FuE-Ausgaben und Patente

Tilmann Rave

Die Erfindung, der Einsatz und die Verbreitung sauberer Energietechnologien gelten als wichtige
Hebel im Kampf gegen den globalen Klimawandel. Zwei Indikatoren - FuE(D)-Ausgaben und Pa-
tente - ermdéglichen eine quantitative Einschidtzung potenzieller Energieinnovationen. Ein Vergleich
zwischen Technologien (insbesondere zwischen Energie-, Klimaschutz- und anderen Technologien),
zwischen Liandern und iiber die Zeit zeigt, dass die Energieforschung tliber einen Zeitraum von
25 Jahren gegeniiber anderen Technologiebereichen an Gewicht verloren hat und erst in den letz-
ten Jahren, nicht zuletzt durch die Aktivitaten der Schwellenlander, Boden gut machen konnte. Der
Anteil der potenziellen Klimaschutzausgaben an den energiebedingten FUED-Ausgaben hat je-
doch mehr oder weniger bestiandig zugenommen. Die Zahl potenzieller Klimaschutzpatente wachst
zugleich schneller als die Zahl der Patente bei fossil-nuklearen Technologien. Ebenso hat sich der
Anteil potenzieller Klimaschutzpatente an allen Patenten, trotz landerspezifischer Besonderhei-
ten, in den letzten 25 Jahren bestindig erhoht. Generell ist von einem Ubergewicht von Techno-
logien der Energieangebotsseite gegeniiber MaBnahmen der Energieeffizienz und -einsparung aus-
zugehen, was unter dem Gesichtspunkt kostengiinstiger Emissionsminderung als problematisch
zu werten ist.

Weltweit decken fossile Energietrager zu
rund 80% den Primarenergieverbrauch.
Dabei konnten, anders als in Deutsch-
land, Kohle, Ol und Gas ihre dominieren-
de Stellung im Markt in den letzten
60 Jahren sogar noch leicht erhéhen,
trotz der Entwicklung der Kernenergie
und des Ausbaus moderner erneuerba-
rer Energien. Der weltweite Einsatz von
Kohle stieg zwischen 1950 und 2010 um
etwas mehr als 200%, von Erddl um fast
700% und der Einsatz von Erdgas (von
geringem Ausgangshiveau) um mehr als
1300% (vgl. BMWi 2011). Da bei der Ver-
brennung der fossilen Energietrager un-
ausweichlich CO2-Emissionen entstehen,
stiegen diese von 5 Mrd. t im Jahr 1950
auf heute 31 Mrd. t pro Jahr. GemaR des
s0g. Current-policies-Szenarios der In-
ternationalen Energieagentur ist bis 2035
mit einer Steigerung des Energiebedarfs
und der CO2-Emissionen um je ca. 50%
gegenuber 2009 zu rechnen (IEA 2011).
Folge des Anstiegs der Treibhausgas-
emissionen ist wiederum die Erhdhung
der globalen Jahresmitteltemperatur um
fast 0,8° C von 1900 bis heute. Legt man
das Current-policies-Szenario der IEA zu-
grunde, erhoht sich die Temperatur um
durchschnittlich mindestens 6° C bis zum
Jahr 2035. Das wére eine eklatante Ver-
letzung des 2°-Ziels bzw. des Ziels der
Verringerung der weltweiten Treibhaus-
gasemissionen um 50-80% bis zum Jahr
2050. Um dieses Ziel zu erreichen, wére

ifo Schnelldienst 15/2013 - 66. Jahrgang - 14. August 2013

eine jahrliche Verringerung der COz2-In-
tensitat um ca. 5-6% bei einem unter-
stellten jahrlichen BIP-Wachstum von et-
wa 3% erforderlich. Bislang wurde aber
selbst in Europa die COz-Intensitat zwi-
schen 2000 und 2009 um durchschnitt-
lich 2% pro Jahr nur verringert. Ange-
sichts dieser Herausforderungen ist, ne-
ben Verhaltensanpassungen und Substi-
tutionsprozessen sowie einer Begren-
zung des Bevolkerungs- und ggf. Wirt-
schaftswachstums pro Kopf, insbeson-
dere eine regelrechte Technologierevolu-
tion erforderlich (vgl. Galiana und Green
2009). Die Erfindung, der Einsatz und die
Verbreitung neuer sauberer Technologien,
vor allem auf der Energieangebots- und
Energienachfrageseite, sind daher wich-
tige Instrumente auf dem Weg zu einer
Welt mit niedrigem Emissionsniveau.

Energietechnologische Innovationen wer-
den Ublicherweise entlang der verschie-
denen Phasen des Innovationsprozesses
und der dort wirksamen EinflussgroBen
analysiert: Forschung, Entwicklung, De-
monstration, Marktformierung und Diffu-
sion (vgl. Gallagher et al. 2012). Die Ana-
lyse wird dadurch erschwert, dass nicht
immer alle Phasen fUr die Generierung von
Innovationen nétig (z.B. Innovationsakti-
vitdten ohne formelle FUE) und die Pha-
sen oft mehrfach miteinander rickgekop-
pelt sind. Differenziert wird haufig auch
zwischen Inputs, Outputs und Outcomes
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innovationen im Landervergleich gegeben
werden. Dabei wird auch auf verschiedene
Arten von Energietechnologien und einen
Vergleich mit der Innovationstatigkeit ins-
gesamt abgestellt, um die jeweiligen Trends und Speziali-
sierungsprofile zu verdeutlichen. Angesichts datenbeding-
ter und methodischer Schwierigkeiten von Landerverglei-
chen wird hier vereinfacht nur auf zwei oft genutzte und
leicht verflgbare MaBgréBen zurlickgegriffen: FUE-Ausga-
ben als Input und Patente als (intermediéren) Output. In
beiden Féllen kdnnen die gewtnschten technologischen
Differenzierungen getroffen und langfristige Trends aufge-
zeigt werden.

