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Eecutive Summary

In routine paths, binding forces generally stabilize the path for a long time and make it very
resistant to changes of any kind. Achieving a deviation from the path may be very difficult
and competing paths can be locked out. The concept of path dependencies serves in the
evolutorian economics for the analysis and explanation of these binding and release forces
(Nelson, 1987; Nelson & Winter, 1982). Gavetti and Levinthal (2000) see backward-oriented
dynamics that are based on experiences opposing forward-looking dynamics supported by
cognitive assumptions (Gardini, Hommes, Tramontana & de Vilder, 2009, Gavetti & Levin-
thal, 2000). Path dependencies often have a dual function: on the one hand they stabilize
historically grown paths; on the other hand, they are also important for the emergence of
new paths (Vergne & Durand, 2010, p. 738).

Within the scope of the project Evolution2Green, path dependencies in 15 transformation
fields have been investigated and described in detalil.

In order to identify structures behind the various path dependencies revealed in the analysis,
these studies were subjected to a comparative analysis. All path dependencies mentioned in
the 15 studies were tabulated and briefly characterized. The path dependencies were as-
signed to five types of path dependencies. According to the Metaplan method, these path
dependencies were recorded and clustered on single cards. The present study presents the
results of the comparative analysis.

In Chapter 2, the underlying typology is explained and scientifically classified.

Chapter 3 documents the selection of the 15 transformation fields in which path dependen-
cies were searched.

Chapter 4 describes the path dependencies found in each of the four transformation areas,
as well as their network relationships, their temporal development, and their relation to trans-
formation approaches.

Chapter 5 provides a detailed analysis of the basic types of path dependencies and elabo-
rates four typical network relationships, ie, characteristic systems of lock-ins, and describes
their dynamics.

Chapter 6 derives first consequences from the analysis.
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Zusammenfassung

In Routinepfaden wirken in der Regel erhebliche Bindungskréfte, die den Pfad fur lange Zeit
stabilisieren und gegen Anderungen jeder Art sehr widerstandsfahig machen kénnen. Eine
Abweichung vom Pfad zu erreichen wird dann sehr schwierig, konkurrierende Pfade kénnen
»=ausgeriegelt werden (Lock-out). Das Konzept der Pfadabhéngigkeiten dient der Evolutori-
schen Okonomik zur Analyse und Erklarung dieser Bindungs- und Ausriegelungskrafte (Nel-
son, 1987; Nelson & Winter, 1982). Gavetti und Levinthal (2000) sehen dabei riickwarts ge-
richtete und auf Erfahrungen aufbauende Dynamiken den vorwéarts gerichteten, durch kogni-
tive Annahmen gestiitzten Dynamiken gegeniiberstehen (Gardini, Hommes, Tramontana &
de Vilder, 2009; Gavetti & Levinthal, 2000). Pfadabh&ngigkeiten haben oft eine Doppelfunk-
tion: einerseits stabilisieren sie historisch gewachsene Pfade, andererseits sind sie auch fur
die Auspragung neu entstehender Pfade von Bedeutung (Vergne & Durand, 2010, S. 738).

Im Rahmen des Projektes Evolution2Green wurden Pfadabhé&ngigkeiten in 15 Transforma-
tionsfeldern, die vier ,Wendethemen® bzw. Transformationsbereichen zugeordnet sind, un-
tersucht und im Detail beschrieben.

Um Strukturen hinter den vielfaltigen in der Analyse ans Licht gebrachten Pfadabhangigkei-
ten zu erkennen, wurden diese Studien einer vergleichenden Analyse unterzogen. Alle
Pfadabhéngigkeiten, die in den 15 Studien erwahnt wurden, wurden tabellarisch erfasst und
kurz charakterisiert. Die Pfadabhangigkeiten wurden den funf Typen von Pfadabhéngigkei-
ten zugeordnet. Nach dem Metaplanverfahren wurden diese Pfadabhéangigkeiten auf Einzel-
kartchen erfasst und geclustert. Die vorliegende Studie stellt die Ergebnisse der verglei-
chenden Analyse dar.

In Kapitel 2 wird die zugrundeliegende Typologie erldutert und wissenschaftlich eingeordnet.

Kapitel 3 dokumentiert die Auswahl der 15 Transformationsfelder, in denen nach Pfadab-
héangigkeiten gesucht wurde.

Kapitel 4 beschreibt die Pfadabhangigkeiten, die in den vier Wendethemen jeweils gefunden
wurde sowie ihre Netzwerkbeziehungen, die zeitliche Entwicklung und ihren Bezug zu
Transformationsansatzen.

Kapitel 5 leistet eine Detailanalyse der grundlegenden Typen von Pfadabhéngigkeiten und
arbeitet vier typische Netzwerkbeziehungen, also charakteristische Systeme von Lock-ins
heraus und beschreibt ihre Dynamiken.

Kapitel 6 leitet erste Konsequenzen aus der Analyse ab.
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1 Einleitung

Das Projekt Evolution2Green wird von adelphi gemeinsam mit dem Institut fir Zukunftsstu-
dien und Technologiebewertung und dem Borderstep Institut durchgefiihrt. Geférdert vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung thematisiert das Vorhaben Transformations-
pfade hin zu einer Green Economy und die Gestaltung von Pfadwechseln.

Im zweiten Arbeitspaket des Projektes erfolgte die Analyse von 15 durch signifikante Um-
weltauswirkungen und erhebliche Transformationshemmnisse gepragten Transformations-
feldern in den Bereichen Mobilitat, Energie, Erndhrung/Landwirtschaft und Ressourcen. Die-
se Transformationsfelder wurden anhand des im ersten Arbeitspaket entwickelten Modells
der evolutorischen Okonomik (Clausen & Fichter, 2016) auf Pfadabhangigkeiten untersucht,
die einer Transformation zur Green Economy entgegenwirken. Weiter wird ein Uberblick
Uber die bekannten Transformationsansatze geschaffen und diese den drei Leistrategien
Effizienz, Konsistenz und Suffizienz zugeordnet (Behrendt, Goll & Korte, 2016). Die Pfadab-
hangigkeiten wurden in jedem Feld mit Blick auf ihnre hemmende Wirkung auf die verschie-
denen Transformationsansétze gewichtet.

Ziel des Projekts ist es, wesentliche Voraussetzungen fur erfolgreiche Pfadwechsel zu identi-
fizieren und mogliche Praktiken fir die Transformation zu einer Green Economy zu identifi-
zieren. Das Hauptziel dieses Arbeitspapiers ist es, konkrete Erscheinungsformen von
Pfadabhéangigkeiten mit Schwerpunkt auf Transformationsfelder zu einer Green Economy zu
identifizieren.

Das vorliegende Papier stellt die Querschnittsanalyse zu den 15 Transformationsfeldstudien
dar.
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2 Pfadabhangigkeiten

Viele Arbeiten in der Innovationsforschung nutzen das Konzept der Pfadabhangigkeiten, um
die Tatsache zu erklaren, dass Veranderungen oft schwierig zu erreichen sind, vor allem in
Bezug auf die Transformation zu einer Green Economy. Die Uberwiegende Mehrheit der
Beitrage erklart Pfadabhangigkeiten als vorwiegend technisches Phanomen. Die QWERTY-
Tastatur (David, 1985; Liebowitz, 1995) und die Videokassettensysteme Betamax und VHS
(Vergne & Durand, 2010) werden haufig als Beispiele herangezogen. Pfadabhangigkeiten
gehen jedoch weit Uber technische Lock-ins hinaus. Das Projekt "Evolution2Green" hat u.a.
zum Ziel, wesentliche Pfadabhangigkeiten als Hindernisse fiir die Transformation zu analy-
sieren und dabei einen besonderen Schwerpunkt auf sozio6konomische Pfadabhangigkeiten
in 15 verschiedenen Transformationsbereichen in Deutschland zu setzen.

In einem routinemaRigen Pfad bestehen in der Regel betrachtliche Bindungen, die ihn Gber
lange Zeitraume stabilisieren und ihn sehr resistent gegen Veranderungen jeglicher Art ma-
chen konnen. Eine Abweichung vom bestehenden Pfad wird sehr schwierig und konkurrie-
rende Pfade kénnen ausgeriegelt werden. Die evolutorische Okonomik greift das Konzept
der Pfadabhangigkeiten auf, um sowohl die Bindungen als auch die Krafte, die Alternativen
ausschlieen, zu analysieren und zu erklaren (Nelson, 1987; Nelson & Winter, 1982). In
diesem Zusammenhang differenzieren Gavetti und Levinthal (2000) einerseits rickwarts
gerichtete Dynamiken, die auf Erfahrungen aufbauen, und andererseits Dynamiken, die nach
vorn gerichtet sind und von kognitiven Annahmen unterstitzt werden (Gardini et al., 2009;
Gavetti & Levinthal, 2000).

Nill (Nill, 2009; Nill, Sartorius & Zundel, 2005) unterscheidet zwischen Lock-in im Wettbe-
werb einer etablierten Technologie und einer neuen Ldsung (,alt-neu Wettbewerb®) einer-
seits und dem Wettbewerb zwischen zwei neuen Lésungen (,Neu-neu Wettbewerb®) auf der
anderen Seite. Bei Pfadabhangigkeiten im Falle konkurrierender neuer Technologien wurden
von Arthur (1989) ,increasing returns® gefunden, also Skalen- und Lerneffekte sowie Vorteile
durch bessere Koordination und Netzwerke, sogar im Falle nicht unbedingt tberlegener Al-
ternativen. Durch kontingente Ereignisse kann dabei eine der Alternativen einen ersten Vor-
teil erlangen und spater den Markt dominieren. Andere Autoren untersuchen Pfadabhangig-
keiten im Hinblick auf konkurrierende neue Technologien in der Phase der Nischenbildung
(Nill, 2009) und im Nischenmanagement (Kemp, 1994).

David (2000) arbeitete intensiv an Definitionen der Pfadabhangigkeit. Vergne und Durand
fuhren eine formale Definition der Pfadabhangigkeit ein, die zwischen Pfadabhangigkeit und
anderen Mechanismen der Art "Geschichte ist von Bedeutung" unterscheidet. Félle von
Pfadabhéangigkeit werden hier mit stochastischen Prozessen, Kontingenzereignissen, selbst-
verstarkende Mechanismen und Lock-ins verkntpft (Vergne & Durand, 2010, S. 741). Garud
et al. (2010) diskutieren und verwerfen Vergne und Durand systematisch und eréffnen damit
den Raum fir eine Diskussion tber Mechanismen der Pfadkreation. Es muss aber ange-
merkt werden, dass der Prozess, den sie als Pfadkreation beschreiben (Garud et al., 2010;
Karnge & Garud, 2012) deutliche Uberschneidungen mit der Entrepreneurship-Forschung
(Casson, 1982; Schumpeter, 1983) sowie mit Arbeiten zu sozialen Netzwerken von Entre-
preneuren aufweist (Aldrich & Zimmer, 1986; Jarillo, 1988). Weiter sind Parallelen zur Clus-
terforschung (Karcher-Vital, 2002; Porter, 1998), festzustellen.

