und deutlich erweitert (v.a. um Phosphatrecyclingaus Abwas-
ser); ,Produkte aus / mit Sekundarrohstoffen, die mineralische Primarrohstoffe (an-
dere als Phosphat) substituieren (z. B. Diingemittel, Tonwaren, Baustoffe)” waren
groBen Teils schonin WfU | enthalten.

Quelle: Eigene Darstellung des Fraunhofer ISI
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5.3 Weitere Anhangtabellen und -abbildungen

Tabelle A.5.17:  Energieforschungin den staatlichen FuE-Budgets der OECD-Lander 2000 bis 2015

Jahresdurchschnittliche Anteil staatl. FuE-
Anteil staatlicher FuE-Ausgaben fiir Energie Veranderung der realen ausgaben fiir
an den zivilen staatlichen FuE-Ausgaben in % FuE-Ausgaben Energie am BIP
fir Energie in % in %o
2000- 2009-
2000 2005 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2000* 20152
2009 2011
GER 3,7 3,0 4.3 4,0 4,0 4,6 54 54 5,0 7.3 33 8,6 0,26 0,42
FRA 6,1 54 6,8 7,8 6,6 6,7 7.2 6,3 7,7 4,8 6,9 0,0 0,45 0,46
GBR® 0,7 0,3 0,7 1,0 1,2 1,4 2,8 3,0 6,0 24,6 0,03 0,32
ITAS 4,0 4,1 4,2 3,7 3,9 3,7 39 3,8 3,8 -6,3 0,24 0,20
BEL® 2,7 1,9 1,8 1,6 1,8 2,2 1,9 2,0 0,7 5,6 0,15 0,13
NED 3,5 2,0 2,6 3,0 1,6 2,2 2,2 2,0 2,6 1,3 -20,5 14,3 0,26 0,19
DEN 1,8 3,0 4,1 6,2 5,6 4,6 4,9 4,2 3,4 17,3 24,7 -10,0 0,13 0,34
IRL 0,0 0,9 3,0 3,6 1,0 0,6 0,5 0,8 11 -42,6 -5,8 0,00 0,04
GRE 1,9 2,1 4,1 3,2 3,2 4,0 2,5 2,7 24 17,8 -23,2 1,4 0,06 0,11
ESP® 4,2 2,3 34 3,5 39 24 23 24 10,9 -1,1 0,18 0,13
POR 0,9 1,0 1,8 1,9 2,0 2,2 2,2 23 2,3 21,4 4,4 6,2 0,05 0,23
SWE 6,2 2,8 4,6 51 5,7 5,4 4,1 4,4 4,2 34 13,1 14,3 0,38 0,33
FIN 55 5,0 10,1 9,9 10,0 8,4 8,6 8,7 8,5 13,0 2,6 -4,8 0,51 0,82
AUT 0,5 0,9 1,2 1,2 1,4 1,9 24 1,9 23 16,4 13,9 19,1 0,03 0,16
EU-15° 3,8 3,0 3,9 4,1 4,0 4,0 4,4 4,3 4,3 6,4 2,8 2,4 0,23 0,28
SUB 0,9 0,7 0,5 0,7 4,3 4,5 0,06 0,06
NOR 2,4 3,1 34 4,4 33 3,2 3,0 2,8 2,7 13,6 2,1 0,6 0,15 0,23
ISL> 2,0 1,6 1,0 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6 -1,6 -17,5 0,18 0,06
CZE 1,7 2,5 3,5 3,8 3,6 3,5 33 4,6 4,1 16,6 10,3 55 0,08 0,24
POL 0,9 21 23 2,0 0,03 0,08
SVK 1,8 1,7 1,6 2,1 0,6 1,1 1,3 2,0 9,5 314 -3,0 0,05 0,07
HUN%> 11,5 14 1,3 0,8 19 6,8 0,9 -36,6 -35,7 0,47 0,02
EST* 5 2,2 3,1 3,1 2,3 2,1 14 19 13,7 -2,2 0,14 0,13
CAN 47 42 7,2 9,8 8,6 7.8 76 12,5 4.8 0,23 0,38
USA 2,5 2,3 4,8 4,0 3,6 34 3,7 3,6 3,6 15,6 -22,7 1,7 0,10 0,14
MEX 27,8 6,9 10,1 17,4 19,1 -4,8 54,7 0,58 0,64
JPN 18,8 17,5 13,7 12,8 13,6 11,7 12,4 12,6 11,3 0,7 55 -5,8 1,16 0,75
KOR® 6,3 9,5 10,6 9,8 10,9 10,2 10,3 10,5 21,1 7,7 0,30 1,04
AUS 1,7 1,8 58 51 4,5 4,5 7.8 7,6 6,7 21,0 -11,3 10,2 0,08 0,26
NZL 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 0,7 0,1 0,09 0,06
OECD® 5,9 5,2 5,9 5,9 6,0 5,6 6,0 5,9 5,6 6,6 -0,2 -0,5 0,29 0,28

1) POL, HUN 2005, EST 2002, NZL 1999 statt 2000.

2) oder letztes verfigbares Jahr.

3) 2004 und 2008 statt 2005 und 2009. —JD Verdnderung: 2000-2008 statt2000-2009 und 2008-2010 statt2009-2011.
4) JD Verdanderung: HUN 2005-2009, EST 2002-2009 statt 2000-2009.

5) JD Veranderung: 2011-2014.

6) EU-15: 2016 geschéatzt. — OECD: aufgrund fehlender Einzelwerte grundsatzlich geschatzt.

