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D� Von Jan Nill und Kurt Hübner 
er Umfang der aus inkrementellen Inno-
vationen resultierenden ökologischen 

Entlastung ist umstritten. Pfadverändernde öko-
logisch bedeutsame Innovationen stoßen aller-
dings auf beträchtliche politische, soziale und 
ökonomische Hindernisse. Um Potenziale zu 
deren Überwindung auszuloten, ist es hilfreich, 
konzeptionell an der Rolle des Innovationssys
tems anzusetzen. Das Konzept nationaler Inno-
vationssysteme (NIS) erfreut sich seit gut einem 
Jahrzehnt wachsender Beliebtheit (1). Mit Free-
man lässt sich das NIS als ein Netzwerk von In-
stitutionen im öffentlichen und privaten Sektor 
begreifen, dessen Aktivitäten neue Technologien 
initiieren, importieren, modifizieren oder ver-
breiten (2). Dabei ist insbesondere das Zusam-
menspiel des Wissensregimes, also den Akteu-
ren, Organisationen und Regeln der Produktion 
von Wissen, mit dem Produktivitätsregime, also 
den Akteuren, Praktiken, Normen, Regeln und 
Gewohnheiten, die die Auswahl zwischen alter-
nativen Technologien und die Nutzungsweisen 
von Techniken bestimmen, von Bedeutung (3). 

Der hier vorgestellte Versuch, das NIS-Konzept auf 
die Analyse ökologisch relevanter Innovationen 
anzuwenden, betritt weit gehend Neuland. Hierzu 
ist die Analyse um die besonderen Aspekte von 
Umweltinnovationen zu ergänzen, zum Beispiel 
der Bedeutung von politischer Regulierung. Des-
halb ist auf das Zusammenspiel von Umwelt- und 
Technologiepolitik sowie auf deren Verhältnis zu 
den anderen Akteuren des Innovationssystems 
besonderes Augenmerk zu legen. 

 �Drei Stufen des Greenings
Im Folgenden wird ein idealtypisches Dreistufen-
modell eines Ökologisierungsprozesses von Inno-
vationssystemen skizziert und empirisch am 
(west)deutschen Fall illustriert. Unterschieden 
werden können:
● Eine Stufe des „Add-on“-Greening, bei dem 
wesentliche Impulse von außerhalb des klassischen 
Innovationssystems kommen, insbesondere von 
staatlicher Umweltregulierung. Das allgemeine In-
novationssystem bleibt hier eher passiv und wird 
– zum Teil gegen Widerstände – zunächst einmal 
in der Suche neuer Lösungen eingegrenzt bzw. auf 

spezifische Lösungen festgelegt. Das Segment des 
Innovationssystems hingegen, in dem die entspre-
chenden End-of-Pipe-Innovationen entstehen, wird 
durch eine spezifische Interaktion des jeweiligen 
Wissens- und Produktivitätsregimes stabilisiert, 
etwa durch unterstützende FuE-Politik inklusive 
von Demonstrationsprojekten sowie die gesetzliche 
Garantie der Zwangsdiffusion ökologisch verträgli-
cherer Lösungen.
● Eine zweite Stufe des inkrementellen Gree­
ning, bei dem flexiblere, marktbezogenere und 
weiter reichende umweltpolitische Instrumente, 
sowie eine auf integrierte (Prozess-) Technologi-
en bzw. Lösungen zielende Forschungspolitik zu-
sammen wirken. Es findet eine Diffusion des 
Greenings in das Innovationssystem statt, von dem 
Wissens- und Produktivitätsregime in gleicher 
Weise betroffen sein können. Das Produktivitäts-
regime ist hier bei der geeigneten und kostengün-
stigen Nutzung integrierter Lösungen bzw. der 
Nutzung des im Umwelttechniksegment generier-
ten Wissens in spezieller Weise gefordert.
● Schließlich eine dritte Stufe des strategischen/ 
pfadverändernden Greening, bei dem Umwelt
aspekte von vorn herein in den Innovationspro-
zess integriert sind und auch Produktinnovatio-
nen erfassen. Für pfadverändernde Lösungen 
bedarf es eines neuen Modus der Interaktion von 
Wissens- und Produktivitätsregime sowie entspre-
chender Produzenten-/ Nutzernetzwerke, um den 
Selektionsprozess des Produktivitätsregimes auch 
bei Pfadabhängigkeiten zu überwinden. Politik 
kann dabei unterstützend wirken, unter anderem 
mittels einer Verstärkung von Preissignalen im 
Hintergrund, durch Technologiepolitik oder auch 
als Nischen schaffender Erstnutzer. Ein ökolo-
gisch-orientierter Pfadwechsel ist dabei kein tech-
nokratisches Vorhaben, sondern ein vorausset-
zungsvolles genuin sozio-ökonomisches Projekt, 
das der Kooperation aller Akteure des Innovati-
onssystems und der Unterstützung wichtiger ge-
sellschaftlicher Akteure bedarf. 