Mit Blick auf die Praktikabilitdét und die politische Relevanz des Konzepts der Pfadabhéngig-
keit ist diese in diesem Papier sehr breit wie folgt definiert:

Der Begriff Pfadabhangigkeit beschreibt, dass ein Ereignis von
vorangegangenen  Ereignissen oder bislang Ublichen Denk- und
Verhaltensweisen abhdngig ist. Das Konzept der Pfadabhdngigkeit besagt
allgemein, dass eine kausale Wirkung von friheren Ereignissen der
Ereigniskette A, B, C, D, E ... auf spatere vorliegt.
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Diese Definition wurde gewahlt und beriicksichtigt, dass die auf dieser Definition basierende
Analyse Pfadabhangigkeiten mit Schwerpunkt auf den "alt-neu Wettbewerb" identifiziert,
wobei im Allgemeinen eine alte, nicht nachhaltige Technologie oder Lésung mit einer neuen,
nachhaltigeren Technologie oder Losung konkurriert. Die Definition ist viel breiter als die, die
z.B. von Vergne und Durand genutzt wurde und bringt damit die Gefahr mit sich, auch Effek-
te zu umfassen, die andere allgemein als Hemmnisse beschreiben kénnten.

Damit stellt sich die Frage, wie ein Hemmnis gegeniber einer Pfadabhéngigkeit abgegrenzt
werden kann. Hierzu wére zundchst das Hemmnis zu definieren:

Ein Hemmnis oder Hindernis ist etwas, was sich hemmend oder erschwerend
auf die (erwiinschte) Entwicklungsrichtung eines Prozesses auswirkt, unabhén-
gig davon, ob es historisch bedingt ist (Pfadabhangigkeit) oder ein Faktor der
aktuellen Kontextbedingungen ist.

Sowohl aktuelle Kontextbedingungen wie auch eine Pfadabhangigkeit kénnen sich also er-
schwerend auf einen Prozess auswirken. Das Spezifikum der Pfadabhangigkeit liegt darin,
dass die Hemmung historischer Natur ist, also von vorangegangenen Ereignissen oder bis-
her Ublichen Denk- und Verhaltensweisen abhéngig. Es mag zur Abgrenzung der Begriffe
weiter fihren, den in den Transformationsfeldstudien gefundenen Pfadabhangigkeiten eine
Reihe von Hemmnissen gegeniber zu stellen, die z.B. als wesentlich fur die (Nicht-
)Durchfihrung von UmweltmaRnahmen in Unternehmen gefunden wurden (Hitchens,
Trainor & Clausen, 2003, S. 65, 107, 151, 224), also letztlich die Diffusion von Umweltinno-
vationen hemmen:

e Schwierigkeiten in der Beschaffung von Kapital,

e zu lange Amortisationszeit von mdglichen Investitionen,
¢ Mangel an qualifiziertem Personal,

e Unsicherheiten in der Anwendung neuer Technologien,

e andere Prioritdten des Managements,

¢ Mangel an Managementzeit,

e Dominanz des Profitmotivs Uber das Umweltschutzmotiv,
e Mangel an qualifizierten Zulieferern oder Beratern.

Die meisten dieser Hemmnisse sind nicht durch Pfadabhangigkeiten begriindet. Nur der
Mangel an qualifiziertem Personal, Zulieferern und Beratern ist ohne einen historischen Vor-
lauf nicht erklarbar. Die anderen Hemmnisse begriinden sich priméar durch Sichtweisen auf
die Gegenwart oder Zukunft, Priorititen oder Meinungen und lassen sich durchaus klar von
Pfadabhéangigkeiten abgrenzen.

D‘Este et al. (2012) kategorisieren ein &hnliches Spektrum an Hemmnissen, wieder mit dem
Fokus auf Unternehmen. Sie unterscheiden Kostenfaktoren (hohe 6konomische Risiken, zu
hohe Innovationskosten, Kosten und Verflugbarkeit der Finanzierung), Wissensfaktoren
(Mangel an qualifiziertem Personal sowie an Wissen (iber Technologie und Markt), Marktfak-
toren (dominierende etablierte Unternehmen, Unklarheiten bezgl. Nachfrage) und regulative
Faktoren (Notwendigkeit der Erfillung von nationalen Regeln und solchen der EU). Mit Be-
zug zu Pfadabhangigkeiten ist in den von D’Este aufgefiihrten Hemmnissen der Mangel an
qualifiziertem Personal und Wissen wie auch die Dominanz etablierter Firmen im Zielmarkt
hinzuweisen. Bei den anderen untersuchten Hemmnissen kann der Charakter einer Pfadab-
hangigkeit auch hier nicht erkannt werden.
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2.1 Typen von Pfadabhangigkeiten

In der Literatur, die sich mit Pfadabhéngigkeiten beschaftigt, werden verschiedene Arten von
Ruckkopplungsschleifen  und  selbstverstarkenden  Effekten  diskutiert  (Lehmann-
Waffenschmidt & Reichel, 2000, 349). In vielen Fallen wird dabei keine systematische Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Arten von Pfadabhéngigkeiten gemacht. Dies ware
aber wichtig, um Chancen fir bewussten Wandel und Innovation besser zu erkennen und zu
verstehen. Ein interessantes Beispiel eines differenzierteren systematischen Ansatzes findet
sich bei Nill (2009, 138), der sechs Arten von Lock-in-Verstarkern unterscheidet :

"Irreversible Investitionen in die etablierte Technologie,

Wechselkosten aufgrund von technischen Komplementaritéten,

Unsicherheit iiber die Giite der neuen Technologien,

“Set-up” Kosten der neuen Technologie,

Koordinationsprobleme seitens der Akteure, die die neuen Technologien
vorantreiben sowie

6. institutionelle Wechselhemmnisse."

A WLNR

Unruh (2000) setzt Pfadabhéngigkeit in den Kontext der Entwicklung technologischer Sys-
teme. Lock-in entsteht bei ihm, wenn zusammenhangende Komponenten eines Systems
einen hohen Wert fur die Anwender sowie fur Produzenten entwickeln und sich in spezifi-
schen und oft sehr stabilen Produktions- und Konsumverhaltnissen ausdrucken. Als Beispiel
fur ein technisches System erwéahnt Unruh (2000, S. 822) Autos und den Individualverkehr,
einschliellich der Zulieferindustrie, der Erdélproduktion und -verteilung, der Kautschukher-
steller und StralRenbauer. Er beschreibt so ein umféngliches System, das gréR3er ist, mehr
Leistung hat und schwieriger zu &ndern ist als eine einzelne Technologie. Die Langzeitstabi-
litéat eines solchen Systems wird dadurch gestarkt, dass Unternehmen an die Entwicklung
des dominanten Designs gebunden sind und sich so auf inkrementelle Innovationen kon-
zentrieren, um ihre Produkte zu optimieren. Diese Unternehmen sind selten die Quelle radi-
kaler Innovationen. Da etablierte Unternehmen in der Regel hohere Gewinne und Cashflows
generieren als mogliche neue Wettbewerber mit neuen (nachhaltigen) Produkten, haben sie
einen besseren Zugang zu Kapital, um ihre Investitionen zu finanzieren und so die Lock-in-
Bedingungen weiter zu verschéarfen. Zusatzlich zu den so entstehenden Unterschieden in
der Verflgbarkeit von endogenen Kapital folgt die Verfligbarkeit externer Finanzierungen der
gleichen Dynamik. Finanzinstitute sind generell in ihrer Kreditvergabe risikoavers und verge-
ben Kredite haufiger an etablierten Unternehmen als an Wettbewerber mit neuen und weni-
ger bewahrten Produkten (Unruh, 2000, S. 823). Wenn das System an Grof3e wéachst, ent-
stehen Industrieverbé&nde und Gewerkschaften und bindeln haufig ihre Interessen. Die An-
wender sind ebenso in das System eingebunden, da sich der hohe praktische Nutzen der
Systemdienste in Verhaltensinstitutionen und sozialen Normen manifestiert. Die wichtigsten
Arten von Pfadabhéngigkeiten, die Unruh sieht, sind:

e Ein erfolgreiches technisches System, das sich im Laufe der Zeit entwickelt hat und
physische, soziale und informative Elemente umfasst,

e Produzenten des dominanten Designs, die ihre Produktionsanlagen besitzen und Pro-
fit machen, mit der langfristigen Wirkung, nur im Rahmen des dominanten Designs zu
denken,

e Industrieverbdnde und Gewerkschaften, die von dem etablierten Weg profitieren und
Lobbyismus fiir ihre Interessen betreiben,

e Benutzer des dominanten Designs, die die jeweiligen Produkte besitzen und in den
taglichen Routinen und Kulturen des Gebrauchs gebunden sind

Unruh nutzt den Fall der Stromnetze, um den folgenden Uberblick iiber die zugrunde liegen-
de Systemdynamik zu geben:
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Abbildung 1: Der techno-industrielle Komplex aus Stromproduktion, Transport und Verbrauch
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Offentliche Institutionen spielen nach Ansicht von Unruh eine besondere Rolle. Wahrend die
oben erwahnten Pfadabhangigkeiten alle Elemente einer Marktlogik sind (&hnlich auch bei
Kirchner (2008, S. 331)), in denen ein stabiles Wechselspiel der Akteure von spezifischen
Produktions- und Konsummustern profitiert, kann die o6ffentliche institutionelle Politik die
Marktlogik au3er Kraft setzen (Unruh, 2000, S. 324). Wenn politische und regulative Institu-
tionen erst einmal beschlossen sind, neigen sie dazu, fiir lange Zeitrdume zu bestehen.
Lobby-Bemihungen von Akteuren des etablierten Regimes nutzen diese Dynamik oft um
ihre Interessen zu wahren und dominante Pfade trotz veranderter Marktbedingungen zu
verlangern. Aus bestimmten Griinden kann jedoch eine Regierung ihre regulatorische Macht
auch nutzen, um einen Pfad zu andern. Solche Grinde konnten die nationale Sicherheit
oder die 6ffentliche Sicherheit, die Bereitstellung eines Universaldienstes fur alle Birger oder
Falle von so genannten naturlichen Monopolen sein (Unruh, 2000, S. 325). Auch in den Fal-
len eines sehr erfolgreichen Technologiesystems kdnnen schadliche Auswirkungen auf die
Umwelt ein Grund fiir die Regierung sein, durch politische MaRnahmen einen Pfadwechsel
herbeizufiihren. Es kann vermutet werden, dass die Akteure des etablierten Pfades versu-
chen werden, die Regierung davon abzubringen und wenn es ihnen nicht gelingt, sie zumin-
dest daran zu hindern, Regulierungen umzusetzen, die zur Anderung des Pfades wirklich
effektiv sind. Folglich nutzt Nill (2009, S. 471) den Begriff der "Pfadwirksamkeit" bei der Be-
wertung von Pfadénderungskonzepten.

