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Abstract

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen von Umweltregulierungen auf Innovation
und Beschaftigung in Deutschland fur den Zeitraum zwischen 2000 bis 2015. Im Rahmen dieser
empirischen Untersuchung werden die Zusammenhédnge zwischen untersucht, um weitere
Politikempfehlungen zu ermdglichen. Als Grundlage dienen Daten der OECD und der
Mannheimer Innovationspanel des ZEWs. Die Ergebnisse der Untersuchung der Beziehung
zwischen Umweltregulierung und Eco-Innovation deuten auf einen positiven Zusammenhang
hin. Somit entspricht dies den Erwartungen aus vorangegangenen Studien, die in dieser Arbeit
ausfuhrlich diskutiert werden. Die Ergebnisse zu einem potenziellen, durch Umweltregulierung
ausgelosten Beschaftigungseffekt ermdglichen dennoch keine allgemeingultige Aussage uber

dessen Effekt und bieten daher Forschungsansatze fur weiterfiihrende Untersuchungen.
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1. Einleitung:

Der voranschreitende Klimawandel stellt eine der grofiten Herausforderung des 21.
Jahrhunderts dar. Global thematisieren Gesellschaften und Politik seit Jahren die
Notwendigkeit der Bekampfung des Klimawandels, doch bislang sind die vereinbarten Ziele
noch weit entfernt. Im Jahr 2015 haben sich die G-20 Nationen, welche fiir 80 % der weltweiten
CO-2 Emissionen verantwortlich sind, dazu bekannt, die Klimaerwarmung auf 1,5 Grad Celsius
zu beschranken. In der Tat hat Deutschland als eine der gréfiten Wirtschaftsnationen ihre CO2-
Emission seit 2015 reduzieren kdnnen (Grafik 1). Tatséchlich reichen die aktuellen CO2
Einsparungen aber nicht aus, um angestrebte Klimaziele wie dem 1,5 Grad-Ziel gerecht zu

werden.

Neben dem Pariser Klimaabkommen und den durch den Klimawandel drohenden
Naturkatastrophen zwingt nun auch der russische Angriffskrieg die deutsche Politik zum
Umdenken im Hinblick auf die industriell bedingte Ressourcennutzung. Die Krise hat die
Gefahren durch die Abhangigkeitsstrukturen Europas und die Deutschlands von russischem Ol
und Gas verdeutlicht. Beide Ressourcen sind zu diesem Zeitpunkt unabdingbar flr den
Industriestandort Deutschland hinsichtlich der Energieversorgung und der Produktion. Im Marz
2022 stammen in Deutschland 50 % des Gases und 40 % des Ols aus Russland. Die in Folge
des Konflikts rasant steigenden Energiepreise stellt die lokale Industrie vor enormen
Herausforderungen und beschleunigt den Anstieg bestehender Inflation in Europa. Die &ul3erst
vulnerable Situation Deutschlands ist sowohl auf umweltpolitische Versdumnisse als auch auf
mangelnde Initiativen fir mehr Nachhaltigkeit zurtickzufuhren. Die hohen Energie- und
Ressourcenpreise stellen nun insbesondere kleine und mittelstdndische Betriebe, welche in

Summe als grofliter Arbeitgeber Deutschlands gelten, vor existenzielle Herausforderungen.

Angesichts des sich zuspitzenden Klimawandels und der wirtschaftlichen Herausforderungen
stellen sich immer mehr L&nder die Frage, wie dem Klimawandel effizient entgegengewirkt
werden kann, ohne der lokalen Wirtschaft zu schaden. In der Umweltokonomik wird indes
diskutiert, wie die Politik durch Umweltregulierungen handeln kann, ohne dabei die
internationale Wettbewerbsféahigkeit der heimischen Firmen zu gefahrden. Wahrend einige
Lander, wie beispielsweise die USA, auf Innovation durch einen nahezu unregulierten Markt
setzen, greifen anderen Staaten (z.B. Norwegen) aktiv mit strengeren umweltpolitischen
MaRnahmen in das Marktgeschehen ein. Dabei werden Regulierungen als Instrument

verwendet, um wirtschaftsbedingten Umweltschaden entgegenzuwirken und einen Anreiz fur
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einen 0kologischen Wandel zu setzen. Primér werden dabei mit gezielten Umweltsteuern in die
Kostenstruktur der Unternehmen eingegriffen, um einen Lenkungseffekt zu erzeugen. Ein
Optimum der Strenge an Umweltregulierungen zu wahlen ist nicht evident und stellt einen
schmalen Grat zwischen zu strengen und zu laxen Eingriff in den Markt dar. Zu strenge
Eingriffe kénnen zu Abwanderungen der Industrien sowie zu finanziellen Ruinen von
Unternehmen fihren aufgrund der zu stark gestiegenen Produktionskosten. Sind die
MalRnahmen zu lax haben diese keinerlei Lenkungseffekt und sind somit wirkungslos. In beiden
Szenarien werden Klimaziele sowie die Aufrechterhaltung der wirtschaftlichen

Leistungsféahigkeit nicht eingehalten.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird in Anlehnung an die Porter-Hypothese untersucht, ob und
in welche Richtung Umweltregulierungen umweltbezogene Innovationen beeinflussen.
Umweltbezogene Innovationen tragen zu einer Reduktion des Emissionsverbrauchs bei (Porter
und van der Linde, 1995) und gelten aus diesem Grund als Schlisseltechnologien gegen den
voranschreitenden Klimawandel. Diese Schliisseltechnologien umfassen insbesondere die
Erweiterung, Entwicklung und Optimierung von Umwelttechniken. Sie beziehen sich unter
anderem auf die Techniken der Energiertickgewinnung, Energiespeicherung, nachhaltiger
Mobilitat, Produktionsprozesse oder des Recyclings. Dabei steigern Umwelttechnologien die
Produktivitat der Ressourcennutzung (Porter und van der Linde, 1995). Gleichzeitig senken sie
auch die negativen Externalitaten® der Industrie auf die Umwelt. Deutlich wird, dass die
Forderung bestehender Umwelttechniken und Innovationen unabdingbar sein wird, um die
Ressourcenproduktivitat zu steigern und die vereinbarten Klimazielen einzuhalten. Eine
Steigerung der Ressourcenproduktivitat wird dabei entscheidend sein, um Wirtschaftlichkeit

und Wettbewerbsfahigkeit mit Umweltschutz zu vereinbaren.

Umweltpolitische  Interventionen  beeinflussen  durch  die  damit  verbundenen
Kostensteigerungen und dessen Implikationen auf die Wirtschaft, auch den Arbeitsmarkt.
Dabei flihren durch Regulierung induzierte umweltbezogene Innovationen auch zu
Beschéaftigungseffekten. Die genauen Effekte sind derweil aufgrund der Heterogenitit von
umweltbezogenen Innovationen noch mehrheitlich unklar (Horbach und Rennings, 2013).
Durch die mit umweltbezogenen Innovationen einhergehende hohere Produktivitat der
Ressourcen, sind insbesondere die Arbeitspléatze in den Sektoren am vulnerabelsten, in denen

Arbeit und Energie komplementére Produktionsfaktoren sind (Pestel, 2019). Daher kdnnte die

! U.a. Verschmutzung von Wasser, Luft oder Béden
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durch Umweltinnovation induzierter Anstieg der Ressourcenproduktivitat zu einer héheren
Kapitaleffizienz? fuhren, was zu einer starkeren Substituierung von Arbeit fiihren kdnnte und
somit auch mit Lohnen Senkungen (Horbach und Rennings, 2013). Den Zusammenhang
zwischen der Strenge der Umweltregulierungen, umweltbezogenen Innovationen und
potenziellen Beschaftigungseffekten tiefgreifender zu verstehen ist daher von grofer
Bedeutung, um zukinftige umweltpolitische Entscheidung optimieren und Effekt besser
antizipieren zu konnen. In der wissenschaftlichen Literatur findet die Thematik bereits grof3en
Anklang (Horbach, 2020; Rennings, Ziegler und Zwick, 2004; Pfeiffer und Rennings, 1999),
jedoch bedarf es weiterer Forschung zu den Auswirkungen von Umweltregulierungen auf

Umweltinnovationen und Beschaftigungen in Deutschland zwischen dem Zeitraum 2003-2015.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden daher die wissenschaftlichen Grundlagen erarbeitet und in
Kontext zur Thesis gebracht. Dabei wird auch im Einzelnen auf Umweltregulierungen und
deren Effekte, auf umweltbezogenen Innovationen sowie auf die Beschéftigung eingegangen.
In einem zweiten Teil der Arbeit findet die empirische Analyse statt. Dazu werden zunéchst die
zugrunde liegenden Daten vorgestellt. Dann wird die 6konometrische Analysemethodik sowie
die tatsachliche Analyse préasentiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse vorgestellt und

diskutiert. Die Arbeit schlielt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2. Theorie

a. Umweltregulierungen

I. Umweltregulierungen in Deutschland — Eine Ubersicht

Umweltregulierungen haben in Deutschland eine lange Historie. Einer der
Wendepunkte in der Entwicklung der staatlich eingefuhrten UmweltmaBnahmen in
Deutschland stellt dabei die VVerabschiedung des Wasserreinigungsgesetztes im Jahr 1965 dar
und schuf den rechtlichen Rahmen zur Bekd&mpfung von Wasserverschmutzung in
Deutschland. Mit voranschreitender Industrialisierung und anhaltender Luftverschmutzung
folgte 1968 das Luftreinhaltsgesetzt, dass den Schutz der Gesundheit als Hauptziel setzte.
Ausgeldst wurde der Anstieg negativer Externalitaten auf die Umwelt dabei primér durch den
weltweiten wirtschaftlichen Aufschwung, ansteigender Produktion, der Globalisierung und

eines gestiegenen Aufkommens an Abféllen. Anhaltende Luftverschmutzung, mangelnde

2Bspw. Energie
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Regulierung toxischer Industrieabfélle, saurer Regen und das Waldsterben dominierten in den
80-er Jahren die oOffentliche Debattenlandschaft in Deutschland und trugen zu mehr
Umweltbewusstsein der Bevdlkerung bei (Umweltbundesamt.de, Stand: 29.09.2022). In

diesem Zusammenhang folgten umfassendere und strengere Umweltregulierungen. Der dabei
verfolgte neoklassische Methodenansatz basiert stark auf der Setzung von Kostenanreizen zur
Regulierung von Umweltschutz (Rennings, 1998). Die Malinahmen sind zielgerichtet auf den
Schutz der Umwelt vor Marktversagen, welche negativen Externalitaten auf die Umwelt haben
(Rennings, 1998). Besonderer Aufmerksamkeit wird in Umweltpolitik der allgemeinen

Reduktion von klimaschadlichen Emissionen gewidmet.

In Hinblick auf die Verbesserung der Luft wurden unter Helmut Kohl, 1984, der Katalysator
fur das Automobil gesetzlich festgelegt (Hubner, C.,2019). Der Einbau von Katalysatoren
wurde per Gesetz ab diesem Zeitpunkt fir alle Neuzulassungen verpflichtend. Unter Protest der
Autolobby wurde die neue Gesetzgebung durchgesetzt, welche einen regulierungsbedingten
kompetitiven Nachteil beklagten. Retrospektiv sei kein Wettbewerbsnachteil entstanden, da die
Sinnhaftigkeit der MalRinahme auf breite Zustimmung in der Bevolkerung stieR und der
Katalysator Anfang der 90er in der ganzen EU per Gesetz zum neuen Standard wurde (Htbner,
C.,2019). Die Einfuhrung zur Verpflichtung von Katalysatoren in Deutschland ist sinnbildlich
fur den hohen Nutzen von umweltpolitischen Malinahmen unter Ablehnung der Industrie.

Grundsatzlich hat der Staat die Mdglichkeit, auf unterschiedlicher Ebene in den Markt
einzugreifen. Traditionelle Instrumente zur Bewirkung eines Lenkungseffekts bei der Nutzung
von Ressourcen sind dabei Steuern oder Mengenbeschrankungen. Eine einheitliche Vorgabe
zur Strenge an Umweltregulierung gibt es nicht, daher sind die L&nder eigens verantwortlich
fur den Umweltschutz. Allerdings gibts es fur die EU homogene Umweltregulierungen fiir die
Produktion, wie die 96/61/EG Richtlinie zur integrierten Vermeidung und Verminderung von
Umweltverschmutzung (auch IVU-Richtlinie), die 1996 vom Europdischen Rat ratifiziert
wurde und einheitlich fir die EU gilt (Rave & Triebswetter, 2006). Die Richtlinie gibt,
vereinfacht gesagt, die Rahmenbedingungen der Genehmigung fur die Anlagen der Industrie
vor, damit nur die ,,beste verfiigbare Technik* genehmigt wird. So soll vermieden werden, dass
Unternehmen  &ltere  umweltschadlichere  Anlage aus Kostengrinden in ihren
Produktionsprozess integrieren (Rave & Triebswetter, 2006). Im Zuge der Evaluierung von
Anlagen werden die Gesamtauswirkung auf die Umwelt betrachtet, um eine Verlagerung der

Umweltbelastung zu verhindern und die emissionsarmste Variante zu fordern.
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https://www.umweltbundesamt.de/geschichte-umwelt/1980#waldsterben

Nach der IVU-Richtlinie von 1996 folgt 1999 in Deutschland eine eigene Initiative mit der
Einfuhrung von Umweltsteuern. Der Staat nutzt dabei die Steuerlast als Instrument zur
Schaffung finanzieller Anreize, damit Industrien ihre Ressourcenproduktivitat steigern und
kostengunstiger wirtschaften. Ziel dieser Intervention ist ein positiver Lenkungseffekt auf die
Umwelt. Die staatlichen Einnahmen durch die Umweltsteuern beliefen sich im Jahr 2020 auf
€57,1 Milliarden (Umweltbundesamt.de, Stand: 29.09.2022). Diese Steuergelder werden fir

staatlich organisierten Umweltschutz verwendet. Dabei setzen sich die eingenommenen
Steuern sowohl aus Preissteuern als auch Mengensteuern zusammen. Die Umweltsteuern
werden untergliedert in: Energiesteuern (ehemalig, Mineral6lsteuer), Kraftfahrsteuern,

Stromsteuern und Luftverkehrssteuern.