Quelle: OECD, Research and Development Statistics.-Berechnungen und Schatzungen des CWS.
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Tabelle A.5.18:  Offentliche Haushaltsansatze fiir FUE- und Demonstrationsprojekte im Energiebereichin
ausgewahlten hochentwickelten Landern: Strukturen und Entwicklungen 2000 bis 2014

Gruppenanteile in % Wachstumsraten in %

in Relation zum BIP
in %o

2000 - 2008 - 2000 -

2008 2014 2014

2000 2008 2014 ‘ 2000

Deutschland

Energieeffizienz 3,4 8,5 23,5 19,4 27,8 229 0,00 0,07
Erneuerbare Energien 27,2 249 30,7 5,1 11,7 7,9 0,03 0,09
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 5,1 2,8 . 2,6 . . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,8 0,5 8,6 -25,5 75,8 7,7 0,01 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 4,1 21,3 4,4 30,8 -17,0 7,7 0,01 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg. 42,5 60,1 70,0 11,5 9,5 10,7 0,05 0,20
Fossile Energietrager 3,4 7,0 3,8 16,3 2,7 7,8 0,00 0,01
Nuklearenergie 54,1 32,9 26,2 0,1 3,8 1,6 0,07 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 6,3 7,8 7,0 0,13 0,28
Frankreich’
Energieeffizienz 2,0 13,6 14,9 31,5 3,0 18,4 0,01 0,07
Erneuerbare Energien 2,2 9,9 16,9 24,8 11,0 18,7 0,01 0,08
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,3 3,6 . 7,7 . . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 0,1 2,7 3,8 53,1 7,5 31,6 0,00 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 1,3 1,0 5,6 0,9 34,4 14,1 0,01 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 57 33,6 44,8 24,9 3,5 15,2 0,02 0,22
Fossile Energietrager 5,2 14,7 9,5 18,0 5,6 7,2 0,02 0,05
Nuklearenergie 89,1 51,8 45,7 3,1 0,6 2,1 0,35 0,23
insgesamt 100,0 100,0 100,0 3,7 15 2,7 0,40 0,49

GroRbritannien

Energieeffizienz 3,0 14,9 18,1 38,3 15,2 27,9 0,00 0,03
Erneuerbare Energien 9,2 29,5 20,1 31,0 4,5 18,9 0,00 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,9 3,6 . 0,2 . . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 3,5 6,0 8,6 21,0 18,1 19,8 0,00 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 39,5 9,7 12,6 5,0 16,4 3,7 0,02 0,02
Zukunftsorientierte Technologien insg. 55,2 67,0 63,1 15,6 13,3 14,6 0,02 0,12
Fossile Energietrager 9,3 8,8 20,9 12,6 28,6 19,2 0,00 0,04
Nuklearenergie 35,6 24,1 16,0 7,9 4,1 6,2 0,02 0,03
insgesamt 100,0 100,0 100,0 13,2 11,4 12,4 0,04 0,19
Italien ¥
Energieeffizienz 8,8 24,0 13,8 15,7 5,5 7,0 0,02 0,05
Erneuerbare Energien 8,5 20,8 21,5 14,2 6,2 11,1 0,02 0,07
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,6 2,4 . . . . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 29,8 17,2 15,7 -4,8 3,7 -1,6 0,06 0,05
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,2 2,6 8,1 -15,7 32,2 0,2 0,03 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 59,3 71,2 61,5 6,0 6,0 6,0 0,13 0,20
Fossile Energietrager 0,0 9,0 20,2 . 24,2 . 0,00 0,07
Nuklearenergie 40,7 19,8 18,2 6,8 3,8 2,8 0,09 0,06
insgesamt 100,0 100,0 100,0 2,0 5,6 3,4 0,21 0,33
Spanien
Energieeffizienz 8,2 11,0 17,9 7,4 10,0 8,5 0,01 0,02
Erneuerbare Energien 32,5 42,1 58,5 7,0 7,2 7,1 0,02 0,05
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 7,4 4,4 . 6,9 . . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 3,1 5,6 12,4 11,4 . . 0,00 0,01
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 1,1 0,3 0,4 -10,8 2,7 5,2 0,00 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 45,0 66,4 93,6 81 6,8 75 0,03 0,09
Fossile Energietrager 6,3 5,8 4,4 2,5 3,1 0,1 0,00 0,00
Nuklearenergie 48,7 27,8 2,0 -3,5 -34,4 -18,2 0,04 0,00
insgesamt 100,0 100,0 100,0 3,5 1,5 2,7 0,08 0,09

1) 2013 statt 2014; . keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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noch Tab. A.5.18: Offentliche Haushaltsansétze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Energiebereichin
ausgewadhlten hochentwickelten Landern: Strukturen und Entwicklungen 2000 bis
2014