Quelle: Unruh (2000, S. 325)

In dieser Studie wird eine Abgrenzung verschiedener Arten von Pfadabhéngigkeiten vorge-
stellt, die hauptsachlich auf der Arbeit von Unruh (2000) und Beitrdgen von Fichter und
Clausen (2013, S. 90, 2016) basiert. Folgende Hauptarten von Pfadabhéngigkeiten werden
unterschieden:
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Tabelle 1: Typen von Pfadabhangigkeiten

Typen von Pfadabhéangigkeiten

Technologische Pfadabhangigkeiten, die durch fehlende alternative oder komplementére Produkte
oder Infrastrukturen entstehen

Okonomische Pfadabhangigkeiten, z.B. durch Skalenvorteile

Organisatorische Pfadabhangigkeiten, die sich aus Prozessroutinen, Verfahren oder der Unterneh-
menskultur ergeben

Benutzerspezifische Pfadabhangigkeiten auf der Grundlage von Wahrnehmungen von Unsicherhei-
ten, Verhaltensroutinen und kulturellen Normen

Gesetzliche Pfadabhangigkeiten auf der Grundlage von Gesetzen, Subventionen, technischen
Normen und Genehmigungsanforderungen, die nicht nur die Rechtsgrundlage der Stabilitat des
beherrschenden Pfades bilden kénnen, sondern auch auf Wirksamkeit bzw. Unwirksamkeit politi-
scher Regelungen, die auf einen Pfadwechsel abzielen, beruhen kénnen

Es wird hier ein Spektrum von Pfadabhéngigkeiten behandelt, welches den Wandel zu einer
Green Economy in Deutschland erschwert. Die in diesem Papier vorgestellte Analyse wird
mit Schwerpunkt auf die Transformationsfelder Mobilitat, Warme, Ern&hrung/Landwirtschaft
und Rohstoffe/Ressourcen durchgefuhrt. Die Arbeit soll nicht primér zur wissenschaftlichen
Diskussion von Pfadabhéngigkeiten als solchen beitragen, sondern zielt darauf, einen Blick
auf den tatsachlichen Zustand der Transformation und Strategien zu deren Anderung zu
werfen und so einen Beitrag dazu zu leisten, Pfadabhangigkeiten zu Gberwinden und Pfad-
wechsel herbeizufiihren.

2.2 Netzwerkbeziehungen von Pfadabhangigkeiten

Die Analyse von Pfadabhangigkeiten scheint eine fruchtbare Methode der Transformations-
forschung zu sein. Janicke, Schreurs und Tdpfer (2015) haben kirzlich hervorgehoben, wie
wichtig es ist, vielféltige Vorteile (Co-Benefits) zu schaffen und mdglichst viele Akteure und
Gruppen in Transformationsprojekte zu integrieren. Die systematische Analyse von Pfadab-
hangigkeiten generiert einen guten Uberblick tber unterschiedliche Gruppeninteressen,
mdogliche finanzielle Werte, die bei der Transformation wertlos werden wirden, die Rechts-
positionen von Akteuren und den rechtlichen Rahmen, der die Transformation leicht oder
schwer macht. Ein wichtiges Faktum ist, dass bestehende Sektoren, die Produkte in grof3en
Mengen verkaufen, mehr Menschen beschéftigen und eine gréf3ere Lobbyarbeit leisten kdn-
nen als aufstrebende Sektoren mit nur wenigen innovativen Produkten.

Aber gibt es ein Muster hinter all diesen Pfadabhangigkeiten? Die folgende Abbildung
schlagt eine Struktur vor:
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Abbildung 2: Netzwerkbeziehungen von Pfadabhangigkeiten
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Im Zentrum der Transformationsdynamik gibt es eine grol3e Anzahl von Markten, in denen
Waren verkauft und gekauft werden. Viele dieser Guter oder Technologien sind Teil gro3erer
technologischer Systeme und Regimes (Kemp, 1994) und die Transformation solcher Mark-
te ist stark miteinander verknlpft. Diese Glter oder technologischen Systeme kénnen, aber
mussen nicht nachhaltig sein. Lieferanten wie auch Nutzer sind in Gewohnheiten oder Orga-
nisationsstrukturen verstrickt oder einfach an Investitionen und Infrastrukturen gebunden. All
dies macht es einfacher, dem alten Weg zu folgen.

Eine zentrale Voraussetzung fiir Veranderungen ist es, Uber die notwendigen Fahigkeiten
(Know-how, Technologien) zu verfigen. Zur Zeit verfigen z.B. eher Asien und die USA lber
geniigend Know-how (gemessen an Patenten sowie an der Zahl der tatsachlich verkauften
Autos), um hochwertige Elektroautos zu bauen, Europa ist eher abgeschlagen. F & E, wenn
nétig mit 6ffentlichen Mitteln, wére ein zentrales Mittel um hier ein Lock-out herbeizufihren.
In der Landwirtschaft ist es in Europa so, dass mehr und mehr genetische Bestande (von
Tierrassen sowie Pflanzensorten) an private Unternehmen Ubereignet werden, die diese
erhalten kénnen oder nicht. Potenzielle Wege zu einer nachhaltigen Landwirtschaft auf der
Basis von regionalen und klimafreundlichen Viehbestanden und Pflanzenkulturen kénnten
somit dauerhaft unmdéglich werden.

Der Wert von Unternehmen, gemessen an der Marktkapitalisierung, stellt keine historische
Pfadabhéngigkeit dar, sondern ist eher von Erwartungen an die Zukunft abhéangig. Man
konnte diesen Wert auch als Ergebnis des Prozesses der Pfadbildung sehen. Der Energie-
sektor zeigt, dass eine pfaderhaltende Strategie, unterstiitzt durch starke Lobbyarbeit von
Unternehmen und Gewerkschaften, nicht erfolgreich war. Etwa 50% der Marktkapitalisierung
der 16 gréRRten europdischen Energieunternehmen gingen in den Jahren 2008 bis 2016 ver-
loren (Clausen & Fichter, 2016, S. 14). Es ist die Aufgabe des Top-Managements, voraus-
schauend zu sein und in die Lésungen der Zukunft zu investieren - nicht in die Vergangen-
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heit. Nur so kdnnen die Werte der Aktiondre der etablierten Unternehmen langfristig gesi-
chert werden.
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3 Die Auswahl der 15 Transformationsfelder

Die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie und ihre Umsetzung sind zwar im zweiten Peer Re-
view wieder hoch gelobt worden, zugleich wurde aber empfohlen, dass die Bundesregierung
langfristige Rahmenbedingungen fir die Umsetzung schaffen und Kapazitaten umbauen
moge (Rat fur nachhaltige Entwicklung, 2013). Zudem beweist der Blick in die letzten Fort-
schrittsberichte (Die Bundesregierung, 2012, 2016), dass sich Fortschritte keineswegs bei
allen Indikatoren ergeben haben. Selbst das deutsche Vorzeigeprojekt Energiewende kann
zumindest in Bezug auf den Indikator Energieproduktivitéat die gewlinschte Wirkung nicht
erreichen. Darliber hinaus werden insbesondere mit Blick auf die Indikatoren Biodiversitat,
Flachenanteil der 6kologischen Landwirtschaft, Flachenverbrauch und Guterverkehrsintensi-
tat wie auch in anderen Feldern die Reduktionsziele nicht erreicht. Und auch die Fortschritte
in anderen Bereichen sind oft nicht ausreichend. Die Griinde sind vielféltig und die Zusam-
menhange oft komplex, wie fir einige Bereiche leicht zu belegen ist.

Die mangelnden Fortschritte in der Energieproduktivitat haben vielfaltige Ursachen. Bei-
spielhaft sei angefuhrt, dass z.B. im Kontext der noch reichlich vorhandenen, ungenutzten
industriellen Abwarme (Grote, Hoffmann & Tanzer, 2015; Pehnt & Bédecker, 2010) wie auch
der zuklnftig nétigen Nutzung von Warme aus Solarkollektorfeldern (DLR, Fraunhofer IWES
& IfnE, 2011) der Pfad der gebaudeindividuellen Warmeversorgung teilweise verlassen und
der Pfad der Versorgung Uber Warmenetze verstarkt eingeschlagen werden misste. Hier
stellen sowohl erhebliche technische wie auch ékonomische Pfadabhangigkeiten sowie Re-
gelwerke und Institutionen wesentliche Probleme dar, die im Vorfeld eines Pfadwechsels zu
I6sen waren.

Die Zunahme der Anbauflache des 6kologischen Landbaus ist in den letzten Jahren geringer
geworden. Das in der Nachhaltigkeitsstrategie von 2002 urspringlich fur das Jahr 2010 ge-
setzte, nationale Ziel von 20% Anteil an der landwirtschaftlichen Gesamtflache wirde bei der
gegenwartigen Entwicklung erst im Jahr 2080 erreicht. Das Streichen des Zeitziels weist auf
eine gesunkene politische Prioritdt hin, deren Ursachen nicht zuletzt in 6konomischen
Pfadabhéngigkeiten und Interessen von Landwirtschaft und Lebensmittelwirtschaft liegen,
denen mit MalRnahmen zur Forderung des ©kologischen Konsums nicht oder nur einge-
schréankt bei zukommen ist.

Die Aufzéhlung systemischer Unterschiede zwischen den Problemen und den jeweiligen
Losungskonzepten liel3e sich fortsetzen. Fir die Auswahl der zu untersuchenden Transfor-
mationsfelder mussten daher Kriterien gefunden werden.

Schon im Antrag zum Projekt waren solche zwei Kriterien aufgefuhrt worden:
e Zielerreichungsgrad bei den Nachhaltigkeitsindikatoren der Bundesregierung sowie
e Abdeckung verschiedener Typen von Transformationsfeldern, z.B.:

o Probleme, gegen die Uberhaupt noch keine Malihahmen begonnen wurden
(z.B. Recycling von Technologiemetallen),

o Probleme, bei denen Malinahmen bisher deutlich zu wenig Wirkung zeigen
(z.B. Okoanbaufléache),

o Okologische Marktsegmente, die nur zu langsam aus der Nische kommen
(z.B. Warmenetze),

Von diesen Kriterien ausgehend wurde im Herbst 2015 als erster Schritt in einem dreistufi-
gen Verfahren eine Liste von 22 mdglichen Transformationsfeldern in den Bereichen Energie
und Wohnen, Mobilitat, Landwirtschaft und Erndhrung sowie Produktion und Stoffstrome fir
die Analyse in AP 2 aufgestellt (vgl. Abbildung 3 und Anhang 2).
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Abbildung 3: Erster Auswabhlschritt Transformationsfeldanalysen
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Auf der Sitzung des Expertenbeirats des Projektes wurde am 17.12.2015 die Auswahl der
Transformationsfelder diskutiert. Aus dem Kreis wurde eine Reihe von Aspekten benannt,
die bei der Auswahl der Transformationsfelder zu beriicksichtigen waren:

e Bedeutung der Felder fur die Nachhaltige Entwicklung, Mengenrelevanz,

e Aussicht auf eine erfolgreiche Transformation, Handlungsfahigkeit und Umsetzbarkeit,
e Berlcksichtigung von Exnovationsprozessen,

e Berlcksichtigung von Globalisierung und Digitalisierung.

Konkret empfohlen wurden die Transformationsfelder Mobilitdt (mit einem Fokus auf die
forschungsintensive Automobilindustrie, an der Exnovationsperspektiven, Mythen und Narra-
tive hangen), Warmeversorgung (aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Reduktion von Treib-
hausgasemissionen) sowie Landwirtschaft und Ernahrung (inkl. nachwachsender Rohstoffe
aufgrund von vielfaltigen Umweltproblemen).