Zusatzlich werden Emissionsberechtigungen an bestimmte Marktteilnehmer verteilt, die darauf
abzielen, die Menge an Emissionen zu kontrollieren und im gegebenen Fall zu sanktionieren.
Die Entwicklung der Einnahmen durch Umweltsteuern ist zwischen 2005 und 2020 im Trend
steigend (+3,6 %), wahrend der prozentuale Gesamtanteil an der Steuerlast von 12,2 % auf 7,7

% gesunken ist (Umweltbundesamt.de, Stand: 28.09.2022). Die Energiesteuer dominiert den

Anteil der Umweltsteuern mit ca. 66 %, gefolgt von der Kraftfahrzeugsteuer mit ca. 17 %
(Umweltbundesamt.de,  Stand:  28.09.2022). Die  Steuerlast durch staatlichen

Umweltregulierung ist erheblich und trdgt dazu bei, dass die Emissionen und negative
Externalitaten auf die Umwelt zu einem gewissen Mall vorgebeugt werden. Ob diese
Bemdihungen ausreichend sind, ist zu einem spéteren Zeitpunkt zu bewerten. Die aktuelle
Entwicklung der Emission in Deutschland, veranschaulicht in der Grafik 1, zeigt die
mangelhafte Einhaltung der Pariser Klimaziele von 2015 auf. Sollte die Politik zukinftige
Emissionen starker senken wollen, ist davon auszugehen, dass sie dies nur durch strengere
umweltpolitische MalRnahmen bewirken kann, sollte derweil kein technologischer Durchbruch

gelingen und implementiert werden kénnen.

ii. Umweltpolitische Regulierungen — Eine Ubersicht der Theorien

In der Umweltokonomie sind die Auswirkungen und Effekte von Umweltregulierungen
auf wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit, Wachstum, Innovationen sowie Beschaftigung
Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Diskussionen. Die Komplexitat des Themas und die
wirtschaftlichen Zusammenhange ermdglicht, wie so oft in der Okonomik, einen breiteren
Interpretationsspielraum hinsichtlich der theoretischen Schlussfolgerungen. Bestehende

empirische Untersuchungen liefern Hinweise auf mogliche Zusammenhéange, sind aber
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aufgrund der Komplexitéat nicht allgemeingultig. Aus der kontroversen Debatte heraus haben
sich in den 90er-Jahren im wesentlichen zwei alternative wissenschaftliche Theorien gebildet.
Zum einen die neoklassische Betrachtungsweise und zum anderen die Porter-Hypothese von
Porter und van der Linde (1995). Beide Stromungen der Okonomik vereint das Ideal einer

Vereinbarkeit von Wirtschaftlichkeit und Umweltschutz.

Die neoklassische Betrachtungsweise in Bezug auf Umweltregulierungen basiert auf den
Annahmen, dass der Markt der effizienteste Mechanismus fur die Zuweisung von Ressourcen
darstellt. Demnach flihren exogene Eingriffe wie umweltpolitische Manahmen zu ineffizienter
Ressourcenallokation am Markt. In Bezug auf mdogliche Beschaftigungseffekte durch
Umweltregulierungen argumentiert die Neoklassik, dass diese davon abhéngen, wie stark die
Kosten durch neue Regulierungen auf die Unternehmen und Arbeitnehmer verteilt werden.
Hervorgehoben wird hierbei auch der Substitutionseffekt zwischen den Produktionsfaktoren
sowie durch die Erh6hung der Faktorpreise folgende Skaleneffekte (Franz, 2013). Diese
nehmen in der neoklassischen Betrachtungsweise eine wesentliche Rolle ein, in der
Einschatzung Gber mogliche Beschaftigungseffekte durch Umweltregulierungen. Ein negativer
Beschaftigungseffekt durch die Substitution von Arbeit durch Energie ist allerdings aufgrund
der niedrigen Elastizitdt zwischen beiden Produktionsfaktoren zu vernachlassigen (Franz,
2013).

Eine Uberm&Rige Kostenbelastung der Betriebe durch UmweltmalRnahmen konnen der
Neoklassik zu Folge zu einem Riickgang der Produktion und somit auch der Arbeitsnachfrage
fuhren. Ebenfalls kdnnen heterogene politische MalRnahmen zu einer Abwanderung der
Industrien fuhren und hat somit das Potenzial, eine Wirtschaft langfristig zu schwachen (Franz,
2013). Dies konnte insbesondere in energieintensive Branchen, welche starker von den
MaRnahmen betroffen sind, zu einem Rickgang der Beschaftigung fuhren. Ein negativer
Beschéaftigungseffekte konnte der Neoklassik nach jedoch abgedampft werden, wenn der Staat
die Kosten der Arbeit senkt (Franz, 2013). Diese wurde zu einer Verteilung der Kosten
zwischen Industrie und Arbeitnehmer flihren und kann beispielsweise durch eine Senkung der
Lohnnebenkosten erreicht werden. Implementiert der Staat gleichzeitig Umweltregulierung
(Bspw. Okosteuer) und Senkungen der Lohnkosten fiir Unternehmen, wird dabei in der
Neoklassik von der ,doppelten Dividende* gesprochen (Franz, 2013). Die ,,doppelte
Dividende* bezieht sich dabei auf das Ideal der Vereinbarkeit zwischen Umweltschutz und

Wirtschaftlichkeit, der sich unter anderem auf einen positiven Beschaftigungseffekt bezieht.
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Die Porter-Hypothese von Porter und van der Linde (1995) stellt eine alternative Perspektive
zur Untersuchung der Auswirkungen von Umweltregulierungen auf die Wirtschaft dar. Die
Kernaussage der These beruft sich darauf, dass die strengere Umsetzung von
Umweltregulierungen zu einer starkeren Wettbewerbsfahigkeit von betroffenen Unternehmen
fuhren kénnen. Grund fur den Wettbewerbsvorteil ist der Porter-Hypothese nach dem Anstieg
der Innovationsaktivitat von Unternehmen, der zu einer hoheren Ressourcenproduktivitat und
somit zu einem Kostenvorteil fithrt. Ausloser fir den Wettbewerbsvorteil sind auch die ,,first-
mover” Vorteil, die durch die Patentierung von Innovationen gewéhrleistet wird (Porter und
van der Linde, 1995). Ausloser fur den Anstieg der Innovationsaktivitat sind demnach die
strengeren Umweltregulierungen, die dazu fuhren, dass Unternehmen aufgrund der hoheren
Kosten unter Einhaltung der gesetzlichen  Anforderungen nach alternativen
Produktionsmoglichkeiten forschen. Die Annahme der Porter-Hypothese zeigt sich auch in
wissenschaftlichen Untersuchungen, in denen staatliche Regulierungen die Zahl der
Patentanmeldungen und somit die Innovationskraft positiv beeinflusst haben (Johnstone et al.,
2010). Die Komponente der Innovationskraft, die in der Porter-Hypothese aufgegriffen wird,
stellt einen ganzen wesentlichen Unterschied zur Neoklassischen Betrachtungsweisen dar und

findet in der Okonomik groRen Anklang.

“Innovation offsets will be common because reducing pollution is often coincident
with improving the productivity with which resources are used.”
(Porter und Linde, 1995, p. 98)

Wéhrend die Neoklassik aufgrund moglicher Abwanderungen der fir homogene
Umweltregulierungen pladiert, sind einheitliche Manahmen nach der Porter-Hypothese durch
Umweltregulation induzierter Wettbewerbsvorteil fir betroffene Standorte nicht notwendig.
Dariiber hinaus hebt die Porter-Hypothese auch einen positiven Beschaftigungseffekt hervor,
der durch den Anstieg der Forschungsaktivitat entsteht. Insbesondere die aus der Forschung
resultierende umweltbezogene Technologien kdnnen demnach neue Arbeitsplatze entstehen
lassen. Daruber hinaus konne die Entstehung neuer Industrien durch die Steigerung der
Innovationskraft der Porter-Hypothese nach zu neuen Mdglichkeiten am Arbeitsmarkt fihren.
Die strengeren Umweltmalinahmen sind somit Katalysator fiir kostenmotivierte Innovation, die
sich durch das dadurch herbeigefuhrte Wirtschaftswachstum auch positiv auf die Beschéftigung

auswirkt.
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Insgesamt gesehen legt die neoklassische Perspektive einen verstarkten Fokus auf die
Verteilung UmweltmalRnahmen induzierter Kosten zwischen Unternehmen und Arbeitnehmern
und stellt den Beschéaftigungseffekt in dessen Abhangigkeit. Im Kontext wissenschaftlicher
Untersuchungen bietet die Porter-Hypothese hingegen unter Berlcksichtigung dynamischer
Marktmechanismen  einen  nuancierten  Ansatz, um die  Auswirkungen von
Umweltregulierungen darzustellen und nachzuvollziehen. Im Zuge der weiteren Untersuchung
wird auf die Porter-Hypothese eingegangen, Hypothesen aus der Schlussfolgerung
herausgearbeitet und im Zuge der empirischen Analyse untersucht. Zu beachten gilt, dass es
sich bei beide Ansatzen um Theorien handelt, dessen Schlussfolgerung in der Okonomik nicht

allgemeingiiltig sind.

iii. Ubersicht der Implikationen von Umweltregulierungen auf Innovation und
Beschaftigung

Marktversagen, dass durch wirtschaftliches Handeln erzeugt wird und der Umwelt
schadet, erfordern Malinahmen auf unterschiedlichen Handlungsebenen. Um Marktversagen
abzufedern und vorzubeugen, gibt es keine ,,one-fits-all“-Mallnahme, mit der alle negativen
Effekte vermieden werden kdnnen. Der Staat muss jede Intervention dem Einzelfall anpassen
und eine moglichst effiziente Losung finden, um dem Problem entgegenzuwirken. Dabei
variiert die Strenge der Regulierung, die einen gewissen Lenkungseffekt bezwecken soll. Unter
anderem sind fiir den Lenkungseffekt auf die Einsparung von Energie und Ressourcen durch
Unternehmen weniger strenge Malinahmen nétig als fur die direkte Verseuchung von Grund
und Boden durch geféhrliche Industrieabfélle (Horbach et al., 2012, p. 33). Fir unwiderrufliche
Schéden sind die Kosten fur die Umwelt &duerst hoch und nur mit strengen MaRnahmen
effektiv vorzubeugen. Hingegen sind fur ineffiziente Ressourcennutzung, die leichter zu
verhindern sind, weniger strengere umweltpolitische MaRnahmen notwendig, da bereits
geringere Steigerungen der Umweltsteuern und somit der Ressourcenpreise als Anreiz
genugen, um einen Lenkungseffekt in der Ressourcennutzung zu bewirken (Horbach et al.,
2012). Von dieser Form der staatlichen Intervention sind insbesondere Unternehmen betroffen,
bei welchen die Ressourcenkosten einen mehrheitlichen Anteil der Produktionskosten darstellt
(Pestel, 2019). Dies sind meist Unternehmen der energieintensiven Branchen (Tabelle 2), wie
die der Metall- oder Chemieindustrie, welche in Relation zu der Beschaftigungsanzahl den

groRten Energieverbrauch vermerken (Pestel, 2019).
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Fur die von Umweltregulierung betroffenen Unternehmen stellt dies einen erheblicher Anreiz
fur Unternehmen dar, alternative Produktionsmdglichkeiten zu entwickeln, welche die
Ressourcennutzung optimiert. Wie bereits erwéhnt, sind dabei energieintensive Branchen durch
den hohen Energieverbrauch am stérksten betroffen. In Folge der Suche nach Alternativen
steigt die Forschungsaktivitit im Rahmen der wissenschaftlichen Mdglichkeiten mit dem Ziel,
im internationalen Wettbewerb weiter bestehen zu konnen. Der Anstieg der
Innovationsaktivitat ist somit stark durch die Reduktion der durch den Staat erhohten Kosten
getrieben (Horbach et al., 2012). Optimiert werden dabei bestehende Produktionsprozesse (e.g.
effizientere Kalibrierung der Produktionsanlagen). Aus der Forschung resultierenden
Innovationen, die neben der hoheren Kosteneffizienz obendrein umweltschonender sind,
werden in der Umweltdkonomik auch Umweltinnovationen oder Eco-Innovation genannt
(Rennings, 2000).