Gruppenanteile in % Wachstumsraten in % in Relation zum BIP in %o

2000 - 2008 -
2008 2008 2014 2000-2014
Danemark
Energieeffizienz 29,3 15,2 29,7 -2,4 20,9 7,0 0,07 0,17
Erneuerbare Energien 36,9 53,1 37,7 10,9 2,1 7,0 0,09 0,21
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 21,2 18,2 . 5,4 . . 0,10
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,9 6,5 10,4 3,4 16,9 9,0 0,02 0,06
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 11,5 1,2 0,8 -20,5 2,4 -11,4 0,03 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 85,7 97,2 96,8 7,4 7,8 7,6 0,21 0,54
Fossile Energietrager 4,2 2,8 1,5 0,8 -3,0 -0,9 0,01 0,01
Nuklearenergie 10,1 0,0 1,7 . . -5,7 0,02 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 6,0 8,1 6,9 0,25 0,56
Schweden
Energieeffizienz 36,1 36,2 38,6 2,9 8,3 52 0,10 0,15
Erneuerbare Energien 33,6 31,6 38,0 2,1 10,4 5,6 0,09 0,15
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 29 2,0 . 0,2 . . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 10,4 6,7 8,3 -2,6 11,0 3,0 0,03 0,03
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,6 16,2 10,6 6,2 -0,2 3,4 0,03 0,04
Zukunftsorientierte Technologien insg. 92,7 93,7 97,4 3,0 8,0 5,1 0,25 0,38
Fossile Energietrager 0,2 0,1 0,9 -12,7 67,4 15,4 0,00 0,00
Nuklearenergie 7,0 6,3 1,7 1,4 -14,2 -5,6 0,02 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 2,9 7,1 4,7 0,27 0,39
Norwegen
Energieeffizienz 3,5 4,2 45,6 7,2 91,0 37,3 0,01 0,59
Erneuerbare Energien 11,7 13,2 15,8 6,4 32,5 16,9 0,03 0,20
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 6,4 1,5 . 0,6 . . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 12,2 1,7 3,4 -18,0 44,1 45 0,03 0,04
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 2,1 3,3 2,4 10,8 22,2 15,6 0,01 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 29,5 28,8 68,8 5,8 30,1 15,6 0,07 0,89
Fossile Energietrager 54,1 61,6 28,9 6,5 13,3 9,3 0,13 0,37
Nuklearenergie 16,5 9,6 2,2 -2,1 0,8 -0,8 0,04 0,03
insgesamt 100,0 100,0 100,0 4,8 28,5 14,3 0,25 1,29
Finnland
Energieeffizienz 41,7 42,6 61,1 11,1 8,7 10,0 0,20 0,65
Erneuerbare Energien 13,3 21,0 15,1 17,4 -3,2 8,1 0,06 0,16
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 0,0 0,0 . . . . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und-Speichertechnologien 19,4 14,1 6,6 6,6 -9,9 -0,9 0,09 0,07
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 8,3 113 7,7 15,2 -4,0 6,5 0,04 0,08
Zukunftsorientierte Technologien insg. 82,6 89,1 90,6 11,5 2,2 7,5 0,40 0,96
Fossile Energietrager 5,9 4,3 2,5 6,3 -6,6 0,6 0,03 0,03
Nuklearenergie 11,4 6,6 7,0 3,5 3,1 3,3 0,05 0,07
insgesamt 100,0 100,0 100,0 10,8 2,3 71 0,48 1,06
Niederlande
Energieeffizienz 30,6 29,5 26,6 -1,0 -4,2 -2,4 0,09 0,05
Erneuerbare Energien 24,1 31,9 36,5 3,0 -0,4 1,5 0,07 0,07
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 5,8 0,0 . -62,0 . . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 7,3 6,2 11,5 -2,7 8,1 1,8 0,02 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 13,3 58 16,4 -10,3 15,8 0,0 0,04 0,03
Zukunftsorientierte Technologien insg. 75,4 79,1 91,1 0,4 -1,7 -0,5 0,21 0,18
Fossile Energietrager 6,8 9,6 2,8 3,9 -20,8 -7,5 0,02 0,01
Nuklearenergie 17,8 11,4 6,1 -6,0 -12,1 -8,7 0,05 0,01
insgesamt 100,0 100,0 100,0 -0,6 -2,6 -1,4 0,28 0,20

.. keine Angabe moglich.

Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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noch Tab. A.5.18: Offentliche Haushaltsansétze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Energiebereichin
ausgewadhlten hochentwickelten Landern: Strukturen und Entwicklungen 2000 bis

