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1. Projekthintergrund

Der Workshop  ,Nachhaltigkeit und Innovation —  Diskionsstand und
wirtschaftswissenschaftlicher Forschungsbedaviirde gemeinsam vom DIW Berlin und
dem Fraunhofer Institut fir Systemanalyse und Ilationsforschung (ISI), Karlsruhe
veranstaltet. Er ist Tell des SondierungsprojektesNachhaltigkeit und
Wirtschaftswissenschaften* am DIW Berlin, das voMBE- gefdrdert wird.

In dem Projekt wurde dazu das integrative Konzept ¢Nachhaltigkeitsbkonomik*
entwickelt. ,Sustainability Economics” verstehenr veils Forschungszweig innerhalb der
Wirtschaftswissenschaften, der sich mit derSicherung der Handlungs- und
Reaktionsfahigkeit von sozialen, 6konomischen kotbgischen Systemen aus 6konomischer

Sicht! befasst, orientiert an den normativen Prinzipien:
» Langfristigkeit,
> Integration von Okonomie, Okologie und Sozialem,
» Partizipation,
» Globalitat.

Ausgangspunkt des Workshops ,Nachhaltigkeit uncdbwation™ war die in unterschiedlich
konzipierten Modellen gezeigte zentrale Bedeutuag innovationen fir eine nachhaltige
Entwicklung. Trotz der weitgehenden UbereinstimmumgBezug auf die Bedeutung von
Innovationen  fir  Nachhaltigkeit ist aber das Verdtéis des Begriffs
Nachhaltigkeitsinnovationen  durchaus  diffus;  selbseine  Beurteilung  der
Nachhaltigkeitswirkungen spezifischer Innovation&i3t auf erhebliche Schwierigkeiten.
Dies ist ein Grund unter anderen daflr, dass ZWwdiéstehen, ob eine Steuerung von
Innovationen in Richtung auf Nachhaltigkeit Gbenhiamoglich ist, und dass unklar ist, wo
eine solche Steuerung ggf. ansetzen kénveemutet wird haufig, dass Innovationen, die zu
einer nachhaltigen Entwicklung beitragen, in starkdVlalRe auch nichttechnologische
Neuerungen umfassen mussen. Ein vertieftes Versgandn Nachhaltigkeitsinnovationen
koénnte durch ihre verbesserte empirische Modeltigrgelingen.

Der Workshop war entsprechend diesen Fragesteluingéaer Sessions gegliedert:

! Die Definition der Nachhaltigkeit folgt dem BMBFaRmenprogramm ,Handlungsorientierte Nachhaltigkeit
(2004-2009). ,Nachhaltigkeitsokonomik" ist der diinare wirtschaftswissenschatftliche Beitrag zum
Nachhaltigkeitsdiskurs, gestaltet nach dem sog.efivig point“-Konzept der interdisziplinaren Forsogu
(Stahmer 2001).



Session I Was sind Nachhaltigkeitsinnovationddv\)

Session Il: Steuerung von Innovationen in RichtanfNachhaltigkeit (DIW)

Session lll:  Beyond Technological Innovation: Qrgational and Social Innovations for
Sustainability (I1SI)

Session VI:  Empirical Modelling of Technologicah&hge (IS1)

Die Sondierung von Fdorderschwerpunkten erfolgt irojékt hauptsachlich vermittels der
Expertenworkshops. Begleitend wurden im Rahmen d&wndierung empirische
Bestandsaufnahmen der  Tragerinstitutionen und Rmje der 6konomischen
Nachhaltigkeitsforschung sowie eine Befragung voirtdthaftswissenschatftler/innen zur
Bestimmung von zukinftig relevanten Themen der Naltlgkeitsforschung durchgefihrt.
Die Ergebnisse der Befragungen, der Bestandsaumahmd der Workshops sind auf der

Projekthomepageww.sustainabilityeconomics.dekumentiert.
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3. Session I: Was sind Nachhaltigkeitsinnovationen?

Bereits bei der Vorbereitung des Workshops war lidbugeworden, dass eine Trennung
zwischen den Themen der Sessions | und Il (Stegevon Innovationen in Richtung auf

Nachhaltigkeit) nicht sinnvoll aufrechtzuerhaltest; in den Préasentationen und Diskussionen
wurden deswegen in beiden Sessions beide Themerena \wuch mit unterschiedlicher

Schwerpunktsetzung — behandelt.

3.1 Statement von Prof. Dr. Raimund Bleischwitz

In seinem Statement "Demarcation of Sustainabliityovations” charakterisiert Raimund
Bleischwitz =~ Nachhaltigkeitsinnovationen  durch  einéAnzahl von Beispielen:
Zirkulationspumpen fur Heizungen, LeuchtdiodenRaumbeleuchtung, schmutzabweisende
Oberflachen auf der Grundlage des ,Lotus-Effektshd uein wasserstoffbasiertes
Energiesystem. Die genannten Innovationen sincemReihenfolge ihrer Aufz&hlung durch
zunehmende Komplexitat - von Produktverbesserungenhin zu Systeminnovationen -
gekennzeichnet. Gemeinsam ist diesen Technologiass sie zu einer Verbesserung der
Oko-Effizienz beitragen; in diesen Indikator wirdeben dem Energie- auch der
Materialeinsatz einbezogen. Damit sind die umwelbgene und die 6konomische

Perspektive von Nachhaltigkeit angesprochen.

Fur einen starker innovationsorientierten Pfad etetveBleischwitz Vermeidungskosten, die
niedriger liegen als es viele Lehrblcher annehmaiglicherweise sogar in der Ndhe von
null. Daflr nennt er als Grunde: die Wahl starkewdpktionsintegrierter als end-of-pipe
bezogener Losungen, die Berticksichtigung aller foesiaur Steigerung der Oko-Effizienz
wahrend des gesamten Lebenszyklus, den Einsatz dgeamischen Fahigkeiten der
Unternehmen (,dynamic capabilities’) und flexibledqilierungsansatze. Dadurch werden die
Produktionskosten, die Transaktionskosten und distéh der Generierung von Wissen

gesenkt.

Der Einsatz der dynamischen Fahigkeiten der Unkenes ist durch eine allgemeine
Hinwendung zu Neuerungen gekennzeichnet, die Uglenen verstehen sich als lernende
Organisationen. Dem entspricht ein Managementkdnzelas nicht nur durch die
Anforderungen der Markte sondern auch durch diegpAiehe der Offentlichkeit bestimmt ist
und Uber Umweltmanagementsysteme weit hinausgehwikl als Responsible Corporate

Management bezeichnet und umfasst als Elemenigergaip systems, self-lerning systems,
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accountability improvements, transparency enhanogmeesponsibility measurement

systems, voluntary commitments und stakeholder @mapuaent.

Unternehmen, die auf diese Weise gefuhrt werdeagieeen zum einen auf Wettbewerber
und zum anderen auf flexible Regulierungsansaied, @nprozesse aktivieren. Entscheidend
sind bei Regulierungsansatzen Klarheit und Tramspastaatlicher Zielvorgaben und die
Beriicksichtigung von Anpassungszeitraumen. Man ldamaus ein Anforderungsprofil far

staatliche Instrumente generieren.

Staatliche Politik muss dabei weiterhin auf negatexterne Effekte und auf Anreize zu
Freifahrerverhalten reagieren. Darliber hinaus iexistaber eine Vielzahl spezifischer
Informations- und Adaptionsdefizite, die durch &tchworte gesplittete Anreize, verzerrte
Diskontierung, anfanglich geringe Nachfrage undhnaonzureichende Lerneffekte (,critical
mass’), Marktmacht, hohe Transaktionskosten, In&tiomsdefizite und Unsicherheiten

umrissen werden.

Daraus folgt, dass die Beriicksichtigung von kogaiti Prozessen und von Institutionen flr
die Erklarung von Innovationen essenziell ist; digs gleichermalRen fur inkrementelle und
radikale Innovationen. Als dafiir geeignete Theors@dze sieht Bleischwitz die Neue

Institutionendkonomik und die Evolutorische Okonkran.

Als geeigneten Ansatzpunkt fur die Steuerung voracfialtigkeits-)Innovationen hebt
Bleischwitz Netzwerke privater und offentlicher &kte hervor, in denen unterschiedliche

Kompetenzen geblndelt werden kdnnen, um Innovdtemmnisse zu tberwinden.

Bleischwitz stellte einen Fragebogen vor, der aeff Grundlage von Ansatzen der Neuen
Institutionenékonomik und der Evolutorischen Okoitoentwickelt wurde, um einen tieferen
Einblick in Strategien fiir Nachhaltigkeitsinnovaiém zu gewinnen. Er bezieht sich auf die
Relevanz des adressierten Umweltproblems, die ffgélt der Ziele und ihrer
Implementation, die Effizienzwirkungen sowie die ¢lidhkeiten zu flexibler Adaption
einschlie3lich Partizipationsmoglichkeiten. Er sstadariiber hinaus positive und negative
Nebenwirkungen. Bei der Auswertung, die u.a. ireeirProjekt fur die japanische Regierung
erfolgte, bestétigte sich u.a. die Vermutung vorgrkiven Defiziten in Bezug auf die
Bedeutung von Materialkosten. Bleischwitz schlugsfid daraus, dass oft lediglich eine
kognitive Umorientierung (,re-mapping’) notwendigt,i und dass Nachhaltigkeitsprobleme
dann mit herkémmlichen Managementmethoden im RalwvoenNetzwerken gelost werden

kdnnen.



3.2 Statement von PhD Rene Kemp

Rene Kemp schlug in seinem Statement ,What are aladtilty Innovations" vor,
Nachhaltigkeitsinnovationen als Systeminnovatiomananalysieren. Das Kennzeichen von
Innovationen ist Neuheit. Dieses Charakteristikuanrksich auf technischen ebenso wie auf
konzeptionellen Wandel beziehen, und Neuheit kanBazug auf ein Unternehmen, einen
Wirtschaftssektor, ein Land oder die gesamte Wadegrenzt werden. Systeminnovation als
am weitesten reichender Typ von Innovationen béneicdie Neugestaltung ganzer Systeme
auf einer Vielzahl von Ebenen. Systeme werden dakestanden als Instrumente zur
Bereitstellung bestimmter Funktionen, sie umfassmwohl Organisationen als auch
Institutionen. Systeminnovationen sind nicht nurctiuneue Praktiken auf der Seite der
Anbieter und Nutzer, sondern dartber hinaus durcbuariige Funktionslogiken
gekennzeichnet. Als ein Beispiel fiir Systeminnawagh fiihrte Kemp den Ubergang von
einem kohle- zu einen erdgas- und schlie3lich meraiwasserstoffbasierten Energiesystem

an.

Kemp argumentiert, dass Nachhaltigkeitsinnovatior@&rsteminnovationen sein missen:
Einzelinnovationen seien nie gleichzeitig nachigatowohl in Bezug auf 6konomische als
auch auf umwelt- als auch auf soziale KriteriemeeUberwindung der Trade-Offs zwischen
diesen Zielen und damit ein dreifacher Nutzen konner langfristig durch

Systeminnovationen erreicht werden.

Kemp wies darauf hin, dass Systeminnovationen riékithzusetzen sind mit Anderungen
des Innovationssystems — definiert als sektoralr a@gional abgegrenzte Menge von
Elementen und Relationen, die bei der Produktionffuflon und Nutzung neuen,
o0konomisch verwertbaren Wissens zusammenwirkendiaih 1992); dabei blieb allerdings

die Beziehung zwischen Systeminnovationen und lationssystem letztlich offen.

Als Raster fur die Analyse von Systeminnovationegnet sich eher der Begriff der

soziotechnischen Konfiguration, die die Produktsaite von Technologien unter Einschluss
von Wissensgenerierung und -transformation, ihrebk&tung tber Markte, Netzwerke und
Infrastrukturen sowie schlie3lich ihre Nutzung wunBericksichtigung von Komplementen

umfasst (Geels 2003).

Systeminnovation ist auch abzugrenzen gegenibeter8gptimierung. Im Fall der

Systeminnovation ist der Anteil nichttechnologistHanovationen und damit sozialen
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Wandels wesentlich grél3er. Den Unterschied verdbttl Kemp am Beispiel der
Verkehrspolitik, dort entspricht eine Systeminnémat einem Ubergang zu einem
verknUpften Mobilitatssystem (Chain Mobilist), wéhd eine Systemoptimierung lediglich
auf eine Verringerung der Umweltbelastungen durem dndividualverkehr z.B. durch

elektronische Verkehrsteuerung gerichtet ist.

Der Prozess, in dem Systeminnovationen entstehgigt tevolutorischen Charakter.
Entscheidend sind simultane Veranderungen in mehrBereichen. Dabei entstehen radikale

Neuerungen zuerst in Nischen.

Die Steuerbarkeit von Nachhaltigkeits-Systeminniovesn (Sustainabilty System
Innovations; SSI) beurteilt Kemp skeptisch. SSoetérn Konstellationen von Bedingungen,
von denen viele aul3erhalb der Einflusssphare vaatlsther Politik liegen. Eine blolRe
Anderung von Rahmenbedingungen wird kaum zu SSefiihPAuRerdem besteht die Gefahr,
dass die Politik zu einem Lock-In in nichtoptimal&gstemen fuhrt. Die beste Strategie zur
Verbesserung der Chancen fir SSI sieht Kemp deswage iterativen, adaptiven
Entscheidungsprozessen, die auf einem Portfolioqotionen beruhen.

Eine solche iterative, zukunftsoffene Strategielltstdas Transition Management dar.
Kurzfristige Verbesserungen des herrschenden SgstarRahmen politischer Mdglichkeiten
fur Veranderungen sollen dabei an langfristigen Hattigkeitsvisionen orientiert sein.
Neben kurzfristigen Performance-Zielen stehen lastigfe Lernziele; Lernen wird
institutionalisiert. Ein weiterer ebenso wichtigespekt des Transition Management ist die
Nutzung von Akteursnetzwerken als Instrument des\d¥ks. Staatliche Politik organisiert
solche Netzwerke, formuliert eine Agenda in Form Wyojekten und Experimenten, die von
den Akteuren bewaltigt werden kann, und versuchinleind Veranderungsprozesse zu
institutionalisieren. Zusammengefasst stellt sican§ition Management als ,Summe" von
laufenden Politiken, langfristigen Visionen, vealiér und horizontaler Politikkoordination,
Management eines Portfolios von Optionen und Mama&ge von Lern- und

Veranderungsprozessen dar.
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3.3 Diskussion

Die Diskussion im Anschluss an die Statements vaimBnd Bleischwitz und Rene Kemp

konzentrierte sich auf Probleme der Identifikatimm Nachhaltigkeitsinnovationen, berthrte
aber auch Fragen der Steuerung von Innovation&icimung auf Nachhaltigkeit. Zu Beginn

wies Jurgen Blazejczak auf Gemeinsamkeiten undrkkcfieede der beiden Statements hin:
Beide Vortragende hatten argumentiert, dass didy8aavon Nachhaltigkeitsinnovationen

komplexe, interdisziplindre Ansatze erfordere uradsdfur ihre Steuerung Politikstil und

Akteurskooperation von entscheidender BedeutungnseBeide Statements hatten aber
Uberwiegend auf die Umweltdimension von Nachhadiigkabgestellt. Unterschiedliche

Auffassungen héatten die Vortragenden offenbar irugeauf die Frage, wie weitreichend

Innovationen sein missten, um als Nachhaltigkeitsrationen gelten zu kbnnen.