Nach der Porter-Hypothese ist eine weitere Implikation von Umweltregulierungen ein
komparativer Wettbewerbsvorteil fiir betroffene Unternehmen, der auf der Eco-Innovation
induzierten héheren Ressourcenproduktivitat basiert und somit fiir langfristige Kostenvorteile
sorgt. Erhéhungen von Ressourcenkosten aufgrund strengerer Umweltregulierungen fiihren zu
einer vermehrten Anzahl an Patentanmeldungen in diversen Bereichen der Technologien
(Lanjouw & Mody, 1996). Porter und Van der Linde (1995) betonen dabei einen Ausgleich der
Anpassungskosten durch innovationsinduzierte Kostenvorteile. Die Erkenntnisse von Lanjouw
und Mody (1996), zeigen sehr deutlich, wie dynamisch und kreativ Unternehmen Ldsungen
entwickeln konnen und nach der Porter-Hypothese fiir ihre Anpassungsfahigkeit durch
Wettbewerbsvorteile als ,.first-mover< belohnt werden. Win-Win Szenarien wie diese finden in

der Umweltékonomik groRen Anklang. Die Grafik 3 und Grafik 4 stellen eine Entwicklung dar,

die eine stimulierende Wirkung der von Umweltregulierungen auf den technologischen
Fortschritt vermuten l&sst. Wobei zu berlcksichtigen ist, dass die Entwicklung von Lésungen
Zeit in Anspruch nimmt und es daher, wenn es zu einer Anmeldung eines umweltbezogenen
Patents kommt, die zeitverzdgert geschehen. Darliber hinaus ist es auch mdglich, dass

Unternehmen, die fir eine Innovation verantwortlich sind, diese nicht patentieren.

Erhalten Unternehmen durch Umweltregulierung induzierte Innovationen einen
Wettbewerbsvorteil, wird der Porter-Hypothese nach wvon einem Ausgleich der
Anpassungskosten gesprochen. Demnach werden Unternehmen, welche ihre Investitionen in
Forschung intensivieren, nach erfolgreicher Innovation durch die damit einhergehenden

moglichen Kostenvorteile kompensiert. Die Schlussfolgerung, dass es zu einem
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gesamtwirtschaftlichen Ausgleich der Anpassungskosten kommt, wird in Okonomik nicht
allgemein akzeptiert und werden kontrovers diskutiert. Kritikpunkt an der Theorie von Porter
und van der Linde (1995) ist die mangelnde Reprasentativitat der Untersuchung aufgrund der
geringen Anzahl an Fallen, bei denen Unternehmen in der Lage waren, ihre Umweltbelastung
und Produktionskosten simultan zu senken (Lanoie et al., 2011). Dartber hinaus wird kritisiert,
dass Unternehmen in einem kompetitiven Marktumfeld ihre Moglichkeiten zur Optimierung
der Ressourcennutzung und Maximierung der Produktivitat bereits ausgeschopft haben und es
keinen Bedarf fur das Eingreifen des Staats gibt (Palmer, Oates und Portney, 1995). Dieser
Kritikpunkt ist jedoch in seiner Validitat sehr fraglich in Bezug auf die Grafik 3, welche die

steigende Menge an umweltbezogenen Patentanmeldungen veranschaulicht.

Mit den Implikationen auf die Innovationsaktivitat sind auch Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt in Form von Beschéftigungseffekten zu erwarten. Fir die politischen
Entscheidungstréager sind diese Beziehungen von hohem Interesse und wichtig einzuordnen,
um negative Implikationen fir den Arbeitsmarkt so gering wie mdglich zu halten. Die Porter-
Hypothese greift die Thematik der Beschéaftigung oberflachlich auf und verweist auf einen
positiven Effekt auf die Beschéftigungen aufgrund der durch Innovation erlangten
Wettbewerbsvorteile. Das Zusammenwirken zwischen Eco-Innovationen und Beschaftigung ist
allerdings weitaus komplexer, nicht zuletzt aufgrund heterogener Impulse durch verschiedene
Arten von Eco-Innovation (Horbach und Rennings, 2013). Auch haben markt- und
firmenspezifische Faktoren einen Einfluss auf den Beschéftigungseffekt (Horbach, 2020), wie
die folgende Grafik von Horbach (2020) veranschaulicht.

Grafik 2 — Eco-Innovationen und Beschéftigungen
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b. Umweltinnovationen

Wirkungsvoller Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit als Symbiose spiegelt ein
umweltokonomisches Win-Win dar, da die wirtschaftliche Leistungsféhigkeit geférdert und
andererseits Klimaschutzziele eingehalten werden. Umweltbezogene Innovationen, auch Eco-
Innovationen genannt (Rennings, 2000), finden in allen Bereichen unabh&ngig von der
Unternehmensgrofie statt. In Deutschland sind Ende der 90-er Jahre 80 % der durch
Unternehmen errungenen Innovationen auch Eco-Innovationen (Pfeiffer und Rennings, 1999)2.
Dariiber hinaus stammen 2019 in Europa 50 % der Patentanmeldungen im Bereich des
Klimaschutzes aus Deutschland (Blazejczak et al., 2019). Dabei sind diese insbesondere fir die
Substitution von schadlichen Substanzen, Einsparungen von Energie und Ressourcen sowie die

Optimierung von Produkten verantwortlich (Rennings, 2000).

Dariiber hinaus sind Eco-Innovationen direkt mit hoherem Umsatz assoziiert, da sie bei einer
grolRen Mehrheit der Unternehmen langfristig zu niedrigeren Kosten (Horbach et. al., 2012)
durch gesteigerte Ressourcenproduktivitat flhren. Genauer gesagt, fuhren 80,4 % der Eco-
Innovation zu langfristig niedrigeren Produktionskosten, wahrend 32 % derer sogar mit
Umsatzsteigerungen assoziiert werden konnen (Horbach et al., 2012). Insofern bestétigen
diverse wissenschaftliche Erkenntnisse zu groRRen Teilen die Porter-Hypothese. In Hinblick auf
durch negative Externalitdten hervorgerufene Kosten fur die Umwelt kann ebenfalls
geschlussfolgert werden, dass die héhere Ressourcenproduktivitat durch Eco-Innovationen

dazu fuhren, dass weniger Abfélle entstehen. Dadurch wird die Umwelt stark entlastet.

Die wvon Umweltregulierungen ausgehenden Innovationsimpulse finden in der
Umweltokonomie groBen Anklang. Die Porter-Hypothese wird dabei von diversen
wissenschaftlichen Studien bestérkt und liefert eine starke Antithese zur traditionellen neo-
klassischen Betrachtungsweise. Besonders Deutschland als Industrienation und ,,.Land der
Ingenieure” weist eine dynamische Reaktionsfdhigkeit und Aktivitit im Bereich der
umweltbezogenen Innovation auf, wie die Anmeldungen von umweltbezogenen Patenten
aufzeigen (Grafik 3). Umweltpolitische MalRnahmen als Treiber fir griine Innovationen sind
daher ein wichtiger Faktor. Doch langst nicht alle regulatorischen VVorgaben bringen dabei Eco-
Innovationen und wirtschaftlichen Erfolg hervor. Die Verpflichtung von Katalysatoren bei

Automobilen in Deutschland zum Beispiel hat aus wirtschaftlicher Perspektive nur zu

3 Fiir eine ausfiihrlichere Ubersicht auf aus Eco-Innovation stammende Umwelttechnologien, wird auf die
Webseite des Osterreichischen Green Tech Valleys verwiesen.
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https://www.greentech.at/en/green-tech-research-institutes-austria/

zusatzlichen Produktionskosten gefiihrt. Die Anpassungskosten durch die Implementierung der
neuen Verordnungen wurden dabei nicht durch Innovation kompensiert. Eine Entlohnung oder
Ausgleich der Umweltregulierungen bezogenen Anpassungskosten finden demnach nicht per

se statt und steht in Abhangigkeit des Typus der Regulation.

Vielmehr sind Umweltregulierungen Treiber von Eco-Innovationen (Johnstone et al., 2010).
Wert zu betonen ist dabei die von umweltpolitischen MaBnahmen ausgehende Signalwirkung
auf Unternehmen sowie die unternehmerische Erwartungshaltung bezlglich zukinftiger
strengerer Umweltregulierungen, die bereits Exante zu einer Erhéhung der Innovationsaktivitét
fuhren (Horbach, Rammer und Rennings, 2012). Horbach, Oltra und Belin (2013) untersuchen
in ihrer Arbeit die treibenden Faktoren flr Eco-Innovationen in Frankreich und Deutschland.
Als Datengrundlage dient der Community Innovation Survey (CIS). Trotz unterschiedlicher
Innovationskraft und  Wirtschaftsschwerpunkte  stellen die  Autoren  spannende
Gemeinsamkeiten zwischen den Lé&ndern fest. Unter anderem werden durch die
umweltpolitischen Malinahmen steigenden Ressourcenkosten bei beiden Ldandern als
Hauptmotivator flir Eco-Innovationen identifiziert (Horbach, Oltra und Belin, 2013). Im
Vergleich zu herkdmmlichen Innovationen zeigt sich ebenfalls bei Eco-Innovationen die
kurzfristige Kostenerhohung als treibender Faktor (Horbach, Oltra und Belin, 2013). In
Gegenzug sind Eco-Innovationen forschungsintensiver und bedurfen daher einen gréferen
Anteil an externen Wissensressourcen (Horbach, Oltra und Belin, 2013). Unter anderem ist dies
der Komplexitdt und dem hohen Bedarf an Basisforschungen der neuen Forschungsgebiete
geschuldet (Horbach, Oltra und Belin, 2013). In diesem Kontext stellen die Autoren ebenfalls
fest, dass in Frankreich die Kooperation zwischen Unternehmen und Universitdten eine

wichtigere Rolle einnimmt als in Deutschland (Horbach, Oltra und Belin, 2013).

Unumstritten sind umweltpolitische MaRnahmen als ein treibender Faktor fiir umweltbezogene
Innovation. Die Rahmenbedingungen wie die Zugénglichkeit zu externen Wissensressourcen
sind ebenfalls ein beeinflussender Faktor. Bei der Implementierung von Umweltregulierungen
sollte dies berlcksichtigt werden. Die Nichtbeachtung von Innovationseffekten durch
Umweltregulierungen kénnen ansonsten zu hohen 6konomischen Kosten fiihren (Rennings,
1998) hinsichtlich geringerer Wettbewerbsfahigkeit fir Unternehmen und hoherer

Anpassungskosten.

Jan Brilke - Masterarbeit 15



i. Prozess- und Produktinnovation

Grundsatzlich kénnen Innovationen, die im Sinne der Porter-Hypothese griines
Wachstum vorantreiben, verschiedene Effekte haben. So kénnen Eco-Innovationen Prozesse
oder Produkte optimieren und werden dabei zwischen Produkt- und Prozessinnovationen
unterschieden (Dutz und Pilat, 2014). Prozessinnovation definiert sich durch eine Optimierung
oder Veranderung von fiir die Produktion notwendigen Prozessen. Damit einhergehend ist auch
eine hohere Ressourcenproduktivitdt durch eine hohere Effizienz in der Nutzung von
Materialien sowie Energie (Horbach et al., 2012). Im Kontext des Umweltschutzes besteht in
diesen neuen Forschungsgebieten noch viel Potenzial fir weitere Entwicklungen sowie
Innovation, wie der Anstieg der umweltbezogenen Patentanmeldungen mutmaRen lasst (Grafik
3). Wichtig hierbei zu betonen ist, dass Eco-Innovationen im Vergleich eine hohere
Grundlagenforschung bendtigen und dass diese in Deutschland hierzu mehrheitlich aus
staatlichen Geldern geférdert wird (Horbach et al., 2012). Daraus kann geschlossen werden,
dass die staatlich gegebenen Rahmenbedingungen ein begiinstigender Faktor fir erfolgreiche
Eco-Innovationen sind.

Produktinnovation hingegen bezieht sich auf die Optimierung, Integration, Substitution
einzelner Produktkomponenten oder des gesamten Produkts (Hohmeyer/Koschel, 1995).
Dariiber hinaus beschreibt Rennings (2000) eine organisatorische Innovation, welche auf
Unternehmensebene stattfindet und zur VVerbesserung der Effizienz interner Rahmenbedingung

fur Eco-Innovationen fihrt.

Grafik 4 — Integrierter und additiver Umwelttechnik
environmental
technologies
; (et — )
inputs of the —1 production process output of the production
production process process of production and
L I consumption
optimization of single
L ¥ process components
substitution for (technical and organisational) m
ecologically

5 3 reclaiming
harmful inputs integration of new ﬂ

effects and emissions .