Ausgaben fiir Forschung, Entwicklung und
Demonstration

Einen ersten Uberblick Uber FUE-Ausgaben im Allgemei-
nen und energiebedingte FUE-Ausgaben im Besonderen
liefern die Daten der OECD und der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA). In beiden Féllen beziehen sich die Daten
im Wesentlichen nur auf die Mitgliedslander und auf 6ffent-
lich finanzierte Budgetausgaben. Etwas enger gefasst sind
die sog. GBAORD-Daten (government budget appropria-
tions on research and development) der OECD, die es er-
mdglichen, die gesamten Ausgaben nach soziodkonomi-
schen Zielen zu untergliedern, darunter das Ziel der »Pro-
duktion, Verteilung und rationellen Nutzung von Energie«.
Bezogen auf die fur die Energieforschung wichtigsten L&an-
der lasst sich gegenlber den frihen 1980er Jahren mit
einem Anteil von durchschnittlich 13% an den Gesamtaus-
gaben ein deutlich rucklaufiger Trend erkennen (vgl.
Abb. 1).1 Seit dem Tiefpunkt im Jahre 2006 (5,5% im Durch-
schnitt) lasst sich erst am aktuellen Rand ein Anstieg auf
rund 6% erkennen. Der Rickgang ist dabei besonders in

1 Die Datenlage fur etliche OECD-L&nder ist vor allem in den 1980er Jah-
ren schlecht. Allerdings gibt es Lander, bei denen Energieforschung grund-
sétzlich von geringer Relevanz ist (z.B. in Osterreich mit einem durchschnitt-
lichen Anteil von 1% Uber 32 Jahre oder Portugal mit 2% Uber 27 Jahre).

Quelle: OECD, Government Budget Appropriations or Outlays for R&D.

[talien, Deutschland, den USA und in dem fur die Energie-
forschung fiihrenden Japan deutlich erkennbar, wahrend
dies in Frankreich und Kanada nur bedingt bzw. gar nicht
der Fall ist. Insgesamt zeichnet sich ab, dass die gesam-
ten &ffentlichen FUE-Ausgaben besténdig gewachsen sind,
wahrend die energierelevanten FUE-Ausgaben deutlichen
Zyklen unterliegen und kumuliert unter relativen Unter-
investitionen leiden.

Detaillierte Analysen flir die Energieforschung erméglichen
die Daten der IEA, die etwas weiter gefasst sind und prin-
zipiell auch Demonstrationsvorhaben (FUED) einschlieBen
(vgl. Gallagher et al. 2011 zu den Schwachen dieser Da-
ten). Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der FUED-Ausga-
ben insgesamt und nach den sieben unterschiedenen Ober-
kategorien fur alle IEA-L&nder. Da die Daten bis Mitte der
1970er Jahre zurlckreichen, lasst sich zu Beginn der Be-
trachtungsperiode noch ein Anstieg der Ausgaben im Zu-
ge der iranischen Olkrise beobachten. Daraufhin folgen ei-
ne langere Abwartsbewegung mit einem Tiefpunkt im Jahr
1997 und dann ein zundchst moderater und anschlie3end
rasanter Anstieg bis zum Jahr 2009, als im Zuge der Wirt-
schafts- und Finanzkrise die Energieforschungsausgaben
in einigen Landern sprunghaft angestiegen sind. Den groB-
ten Anteil an den kumulierten Ausgaben hat mit 52% mit
Abstand die Nuklearenergie. Ihr Anteil ist von 74% (1974)
mehr oder weniger stetig zurlickgegangen und erreicht seit
2007 nur noch Werte von unter 40% (28% im Jahr 2011).
Der zweitgréBte Anteil kumulierter Ausgaben fallt auf fossi-
le Energietrager mit 13%, wobei der Kurvenverlauf dem Ver-
lauf der Gesamtausgaben recht &hnlich ist. Es folgen mit
jeweils etwa 10% die Bereiche Energieeffizienz und erneu-
erbare Energien. Entgegen dem Gesamtkurvenverlauf lasst
sich hier seit 1989 (jeweils 6%) ein langsamer und zuletzt
deutlicher Anteilsgewinn feststellen, der auf die sich inten-
sivierende Klimaschutzdiskussion hindeutet. Auf ebenfalls
knapp 10%igen Anteil kommen mit einem seit Anfang der
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Abb. 2

Energiebedingte FUED-Ausgaben insgesamt und nach Oberkategorien

an private Investoren, ihrerseits ihre FUED-
Mittel zu erhdhen (und umgekehrt bei fal-
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lenden 6ffentlichen Ausgaben zu senken).

Im Folgenden wird — wiederum lediglich an-
hand der 6ffentlichen FUED-Mittel — versucht,
einen Indikator zu generieren, der den Anteil
potenzieller Klimaschutzausgaben bei FUED
im Zeitablauf und im Vergleich zu den in der
Energieforschung wesentlichen L&ndern dar-
stellt. Dem Klimaschutz werden dabei die
Bereiche Energieeffizienz, erneuerbare Ener-
gien, CO2-Speicherung und -lagerung, Quer-
schnittstechnologien, Stromspeicherung und

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
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Quelle: IEA, Energy Technology R&D Statistics.