Rainer Walz griff das Problem der Abgrenzung vorchitltigkeitsinnovationen auf und wies

darauf hin, dass dadurch auch die Steuerung vamvétionen in Richtung auf Nachhaltigkeit

erschwert werde. Selbst bei einer Betrachtung eutJdnweltdimension von Nachhaltigkeit sei

es schwierig, ein klares Urteil abzugeben, wie asfiBel einer Wasserstoffwirtschaft deutlich

werde. Daraus ergebe sich die Notwendigkeit, Insdnte fir ein Sustainabilty Assessment zu
entwickeln. Dabei bestehe die Schwierigkeit, dieitrBge zu den verschiedenen

Nachhaltigkeitsdimensionen zu bewerten, ohne dalei die Problematik der

Wohlfahrtsokonomik zu geraten.

Rene Kemp stellt klar, dass es nicht darum gehemé&onachhaltige und nichtnachhaltige
Innovationen von vornherein voneinander abzugrenzeondern dass das Ziel
Verbesserungen gegeniber dem Status quo in all@eri3ionen sein sollten. Sustainabilty
Impact Assessment konne dafir Leitlinien bieten.ndWdrade-Offs in diesem Prozess

kurzfristig unvermeidlich seien, mussten die Vedrekompensiert werden.

Rudi Kurz unterstitzte die Sichtweise, dass Innoman lediglich mehr oder weniger
nachhaltig seien. Die 6konomische Nachhaltigkeénslb wie die soziale erwiesen sich durch
den Markterfolg, sodass das Prufkriterium fir nadtidee Innovationen die
Umweltvertraglichkeit sein musse; hierbei sei efrderlich, Benchmarks zu definieren.
Zudem konnten ex-ante bestenfalls Nachhaltiggetenzialevon Innovationen identifiziert
werden. Rudi Kurz griff dann mit der Frage nach Relle von Subventionen das Problem
der Steuerung von Nachhaltigkeitsinnovationen axd pladierte insbesondere dafir, nicht
von vornherein nur einzelne, ausgewahlte Innovatioru subventionieren, um Lock-ins zu

vermeiden.
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Raimund Bleischwitz wandte sich gegen die Vorstgllwon Rene Kemp, Vorteile in allen

drei Dimensionen der Nachhaltigkeit seien nur laegif zu erreichen; dass dies auch
kurzfristig moglich sei, werde durch das BeispiehvZirkulationspumpen fir Heizungen
belegt. AuRerdem bestritt Raimund Bleischwitz, dass einen Gegensatz zwischen
Systemoptimierung und Systeminnovation gebe, wie ene Kemp sehen wolle. Eine
generelle Notwendigkeit von Subventionen bzw. Marktihrungshilfen wollte er nicht

anerkennen, da Nachhaltigkeitsinnovationen durate éa6here Effizienz gekennzeichnet
seien, jedoch sehe er die Notwendigkeit, dass et 8ine Aufgabe als Supervisor und beim

Abbau von Hemmnissen wahrnehme.

Stefan Zundel vertrat die Ansicht, dass es durchaaglich sei, Nachhaltigkeitsinnovationen

zu identifizieren und dass sich auch einzelne Teldgmen als solche qualifizieren konnten.

Steve New machte ebenfalls am Beispiel von Zirkoepumpen auf maogliche
Verhaltensanderungen und Rebound-Effekte aufmerkdameine Beurteilung der Umwelt-
und Nachhaltigkeitswirkungen selbst solcher Tecbgiein erschwerten; mit diesem
Argument unterstitzte er implizit die These, dasachthaltigkeit Systeminnovationen

erfordere.

Abschlieend nahmen die beiden Vortragenden nochr&allung. Rene Kemp wies
nochmals auf die Bedeutung von reflexiver und ledeg Politik hin, deren Flexibilitat auf
einem Portfolio von Optionen beruhe. Er anerkarauieh die Bedeutung von Rebound-
Effekten, sah aber ein Transition Management agygeten Ansatz an, damit umzugehen. Er
akzeptierte den Einwand von Raimund Bleischwitzdem er zugestand, dass viele
Innovationen sowohl als Systemoptimierung als aalshElement von Systeminnovationen
gelten konnten. Mit einem Pladoyer fur ein konterliches Assessment und Monitoring
unterstitzte Raimund Bleischwitz die zentralen HEpta des von Rene Kemp
vorgeschlagenen Ansatzes des Transition Manageieahei seien auch vermiedene externe

Schadenskosten einzubeziehen.
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4. Session Il: Steuerung von Innovationen in Richtog auf
Nachhaltigkeit

4.1 Statement von Dr. Jens Hemmelskamp

Jens Hemmelskamp begann sein Statement mit einemerkuUberblick Gber in der
Vergangenheit durchgefihrten Forschungsvorhaben zdimema Innovation und
Nachhaltigkeit. Ausgangspunkt dieser Studien wamdzhst der Zusammenhang zwischen
Umweltschutzregulierung und Innovationen, spaterrdeu der Blickwinkel auf die
Wechselwirkungen zwischen Innovationen und Naclgkait erweitert. Als bedeutende
Forschungsprogramme koénnen z.B. in Deutschland RIW, INA, Regioinno sowie auf
europdischer Ebene Blueprint genannt werden. Erergles Ergebnis ist, das ein breites
Spektrum von Innovationstypen notwendig ist: orgatarische, Produkt- und
Systeminnovationen. Das Ausmal} der erzielbarersdfuoitte ist mit dem Typ der Innovation
korreliert. Dartiber hinaus ist unbestritten, dassurchsetzung von Innovation in Richtung
Nachhaltigkeit (u.a. wegen Markversagen und ,Systigheit”) entweder eine verstarkte

Politikintegration oder eine bessere Politikkooadiion sinnvoll ist.

Aus pragmatischen Griinden sprach sich Jens Hekengls angesichts der

Problemkomplexitét fir die Strategie der Politikkdioation aus. Als mogliche Ansétze nannte
er Integrierte Produkt Politik (IPP), Politikzemtfgter, den Lead-Market Ansatz und Transition
Management. Beispielhaft erlautert er an Hand deadLMarket Konzepts die mogliche
Attraktivitat fur die Politik, weil die Aussicht &ueine doppelte Dividende und einen
weitgehenden Innovationsausgleich im Sinne vonePa@auch nationale 6konomische Vorteile
(im Sinne von Industriepolitik) moéglich erscheinkasse. Wichtig fir die ldentifizierung von

potentiellen Lead Markten ist Monitoring, insbesergd auch ein internationales Monitoring
von Regulierung. Auch beim Transition Managementnikd der Regulierung eine grof3e
Bedeutung zu. Als weitere Kernpunkte werden dieeelgoperation und der Dialog, ein

Politik-Mix mit einem Schwerpunkt auf marktorient® Instrumente, die Fokussierung auf

Systeminnovationen sowie die Formulierung von lastifien Politikzielen genannt.

Als mdgliche zukiinftige Forschungsfelder benenns Jdemmelskamp u.a. Green Technology
Foresight, Methoden zur Identifizierung von priégrégn Sektoren, Handlungsfeldern und
Markten, konzeptionelle Studien zum Transition Mgeraent in Deutschland und

Mdoglichkeiten zur Férderung von Projekten mit eineohen Risiko des Scheiterns.
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4.2 Statement von Prof. Dr. Rudi Kurz

Rudi Kurz benennt einleitend drei Annahmen, dieber seinen weiteren Ausfihrungen
voraussetzt. Erstens, dass die Ziele einer auf IiNdtogkeit steuernden Innovationspolitik
identifizierbar sind, zweitens, dass sich die Ulguhgen zur Steuerung starker auf angewandte
Forschung und weniger auf Grundlagenforschung bemieund drittens, dass die
Innovationspolitik einem rationalen Design folgthddas eine Anderung der politischen
Prioritaten zu einer Anderung des Instrumentensnfié@rt. Es stellt sich also die Frage, wie
die bisherige (traditionelle) Innovationspolitik ineine nachhaltigkeitsorientierte
Innovationspolitik transformiert werden kann undewdie Forschungsagenda einer solchen

Politik aussehen kdnnte.

Als eine Definition von Innovationspolitik schlégudi Kurz vor, alle Instrumente und (Unter-)
Politikbereiche zu betrachten, die den Umfang uadbalitdt von Innovationsaktivitaten einer
Volkswirtschaft verandern oder in anderer Begdffkeit: den Output des Nationalen
Innovationssystems beeinflussen. Als Elemente kammde Grundlagenforschung, die
Bildungspolitik, die Forschungspolitik, die Techogiepolitik und eine Vielzahl von
Rahmenbedingungen in Betracht. Auf der Agenda eimachhaltigkeitsorientierten
Innovationspolitik misse stehen, diese Elementélbmuprifen, sie neu zu orientieren und neu
zu gewichten und gegebenenfalls durch neue Elenmne&rganzen. Rudi Kurz benennt fir
einzelne Politikbereiche interessante Problem- um@rschungsbereiche; fir die
Technologiepolitik benennt er z.B. die Erneuerbdteergien (Windenergie, Biomasse), die
Verkehrspolitik (Toll Collect) und die Frage nacBchlisseltechnologien® (Biotechnologie,
Nanotechnologie). Als sehr wichtig wird auch di@l& der Rahmenbedingungen eingeschatzt,
als wichtige Felder werden der Zugang zu Risikdidpiie 6kologisch-orientierte Besteuerung
und Regulierung, die offentliche Infrastruktur urdle 6ffentliche Nachfrage (public

procurement) genannt.

Ausgehend von (prinzipiell unvermeidbaren) Inforimagdefiziten und von der Unmdglichkeit,
Innovationen in einem marktwirtschaftlichen Systgemerell zu steuern, bringt Rudi Kurz die
Hayek-Position in die Debatte ein. Aus dieser Sishder Innovationsprozess vor allem ein
Such- und Entdeckungsprozess, der eines Ordnumgsrsh(allgemeine Regeln), der Freiheit
(Deregulierung, Privatisierung) und individueller nigize (niedrige Steuern) bedarf;
weitergehende staatliche Intervention bedurfen imeieer Begrindung. Diese Perspektive
betont zum einen die Bedeutung von Grundlagenfarsgiterhoht die Auswahlimaoglichkeiten
im Suchprozess) und von inkrementellen Verandemndamit sich viele am Suchprozess

beteiligen kdnnen.
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Da nachhaltigkeitsorientierte Innovationspolitikchti von Null startet, sondern auf der
bestehenden Innovationspolitik aufbaut, ware e$ mMdeinung von Rudi Kurz unrealistisch,
von einem strengen rationalen Design auszugehesgehend von bestehenden Strukturen und
Abhangigkeiten von Interessengruppen und WahKaué Politische Okonomie) erscheint es
wichtig, Kaoalitionen fiir nachhaltigkeitsorientiertdnnovation zu schaffen und so
Umsetzungserfolge zu erzielen. Wichtig ist auch &mfihrung neuer Elemente und
Instrumente, z.B. Materialflussmanagement und Dlieistungsorientierung, um so starker
Systeminnovationen anzustofR3en. Gleichzeitig selitauch aufgrund der Erfahrungen mit
traditioneller Industriepolitik- auf den Anspruchines ,6kologischen Fine-tunings* der

Innovationspolitik verzichtet werden.

Generell stelle sich die Frage, ob es bei der ralttbkeitsorientierten Innovationspolitik eher
um marginale Anderungen der bestehenden Innovatititie gehe oder doch um eine neue
Konzeption im Sinne eines Paradigmenwechsels — Bomtion der sich Rudi Kurz eher

zugeneigt sieht.

4.3 Statement von Prof. Dr. Stefan Zundel

Stefan Zundel legt den Schwerpunkt seiner Ausfigeonauf die dynamischen Aspekte einer
Steuerung von Innovationen in Richtung Nachhaliighe traditioneller Sichtweise wird das

Problem unzureichender 0Okologischer Innovationesm @h Problem der unzureichenden
Internalisierung externer Effekte gesehen, so abespolitische Aufgabe vor allem darin

besteht, die Preissignale so zu verandern, dasmgrd®nreize fir nachhaltigkeitsorientierte
Innovationen entstehen. Empirische Untersuchungsdagbn jedoch, dass die Preissignale
allein oft nicht fur die Diffusion ausreichen, semd es auf ein breiteres Spektrum von

Mal3nahmen ankommt (Multi-Impuls-Hypothese).

In einer dynamischen Betrachtung hangt laut Stefandel der erfolgreiche Ubergang
zwischen zwei Technologien vom Verhaltnis der Ubaggkosten (transition costs) zur
Zahlungsbereitschaft einer Gesellschaft ab. In resemokratischen Gesellschaft ist der
Ubergang zu einer neuen (umweltfreundlicheren) fielcigie schwierig zu gestalten, wenn die
Ubergangskosten hoher als die Zahlungsbereitssimaft Eine wichtige Erkenntnis ist jedoch,
das im Zeitablauf sowohl die Ubergangskosten wéeZgihlungsbereitschaft sich andern und so
dass Verhaltnis zwischen beiden einem stetigen ¥ébcimterliegt, insbesondere die Hohe von

sunk costs (z.B. als Folge von Investitionszyklieann hier eine wichtige Rolle spielen. Die
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Vorbereitung, Erkennung und Nutzung solcher tempemnéstehender Zeitfenster (windows of

opportunity) ist eine der Hauptaufgaben einer naltigikeitsorientierten Innovationspolitik.

Stefan Zundel beschreibt das zu |l6sende ProblemdaritMetapher eines Segelschiffs in
unbekannter See: das Segelschiff steht fir unsecbnbsphare, die unbekannte See fiir unser
begrenztes Wissen Uber die mdglichen Folgen ddmibdagien. Man kann nicht wissen, ob ein
Eisberg vor uns liegt, wenn wir jedoch einen erle@nmaissen wir den Kurs &ndern. Aul3erdem
ist es wichtig, eine Balance zu finden zwischen B&higkeit, Probleme zu l6sen und der
Schaffung neuer Risiken durch neue Technologienidsem Sinne beschreibt Nachhaltigkeit
in einer dynamische Perspektive eine Balance zeis€hoblemerzeugung und Problemlésung.
Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich eine Rechtjerig fur staatliches Handeln, da eine
solche Balance in einem marktwirtschaftlichen Systécht automatisch erzeugt wird.

Hauptaufgabe ist es, bestimmte aus evolutorisciobit &ichtige Funktionen von Markten zu
steigern  (Entdeckungsfunktion, ForschungsfunktioBntwicklungsfunktion, Selektions-
funktion). Angesichts von Pfadabhangigkeiten undh sselbst stabilisierenden sozialen
Subsystemen sind diese Funktionen wichtig, um nggkumweltfreundlichere Losungen zu
ermoglichen; diese Verbesserung von ausgewahltenkfividtionen wird als Nachhaltigkeit

zweiter Ordnung (second order sustainability) herest.

Wenn Pfadabhangigkeiten in techno-6konomischere8ysbn Bedeutung sind, kann der Staat
bei alternativen technischen Losungen nicht newtsah, weil gerade in stabilen Phasen
bestehende Systeme dann bevorzugt werden. Er salieaber auf die Starkung der oben
genannten Markfunktionen und nicht auf die direlérderung einzelner Technologien

konzentrieren.