P process components |y optimization of single

(e.g. heat recovery) product components recycling
substitution of :Jlll:cger:s"s:r:hc;::ltlsve Ly integration of new waste disposal
pnmaéy resources for : o ) product components
secondary resources p using an alternative T

A A production process laiming > hanging single
! and emission product components

A i

| exchanging complete
> product

process internal

(primary) recycling

B
| |
|
l feedback !

1‘
|
{
]

process external (secondary) recycling

process integrated product integrated

Quelle: Hohmeyer/Koschel (1995:6)
Jan Brilke - Masterarbeit 16



Die oben vorliegende Grafik der integrierten und additiven Umwelttechnik von Hohmeyer und
Koschel (1995;6) verdeutlicht die Zusammenhénge und Effekte, die von Eco-Innovationen auf
die Umwelt ausgehen. Durch Eco-Innovation stammenden Umwelttechniken unterscheiden
sich hinsichtlich des additiven oder integrierten Umweltschutzes (Pfeiffer und Rennings, 1999).
Additiv Eco-Innovation sind sekundére Effekte, die unter anderem durch das Innovieren von
Recyclingprozessen entstehen, wéhrend integrierte Eco-Innovation primare Effekte darstellen,
die durch Innovationen im Prozess entstehen (Pfeiffer und Rennings, 1999). Die Abgrenzung
zwischen integriertem und additivem Umweltschutz ist hinsichtlich der divergierenden

Beschaftigungswirkungen auch relevant und werden im nachsten Teil weiter ausgefiihrt.

c. Beschaftigungseffekte durch Umweltregulierungen

Umweltregulierungen und die damit verbundenen Beschaftigungseffekte werden auf
der wissenschaftlichen und politischen Bihne kontrovers debattiert. Dabei wird den
MalRnahmen oft ein negativer Effekt auf den Arbeitsmarkt zugesprochen, basierend auf den
dadurch induzierten héheren Produktionskosten und einer moglichen Senkung der Produktion.
Die Effekte auf die Beschéaftigung durch Eco-Innovationen werden in der Debatte meistens
keiner grofReren Aufmerksamkeit geschenkt. Dabei sind durch Umweltregulierungen induzierte
Eco-Innovationen neue Beschéftigung durch direkte Faktoren festzustellen, wie der
Neuinstallation und Instandhaltung optimierter Produktionsanlagen (O’Sullivan, M., Edler, D.
und Lehr, U., 2015). Durch Eco-Innovationen nach der Porter-Hypothese erarbeiteten
Marktfihrerschaften durch komparative Kostenvorteile, sind ebenfalls ein wichtiger Faktor flr
indirekte Beschaftigungen (Lachenmaier und Rottmann, 2011). Das Bundesamt fir
Umweltschutz in Deutschland sieht ebenfalls positive Effekte auf den Arbeitsmarkt im
Zusammenhang mit Eco-Innovationen (Umweltbundesamt.de, Stand: 28.09.2022). Die
Industrie und ihre Verbande hingegen beklagen héhere Energie- und Ressourcenpreise, da diese
zulasten der Unternehmen gehen, sich negativ auf deren Wettbewerbsfahigkeit und schlief3lich

auch negativ auf die Beschaftigung auswirken (Pestel, 2019).

Doch wie konkret wirken sich Eco-Innovation induzierte Umwelttechniken positiv oder negativ
auf den Arbeitsmarkt aus? Relevante Studien der Umweltdkonomie haben gezeigt, dass die
Beschaftigungseffekte durch Umweltregulierungen induzierten Eco-Innovationen in der
Tendenz positiv sind (Pfeiffer und Renning, 2001). Die genauen Effekte der Eco-Innovation
auf die Beschaftigung sind dennoch schwer zu definieren aufgrund der Heterogenitat von Eco-

Innovationen (Horbach und Rennings, 2013). Die Effekte divergieren auch hinsichtlich

Jan Brilke - Masterarbeit 17



additiver und integrierter Eco-Innovationen, (Grafik 4). Dabei stehen Beschaftigungseffekte
primdr in Abhangigkeit des Typus der Innovation insbesondere, ob es sich um einer Produkt-
oder Prozessinnovationen handelt (Pfeiffer und Rennings, 2001). Produktinnovationen, nach
Pfeiffer und Rennings, 2001, haben einen positiven Beschéftigungseffekt, wenn neue Produkte
keine bestehenden Produkte ersetzen. Sollte eine monopolistische Marktstellung durch eine
umweltbezogene Produktinnovation entstehen, sind die Effekte fur die Beschaftigung negativ
(Horbach, 2020). In einer l&nderibergreifenden Untersuchung zwischen Frankreich,
Deutschland, Spanien und England finden Lachenmaier und Rottmann (2011) durchweg

positive Beschaftigungseffekt durch umweltbezogene Produktinnovationen.

In der Tendenz waren in der jungeren Vergangenheit positive Beschéftigungseffekte durch
umweltbezogene Prozessinnovation hoher als die der Produktinnovationen (Lachenmaier und
Rottmann, 2011). Prozessinnovationen, die zu integrierten Umwelttechniken fihren,
beeinflussen das  Beschaftigungswachstum  positiv  durch die  Steigerung der
Ressourcenproduktivitdt (Horbach und Rennings, 2013). Die damit einhergehenden
Kostenvorteile durch u.a. Optimierung der Energie und Materialien Nutzung flhren zu
vermehrter Nachfrage und somit auch zu mehr Beschéftigung (Horbach und Rennings, 2013).
Additive Umwelttechnologien hingegen, wie der Katalysator fir Automobile, fihren zu
hoheren Kosten und kdnnen negative Implikationen fur die Beschéftigung haben (Horbach und
Rennings, 2013). Gesamtheitlich gesehen ist der Beschéftigungseffekt durch Eco-Innovation

allerdings aufgrund der héheren Ressourcenproduktivitét positiv (Horbach, 2020).

Eco-Innovationen haben, wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, einen hoheren Bedarf an
externen Wissensquellen zur Forschung und Entwicklung (Horbach, Oltra und Belin, 2013).
Aus diesem Grund haben diese im Unterschied zu herkdmmlichen Innovationen auch einen
hoheren Bedarf an Humankapital in Form von externer Beratung (Horbach, Oltra und Belin,
2013). Insbesondere die rapide und dynamische Entwicklung von Technologien verstérkt die
flexibel nutzbare Arbeitsnachfrage nach Beratern, um den Wandel von Eco-Innovationen zu
gestalten (Pfeiffer und Rennings, 2001). Aufgrund der hohen Wissensintensitdt von Eco-
Innovationen steigt auch die Nachfrage nach hoéher qualifizierten Arbeitskraften (Pfeiffer und
Rennings, 1999). Der routinization hypothesis nach betrifft der technologische Fortschritt
Arbeitsplatze der mittleren Lohnverteilung am starksten (Goos, Manning und Salomons, 2014).
Die Ergebnisse von Goos, et. al. (2014) beziehen sich dabei nicht explizit auf Eco-Innovation
hervorgerufenen technologischen Fortschritt, dennoch ist von einem ahnlichen Effekt durch

Umwelttechnologien auszugehen.
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Der Beschéftigungseffekt durch Umweltregulierungen und somit eine staatliche induzierte
Steigerung der Kosten von Ressourcen hangt stark von der Substituierbarkeit der Arbeit ab
(Pfeiffer und Rennings, 1999). Wie in der Einleitung bereits angeschnitten, ist der Grad der
Komplementaritat zwischen Kapital, des Arbeitstypus und der Art des technologischen
Fortschritts dabei entscheidend, wie sehr Arbeit durch andere Produktionsfaktoren u.a. Energie
substituiert werden kann. Dabei entscheidend ist auch der Grad der Qualifizierung der Arbeit
(Pfeiffer und Rennings, 2001). Aufgrund der nur schweren Substituierbarkeit von hoch
qualifizierter Arbeit sind es besonders die weniger qualifizierten Arbeitsplatze, die affektiert
sind durch Zugewinne in der Ressourcenproduktivitat. Resultierend aus der gestiegenen
Substituierbarkeit von Arbeit steigt auch die Verhandlungsmacht der Unternehmen und somit
die Wahrscheinlichkeit, dass Lohne gesenkt werden. Eine Senkung der Lohne hingegen hat das
Potenzial, einen negativen Beschaftigungseffekt abfedern zu konnen, da somit die
Opportunitatskosten fiir Unternehmen ihre Produktionsfaktoren zu substituieren sinken

wirden.

Neben Substitutions- und Kompensationseffekten héngt der Beschaftigungseffekt auch von den
jeweiligen Arbeitsmarktregulierungen ab. So hat die Strenge der Arbeitsmarktregulierung auch
einen Einfluss auf die Auspragung des Effekts von Eco-Innovation auf die Beschaftigungen
(Pfeiffer und Rennings, 1999). Nach Pfeiffer und Rennings (1999) konnen strengere
Arbeitnehmerrechte dazu fiihren, dass Impulse durch Innovation zu stérkeren negativen
beziehungsweise positiven Beschéftigungseffekten fiihren als vergleichbar flexiblere
Regulierungen. Letztere kdnnten schnellere Anpassungen der Arbeitsnachfrage ermdglichen
und somit Schwankungen in der Beschéftigungsanzahl abfedern (Pfeiffer und Rennings, 1999).
In Bezug auf Deutschland und dem im Vergleich flexibleren Arbeitsmarktregulierungen kann

daher ein positiverer Beschaftigungseffekt nur gemutmalit werden.

d. Beitrag dieser Arbeit

Diese Arbeit zielt darauf ab, weitere Einsichten in die Auswirkungen von
Umweltregulierungen auf die Innovationsfahigkeit von Unternehmen und die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Beschaftigung zu liefern. Mit der Dringlichkeit, dem
Klimawandel entgegenzuwirken, wachst der Bedarf an strengeren staatlichen
Umweltregulierungen, sofern Klimaziele eingehalten werden sollen. Diese Regulierungen sind

jedoch oft mit hoheren Kosten fur Unternehmen verbunden. Fir die Politik wird es demnach
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relevanter im Kontext einer angestrebten 6kologischen Transformation, die verschiedenen
Effekte nachzuvollziehen zu kdnnen und diese in den Entscheidungsprozess zu integrieren.
Bestehende Studie liefern  Anbhaltspunkte, wie, dass die Auswirkungen von
Umweltregulierungen auf die Innovationskraft und Beschaftigung sich unter bestimmten
Rahmenbedingungen in einem durchaus positiven Verhaltnis stehen kénnen. Die Arbeit wird
mit einer empirischen Analyse untersuchen, ob in Deutschland wéahrend des gewéhlten
Zeitraums Umweltregulierung ein positiver Effekt auf Innovation und Beschaftigung hatten.
Diesen moglichen Zusammenhang gilt es nun im zweiten Teil der Arbeit zu untersuchen. Daher
werden die beiden unten aufgefiihrten Arbeitshypothesen aufgestellt und auf ihre statistische

Relevanz geprift.

Hypothese 1. Umweltregulierungen hatten einen positiven Effekt auf umweltbezogene

Innovationen in Deutschland wahrend des Zeitraums 2000 bis 2015.

Hypothese 2: Umweltregulierungen hatten einen positiven Effekt auf die
Beschaftigungen in energieintensiven Branchen in Deutschland flr den Zeitraum 2003-
2015.

3. Empirische Analyse

In der empirischen Analyse werden in einem ersten Teil die fur die empirische
Untersuchung ausgewahlte Daten vorgestellt und deren Wahl begriindet. Nach einer
Veranschaulichung der Zusammensetzung der Daten wird anschlieBend auf die statistische
Datenaufbereitung eingegangen. Zur Nachvollziehbarkeit werden die zugrunde liegenden
Daten in einer Tabelle der deskriptiven Statistiken aufgelistet. Das Kapitel endet mit einer

Vertiefung in die zur Untersuchung der Daten gewéhlte Methodik.

a. Daten

Fur die empirische Studie wird ein Datensatz und zwei Zeitreihen herangezogen: der
Mannheimer Innovationspanel (Quelle: ZEW), umweltbezogene Patentanmeldungen (Quelle:
OECD) und der Environmental Policy Stringency Index (Quelle: OECD). Die Kombination der
Daten dient als empirische Basis fir die Untersuchung der unterschiedlichen Effekte von

Umweltregulierungen auf Innovation und Beschéaftigungen.
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Der Zeitraum des Interesses liegt zwischen 2003 und 2015, weil dieser von starkem
technologischem Wachstum geprégt ist, begleitet von ersten umweltpolitischen Veranderungen
in Deutschland und einem Anstieg der umweltbezogenen Patentanmeldungen (Grafik 3).
Dieser Zeithorizont des technologischen Fortschritts ist auBerdem gepréagt von einem einzigen
Wechsel an der Spitze des Kanzleramts und daher von einer relativ einheitlichen politischen
Fihrung. Es sind aber primar die diversen und bedeutenden umweltpolitischen Malinahmen,
die wahrend dieser Periode umgesetzt wurden, welche den Zeitraum aus wissenschaftlicher
Perspektive von besonderem Interesse machen (Tabelle 1). Nennenswerte Verénderungen fr
die Wirtschaft sind dabei die Okosteuer (2002), die Energiesteuer (2006), die Erneuerbaren-
Energien-Umlage (EEG) (erstmalig 2000) oder der Ausstieg aus der Atomenergie. Durch die
Ausarbeitung neuer Anreizkonzepte fur Innovation im Bereich der Umwelttechnik nimmt
Deutschland auch im internationalen Kontext eine Vorbildfunktion ein. Unter anderem wurde
das Foérderungskonzept des EEG nach Einfliihrung von mehreren Landern repliziert (Blazejczak
etal., 2019).