1980er Jahre leicht zunehmenden Trend Querschnittsfor-
schungen und -technologien (z.B. Energiesystemanalysen),
die auch wesentlich mit dem Thema Klimaschutz und Um-
gestaltung des Energiesystems zusammenhangen durften.
Insgesamt zeigen die Anteile der Ausgabenbereiche eine
starke Fokussierung auf das Energieangebot. Erst am ak-
tuellen Rand ist ein starkerer Ausgabenanteil auf der Nach-
frageseite (Energieeffizienz, Energienutzung, Energiedienst-
leistungen) erkennbar.2

Neben &ffentlichen FUED-Ausgaben im Energiebereich
spielen auch Ausgaben des Privatsektors eine wichtige
Rolle, wobei deren genaue Hoéhe, Struktur und Entwick-
lung mangels regelmaBig erhobener Daten héchstens grob
geschatzt werden kénnen. Gribler et al. (2012) gehen da-
von aus, dass von 50 Mrd. US-Dollar (PPP) globalen Ener-
gieforschungsausgaben 15 Mrd. US-Dollar auf den 6ffent-
lichen und 35 Mrd. US-Dollar auf den privaten Sektor fal-
len.8 Den genannten Autoren zufolge werden private For-
schungsmittel — &hnlich wie offentliche Gelder — vorwie-
gend in Energieangebotstechnologien investiert, wobei zu-
mindest &ltere Untersuchungen auf Schwerpunkte bei fos-
silen und nuklearen Technologien hindeuten. Mit Ausnah-
me Japans haben private FuE-Investitionen in Energieef-
fizienz dagegen eine untergeordnete Bedeutung. Zumin-
dest nach amerikanischen Daten scheinen &ffentliche und
private FUED-Investitionen &hnlichen Trends zu folgen.
Mdglicherweise senden zusatzliche 6ffentliche FUED-Aus-
gaben bzw. breit angelegte FUED-Programme ein Signal

2 Wilson et al. (2012) zeigen, dass diese einseitige Ausrichtung auch fur
andere Inputindikatoren des Innovationssystems (z.B. durchgefihrte Tech-
nologiekooperationen, Technologie-Roadmaps und vorherrschende Art
der Analyse und Modellierung des Energiesystems) gilt. Zugleich zeigen
sie auf der Output- und Outcome-Seite von Innovationssystemen an-
hand von Indikatoren, dass die Energienachfrageseite gegentber der Ener-
gieangebotsseite deutlich héhere ékonomische und 6kologische Poten-
ziale bietet.

Gallagher et al. (2012) gehen demgegentber von einer Aufteilung von
27 Mrd. US-Dollar (6ffentlich) und 23 Mrd. US-Dollar (privat) aus.

©
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gien hinzugerechnet, wéhrend der verblei-
bende Anteil auf Nuklearenergie, fossile Ener-
gietrager und allgemeine Energieumwand-
lungs-, Verteil- und Ubertragungstechnolo-
gien fallt. Kumuliert Uber die Jahre 2004-2011 fallen die groB3-
ten Klimaschutz-FUED-Ausgaben mit Abstand auf die USA
(21,4%), gefolgt von Japan (7,8%), Deutschland (2,8%),
Frankreich (2,4%) und Kanada (2,3%). Fur etliche kleinere
Lander ist dieser Prozentsatz naturgemas kleiner. Daflr ta-
tigen einige von ihnen ihre energiebezogenen FUED-Ausga-
ben fast ausschlieBlich im Bereich potenzieller Klimaschutz-
technologien (z.B. Ddnemark, Schweden, die Niederlande).
FUr die finf, absolut in der Energieforschung bedeutsams-
ten Lander zeigt Abbildung 3 diesen Indikator im Zeitablauf.
Deutlich wird ein durchschnittlicher Anteilsgewinn von etwa
15% Mitte der 1970er Jahre auf 60% am aktuellen Rand. Al-
lerdings wird der wachsende Trend zu klimaschutzbezoge-
nen FUED-Ausgaben durch Trendbriiche und landerspezifi-
sche Entwicklungen »gestdrt«. So hat etwa Japan auf die
Olkrise mit einem deutlichen Anstieg der nuklearen For-
schungsausgaben und in den friihen 1980er Jahren auch
der Kohle-, Ol- und Gasforschungsausgaben reagiert, wah-
rend die potenziellen Klimaschutzmittel zunachst ricklaufig
waren (insbesondere 1977) und dann bis Mitte der 1990er
Jahre mehr oder weniger auf demselben Niveau stagnier-
ten. In Kanada wird der Anteilsgewinn potenzieller Klima-
schutztechnologien zweimal deutlich ausgebremst, Mitte der
1980er Jahre vor allem durch geringere Klimaschutzausga-
ben und Mitte der 2000er Jahre in erster Linie durch hohe-
re Mittel fUr die Kernenergie. Relativ gleichmaBig verlauft
der Anteilsgewinn in den USA, Deutschland und Frankreich,
wobei die starken Wachstumsphasen zeitlich auseinander-
fallen. Einen hohen und seit 2004 wachsenden Anteil der Kli-
maschutztechnologien weisen auch alle anderen IEA-L&n-
der auf, die hier zusammengefasst werden. Abgesehen von
einigen dieser »anderen Lander« orientieren sich von allen
groBen Lander anteilsmaBig die USA am starksten an po-
tenziellen Klimaschutztechnologien in den letzten Jahrzehn-