Diese Sichtweise verlangt ein anderes Verstdndors Steuerung, weg vom Konzept des
einfachen ,Knopf-driickens® hin zu einem Verstandaiises offenen, revidierbaren Steuerns
von komplexen System. Notwendig ist auch eine Aheriung der mikro6konomischen

Fundierung von Handlungen, die tber die Nutzenm&xung hinausgeht und z.B. Konzepte
der kognitiven Psychologie einbezieht. Auf dieseid#/esollte eine verbesserte Modellierung
sozialer (Sub-) Systeme, des politischen Systen des Wissenschaftssystems sowie
insbesondere ihrer Interaktion moéglich sein. Ndteliir die theoretische Modellierung sind

neue Ergebnisse der Systemtheorie, hier vor allekenBtnisse Uber adaptive komplexe

Systeme.
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4.4 Diskussion

Rainer Walz weist in seinem Diskussionsbeitrag ufara hin, dass das Problem der
Steuerung auch in anderen (wirtschafts-) politiscl®isammenhangen diskutiert werde,
insofern sei es sinnvoll, die dort vorgetragenengulmente einzubeziehen. In der
Innovationsforschung werde zum Beispiel versté¢r die Rolle von Institutionen, von
Netzwerken und von offentlicher Infrastruktur deieast. Generell werde die Steuerbarkeit
von wirtschaftlichen Prozessen aber zurtickhaltendtbilt. Als zweites Argument spricht es
sich fur eine starkere Diskussion Uber politischieovationen aus, gerade am Beispiel des
Transition Management werde die Bedeutung diesdralde deutlich. Als drittes schlagt er
vor, intensiver dariiber zu diskutieren, inwiewedt ien Sinne der politischen Okonomie
gelingen koénne, Koalitionen fur Innovationen in IRing Nachhaltigkeit auf den Weg zu
bringen.

Bernd Fischer verweist in Bezug auf das Themaas®zind politische Innovationen auf die
Session lll ,Beyond Technological Innovation®; ihabe Uberrascht, das im Zusammenhang
mit Innovationen nicht starker Uber die Rolle vontéinehmern im Sinne von Entrepreneurs

diskutiert werde.

Stefan Zundel sieht — trotz bestehender Risiken Himd#lernisse — die Notwendigkeit des
staatlichen Handels zum Zweck der Steuerung intRnghNachhaltigkeit. Die Qualitat des
Handelns koénne verbessert werden, wenn zum Beisgiel zweifellos vorhandene
Unsicherheit in Innovationsprozessen starker beidbkgt werde. Die Rolle von
Entrepreneurs sieht er nicht isoliert, sie handetrmer in einem Umfeld, z.B. in
Akteursnetzwerken, zu denen auch der Staat geBtetan Zundel betont noch einmal, dass
es aus seiner Sicht vor allem darauf ankomme, gdekt&m von potenziellen Innovationen

in Richtung Nachhaltigkeit zu vergrof3ern.

Rudi Kurz teilt die vorsichtige Einschatzung Ubeie dorinzipielle Steuerbarkeit von

wirtschaftlichen Prozessen, gerade die Arbeiten 8chumpeter und von Hayek starkten
diese Sichtweise. Skeptisch aul3ert er sich UbeMdiglichkeit Entrepreneurs auszubilden
oder ,zu schaffen“. Bezuglich der Potenziale vofitigghen Innovationen missen man von
den realen Problemlésungsmdoglichkeiten im existidea politischen System ausgehen, so
dass man keine Uberzogenen Erwartungen haben. dafitélinblick auf die Debatte um

Transition management und fine-tuning von Steuereigt sich Rudi Kurz skeptisch, ob es
maoglich sei, die richtigen Losungen auszuwahlerged®e mehr darum, Optionen zu schaffen

und einen geeigneten Ordnungsrahmen bereit zerstell
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Jens Hemmelskamp sieht das Transition managenmeirakrfolgversprechendes Konzept,
insbesondere helfe es die notwendige Politikkoatitim zu organisieren. Auch er spricht
sich daflr aus, das Spektrum von Innovationen undl®mlésungen (pool of opportunities)

Zu verbreitern.

Raimund Bleischwitz sieht in des bisherigen Debafte Steuerung die Bedeutung des

Rechtssystems deutlich unterschatzt.

Jan Nill stellt zur Debatte, das so etwas wie di@aufsches” transitition-management-Konzept
notwendig sei, das auf die spezifischen Bedingungen Akteuren, Institutionen und

Rahmenbedingungen eingehe. So ein Konzept fallat ntom Himmel, sondern muisse
erarbeitet werden, wobei es weniger um eine Degailhg sondern um eine konzeptionell

angepasste Ausgestaltung gehe.

Rudi Kurz unterstreicht die Rolle des Rechts undnhals Beispiel die Ausgestaltung von
Regulierung und ihre Durchsetzung, Kontrakttheaes unter diesem Blickwinkel ein
wichtiges Forschungsfeld. Zum Abschluss betontoghreinmal, wie wichtig Kriterien seien,
um Innovationen in Richtung auf Nachhaltigkeit zentifizieren, nur auf Basis von

(Auswahl-) Kriterien sei es moglich im Sinne eils¢euerung zu selektieren.

Jens Hemmelskamp greift auch das Thema Recht @stie ein Element, das wie andere die
Notwendigkeit begrinde, Konzepte zu entwickeln, digf die jeweiligen (nationalen)
Bedingungen abgestimmt seien. Er sieht die Rollen Writerien vor allem als
Evaluationskriterien, um bestimmte Innovationen fdwdern; zu bedenken sei, dass die
Kriterien sich im Zeitablauf verschieben kdonntem;ig sei jedoch zu jedem Zeitpunkt, dass

eine politische Entscheidung fur starker nachhalimpovationen getroffen werde.

Stefan Zundel geht auch noch einmal kurz auf diékeRies Rechts ein, merkt aber an, das das
Rechtssystem oft auch eine konservative Funktidre hend bestehende Lésungen gegeniber
neuen Losungen (Innovationen) schitze. Im Hinbéck die Kriterien verweist er auf die

Methode der Okobilanzierung, die in bestimmten Bien wertvolle Ergebnisse liefere.
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5. Forschungsbedarf (I, II)

Forschungsbedarf ergab sich aufgrund der Diskussion den Sessions | und Il in drei

Bereichen:

* Dbei den Ansatzen und Methoden zur Identifizieruag Machhaltigkeitsinnovationen,

* Dbei den Instrumenten und Methoden zur Beschreiluny Analyse des Prozesses der
Entstehung und Verbreitung von Nachhaltigkeitsiratmnen und

* Dbei der Gestaltung von Politiken zur Steuerung \onovationen in Richtung auf
Nachhaltigkeit.

Voraussetzung fur die Identifizierung von Nachlgkigitsinnovationen ist eine weitere
Klarung von Nachhaltigkeitskonzepten. Auf diesemu@llage konnten die Spezifika von
Nachhaltigkeitsinnovationen z.B. gegenuber Umwetivationen herausgearbeitet und die
fur Nachhaltigkeitsinnovationen kennzeichnenden i&@emgen zwischen technischen,
organisatorischen und institutionellen Veranderumngeeschrieben werden. Dringlich

erscheint auch die Weiterentwicklung von Instrureantzur ldentifikation von Trade-Offs

zwischen o6konomischen, umweltbezogenen und - iosloese - sozialen Zielen unter
Bertcksichtigung von Second-Order- und Reboundkiigfe Verfolgens- und vertiefenswert
z.B. in Fallstudien erscheint das Konzept der Sumhdlty Systems Innovations, ggf.

erweitert um eine dynamische Perspektive, die aifndchhaltige Fahigkeit von Markten

abstellt, Problemlésungen zu generieren (SecondrCadstainabilty).

Die eher mechanistischen Ansatze der Mainstrearmdioits erscheinen nur begrenzt
geeignet, Innovationsprozesse insbesondere in URighauf Nachhaltigkeit zu beschreiben.
Um Innovationshemmnisse, kognitive Prozesse untitutisnellen Wandel angemessen zu
erfassen, sind Ansatze der Evolutorischen undriitutionelle Okonomik anzuwenden und
weiter zu entwickeln. Um Lernprozesse, der Rolle das Innovationsgeschehen noch zu
wenig bericksichtigt wird, zu beschreiben, sollsrch Ansatze der kognitiven Psychologie
aufgegriffen werden. Die Anreizwirkungen der Umwelitik flr Innovationen sind nicht

durch das in der Umweltkonomik angewandte Konzeptdynamischen Anreizwirkungen,

sondern entsprechend der Multi-Impuls-Hypothesecldutas komplexe Zusammenwirken
einer Vielzahl von Ursache-Wirkungsbeziehungen zkldeen. Als Ansatzpunkte einer

Steuerung von Innovationen auf Nachhaltigkeit isieeReihe von dynamischen Ansatzen
entwickelt worden, darunter der Ansatz der Wind@ir®pporunity, das Nischen- und das
Transition-Management und Lead-Market-Ansatz, diszaarbeiten und mit einander zu
verknupfen sind. Die Anwendung der Methoden desathabilty Impact Assessment und der
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Green Technology Foresight zur Beurteilung der Nattigkeitswirkungen von Innovationen
wirft ebenfalls eine Reihe von ungeldsten Frageh Moch wenig entwickelt sind bislang
auch Methoden zur Modellierung der dynamischenrdkteon unterschiedlicher Systeme

weit entfernt vom Gleichgewicht.

Um den Innovationsprozess starker in Richtung aath\altigkeit zu lenken, ist eine
Transformation der Innovationspolitik in eine Inadonspolitik fir Nachhaltigkeit
erforderlich, deren Konturen der Ausarbeitung - ufidpassung im Hinblick auf die
Ausgangsituation in Deutschland - bedirfen. Im Einen zu beschreibende Kennzeichen
einer solchen Politik sind iterative und adaptivetdeheidungsprozesse, Vision, Portfolios
von Optionen, institutionalisiertes Lernen, Multki&@urs-Netzwerke und besserte Fahigkeiten
von Markten, Problemlésungen zu generieren (SedOnder Sustainabilty). In diesem
Kontext werden der Politikstii und die Politikintagion wichtiger als die einzelnen
Instrumente. Daneben besteht eine Vielzahl offdfragen bei Einzelproblemen wie der
Rolle von Bildung und von Netzwerken, der Genengrund dem Transfer von Wissen, dem
internationalen Technologietransfer und den Wedtegghungen zwischen Unternehmen

und Markten.
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6. Session lll: Beyond Technological Innovation

Die Analyse von Innovationen unterscheidet Ublielese technische und organisatorische
Innovationen. Letztere umfassen zum Beispiel Infioan im Dienstleistungsbereich oder
im Bereich von Institutionen im weiteren Sinne, dieoduktions- und Konsumvorgange
beherrschen und regeln. Oft reichen sie in dieas®@zZDimension hinein und hangen mit

Verhaltensaspekten zusammen.

Fur den Themenblock des Workshops "Beyond Techmabdnnovations” wurden drei
Beitrage ausgewahlt, die die Spannbreite des Feldi&wigen. Der erste Beitrag von Gerd
Scholl befasst sich mit Produkt-Service-Systemeer, ziveite Beitrag von Steve New
beleuchtet die Rolle von Wertschépfungsketten bEmeichen von Nachhaltigkeitszielen.
Der dritte Beitrag von Vera Calenbuhr geht auf teblockrelevante Entwicklungen auf
Ebene der europaischen Politik ein. Allen Beitragemeinsam ist ihr integraler Blick auf
mehrere oder alle Stufen der Wertschopfungskettew. bzdes (6kologischen)
Produktlebenszyklus. Das Interesse an der Wertsghggketten-Perspektive ergibt sich
einerseits als logische Fortsetzung der Entwickluogn "End-of-Pipe"-Umweltschutz zum
prozess- bzw. produktintegrierten Umweltschutz. éwedseits nehmen viele neuere
Politikansatze auf EU-Ebene und ihre Reflexion iewtdchen Recht, wie z. B. die Altauto-
Richtlinie, die Richtlinie Uber Elektro- und Ele@trik-Altgerate oder die Integrierte
Produktpolitik (s. z. B. Bader, Frings 2004; Rul2@02) die gesamte Wertschopfungskette

oder groRere Ausschnitte davon in den Blick.

6.1 Statement von Gerd Scholl
Innovation und Nachhaltigkeit am Beispiel von Pro@t:Service-Systemen

Produkt-Service-Systeme lassen sich in verschied&tegorien unterteilen, die sich im
Hinblick auf die Verteilung von Eigentums- und Numgsrechten zwischen Anbietern und
Kunden unterscheiden und unterschiedliche tief ie dormale Wertschopfungskette

Produktion-Nutzung-Entsorgung eingreifen. FolgeBdespiel illustrieren dies:
- Kategorie "Mehrwert": die Aufriistung von Kopiermhasen,

- Kategorie "Befahigungs-Plattformen": Video-Konfezen,

« Kategorie "Endresultat": Warmelieferung.

Der Ansatzpunkt fir gesteigerte Nachhaltigkeittliegveranderten Anreizmechanismen, die

sich durch die andere Aufteilung von Eigentums- WNwtzungsrechten im Rahmen von
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Produkt-Service-Systemen im Vergleich zu herkdominglin Guteraustausch ergeben. So
steigern Produkt-Service-Systeme z. B. das Intereles Produzenten, der sich in einem
Produkt-Service-System engagiert, die Lebenszykisighh seines Produktes in die
Optimierung einzubeziehen. Dynamisch und ganzhbithetrachtet andern Produkt-Service-
Systeme das "Nutzungsregime" eines Gutes, d. lyesien mit einer kombinierten Anderung
von Technologie, Infrastruktur, Institutionellen rAngements und sozio-6konomischen

Faktoren hervor.

Die verschiedenen Kategorien von Produkt-Servicgte®gen unterscheiden sich auch bzgl.
des Neuheitsgrads gegeniber herkémmlichen LosuigjenNeuheit kann dabei einerseits
die Dimension Technik/Organisation/Wissen betreffend andererseits die Markt- und
Akteursbeziehungen. Ist der Neuheitsgrad in beid@mensionen hoch, wird von

Systeminnovationen gesprochen. Nur dieser Auspgigan Produkt-Service-Systemen wird
tatsachlich ein hohes Nachhaltigkeitspotential bilygt. Bei den anderen Kategorien ist der
Neuheitsgrad entweder generell niedrig oder aué émmension beschrankt. Aus diesem
Grund wird vermutet, dass hier der spezifische Naltlgkeitseffekt durch so genannte
Rebound-Effekte zunichte gemacht wird. Dieser drgdich aus der gleichzeitigen

verbrauchssteigernden Wirkung der Produkt-Servicge®ne, ausgeldst z. B. durch
niedrigere Preise aufgrund hoherer Ressourceraifizioder durch (Kommunikations-)

Technologien, die das Angebot einem breiteren Kokies zuganglich machen. Es ist also
festzuhalten, dass Produkt-Service-Systeme nidioireatisch zu gesteigerter Nachhaltigkeit

fuhren.