Die grafische Darstellung der OECD-Patentanmeldungen (Grafik 3) zeigt den wachsenden
Anteil der Eco-Innovationen an der Innovationskraft und somit auch dessen relative Bedeutung
gemessen an der gesamten Innovationskraft Deutschlands. Seit 2003 ist die Anzahl
umweltbezogener Patentanmeldungen, Grafik 3, enorm gestiegen und erreichte 2011 einen
neuen Hoéhepunkt. Zwischen 1995 und 2013 stammen in Europa sogar uber die Halfte der
umweltbezogenen Patente aus Deutschland (Blazejczak et al., 2019). Dies hat erhebliche
positive Implikationen fir die deutsche Industrie, welche zwischen 1995 und 2013 mit Gber 10
Mrd. € durch die gesteigerte Ressourcenproduktivitat entlastet wurde (Blazejczak et al., 2019).

Der gewahlte Zeitraum ist daher angemessen flr die weitere empirische Untersuchung.

i. EPS-Index

Der Datensatz des Environmental Policy Stringency Index (EPS) wird von der OECD
zur Verfiigung gestellt und inkludiert 28 OECD-Lander. Der von Botta und Kozluk (2014)
entwickelte Index bringt die quantitative und qualitative Natur von Umweltregulierungen in
eine quantitative messbare VergleichsgrofRe zwischen 0 (niedrig) und 6 (hoch). Der EPS-Index
ist jahresbasiert und beinhaltet fur jede Berechnung die identischen Parameter. Durch seine
VergleichsgroRen ist der Index als Indikator in der Forschung sehr beliebt und ermdglicht einen
landerlbergreifenden Vergleich zwischen den Auspragungen an umweltpolitischen

Regulierungen.
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Insgesamt berticksichtigt und inkludiert die Methodik des Index vierzehn verschiedene Arten
von Umweltregulierungen in die Kalkulation. Dabei werden sowohl indirekte als auch direkte
Preise von umweltschadlichen Produktionen in der Berechnung des Index berlicksichtigt. Die
Energiesteuer und die Energiepreise werden ebenfalls inkludiert. Der Index* besteht dabei zu
gleichen Teilen aus ordnungsrechtlichen Instrumenten (u.a. Umweltstandards) und aus
Marktinstrumenten. Der EPS-Index der OECD ist daher ein verlasslicher und renommierter

Index zur Quantifizierung der Strenge umweltpolitischer MalRnahmen.

ii. Umweltbezogene Patentanmeldungen

Daten zu den angemeldeten Patenten ermdglichen allgemeine Riickschlisse auf die
Innovationskraft eines Landes. Dies ist auch dem Umstand geschuldet, dass nur ein geringer
Anteil an Eco-Innovationen nicht patentiert werden (OECD, 2017). Mit einer Patentanmeldung
wird dem Erfinder der Innovation eine zeitlich begrenzte Sicherung der Eigentumsrechte
zugesichert. Patentanmeldungen und Patente haben fur Forschungszwecke den groRen Vorteil,
dass sie zum einen komplett nachvollziehbar sind und zum anderen 6ffentlich zugénglich sind.
Somit ist ersichtlich, ob es sich um eine Eco-Innovation handelt oder eine Innovation ohne
Umweltbezug. Die bei Patentdmtern registrierten Umwelttechniken beziehen sich auf ein
breites Spektrum an Technologien, die relevant fir den Klimaschutz sind (OECD, 2017).
Anhand eines Algorithmus (OCR — Optical Character Recognition), von von Hascic und
Migotto (2015) entwickelt wurde, werden umweltbezogene Patentanmeldungen im Datensatz
der EPO identifiziert und festgehalten. So wurde bei der Datenerhebung des Datensatzes
patents on environment technologies (OECD, 2022) die Eco-Innovationen identifiziert und
gezéhlt. Grundlage fur die Datenerhebung der OECD ist dabei das PATSTAT (Worldwide
Patent Statistical Database) der Europdischen Patentstelle (EPO). Die Daten werden jahrlich
erhoben und umfassen 28 OECD-L&nder. Erhoben wird die Anzahl umweltbezogenen
Patentanmeldungen. VVon der OECD aufbereitet und zur Verfligung gestellt werden die Daten

als Quotient — ,,Umweltpatente:

Anzahl umweltbezogener Patentanmeldungen (1)
Gesamtanzahl der Patentanmeldungen

Umweltpatente:

4 Fur eine Ubersicht zur ausfiihrlicheren Methodik wird auf Botta und Kozluk (2014) verwiesen.
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Dadurch werden die umweltbezogenen Patente im Verhdltnis zur Gesamtanzahl der
Patentanmeldungen abgebildet und ermdglichen auch die Identifizierung potenzieller
Schwerpunktverlagerungen der Innovationsaktivitat zwischen herkdmmlichen Innovationen
und Eco-Innovationen. Fir die empirische Arbeit ist der Datensatz aufgrund der hohen
wissenschaftlichen Qualitat der Erhebung der Daten (OECD 2017; 153) hochst valide.

iil. Mannheimer Innovationspanel

Das Mannheimer Innovationspanel, kurz MIP, wird vom Leibniz-Zentrum fir
europdische Wirtschaftsforschung (ZEW) jahrlich durchgefiihrt, bei dem eine grof3e Anzahl an
Unternehmen befragt wird. Seit 1992 werden dabei die kontinuierlich und verlasslich
anonymisierten Umfragedaten fur Forschungszwecke zur Verfligung gestellt. S&mtliche
Umfragen zur Erhebung der Daten werden dabei in Kollaboration mit dem Institut fir
Sozialwissenschaften (INFAS) durchgefiihrt. Seit 2005 ist ebenfalls das Fraunhofer Institut fur
System- und Innovationsforschung in die Befragung der Unternehmen mit eingebunden. Die
Daten werden dabei im Zuge einer breiten Unternehmensbefragung im produzierenden
Gewerbe und wesentlichen Dienstleistungssektoren gesammelt. Die 22 Wirtschaftszweige und
GroRenklassen, werden nach dem WZ 93 bzw. NACE-Rev 1 kategorisiert (Tabelle 2).
Gewdhrleistet wird dies laut INFAS ,durch eine geschichtete Zufallsstichprobe mit
disproportionalen  Ziehungswahrscheinlichkeiten, einem ausreichenden Umfang der
Nettostichprobe, die Durchfiihrung einer umfangreichen Nichtteilnehmer-Befragung sowie

eine vollstdndige Erfassung der groten Unternehmen® (Infas.de/Innovationserhebung, Stand:

29.09.2022). Beauftragt wird das Panel vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF). Es gilt als deutscher Beitrag zum Community Innovation Survey (CIS) der
Europdischen Kommission, welcher alle zwei Jahre eingereicht wird. Das Mannheimer
Innovationspanel ist sowohl in der Okonomik als auch in der Wirtschaftswissenschaft haufiger
Bestandteil wissenschaftlicher Untersuchungen. Durch die kontinuierliche Erhebung von
unternehmensbezogenen und branchenuberschreitenden Daten liefert dieser einen wichtigen
Beitrag zur Untersuchung der deutschen Wirtschaft hinsichtlich der Innovationskraft,
Beschaftigungen, Forschung und Entwicklung (FUE) und weiterer wichtigen Faktoren. Die
hohe Zuverlassigkeit der Daten und der Quelle machen den MIP zu einem geeigneten und

beliebten Panel fiir Forschungsarbeiten.
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b. Datenaufbereitung

In einem ersten Schritt werden zur Uberpriifung der Hypothese 1 die Zeitreihen zu den
umweltbezogenen Patentanmeldungen sowie des EPS-Index benutzt. Der Zeitraum der
Untersuchung reicht von 2000 bis 2015. Alle Lander aufRer Deutschland werden exkludiert. Die
Patente beinhalten den prozentualen Anteil der umweltbezogenen Innovationskraft an der
Gesamtanzahl der angemeldeten Patente. Die Zeitreihe des EPS-Index stammt ebenfalls von
der OECD und ist in seiner Struktur identisch gegliedert und kann identisch bearbeitet werden.
Die Daten werden anschlielend zu einem einzigen kompakten Datensatz zusammengefuhrt,
der als weitere Grundlage fiir die lineare Regression dient. Diese wird durchgeftihrt, um einer
mdoglichen Korrelation zwischen der Strenge der Umweltregulierungen und der gesteigerten
Innovationskraft im Bereich der Umweltinnovationen nachzugehen. Ein kausaler

Zusammenhang wird dabei nicht unterstellt.

Zur Untersuchung der Hypothese 2 wird das Mannheimer Innovationspanel
herangezogen. Die Beschaftigungsdaten sind in einzelnen Unternehmensebenen untergliedert.
Fir einen Gesamteindruck sind diese auf der jeweiligen Branchen-Ebene zu gruppieren. Damit
sind die Beschéftigungsdaten nach Branchen kategorisiert und nach dem entsprechenden Jahr
gegliedert. Die einzelnen jahresbasierten Datensétze des MIPs werden anschlieend kombiniert

und in zwei Gruppen unterteilt: energieintensive und weniger energieintensive Branchen.

Beschiftigung in der Branche Xim Jahr t (2)
Gesamtbeschiftigung im Jahrt

Anteilige Beschiftigung (X;):

Somit sind die Beschaftigungsdaten nach Branchen und nach Energieintensitat unterteilt. Fir
die spatere Durchfihrung des Forschungsexperiments wird die Anzahl der
Beschaftigungszahlen logarithmisch transformiert. Dies ist zul&ssig, wenn eine Variable eine
wichtige Rolle in der Analyse spielt und ihre Verdnderungen uber einen langeren Zeitraum
untersucht werden sollen. Durch die Transformation kénnen die Veranderungen der Variable
uber die Zeit hinweg besser verglichen werden und es wird unter anderem verhindert, dass
Veranderungen an den Randern der Verteilung die Analyse dominieren. Dabei ist wichtig zu
betonen, dass Logarithmieren nur dann Sinn ergibt, wenn die Variable positive Werte annimmt,

was hier der Fall ist.

Nach der Erstellung einer passenden Stichprobe aus dem MIP werden die Beschaftigungen

nach Branche nach der Energieintensitat klassifiziert. Es wird zwischen energieintensiv und
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weniger energieintensiv unterschieden. Energieintensive Branchen erhalten die Kennzeichnung
,»1 und weniger energieintensive Branchen ,,0“. Somit werden die Weichen fiir das spatere
durchgefiinrte difference-in-difference Experiment aus der Okonometrie gelegt®. Zur
Differenzierung der Beschéftigungsdaten vor und nach dem regulatorischen Ereignis bedarf es
ebenfalls einer Klassifizierung fiir nach und vor der Intervention. Eine Einteilung in eine eigene
Spalte findet das Jahr 2011 statt. Die Jahre davor sind mit ,,0° und die Jahre danach mit ,,1°

gekennzeichnet.

Zur Untersuchung der Hypothese 2, wird das Jahr 2011 flr das difference-in-difference
Experiment gewahlt Grund dafir ist der Ausstieg aus der Atomkraft, der zu einer erheblichen
Veranderung am Energiemarkt sowie dessen Energiepreise gefuhrt hat. Zusétzlich nimmt der
Environmental Policy Index der OECD im Jahr 2011 den hochsten Stand ein flr den Zeitraum
zwischen 2001-2015 (Grafik 4). Dies kann ebenfalls einen Einfluss auf die Beschéftigung in
energieintensiven Branchen haben, da Unternehmen mdoglicherweise dazu gezwungen werden,
ihre Produktionsmethoden anzupassen, um den geltenden Umweltvorschriften zu entsprechen.
Darlber hinaus sind im Jahr 2011 auch die umweltbezogenen Patentanmeldungen auf einem
Hochststand (Grafik 3), was stark auf eine kostenmotivierte erhohte Nachfrage nach

Technologien zur Verbesserung der Ressourcenproduktivitat von Unternehmen hinweist.

c. Deskriptive Statistiken

Fur die empirische Ausarbeitung der Arbeit werden die herangezogenen Zeitreihen der
OECD fur den Zeitraum zwischen 2001 und 2015 gewahlt. Hingegen wird fiir die
Untersuchung der Daten des MIPs der Zeitraum zwischen 2003 und 2015 gewahlt. Die Wahl
unterschiedlicher Zeitradume ist moglich, da die Zeitreihen der OECD in einem ersten und das
MIP in einem zweiten separaten Abschnitt untersucht werden. Die Zeitreihen der OECD
umfassen jeweils 15 Observationen fir je einen Jahresstand zwischen 2000 und 2015. Wahrend
des Zeitraums waren im Durchschnitt 12.32 % der gesamten Patentanmeldungen
umweltbezogene Patentanmeldungen, also per Definition Eco-Innovationen. Die Strenge an
Umweltregulierungen in Deutschland nach dem EPS-Index lag durchschnittlich bei dem Index-
Wert von 2,84 (0 — Niedrig, 6 — Hoch). Der Median des EPS-Index betrug 3,00 und deutet damit

auf die steigende Tendenz der Strenge an Umweltregulierungen hin.