2014
_ Gruppenanteile in % Wachstumsraten in % Iz Relatii:;nzum el
o0 oo T B
Osterreich
Energieeffizienz 30,7 33,1 43,1 14,0 15,5 14,6 0,03 0,19
Erneuerbare Energien 28,0 34,4 22,7 15,8 3,1 10,2 0,03 0,10
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 3,3 5,7 . 21,0 . . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und-Speichertechnologien 13,8 7,3 24,7 4,2 35,4 16,6 0,02 0,11
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 14,0 11,9 2,3 10,6 -15,8 -1,6 0,02 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg 86,5 89,9 98,5 12,0 11,5 11,8 0,10 0,43
Fossile Energietrager 1,9 3,8 04 23,1 -23,1 0,6 0,00 0,00
Nuklearenergie 11,6 6,3 1,1 4,5 -17,8 -5,7 0,01 0,00
Insgesamt 100,0 100,0 100, 12,9 10,5 11,9 0,11 0,43
Schweiz
Energieeffizienz 14,9 15,0 23,7 13 15,8 7,3 0,05 0,11
Erneuerbare Energien 23,7 22,7 28,4 0,7 11,4 51 0,09 0,14
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 8,4 10,0 . 10,5 . . 0,05
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 16,0 114 13,2 -3,1 10,0 2,3 0,06 0,06
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 7,3 7,4 49 1,4 0,2 0,9 0,03 0,02
Zukunftsorientierte Technologien insg. 62,0 65,0 80,3 1,8 104 5,4 0,23 0,38
Fossile Energietrager 6,4 6,8 4,9 21 1,6 1,9 0,02 0,02
Nuklearenergie 31,6 28,2 14,2 -0,3 -4,2 -2,0 0,11 0,07
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 1,2 73 3,8 0,36 0,48
USA
Energieeffizienz 23,8 15,1 20,9 0,2 10,1 4,3 0,05 0,07
Erneuerbare Energien 9,3 10,2 14,5 73 10,7 8,7 0,02 0,05
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 7,3 2,3 . -13,9 . . 0,01
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 5,5 2,8 4,4 -2,6 13,0 3,8 0,01 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 40,3 29,7 36,9 2,1 8,3 4,7 0,09 0,13
Zukunftsorientierte Technologien insg. 78,8 65,1 79,1 4,4 6,1 5,1 0,17 0,28
Fossile Energietrager 9,2 12,9 6,8 10,7 -6,2 3,1 0,02 0,02
Nuklearenergie 12,0 22,0 14,1 14,3 -3,1 6,5 0,03 0,05
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 6,0 4,4 53 0,22 0,36
Korea®
Energieeffizienz 18,8 20,0 14,0 25,2 19 12,9 0,03 0,08
Erneuerbare Energien 11,0 20,0 20,8 36,9 8,8 22,0 0,02 0,11
Wasserstoff- und Brennstoffzellen " 16,7 3,8 . -15,6 . . 0,02
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 17,6 11,7 15,9 15,7 13,8 14,7 0,03 0,09
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 12,1 4,1 18,1 3,5 38,5 19,7 0,02 0,10
Zukunftsorientierte Technologien insg. 59,6 72,6 72,7 27,4 8,4 17,5 0,09 0,39
Fossile Energietrager 12,7 12,6 14,1 23,9 10,1 16,8 0,02 0,08
Nuklearenergie 27,8 14,8 13,2 11,5 6,1 8,8 0,04 0,07
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 239 8,1 15,7 0,14 0,54
Japan
Energieeffizienz 15,7 11,7 14,6 -3,4 1,9 -1,1 0,13 0,10
Erneuerbare Energien 4,1 5,0 20,9 2,7 24,6 11,6 0,04 0,15
Wasserstoff- und Brennstoffzellen . 5,5 3,6 . -8,7 . . 0,03
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 4,5 3,1 2,5 -4,2 -5,0 -4,6 0,04 0,02
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 2,0 0,0 0,0 . . . 0,02 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 26,4 25,3 41,5 2,5 5,5 3,7 0,23 0,30
Fossile Energietrager 2,9 9,5 11,7 16,1 1,8 9,8 0,03 0,08
Nuklearenergie 70,7 65,2 46,7 -0,7 -71 -3,5 0,61 0,33
Insgesamt 100,0 100,0 100,0 0,3 -1,8 -0,6 0,86 0,71
1) 2002 statt 2000; ..keine Angabe mdglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des CWS.
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Tabelle A.5.19:  Offentliche Haushaltsansatze fiir FUE- und Demonstrationsprojekte im Energiebereichin
ausgewahlten osteuropaischen Landern: Strukturen und Entwicklungen 2008 bis 2014

Gruppenanteile Wachstumsraten in Relation
in% in % zum BIP in %o
2008 - 2014 2014
Ungarn !
Energieeffizienz 93,9 94,0 -1,1 0,83
Erneuerbare Energien 5,0 4,8 -1,9 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 0,0 0,0 . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und-Speichertechnologien 0,0 0,0 . 0,00
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 0,0 0,1 3,6 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 99,0 98,8 -1,1 0,87
Fossile Energietrager 0,6 0,7 1,9 0,01
Nuklearenergie 0,4 0,5 1,0 0,00
insgesamt 100,0 100,0 -1,1 0,88
Polen?
Energieeffizienz 8,8 23,3 98,1 0,05
Erneuerbare Energien 15,3 17,8 72,9 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 16,8 2,2 20,2 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 1,2 18,3 166,4 0,04
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 0,0 1,5 . 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 42,0 63,1 78,4 0,13
Fossile Energietrager 26,5 33,1 74,9 0,07
Nuklearenergie 31,5 3,8 18,4 0,01
insgesamt 100,0 100,0 68,6 0,20
Slowakei
Energieeffizienz 5,8 21,5 28,3 0,06
Erneuerbare Energien 22,2 61,9 22,4 0,17
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 7,5 0,0 . 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 1,3 0,1 -30,6 0,00
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 22,5 54 -18,6 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg. 59,2 88,9 8,4 0,24
Fossile Energietrager 7,2 0,2 -41,3 0,00
Nuklearenergie 33,5 10,8 -14,5 0,03
insgesamt 100,0 100,0 3,2 0,27
Tschechien
Energieeffizienz 24,1 4,2 -24,5 0,01
Erneuerbare Energien 15,1 13,7 -0,5 0,03
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 0,7 1,8 18,7 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 9,3 15,6 10,3 0,04
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 7.2 4,8 -5,3 0,01
Zukunftsorientierte Technologien insg. 56,4 40,2 -4,3 0,09
Fossile Energietrager 6,2 4,6 -3,8 0,01
Nuklearenergie 37,4 55,2 79 0,13
insgesamt 100,0 100,0 1,1 0,23
Estland
Energieeffizienz 0,5 0,00
Erneuerbare Energien 32,8 0,04
Wasserstoff- und Brennstoffzellen 0,0 0,00
Sonst. Stromerzeugungs- und- Speichertechnologien 43,7 0,05
Querschnittthemen (z.B. Energiesystemanalyse) 1,4 0,00
Zukunftsorientierte Technologien insg. 78,3 0,09
Fossile Energietrager 16,9 0,02
Nuklearenergie 4,8 0,01
insgesamt 100,0 0,12

1) 2012 statt 2014; 2) 2009 statt 2008;.. keine Angabe mdglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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Tabelle A.5.20:  Offentliche Haushaltsansatze fiir FUE- und Demonstrationsprojekte im Bereich
erneuerbarer Energien in ausgewahlten hochentwickelten Landern: Strukturen und
Entwicklungen 2000 bis 2014