Unter Bericksichtigung der Positionen des Expertenbeirates wurden die schon im Vorfeld
angedachten Bereiche durch das Projektteam konkretisiert und auf die Wendethemen PKW-
Verkehr, Warmeversorgung von Gebauden, Landwirtschaft und Ernahrung, sowie Rohstoffe
/ Ressourcen zugespitzt. AuBerdem wurde eine Auswahlheuristik entwickelt, anhand derer
die finale Auswahl erfolgte (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Auswahlheuristik fur die Transformationsfeldanalysen
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Fur jedes Wendethema wurden produktions- und konsumseitige, forschungs- und technolo-
gielastige, sowie mit Infrastrukturen und Ressourcen zusammenhangende Transformations-
felder identifiziert. Globalisierung und Digitalisierung wurden dabei als Querschnittsthemen
mit bertcksichtigt.

Die finale Auswahl der Felder ist in der folgenden Ubersicht dargestellt (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Finale Auswahl der Transformationsfeldanalysen
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Eine Relevanz fur die nachhaltige Entwicklung ist bei allen ausgewahlten Feldern gegeben.
Ebenso sind zu allen Themen mehrere Transformationsansatze bekannt. Die so getroffene
Auswahl deckt mit einigen Studien auch Globalisierungsaspekte ab (z.B. Altautoentsorgung,
Technologiemetalle), bei anderen spielen Aspekte der Digitalisierung eine Rolle (z.B. EE-
Anteil an der Gebaudewarmeversorgung, Neue Nutzungskonzepte von PKW). Exnovation
spielt bei PKW-Antrieben, indirekt auch beim EE-Anteil an der Gebaudewarmeversorgung
eine Rolle.

Zur Prufung und weiteren Verfeinerung des Analyseansatzes wurden bis Mitte Marz 2015
folgende drei Pilotanalysen durchgefuhrt:

e Altautoentsorgung (adelphi)
e Warmenetz-Infrastrukturen (Borderstep)
e Feedstock-Change (1ZT)

Im Rahmen der Analyse wurden mit ausgewdhlten Experten Interviews durchgefiihrt, die
zum Ziel hatten, die Pfadabhéngigkeit und deren Faktoren in den einzelnen Themenfeldern
(Binnenlogik und -kultur) besser zu verstehen. AuRerdem wurde eruiert, ob und welche Art
von Transformationsanséatzen fur einen moglichen/wiinschenswerten Pfadwechsel in Rich-
tung einer nachhaltigen Entwicklung in Frage kommen und bereits diskutiert werden.

Folgende 15 Transformationsfeldstudien mit insgesamt 567 Seiten Umfang wurden erarbei-
tet und stehen unter www.evolution2green.de zum Download bereit.
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Tabelle 2: Fertiggestellte Transformationsfeldstudien in AP 2

Bereiche und Zugehorige Publikation
Transformationsfelder

PKW-Verkehr
1 PKW-Antriebe

2 StraRen

3 Neue Nutzungskonzepte
von PKW

4 Altautoentsorgung

Landwirtschaft

5 Fleischkonsum

6 Stickstoffeintrag in der
Landwirtschaft

7 Pestizideinsatz in der
Landwirtschaft
8 Griine Infrastrukturen

Warmeversorgung von Gebauden

9 Warmenetze

10 Warmeenergieverbrauch
und
Sanierungsbedarf von
Gebéuden

11 EE-Anteil an der Gebau-
dewarmeversorgung

Rohstoffversorgung
12 Feedstock- Change

Clausen, J. (2017a). PKW-Antriebe. Transformationsfeldana-
lyse im Rahmen des Projekts Evolution2Green — Transfor-
mationspfade zu einer Green Economy. Berlin.

Clausen, J. (2017b). StraRen. Transformationsfeldanalyse im
Rahmen des Projekts Evolution2Green — Transformations-
pfade zu einer Green Economy. Berlin.

Korte, F., Goll, E. & Behrendt, S. (2017). Automobilitat im
Wandel. Transformationsfeldanalyse im Rahmen des Pro-
jekts Evolution2Green — Transformationspfade zu einer
Green Economy. Berlin.

Tappeser, V. & Chichowitz, L. (2017a). Umgang mit Altfahr-
zeugen. Transformationsfeldanalyse im Rahmen des Pro-
jekts Evolution2Green — Transformationspfade zu einer
Green Economy. Berlin.

Clausen, J. & Mathes, M. (2017). Fleischkonsum- Transfor-
mationsfeldanalyse im Rahmen des Projekts Evoluti-
on2Green — Transformationspfade zu einer Green Economy.
Berlin.

Tappeser, V. & Chichowitz, L. (2017b). Stickstoffeintrag der
Landwirtschaft. Transformationsfeldanalyse im Rahmen des
Projekts Evolution2Green — Transformationspfade zu einer

Green Economy. Berlin.

Tappeser, V. & Chichowitz, L. (2017c). Pestizideinsatz in der
Landwirtschaft. Transformationsfeldanalyse im Rahmen des
Projekts Evolution2Green — Transformationspfade zu einer
Green Economy. Berlin.

Tappeser, V.; Kohimorgen, N.; Marsden, K.(2017). Verlust
gruner Infrastruktur in der Landwirtschaft. Transformations-
feldanalyse im Rahmen des Projekts Evolution2Green —
Transformationspfade zu einer Green Economy. Berlin.

Clausen, J. (2017c). Warmenetze. Transformationsfeldana-
lyse im Rahmen des Projekts Evolution2Green — Transfor-
mationspfade zu einer Green Economy. Berlin.

Tappeser, V. & Chichowitz, L. (2017d)(2017a). Warmeener-
gieverbrauch und Sanierungsbedarf von Geb&uden. Trans-
formationsfeldanalyse im Rahmen des Projekts Evoluti-
on2Green — Transformationspfade zu einer Green Economy.
Berlin.

Clausen, J. (2017d). Versorgung von Gebauden mit Warme
aus erneuerbaren Energien. Transformationsfeldanalyse im
Rahmen des Projekts Evolution2Green — Transformations-

pfade zu einer Green Economy. Berlin.

Behrendt, S. (2017a). Feedstockchange in der Chemiein-
dustrie. Transformationsfeldanalyse im Rahmen des Projekts
Evolution2Green — Transformationspfade zu einer Green
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Economy. Berlin.

13 Technologiemetalle Behrendt, S. (2017b). Recycling von Technologiemetallen.
Transformationsfeldanalyse im Rahmen des Projekts Evolu-
tion2Green — Transformationspfade zu einer Green Econo-

my. Berlin.
14 Persistente Stoffe (novel Behrendt, S. (2017c). Mikroschadstoffe in Gewassern.
entities) Transformationsfeldanalyse im Rahmen des Projekts Evolu-
tion2Green — Transformationspfade zu einer Green Econo-
my. Berlin.
15 Dezentrale Produktion Odenbach, J.; Gdll, E.; Behrendt, S. (2017). Industrie 4.0 —

digital-vernetzte dezentrale Produktion Transformationsfeld-
analyse im Rahmen des Projekts Evolution2Green — Trans-
formationspfade zu einer Green Economy. Berlin.
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4 Pfadabhangigkeiten in den vier Wendethemen

Die Pfadabhangigkeiten in den 15 Transformationsfeldern, die vier ,Wendethemen® bzw.
Transformationsbereichen zugeordnet sind, sind in den 15 Transformationsfeldstudien im
Detall beschrieben. Die 15 Studien wurden von den jeweiligen Autorinnen und Autoren erar-
beitet und von jeweils zwei weiteren Mitgliedern des Projektteams aus den anderen Institu-
ten mit Blick auf Bedeutung, Zuordnung und Beschreibung der jeweils identifizierten Pfadab-
hangigkeiten geprift. Besonders bedeutende Fragen wurden in Telefonkonferenzen disku-
tiert. Um Strukturen hinter den vielféltigen in der Analyse ans Licht gebrachten Pfadabhan-
gigkeiten zu erkennen, wurde wie folgt vorgegangen:

e Alle Pfadabhangigkeiten, die in den 15 Studien erwahnt wurden, wurden tabellarisch
erfasst. Die Pfadabhangigkeiten blieben dabei den fiinf Typen von Pfadabhangigkei-
ten (vgl. Tabelle 1) zugeordnet.

¢ Nach dem Metaplanverfahren wurden diese Pfadabhangigkeiten auf Einzelkartchen
erfasst und von einem Team des Borderstep Instituts geclustert. Jeweils innerhalb der
funf Pfadtypen wurden dabei Cluster mdglichst ahnlicher Pfadabhangigkeiten gebildet.
Die Clusterung wurde dem gesamten Projektteam zur Kommentierung vorgelegt. Die-
se Cluster wiederum bilden die Basis fur die in Kapitel 5.1 dokumentierte detaillierte
Typologie von Pfadabhangigkeiten.

¢ In Kenntnis dieser Typologie und mit Blick auf die Spezifika der jeweiligen Transfor-
mationsfelder und Wendethemen wurden anschlieBend von den jeweils fur die Trans-
formationsfeldstudien verantwortlichen Autorinnen und Autoren die in den folgenden
Abschnitten 4.1 bis 4.4. erstellten Grafiken erarbeitet, mit denen insbesondere die
Netzwerkbeziehungen zwischen den einzelnen Pfadabhangigkeiten herausgearbeitet
wurden.

e Abschnitt 5.2 stellt dann den vom Projektteam erarbeiteten Versuch dar, hinter diesen
Netzwerkbeziehungen von Pfadabhéngigkeiten typische Muster zu identifizieren und
beispielhaft darzustellen.

4.1 PKW-Mobilitat

Die folgende Tabelle gibt zunachst einen Uberblick tiber die 51 Pfadabhangigkeiten, die in
den vier Transformationsfeldstudien im Feld PKW-Mobilitdt gefunden wurden. Eine starke
Pfadabhéngigkeit stabilisiert dabei aus Sicht der Autorinnen oder Autoren der jeweiligen
Transformationsfeldstudie das System mit seinen Akteuren in besonders hohem Ausmall.
Sie stellt damit ein besonders starkes Hemmnis fur einen Pfadwechsel dar.

Tabelle 3: Anzahl Pfadabhangigkeiten in PKW-Verkehr

:Nutzerbe- :Summe
Organisato- | zogene

Rechtliche i rische fadab-
Anzahl Pfadabhan- i i- Pfadabha héngigkei-
i gigkeiten i gigkeiten ‘gigkeiten  ten f
Starke 10 5 7 5 3 30
mittlere und 4 8 2 2 5 21
schwache

Gesamt 14 13 9 7 8 51
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Die groRte Zahl von Pfadabhangigkeiten findet sich bei den rechtlichen und 6konomischen
Pfadabhéngigkeiten, organisatorische und nutzungsbezogene Pfadabhangigkeiten konnten
nur wenige identifiziert werden. Etwas Uber die Hélfte der Pfadabhangigkeiten wurde als
stark eingestuft.