5 Eine Erlauterung folgt im nachsten Abschnitt.
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Das Mannheimer Innovationspanel umfasst fur den gewéhlten Zeithorizont insgesamt 65.610
unternehmensbezogene Beobachtungen, die jahrlich betrachtet werden. Im Durchschnitt haben
jahrlich 5.038 Unternehmen an der Befragung teilgenommen. Dabei sind jeweils mindestens
3.547 Unternehmen (im Jahr 2004) und maximal 6.404 Unternehmen (im Jahr 2013)
abgebildet. Die anteilige Beschaftigung bezieht sich auf den Anteil der Beschaftigten in
und energieintensiven  Branchen in  Relation zur

energieintensiven weniger

Gesamtbeschaftigung. Eine ausfiihrliche Ubersicht befindet sich in den Tabellen 3, 4. und 5.

Tabelle 3 — Deskriptive Statistiken — OECD

Variable Obs. Mean Sd Median Min Max
Umweltpatente 15 1232 248 13.35 9.07 15.47
EPS-Index 15 284 0.31 3.00 2.06 3.14

Quelle: Environmental Policy Stringency Index (EPS-Index): OECD (2016), Patents on
environment technologies: OECD (2022). Fiir den Zeitraum zwischen 2001-2015.

Tabelle 4 — Deskriptive Statistiken - MIP

Weniger - .
Gesamte E . . Energieintensive
P nerglelntenswe
Beschaftigung Branchen
Branchen
Std. Std. Std.
Obs. | Durchschn. Abw. Durchschn. Abw. Durchschn. Abw.
Anzahl an Beschaftigten * | 65610 | 44178,18  59537,01 | 46088,64 59609,61 | 38873,58 60717,26
Log (Anzahl an
Beschaftigten) * 65610 5,98 0,25 5,88 0,26 5,28 0,23
%-Anteil an der
Gesamtbeschaftigung * 65610 1,00 0,04 0,71 0,04 0,29 0,04
Ost 65610 | 1666,00 263,53 1994,36 789,45 300,31 62,11
West 65610 | 3380,92 672,66 2071,24 799,35 673,46 170,28
<50 Angestellte 65610 | 5012,62 916,54 955,31 207,26 4057,31 781,54
50-249 Angestellte 65610 | 1306,69 212,99 293,85 70,30 1012,85 170,95
>250 Angestellte 65610 | 1322,69 219,72 295,77 71,74 1026,92 178,38

Quelle: Mannheimer Innovationspanel flr den Zeitraum 2003-2015; Die Anzahl der Observationen inkludierte alle
Unternehmen, die zwischen dem Zeitraum an den jahrlichen Umfragen teilgenommen haben. UnternehmensgréRen
werden vom MIP in der Anzahl der Angestellte wiedergegeben: <50, 50-249 und >250. Zusétzlich wird der Standort
der Unternehmen in Ost- und Westdeutschland aufgeteilt. *: Pro Wirtschaftszweig uber den Zeitraum 2003-2015.

Tabelle 5 — Definition von Variablen

Variable Beschreibung
Energieintensive Branchen= (1 "Ja", 0 "Nein")
Nach dem Jahr 2011 (1"Ja", 0 "Nein"™)

*: Branchen bei denen Produktionskosten mehrheitlich aus
Energiekosten bestehen und den hdéchsten Energieverbrauch
pro Mitarbeiter aufweisen. Ubersicht dazu in Tabelle 2.
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d. Methodik

Empirisch GOberpruft werden im Zuge dieser Arbeit zwei Arbeitshypothesen. Zur
Prufung der ersten Hypothese wird die Methodik der basic regression analysis with time series
data nach Wooldridge, 2015, gewahlt. Zur empirischen Untersuchung der zweiten Hypothese

wird die 6konometrische Methodik des difference-in-difference gewahlt.

Hypothese 1: Umweltregulierungen hatten einen positiven Effekt auf umweltbezogene
Innovationen in Deutschland wéhrend des Zeitraums 2000 bis 2015.

Die Methodik einer einfachen linearen Regression findet in der Okonomik Anwendung, um
Zusammenhange zwischen einer abhéngigen Variable (Y) und einer unabhéngigen Variable
(X) zu untersuchen. In diesem Fall sind die umweltbezogenen Patentanmeldungen, die
abhangige Variable (AV) und der EPS-Index die unabhéngige Variable (UV). Im ersten Schritt
wurden zur Falsifizierung der Hypothese der EPS-Index und die umweltbezogenen
Patentanmeldungen durch einen Scatterplot auf Zusammenhénge und Verteilung untersucht

und auf Linearitdt und lineare Unabhé&ngigkeit gepruft.

Bevor eine OLS-Regression der Zeitreihen berhaupt zuléssig ist, missen die grundlegenden
Annahmen nach Gauss-Markov erfillt sein. Es besteht Homoskedastizitdt und eine
Multikollinearitat konnte ausgeschlossen werden. Der EPS-Index und die Patentanmeldungen
wurden ebenfalls nach dem Augmented Dickey-Fuller (ADF) Test auf Stationaritat der
Zeitreihen geprift. Die ADF-Testung belegt die Stationaritat und die Null-Hypothese® kann
verworfen werden. Aufgrund der Stationaritat wird kein Zeittrend in dem Model berticksichtigt,
da die Auswirkung der Zeit bereits in den Daten berticksichtigt werden und keine Korrektur
nétig ist. Die Annahmen von Gauss-Markov sind also erfullt. Fir die weitere

Regressionsanalyse wird daher die folgende Gleichung aufgestellt:
Umweltpatente = a + 31 (EPS Index) 3)

Das aufgestellte Regressionsmodel soll Aufschlisse ber die Beziehung zwischen der Strenge
an Umweltregulierungen und der Anzahl an umweltbezogenen Patentanmeldungen
ermdglichen. In keinem Fall kann durch die gewahlte OLS-Regression eine Kausalitat

festgestellt, sondern lediglich eine Korrelation nachvollzogen werden.

& Null-Hypothese: Umweltregularien hatten keinen positiven Effekt auf umweltbezogene Innovationen in
Deutschland fiir den Zeitraum 2000 bis 2015.
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Hypothese 2: Umweltregulierungen hatten einen positiven Effekt auf die Beschaftigungen in
energieintensiven Branchen in Deutschland fiir den Zeitraum 2003-2015.

Der difference-in-difference (DiD) Ansatz ist ein aus der Okonometrie stammende Methodik
und findet haufig Anwendung, wenn andere Modelle nicht ausreichen, um die Veranderungen
im Trend einer bestimmten Variable nachzuvollziehen. In der Okonomie gilt diese Methode als
eines der beliebtesten Instrumente zur Messung von Effekten durch exogene Ereignisse oder
Interventionen, wie zum Beispiel einer Regulierung durch den Staat (Abadie, 2005). Verglichen
werden dabei zwei Gruppen, die in eine Kontrollgruppe und eine Behandlungsgruppe aufgeteilt
werden. Der DiD fungiert dabei als Schatzwert zur Messung der Veranderung zwischen beiden
Gruppen. Geschatzt wird der kausale Effekt der Intervention durch einen Vergleich der
betroffenen und nicht betroffenen Gruppe. Untersucht werden hierbei mogliche Verédnderungen
im Trend der Beschaftigungszahlen zwischen energieintensiven Branchen (,,EI) und weniger

energieintensiven Branchen (,,wEI*), der auf die Intervention des Staates zurtickzufiihren ist.

Aus diesem Grund wird zur Untersuchung eines mdoglichen Effektes die DID-Methodik
gewahlt, anhand welcher Uberpriift werden soll, ob Umweltregulierungen durch den
Kostenanreiz nach der Porter-Hypothese einen durch den Wettbewerbsvorteil errungenen
positiven Effekt auf die Beschaftigungen in energieintensiven Branchen haben. Damit die DID-
Methodik angewendet werden darf und die Daten nach systematischen Effekten untersucht
werden kdnnen, bedarf es einer soliden Datenbasis Exante und Expost des Ereignisses. Dafur
muss folgende Annahme zutreffen: “the conventional DID estimator requires that, in the
absence of the treatment, the average outcomes for the treated und control groups would have
followed parallel paths over time.” (Abadie., 2005;1). Die Grundvoraussetzung, dass beide
Gruppen vor den Ereignissen denselben Trend aufweisen, fir die Methodik des DIDs ist

uberprift und gegeben. Visualisiert dargestellt wird dies in der Grafik 5 im Appendix. Fir die

weitere Regressionsanalyse durch DID wird die folgende Gleichung aufgestellt:
y= Bo+ 6p,d2+ [,dT + 6,d2 X dT + other factors 4)
y = Beschaftigung (w)EI

Wobei: 6 = (rBesch.(t+ 1,EI) - rBesch. (t
+ 1,wEl)) - (rBesch. (t,ElI) — rBesch.(t,wEI)),

0 = Schatzwert des DIDs
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rBesch.= Beschaftigung
T'BeSCh. = ﬁo + 60yt+1 + BO + 61yt+1 +u

Wortlich ausgedriickt handelt sich bei dem Schitzwert 6, um die zeitiibergreifende
durchschnittliche Differenz der Beschaftigung in energieintensiven und weniger
energieintensiven Branchen (Wooldridge, 2015). Bei der empirischen Untersuchung handelt es
sich um ein natirliches Experiment. Diese Art des Experiments liegt vor, wenn ein exogenes
Ereignis wie hier eine Regulation durch den Staat, einen Effekt auf die Umwelt, die Wirtschaft
oder Individuen hat (Wooldridge, 2015). Kennzeichen eines natiirlichen Experiments sind eine
Kontrollgruppe, welche nicht (oder weniger) von den Regulationen betroffen ist, und einer
Behandlungsgruppe, von der angenommen wird, dass sie von der eingefuhrten Regulierung
betroffen ist (Abadie, 2005). In Zuge dieser Untersuchung wird als Behandlungsgruppe die
Beschaftigung in den energieintensiven Branchen - Beschiftigung (EI,) - herangezogen,
wéhrend als Kontrollgruppe die Beschaftigung in den weniger energieintensiven Branchen -

Beschiftigung (WEI,) - genutzt wird.

4. Schatzergebnisse

a. Tabellen und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der empirischen Untersuchung présentiert,
diskutiert und in den Kontext der bestehenden Forschung gestellt. Tabelle 6 enthélt die
Ergebnisse der einfachen linearen Regression zur Schatzung der Abhéangigkeit von
umweltbezogenen Patenten von staatlichen Umweltregulierungen. Tabelle 7 zeigt die

Ergebnisse, welche mithilfe der DiD Methodik geschatzt werden.

I. Ergebnis H1

Die Untersuchung der Hypothese 1 liefert statistisch signifikante Ergebnisse. Dabei
weisen diese auf eine positive Korrelation zwischen dem EPS-Index und den umweltbezogenen
Patentanmeldungen hin. Der R2-Wert von 0,43 weist einen gemaRigten linearen
Zusammenhang auf, welcher auf eine breitere Streuung der Daten hinweist. Der AIC und BIC
bestdtigen die Validitat des verwendeten Modells zur Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen EPS-Index und Umweltpatenten. Die Arbeitshypothese 1 kann daher beibehalten

werden.
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Das Ergebnis deutet darauf hin, dass staatliche Interventionen zu einem grof3eren Anreiz bei
Unternehmen fiihren, umweltbezogener Innovationsaktivitat vermehrt nachzugehen. Die
Schétzung ergibt einen Koeffizienten EPS-Index und Umweltpatenten von 0,442 (Tabelle 6).
Das Ergebnis deutet somit auf eine positive Korrelation beider gewdahlte Variablen hin. Das
Ergebnis stiitzt &hnliche Erkenntnisse aus Studien wie Johnstone et al., 2010 oder Horbach,
Rammer und Rennings, 2012, und steht somit nicht aulRerhalb der Erwartungshaltung. Die
Untersuchung deutet darauf hin, dass moglicherweise auch in Deutschland fir den gewahlten
Zeitraum Umweltregulierungen der Innovationsaktivitat einen positiven Impuls verliehen
haben kdnnten. Da es sich bei der Untersuchung um eine einfache lineare Regression handelt,
ist es nicht moéglich, absolute Schliisse zu ziehen, auch unter Berticksichtigung der Streuung
und der nur kleinen Datenlage. Trotzdem sollte dieser Zusammenhang bei der Bestimmung
umweltpolitischer Malinahmen unbedingt in den Entscheidungsprozess berlicksichtigt werden.
Weitere zukunftige Studien werden essenziell sein, um dieses Untersuchungsfeld auszubauen
und der Politik eine noch bessere wissenschaftlich fundierte Entscheidungsbasis zu

ermaoglichen.