 �Illustration am deutschen Fall
In der ersten Hälfte der 70-er Jahre gab es unbe-
stritten einen von außen angestoßenen ersten 
Schub eines Greenings des westdeutschen Innova-
tionssystems. Ein umweltpolitischer Rahmen für 
die Selektion von Innovationen und begleitend 
eine ökologieorientierte Forschungspolitik wur-
den erst konstituiert. Verschärfend kam der Preis
impuls der „Ölkrise“ und seine Folgen hinzu. 
Faktisch überlagerten und verstärkten sich so Ele-
mente der ersten beiden Stufen des Greening- Pro-

Ein Phasenmodell der Ökologisierung von Innovationssystemen am Beispiel Deutschlands

Vor einem strategischen Greening?
Wie kann unter den Bedingungen eines weltweiten Wettbewerbs von Unterneh-
men und Nationalstaaten eine Entwicklung in Richtung ökologischer Nachhaltig-
keit eingeleitet werden? Umweltinnovationen werden hier häufig als ideale Lö-
sung angesehen. Eine umfassende Analyse, die alle Implikationen des ge-
wünschten Pfadwechsels zu erfassen erlaubt, sollte am Innovationssystem 
ansetzen. Die Potenziale werden am Fall Deutschland empirisch illustriert.

		  1970	 1975	 1980	 1985	 1990	 1994
	 Arbeitsproduktivität (1)	 88,0	 100	 113,2	 122,1	 134,0	 143,9
	 Arbeitsstundenproduktivität 	 80,5	 100	 122,5	 140,6	 163,7	 187,1
	 in der Industrie (2)
	 Energieproduktivität 	 91,3	 100	 114,2	 134,1	 161,9	 161,3
	 in der Industrie (3)
	 Materialproduktivität (4)		  100	 135	 190	 215
	 Staatliche FuE-Ausgaben		  4,17 %	 3,91 %	 4,62 %	 5,14 %	 6,32 %
	 im Umweltbereich (5)
	 Umweltinvestitionen (6)		  3,6 %	 3,1 %	 3,5 %	 3,4 %	 2,8 %
1) BIP/ Erwerbstätigen in Preisen von 1991, 2) Effektives Bruttowertschöpfungsvolumen/ Beschäftigtenstunde Beschäftigtem im verarbei-
tenden Gewerbe, 3) Nettoproduktionswert/ Endenergieverbrauch der Industrie, jeweils in Preisen von 1985, 4) BIP/ Total Material Require-
ments, 5) Anteil der FuE-Ausgaben des Bundes im Förderbereich Umwelt bezogen auf die gesamten FuE-Ausgaben, die Angaben beziehen 
sich hier auf 1976, ‘81, ‘86, ‘91 und ‘96, 6) Im Verhältnis zu den jeweiligen Gesamtinvestitionen (Staat und Unternehmen)