Im Bereich PKW-Mobilitdt kdnnen drei grundsatzlich unterschiedliche Systeme von Pfadab-
hangigkeiten unterschieden werden. Dies ist zum einen das sich selbst stabilisierende und
konsumorientierte System der Stral3en in Verbindung mit der Gewdhnung an das Automobil
zur Bewadltigung langer Strecken. Deutlich andere Dynamiken stabilisieren das System der
Verbrennungsmotoren und wiederum anders wirken die Pfadabhangigkeiten bei der Fahr-
zeugentsorgung zusammen.

Abbildung 6: Lock-in System in StraRenbau und Automobilitat
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Politik, mehr StraRen
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férdern
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erfordern

Widmung von StralRen
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und StraBenbaulobby
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geringe Verfligbarkeit und
Funktionalitat von
Alternativen

GroRer Bestand von
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und auf dem Land, die mit dem
Auto besser erreichbar sind,
groBer Autobestand

Das Lock-in System in StraRenbau und Automobilitat kennzeichnet sich durch eine extrem
hohe Abhangigkeit von gebauten Infrastrukturen und aus ihnen folgenden Mobilitétserfor-
dernissen. Die Tatsachen,

e dass erhebliche Anteile der Wohngeb&ude wie auch Gewebegebiete durch den 6ffent-
lichen Nahverkehr nur maRig erschlossen sind,

e dass die zur Arbeit, zum Einkaufen und zu den Schulen zuriickzulegenden Strecken
durch Gewohnung an das Automobil immer langer geworden sind,

e dass wohnortnahe Versorgungsinfrastrukturen (Laden, Schulen usw.) in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich ausgediinnt wurden,

e dass die Siedlungsdichte vielerorts zu niedrig ist, um Carsharing-Angebote wirtschaft-
lich zu betreiben und Carsharing-Angebote zum taglichen Pendeln zur Arbeit ohnehin
weder 6konomisch noch 6kologisch viel verbessern
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fuhren dazu, dass die Nutzung eines Automobils fiir viele Birgerinnen einen weiterhin hohen
Nutzen im Alltag hat. Der Lock-in Typ ist definitiv getrieben durch gebaute Infrastrukturen
und vielfaltige Nutzungserfordernisse. Der Komplex aus Produzenten, Lobbystrukturen und
rechtlichen Regeln spielt dem gegenlber eine — auch im Vergleich zu anderen Lock-in
Strukturen — eher sekundare Rolle.

Abbildung 7: Lock-in System PKW-Antriebe

Verbrennungsmotoren
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Hohe Bedeutung des
Antriebsstrangs in der
Wertschépfungskette,
hohe Zahl von
Arbeitsplatzen
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Das technologische Lock-in auf die Produktion von Autos mit Benzin- und Dieselantrieb hat
einen wesentlich instabileren Charakter als der Bedarf an Stral3en und Autos an sich. Zwar
verfigen Millionen Nutzer Uber Autos mit Verbrennungsmotor, deren mogliche Nutzungs-
dauer sich auf die Dauer eines méglichen Pfadwechsels auswirkt, ihre Mobilitdtsbedurfnisse
werden sie zukinftig aber auch mit Autos mit Elektro- oder Brennstoffzellenautos ohne we-
sentliche EinbuRRen bei der Nutzung befriedigen kénnen. Mittelfristig besteht sogar die Chan-
ce auf eine im Vergleich zum Verbrenner deutlich giinstigere Automobilitat.

Der Kern der Lock-in Struktur besteht daher in den (begrenzten) technischen Fahigkeiten
der Produzenten zur Produktion von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben. Weder das Wis-
sen in Form von Patenten (Clausen, 2017a) noch die Produktionsanlagen fir wesentliche
Komponenten sind zur Zeit in Deutschland vorhanden. Die durch Lobbyaktivitaten geschaf-
fenen und gegen die Erfordernisse des Klimaschutzes verteidigten Vorteile fiir der Verbren-
nertechnologie sowie das erfolgreiche Unterlaufen von Vorschriften zur Senkung des Ver-
brauchs und Reduktion des Schadstoffausstof3es fuhrt die deutschen Hersteller gegenwartig
in eine Situation, die der ehemalige Umweltminister Jirgen Trittin wir folgt charakterisiert:
~Wir mussen uns fragen, wie man verhindern kann, dass es den deutschen Autoherstellern
so geht wie RWE und Eon: Entwicklung verpennt und plétzlich randsténdig.“ (Hannoversche
Allgemeine Zeitung, 2017a).

Ahnlich wie auch die landwirtschaftliche Produktion lasst sich das Lock-in als technologisch-
O6konomisch-politisches System beschreiben.
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Wiederum einer anderen Logik folgt die bisher aus Umweltsicht wenig erfolgreiche Entwick-
lung der Fahrzeugentsorgung. Nur rund eine halbe Million der in 2013 schatzungsweise 2,86
Mio. Altfahrzeuge wurde in Deutschland als Altfahrzeug deklariert und dem offiziellen Ver-
wertungsregime zugefiihrt. Mindestens 1,6 Millionen, wahrscheinlicher jedoch gut 2 Mio.
Fahrzeuge verlieRBen als Gebrauchtwagen das Land (Tappeser & Chichowitz, 2017a, S. 8).

Abbildung 8: Lock-in System PKW-Entsorgung
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Zwar lasst sich das Lock-in auch hier als technologisch-6konomisch-politisches System be-
schreiben, aber die Dynamiken sind deutlich unterschiedlich. Basierend auf dem Eigentums-
recht und dem international (noch?) gultigen Primat des Freihandels hat sich ein System
entwickelt, in dem kaum noch nutzbare Altfahrzeuge als Gebrauchtwaren deklariert und
exportiert werden. In den Ziellandern werden sie zu deutlich niedrigeren Lohnkosten repa-
riert und einer neuen Nutzungsphase zugefihrt. Die Vorteile dieses Systems haben im We-
sentlichen eine Gruppe von teilweise im rechtlichen Graubereich agierenden Exporteuren
sowie die Werkstatten und Nutzer in den Ziellandern. Deutsche Akteure wiederum ersparen
sich die aufwendige Demontage und das Recycling. Den Autobesitzern scheint der Verbleib
ihrer Fahrzeuge im Wesentlichen egal zu sein.

Die zeitliche Entwicklung der Pfadabh&ngigkeiten rund um die Automobilitat ist durch eine
Reihe von Ereignissen gekennzeichnet.

e StraRen sind mit der ortsuibergreifenden Zivilisation zum Transport von Nachrichten,
Handelswaren und Heerscharen seit tausenden von Jahren verbunden.

e Nach einer Phase des Massenguttransportes auf Kanalen bis 1850 und einer Phase
der Dominanz von Eisenbahnen bis 1960 verlagerte sich auch der Warenverkehr zu-
nehmend auf die StraBen und erreicht heute ein Volumen, fir das Kanale und Schie-
nenwege nicht mehr ausreichen wirden.

e Durch kontingente Ereignisse setzte sich zu Beginn des 20. Jahrhunderts der Ver-
brennungsmotor als dominante Antriebstechnologie durch.
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Mit dem Beginn der Massenmotorisierung zunachst in den USA und ab den 1960er
Jahren auch in Europa ermdglichte der PKW eine erschwingliche Individualmobilitat
bisher unbekannten Ausmalfies.

Als Folge diese hohen Mobilitat veréanderten sich Siedlungs-, Produktions- und Ver-
sorgungsstrukturen dergestalt, dass die taglichen Wege vieler Menschen immer weiter
wurden und heute ohne den PKW kaum zu bewaltigen sind. Parallel stieg das Mobili-
tatsbudget der privaten Haushalte von ca. 12,5% in 1970 auf heute knapp 25%, was
sich auf den Umsatz und die Zahl der Arbeitsplatze der Branche aus wirkt.

Als Folge der hohen Automobilitat und insofern als ,selbstverstarkender Effekt* wird
die Versorgung diunn besiedelter Gebiete mit Nahverkehrsdienstleistungen und Ein-
kaufmdglichkeiten kontinuierlich schlechter und die Zahl der PKWs nimmt, der Ver-
sorgungsnot folgend, weiter zu.

4.1.1 Transformationsansatze

Als Transformationsansatze sind rund um die Automobilitdt aufzufiihren:

Verschiedene Konzepte der verkehrsberuhigten, ful3ganger- und fahrradfreundlichen
Umgestaltung von Stral3en innerhalb von Siedlungen sowie das Ziel des nicht-weiter
Ausbaus Uberdrtlicher StralBen oder sogar des Rickbaus als Suffizienzstrategien
(ausgefuhrt in einer von vier Studien),

die Ausristung des StralRennetzes mit Verkehrslenkungssystemen (vorwartskompati-
bel auch als Vorbereitung auf das autonome Fahren) als Effizienzstrategie sowie mit
Ladesystemen fir die Elektromobilitat als kombinierte Effizienz-Konsistenz-Strategie
(aufgeflhrt in einer von vier Studien),

verschiedene Formen von Carsharing und multimodaler Mobilitéat sowie auch zukinfti-
ge Modelle des autonomen Fahrens (ggf. ohne eigenes Eigentum am Auto), die samt-
lich Effizienzstrategien sind (aufgefuhrt in einer von vier Studien),

verschiedene Formen alternativer und perspektivisch klimaneutraler Antriebe, die mit
Blick auf ihre Versorgung mit erneuerbarer Energie als Konsistenzansatz einordnen
kann (aufgefuhrt in einer von vier Studien),

die recyclinggerechte Fahrzeugkonstruktion, die vermehrte Zufiihrung von Fahrzeu-
gen zu inlandischen Verwertungsprozessen und internationale Recyclingpartnerschaf-
ten, die alle Effizienz und Konsistenz (im Sinne von Materialkreislaufen) verknipfen
(aufgeflhrt in einer von vier Studien).

4.1.2 Hierarchie und Beziehung zwischen den Transformationsan-

satzen

Transformationsansatze im Themenfeld Mobilitat erstrecken sich nicht nur Uber den gesam-
ten Lebenszyklus eines ,fahrbaren Untersatzes®, typischerweise dem Auto, sondern dartber
hinaus auf die zur Nutzung notwendige Infrastruktur.

Konstruktion und Antriebstechnik des Autos: Brennstoffzellenfahrzeuge, Hybrid-
sowie Plug-In-Hybridfahrzeuge und Elektrofahrzeuge, ggf. mit eingebauten Range Ex-
tender sind Antriebstechnologien. Des Weiteren ist schon wéahrend des F&E Prozes-
ses die spatere mdglichst leichte Demontierbarkeit als notwendige Bedingung eines
erfolgreichen und effizienten Recyclings mitzudenken.
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e Art und Weise der Mobilitat: Anséatze zur nachhaltigen Mobilitat sind Carsharing und
die multimodale Mohbilitat. Als Zukunftstechnologien, zu denen weitere F&E notwendig
ist, sind das autonome Fahren und das vernetzte Auto zu sehen.

e Die dazu nétige Infrastruktur(anpassung): Neben grundsétzlichen Planungskonzep-
ten einer FulRganger- und fahrradfreundlichen Stadt spielen ,Upgrade-MafRnahmen®
bestehender Strukturen, etwa lokale MaRnahmen zur Verkehrsberuhigung sowie Ka-
pazitatserhéhung und Verkehrslenkung, aber auch Uberregionale MalBnahmen wie die
Stra3enausriistung mit Ladestationen fir Elektroautos eine Rolle.

e Methoden des Recyclings: Neben der Erhéhung der Riickfihrquote in inlandischen
Verwertungsstrukturen stellt sich die Betonung der globalen Produktverantwortung in
Form von Recycling-Partnerschaften (z.B.Bo2W-Ansatz) als Ansatz dar.