In der Diskussion wurde deutlich, dass Produkt-8erfysteme bisherige
Unternehmensgrenzen in Frage stellen und verandaeftederungen an die Wissensbasis der
Anbieter und Nutzer stellen. Wo bisher eine Tratieakim Sinne eines Produktkaufs
zwischen zwei Marktakteuren getétigt wurde, vemsiosbn sich nun die Schnittstellen und
Gegenstande des Tauschs. Solche Entwicklungennbitdditionell das Erkenntnisinteresse

der Neuen Institutionellen Okonomie.

Im Hinblick auf die Forschungsagenda knupft die e¢atrisierung bestimmter Produkt-

Service-Systeme als Systeminnovation direkt anBitrag von Réné Kemp in Session 1 an
und wirft die Frage nach Diffusionsmustern fir 8ysinnovationen und ihrer Steuerbarkeit
(Transition Management) auf. Auch der Aspekt dechtraltigkeitsbewertung aus Session 1
bleibt fir Produkt-Service-Systeme relevant, unksteichhaltige Kategorien von wenig oder

nicht nachhaltigen Modellen zu unterscheiden. Aetfibbswirtschaftlicher Ebene liel3en sich
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die Identifikation von Zielgruppen und spezifischeMarketing-Strategien als

Forschungsfragen nennen.

Halt man sich die konkreten Beispiele fur Produdtvie-Systeme aus der Prasentation und
der Literatur vor Augen, ist eine gewisse Dominaoiz Fallen aus dem Energiebereich und aus
dem Bereich des privaten Konsums (business-to-co@gunicht zu leugnen. Beispiele aus der
gewerblichen Wirtschaft beziehen sich haufig auf eadhnittsfunktionen (z. B.
Flottenmanagement, Videokonferenzen). Sektorsgebiéi Problemlésungen durch Produkt-
Service-Systeme scheinen dagegen noch wenigerche¢ys. z. B. Jakl et al. 2003; UNEP
(United Nations Environment Programme) 2002). Aopiescher Sicht kommt hier solchen
Geschaftsfeldern besondere Bedeutung zu, bei d#grekRinsatz von Chemikalien zentral ist
(Costs-per-Unit-Modelle in der Automobil-LackierynGleaning-in-Place-Modelle, Precision
farming etc.). Die deutet darauf hin dass ProdkisB8e-Systeme insbesondere in

wissensintensiven Bereichen der Wirtschaft vorrésse sind.

6.2 Statement von PhD Steve New
Die Rolle von Wertschépfungsketten fur Nachhaltigke

In diesem Beitrag wurde das grof3e Gewicht von Bassifio-business-Markten gegenuber
Konsumentenmarkten in den Mittelpunkt geriickt. Raehfrage privater Haushalte macht im
Verhéltnis zur Nachfrage von Unternehmen nur 20 4s. aDartber hinaus sind

Marktbeziehungen zwischen Unternehmen durch weskndindere Strukturen gepragt als
Konsumentenmarkte. So spielen z. B. langfristigetige und Vertrauen eine wesentlich
groBere Rolle, reine Preissuchprozesse dagegenedi@e geringere Rolle. Daraus wird
abgeleitet, dass das Beschaffungsverhalten vonrigtimen einen wesentlich gréf3eren
Einfluss auf Nachhaltigkeit hat als die Beschaffutgs offentlichen Sektors oder die
Konsumentscheidungen der privaten Haushalte. Didst $n Gegensatz zur momentanen
Gewichtung der unterschiedlichen Nachfragergruppbei der Formulierung von

Politikinstrumenten. Hier wird die 6ffentliche Nddge als zentraler Hebel favorisiert (s. z.
B. Borg et al. 2004; CEC - Commission of the EumypeCommunities 2003). In der

Diskussion wurde deutlich, dass die Akteure in Bess-to-business-Markten vor diesem
Hintergrund als zusatzliche Zielgruppe fur Politd@dmahmen (z. B. Weiterbildung) definiert
werden sollten. Gleichzeitig wurde hinterfragt, abe Gewichtung auf Ebene des
Nachfragevolumens der Gewichtung auf Ebene der Utawsavirkungen entspricht.

Madoglicherweise ist vor dem Hintergrund der groResd®itung der Nutzungsphase eines
Produkts fur seine Umweltwirkung der Fokus auf dréevate und offentliche Nachfrage

besser gerechtfertigt als es die Zahlen zu relatN@&chfrageanteilen scheinen lassen.
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Das grol3e Gewicht der Business-to-business-Madgeriahe, dass 6konomische Analysen
zu Nachhaltigkeit sich mit Wertschopfungskettenemender setzen missen. Zur Erreichung
der Nachhaltigkeitsziele wird eine entsprechendertimierung des Systems auf der Ebene
der Wertschopfungskette flr notwendig erachteddnAnalyse von Innovationsprozessen in
Wertschopfungsketten wird die Unterscheidung ichitelogy push” und "demand pull” der
tatsachlichen Komplexitat der Prozesse nicht geéréchz. B. New et al. 1999). Schon das
Mapping bzw. die Definition oder Abgrenzung einereMgchopfungskette ist schwierig,
wobei im Bereich demdustrial Ecologynoch die besten Annaherungsansatze dazu gesehen
werden. Beziehungsstrukturen zwischen Unternehmend swichtige Faktoren,

unternehmensinterne Strukturen werden aber fir @steths genauso wichtig gehalten.

Ein Aspekt, der aus der Wertschopfungskette-Anatysket wegzudefinieren ist, ist die Rolle
von Macht und — bezogen auf politische Steuerbairkedie Frage des Einflusses auf
GroRRunternehmen. Sind die Marktstrukturen vermagctgidt es zwar Akteure, namlich
GrofRunternehmen, die radikalen Wandel vorantreki@men. Es stellt sich aber die Frage,
ob die Macht fur oder gegen Nachhaltigkeit genwtatd. Bezuglich der analytischen
Anséatze, die sich mit Wertschopfungsketten befagdéesst sich festhalten, dass der Begriff
sehr unterschiedlich besetzt ist und auch versehe Interessen dient (New 2004). Die
Okonomische Monopsontheorie als mdglicher thearletis Zugang ist hier noch wenig
entwickelt. Es dominiert bei 6konomischen Analysesist die Annahme, dass der Anbieter
beim 6konomischen Tausch seinen Abnehmer frei wadkden. In der Diskussion wurde als
weiterer mdglicher Theoriezugang die Transaktiosskudkonomie genannt, auch wenn
manche der dort verwendeten Konstrukte (z. B. ¥agn, Abhangigkeit) empirisch schwer
zu fassen sind und die Theorie weiterhin auf danglame von Optimierungsverhalten beruht.
Weiterhin wurde in der Diskussion darauf verwiesgass GroRunternehmen zwar von ihrer
Nachfragemacht her groRen Wandel anstoRen konmes, aber die Innovationsleistung in
einer Kette oft von KMU ausgeht. Auch hier steitthsallerdings die Frage der Steuerbarkeit
dieser Innovationstatigkeit in Richtung Nachhalagk

Die nachhaltige Ausgestaltung von Wertschépfungsketkommt einer grundlegenden
Neuerung und Umstrukturierung gleich. VergleichbBrezesse waren maoglicherweise mit
der Qualitatsrevolution, der breiten Einfihrung vbh oder dem Global Outsourcing
verbunden. Aus der Analyse dieser historischen dase lieRen sich moglicherweise
Analogieschlusse fur Innovationsstrategien fir hattige Wertschopfungskette ableiten.
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6.3 Statement von Dr. Vera Calenbuhr

Neue Mechanismen zur Formulierung von Politikinstraenten in der Europaischen
Kommission

Auf der Sitzung des Europaischen Rates in Gotelmorguni 2001 wurde beschlossen, dass
alle grofl3eren Gesetzesinitiativen einem "sustalitgbhpact assessment” unterzogen werden
sollen, in dem die 6konomischen, sozialen und utb&ezbgenen Auswirkungen eines neuen
Politikansatzes untersucht werden. Inzwischen wiideeine ganze Reihe vorgeschlagener
Politikmal3nahmen ein solches Assessment abgesehlddsrvorzuheben an dem Prozess ist
zum einen, dass in einem vorlaufigen Assessmené emerdisziplindre Fragenliste

zusammengestellt wird. In einem zentral koordieierdnsatz arbeiten dann verschiedene
Generaldirektionen an dem weiteren Impact Assessmeammen. Der Prozess steckt noch

in seinen Anfangen und unterliegt einem standigearhing-by-doing.

Als zweites Element der so genannten Goteborgegfimtvurden "strategische Evaluationen™
in die Arbeit der EU Kommission eingefiihrt. Diesgfdssen sich zum Beispiel mit der Frage,
in wie weit der Nachhaltigkeitsaspekt in bestimiaté-Politiken integriert wurde. Der Fokus

liegt hier auf anhaltenden, wiederkehrenden Problentiervorzuheben ist die Beteiligung

verschiedener Generaldirektionen und die Berictatiteig an die hdchste politische Ebene.

Beide neuen Evaluierungsinstrumente leiden an eidamgel an 6konomischen Konzepten.
Sie sind entstanden aus dem Anliegen, Erfordernisgk Losungen zu integrieren. Der
Transfer vorhandener 6konomisch fundierter Ansétzéie konkrete Evaluierungsarbeit auf

politischer Ebene und ihre Weiterentwicklung an gelitischen Realitaten sind notwendig.

Stellt man das Thema Nachhaltigkeit und Innovatioeinen globalen Zusammenhang, wie

es die EU Kommission tut, ergeben sich daraus nesétzliche Forschungsfragen, z. B.:

« Handelt es sich bei den wirklichen Veranderungsimggn um Entwicklungen, die im
Prinzip steuerbar sind; oder handelt es sich umuEen im Sinne von zufalligen, nicht
steuerbaren Vorgangen?

« Betrachtet man die Interessen der Entwicklungs- derdindustrielander an "Dollar-plus”
Konzepten, d. h. an Giltern, die sich einer monet@ewertung entziehen, stellt man
Unterschiede fest. In den Industrielandern sch&it hier das Interesse zunehmend auf
Beschaftigung und  Ressourcenverfugbarkeit zu  verlag wahrend in
Entwicklungslandern der Problemdruck bei UmweltéiagFragen der Eigentumsrechte
und der Kapazitat der offentlichen Verwaltung mehd mehr in den Vordergrund riicken.
Die Frage ist, wie man mit diesen divergierenddaerissen umgeht und was sie fir das
Erreichen von Nachhaltigkeit bedeuten.

« Umweltrisiken finden bisher kaum Eingang in die iSlseédung und die Allokation von
Kapital. Finanzielle Instrumente zu ihrer Abdeckungd die Berlcksichtigung nicht
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eingegangener Risiken finden praktisch nicht stdigtr missten Instrumente entwickelt
werden.

Die genannten Fragen sind auf der Politikebeneelséatis gegenwartig. Hier misste weitere

politikorientierte Forschung stattfinden, um Toolsl Methoden zu entwickeln.
7. Session IV: Empirical modelling of technologicathange

7.1 Herausforderungen fur die Modellierung und Indi katoren aus

Sicht der Innovationsforschung
7.1.1 Hintergrund

Empirische Untersuchungen zu "Innovationen und Ultseleutz® wurden bisher
vorzugsweise in einer Reihe von Fallstudien durfifige In der Literatur viel zitiert wurden
die Fallstudien von Porter und van der Linde (19€% auf erhebliche Innovationswirkungen
und sogar auf das Vorliegen eines erheblichen ungtm Effizienzpotenzials hinweisen,
dessen Realisierung zu so genannten win-win-Stm@t fihren kann, in denen der
Umweltschutz sogar eine Reduktion der einzelwidsttichen Kostenbelastung herbeifiihrt.
Allerdings blieben diese Ergebnisse nicht lange idamgprochen (vgl. Palmer et al. 1995).
Positive Auswirkungen von Umweltregulierung auf dmationen finden sich auch fur
mehrere europaische Lander in den Fallstudien vahaéé (1995). Besonders anzufihren ist
das Forschungsprogramm innovative Wirkungen umwbligcher Instrumente (FIU) des
deutschen BMBF (vgl. Klemmer 1999 sowie Klemmer att 1999). Hierbei wurden
unterschiedliche UmweltpolitikmaRnahmen untersudéint.Ergebnis zeigte sich, dass auch
von ordnungsrechtlichen Maflinahmen ein positiveovationseffekt ausgehen kann, jedoch
immer eine Vielzahl von Systembedingungen zu beacist, die eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse schwierig machen. Bedeutsam ist, dassrdebnisse darauf hindeuten, dass den
— U. a. von den evolutorischen und institutionekarsétzen sowie der Umweltpolitikanalyse
betonten — Systembedingungen und weichen Kontdgtiak eine nicht zu vernachlassigende
Bedeutung zukommt. Andererseits lasst sich aus Fistudien auch ablesen, dass im
Kontext der Rahmenbedingungen den Preiserwartuegenbesondere Bedeutung zukommit.
Dies deutet darauf hin, dass die unterschiedlicBeklarungsansatze nicht alternativ zu
interpretieren sind, sondern sich gegenseitig eg@nErste Zwischenergebnisse aus dem
Nachfolgeprogramm ,Rahmenbedingungen fur InnovatWMértschaften" (RIW) des BMBF
scheinen diese Schlussfolgerung zu bestatigenkhgbach et al. 2003).
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In ihrem Uberblicksartikel (ber die Hypothese praiszierter Innovationen kamen
Thirtle/Rutan (1987) zu dem Ergebnis, dass diei@genden statistischen Untersuchungen in
der Tat darauf schlieBen lassen, dass eine Andelemgelativen Faktorpreise Auswirkungen
auf die Innovationsgeschwindigkeit hat. Allerdingszogen sich die ausgewerteten Arbeiten
nicht auf den Umweltbereich. Im Umweltbereich bestgmlich ein grundlegendes Problem
darin, die in der Vergangenheit sehr stark durctnongsrechtliche Politikmalinahmen
gepragten Veranderungen in statistisch messbarablan zu transformieren. Entsprechend
liegen hier deutlich weniger 6konometrisch-statidtie Analysen vor, die sich zudem héaufig

bei den erklarenden Variablen mit Hilfsgrof3en bigmemissen.

7.1.2 Vortrag von Prof. Dr. Hariolf Grupp

"Empirical Modelling of Technical Change: Challengg, Indicators and Examples”

Fur die empirische Modellierung des Zusammenhangsschen Nachhaltigkeit und
Innovationen ist aber nicht nur die Abbildung demeltpolitik ein Problem. Von zentraler
Bedeutung ist es auch, dass die Arbeiten die jengstkenntnisse der Innovationsforschung
hinsichtlich der Entstehung und Verbreitung von owetionen reflektieren und die
Fortschritte bei der Messung von Innovationen besightigen. Diese Fragestellung war
Gegenstand des Vortrags von Prof. Dr. H. Grupp Zilnrema "Empirical Modelling of
Technical Change: Challenges, Indicators and Exestipl

Die Begriffsbestimmung von "Innovation" lasst sitlis Ende des 19/Anfang des 20
Jahrhunderts zuriickverfolgen. In den Wirtschaftsenschaften wirkte insbesondere
Schumpeter begriffsbildend. Der von ihm verwendBegriff von "Neuheit" wurde ins
Englische Ubersetzt und bestimmt seither als "latiom” ganz wesentlich die Debatte.
Hierbei wurde urspringlich ein sehr weiter Innovasibegriff verwendet: Innovation ist alles,
was einem Unternehmer Gewinne (Innovationsrentes\Varspringen verschafft. Insgesamt
wird damit deutlich, dass der Begriff der Innovatigleichbedeutend ist mit dem der
Neuerung (vgl. Grupp 1997).