Gruppenanteile in % Wachstumsraten in %

2000 2008 2000

2000 2008 2014 -2008 -2014 -2014

Deutschland

Erneuerbare Energiequellen insg. 27,2 249 30,7 51 11,7 79
Solarenergie 18,3 134 8,0 2,2 -0,9 0,9
Windenergie 5,6 6,3 6,5 79 8,4 8,1
Meeresenergie 0,0 0,0 . . . .
Bioenergie 2,5 3,6 4,1 11,6 10,2 11,0
Geothermische Energie 0,9 1,6 1,9 14,5 11,5 13,2
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 0,1 . 33,6
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,0 10,0

Frankreich

Erneuerbare Energiequellen insg. 2,2 9,9 16,9 24,8 11,0 18,7
Solarenergie 1,3 4,2 6,5 19,4 9,2 14,9
Windenergie 0,3 0,2 0,7 1,2 21,4 9,4
Meeresenergie 0,0 0,0 0,4 . 139,2 .
Bioenergie 0,5 4,7 8,7 37,5 12,2 26,0
Geothermische Energie 0,1 0,4 0,4 20,8 0,6 11,7
Hydroelektrizitat 0,0 0,2 0,1 62,6 -3,3 30,1
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,1 0,2 . 3,7

GroRbritannien

Erneuerbare Energiequellen insg. 9,2 29,5 20,1 45,8 1,0 18,9
Solarenergie 2,7 7,2 3,0 26,0 2,2 13,1
Windenergie 1,9 8,3 54 48,5 8,1 21,2
Meeresenergie 0,8 3,7 6,3 36,7 28,4 30,0
Bioenergie 3,5 1,2 51 53,6 -10,2 15,5
Geothermische Energie 0,0 1,4 0,0 . -21,5
Hydroelektrizitat 0,2 0,0 0,0 . -2,9
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 28,3 0,3 . -19,5

ltalien *

Erneuerbare Energiequellen insg. 8,5 20,8 21,5 14,2 6,2 11,1
Solarenergie 7,5 16,9 9,1 13,0 -6,8 4,9
Windenergie 0,2 0,8 2,1 219 28,5 244
Meeresenergie 0,0 0,0 0,0
Bioenergie 0,8 3,2 4,2 20,5 11,7 17,0
Geothermische Energie 0,0 0,0 2,8
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 0,0
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,0 33

Spanien

Erneuerbare Energiequellen insg. 32,5 42,1 58,5 7,0 7,2 7,1
Solarenergie 19,8 24,9 18,5 6,6 -3,4 2,2
Windenergie 53 6,9 17,2 7,2 18,1 11,7
Meeresenergie 0,0 3,4 2,0 . -7,3
Bioenergie 7,5 6,9 10,4 2,5 8,7 51
Geothermische Energie 0,0 0,0
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 11
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,0

1) 2013 statt 2014; 2) einschlieBlich solcher Mittel, die sich nichtden ausgewiesenen Energietragern zuordnen lassen
(z. B. ibergreifende Querschnittstechnologien, Prozesstechnik); .. keine Angabe moglich.

Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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noch Tab. A.5.20: Offentliche Haushaltsanséatze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Bereich
erneuerbarer Energienin ausgewahlten hochentwickelten Landern: Strukturen und
Entwicklungen 2000 bis 2014

Gruppenanteile in % Wachstumsraten in %

2008 2000 2008 2000
-2008 -2014 -2014

Dénemark

Erneuerbare Energiequellen insg. 36,9 53,1 37,7 10,9 2,1 7,0
Solarenergie 8,2 79 6,3 5,6 4,0 4,9
Windenergie 14,6 12,8 17,0 4,2 13,4 8,1
Meeresenergie 4,6 54 1,7 8,2 -10,7 -0,4
Bioenergie 9,6 27,0 12,7 20,6 -4,7 9,0
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 2,1 10,4 5,6
Solarenergie 2,3 4,4 11,8 11,5 26,2 17,6
Windenergie 6,2 2,6 3,2 -7,7 10,9 -0,2
Meeresenergie 0,0 1,3 3,0 . 23,3 .
Bioenergie 23,1 219 19,1 2,2 4,8 3,3
Geothermische Energie 0,5 0,0 0,2 . . -2,5
Hydroelektrizitat 1,6 1,2 0,7 -0,2 -3,6 -1,7
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar' 0,0 0,3 0,0 . -35,4

Norwegen

Erneuerbare Energiequellen insg. 11,7 13,2 15,8 6,4 32,5 16,9
Solarenergie 2,8 6,6 2,6 16,6 9,9 13,7
Windenergie 2,0 1,7 6,8 2,4 62,0 24,6
Meeresenergie 0,8 0,0 0,4 -36,8 123,8 8,6
Bioenergie 2,0 3,0 2,4 10,6 23,6 16,0
Geothermische Energie 0,0 0,0 . . . .
Hydroelektrizitat 4,1 1,2 2,2 -10,3 43,0 9,5
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar’ 0,0 0,7 1,4 . 11,3

Finnland

Erneuerbare Energiequellen insg. 133 21,0 15,1 17,4 -3,2 8,1
Solarenergie 0,3 1,5 2,5 36,6 11,2 25,1
Windenergie 0,5 3,6 0,9 40,2 -19,3 10,6
Meeresenergie 0,0 0,0 . . . .
Bioenergie 11,9 15,0 9,2 14,0 -5,7 5,1
Geothermische Energie 0,0 0,0 . . . .
Hydroelektrizitat 0,5 0,4 2,0 6,2 35,5 17,9
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar* 0,0 0,5 0,5 . 0,5

Niederlande’

Erneuerbare Energiequellen insg. 24,1 31,9 36,5 3,0 -0,4 1,5
Solarenergie 9,4 10,0 14,6 0,2 3,7 1,7
Windenergie 6,2 4,3 3,6 -5,1 -5,2 -5,1
Meeresenergie 0,1 . 0,1 . . -1,8
Bioenergie 8,4 17,5 15,7 9,0 -4,4 3,1
Geothermische Energie 0,0 . 0,9
Hydroelektrizitat 0,0 . 0,0 .
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar' 0,0 0,1 1,5 . 45,9

1) einschlieRlich solcher Mittel, diesich nicht den ausgewiesenen Energietrdagern zuordnen lassen (z.B. Gibergreifende
Querschnitttechnologien, Prozesstechnik); ..keine Angabe moglich.

Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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noch Tab. A.5.20: Offentliche Haushaltsansétze fiir FuE- und Demonstrationsprojekte im Bereich erneuer-
barer Energienin ausgewahlten hochentwickelten Lindern: Strukturen und Entwick-
lungen 2000 bis 2014

Gruppenanteile in % ‘ Wachstumsraten in %

2000 2008 2000

2000 2008 2014 ‘ -2008 -2014 -2014

Osterreich ¥

Erneuerbare Energiequellen insg. 28,0 344 22,7 15,8 3,1 10,2
Solarenergie 10,3 6,1 13,4 5,8 25,9 14,0
Windenergie 1,8 1,2 0,7 7,2 0,7 4,4
Meeresenergie 0,0 0,0 . . .
Bioenergie 15,1 241 6,6 19,7 -11,0 54
Geothermische Energie 0,1 1,2 0,6 52,4 -1,1 26,7
Hydroelektrizitat 0,7 1,0 1,0 17,6 11,3 14,9
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,8 0,4 . -2,0

Schweiz

Erneuerbare Energiequellen insg. 23,7 22,7 28,4 0,7 11,4 51
Solarenergie 16,3 12,4 14,4 -2,1 10,0 29
Windenergie 0,8 0,9 1,2 1,5 13,4 6,4
Meeresenergie 0,0 0,0 . . .
Bioenergie 4,1 4,4 55 2,2 11,4 6,1
Geothermische Energie 1,5 1,8 3,8 3,7 21,6 11,0
Hydroelektrizitat 1,1 3,2 3,2 16,1 7,2 12,2
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,0 0,3

USA

Erneuerbare Energiequellen insg. 9,3 10,2 14,5 7,3 10,7 8,7
Solarenergie 3,6 3,7 1,9 6,3 -6,3 0,7
Windenergie 14 0,6 0,2 -4,4 -16,3 -9,7
Meeresenergie 0,0 0,2 0,7 . 23,3 .
Bioenergie 31 4,2 83 10,2 17,1 13,1
Geothermische Energie 1,0 0,6 0,7 -1,4 7,6 2,4
Hydroelektrizitat 0,2 0,1 0,3 0,9 16,0 7,2
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,8 2,6 . 26,0

Korea®

Erneuerbare Energiequellen insg. 11,0 20,0 20,8 36,9 8,8 22,0
Solarenergie 4,1 13,6 8,5 51,3 -0,2 22,9
Windenergie 2,4 3,9 5,7 33,8 15,1 24,1
Meeresenergie 0,0 0,4 1,0 . 28,0
Bioenergie 1,9 11 2,1 12,8 20,3 16,5
Geothermische Energie 0,0 0,9 1,1 . 12,8
Hydroelektrizitat 2,5 0,2 1,0 -22,2 46,6 6,8
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 0,0 1,5

Japan

Erneuerbare Energiequellen insg. 4,1 5,0 20,9 2,7 24,6 11,6
Solarenergie 3,3 0,0 3,5 -45,5 1243 -0,1
Windenergie 0,1 0,0 1,9 -12,2 80,6 19,6
Meeresenergie 0,1 0,0 0,0
Bioenergie 0,0 0,5 1,7 . 21,0 .
Geothermische Energie 0,6 0,0 0,4 . . -2,7
Hydroelektrizitat 0,0 0,0 0,3
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar? 0,0 4,5 13,1 . 17,6

1) 2002 statt 2000; 2) einschlieBlich solcher Mittel, die sich nichtden ausgewiesenen Energietragern zuordnen lassen
(z. B. ibergreifende Querschnittstechnologien, Prozesstechnik); .. keine Angabe moglich.

Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Berechnungen und Schatzungen des
CWS.
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Tabelle A5.21:

Offentliche Haushaltsansatze fiir FUE- und Demonstrationsprojekte im Bereich erneuer-

barer Energienin ausgewahlten osteuropaischen Landern: Strukturen und Entwicklun-

gen 2008 bis 2014

Gruppenanteile in %

2008

2014

Wachstumsraten in %

2008 -2014

Ungarn”
Erneuerbare Energiequellen insg.
Solarenergie
Windenergie
Meeresenergie
Bioenergie
Geothermische Energie
Hydroelektrizitat
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar®
Polen?
Erneuerbare Energiequellen insg.
Solarenergie
Windenergie
Meeresenergie
Bioenergie
Geothermische Energie
Hydroelektrizitat
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar®
Slowakei
Erneuerbare Energiequellen insg.
Solarenergie
Windenergie
Meeresenergie
Bioenergie
Geothermische Energie
Hydroelektrizitat
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar®
Tschechien
Erneuerbare Energiequellen insg.
Solarenergie
Windenergie
Meeresenergie
Bioenergie
Geothermische Energie
Hydroelektrizitat
nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar®
Estland
Erneuerbare Energiequellen insg.
Solarenergie
Windenergie
Meeresenergie
Bioenergie
Geothermische Energie
Hydroelektrizitat

nicht einzelnen Energiequellen zurechenbar®

5,0
0,0
0,1
0,0
4,9
0,0
0,0
0,0

24,1
55
0,5

10,4
0,0
7,2
0,4

22,2
9,9
58
0,0
3,8
2,6
0,1
0,0

15,1
0,8
0,0
0,0

11,6
2,1
0,6
0,0

4,8
0,0
0,1
0,0
4,7
0,0
0,0
0,0

17,8
73
1,0
0,0
7,7
0,5
0,6
0,7

61,9
2,1

41,3
4,9

13,5

13,7
1,6
0,0

4,8
0,5
0,8
59
0
32,8
26,1
6,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