Die Felder sind dabei stark verwoben: Infrastruktur und Antriebstechnik stehen etwa in direk-
ten Wechselwirkungen (z.B. Aufbau ausreichender Elektro-Ladestationen), ein gleichzeitiges
Vorantreiben mehrerer Aspekte ist unabdingbar.

Auch zur Nutzung multimodaler Mobilitat oder von Carsharing stellt das Vorhandensein ver-
schiedener, moglichst aneinander angepasster Verkehrsmittel bzw. das Vorhandensein von
Carsharing-Betreibern eine notwendige Bedingung dar. Vernetzte Autos bzw. autonomes
Fahren betreffen sowohl die Technikentwicklung als auch die nétige Infrastruktur.

4.1.3 Pfadabhangigkeiten und Transformationsansatze

Zur Stabilisierung tragen zunachst die méachtige Autolobby und allgemein das selbstreprodu-
zierende System in der Autoindustrie mit der grof3en Zahl an von ihr abhdngigen Arbeitsplat-
zen bei. Rechtlich wird das Auto auf mehreren Ebenen bevorzugt.

Das etablierte System der StraBen wird stabilisiert durch rechtliche Pfadabhéngigkeiten im
StraBenbau- und StralRenverkehrsrecht wie z.B. der dauerhaften Widmung von Stral3en,
sowie vielfaltigen 6konomischen und organisationalen Pfadabhangigkeiten.

Eine Reihe spezieller Pfadabhangigkeiten wirkt sich nur auf einzelne Transformationsansat-
ze aus:

Konstruktion und Antrieb: Bezlglich der Antriebstechnik wirken sich neben den auch
durch Steuervorteile erzeugten niedrigen Preisen fiir fossile Kraftstoffstoffe und dem hohen
Wert des Antriebsstranges am Gesamtwert auch unwirksame bzw. mangelhaft vollzogene
rechtliche Instrumente (z.B. bzgl. NOx- und Feinstaubemissionen) auf die geringe Pfad-
wechselmotivation aus. Forschung und Entwicklung sind auf Verbrennungskraftmaschinen
spezialisiert, weshalb alternative Antriebstechnologien technologisch noch nicht mit Ver-
brennungsmotoren gleichziehen kénnen und es deutschen Automobilhersteller an Know-
how mangelt. Von den Herstellungskosten fiir Elektroautos bilden die Batterien den Lowen-
anteil — in Deutschland werden jedoch keine Lithium-lonen-Batterien hergestellt. In der Pro-
duktion spielt bisher die Mdglichkeit der spateren Demontierbarkeit keine wirkliche Rolle.

Nutzung und Infrastruktur: Die Pfadabhangigkeiten des Nutzens von Mobilitdét und der
Infrastruktur gehen flieBend ineinander Uber und bedingen sich wechselseitig. Unter dem
Aspekt des Nutzens stellt sich der geringe relative Vorteil von Angeboten wie Carsharing
oder o6ffentlichen Verkehrsmitteln als Pfadabhangigkeit dar. Das eigene Auto, das ja ohnehin
bei vielen bereits vor der Wohnungstiir steht, ist verknipft mit Freiheits- und Unabhéangig-
keitsgefiihlen, will als Statussymbol prasentiert werden, bietet Schutz als privater Raum. Die
Zahlungsbereitschaft fur PKWs ist hoch. Zudem wird das Auto als Mobilitatsmittel steuerlich
bevorzugt, doch fiir elektrobetriebene Fahrzeuge fehlt es vielfach an (6ffentlichen) Ladesta-
tionen und nutzerbezogen an Wissen hierzu.
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Recycling: Relativ unabhangig von bisher genannten Pfadabhéngigkeiten zeigen sich die
Recycling-Ansatze. Hier macht die hohe (und im Zuge der Digitalisierung weiter zunehmen-
de) Materialienvielfalt der Fahrzeuge eine komplexe Demontage notwendig. Unter dem Pri-
mat des Freihandels und der nicht unbedeutenden wirtschaftlichen Rentabilitat zeigen sich
gesetzliche Licken, inshesondere bezogen auf die nationalen Regulierungskompentenzen
sowie der Schwierigkeiten der Definition von Gebraucht- und Altfahrzeugen. In den Export-
Ziellandern héngen viele Arbeitsplatze am Geschéaft. Die erhdhte Rickfiihrung in inlandi-
sche Verwertungsstrukturen wird gehemmt durch mengenbasierte Verwertungsquoten. Nut-
zer interessieren sich zudem wenig fir die Restverwertung ihrer PKWSs.

411 Fazit

Den geringsten Einfluss haben die existierenden Pfadabhangigkeiten auf die Suffizienzstra-
tegien der Gestaltung innerortlicher Stral3en. Der Einfluss der Pfadabhangigkeiten wird im
Mittel als ,niedrig bis mittel“ eingestuft.

Die Effizienzansétze (teilweise und abh&ngig von Rahmenbedingungen tubergehend in einen
Suffizienz- und Konsistenzcharakter) der alternativen Mobilitat (Carsharing, autonomes Fah-
ren, multimodale Mobilitéat), der Verkehrslenkung und des Hybridantriebs werden etwas star-
ker durch Pfadabhangigkeiten gebremst. Der Einfluss der Pfadabhangigkeiten wird im Mittel
aber auch hier als ,knapp mittel* eingestuft.

Die kombinierten Effizienz- und Konsistenzansatze des Fahrzeugrecyclings werden durch
Pfadabhangigkeiten ,mittel“ behindert.

Die Konsistenzansatze der Antriebe durch erneuerbaren Strom in Elektro- oder Brennstoff-
zellenautos, werden durch Pfadabhangigkeiten ,knapp stark“ behindert.

Die Analyse der Pfadabhéangigkeiten rund um die PKW-Mobilitat flhrt wenig Uberraschend
nicht zu einem vollig neuen Blick auf Schwierigkeiten der Transformation der Individualmobi-
litét. In drei Aspekten scharft sie jedoch den Blick auf Probleme der Veranderung:

e Das ausgesprochen starke Lock-in aufgrund ,gebauter Strukturen® in Straflenbau und
Siedlungsstruktur dampft die Erwartungen, dass mit Transformationsansatzen wie
Carsharing die gesamte PKW-Mobilitét deutlich, d.h. um 20% oder mehr, reduziert
werden kann.

e Die Tatsache, dass in Deutschland mehr als 40 Mio. PKW im Einsatz sind zeigt, dass
die Transformation genug Zeit braucht, um diese hohe Zahl von PKW erst auszunut-
zen und dann auszutauschen. Der politische Planungshorizont sollte langer sein als
die durchschnittliche Nutzungsdauer eines PKW.

e Es wird deutlich, dass der mit der Autonutzung verbundene hohe Ressourcenbedarf
zur Zeit nur zu einem sehr kleinen Anteil nicht durch Recycling gedeckt wird. Okono-
mische Pfadabhangigkeiten haben die Recyclingwirtschaft in eine Exportwirtschaft
gewandelt, eine Erhéhung der Recyclingquote ist damit kein ,innerdeutsches Umwelt-
thema“ sondern ein mit der Globalisierung zusammenhangendes ©konomisch-
Okologisches Thema.

4.2 Landwirtschaft und Ernahrung

Die folgende Tabelle gibt zunachst einen Uberblick liber die insgesamt 64 Pfadabhangigkei-
ten, die in den vier Transformationsfeldstudien des Bereichs Landwirtschaft gefunden wur-
den. Eine starke Pfadabhangigkeit stabilisiert dabei aus Sicht der Autorinnen oder Autoren
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der jeweiligen Transformationsfeldstudie das System mit seinen Akteuren in besonders ho-
hem Ausmalf. Sie stellt damit ein besonders starkes Hemmnis fiir einen Pfadwechsel dar.

Tabelle 4: Anzahl Pfadabhangigkeiten in Landwirtschaft und Erndhrung

Okonomi- ETechni-

rganisatori-  Nutzerbezo-
Anzahl i Rechtliche sche ische ische igene i Summe
Starke 19 6 8 13 5 51
mittlere und 1 4 5 1 2 13
schwache
Gesamt 20 10 13 14 7 64

Die grofite Zahl von Pfadabhéangigkeiten findet sich bei den rechtlichen Pfadabhé&ngigkeiten,
nutzungsbezogene Pfadabhangigkeiten konnten nur wenige identifiziert werden. Der Uber-
wiegende Teil der Pfadabhangigkeiten wurde als stark eingestuft.

Im Bereich Landwirtschaft und Erndhrung kdnnen zwei grundsatzlich unterschiedliche Sys-
teme von Pfadabhangigkeiten unterschieden werden. Dies ist zum einen das sich selbst
stabilisierende und konsumorientierte System des hohen Fleischkonsums, zum anderen das
technologisch-6konomisch-politische System der landwirtschaftlichen Produktion mit seinen
Transformationsfeldern ,Stickstoffeinsatz®, ,Pestizideinsatz® und ,griine Infrastrukturen®.

Abbildung 9: Lock-in System im Fleischkonsum
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wesentlicher Teil der
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Starke
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Handel auf wenige
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Im Kontext des Fleischkonsums existiert ein weitgehend stabiler Markt, in dem eine hoch-
konzentrierte Fleischbranche in Produktion und Handel preiswerte Produkte zur Verfligung
stellt, die die meisten Konsumenten wertschatzen und kaufen. Die Produktion baut auf der
industriellen Haltung von High-Input Rassen auf und ist durch die Sonderstellung der Land-
wirtschaft im Umweltrecht wie auch die finanzielle Férderung der konventionellen Landwirt-
schaft abgesichert. Die Forderlogik beruht auf der von Wirtschaft und Politik vertretenen und
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durch Lobbying verstarkten Annahme, dass viel billiges Fleisch wesentlicher Teil der Grund-
versorgung sein muss.

Die Transformation dieses Regimes erfolgt einerseits dadurch, dass einzelne Konsumentin-
nen das System ,verlassen® und als Vegetarier oder Veganer dem Fleischkonsum den R-
cken kehren. Eine Reaktion des Systems auf dieses Verhalten ist kaum mdoglich und findet
nur begrenzt und in einzelnen Fallen statt (Clausen & Fichter, 2016, S. 30).

Ein zweiter Ansatz sind vielfaltige und wiederkehrende Informationsbemihungen aus der
Gesundheits- und Umweltpolitik, den Fleischkonsum zu reduzieren oder Fleisch aus artge-
rechterer oder umweltschonender Produktion, z.B. Biofleisch, zu konsumieren. Eingesetzt
werden durchweg weiche politische Instrumente der Information und Kommunikation, deren
Wirkung auf die Transformation der Markte bisher begrenzt ist. Der vom Umweltbundesamt
im Januar 2017 ins Gesprach gebrachte Vorschlag, Fleisch durch Erhéhung des Mehrwert-
steuersatzes zu verteuern (Umweltbundesamt (Hrsg.), 2016, S. 67) und so erstmals ein ,har-
teres Instrument einzusetzen, wurde von den Lobbies und dem Mainstream der Politik
spontan und entriistet zurlickgewiesen.