4 Zur besseren Darstellung des Trends werden gleitende Dreijahresdurch-
schnitte verwendet.
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Abb. 3

Anteil potenzieller Klimaschutzausgaben an energiebedingten FUED-Ausgaben

im Landervergleich

resdurchschnittlich 40% erhdhen, wahrend
die allgemeinen FUED-Mittel nur mit einer
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durchschnittlichen Rate von rund 20% wuch-
sen. Weitere Mittel sind zudem infolge der
Wirtschafts- und Finanzkrise vor allem im Jahr
2009 investiert worden. Unter Einbeziehung
der Schwellenlander ist nach diesen Schat-
zungen China mit Abstand das Land mit den
groBten offentlichen Energieforschungsaus-
gaben (vgl. Abb. 4). Auch Indien nimmt mit
4% der Ausgaben noch vor Deutschland den
flnften Platz der Lander (IEA + BRIMCS) ein.
Bei einer entsprechenden Gewichtung die-
ser absoluten Daten verblasst die herausge-
hobene Stellung Chinas und der anderen
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Quelle: IEA, Energy Technology R&D Statistics; Berechnungen des ifo Instituts.

ten.5 Dies scheint erstaunlich angesichts der bremsenden
Rolle der USA in der internationalen Klimapolitik.

Die IEA-Daten erweisen sich fiir einen globalen Uberblick
zu den Energieforschungsausgaben als zunehmend unge-
eignet. Der Grund dafUr liegt in der wachsenden Bedeu-
tung aufstrebender Schwellenléander. So ergeben Schéatzun-
gen fur die sog. BRIMCS-Lander (Brasilien, Russland, In-
dien, Mexiko, China, Stidafrika), dass die &ffentlichen FUED-
Ausgaben bereits 2008, dem letzten Jahr verfligbarer Schat-
zungen, leicht Uber dem Niveau aller IEA-Lander lagen
(13,8 Mrd. US-Dollar gegentber 12,7 Mrd. US-Dollar (PPP))
(vgl. Gallagher et al. 2011). Unter Hinzurechnung anderer Fi-
nanzierungsquellen (regionale/lokale Regierungen, Indus-
trie, halbstaatliche Unternehmen, NGOs) ergibt sich sogar
ein Volumen von etwa 18,6 Mrd. US-Dollar (PPP). Den mit
Abstand gréBten Anteil an den &ffentlichen FUED-Mitteln
im Energiebereich der BRIMCS-Lander nimmt China ein
(85,5%), gefolgt von Indien (8,4%) und den
anderen drei Landern. Bei den anderen Fi-
nanzierungsquellen spielen neben China

Abb. 4

Schwellenlander allerdings wieder deutlich.
Ausgedrickt in FUE-Ausgaben (gross expen-
ditures on R&D, GERD) pro Einheit BIP er-
reicht China nur etwa 60% des Durchschnitts
der funf groBten IEA-Lander (USA, Japan, Deutschland,
Frankreich, Kanada). Relativ zur Bevolkerung sind es sogar
nur etwa 10%.6 Auffallig ist im Fall Chinas schlieBlich auch
noch der geringe Anteil der Grundlagenforschung an der ge-
samten FUE. Er belduft sich auf lediglich 5%, wahrend er in
den gréBeren OECD/IEA-Landern typischerweise zwischen
40 und 60% liegt. So flieBen etwa drei Viertel der chinesi-
schen FUE-Mittel in die experimentelle Entwicklung und wei-
tere 20% in die angewandte Forschung (vgl. Walz et al. 2008).
Die Forschung in China ist damit stark auf die Aneignung
und Weiterentwicklung importierter Technologien gerichtet,
weniger auf die fur eine Technologierevolution im Energie-
bereich als notwendig angesehene Entwicklung von Basis-
technologien.

Die Aufteilung der Energieforschungsmittel in den BRIMCS-
Landern auf die verschiedenen Energietechnologien und
Einsatzbereiche erweist sich mangels geeigneter Daten und

Anteil der Lénder an den Energieforschungsausgaben

(27,3%) auch Brasilien (28,3%) und Russ-
land (19,2%) eine bedeutendere Rolle.

China konnte dabei zwischen 2000 und
2008 seine energiebezogenen FUED um jah-

5 Wenn man allerdings die Kernenergie unter die Klima-
schutztechnologien subsumiert, liegt der Anteil der Kli-
maschutztechnologien an allen Energietechnologien
eines Landes in Deutschland, Japan und zeitweise
auch Frankreich hoher als in den USA. Zudem ist der
Uber die Zeit wachsende Trend zu Gunsten von Kii-
maschutztechnologien in allen Landern deutlich we-
niger stark erkennbar.

Auch unter den I[EA-Landern rlicken bei einer Betrach-
tung der energiebezogenen FUED-Ausgaben relativ
zum BIP zum Teil andere Lander in den Fokus. Am
forschungsintensivsten sind demnach Finnland, Un-
garn, Japan, Kanada und Danemark.

o

IEA + BRIMCS, Durchschnitt 2008-2011 bzw. 2008 fir BRIMCS
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Quelle: IEA, Energy Technology R&D Statistics; Gallagher et al. (2011).
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angesichts methodischer Probleme als schwierig. Gallag-
her et al. (2011), die dies dennoch versucht haben, legen
nahe, dass bezliglich China knapp 60% der 6ffentlichen
Energie-FUED fossilen Energietrdgern zugutekommen und
erneuerbare Energien und Energieeffizienz nur einen unter-
geordneten Stellenwert einnehmen. In Indien scheinen die
offentlichen FUED-Mitteln demgegenuber stark auf die Kern-
energie konzentriert zu sein.