Zuruckgehend auf Schumpeter wurde in der Literdigtechnische Entwicklung traditionell
in die drei getrennten Phasen Invention, Innovat{enErstanwendung) und Diffusion
aufgeteilt. Diese sequenzielle Teilung wird in deueren Innovationsforschung zunehmend
in Frage gestellt und stattdessen auf evolutoraahaufende Prozesse verwiesen (vgl. z.B.
Grupp 1997, Kemp 1997, Albrecht 2002, Montalvo 20@mnach laufen diese 3 Phasen
nicht sequenziell ab, sondern sind durch zahlreiBliekkopplungsschleifen miteinander
verbunden. Ein anschauliches Beispiel hierfir siiel Erfahrungen der Nutzer bei der
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Anwendung von Neuerungen, aus denen wichtige Heevéir weitere Neuentwicklungen
folgen (dies unterstreicht auch die Bedeutung vem Bleziehungen zwischen Herstellern und

Nutzern).

Basierend auf diesen Erkenntnissen lasst sich aimktibnelles Referenzschema der
Innovation aufstellen (vgl. Folie 4 des Vortragswverof. Grupp im Anhang), das dadurch
gekennzeichnet ist, dass es zu starken Ruckkopgtumngischen den Innovationsstadien, zur
Trennung von F&E in verschiedene Prozesse und maneifunktionalen Wechselspiel

zwischen den unterschiedlichen F&E- und Innovapoosessen kommt. Darauf aufbauend
l&sst sich ein standardisiertes Schema zur Einogldes wissenschaftlichen Fortschritts bei
der Marktentstehung mit acht idealtypischen Stashgiarationen ableiten. Die in Folie 6 des
Vortrags eingezeichneten Aktivitatskurven stelledgch nur ein willkirliches Beispiel dar.

Als Modell der Marktentstehung gelten nur die qadiven acht Standardsituationen (vgl.
auch Grupp 1997).

Da Innovationen nicht direkt beobachtet werden kinmnmuss sie mit Hilfe moglichst
korrelativer Indikatoren anndherungsweise gemessgermen. Traditionell werden hierbei
inputorientierte (Einsatz von Ressourcen im Inniovesprozess) und outputorientierte
(Ergebnis des Innovationsprozesses) Indikatoremngezogen. Bei der Aufstellung des
funktionalen Referenzschemas wurde die Unterschgidzwischen F&E-Téatigkeiten und
Innovationsstadien aufgefihrt. Entsprechend biesesich an, outputorientierte Indikatoren,
die zu den F&E-Prozessen gehdren, als eigene hotdéaagruppe aufzufassen. Damit ergeben

sich folgende 3 Gruppen von Innovationsindikatoren:

« Ressourcen-Indikatoren,
« FuE-Ertragsindikatoren, sowie
+ Fortschrittsindikatoren.
Fur die empirische Modellierung des technischen dfétn blden die unterschiedlichen
Innovationsindikatoren die zu erklarenden VariableAls erklarende Variablen
(Determinanten) kommen in der neoklassichen Okokamisprechend der Grundidee des
induzierten technischen Wandels, die sich auf Hicks (1932)uakwerfolgen lasst,
Veranderungen in den relativen Preisen der Proogfiaktoren in Frage. Mit Bezug zu
Nachhaltigkeitsproblemen wurden derartige Untersogen am intensivsten im
Energiebereich durchgefiuihrt, zumal hier mit den rgiepreisen eine statistisch gut
verfugbare erklarende Variable zur Verfigung stéalie 8 und 9 im Vortrag von Prof.
Grupp im Anhang fassen die Ergebnisse einer Emiineon Energieeinsparpatenten durch
Veranderungen des Energiepreises zusammen (vghpQ@r@99). Zusammen mit einer Reihe
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von weiteren Untersuchungen (Newell et al. 1999hl&ch 2001; Popp 2002) wird
eindrucksvoll aufgezeigt, dass Steigerungen inrééativen Energiepreisen energiesparende
Innovationen ausloésen. Allerdings sind die statt$te Signifikanz dieses Zusammenhangs,
und auch die GroRBenordnung des Einflusses, der diaf Energiepreise entfallt,

unterschiedlich.

Ein weitere HilfsgroR3e fur die Messung von Umwelifgdaaktivitditen sind die dadurch
ausgelosten Kostensteigerungen, wie sie in den Wawsgaben angegeben werden. Die in
den Folien 10-13 wiedergegebenen Ergebnisse zdigenei positive Zusammenhange
zwischen Umweltausgaben in Deutschland und Patiévitdk in den zugehorigen
Technologiefeldern auf (vgl. Grupp 1999). Zu ahmén Ergebnissen kommen
Landjouw/Mody (1996), wahrend Jaffe/Palmer (199&s€en Zusammenhang nicht bestétigt

finden.

Insgesamt kann aus diesen Arbeiten geschlossenemedass relative Veranderungen in
umweltrelevanten Preisen bzw. Kosten zwar tatsécidien umwelttechnischen Fortschritt
beeinflussen. Da aber fur die einzelnen Untersugbgegenstande jeweils eine Reihe
weiterer fallspezifischer Determinanten bestehtnkaine verallgemeinerte, quantitative

Beziehung fur die Induzierung des umwelttechnisdh@mschritts nicht aufgestellt werden.

7.1.3 Ergebnisse der Diskussion

In der Innovationsforschung werden zahlreiche lattiken zur Messung von Innovationen
verwendet, die auch ein erhebliches Potenzial ki empirischen Untersuchung der
Zusammenhange zwischen Sustainability und Innowasiofweisen. Sie sollten bei dem
anstehenden Forschungstrend, von den Fallstudrezthiverallgemeinerbaren empirischen
Aussagen zu kommen, Eingang finden. Mehrfach betontrde, dass sich die
Modellierungsanstrengungen hierbei auf reale Ph@&nenrichten sollten ("very practical

approach needed").

Die wichtigsten methodischen Herausforderungen &rerd der Berticksichtigung der Nicht-
Linearitat der Innovationsprozesse, den unklaramsiirkungen sowie der Berilicksichtigung
zusatzlicher Faktoren gesehen, wie sie unter dema@eort der weichen Kontextfaktoren
Eingang in die Literatur gefunden haben ("othentpaice based mechanisms"). In diesem
Zusammenhang wurde die Notwendigkeit angefuhrtden Modellierung auch auf eine
realistische Abbildung der Funktionsweise des saliten Systems zu achten. Insgesamt
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erscheint die Mesoebene ein geeigneter Ansatzpunigein, um derartige Fragestellungen

anzugehen.

Eine weitere Herausforderung liegt in der adaquatbhildung des Akteursverhaltens und
ihrer Kommunikation untereinander. Dies erforded, @uch Modellierungsansatze zu
berticksichtigen, die die Mesoebene "mikrotkonomisahterfuttern. Allerdings ist im

Hinblick auf realistische Verhaltensannahmen zuebk&dn, dass derartige Ansatze nicht
allein auf dem o6konomischen Verhaltensmodell dasidv@economicus aufbauen konnen.
Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, die Forschuagch unter Einbezug weiterer Ansatze
und sogar disziplinenubergreifend anzulegen (vgérzm auch die Ausfuhrungen zur

agentenbasierten Modellierung).

Insgesamt wurde die Notwendigkeit gesehen, nebenedentlichen Modellierungsarbeit

auch zahlreiche Vorarbeiten zur Bereitstellung @ten zu leisten. Dies trifft insbesondere
auf die Messung von Umweltpolitikaktivitaten zu,i ler neben der Bereitstellung und
Aufarbeitung entsprechender Daten zuerst auch ndelskonzepte entwickelt werden
missen. Ahnliches gilt auch fir die weichen Korfkbren, z. B. hinsichtlich der

Etablierung von Indizes zur Messung des Politigsflirotz dieser Schwierigkeiten wird ein
erhebliches Potenzial darin gesehen, die Modetigsarfahrungen im Innovationsbereich mit
den Modellierungsanstrengungen im Themenfeld Ndtgkeit zusammenzufihren. Hierbei

sollten neben dem Energiebereich zunehmend audraBereiche untersucht werden.

7.2 Makrodkonomische Modelle
7.2.1 Hintergrund

Im Zusammenhang mit Analysen zur Nachhaltigkeit dg@ar makrookonomische Modelle
hauptsachlich  zur Abschatzung der gesamtwirtsctiadth Auswirkungen von
Nachhaltigkeitspolitiken eingesetzt. Schwerpunkt loisherigen Analysen bildet hierbei der
Energie- und Klimabereich. Zum Einsatz kommen %lkonometrische sowie angewandte
Gleichgewichtsmodelle, z. T. aber auch Input-Oufpaialysen. Mit diesen unterschiedlichen
Modellklassen sind jeweils spezifische Starken GBotwachen verbunden (vgl. West 1995,
Fankhauser/McCoy 1995, Destais 1996, Bhattachat99é, Barker/Johnstone 1998, Conrad
1999, Duchin/Steenge 1999).

Neben der Auswahl des zu verwendenden 6konomisigtuetells sind auch die Fundierung
des Dateninputs sowie das Design des Referenzgzemachtige Entscheidungspunkte (vgl.
Wilson/Swisher 1993, IPCC 1996 und 2001, Krause6l%aucheaux/Levarlet 1999). Aus
der Vielzahl der méglichen Kombinationen zwischermddllwahl, Datenfundierung und
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Design des Referenzszenarios haben zwei Modellysansatze weite Verbreitung gefunden,
die unter dem Begriffspaar "top-down" und "bottom-Ainalyse” Eingang in die Literatur
gefunden haben. Die top-down Analyse ist durchAtieendung von makrodkonomischen
Modellen ohne detaillierte Energieszenarien gekeichnet. Sie modelliert die
Auswirkungen einer Klimapolitik auf die Gesamtwattgft und leitet hieraus gleichzeitig die
Veranderung der Emissionen ab. Hierzu werden sargea gesamtwirtschaftliche Economy-
Environment-Energy-Modelle (E3 models) herangezogi® in ihrem Kern entweder aus
Gleichgewichts- oder ©6konometrischen Modellen beste Die Auswirkungen auf die
Emissionen werden losgeldst von jeglicher techmiscKonkretion modelliert, indem die
Nachfrage nach dem Produktionsfaktor Energie ausr éaggregierten) Produktionsfunktion
bzw. aus statistischen Zusammenhangen abgeleitet. wiHierbei kommen dann
Substitutionseffekte zwischen den Produktionsfakiarzum Tragen. Entsprechend sind diese
Modellansatze vor allem in der Lage, Anderungemlén relativen Preisen zu analysieren.
Typischerweise wird in den entsprechenden Analysiee Klimapolitik als eine Energie-
/CO,-Steuer modelliert, deren Einnahmen dann in unéediichen Varianten zurickgefihrt

werden kann.

Fur die Berechnung der Emissionen mit derartiggmdimwvn Modellen sind erstens die
Substitutionselastizitdten zwischen den Produkiakiesren entscheidend. Letztendlich
schreiben sie die aus der Kalibrierung des Modeéflgin Jahr bzw. die fur die Vergangenheit
beobachteten Trends fir die Zukunft fort. Insbesoeadwenn Technologiespriinge zu
erwarten sind fihrt dies zu einer deutlichen Umdiesitzung der Emissionsminderungen bzw.
zu einer Uberschatzung der Hohe der Energiestalier,zur Erreichung eines exogen
vorgegebenen Emissionsziels erforderlich ist, uner dlamit verbundenen Kosten.
Entsprechend weisen diese Modellansatze auch jBefihinsichtlich der Erfassung

potenzieller, noch nicht implementierter Technikerfi* (Frohn et al. 1998, S. 86).

Ein zweiter wichtiger Faktor, der gerade bei deralfxgen eine wichtige Rolle spielt, die die
Wirkungen einer Erreichung exogener Ziele untersochsind die Annahmen Uber das
Referenzszenario. Did¢op-down Analysengehen in der Regel von einer autonomen
Verbesserung der Energieeffizienz aus, d. h. diliisse des technischen Fortschritts werden
durch den Zeittrend gemessen. Die Hohe dieses Aatons Energy Efficiency Improvement
(AEEI) Faktors bestimmt mafl3geblich die Hohe derdsmnen im Referenzszenario. Hiervon
hangen wiederum die Eingriffstiefe und damit dienEl@er Energiesteuer ab, die notwendig
ist, um Uber Substitutionseffekte die Erreichung deeles zu modellieren. Je hoher aber die

Eingriffstiefe, desto starker fallen die 6konomisshwWirkungen aus. Damit wird implizit
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durch die Festlegung der Hohe des autonomen texttemid-ortschritts in der Energieeffizienz

das Ausmald der 6konomischen Wirkungen bestimmt.

Ein wesentlicher Kritikpunkt an den top-down Moeellist aus den genannten Grinden die
Bertcksichtigung des technischen Fortschritts. Ri#tik bezieht sich sowohl auf die
Schwierigkeiten, eine realistische "autonome" Seigg der Energieeffizienz festzulegen als
auch auf die unzureichende Bertcksichtigung eineditigpnduzierten technischen
Fortschritts. Entsprechend kommt das fir den UGRaBeerstellte Gutachten Uber die
Tauglichkeit der makrookonomischen Modelle zur Adilong von Wirkungen der
Umweltpolitik zu dem sehr einschrankenden Ergelaass ,die zur Ableitung verlasslicher
Resultate notwendige Verknupfung der Bereiche Umywekonomie und Technik nicht in
ausreichendem Mal3e gelungen” sei (Frohn et al. ,19986). Noch drastischer urteilen
DIW/FiIFO/RWI/ZEW (1996, S. 65), die eine adaquateerigksichtigung der
Innovationsaspekte im Rahmen von top-down Analy@smahezu unlésbares Unterfangen

bezeichnen.

Vor diesem Hintergrund wurde als zweites Thema 8mssion 4 des Workshops die
Modellierung des technischen Wandels in makrodkascimen Modellen behandelt. Im
folgenden wird daher zunachst der Vortrag von Réddudia Kemfert zum Thema "Macro-
modelling of sustainability innovations " skizziedDanach folgt als Exkurs eine kurze
Ubersicht tiber die einen neuen Ansatz zur Modeiltigrdes technischen Wandels in sektoral

disaggregierten makro6konometrischen Modellen.

7.2.2 Vortrag von Prof. Dr. Claudia Kemfert

"Macro-modelling of sustainability innovations"

Fur die Makromodellierung in top down Modellen $pie Wahl der Produktionsfunktion
und ihre Spezifizierung eine wesentliche Rolle (¥gllie 2 des Vortrags von Prof. Kemfert).
Dabei werden in den neoklassisch gepragten allgemeGleichgewichtsmodellen explizit
CES-Produktionsfunktionen fur die einzelnen Bramcheunterstellt und daraus
kostenminimierende Faktornachfragefunktionen alig¢lddie durch steuerliche oder andere
MaRnahmen ausgelésten Anderungen der Faktorpagisretn bewirken hier
Substitutionsprozesse. Der technische FortscHeibtbei dieser Modellierung meist exogen
und spiegelt sich in Form eines autonomen trendge@ilif uwachses wider. Weitere Kritik in
Bezug auf die Abbildung von technischem  Fortschrittn  allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen entziindet sich am postelert Typ der neoklassischer
Produktionsfunktionen, die unbegrenzte Faktorstuiginsmdglichkeiten bedingen.
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Realistischerweise sind die Substitutionsmaoglictéteaber begrenzt. Alternativ kbnnen auch
limitationale Produktionsfunktionen angewendet veerdBei Produktionsfunktionen dieses
Typs besteht bei der Investitionsentscheidung @iadlmaoglichkeit zwischen verschiedenen
in sich limitationalen Prozessen, wahrend die Isppuktur der bestehenden Anlagen nicht

mehr verandert werden kann.