=159
-2,8

-1,8

-10,3
7,5
-7,3

-5,4
44,5
-49,0
-18,3

22,4
-20,1

53,3
14,4

-0,5
13,7

12,7
20,1
48

1) 2012 statt 2014 2) 2009 statt 2008, 3) einschlieflich solcher Mittel, die sich nichtden ausgewiesenen Energietra-
gern zuordnen lassen (z.B. Gbergreifende Querschnittstechnologien, Prozesstechnik);..keine Angabe moglich.
Quelle: International Energy Agency, Energy and Technology RD&D Budgets. - Schatzungen und Berechnungen des

CWS.
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Tabelle A.5.22:

Umweltbereiche in UFORDATim Uberblick

Kennung

Originalbezeichnung in UFORDAT

Verwendete Bezeichnung in den Tabellen und

AB
BO
CH
EN

GT

LE
LF

LU
NL

SR
UA

UR
uw
WA

Abfall
Boden
Chemikalien/Schadstoffe

Energie- und Rohstoffressourcen— Nutzung und
Erhaltung

Umweltaspekte gentechnisch veranderter Orga-
nismen und Viren

Larm/ Erschitterung

Umweltaspekte inLand- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Nahrungsmittel

Luft

Natur und Landschaft/ rdumliche Aspekte von
Landschaftsnutzung, Siedlungs- und Verkehrswe-
sen, urbaner Umwelt

Strahlung

Allgemeine und Ubergreifende Umweltfragen
(z. B. Umweltpolitik, Umweltbildung, Umwelt und
Gesundheitu.d.)

Umweltrecht
Umweltékonomie

Wasser und Gewasser

Abbildungen in Kap. 2
Abfall

Boden
Schadstoffe

Energie

Gentechnik

Larm

Landwirtschaft

Luft

Naturschutz

Strahlung

Allgemeine Fragen

Recht/ Okonomie
Recht/ Okonomie

Wasser

Zusammenstellung des CWS nach Umweltbundesamt;
http://doku.uba.de/aDISWeb/app;jsessionid=61322E7ECDFOD717D09E826849737219
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Tabelle A.5.23:  Durchschnittliche jahrliche Wachstumsraten von Patentanmeldungen weltweitundin
Deutschland (Angabenin %)

GER Welt GER Abwei- Welt GER

(2010- (2005- (2005  chung!  (2000-  (2000-
2014) 2009) 2009) 2004) 2004)

Luftremhaljcung 32 43 a1 46 0,9 3,7 1,1 -8,8 9,9
(Technologien)
(L::r)e'”halt”"g 1,8 26 44 6,7 22,2 155 68| -103| -171
Lirmschutz 1,0 3,6 46 3,5 3,5 0,0 2,7 6,2 3,4
Abwasser (CEPA 2) 1,6 -2,2 -3,8 5,0 7,8 2,7 0,8 -4,3 -5,1
Wassermanage- 3,4 -6,0 -9,4 7.4 1,4 -6,0 1,7 2,2 4,0
ment (CReMA 10)
sanierung 9,6 KA. 15 KA. -6,9 KA.
(CEPA 4)
Abfall 3,8 1,8 5,5 3,9 2,8 1,2 3,1 151 -12,0
Recycling 0,9 18 2,7 3,0 8,5 55 1,4 73 -8,7
(alleTech.)
Ayl -4,0 77 3,8 1,0 15,0 16,0 3,1 73 41
(allea.g.)
Recyclingallg. 1,4 -0,2 -1,6 2,4 7,7 5,3 3,9 -6,6 -10,5
CEPA 3 0,1 0,4 0,4 2,6 6,3 3,7 1,9 80| -100
CReMA 11B 6,7 KA. 0,0 KA. -15,9 KA.
CReMA 13C 0,0 6,9 6,9 0,3 0,8 0,5 75 205 | -13,0
CReMA 14 21 6,9 48 4,0 17,6 13,6 5,9 9,7 38
MSR 5,8 1,2 7,0 4,3 43 -0,5 0,4 2,9 33
Klimaschutz- -8,3 12,9 4,6 25,2 21,0 -4,2 8,7 5.9 2,9
(Tech)
Rationelle Energie-
9,2 16 0,1 6,5 3.4 3,1 4,6 5,7 1,1
verwendung
Rationelle Ener-
. 45 8,3 3,8 0,0 7,5 7,5 9,6 51| -14,7
gieumwandlung
Erneuerbare
) 14,3 18,7 44| 374% 33,4 -4,0 13,0 10,1 2,9
Energien (Tech.)
Erneuerbare -8,9 KA. 28,7 KA. 30,3 KA.
Energien (a.g.)
Umwelt (Tech.) 3,4 71 5,1 11,8 20,6 8,3 24 95| -11,8
Umwelt (a.g.) 2,6 2,2 4,8 6,9 22,2 15,3 5,7 96| -153
Alle Technologien 3,5 -1,4 -4,9 0,4 0,2 -0,2 2,3 0,8 -1,5