Patente

FuED-Ausgaben setzen auf der Inputseite des Innovations-
prozesses an und kénnen mehr oder weniger hilfreich und
notwendig flir die Generierung und Verbreitung von Innova-
tionen sein. Patente bilden bereits einen Output von For-
schungsaktivitdten und kénnen als ein intermediérer und z&hl-
statistischer Indikator flr Innovationen angesehen werden.
Patentanalysen haben flr unsere Zwecke zwei wesentliche
Vorteile. Sie sind zum einen Uber einen langeren Zeitraum
und im globalen MaBstab verfligbar, so dass Entwicklungs-
tendenzen und Hinweise Uber Richtung, Dynamik und regio-
nale Schwerpunkte des technologischen Wandels aufgezeigt
werden kdnnen. Zum anderen sind in jingster Zeit erhebli-
che Anstrengungen unternommen worden, potenzielle Um-
welt- und Klimaschutzpatente aus der Gesamtheit der Pa-
tente zu isolieren. Die Grundlage daflir bildet meist die dis-
aggregierte Klassifikation der Patente nach technischem An-
wendungsbereich (Patentklassen nach International Patent
Classification IPC) (vgl. OECD 2011). Allerdings ist die Ana-
lyse von Patenten mit gewissen Nachteilen verbunden. So
bleibt offen, ob die patentierten Erfindungen auf dem Markt
eingefuhrt werden. Ebenso ist zu bertcksichtigen, dass vie-
le Innovationen nicht patentiert werden (kénnen). So wer-
den viele Innovationen durch andere Mechanismen (z.B. be-
triebliche Geheimhaltung, Schnelligkeit in der Entwicklung
oder der Vermarktung, spezifisches Produktdesign) ge-
schitzt. Die Patentneigung variiert damit stark
Uber Sektoren/Industriezweige und Anwen-
dungsbereiche hinweg. Auch der Wert und
die Qualitét von Patenten kdnnen deutlich
voneinander abweichen. Patente stellen oft

Abb. 5

zu bedenken, dass die Patentneigung aufgrund unterschied-
licher rechtlicher und regulatorischer Rahmenbedingungen
von Land zu Land verschieden sein kann.

Daher bietet es sich an, den Schwerpunkt auf den relativen
Vergleich zwischen L&ndern zu legen und vor allem Trends
und weniger absolute Niveaus der Patentierung in bestimm-
ten Bereichen zu betrachten. Der unterschiedlichen Pa-
tentneigung zwischen den Landern l&sst sich ndherungs-
weise durch die Betrachtung der Anteile der Klimaschutz-
technologien an allen Technologien begegnen. Fur die fol-
genden landervergleichenden Betrachtungen wird die Zahl
der Patentanmeldungen beim Européischen Patentamt nach
der EPO Bibliographic Database zugrunde gelegt, wobei so-
wohl Patentanmeldungen enthalten sind, die nur dort ge-
schitzt sind, als auch Patentanmeldungen, die auch bei an-
deren Patentdmtern eingereicht wurden (sog. Patentfamili-
en). Die EPO-Patentaktivitaten sind im Vergleich zu Daten
anderer Patentdmter vergleichsweise gut und vollstéandig er-
fasst und werden oft fUr internationale Vergleiche herange-
zogen.” Die EPO-Anmeldungen werden dabei nach Land
des Erfinders und erstem internationalen Anmeldedatum
(sog. priority date) betrachtet.

Zu den potenziellen Klimaschutzpatenten kdnnen in der Da-
tenbank der OECD und des Europaischen Patentamts (EPO)
folgende Oberkategorien gerechnet werden: Energieerzeu-
gung aus erneuerbaren/nicht fossilen Quellen; Verbrennungs-
technologien mit Treibhausgasminderungspotenzial (z.B.
Kraft-Warme-Kopplung, integrierter GuD-Prozess, Warme-
rickgewinnung); Kohlenstoffabscheidung, -speicherung,
-sequestrierung und -lagerung (»COz-Technologien«); Tech-
nologien mit potenziellen und indirekten Emissionsminde-
rungspotenzial (Energiespeicher, Wasserstofftechnologien,
Brennstoffzellen); Energieeffizienz im Verkehr; und Energie-
effizienz in Geb&uden sowie bei der Beleuchtung.® Abbil-
dung 5 zeigt den Anteil potenzieller Klimaschutzpatente an

Entwicklung des Anteils potenzieller Klimaschutzpatente an allen Patenten
eines Landes

nur Teilausschnitte von technologischen %
Neuerungen dar, was die Bewertung — auch
im Hinblick auf die Umwelt- bzw. Klimaschutz-

N
o

Kanada

Frankreich
——Deutschland

Italien

wirkungen — erschwert. SchlieBlich ist noch _
Niederlande
7 Alternativ kann auf Anmeldungen nach dem Patent Co- :ﬂgA

operation Treaty (PCT) zurlickgegriffen werden. Hier-
bei werden nur internationale Patentanmeldungen er-
fasst, von denen angenommen werden kann, dass
sie im Einzugsbereich aller regionalen Patentamter zur
Geltung kommen sollen. Damit wird zwar ein mégli-
cher »home bias« zugunsten europaischer Lander ver-
mieden; allerdings verringert sich die Zahl der Paten-
te auch insgesamt deutlich. 0
Nicht betrachtet werden hier andere Umwelttechno-
logien (z.B. Minderung von Schadstoffemissionen im
Verkehr, Abfallbeseitigung etc.).