In der theoretischen Literatur wurde im Rahmenraren Wachstumstheorie in jingster Zeit
die Endogenisierung des technischen Wandels vitrst@matisiert. Hier wird versucht, Uber
technisches Wissen, das durch akkumulierte Forghumd Entwicklungsausgaben gebildet
wird, eine Endogenisierung des technischen Foitsehzu erreichen. Im neoklassischen
Ansatz tritt das technische Wissen neben die Udlidkiariablen in Form akkumulierter FUE-
Ausgaben in die substitutionale Produktionsfunktidher das aus der Optimierung ableitbare
System von Faktornachfragefunktionen lassen sicimndauch die FuE-Aktivitaten
endogenisieren. Vorteile eines solchen Ansatzegetie in der Langfristigkeit der
Betrachtungsweise und der Mdglichkeit, den tecliv@ec Wandel tatsachlich zu
endogenisieren. Die Nachteile liegen in einem sehien Abstraktions- und Agregationsgrad,

der die Implementation fir praktische Fragestellarsghwert.

In angewandten Gleichgewichtsmodellen (vgl. Folie im Vortrag von Prof. Kemfert)
losen Anderungen der Preise Anpassungsreaktioneallén anderen Bereichen aus. Es
werden Angebots- und Nachfragefunktionen fir dizeinen Markte abgebildet, die durch
den Preismechanismus zum Gleichgewicht gebrachtdemer Diese mikro6konomische
Fundierung und die durch die Abbildung von 6konainés Feedbackprozessen erreichbare
Langfristorientierung der Modelle werden als prmeiler Vorteil dieser Modelle angefuhrt.
Auf der anderen Seite wird die empirische Fundigrder Gleichgewichtsmodelle hinterfragt,
da i.d.R. eine Beschrankung der funktionalen ForemédrCES Produktionsfunktionen erfolgt.

Gleichzeitig missen viele Parameter exogen eingaggeferden.

Fur die Zukunft wird eine Moglichkeit der Verbesseg der makrodkonomischen
Modellansétze darin gesehen, verstarkt eine Kogplunit detaillierten bottom-up

Technologiemodellen vorzunehmen, um dadurch diesdBirinkungen der Makromodelle
abmildern zu kénnen. Im Hinblick auf Bewertungstagvird dariiber hinaus eine verstarkte
Beschaftigung mit Integrated Assessment Modelled wnbezlglich intergenerationaler

Verteilungsaspekte — von Overlapping Generationddflen angebracht sein.
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7.2.3 Exkurs: Modellierung des technischen Fortsatts in 6konometrischen Modellen

Aus terminlichen Grinden musste der urspriunglicblagge Vortrag der Einbeziehung des
technischen Wandels in makrobkonometrische Modelfedlem Workshop entfallen. Wie auf
dem Workshop angekindigt, werden die wesentlichgmalle dieses Ansatzes aber im
Folgenden in schriftlicher Form skizziert (vgl. tae Schleich et al. 2004 sowie Lutz et al.
2004).

Der im Rahmen eines Projektes des RIW-Forderschwktps des BMBF implementierte
makrookonometrische Modellierungsansatz zur Ablitgddes technischen Wandels greift die
in Abschnitt 2.1 aufgefuhrten Kritikpunkte an derakmodkonomischen Modellierung in

zweifacher Weise auf:
« technischer Fortschritt wird prozessbezogen und politik-induziert abgebildet;
- die Technologiewahl zwischen limitationalen Prozessen wird explizit modelliert.

Zusatzlich wird untersucht inwiefern Hemmnisse, die Implementierung energie- und
kosteneffizienter Technologien behindern kénnere dechnologiewahl beeinflussen. Zu
diesen Hemmnissen, die in zahlreichen Fallstudakuhentiert sind und die eine sogenannte
.Effizienzliicke” zur Folge haben kdnnen, zahlenspalsweise auch Informationskosten und
andere Transaktionskosten, begrenzte Rationaligit asymmetrische Information (vgl. z. B.
de Almeida 1998; DeCanio 1993, 1997; Eyre 1997;felafavins 1994a, 1994b,
Jochem/Gruber 1990) sowie zahlreiche Faktoren, whéer dem Schlagwort "weiche
Kontextfaktoren" im FIU-Programm diskutiert wurdéwngl. Klemmer et al. 1999). Eine
Bertcksichtigung dieser Hemmnisse in quantitatiderdellen scheitert in der Regel auch
daran, dass Variablen, die die jeweiligen Hemmnakiquat widerspiegeln sich nur schwer
definieren lassen. Im gewahlten ©6konometrischenuthgutput Modell muissten diese
Variablen zudem als Zeitreihe vorliegen. In einersten Ansatz wird auf der Basis
mikrookonomischer Uberlegungen die Hypothese gettesb X-Ineffizienzen auf der Seite
potenzieller Anwender einer energiesparenden Tdobieo den technischen Fortschritt
behinderten. X-Ineffizienzen entstehen verstarkt bei mangelndéffettbewerbsdruck
(Ostertag 2003). Unter solchen Umstdnden konnenerbdebhmen vom Einsatz der
kosteneffizientesten Produktionstechnologie absebleme auf Dauer vom Markt gedrangt zu
werden. Als Indikator der Wettbewerbsstarke kanm &inen die Konzentration in einem
Sektor gelten. Dabei wird unterstellt, dass die tWéaterbsintensitat mit steigender
Konzentration abnimmt. Als Konzentrationsmald wuddr Herfindahl-Hirschmann-Index

gewdahlt. Da allerdings der Zusammenhang zwischen nz&atration und
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Wettbewerbsintensitat in der Theorie nicht ganzleirnig ist — verwiesen sei hier z. B. auf
Oligopolmodelle mit sehr starkem Wettbewerb — wuatternativ ein zweiter Indikator ftr
die Wettbewerbsintensitat verwendet, namlich dagh&enis von Importen zur heimischen

Erzeugung.

Durch modellgestitzte Simulationsrechnungen werdann die Wirkungen veranderter
Rahmenbedingungen abgeschatzt. Dabei werden nightdie Auswirkungen auf das
Sozialprodukt und die Umwelt betrachtet, sonderrchawuantitative und qualitative

Arbeitsplatzeffekte in einem konsistenten Modelingm untersucht.

Das o©konometrische Input-Output-Modell PANTA RHHElas im Rahmen des hier
beschriebenen Ansatzes verwendet wird, unterstatitGegensatz zu Allgemeinen Gleichge-
wichtsmodellen auf Basis von CES-Funktionen - Latdnalitéat in den einzelnen Branchen.
Allerdings werden die Inputkoeffizienten preisabgignmodelliert, was dann nicht als das
Ergebnis von Substitution sondern von kostenindtezie technischem Fortschritt, der zu
Anderungen in der Prozesswahl fiihrt, interpretieitd. Die realen technologischen
Gegebenheiten der einzelnen Prozesse werden babar nicht sichtbar. Um in der
verbesserten Modellierung die Technologien expéibizubilden, werden im Rahmen des hier
skizzierten Ansatzes fir die verschiedenen teclymdtben Paradigmen (vgl. z .B. Dosi 1982,
1988, S. 224) zunéchst fur den historischen Bedbagbzeitraum die detaillierten
Inputstrukturen sowie der prozessspezifische Eabeglarf der jeweiligen best-practice Tech-
nologien - die sogenannten Trajektorien — abgegth&iir Projektionen wird auf Basis von
Tiefeninterviews mit Technikexperten davon ausgggandass fur den Analysezeitraum (bis
2030) die naturwissenschaftlichen Grundlagen zwubg der technologischen Probleme bei
den betrachteten Produktionsprozessen prinzipgettehschon bekannt sind.

Die Taxonomie Pavitts (1984) und die Analysen veni®’Robson/Townsend (1986) haben
gezeigt, dass die Bedingungen des Entstehens dbgsigehen Fortschritts sowie seine
Auswirkungen in den einzelnen Sektoren der Volksehaft hochst unterschiedlich sind
(Rahmeyer 1993). Der empirische Befund bei den gaea energieintensiven Sektoren legt
nahe, die Unternehmen hinsichtlich der Charakenisig des technischen Wandels im Sinne
Pavitts (1984) eindeutig als ,supplier dominateth§” zu interpretieren: Die Unternehmen
leisten selbst nur einen geringen Beitrag zur lation. Stattdessen realisieren sie
technischen Fortschritt, der vor allem in Prozessuationen besteht, durch den Einsatz neuer
Kapitalgiiter. Zur Uberprifung dieser These wurdehawntersucht, ob ein statistisch

signifikanter Zusammenhang zwischen F&E-Aufwendungeer Branche und der
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beobachteten Energieeffizienz besteht. Dosi (188832) betont, dass in diesen supplier
dominated Branchen der Innovationsprozess in etstee ein Prozess der Diffusion von
best-practice Kapitalgitern ist, der sich somitctiudie Investitionstatigkeit in der Branche
vollzieht. In Anlehnung an Silverberg (1988, S. §4&%ird bei der Modellierung der
Investitionsentscheidung im Prinzip davon ausgegandass bei Vorliegen einer putty-clay
Technologie die Unternehmen mit ihrer Technologiewaim Rahmen ihrer
Investitionsentscheidung nicht sehr weit hinter loest-practice Technologie zurtick bleiben.
Fur die Modellimplementierung wurden daher auctag@gmenspezifische Zeitreihen fur die
Input-Vektoren der jeweiligen best-practice Teclwgan der verschiedenen technologischen

Paradigmen berechnet u d fortgeschrieben, dieadsBir die Technologiewahl dienen.

Die Technologiewahl findet im Rahmen der Investitentscheidung des betrachteten Sektors
statt, deren Modellierung die Erfassung der jegeiii sektorspezifischen Gegebenheiten zu
berticksichtigen hat. Grundséatzlich wird von besckiér Rationalitdit der Agenten
ausgegangen. Dabei wird auch untersucht, inwigfEgmmnisse, die die Implementierung
energie- und kosteneffizienter Technologien belmd@&nnen, eine Rolle spielen. Konkret
wird die Hypothese getestet, ob mangelnder Wetthhesdeuck in einer Branche einen

statistisch signifikanten negativen Einfluss auf technischen Fortschritt hat.

Die Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik zéaltewler Taxonomie Pavitts zu den
»Specialized suppliers”, deren Innovationsaktietatvornehmlich aus Produktinnovationen
bestehen, die in den Abnehmersektoren als Kapwaién eingesetzt werden. Die
Modellierung der Innovationsaktivitaten der Sektor®laschinenbau und Elektrotechnik
richtet sich auf die Abbildung der Trajektorien (& und Winter 1982), die innerhalb der
technologischen Paradigmen moglich sind. Man bapeicdiesen Zusammenhang auch als
inkrementale Innovationen im Gegensatz zu den Besigationen. Die Fortschreibung
dieser Trajektorien in die Zukunft erfolgt im gevtéh Modellierungsansatz endogen auf
Basis der dkonometrischen Schatzgleichungen firlrpeatkoeffizienten der best-practice-
Technologien.

Die akkumulierten FuE-Ausgaben der Investitionsdigesteller sind ein MaR fur die

Innovationsaktivitdten dieser Branchen. Bei der Bberung der Innovationsentscheidungen
der Sektoren Maschinenbau und Elektrotechnik in &l nicht davon ausgegangen, dass
diese das Ergebnis eines gewinnmaximalen vollkommaganalen Entscheidungsprozesses
sind. Stattdessen wird, wie bei Nelson/Winter (1982genommen, dass infolge begrenzter

Rationalitdt (Simon 1947) einfache Faustregeln uBttscheidungsroutinen (z. B.
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Abhangigkeit des F&E-Volumens vom Umsatz) die F&Hs8aben der
Investitionsguterhersteller bestimmen. Empirischibeften (Meyer/Keuter/Vol3kamp 1993,
Keuter 1994, Vogt 1997) belegen, dass das Satighi¢erhalten besonders gute Erklarungen

fur die Innovationsaktivitaten der Unternehmendiéef

Da die FuE-Ausgaben, die nur auf aggregiertem Nivearliegen, nicht direkt den
verschiedenen technologischen Paradigmen zugerteeterelen konnen, ist eine direkte
Endogenisierung der Trajektorien der verschied@aehnologischen Paradigmen allein tber
die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen des dflaenbaus und der Elektrotechnik
allerdings nicht mdglich. Stattdessen wird davomsgagangen, dass die Produzenten der
Investitionsguter ihre Forschungsanstrengungen uflanghten, im Rahmen des jeweils
gegebenen Paradigmas moglichst solche Investitibesg anzubieten, die die
Produktionskosten bei den abnehmenden BrancheB. (Stahlerzeugung.) minimieren
(Erdmann 1993, S. 69ff).

Ausgehend von den best-practice Trajektorien derschgedenen technologischen
Paradigmen, die durch eine Zeitreihe politikabhgegi (preisabhéngige) paradig-
menspezifischer Inputkoeffizienten modelliert werdeldsst sich der Zusammenhang
zwischen dem Kostendruck und der Innovation oOkoriosod schétzen und fur die
Endogenisierung des technischen Fortschritts im édoeinsetzen. Das Niveau der
Innovationsaktivitdten wird in diesen Regressiorgann durch die FuE-Ausgaben der
Investitionsguterhersteller erfasst. Die geschikterPreismechanismen geben die Richtung

ihrer Wirkungen auf die konkrete Ausgestaltunglukst-practice Technologien an.

7.2.4 Ergebnisse der Diskussion

Die Diskussion unterstrich die Notwendigkeit, weateArbeiten zur Modellierung der
strukturellen und gesamtwirtschaftlichen Auswirkengvon Innovationen vorzunehmen.
Insbesondere eine Modellierungsstrategie, die daxrivmodellierung durch Ergebnisse aus
der Mesoebene bzw. durch eine technologisch futediglikro-Makro-Briicke unterfittert,
wird als aussichtsreich eingestuft (Kopplung vop-timown und bottom-up Ansatz). Hierzu
kénnen unterschiedliche Vorgehensweisen gewahldever sei es die Einbringung von
detaillierten technisch-wirtschaftlichen Informatem in die Makromodelle selbst, oder die
Etablierung eines Soft-Links zwischen Makro- und sklodellen. Fir wichtig erachtet
wurde es, dass keine a priori Festlegung fur eiNknellierungsansatz getroffen wird,

sondern ein "Wettbewerb der Modelle” erméglichtdyider neben 6konometrischen und
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Gleichgewichtsmodellen auch alternative Ansatze wie B. eine auf Basis der
Systemdynamik erfolgende Modellierung wie z. B. ASTRA oder ESCOT Modell
miteinbezieht. Des Weiteren muss bei der Modelhigrauf realistische Verhaltensannahmen
der Akteure geachtet werden, z. B. im Hinblick deh Einbezug von bounded rationality,
was durch eine Ankopplung an bottom-up Ansatzdatrtert werden dirfte. Insgesamt wird
in einer Strategie, in der Modellierung top-dowrt tmttom-up Vorgehensweise zu koppeln
und dadurch zugleich verstarkt die in der evoluign economics betonten Aspekte
berticksichtigen zu kénnen eine aussichtsreichepBleise gesehen, mit der Deutschland
gegenuber den weltweit dominierenden traditioneN®dellierungsansatzen bewusst andere

Akzente setzen und zum wissenschaftlichen Fortisddaitragen kénnte.