Quellen: in Anlehnung an Nill, J./ Hübner, K./ Rickert, C.: Ökologisierung des Innovationssystems? In: Dybe, Georg; Rogall, Holger (Hrsg.): 
Die ökonomische Säule der Nachhaltigkeit, Berlin 2000, S. 55, und die dort angegebenen Quellen

Tabelle 1: Aggregierte Greening-Indikatoren für Westdeutschland
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zesses. Die technologische Anpassung der Indu-
strie an die hierdurch stark gestiegenen und den 
Innovationsdruck verstärkenden Energie- und Ma-
terialpreise war relativ erfolgreich; gleichzeitig 
bildete sich ein Nukleus einer Umweltschutzindu-
strie. In der Folge lassen sich neben Verbesserun-
gen bei spezifischen Umweltindikatoren Ressour-
cenproduktivitätssteigerungen in zum Teil erstaun-
licher Höhe feststellen, die als Vorboten eines 
Pfadwechsels gedeutet werden können (siehe Ta-
belle 1 auf S. 29; leider sind nur Indikatoren für 
Westdeutschland als Zeitreihe verfügbar).
Dabei fällt auf, dass sich das Greening trotz wieder 
stark gefallener Energiepreise zumindest noch bis 
Ende der 80-er Jahre fortgesetzt und zum Teil noch 
an Fahrt gewonnen hat. Diese recht lang andauern-
de Wirkung spricht zum einen dafür, dass in der 
ersten Phase tatsächlich einige Veränderungen im 
Selektionsprozess des Innovationssystems statt fan-
den. Unterstützt wurde die Beibehaltung der Inno-
vationsmuster durch die Entwicklung der Umwelt-
politik. Auch die bloße FuE-Ausgabenentwicklung 
des Bundes deutet in diese Richtung. 
Die Breitenwirkung war jedoch begrenzt und aus 
einer Pfadwechselperspektive nicht ausreichend für 
einen dauerhaften selbsttragenden Greening-Pro-
zess. Die dominierende Orientierung am Stand der 
Technik wirkte auf eine entsprechende Dynamik 
eher restriktiv und die neuen technischen Lösungen 
waren hauptsächlich vom Typ End-of-Pipe. Das 
Greening betraf daher insbesondere ein spezielles 
Segment des Innovationssystems, das sich zugleich 
als gut kompatibel mit den dominierenden Charak-
teristika des deutschen Innovationssystems – 
Schwerpunkt auf höherwertige, aber nicht Hoch
technologien, inkrementelle Orientierung – erwies. 
Das traditionelle Innovationssystem selbst war – mit 
Ausnahme von Energieeinspartechnologien – eher 
am Rande betroffen. Der integrierte Lösungen be-
fördernde Ölkrisenimpuls wurde nach seiner Ab-
schwächung nicht durch entsprechend breitenwirk-
same ökonomische Instrumente substituiert, viel-
mehr geht die Eingriffstiefe der Umweltpolitik, auch 
mit der Begründung negativer Wettbewerbswirkun-
gen, seit Ende der 80-er zurück. Die westdeutsche 
Energieproduktivität stagniert. Die materiellen Res-
sourcen der ökologischen FuT-Politik bleiben be-
grenzt, und die für einen Pfadwechsel zentralen 
Produktinnovationen wurden von ihr lange vernach-
lässigt. Auf der institutionellen Ebene bleibt die Po-
litikintegration ebenfalls eher schwach. 
Mit einiger Zeitverzögerung wächst hingegen die 
Bedeutung der Interaktion der verschiedenen Ak-
teure sowie der Rolle von Industrie, Wissenschaft 

und KonsumentInnen, aber diese sind nur teilwei-
se in der Lage, als autonome Triebkraft zu wirken. 
Allerdings ist zu berücksichtigen, dass sich man-
che tendenziell positiven Entwicklungen angesichts 
der Trägheiten und Time Lags der Entwicklung des 
NIS bis 1994 noch kaum in den quantitativen Indi-
katoren niederschlagen konnten. 