~—China
=—\Nelt

N W A OO N © ©

-

[
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Quelle: OECD, Patents by Main Technology and by International Patent Classification (IPC), Berechnungen
des ifo Instituts.
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allen Patenten eines Landes im Zeitablauf
flr eine Auswahl von Landern mit vielen Pa-
tentanmeldungen (mindestens 2000 am ak-

Abb. 6
Anteil der Lénder an allen Patenten und allen potenziellen Klimaschutzpatenten

% Durchschnitt 2007-2009

tuellen Rand). Ausgangspunkt ist — bis auf 25
Korea und China — das Jahr 1985, ab dem
die Zahl der Patente insgesamt jeweils min-
destens 400 betragt. Im Weltdurchschnitt
zeigt sich Uber den Zeitraum von 25 Jahren
—bei deutlich steigender Patentierung insge-
samt — ein Anteilsgewinn der Klimaschutzpa-
tente von knapp 2% auf knapp 6%. Dabei fal-
len die Zuwéachse in die zweite Halfte der
1990er Jahre und insbesondere in die Zeit
nach 2005. Deutlich Gber dem globalen
Durchschnitt liegen Japan und Korea, mit 8%
bzw. etwas Uber 9%. In Korea ist in den letz-
ten zehn Jahren ein rasanter Bedeutungsge-
winn der Klimaschutztechnologien zu ver-
zeichnen, wahrend der Zuwachs in Japan kontinuierlicher
verlauft. Die meisten der dargestellten Lander weisen einen
ahnlichen Kurvenverlauf wie der globale Durchschnitt auf
(Deutschland und Niederlanden mit etwas Uberdurchschnitt-
lichem Anteil 2009, Frankreich, USA, GroBbritannien und Ita-
lien mit unterdurchschnittlichem Anteil). Oft zeigt sich in die-
sen Landern erst in den 2000er Jahren ein eindeutiger An-
teilszuwachs. Abweichend von den anderen Landern, weist
Kanada und China kaum einen wachsenden Trend auf. Ka-
nada hat zwar in den 1980er und 1990er Jahren einen ver-
gleichsweise hohen Anteil an potenziellen Klimaschutztech-
nologien, kann diesen aber in den 2000er Jahren nur ge-
ringfligig erhdhen. Tendenziell deutet dies — auch im Kon-
text mit den Trendbrlichen bei der Energie-FUukE — darauf
hin, dass Politikanreize hier eine geringe Rolle gespielt ha-
ben. In China ist auch nur ein schwacher Zuwachs in den
letzten neun Jahren zu erkennen, obwohl gerade in dieser
Phase die Energieforschungsmittel deutlich erhéht worden
sind. Auch dies legt nahe, dass patentierte Neuerfindun-
gen in China weniger bedeutsam sind als MaBnahmen zur
Anpassung und Modifikation auslandischer

<
%}
=}

Deutschland

[H alle Patente Klimapatente

Japan
Frankreich
UK

Italien
BRIMCS
Korea
Niederlande
Schweiz
China
Schweden
Kanada
Osterreich
Belgien
Spanien
Finnland
Dénemark

Quelle: OECD, Patents by Main Technology and by International Patent Classification (IPC); Berechnungen
des ifo Instituts.

der an allen Patenten und an allen potenziellen Klimaschutz-
patenten im Durchschnitt der Jahre 2007-2009. Hierbei fallt
zun&chst auf, dass etwa 60% aller (Klimaschutz-)Patente
von Erfindern aus den USA, Deutschland und Japan an-
gemeldet werden.0 Die USA weisen dabei eine starkere
Konzentration auf »allgemeine« Patente auf, wahrend Ja-
pan und weniger deutlich Deutschland stérker auf Klima-
schutzpatente setzt. Ein schon deutlich geringeres Gewicht
im Patentwesen nehmen schliellich Frankreich, GroBbri-
tannien und ltalien ein. Die Anteile Italiens entsprechen da-
bei etwa dem aufsummierten Anteilen aller BRIMCS-Lan-
der, wobei darunter wiederum China deutlich dominiert. In
all den zuletzt genannten Landern liegt der Anteil der allge-
meinen Patente héher der Anteil der Klimaschutzpatente.
Unter den kleinen Landern weisen demgegentber Korea,
die Niederlande und D&nemark noch einen relativ hohen
Anteil an den Klimaschutzpatenten auf.

Abbildung 7 nimmt eine Aufteilung der Klimaschutztechno-
logien in die sechs oben genannten Oberkategorien nach

Technologien.

Abbildung 6 betrachtet alternativ nicht die
landerspezifische Entwicklung, sondern den
Anteil der im Patentbereich wichtigsten L&an-

9 Bei einigen kleinen Landern, die in Abbildung 5 nicht
aufgeflhrt werden, lasst sich ebenfalls ein deutlich
Uberdurchschnittlicher Anteil der Klimaschutztechno-
logien verzeichnen. Dies gilt vor allem fir Danemark
mit fast 18% im Jahr 2009 (von 4% im Jahr 2000), Nor-
wegen (etwa 9% in 2009) und Spanien (fast 8% im
Jahr 2009).