Tabelle 6 — Regressionstabelle Umweltpatente und EPS-Index

Umweltpatente

(Intercept) -2.630
(4.807)
EPS-Index 5.263*
(1.682)
Num.Obs. 15
R2 0.429
R2 Adj. 0.386
AlC 66.4
BIC 68.5
Log.Lik. -30.198
RMSE 1.18

Signifikanz: 0°***¢, 0,01°***, 0,1 %

Quelle: Environmental Policy Stringency Index (EPS-Index):
OECD (2016), Patents on environment technologies: OECD
(2022). Fir den Zeitraum zwischen 2001-2015.
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ii. Ergebnis H2

In diesem Teil der Ergebnisanalyse wird untersucht, ob Umweltregulierungen einen
positiven Beschaftigungseffekt in energieintensiven Branchen haben. Unter Anwendung der
difference-in-difference Methodik nach Wooldridge (2015) wurden die Daten des Mannheimer
Innovationspanel auf Verénderungen des Trends der Beschaftigungen von Unternehmen in
energieintensiven und weniger energieintensiven Industrien untersucht’. Die Ergebnisse
werden in zwei Zeitperioden betrachtet: vor 2011 und nach 2011. Ein positiver Zusammenhang
konnte die Entscheidungsfindung der Politik hinsichtlich strengeren Umweltschutzes starken

und somit die Einhaltung der Klimaziele begunstigen.

Tabelle 7 — Diff-in-Diff — Beschaftigung in Energieintensiven
Branchen und weniger energieintensiven Branchen

2011
(Intercept) 6.002%**
(0.055)
Energieintensiv -0.604***
(0.077)
Nach_2011 -0.396***
(0.099)
Energieintensiv x Nach_2011 -0.001
(0.139)
Num.Obs. 26
R2 0.846
R2 Adj. 0.825
AlC -14.6
BIC -8.3
Log.Lik. 40.275
RMSE 0.15

Signifikanz: 0“***, 0,01°%*¢, 0,1°*

Quelle: Mannheimer Innovationspannel, 2022. Untersuchung via DiD.
Zeitraum 2003 bis 2015. Kontrollgruppe: Die Anzahl der Beschéftigten in
weniger energieintensiven Branchen. Behandlungsgruppe: Die Anzahl der
Beschaftigten in energieintensiven Branchen.

Angestrebt wird unter Verwendung des DIDs Ansatzes, Verdnderungen im Trend der
Beschaftigungen bei energieintensiven Branchen nach der Intervention von 2011 zu
identifizieren. Durch der in dieser Arbeit herangezogenen Daten konnten signifikante

Ergebnisse zu den Beschéaftigungseffekten in energieintensiven Branchen gewonnen werden

7 Siehe Aufteilung der Branchen in energieintensive und weniger energieintensive Branchen in Tabelle 2.
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(Tabelle 7). Die Ergebnisse aus dem DiD Experiment zeigen, dass die Umweltregulierung im
Jahr 2011 einen negativen Einfluss auf die Beschéaftigung in energieintensiven Branchen hatte.
Der Koeffizient der Variable ,,Energieintensitat™, betragt -0,604***, mit einem Standardfehler
von 0,077, was darauf hin, dass die Beschaftigung in energieintensiven Branchen um etwa 0,6
Prozentpunkte geringer ist als in weniger energieintensiven Branchen. Der Koeffizient fiir die
Variable "Nach_2011" von -0,396*** deutet darauf hin, dass die Beschaftigung in
energieintensiven als auch weniger energieintensiven Branchen ab 2011 im Trend abnehmend
war. Dabei ist zu betonen, dass die Ergebnisse mdglicherweise auch von Konjunktur bedingt
Veranderungen in der Beschaftigung abhéngen und somit nur weniger Auskunft Gber den

Effekt von Umweltregulierung auf die Beschaftigung ermdoglicht.

Der Koeffizient fur die Interaktion zwischen den Variablen "Energieintensiv' und
"Nach_2011" ermdglicht leider kein signifikantes Ergebnis dariiber, ob sich der negative
Einfluss der Umweltregulierung auf die Beschaftigung in energieintensiven Branchen im
Vergleich zu weniger energieintensiven Branchen im Laufe der Zeit verdndert hat. Diese
Erkenntniss wére im Kontext der Evaluierung der Sinnhaftigkeit des verwendeten Modells und
der ausgewahlten Regulierung im Jahr 2011 sehr hilfreich. Dennoch weisen zwei von drei
Koeffizienten Signifikanz auf (***), was bedeutet, dass die Ergebnisse dieses Experiments
statistisch signifikant sind und nicht auf Zufall beruhen. Zusétzlich nimmt das Experiment einen
R-Wert von 0,846 an, was darauf hinweist, dass das gewdéhlte Modell aus Sicht der Okonomik
gut passt und etwa 84,6% der Streuung durch die zugrunde liegenden Variable erklart werden
kann. Verweisend auf die Datenaufbereitung und die deskriptiven Tabellen der Statistiken, ist
abermals darauf zu verweisen, dass die fur die Untersuchung verwendeten Anzahl an
Beschaftigten vorab nach Branche und Energieintensitat gruppiert und aufsummiert wurden.
Dariiber hinaus wurden die Anzahl der Beschéftigten logarithmiert, um die Daten zwischen den
beiden Gruppen ,,EI* und ,,wEI* in eine flir empirische Auswertung bessere Vergleichsgrdfie
zu bringen. Das Logarithmieren ist in der Okonomie dann sinnvoll und zulassig, wenn damit
auch kleinere Veranderungen Uber die Zeit in Variablen untersucht werden. Der AIC und BIC
ergeben in der Untersuchung negative Werte, die darauf hinweisen, dass die Wahl des Modells

zutreffend ist.

b. Diskussion

In der Debatte um ad&quate umweltpolitische Manahmen findet der Effekt durch Eco-

Innovationen vermehrt Aufmerksamkeit. Beflirchtet werden in erste Linie hohere Kosten fiir
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Unternehmen durch strengere UmweltmaBnahmen. Intuitiv wird daher der Effekt auf die
Beschéaftigung als negativ eingeschéatzt. Die eigenen empirisch durchgefiihrten Untersuchungen
in H1 zeigen, dass Umweltregulierungen die umweltbezogene Innovationskraft
moglicherweise einen positiven Effekt bestdrken konnen. In diesem Kontext spielt die
Motivation der Unternehmen, nach staatlichen erzeugten Preiserhéhungen fur Energie und
Ressourcen ihre Kosten zu senken und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu starken, eine relevante
Rolle fur die Innovationsaktivitdt der Unternehmen. Die Daten der umweltbezogenen
Patentanmeldungen der OECD deuten darauf hin (Grafik 3) und weisen eine in der Tendenz
steigende umweltbezogene Innovationsaktivitat auf. Patente von Eco-Innovationen werden
insbesondere in den Bereichen der Energien, Abfallentsorgung und der Reduktion von

Luftverschmutzung angemeldet (Horbach, Oltra und Belin, 2013).

Umweltsteuern sind Treiber von Eco-Innovation, wie Horbach, Rammer und Rennings (2012)
gezeigt haben. Zu betonen ist, dass die Strenge an Umweltregulierungen nicht der alleinige
potenzielle Treiber von Eco-Innovation ist, sondern auch durch weitere Faktoren beeinflusst
wird. So haben markt- und firmenspezifische Faktoren ebenfalls einen Einfluss auf den Effekt
der Regulation auf die Innovationsaktivitat und sollten dringlichst in den Entscheidungsprozess
der Politik berticksichtigt werden (Horbach, 2020). Diese Faktoren werden bei der Messung

dieser Arbeit aus Griinden des Forschungshorizonts dieser Arbeit vernachlassigt.

Eco-Innovationen werden positive Impulse auf die lokale Wettbewerbsfahigkeit zugeschrieben,
die auch mit positiven Implikationen fir den Arbeitsmarkt einhergehen (Porter und van der
Linde, 1995). Daher z&hlen diese zu den Schliisseltechnologien einer Transformation der
Nachhaltigkeit der Wirtschaft. Der damit einhergehende Effekt auf die Arbeitsnachfrage und
somit auch auf die netto Beschaftigungszahlen wird jedoch kontrovers diskutiert. Unter
Berlicksichtigung der Preiselastizitat bei Preiserhéhungen von Energie und Ressourcen sind
insbesondere, wie bereits in der Einleitung erwéhnt, die Branchen mit dem hdochsten
Energieverbrauch am starksten von Preissteigerungen betroffen. Davon ausgehend kann
angenommen  werden, dass diese Arbeitsplatze sich mit besonders groRen

Wetthewerbsnachteilen konfrontiert sehen.

Aufgrund der geringen Substituierbarkeit von Energie durch Arbeit ist davon auszugehen, dass
eine Reduktion der Beschaftigung mehrheitlich von Wettbewerbsnachteilen ausgeht (Pestel,
2019). Bericksichtigt man den positiven Effekt durch Umweltregulierungen induzierten Eco-

Innovationen und die damit verbundenen Wettbewerbsvorteile, profitieren insbesondere
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energieintensive Branchen von einem Anstieg der Ressourcenproduktivitadt. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Untersuchung weist auf keinen durch strengere Umweltregulierungen
induzierten Wettbewerbsvorteil hin, der zu einem Aufschwung der Beschéftigung bei
besonders betroffenen Unternehmen gefuhrt hat. Die Erkenntnisse aus dem Experiment weisen
im Gegenteil auf einen negativen Zusammenhang (-0,604) zwischen Umweltregulierung und

Beschaftigung in energieintensiven Unternehmen hin.

Ausgehend von steigender Eco-Innovationskraft und damit wachsender Wirtschaftskraft
kdnnte auch von einem steigenden Potenzial fur die Beschéftigungen ausgegangen werden. Die
Studie von Pfeiffer und Rennings (1999) stellt erstmals fiir Deutschland einen positiven netto
Beschaftigungseffekt durch Umwelttechniken fest. Der positive Effekt ist nach Aussagen der
Autoren aber nicht sehr ausgepragt. Die Auswirkungen sind komplexer und fiihren zu weitaus
mehr indirekten Effekten. So ist feststellbar, dass sich durch Eco-Innovationen die
Arbeitsnachfrage des Qualifikationsniveaus verschiebt hin zu hoher qualifizierten
Arbeitnehmern (Pfeiffer und Rennings, 1999).

In Bezug auf Verénderung der Beschéftigung zeigt die 6konometrische Analyse von Horbach
und Rennings (2013), dass Unternehmen die Prozessbezogene Eco-Innovationen geschaffen
haben, einen im Vergleich stérkere positive Veranderung haben. Damit stiitzt die Studie die
These des durch Eco-Innovationen induzierten Wettbewerbsvorteils nach der Porter-
Hypothese. Noch spezifischer sind es die Kosteneinsparungen durch die hohere
Ressourcenproduktivitat, welche im positiven Zusammenhang mit der Beschéftigung steht
(Horbach und Rennings, 2013).

c. Kritische Wirdigung

Die Regressionsanalyse, die in dieser Studie zur Untersuchung der Hypothese 1
verwendet wurde, hat ein einfaches Forschungsdesign, das jedoch aus methodischer Sicht
geeignet ist, um den Zusammenhang zu schatzen. Eine Herausforderung bestand darin,
geeignete Proxy-Variablen zu identifizieren, um die Zusammenhange zu untersuchen.
Nachtraglich betrachtet konnte das gewéhlte Forschungsdesign als zu breit angesehen werden.
Um genauere Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen Regulation und Innovation zu

gewinnen, sollten zukiinftige Studien den Fokus enger setzen.
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Die DiD-Methode, die im zweiten Teil der Analyse des Einflusses von Umweltregulierungen
auf die Beschaftigung verwendet wurde, liefert signifikante Ergebnisse. Es ist jedoch zu
beachten, dass dies eine einzelne Studie von 2011 ist, in der das allgemeine Niveau der
Umweltregulierung hoch war, aber keine spezifische umweltpolitische Malinahme untersucht
wurde. Um eine verlassliche Schlussfolgerung tiber den Einfluss von Umweltregulierungen auf
die Beschaftigung ziehen zu konnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich. Die
verwendete DiD-Methode, bei der die Verdnderungen in einer Behandlungsgruppe mit denen
in einer Kontrollgruppe verglichen werden, lieferte in dieser Studie interessante Erkenntnisse
uber die Entwicklung der Beschéftigung zwischen energieintensiven und weniger
energieintensiven Branchen im Jahr 2011. Wie in der methodischen Konzeption von Horbach
und Rennings (2013) verwendet, wurden in dieser Untersuchung Selektionsgleichungen
aufgestellt, wobei die energieintensiven Branchen als Behandlungsgruppe und die weniger
energieintensiven Branchen als Kontrollgruppe dienten (Tabelle 2 und 5). Die Wachstumsrate
der Beschéftigung wére maoglicherweise eine bessere Wahl der Variable als die Anzahl der
Beschéftigten, wie in der Studie von Horbach und Rennings (2013) gezeigt. In zukiinftigen
Untersuchungen ware es interessant, die Veranderungsrate von energieintensiven Branchen
mithilfe des endogenous switching regression models zu untersuchen, um mdglicherweise
tiefere Einsichten in die Auswirkungen von Umweltregulierungen auf diese Branchen zu

gewinnen.