 �Pfadwechsel in Sicht?
Die Ressourcenproduktivitätsentwicklung vor allem 
in den 90-er Jahren hinkt deutlich hinter den Stei-
gerungsraten von etwa fünf Prozent jährlich zurück, 
die für nötig gehalten werden, um den Umweltraum 
nicht zu übernutzen (4). Hierfür dürften die bisher 
dominierenden und durch das deutsche Innovati-
onssystem begünstigten inkrementellen Innovatio-
nen an ihre Grenzen stoßen. Daher ist es eine offene 
Frage, ob eine weitere Stufe des Greenings als Trei-
ber eines wirklichen Pfadwechsels in Richtung 
Nachhaltigkeit in den Bereich des Möglichen rückt. 
Manche Grundlagen dafür scheinen zwar inzwi-
schen gelegt. Die jüngsten Forschungsprogramme 
gehen programmatisch sowohl inhaltlich als auch 
im Reichweiten-Anspruch  wesentlich weiter als bis-
her und thematisieren die hier als strategisches 
Greening bezeichnete Stufe. Auch in nicht direkt 
umweltbezogenen Bereichen der Forschung beginnt 
das Stichwort Ressourceneinsparung eine Rolle zu 
spielen. Schließlich ist die ökologische Leitorientie-
rung auch im Bereich der anderen Akteure zuneh-
mend diffundiert und wird von diesen nun in frühe-
ren Phasen des Innovationsprozess zumindest teil-
weise berücksichtigt. Und auch in der Umweltpolitik 
gibt es im Zuge der Nachhaltigkeitsdebatte zumin-
dest im konzeptionellen Bereich neue Akzente. 
Dennoch kann ein Durchbruch zu einem nach-
haltigen Greening noch nicht beobachtet wer-
den. Auch inzwischen eingeführte neue Instru-
mente wie die Ökosteuer geben für sich betrach-
tet angesichts der mäßigen Höhe eher einem 
Greening des zweiten Typs wieder neuen 
Schwung. Weiterhin sind auch aus technologie-
politischer Sicht neue Impulse seitens der Um-
weltpolitik nötig (5). Einige Anfänge der Verän-
derung der Selektionsmechanismen des Produk-
tivitätsregimes sind inzwischen im Energiebereich 
sichtbar. Bis hin zu den Finanzmarktinstitutionen 
haben sich inzwischen die Akteure in diesem 
Feld auf die Anforderungen eines Pfadwechsels 
eingestellt. Trotz Blockaden seitens der Mehr-
zahl der traditionellen Akteure des Produktivi-
tätsregimes scheint ein solcher nicht ausge-
schlossen zu sein, was zumindest das Potenzial, 
auch ein verfestigtes und lange erfolgreiches 

Muster des Innovationssystems zu verändern, 
offen legt. Ähnliches könnte im Bereich des Stra-
ßenverkehrs bevorstehen (6).

 �Schlussfolgerungen
Umweltpolitische Impulse für eine Ökologisierung 
des Innovationssystems sind zwar in ihrer Reichwei-
te begrenzt, sie bleiben jedoch einerseits zur Förde-
rung der Diffusion vor allem von Prozessinnovatio-
nen, andererseits durch ihren Einfluss auf die lang-
fristigen Erwartungen der privatwirtschaftlichen 
Akteure des Innovationssystems wichtig. Die Analyse 
von Innovationssystemen ermöglicht die Entwick-
lung von Politikansätzen, die neue Impulse für einen 
pfadverändernden Greening-Prozess geben könn-
ten. Vielversprechend, aber nicht einfach umzuset-
zen sind hier insbesondere Ansätze zu einer Integra-
tion von Umwelt- und Technologiepolitik, aber auch 
strategische und langfristig angelegte Versuche, alle 
relevanten Akteure in den Suchprozess nach neuen 
Entwicklungspfaden einzubeziehen. Hier besteht 
weiterer Forschungsbedarf, vor allem hinsichtlich 
international vergleichender Studien. 
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