Die Rangfolge zwischen diesen drei Landern andert
sich, wenn anstelle der Anmeldungen beim Europai-
schen Patentamt internationale Patente nach dem sog.
Patent Cooperation Treaty (PCT) betrachtet werden.
Bei allgemeinen Patenten (Klimaschutzpatenten) liegt
die USA mit 35% (26%) vor Japan mit 15% (25%) und
Deutschland mit 12% (14%).

o

Abb. 7
. Aufteilung potenzieller Klimaschutzpatente in Oberkategorien nach Landern
kumuliert 1985-2009

%
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Quelle: OECD, Patents by Main Technology and by International Patent Classification (IPC); Berechnungen
des ifo Instituts.
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Landern vor (kumuliert Gber die Jahre 1985-2009). Im glo-
balen Durchschnitt fallt ein knappes Drittel auf Technolo-
gien zur potenziellen und indirekten Emissionsminderung
(Energiespeicherung, Brennstoffzellen etc.), gefolgt von
Technologien im Bereich erneuerbare Energien (25%), Ver-
kehrs- und Gebaudeeffizienz (je rund 17 %), Verbrennungs-
technologien (knapp 5%) und »CO2-Technologien« (3%).
Bei der Betrachtung der patentstarken Lander fallen bereits
einige bedeutende Abweichungen von diesem Muster auf.
Uberdurchschnittlich stark vertreten ist in Japan und den
USA (und erst recht in Korea) die Kategorie indirekte und
potenzielle Emissionsminderung, bei der der Klimaschutz-
beitrag vermutlich von allen Kategorien am wenigsten greif-
bar ist (40% bzw. 38% bzw. 57%). In Deutschland sind er-
neuerbare Energien Uberdurchschnittlich vertreten (28%),
was sicherlich am umfangreichen Férderinstrumentarium in
diesem Bereich liegt. Den Schwerpunkt bilden dabei die
Photovoltaik und die Windenergie. Ebenfalls gut reprasen-
tiert sind sowohl in Deutschland als auch in Japan Ener-
gieeffizienztechnologien im Verkehr (21% bzw. 25%). Zu-
sammen decken allein diese beiden Lander rund 60% al-
ler einschlagigen Patente weltweit ab. Offensichtlich spie-
gelt sich darin die traditionelle Starke der Verkehrs- und Au-
tomobilindustrie in beiden Landern wider. In den USA spie-
len demgegentiber u.a. »CO2-Technologien« eine heraus-
gehobene Rolle (5%), was sich auch darin ausdruckt, dass
36% aller weltweiten Patente in diesem Bereich US-ame-
rikanischen Ursprungs sind. Bei den kleineren bzw. weni-
ger patentstarken Landern sind ebenfalls einige Beson-
derheiten zu vermerken. So féllt bei der Geb&udeeffizienz
der starke Schwerpunkt in den Niederlanden auf (49%iger
Anteil bzw. knapp 9% an allen weltweiten Patenten in die-
sem Bereich). Der Bereich der erneuerbaren Energien ist
mit Ausnahme von Korea und Frankreich in den tbrigen
aufgefUhrten Landern Uberdurchschnittlich stark. Von her-
ausgehobener Bedeutung sind sie in Danemark, das sich
eine starke weltweite Position vor allem bei der Windener-
gie erarbeitet hat (69%iger Anteil bzw. rund 4% aller welt-
weiten erneuerbaren Energiepatente). In Chi-
na mit einem Anteil von 32% liegt demge-
genUber der Schwerpunkt bei der Photo-
voltaik."" Aufgrund dieser Profile verliert in tragern

Abb. 8

Statt kumuliert kénnen die genannten Kategorien auch in
Wachstumsraten ausgedriickt werden, um Trends zu ver-
deutlichen. Die durchschnittliche Wachstumsrate aller welt-
weiten Klimaschutzpatente von rund 10% wird dabei von
Technologien bei erneuerbaren Energien am deutlichsten
Ubertroffen (12%). Ebenfalls Uberdurchschnittlich sind auf ei-
nem niedrigeren Niveau »COz-Technologien« (11,1%), wo-
bei dieser Trend von den USA und Japan gepréagt ist. Ver-
kehrstechnologien (und hier vor allem deutsche und japani-
sche Hybrid- und Elektroantriebe) wachsen ebenfalls et-
was schneller als der Durchschnitt (10,9%). Unterdurch-
schnittlich nehmen dagegen Technologien zur potenziellen
und indirekten Emissionsminderung (9,6%) und Verbren-
nungstechnologien (6,4%) zu. Energieeffizienztechnologien
im Gebaudebereich wachsen ebenfalls deutlich langsamer
als der Durchschnitt (7,4%). Uber die Patentdaten lassen
sich somit zwar einzelne Energieeffizienztechnologien bzw.
entsprechende landerspezifische Entwicklungen in diesem
Bereich identifizieren, die auf eine Uberdurchschnittliche Dy-
namik hinweisen. Im Mittel I&sst sich aber nicht die bei den
FuE-Ausgaben bereits getroffene Aussage widerlegen, dass
Energieangebotstechnologien (insbesondere erneuerbare
Energien) einen relativ groBeren Stellenwert einnehmen als
innovative MaBnahmen im Bereich Energieeffizienz und -ein-
sparung.’2

Zusétzliche Daten der OECD (2012) ermdglichen es — ku-
muliert fUr die Jahre 1988 bis 2007 —, die Zahl der Paten-
te bei erneuerbaren Energie den Patenten bei fossilen und
nuklearen Energietragern gegentberzustellen und beide als
Anteil aller Patente darzustellen (vgl. Abb. 8). Dabei fallt
zun&chst wiederum der geringe Anteil der Energiepatente
an allen Patenten von etwa 2% weltweit auf. Im Vergleich
zu der Betrachtung der 6ffentlichen FuE-Ausgaben (vgl.
Abb. 1), bei der im selben Zeitraum der Anteil an den Ge-
samtausgaben mindestens dreimal so hoch war, durfte dies
zum Teil an der Vernachlassigung anderer Energietechno-
logien (Energieeffizienz, Brennstoffzellen etc.) und ggf. an

Patenten bei erneuerbaren Energien und bei fossilen und nuklearen Energie-

diesen Landern (vor allem in den Niederlan- 5 %
den und Danemark) damit auch der im Hin- ’
blick auf die Klimaschutzwirkung unsichere

. - . i 2.0
Bereich der indirekten und potentiellen Emis-
sionsminderung deutlich an Gewicht.