Etwas anders sieht das Lock-in System beim Einsatz von Stickstoff und Pestiziden sowie bei
~grinen Infrastrukturen® aus. Die Rolle der Konsumentlinnen wie sogar der Landwirte ist hier
eher passiv. Dominieren tun in der Produktion hochentwickelte und integrierte Technologie-
systeme, typischerweise speziell geziichtete oder gentechnisch hergestellte Pflanzensorten,
deren Einsatz untrennbar mit dem Einsatz von Dinger und oft spezifischen Pestiziden ver-
bunden ist und die kostengiinstig zu produzieren und vielfach du3erst umweltschadlich sind.

Wesentlicher Profiteur dieses Systems sind Agrarkonzerne sowie letztlich Handel und Kon-
sumentinnen, denen, so lange das System nicht zum 6kologischen Kollaps fuhrt, preiswerte
Nahrungsmittel zur Verfligung stehen.

Die zentrale Stabilisierung des Systems erfolgt auf Basis der Grundannahme, dass die
Landwirtschaft aufgrund ihres Beitrages zur Grundversorgung eine Sonderstellung im Um-
weltrecht hat. Diese Sonderstellung hat zur Folge, dass viele umweltbezogene Vorschriften
in der Landwirtschaft bisher wenig wirksam sind, dass ein nur llickenhaftes Monitoring statt-
findet und der Vollzug ebenso starke Schwachen aufweist. Wird dennoch ein Rechtsverstol3
entdeckt, fehlt manchmal eine Strafbewehrung. Hinzu kommt die finanzielle Férderung der
industriellen Landwirtschaft.
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Abbildung 10: Lock-in System beim Einsatz von Stickstoff und Pestiziden sowie bei ,,griinen
Infrastrukturen“
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Als grundsatzliche Alternative zu diesem vorherrschenden System der Agrarproduktion bie-
tet sich der 6kologische Landbau an, der jedoch seinen Marktanteil aufgrund hoher Kosten-
nachteile nur langsam und in engen Grenzen ausweitet. Die staatlichen Labelsysteme und
die finanzielle Férderung des Okolandbaus reichen bis dato nicht aus, seine Kostennachteile
am Markt auszugleichen.

Der Einsatz von Pestiziden und Dunger soll auch durch Effizienzstrategien verringert wer-
den. Der Ausbau bzw. die Sicherung griner Infrastrukturen soll durch Unterschutzstellung
und Renaturierung erfolgen.

Die zeitliche Entwicklung der Pfadabhangigkeiten in der Landwirtschaft ist durch eine Reihe
von Ereignissen gekennzeichnet.

e Noch im 19. Jahrhundert wurden in Folge von Erkenntnissen zur Pflanzengesundheit
erste DUnger und Pestizide entwickelt.

e Mit den Anfangen der Pflanzenzucht zu Beginn des 20. Jahrhunderts begann auch die
staatliche Verwaltung der Landwirtschaft unter der Maxime der Sicherung der Volks-
ernahrung.

e Mit der Erfindung des Insektizids DDT! begann 1939 die Verbreitung hochwirksamer
Pestizide mit starken Nebenwirkungen.

e Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts stand die Technologie der Hybridzucht sowohl in
der Pflanzen- wie in der Tierzucht zur Verfiigung.

! Dichlordiphenyltrichlorethan
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Mit dem Massenkonsum der Nachkriegszeit begannen sich die industrielle Lebensmit-
telverarbeitung wie auch die industrialisierte landwirtschaftliche Produktion zu entwi-
ckeln.

In den Jahren seit ca. 1960 fand ein kontinuierlich stéarker werdendes Lock-in statt,
dessen wesentliche Kennzeichen ein immer weiter steigernder Verbrauch an Dinger
und Pestiziden, eine immer starkere zlichterische Engfihrung der Tierrassen und
Pflanzensorten und ein Aussterben zahlreicher Landsorten und Landrassen ist. Weiter
aufert sich das Lock-in in (einer abnehmenden Anzahl von) immer gréf3er und ein-
flussreicher werdenden Agrar- und Handelskonzernen, einem bis ca. 1990 stetig stei-
genden Fleischkonsum, Uber- und Fehlerndhrung groRer Teile der Bevélkerung und
vielem mehr.

421 Transformationsansatze

Als Transformationsansétze sind im Bereich Landwirtschaft und Erndhrung aufzufiihren:

Vegetarismus und Veganismus als individuelle und suffiziente Wege, das System des
Fleischkonsums zu verlassen (aufgefiihrt in einer von vier Studien),

der okologische Landbau, der als konsistenter Ansatz die in vielféltiger Weise umwelt-
gerechtere Agrarproduktion mit artgerechterer Tierhaltung verbindet (aufgefihrt in al-
len vier Studien),

Mengenreduktionsstrategien, mit denen als Effizienzanséatze und vielfach im Rahmen
einer ,Digitalisierung der Landwirtschaft®, die innerbetriebliche Stickstoffbilanz verbes-
sert, der Uberregionale Nahrstoffausgleich gefordert oder Pestizide gezielter und in
kleinen Mengen ausgebracht werden sollen (aufgefuhrt in zwei von vier Studien),

der Schutz von Landschaftselementen und die Renaturierung von Lebensraumen, die
Konsistenz und Suffizienz verbinden (ausgefuhrt in einer von vier Studien).

4.2.2 Pfadabhangigkeiten und Transformationsansatze

Die Betrachtung der Pfadabhangigkeiten bezogen auf Transformationsansatze zeigt eine Art
Schalensystem: Im Kern stehen die einzelnen Transformationsansatze, welche durch spezi-
fische Pfadabhéngigkeiten gehemmt werden. Die zweite Schale formt der nationale rechtli-
che und organisatorische Rahmen. Die internationale Konkurrenz schlief3lich bildet die dritte
Ebene der Diffusionshemmnisse.

4.2.2.1 Erste Schale: spezifisch wirkende Pfadabhangigkeiten

Beziglich des Ansatzes der innerbetrieblichen Stickstoffeffizienz zeigen sich:

Das Dungerecht ist wenig wirksam, die Forderung von Bio-Energie durch das EEG
sorgt fir erhéhte Stickstoffeintrage,

Hochleistungs-Hybridsorten sind hochrentierlich und benétigen eine hohe Stickstoff-
verflgbarkeit sowie oft auch den Einsatz spezifischer Pestizide und bilden als System
eine starke 6konomische Pfadabhéangigkeit,

die schwere Abschatzbarkeit des Néhrstoffgehaltes von Wirtschaftsdiinger macht sei-
ne optimale Nutzung kompliziert.
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Dem Ansatz des Uberregionalen Nahrstoffaustausches mangelt es zur Umsetzung an Tech-
nologien und Praktiken.

Die Reduktion der Pestizidverwendung in der Landwirtschaft wird unter Anderem gehemmt
durch:

e den hohen Bedarf an Pestiziden durch Monokulturen und Hochleistungssorten,
e die letztlich hohe Rentabilitat der Pestizidverwendung,

e den Mangel an landwirtschaftlichem Fachwissen im Umgang mit geringen Pestizid-
mengen.

Im Bereich Griine Infrastruktur zeigen sich insbesondere 6konomische Pfadabhangigkeiten.
Fur Landwirte ist es schlicht nicht wirtschaftlich, Grinstreifen zu ermdglichen. Rechtliche
Rahmenbedingungen etwa in Form des Natura 2000-Schutzgebietsnetzwerks sind nicht
effizient.

Innerhalb der Fleischwirtschaft sind es wenige grof3e Firmen, welche vielen Menschen einen
Arbeitsplatz bieten. Die Fleischproduktion wird indirekt durch Agrarsubventionen stark gefor-
dert, wahrend Kontrollen von Umweltauflagen und der Artgerechtheit der Tierhaltung 10-
ckenhaft sind.

Ein umwelt- und artgerechter Fleischkonsum wird nur von weichen Instrumenten gefordert.
Hinzu kommt das mangelnde Wissen des Verbrauchers bzgl. der Produktionsbedingungen
sowie dessen Neigung, lieber viel billiges Fleisch als wenig hochwertiges zu kaufen. Die
Grundannahme in der Politik, billiges Fleisch stelle eine Sozialleistung dar, stabilisiert die
politische Unterstlitzung dieses Systems.

Pfadabhéangigkeiten, die Vegetarismus bzw. Veganismus im Wege stehen, sind auf der Nut-
zerebene anzusiedeln: Allgemein ist die Wertschatzung wie auch der durchschnittliche Kon-
sum von Fleisch und tierischen Lebensmitteln hoch. Der Konsum ist tief in der alltaglichen
Lebenswelt verankert und gilt geradezu als Teil deutscher Leitkultur.

Dem okologischen Landbau ist als spezifisch wirkende Pfadabhangigkeit nur der Fachkraf-
temangel zuzuordnen, er wird jedoch durch fast alle anderen Pfadabhangigkeiten indirekt
ebenfalls behindert.

4.2.2.2 Zweite Schale: nationale rechtliche und organisatorische Konstrukte

Auf nationaler Ebene ist die sehr starke und méachtige Landwirtschaftslobby auszumachen,
die zudem Einfluss auf die rechtliche Trennung von Landwirtschafts- und Umweltverwaltung
hat. Landwirtschafts- und Umweltverwaltung sind auf allen Ebenen getrennt und folgen ih-
rem System nach unterschiedliche Logiken.

Rechtliche Konstrukte zum Schutz der Umwelt erweisen sich daher sowohl in der Konstruk-
tion als auch im Vollzug an vielen Stellen als lickenhaft, die Landwirtschaft kann ihre Son-
derstellung unhinterfragt behaupten. Hinzu kommen als unterkomplex bewertete Modelle der
Risikobewertung.

Landwirtschaft findet in Deutschland im Spannungsfeld eines hohen Kostendrucks statt,
getrieben durch die Nachfrage der Verbraucher nach preiswerten Lebensmitteln. Quer zu
den spezifischen Pfadabhangigkeiten wirkt daher die Problematik der mangelnden Internali-
sierung externer Kosten im etablierten System, wodurch nachhaltige Produkte und Verfah-
ren meist kaum wettbewerbsfahig mit den konventionellen Produkten sind.

Nicht nachhaltige Ansatze werden zusatzlich durch die oft nicht nachhaltigen ,Grundziige
der Gemeinsamen Agrarpolitik“ der EU stabilisiert.
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4.2.2.3 Dritte Schale: Internationaler Wettbewerb

Selbst wenn nationale Hemmnisse im hohen Mal3e beseitigt waren, ist noch immer mit der
internationalen Konkurrenz zu rechnen, welche schon jetzt Massen an vielfaltigen Agrarpro-
dukten zu sehr giinstigen Preisen auch auf den deutschen Markt bringt und so einen grof3en
Konkurrenz- und Kostendruck erzeugt.