1 Abweichung GER von Weltin %-Punkten; k.A. wenn die jahrlichen Anmeldezahlen imSchnitt des 5-Jahres-Zeitraums
unter 20 liegen; Tech. = Technologien, a.g. = adapted goods
Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI
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Tabelle A.5.24:  Patentanteile ausgewahlter Linder bei Umwelttechnologien (in %)

Deutsch- EU-28 USA Japan Korea China  Schweiz Kanada | Restli-

land che
Welt
Umwelt (alle Technolo- 143 | 365| 184| 209 68| 53 1,9 1,7 8,5
gien)
Luftreinhaltung 16,6 36,9 17,9 28,9 4,1 3,8 1,0 1,3 6,2
Lirmschutz 228 506 | 16,2 16,5 41| 2,7 2,9 1,4 5,7
Abwasser (CEPA 2) 11,5| 314 | 202 20,0 72| 58 1,6 2,6 11,2
Wassermanagement
(CReMA 10) 92| 273 176 22,8 80| 84 1,7 2,3 12,0
Sanierung (CEPA 4) 74| 394| 228 8,7 65| 3,7 1,2 4.4 13,3
Abfallwirtschaft 121 319 171 23,3 98| 5.2 1,7 2,0 9,1
(CEPA 3) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
davon: Abfall 9,7 41,0 14,9 16,4 7,2 6,3 1,7 3,2 9,3
davon: Recyclingallge- 126 | 296| 174 253 106 | 49 1,7 16 8,9
mein
CReMA 13C 141 | 464 | 1872 9,0 31| 48 1,2 2,4 14,9
CReMA 14 185 | 416 | 151 14,8 72| 67 1,4 2,2 11,1
Recycling (alleTechno-
, 144 328| 169 23,2 92| 5.2 16 1,7 9,3
logien)
MSR 140 411 | 250 12,7 59| 48 2,0 1,5 7,0
Klimaschutz 159 | 388 | 186 19,1 66| 50 21 1,4 8,3
(alleTechnologien)
davon: Rationelle Ener- 163 | 426 | 158 19,8 51| 56 2,6 2,0 6,6
gieverwendung
davon: Rationelle Ener- 16,0 | 305 | 244 23,0 51| 34 53 1,1 7,2
gieumwandlung
davon: Erneuerb§ re 14,7 383 17,7 19,6 71 5,6 1,9 1,2 8,6
Energien

Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI
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AbbildungA.5.6: Patentanteile innerhalb der EU-28 fiir Umwelttechnologie undihre Teilbereiche

2010-2014

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

UMWELT - GESAMT: TECHNOLOGIEN
LUFTREINHALTUNG

LARMSCHUTZ

ABWASSER (CEPA 2)
WASSERMANAGEMENT (CReMA 10) B Deutschland
SANIERUNG (CEPA 4) M Frankreich

ABFALLWIRTSCHAFT (CEPA 3) M GroRbritannien

davon: Abfall M ltalien
. . M Schweden
davon:Recycling allgemein

RECYCLING - CReMA 13C B
m Osterreich

RECYCLING - CReMA 14
W Niederlande

RECYCLING - Gesamt: Technologien Restliche EU28
MSR

KLIMASCHUTZ - GESAMT: TECHNOLOGIEN
davon: Rationelle Energieverwendung
davon: Rationelle Energieumwandlung

© FraunhoferlISl

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| W Danemark
|
|
|
|
|
|
davon: Erneuerbare Energien !

Anmerkung: CEPA 3, CReMA 13C und CReMA 14 inkl. ,adapted goods”

Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI
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Tabelle A.5.25:

Patentspezialisierung Deutschlands bei Umwelttechnologien (RPA-Werte)

Umwelt (alleTechnologien)
Luftreinhaltung
Larmschutz

Abwasser (CEPA 2)

Wassermanagement (CReMA
10)

Sanierung (CEPA 4)

Abfallwirtschaft
(CEPA 3)

davon: Abfall
davon: Recyclingallgemein
CReMA 13C
CReMA 14
Recycling (alle Technologien)
MSR

Klimaschutz (alle Technolo-
gien)

davon: RationelleEnergie-
verwendung

davon: RationelleEner-
gieumwandlung

davon: Erneuerbare Energien
Adapted goods:
Umwelt (a.g.)
davon Luftreinhaltung (a.g.)
davon Recycling(a.g.)

davon Erneuerbare Energien
(a.g.)

2005 2006
17 19
39 29
52 45
-5 6
-18 3
57| 11
-15 -1
27| 11
-12 1
12 27
-12 10
-4 4
10 24
34 27
50 44
16| -16
24 26
39| 11
-33 -6
-59 2
87| -66

2007
8
17
42
-23

22

43

2008
15
36
9
-18

-30

-82

-15

-35
-9
11
28
3
26

24

52

21

18

6
25
-21

-92

2009
16
25
56
5

-39

-54

-1

-34
8
12
36
17
9

21

38

13

13

13
22

-59

Anmerkung: CEPA 3, CReMA 13C und CReMA 14 inkl.,adapted goods”

Quelle: Patstat, Berechnungen des Fraunhofer ISI

2010
13
16
60
-12

-13

18

31

14

16
28
-15

2011
14

38
41
-15

-23

-7

-17

-46
-11
0
35
4

9

22

30

10

21

26
32
-15

-23

2012
18
37

25

26

36

24

24
33
-31

2013
14

24
56

-19

37
30
20
11

15

17

39

26
32
-13

2014
16
29

17

43
25
17

16

37

12

50

57
-11
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