15
11 Uberdurchschnittliche Anteile bei den erneuerbaren 10

Energien weisen eine Reihe weiterer Lander mit ins-

gesamt geringer Anzahl an Patenten auf, darunter Spa-

nien (73% an allen Klimaschutzpatenten), Norwegen 05

(51%), Australien (50%), Belgien (49%), Israel (45%)

und Finnland (40%). H
12 Eine Analyse mit Patentendaten trifft hier auf die 0.0 .

fossil/nuklear

Eerneuerbare Energien

chEENER]

Schwierigkeit Energieeffizienztechnologien Uberhaupt
erst in ihrer Breite zu identifizieren. AuBerdem durften
zahlreiche MaBnahmen nicht patentiert werden.
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der engen Abgrenzung der Patentklassen liegen. Der gro-
Be Unterschied bei den Anteilen lasst aber vermuten, dass
die Patentneigung bei Energietechnologien geringer ist als
in anderen Bereichen und/oder das im Energiebereich re-
lativ. umfangreiche 6ffentliche Mittel verausgabt werden
(mUssen), die nicht unmittelbar mit innovativen Aktivitaten
(Patentaktivitaten) in Verbindung stehen (z.B. fir den Auf-
bau von Forschungsinfrastruktur). Zumindest fUr die asia-
tischen Lander Japan, Korea und China liegt diese Vermu-
tung nahe, weniger dagegen fur Danemark. Der Anteil ku-
mulierter fossil nuklearer Patente an allen Patenten ist
schlieBlich im weltweiten Durchschnitt rund doppelt so hoch
wie der Anteil der kumulierten Patente bei erneuerbaren
Energien. Bei den dargestellten Landern gilt dies erst recht
fur Frankreich, Italien, Niederlande, Deutschland und die
USA. Ausgeglichen ist das Verhaltnis demgegeniber in
Asien und Danemark. Ahnlich wie bei anderen Technolo-
gien liegt der Anteil von Deutschland (19,3%), Japan (19%)
und den USA (18,3%) an allen fossil-nuklearen Patenten bei
knapp 60%. Die Zahl der jahrlichen Patente bei fossilen und
nuklearen Technologien stagniert allerdings seit vielen Jah-
ren, wahrend Uber alle Technologien hinweg und erst recht
bei erneuerbaren Energien ein deutlicher Wachstumstrend
zu verzeichnen ist (vgl. OECD 2012).

Fazit

Insgesamt Iasst sich in den letzten Jahren eine erfreuliche
Belebung der Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten bei
Energietechnologien im Allgemeinen und klimaschonenden
Energietechnologien im Besonderen beobachten, die den
jahrzehntelangen relativen Unterinvestitionen in diesem Be-
reich entgegenwirkt. Wichtig ist es, diesen Trend zu ver-
stetigen und die Forschung und Entwicklung in diesem
Bereich nicht nur einmalig wie im Rahmen der Wirtschafts-
und Finanzkrise 2009, sondern kontinuierlich und insbe-
sondere auch in den aufstrebenden Schwellenlandern zu
starken.

Szenarioanalysen und Modellrechnungen im Rahmen des
Global Energy Assessment haben das zukunftige Marktpo-
tenzial spezifischer Energietechnologien abgeschatzt und
dieses Potenzial der dffentlichen FUE-Forderung im Energie-
bereich gegenubergestellt. In einer vom Klimawandel be-
drohten Welt ist demzufolge der Mix der geférderten Ener-
gietechnologien in den FuE-Portfolios noch verzerrt (vgl.
Grubler und Riahi 2010; Grubler et al. 2012). Das Ergebnis
verschiedener Szenarien und Sensitivitdtsanalysen zeigt,
dass auf Energieeffizienztechnologien und -einsparmaflnah-
men typischerweise ein Treibhausgasminderungsbeitrag bis
2100 von mindestens 50% fallt, wahrend der Beitrag der
Kernenergie typischerweise bei etwa 10% liegt. In den &f-
fentlichen FUE-Ausgaben wird demgegentber die Kernener-
gie immer noch gegentber der Energieeffizienz und -ein-

sparung priorisiert (erst recht in der kumulativen Betrach-
tung). Auch die FUE-Anteile der erneuerbaren Energien und
der Kohlenstoffabscheidung und -lagerung fallen demzu-
folge noch etwas hinter das zurlck, was die Analyse der
zukUnftigen »technologischen Bedurfnisse« nahelegt. Wenn
man die bestehenden FuE-Portfolios bei Energietechnolo-
gien als jeweilige Optionswerte alternativer Technologien in
einer vom Klimawandel bedrohten Welt betrachtet, muss-
ten demnach die bestehende FUE-Ausgaben allein zuguns-
ten der Energieeffizienz und -einsparung um mindestens den
Faktor 5 erhdht werden.
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