Bei den weiteren Arbeiten sollte darauf geachtetdem, Kriterien flr ein methodisch
sauberes Soft Linking zu etablieren. Darlber hirsliée die Forschung sich nicht allein auf
die Modellierung als solche konzentrieren, sondmroh die Festlegung der Impulse, die in

die Modelle eingehen, explizit zum Gegenstand mache

Hinsichtlich der zu untersuchenden Wirkungsmectmearswurde explizit auf die Dimension
der qualitativen Wettbewerbsfahigkeit im Sinne Berter-Hypothese bzw. der Etablierung
von Lead-Markten hingewiesen. Hier besteht nocleldither Forschungsbedarf, der die
Notwendigkeit unterstreicht, neben einer aggregretierangehensweise auf der Ebene von
Produktionsfunktionen auch alternative, sektordisetiere Untersuchungen in die
Modellierung einzubeziehen. Ahnliches gilt fiir gie@duktiven Wirkungen von nachhaltigen
Innovationen, die sich von den — tendenziell pradhtitsmindernden — Investitionen in end-
of-pipe-Anlagen deutlich unterscheiden durften. l®&ich wurde beziglich der
Wirkungsdimensionen darauf hingewiesen, dass digesamtwirtschaftliche Makrogro3en
verengte Betrachtungsweise zu Gunsten einer serkBertcksichtigung der strukturellen
Anpassungserfordernisse inklusive der qualitati@mensionen der Arbeitswelt erweitert

werden sollte.

7.3 Neue Modellierungsansatze am Beispiel von Multi -
Agentensystemen

7.3.1 Hintergrund

Bestehende Modellierungsansatze, wie neoklasgigphagte Gleichgewichtsansatze oder
Okonometrische = Konzepte, aber auch sektorspez#fisctOptimierungs-  oder

Simulationsmodelle, wie sie haufig im Energiebdreamgewandt werden, sind bisher nur
unzureichend in der Lage, technologische Innovatioradéaquat abzubilden. In ihrem
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Verstandnis der Markt- und  Akteursabbildung stellediese traditionellen
Modellierungsansatze Top-Down-Ansatze dar, bzwsisid in hohem Malie deterministisch.
Basierend auf den Erkenntnissen, dass die modémeschaftsysteme durch dezentrale
Markte gepragt sind und die bestimmenden Akteurehtniallein durch 6konomische
Abwagung ihre Entscheidungen treffen, sondern amabh Aspekten von Marktmacht,
Risikoabwégungen, Denkschulen und gesellschaftidfrends sowie Unternehmenskulturen
handeln, hat sich die sehr junge Forschungsdisziujent-based Computational Economics
(ACE) herausgebildet (Tesfatsion 2003). Diese felars sich bei der Modellierung von
Wirtschaftsbereichen auf die Abbildung der releeanfkteure (Agenten) eines Marktes und
auf dezentrale Modellierungsstrukturen. Wéahrend woleoklassisch gepragten Modellen die
Vorstellung eines vollkommen rational handelndeonib oeconomicus” zu Grunde liegt, die
allerdings nur schwer mit den Unsicherheiten, dmmolationen naturgemafl} anhaften,
vereinbar ist, basieren die neueren Ansatze ddu@vischen Okonomik auf dem Konzept
der ,eingeschrankten Rationalitat® (bounded ratiby)a In diesen evolutorisch geprégten
Modellen orientieren sich die Entscheidungstrdgen dDaumenregeln” und
"Entscheidungsroutinen”. Diese Entscheidungsregelauben in der Modellierung einen
gréReren Losungsraum fur die moglichen Auswirkungendnderter Rahmenbedingungen als

die streng neoklassischen Verhaltensannahmen.

Im Bereich der ACE werden die typisierten AkteuneMulti-Agenten-Modellen mit ihren
sozialen und kognitiven Fahigkeiten modelliert,.dsike kommunizieren und interagieren,
haben begrenzten Informationszugang, eine indiMielulnformationswahrnehmung und
handeln zielorientiert nach gruppentypisierten ‘d#dnsmustern. Dieses Modellkonzept
ahnelt im Ansatz den besonders in den Naturwisbafien verbreiteten Zellularen
Automaten, wobei jedoch Multi-Agenten-Modelle insbedere in der Lage sind,
individuelles Verhalten sowie Lern- und Anpassumgzpsse einzelner Akteursgruppen
detailliert abzubilden. Multi-Agenten-Systeme (MASJ)ie ihren Ursprung im Bereich der
verteilten kunstlichen Intelligenz haben, bildemezi neuen und in vielen Fallen tberaus
erfolgreichen Zugang zur Simulation komplexer dyismmer Phanomene mit dezentral
verteilten Problemlésungsprozessen. Verglichenbagtehenden Modellkonzepten wird mit
MAS die Hoffnung verbunden, realitdtsnahere Ergefmizu erzielen, da akteursspezifisches
Verhalten sowie dynamische Anpassungen der Steatedpr Akteure basierend auf den am
Markt gewonnenen Erfahrungen in Multi-Agenten-Umgedpen explizit simuliert werden.

Im Zusammenhang mit 6kologischen Fragen wurdentagbasierte Modelle vorrangig zur

Erklarung von Problemen auf einer vergleichswetgisisrten, abstrakten Ebene eingesetzt,
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z. B. als Rauber-Beute Modelle etc. (vgl. z. B. IBatach 2001 a und b oder Geisendorf
2001). Es stellt sich daher die Frage, welche Bsfmlissichten die agentenbasierte
Modellierung gerade auch im Hinblick auf die Einieéming von Innovationen in die

Modellierung von empirisch relevanten Nachhalti¢ggq@ioblemen aufweist. Hierzu wurden

zwei Statements von PD Dr. Martin Wietschel undI®y Jan Nill vorgetragen.

7.3.2 Statements zur agentenbasierten Modellierung

Im Hinblick auf die empirische Anwendung auf Naclilgieitsfragen wird als ein wichtiges
Anwendungsfeld die Energiewandlung und -nutzung elges, da die geanderten
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen neuektbten auf den Elektrizititsmarkten
schaffen. Des  Weiteren fihren sie zu einem erhohteBedarf an
entscheidungsunterstiitzenden, strategischen Maodédille alle Marktteilnehmer (Politik,
Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU), Nachdrag  Intermedidren und
Kontrollinstanzen). Bisher weitestgehend unerkaraiter ist das Potenzial dieser
mathematischen Methode zur Simulation des Innonswerhaltens fur den Bereich
erneuerbarer Energien sowie auf Seiten der Enengmader und —nutzer. Denn bisher waren
die prozessorientierten Energienachfragemodelléd -©Optimierung oder Simulation — zwar
fur die technisch-6konomische Bewertung verschiederEnergieerzeugungs- und
Verbrauchstechnologien geeignet, sie waren abealgefihres hohen deterministischen
Ansatzes nicht in der Lage, sektor- und technokmgeifische Hemmnisse,, férdernde
Faktoren oder den Einfluss spezieller energiegoliter MaRnahmen zur Beschleunigung der
Marktdiffusion energieeffizienter Techniken abzdeih. In ersten Versuchen, z. B. in den
Bereichen erneuerbare Energien, der rationellerrgigmaitzung in der Industrie oder im
Bereich umweltfreundlicher Produkte wurde die Erfaly gemacht, dass Multi-Agenten-
Modelle im Grundsatz die Moéglichkeit eréffnen, denlende Briicke kausaler Beziehungen
zwischen techno-6konomischen Sachverhalten und YWérkungen energiepolitischer
Mallnahmen zu errichten, allerdings mit relativ hmhempirischen Aufwand und unter

strikter Anwendung einer theoretischen Konzeptios der Innovationstheorie.

Die empirischen Herausforderungen, die eine engbirgehaltvolle anwendungsorientierte
Modellierung von Multi-Agentensystemen darstelhsden sich aus den Folien von PD
Wietschel und Dipl.Vw. Nill im Anhang ablesen: Hidstlich der Wirtschaftseinheiten ist es
erforderlich, unterschiedliche UnternehmenstypenBz Grol3unternehmen und KMU) zu

unterscheiden, die die Innovation durchfiihren. Higse Typen missen wiederum im
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Hinblick auf Innovationsprozesse unterschiedlicherhaltensstrategien festgelegt werden.
Zentral ist, dass diese Unternehmen mit ihrem UWinfeleragieren. Dies hat zur Konsequenz,
dass auch das Umfeld als Akteure modelliert werdass, bis hin zum Finanzsektor bzw. der
Politik.

Die agentenbasierte Modellierung weist untersciikdl Vorteile gegeniber der
herkémmlichen Modellierung auf. Sie ist in der Lagewohl die Heterogenitat bei den
Akteuren als auch alternative Verhaltensannahmere vibounded rationality zu
berticksichtigen. Sie ist nicht an rigide Modellvaiogn wie die Existenz von
Gleichgewichten gebunden, und bietet daher die Mokgit, auch Phdnomene wie
Pfadabhangigkeit oder theoretische Nelson-Winted&lle aus der evolutiondren Okonomik
empirisch abzubilden. Modelltechnisch kann sie dlefrtig entwickelte Software
zuruckgreifen, die es zudem erlaubt, die Modellet mmbher Granularitdt sukzessive

aufzubauen.

Den Vorteilen stehen aber auch unterschiedlichentéde gegentber. Sie liegen vor allem in
den Schwierigkeiten der empirischen Fundierung\haltensannahmen, aber auch in der
bisher begrenzten Erfahrung mit der Modellierungoriikmischer Prozesse mit diesem

Modellierungsansatz.

7.3.3 Ergebnis der Diskussion

Die Diskussion unterstrich das Potenzial, das eigentenbasierte Modellierung bietet.
Wirtschaftssysteme sind durch dezentrale Markttiinek, unsymmetrische Kenntnisse und
individuelle Agenten gepragt. Die Multi-Agenten-Silation, die bottom-up-malRig die

Agenten, ihre Informationsbeschrankung, individeidNVissensverarbeitung und individuelle
Entscheidungsregeln in den Mittelpunkt stellen,rkéreine wesentliche Bereicherung — z. T.

wurde sogar von einem Paradigmenwechsel gespreaemModellierung darstellen.

Andererseits wurde herausgehoben, dass die agesterte Modellierung nun vor der
Herausforderung steht, anwendungsorientierte Pmabkempirisch gehaltvoll zu modellieren.
So liegt z. B. eine wesentliche Schwierigkeit darden Erfolg der unterschiedlichen
Verhaltensstrategien zu bewerten und realistisctulailllen (fithess test), der wiederum

entscheidend fir die Verhaltensanpassungen derschtedlichen Agenten ist.

Insgesamt bietet es sich als Forschungsstrategje main der Modellierung einzelner
Technologiebereich, die evt. auf einzelne Sekttwescthrankt sind, zu beginnen, um auf diese
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Weise in einem "lUberschaubaren Anwendungsfeld mitlemer Komplexitat" weitere
Erfahrungen mit der Anwendung der Methodik aufedahanomene zu gewinnen. Von daher
erscheint es plausibel zu sein, einzelne Bereiclige aus dem Energie- oder Wasserbereich,
aber auch abgrenzbare Umweltschutzstrategien, @eend eine Kommunikation Uber die
Wertschopfungskette erfolgen muss (z. B. IPP odeA®H), in Angriff zu nehmen. Auch
erscheint es notwendig zu sein, verstarkt an Eigebraus anderen Bereichen anzukoppeiln.
Dies betrifft erstens die ersten Erfahrungen ber dealyse von sektoralen oder
technologiespezifischen Innovationssystemen (vgrigSon et al. 2002; Malerba 2002;
Enzing et al. 2002), die zur Identifikation der esdnten Akteure und wichtiger
Kommunikationsbeziehungen beitragen konnten. Zwsitesind die Ergebnisse der
verhaltenswissenschaftlichen Forschung oder Methoder experimental economics
anzufihren, die zur Ableitung von realistischenhatiensannahmen in MAS dienen kdnnten.
Drittens wurde auch angeregt, die Ergebnisse eagentenbasierten Modellierung an den
empirischen Resultaten aus anderen Modellierungsbengen zu spiegeln, um bewusst
Starken und Schwachen der einzelnen Ansatze hebaitesm zu kbnnen.
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8. Forschungsbedarf (lll, IV)

8.1 Schlussfolgerungen zum Forschungsbedarf zum The ma
"Beyond Technological Innovation”

Dieser Teil des Workshops befasste sich mit untenemsubergreifenden Schnittstellen
entlang von Wertschopfungsketten und ihrer Bedeutufir die Erreichung von
Nachhaltigkeitszielen. Ansatze wie die IntegrieReduktpolitik IPP oder die neue EU-
Chemikalienpolitik REACH zeigen, dass auf der patihen Ebene das Paradigma von
Wertschopfungsketten bereits Grundlage der Geataltwon Politikinstrumenten ist. In
diesem Paradigma flieRen politische Innovationtsgran und Umweltschutzstrategien

Zusammen.

Dieser politischen Relevanz des Konzepts steht Bifizit auf der theoretisch-
konzeptionellen Seite gegeniber. Der Begriff dertéédopfungsketten ist bisher weitgehend
belegt mit betriebswirtschaftlichen Ansatzen. Bk dafir sind Einzelfragen Produkt-
Dienstleistungs-Systemen, wie z. B. ihre zielgruygpezifische Gestaltung, oder Fragen der
Abstimmung der unternehmensinternen Organisatidneau effizientes Management der
Schnittstellen mit anderen Unternehmen, insbesenden Hinblick auf effiziente

Logistiksysteme zur Unterstutzung der betrieblicheistungserstellung.

Was fehlt, ist eine ganzheitliche Betrachtung voartaEhdpfungsketten und ihrer Rolle fir
nachhaltige Innovationen aus volkswirtschaftlichéicht. Dies umfasst mehrere
Problemstellungen. Aus mikro6konomischer Perspektiellt sich die Frage wie das
Verhalten der Akteure in Wertschopfungsketten teesech und empirisch gefasst werden
kann. Denn die Akteursbeziehungen unterliegen zstmenicht dem reinen
Marktmechanismus, sondern sind gepragt durch Mtoktaren, insbesondere
Nachfragemacht. Die bisherigen Ansatze der polisacOkonomie, der Monopsontheorie,
der Wettbewerbstheorie und der Transaktionskostamgikie bieten hier einen
Ausgangspunkt. Auch Ansatze aus der Informationsékok und der Agency-Theorie
kénnen einen Beitrag leisten. Die bisherigen Aresatilden das Problem aber nicht
umfassend genug ab und muissten fur Fragestellungir verschiedenen
Nachhaltigkeitsdimensionen angepasst werden. Sisielea zudem auf einseitigen
Verhaltensannahmen  (Maximierungsverhalten).  Eine wekerung auf andere
Verhaltensmodelle (z. B. Routinen) und ihre empires Fundierung, z. B. im Rahmen der

experimentellen Okonomie, sind wiinschenswert. Giéinesollte die Tauglichkeit fur

44



empirische Fragestellungen erhéht werden. So 6Bt die Transaktionskostendkonomik
bei der Messung der verwendeten Konstrukte (z. &trsuen, Abhangigkeit) an empirische
Grenzen. Die Weiterentwicklung der theoretischemaapte kdnnte in die Etablierung eines
neuen Anwendungsfeldes der Industrieokonomik und Teeorie der Unternehmung

muanden. Interdisziplindre Anschlussmaéglichkeitestbleen insbesondere an die Politologie

und Soziologie, z. B. im Hinblick auf die AnalyservMachtstrukturen und Netzwerken.