Die Ergebnisse des vorliegenden Experiments stehen im Widerspruch zu den Erkenntnissen
friherer Analysen Uber den Einfluss von Umweltregulierungen auf die Beschaftigung, wie
beispielsweise die von Pfeiffer und Rennings (1999) oder Horbach und Rennings (2013), die
einen positiven Effekt nachgewiesen haben. Eine mogliche Erklarung fir diese Diskrepanz
konnte darin liegen, dass in der Untersuchung des Jahres 2011 zwar ein allgemein hoher Grad
an Umweltregulierung vorlag, es jedoch keine einzelne restriktive Umweltregulierung gab, die
einen nachweislichen Beschéftigungseffekt hatte belegen konnen. Es ist auch denkbar, dass
andere Faktoren, die im Forschungsdesign nicht berlicksichtigt wurden, eine groliere Rolle bei
der Entwicklung des Arbeitsmarkts gespielt haben, insbesondere im Zusammenhang mit der
Finanzkrise. Zudem konnte die einfache Betrachtung der Beschaftigungszahlen auch nur eine
unzureichende Aussagekraft tber mdgliche Beschaftigungseffekte haben. Es ist zudem zu
berucksichtigen, dass es moglicherweise eine Zeitverzégerung zwischen umweltpolitischen
MaRnahmen und dem Eintritt von Lenkungseffekten gibt, die in diesem Forschungsdesign nicht

berucksichtigt wurde.
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Insgesamt ist in der kritischen Wirdigung der empirischen Untersuchung festzustellen, dass
keine spezifischen Erkenntnisse Uber den Einfluss von Umweltregulierungen auf die
Beschaftigung in energieintensiven Branchen gewonnen werden konnten. Es wird daher im
Hinblick auf die hohe Relevanz der Thematik empfohlen, weitere Forschungen durchzufihren,
die sich auf verschiedene methodische Ansédtze und Aspekte der Umweltregulierung
konzentrieren, um ein umfassenderes Verstdndnis zu den Beschéftigungseffekten durch
Umweltregulierungen zu erlangen. Eine Herausforderung bei der Messung des
Beschaftigungseffekts in energieintensiven Branchen besteht darin, geeignete Variablen und
Kennzahlen fir die Behandlungs- und Kontrollgruppen zu identifizieren. Diese sollte bei
zukunftiger Untersuchung unbedingt berticksichtigt werden. Ebenfalls wird empfohlen, die
Effekte in einem weitaus engeren Spektrum zu untersuchen, um nachweislich einem
Beschaftigungseffekt einer Regulierung zuzuordnen. Darilber hinaus sollten mdgliche

zeitverzogerte Effekte starker berticksichtigt werden.

5. Schlussfolgerung

Die Strenge der Umweltregulierung in Deutschland nimmt laut dem EPS-Index der
OECD zu (Grafik 4). Dies hat Auswirkungen auf die Produktionskosten von Unternehmen und
stellt sie vor Herausforderungen im internationalen Wettbewerb und im Umgang mit
unterschiedlichen Kostenstrukturen aufgrund heterogener MaRnahmen. Oftmals wird
befiirchtet, dass die Industrie abwandern und langfristige negative Folgen fur den Arbeitsmarkt
entstehen konnten, besonders flr energieintensive Branchen, deren Produktion stark von

Ressourcenverbrauch abhangt. Diese stehen daher unter besonderen Druck.

Die empirische  Untersuchung von Umweltregulierung und  umweltbezogener
Innovationsaktivitat nach dem Konzept der Porter-Hypothese ergab einen moglichen positiven
Zusammenhang. Unabhangig von der Reprasentativitat der Untersuchung ist dartiber hinaus zu
beobachten, dass die Strenge der Umweltregulierung als auch die Anzahl umweltbezogener
Patentanmeldungen steigt. Auch wenn das Ergebnis nicht eindeutig war, lasst sich anhand des
Trends eine zunehmende Nachfrage nach Technologien mit hoherer Ressourcenproduktivitat
vermuten. Diese Entwicklung wird flr eine erfolgreiche 6kologische Transformation von
grolRer Bedeutung sein und der Einfluss von Umweltregulierung sollte in politischen
Entscheidungsprozessen berlicksichtigt werden. Es ware auch interessant zu prifen, ob

Unternehmen aus energieintensiven Branchen einen Uberproportionalen Beitrag zur
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Innovationskraft leisten und ob diese Erkenntnisse Hinweise auf gezielte Umweltregulierungen

liefern kdnnten, um einen optimalen Anreiz fir Innovation zu setzen.

In der zweiten empirischen Untersuchung dieser Arbeit wurde mithilfe eines DiD-Experiments
fur das Jahr 2011 ein negativer Beschéaftigungseffekt in energieintensiven Branchen festgestellt.
Zu diesem Zeitpunkt lag der Environmental Policy Index als auch die Zahl der
umweltbezogenen Patentanmeldungen auf einem Hochststand. Es ist anzunehmen, dass der
Atomausstieg von 2011 kaum bis garkeinen Lenkungseffekt und somit keinen direkten Einfluss
auf einen Beschaftigungseffekt hatte. Stattdessen ware es moglich, dass die gesamtheitliche
strengere  Umweltregulierung in  Deutschland zu dem gemessenen negativen
Beschaftigungseffekt beigetragen zu haben. In Anbetracht weiterer potenzieller
Einflussfaktoren, wie moglicher Konjunktur bedingter Arbeitsmarktverdnderungen, ist die
Relevanz der Messung nur gering. Grund dafiir ist auch der Mangel an einer einzelnen
restriktiven umweltpolitischen MaRRnahme, auf die ein Effekt zurlickzufiihren wére. Obwohl
die Signalwirkung der Gesamtheit der Malinahmen bericksichtigt werden sollte, kann kein
Beschaftigungseffekt einer direkten Malinahme oder der Gesamtheit der Umweltregulierungen
zugeordnet werden. Daher kann nicht von einer Allgemeingiiltigkeit ausgegangen werden. Um
einen umfassenderen Uberblick tiber die moglichen Auswirkungen von Umweltregulierungen
auf die Beschaftigung in energieintensiven Branchen zu erhalten, sind weitere spezifischere
Untersuchungen erforderlich. Das Ergebnis zeigt nichtsdestotrotz, dass die verwendete

Methodik zur Untersuchung des Zusammenhangs durchaus potenzial hat.

Die Porter-Hypothese betont die Bedeutung dynamischer Innovationskomponenten in der
Analyse der Zusammenhénge zwischen umweltpolitischen MaRnahmen und Implikationen fur
Innovation und Beschaftigung. In der Vergangenheit konnten Technologiefiihrerschaften zu
Standortwettbewerb und Wohlstand fiihren. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass Eco-
Innovationen langfristig sowohl wirtschaftliche Vorteile als auch umweltfreundliche
MalRnahmen vereinen kdnnen. Daher ist es wichtig, dass die Wissenschaft diesen relevanten
Zusammenhang weiter erforscht, um der Politik eine bessere Basis fur zukinftige
Umweltregulierungen zu bieten und diese in der Umsetzung von Regulierungen zu
unterstiitzen. Angesichts des Fortschreitens des Klimawandels wird eine o©kologische
Transformation unumganglich sein, um langfristig bestehen zu kdnnen. Daher konnte die
Verbindung von strengerem Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit durch Innovationskraft in
Deutschland als Wirtschaftsnation zu einer wichtigen Signalwirkung im Kampf gegen den

Klimawandel beitragen.
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8. Appendix
a. Tabellen

Tabelle 1 - Umweltregulierungen in Deutschland zwischen 2000-2015

Jahr UmweltmalRnahmen

2000 Erneuerbare-Energien-Gesetz

2002 Okosteuer

2004 Erneuerbare-Energien-Gesetz

2006 Energiesteuergesetz (Ehmalig MineralGlsteuer)
2009 Erneuerbare-Energien-Gesetz

2011 Atomausstieg

2014 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Tabelle 2 - Sektoren im Mannheimer Innovationspanels
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https://doi.org/10.1787/2bc0bb80-en

Branche- Branchen Wirtschaftszweige nach WZ93 bzw. NACE-Rev 1 Energie-
Nr. intensiv
1 Bergbau Bergbau u. Gewinnung von Steinen u. Erden Nein
2 Erndhrung, Tabak | Erndhrungsgewerbe, Tabakverarbeitung Nein
3 Textil Textil-, Bekleidung- und Ledergewerbe Nein
4 Holz, Papier Holz-, Papiergewerbe, Druckgewerbe Ja
5 Chemie Mineralolverarbeitung, Kokerei, Chemische Industrie Ja
6 Kunststoff Herstellung von Gummi- u. Kunststoffwaren Nein
7 Glas, Keramik Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen u. Erden Ja
8 Metall Metallerzeugung und —Bearbeitung, Stahl, Leicht- metallbau, Ja
Herstellung von Metallerzeugnissen
9 Maschinenbau Maschinenbau, Hst. von Waffen und Munition; Herstellung von Nein
Haushaltsgerdten a.n.g.
10 Elektrotechnik Hst. von Blromaschinen, Datenverarbeitungsgeréten u. Einrichtungen, Nein
Hst. von Geréten der Elektrizitatserzeugung, Elektrizitatsverteilung
u.i., Rund- funk-, Fernseh- u. Nachrichtentechnik
11 MMSR Herstellung von Medizin-, Mess-, Steuer- u. Regelungstechnik, Optik Nein
12 Fahrzeugbau Hst. von Kraftwagen u. deren Teilen, sonst. Fahrzeugbau, Luft- und Nein
Raumfahrzeugbau
13 Modbel Herstellung von Mdébeln, Schmuck, Musikinstrumenten, Sportgeréten, Nein
Spielwaren
14 Grof3handel Handelsvermittlung u. GrofRhandel (ohne Handel mit Kraftfahrzeugen) Nein
15 Einzelhandel KFZ | Kraftfahrzeughandel, Instandhaltung u. Reparatur von KFZ, Nein
Tankstellen; Einzelhandel, Reparatur von Gebrauchsgegenstanden
16 Verkehr, Landverkehr, Transport von Rohrfernleitungen; Schifffahrt; Luftfahrt; Nein
— Hilfs- u. Nebentatigkeiten fur den Verkehr, Verkehrsvermittlung;
Telekommunikation . . .
Postdienste u. private Kurierdienste
17 Banken, Vers. Kredit- und Versicherungsgewerbe Nein
18 EDV, Datenverarbeitung u. Datenbanken, Telekommunikation Nein
Telekommunikation
19 Technische DL Forschung u. Entwicklung; Architektur- u. Ingenieurbiros; Nein
Technische, physikalische u. chemische Untersuchung
20 Unternehmens DL | Rechts-, Steuer- u. Unternehmensberatung, Markt- u. Nein
Meinungsforschung, Beteiligungsgesellschaften; Werbung
21 Sonstige DL GewerbsmaRige Vermittlung u. Uberlassung von Arbeitskraften; Nein
Auskunft- u. Schutzdienste; Geb&udereinigung; Erbringung sonstiger
Dienstleistungen fur Unternehmen; Abwasser- u. Abfallbeseitigung u.
sonstige Entsorgung;
22 Wohnungswesen, | Grundstiicks- u. Wohnungswesen; Vermietung beweglicher Sachen Nein
Vermietung

Quelle: Mannheimer Innovationspannel (MIP) — Befragung zwischen 1993 und 2020: ZEW (2022)
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Grafik 1 - Emissionen in Sektoren in Deutschland (1990-2021)
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Grafik 3 - Umweltbezogene Patentanmeldungen in Deutschland
zwischen 2000-2019
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Quelle: OECD (2022), doi: 10.1787/fff120f8-en; Eigene Darstellung der Daten.

Grafik 4 - EPS-Index in Deutschland zwischen 2000-2015
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Quelle: OECD (2022), doi:10.1787/2bc0Obb80-en; Eigene Darstellung der Daten.

Grafik 5 — Beschaftigungsentwicklung (log) energieintensiver und weniger
energieintensiver Branchen in Deutschland zwischen 2003-2015
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Quelle: Mannheimer Innovationspannel (MIP) — Befragung zwischen 1993 und 2020: ZEW
(2022); Eigene Darstellung der Daten.
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