Eine ganzheitlichedynamischeBetrachtung von Wertschopfungsketten im Hinblickf au
Nachhaltigkeit fuhrt auf den Themenkomplex ,nackigal Strukturwandel”. Hier schliel3en
sich Fragen zu Innovationstreibern (Motive und Ak& und -mechanismen (z.B.
Wissensstrome) innerhalb einzelner Wertschopfurigskean. Im Zusammenhang mit den
noch jungen Ansatzen zur Analyse sektoraler Innornasysteme (s. z. B. Breschi, Malerba
1997; Enzing et al. 2002; Malerba 2002) stellt side Frage, wie hier das
»Innovationssystem Wertschopfungskette” mit seitgiweise intrasektoralen und teilweise
sektoruibergreifenden Aspekten zu entwickeln undnregrieren ist. Vor dem Hintergrund
einer zunehmend wissensbasierten Wirtschaft iretleist eine spezielle Forschungsfrage im
Zusammenhang mit Wertschopfungsketten, wie siclilukteService-Systeme im Business-
to-business-Markten kunftig entwickeln werden untteu welchen Bedingungen sie zur

Nachhaltigkeit beitragen.

Aus aggregierter Sicht ist zu betrachten, welcheuk8ireffekte durch Verdnderungen
einzelner Wertschopfungsketten in  Summe entstehBies betrifft ©6kologische,

wirtschaftliche und soziale Effekte. Die Messkorteepierfir (z. B. Extended Aggregated
Life Cycle Analysis) mussten weiterentwickelt wandez. B. durch mesotkonomische
Modellierung (s. Ausfilhrungen zu Session 4). Alstever methodischer Ansatz bieten sich
Analogien mit grof3en, wertschopfungskettenibergngién Umwaélzungen in der
Vergangenheit, z. B. die Qualitatsrevolution odee dNutzung von Informations- und

Kommunikationstechnologien.

Die volkswirtschaftliche Analyse von Wertschopfukeggen im Zusammenhang mit
nachhaltigen Innovationen hat aul3erdem eine wiaftgppolitische Dimension. Hier stellt sich
zunachst die Frage der Steuerbarkeit von nachbaitigtrukturwandel allgemein. Aufbauend
auf den Analysen zum ,Innovationssystem Wertschigdiette* sollten Forschungsarbeiten
dazu angestellt werden, welche politischen Handiordglichkeiten und -notwendigkeiten,
z. B. im Hinblick auf Technologie- oder Qualifizigrgspolitik, im Zuge der nachhaltigen

Gestaltung von Strukturwandel entstehen. Im Zugeveestarkten ex-ante Wirkungsanalysen
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der EU und der verstarkten Ableitung der Politikineente aus dem Wertschépfungsketten-
Paradigma sollte die Beurteilung dieser Politikinstente als eigenes Feld des Regulatory

Impact Assessment entwickelt werden.

Folgende wichtige Grinde konnen fir eine Foérderuag Forschungsarbeiten durch das
BMBF in diesem Bereich angefiihrt werden:
- verstarkt artikulierter Bedarf, im Rahmen von Exted Impact Assessments auf EU Ebene

die Auswirkungen von Politikinstrumenten, die aehdWertschépfungsketten-Paradigma
beruhen, zu evaluieren.

- politikgetriebene Notwendigkeit der Theorieweitdv@oklung und Sicherstellung der
politischen Relevanz dieser Arbeiten.

- Weitaus dominierender Anteil von Unternehmens-Nag¥d gegeniber der Nachfrage
privater Haushalte oder des offentlichen Sektors.

- der hohe Stellenwert, den die Verknipfung von latiows- und Nachhaltigkeitsstrategien
in Politik und Gesellschaft innehat, und die zdetiRolle, die das Wertschépfungsketten-
Konzept bei dieser Verknupfung spielt.

Institutionell erfordern die hier skizzierten Fdmsagsempfehlungen - insbesondere im
Hinblick auf politikrelevante Theorieentwicklung dindie (modellgestitzte) Analyse
nachhaltigen Strukturwandels - die Kooperation vaddochschulforschung mit
aul3eruniversitaren Forschungsinstitutionen. Dariieaus bietet sich fur Deutschland die
Maglichkeit, sich durch eine frihzeitige konzepttia Ausfullung der volkswirtschaftlichen
Aspekte von Wertschopfungsketten im Kontext nadideal Innovationen mit einem neuen

Feld der industriellen Okonomie international zafilieren.
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Tabelle. 1: Sondierungsmatrix Okologischer Strukandel

Querschnittsprobleme und

Nachhaltigkeitsprobleme
Problembereich | Erhaltung des natirlichen Kapitalstocks

Problemgruppe A lnnovationen zur Erhaltung des
natdrlichen Kapitalstocks

Einzelproblem 1 Okologischer Strukturwandel

-anforderungen
Notwendig; Erweiterte Analyse von Nachfragemachd Akteursverhalten in
Wertschdpfungsketten; Integration von Wertschopslegen in Ansatz
Theorieentwicklung sektoraler Innovationssysteme; Ankopplung u. dndaostriedkonomik,

Agency, Transaktionskostentkonomie, Monopsonthepdkt. Okonomie
(Anschlussfahigkeit an Soziologie / Politologie)

Empirieentwicklung

Messkonzepte fir nachhaltigen Strukturwandel; eisgdie fundierte
Abbildung von Akteursverhalten in Wertschopfungsiet

Praxisintegration/Politische
Umsetzung/Institutionalisierung

hoher Problemdruck, zunehmend PolitikinstrumenfeBasis von
Wertschdpfungsketten-Paradigma, Fundierung furrdefte Extended
impact assessments der EU notwendig, mogliche Zneaton Produkt-
Service-Systeme im Kontext zunehmend (auch pdiitigavollter)
wissensbasierter Wirtschatft;

PR A (P

Schnittstellen mit Soziologie (z. B. Analyse von Mtstrukturen,
Netzwerke) und Politikwiss. (z. B. governance)

Internationale Sichtbarkeit

Hoch: das Feld ist bisher von BWL- / Managementriiggten Ansatzen
dominiert. Deutschland kénnte Vorreiter bei dentcklung der VWL-
Aspekte sein.

Wirtschaftswissenschaftliche
Forschungslandschaft

Zusammenfiihren von Hochschulforschung und auBegtsitérer Forschung
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8.2 Schlussfolgerungen zum Forschungsbedarf zum The ma
"Modelling of technological change"

Es wird ein erheblicher Forschungsbedarf in der igsghen Modellierung des
technologischen Wandels gesehen. Neben einer Medely der Auswirkungen von
sustainability-Innovationen, z. B. hinsichtlich dgualitativen Wettbewerbsfahigkeit (Porter
Hypothese) bestehen insbesondere Defizite in ébhbildung der Generierung und Diffusion
von Innovationen in quantitativen Modellen sowieder Analyse der Systemeigenschaften
(Stabilitat, strukturelle Briche, Steuerbarke)t ..Folgende wichtige Grinde fur eine
Forderung von Forschungsarbeiten in diesem Bergerade zum jetzigen Zeitpunkt

(,window of opportunity*) kdnnen angefihrt werden:

* Ein verstarkt aus dem politischen Raum postulieBedarf, Aspekte des technischen
Wandels in quantitative Analysen einflieRen zueéasg&. B. EU regulatory assessments,
Zieldiskussionen in den unterschiedlichen Umweltddereichen).

* Der hohe Stellenwert, der dem Themenfeld InnovationPolitik und Gesellschaft
zukommt, und die Hilfestellung von Modellergebnissleei der Kommunikation der
relevanten Zusammenhéange.

 Die Verfugbarkeit von im Bereich der Grundlagentbisng neu entwickelten
Modellierungsansatzen, die nun verstarkt zur esghien Modellierung realer Phdnomene
angewandt werden sollten.

* Vor dem Hintergrund der Verfligbarkeit von Ergeberssaus empirischen Fallstudien
bietet nun eine empirische Modellierung die Charme,starker verallgemeinerbaren
Aussagen zu kommen.

* Chance eines Zusammenwachsens unterschiedlicherschemgs-Communities
(Innovationsforschung, Modellierung, Nachhaltigkftschung), und damit Starkung der
deutschen Forschungslandschaft im internationaletib&werb.

Bezuglich des Aggregationsgrads kann der Meso-ElfenB. Produktgruppen, Sektoren,
Wertschopfungsketten etc.) eine hohe Prioritat gpigehen werden. Hinsichtlich einer
hoheren Aggregation ist der vielversprechendsteatxnsine Kopplung von Makromodellen
mit (mesodkonomischen) bottom-up Informationen.gitintlich der Mikrofundierung besteht
eine wesentliche Herausforderung darin, die mesuodikische Ebene mit einer
akteursbezogenen Modellierung zu unterlegen. Damiither gehen Erweiterungen
hinsichtlich der in 6konomischen Modellen typiseheise unterstellten Verhaltensannahmen.
Gleichzeitig lassen die Ergebnisse bisher durchgedii Fallstudien es als plausibel
erscheinen, dass neben rein O0konomischen GrolR3eh digc so genannten weichen
Kontextfaktoren beriicksichtigt werden mussen. Isage steht die Modellierung daher vor

dem Problem, vor dem Hintergrund unterschiedlichE€heorieansatze entwickelte
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Erklarungsansétze integrieren zu missen. DiesdiegKkopplung unterschiedlichen Modelle
nahe, was allerdings zusatzlichen Forschungsbeidber die Anforderungen an eine
Kopplung (z. B. durch einen soft-link) nach sichhi

Eine a priori Festlegung auf einzelne Modelle karait getroffen werden. Vielmehr besteht
die Aufgabe darin, einen Wettbewerb der Modelle imiiieren, und gleichzeitig eine

(kommunikative) Vernetzung der unterschiedlichens#@nae zu erreichen. Bezuglich der
methodischen Anséatze sollten neben den etabliariekrookonomischen Ansatzen auch
alternative Ansatze verfolgt werden, die starkef der Mesoebene ansetzen. Neben
systemdynamischen Ansétzen und dem Einsatz vono@ikesomischen) Strukturmodellen
und o©konometrischen Anséatzen sind insbesondere auneliere agentenbasierte
Modellierungen vielversprechend. Uber Multi-Agen®@imulationen, die bottom-up-maRig
die Agenten, ihre Informationsbeschrankung, indieite Wissensverarbeitung und
individuelle Entscheidungsregeln in den Mittelpuskellen, kénnte ein Schritt hin zu einer
wirklichkeitsnaheren Modellierung eingeleitet wandeDariber hinaus sollte angestrebt
werden, Methoden der experimentellen Okonomik kZmgebnisse der Verhaltensforschung

zur Spezifizierung der jeweils zu treffenden Vetliasannahmen einzusetzen.

Bezuglich der Projekttypen ist festzuhalten, dasmsden Modellierungsarbeiten jeweils die
Verbindung zur empirischen Abbildung von realenrRimaenen gesichert bleiben muss (,link
formal model with empirical evidence®). Projektvérnae mit gemeinsamen Plattformen zur
Modell-Validierung sollten den Qualitatswettbewertwischen den Modellierungsansatzen
unterstitzen. Des weiteren sollte eine moglichejeRtidrderung es auch ermdéglichen,
vorbereitende Arbeiten hinsichtlich der Datengesreng und Aufbereitung zu unterstitzen
(z. B. hinsichtlich der Einbeziehung von Innovasomdikatoren oder der Generierung von
Indizes fur Politikintensitdt und weiche Kontextfaken). Gerade Arbeiten in diesen
Bereichen konnten auch dazu beitragen, bisher ®le#igd getrennt arbeitende

Forschungsbereiche miteinander zu vernetzen.

Institutionell erfordern die hier skizzierten Fdisagsempfehlungen zudem eine intensive
Kooperation von Hochschulforschung mit au3eruniténen Forschungsinstitutionen. Damit
wirde zugleich eine der zentralen Forderungen ddssaftschaftsrats beziglich der
zukUnftigen Orientierung der empirischen wirtschafssenschaftlichen Forschung
umgesetzt. Hierbei ist auch zu bedenken, dassatisdhritte in der Modellbildung auch zu
spill-over-Effekten bei der Modellierung anderendwationsbereiche fiilhren wirde. Dartber

hinaus bote sich die Moglichkeit, durch diesen 8ehen Forschungsansatz den
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Forschungsstandort  Deutschlands gegeniber denreandeandern als fihrend zu

positionieren.

Tabelle. 2: Sondierungsmatrix Modellierung des nésthen Wandels

Querschnittsprobleme und
-anforderungen

Nachhaltigkeitsprobleme
Problembereich | Erhaltung des natiirlichen Kapitalstocks
Problemgruppe Alnnovationen zur Erhaltung des
naturlichen Kapitalstocks
Einzelproblem 1 Modellierung von sustainability
innovations (Generierung, Diffusion, volkswirtsdhelhe
Wirkungen)

Theorieentwicklung

Bedingt; (paralleles) Rekurrieren auf unterschiskati
Theorieansatze; Anschlussfahigkeit auch an Sagielo
Politologie

Empirieentwicklung

methodische Weiterentwicklung und soft-linking von
empirischen Modellen; Messkonzepte fur Determinar
von Nachhaltigkeitsinnovationen, Einbezug
Innovationsindikatoren; Arbeiten zur Generierung vo
Inputdaten in die Modelle

e

Praxisintegration/Politische
Umsetzung/Institutionalisierung

hoher Problemdruck, Nachhaltigkeitsdiskussion edar
zunehmend Fundierung durch empirische Analysen,
Fundierung fir geforderte regulatory impact assesssn
der EU

inferalsmpilnanfaf 5er§nupiung I@Ioaeiherung miiiiovaflonsmalﬁaforlﬁ,

Nachhaltigkeitsforschung; Ansétze bieten Schniteste
mit Soziologie (z. B. MAS) und Politikwiss. (z. Boft
context factors), dariber hinaus mit den
Ingenieurwissenschaften (Kopplung mit
technologiespezifischen sektorsystemmodellen)

Internationale Sichtbarkeit

Sehr hoch; wahrend sich die USA auf top down
Modellierungsansatz kapriziert, kénnte D innerhddb
EU/weltweit fihrung bei gekoppelten
Modellierungsansaatzen einnehmen, die von Mesoeb
ausgehen

ene

Wirtschaftswissenschaftliche
Forschungslandschaft

Zusammenfuhren von Hochschulforschung und
aul3eruniversitarer Forschung
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