4.2.3 Fazit

Den geringsten Einfluss haben die existierenden Pfadabhangigkeiten auf die Suffizienzstra-
tegien Vegetarismus und Veganismus. Dem freiwilligen Verlassen des Systems kdnnen die
etablierten Strukturen des Regimes nichts entgegensetzen. Der Einfluss der Pfadabhangig-
keiten wird im Mittel als ,niedrig“ eingestuft.

Die Effizienzanséatze der Mengenreduktionsstrategien werden durch Pfadabhangigkeiten
deutlich starker behindert. Der Einfluss der Pfadabhangigkeiten wird im Mittel als ,mittel bis
stark” eingestuft.

Die Strategien zum Schutz griiner Infrastrukturen verbinden Konsistenz und Suffizienz und
sie werden ebenfalls durch Pfadabhangigkeiten ,mittel bis stark” behindert.

Der Okolandbau erweist sich als die universellste Transformationsstrategie. Er wiirde in
allen vier hier untersuchten Transformationsfeldern die Entwicklung entscheidend und positiv
vorantreiben. In allen vier Studien wurde jedoch die starke samtlicher gegen die Verbreitung
des Okolandbaus wirkender Pfadabhangigkeiten als ,stark beurteilt. Die Uberwindung der
gegen diese Transformationsstrategie wirkenden Pfadabhéngigkeiten stellt damit die grofdte
Herausforderung dar.

Die Analyse der Pfadabhangigkeiten rund um die Landwirtschaft flihrt wenig Gberraschend
nicht zu einem vollig neuen Blick auf Schwierigkeiten der Transformation in Landwirtschaft
und Erndhrung. In zwei Aspekten scharft sie jedoch den Blick auf Probleme der Verande-
rung:

e Charakteristisch fur den Fleischkonsum ist der individuelle Charakter der Entschei-
dung, was man isst. Die Transformation dieses Regimes erfolgt nicht zuletzt dadurch,
dass einzelne Konsumentinnen das System ,verlassen® und als Vegetarier oder Ve-
ganer dem Fleischkonsum den Ricken kehren. Eine Reaktion des Systems auf die-
ses Verhalten ist nur eingeschrankt und indirekt maglich. Vielmehr wird das alternative
Angebot weiter ausgebaut.

e Die zentrale Stabilisierung des landwirtschaftlichen Produktionssystems erfolgt auf
Basis der Grundannahme, dass die Landwirtschaft aufgrund ihres Beitrages zur
Grundversorgung einer Sonderstellung im Umweltrecht bedarf. Die Durchsetzung von
Umweltvorschriften findet zudem teilweise nicht durch die Umwelt-, sondern durch die
Landwirtschaftsverwaltung statt. Der Vollzug weist vielfaltige Licken auf.

4.3 Warmeversorgung

Die folgende Tabelle gibt zunéchst einen Uberblick iber die insgesamt 49 Pfadabhangigkei-
ten, die in den drei Transformationsfeldstudien des Bereichs Warmeversorgung gefunden
wurden. Eine starke Pfadabhangigkeit stabilisiert dabei aus Sicht der Autorinnen oder Auto-
ren der jeweiligen Transformationsfeldstudie das System mit seinen Akteuren in besonders
hohem AusmalR. Sie stellt damit ein besonders starkes Hemmnis fur einen Pfadwechsel dar.
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Tabelle 5: Anzahl Pfadabhangigkeiten in der Warmeversorgung

Anzahl Rechtli- i tzerbezo-

Starke 12 7 5 6 4 34
mittlere |1 4 4 5 1 15
und

schwa-

che

Gesamt |13 11 9 11 5 49

Betrachtet man die Anzahl und Starke der verschiedenen Pfadabhangigkeiten, zeigt sich
eine leichte Dominanz rechtlicher Pfadabhangigkeiten, aber auch ékonomische, organisato-
rische und technische Pfadabhangigkeiten spielen eine wichtige Rolle. Nutzerbezogene
Pfadabhéngigkeiten sind weniger haufig, werden jedoch groR3tenteils als stark bewertet.

Die drei untersuchten Transformationsfelder Energieverbrauch von Gebauden mit Fokus auf
den Sanierungsbedarf im Bestand, Warmebereitstellung in Einzelgebduden und Warmenet-
ze lassen zwei eng miteinander verknlUpfte Systeme von Pfadabhangigkeiten erkennen.
Einerseits besteht auf der Verbrauchsseite ein Geflecht von tékonomischen, nutzerbezoge-
nen, rechtlichen und organisationalen Pfadabhangigkeiten, die eine hohere Sanierungstatig-
keit verhindern. Andererseits besteht auf Bereitstellungsseite ein technologisch-
O0konomisches System der fossilen Warmeerzeugung auf Einzelhausbasis, das nur schwie-
rig zu durchbrechen ist.

Im Kontext der Sanierung werden langlebige Gebéaude in gré3tenteils sehr kleinteiligen Be-
sitzstrukturen zuverlassig und vergleichsweise gunstig durch fossile Warme versorgt, sodass
Nutzer und Besitzer wenig Eigeninteresse an einer energetischen Sanierung entwickeln und
entsprechend nur in geringem Mal3e bereit fur Investitionen, Aufwand, Larm und Unannehm-
lichkeiten sind. In Mietgeb&auden und bei Eigentiimergemeinschaften sind Finanzierung und
Entscheidungsfindung besonders schwierig. Dienstleistungen zur Durchfiihrung der Sanie-
rung sind fir den Kunden wenig Uberschaubar und mit Risiken behaftet, die durch Mythen
und negative Schlagzeilen im 6ffentlichen Diskurs medial verstarkt werden. Gesetzliche Vor-
gaben sind denkbar kompliziert, werden kaum kontrolliert und beruhen auf der durch Eigen-
tumerlobbies verstarkten Grundannahme, dass energetische Sanierungen nur im Falle einer
freiwilligen Sowieso-Sanierung und unter dem Gebot der Wirtschaftlichkeit stattzufinden
haben (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 11: Lock-In in einen hohen Warmeenergieverbrauch von Gebauden
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Gleichzeitig erfolgt mit der schrittweisen Dammung von Fenstern, Wanden, Dachern und
Kellerdecken des Gebaudebestands bei gleichzeitig steigenden Warmeschutzanforderungen
schon ein langsamer Wandel. Strategien, um diesen zu beschleunigen bestehen insbeson-
dere in staatlichen Finanzzuschissen und einer verbesserten Beratung und Planung mit
Hilfe von Sanierungsfahrplanen. Weiterreichende Verpflichtungen werden nicht diskutiert.

Im Bereich der Warmeversorgung stellt sich die Situation zum Teil ahnlich dar, bzw. ist eng
mit dem die Sanierungspraxis bedingenden Pfadabhangigkeitensystem verknipft. Auch hier
sind die Nutzungszyklen eines Versorgungssystems lang und ein Wechsel aufwendig, was
das bestehende System stabilisiert. Etwaige Investitionen in eine Heizungsanlage auf Basis
erneuerbarer Energien, genauso wie die Nutzung eines (zusatzlich zu entwickelnden) Nied-
rigenergiewarmenetzes sind im Gebaudebestand meist nur in Kombination mit umfangrei-
chen Dammungsmafinahmen und dem Wechsel von Heizkorpern sinnvoll. Nutzer und Besit-
zer sind ahnlich wenig sensibilisiert oder investitionsbereit. Rechtliche Vorgaben sind von
Ausnahmen und Vollzugsdefiziten gepragt, die Heizungsindustrie ist auf fossile Energietra-
ger fokussiert und tritt gemeinsam mit der Brennstofflobby flir einen technologieoffenen,
sprich weniger von erneuerbaren Energien gepragten Warmemarkt ein. Warmespeicher und
— transformatoren stellen einen technologischen Engpass dar. Zusatzlich ist im Fall von
Warmenetzen ein erhéhter, externer Koordinationsaufwand notwendig (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 12: Lock-in in fossile Warmeversorgung von Gebauden
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Alternativen zum bestehenden System der Warmversorgung finden sich in verschiedenen
Technologien zur Warmebereitstellung und Verteilung aus erneuerbaren Energien, u.a.
durch Solar- und Geothermie, kalte Netze, Warmepumpen sowie Holz- und Pelletheizungen.

Die zeitliche Entwicklung der Pfadabh&angigkeiten im Bereich der Warmeversorgung verdeut-
licht das komplexe Zusammenspiel technologischer, rechtlicher, 6konomischer, organisatio-
naler und nutzerbezogener Pfade.

Bis ins spate Mittelalter wurden auf dem heutigen Bundesgebiet vor allem Holzh&user ge-
baut, die eine wesentlich bessere Warmedammung aufwiesen, als die spateren Steinbauten.
Ab dem 19. Jahrhundert setzte sich die 38 cm dicke Vollziegelwand durch und wurde zum
rechtlich verankerten Baustandard (,Normalwand®) sowie von Architekten, Handwerkern und
Bauherren gleichermaBen getragenen Mythos solider Konstruktion und Dammleistung?, der
bis in die Nachkriegszeit beibehalten wurde und sich zum Teil bis heute in Form der gleich-
wertigen Vollziegelstarke als leichtverstandliche MaReinheit fir die Dammleistung von Ge-
bauden erhalten hat. Der Entwicklungsdruck lag eher auf der Heizungstechnik. Zentralhei-
zungen auf Warmwasserbasis gehen auf das 18. Jahrhundert zurlick, ersetzen aber erst mit
der Verbreitung der Olheizung nach dem zweiten Weltkrieg den Kohleofen in der Flache.
Fernwarmenetze wurden im 19. Jahrhundert popular, fristen jedoch bis heute ein Nischen-
dasein. Eine dezidierte Dammung von Gebauden wurde trotz Entwicklung von Dammstoffen
fur industrielle Zwecke seit dem 19. Jahrhundert erst in den 1960er Jahren technologisch
weitergedacht und erhielt in Folge der Olkrise mit den Warmeschutzverordnungen ab 1977
einen rechtlichen Rahmen im Neubau. Aufgrund inzwischen weit verbreiteter Zentralheizun-
gen war der Anreiz fir die Dammung des Gebaudealtbestands jedoch reichlich gering —
rechtliche Anforderungen fur den Bestand folgten in den 1980er Jahren, den Léandern wurde
jedoch explizit freigestellt, Kontrolle und Vollzug auszusetzen, sodass sich der Lock-In in

% Die Fokussierung auf den Vollziegelstandard ging sogar soweit, dass dieser — trotz eigentlich héherer Dammleis-
tung — als Referenzrahmen fiir die Dammwerte von Holzh&usern herangezogen wurde (Eicke-Henning 2011).



Evolution2Green » Querschnittsanalyse Pfadabhangigkeiten 37

einen unsanierten Gebaudebestand in Kombination mit hochexergetischer Energieversor-
gung auf Gebaudeebene verfestigen konnte.

4.3.1 Transformationsansatze

Beim Blick auf die Transformationsanséatze im Themenbereich Warmeversorgung fallt eine
Hierarchie zwischen Ansatzen auf der gebdudelbergreifenden Mesoebene und Anséatzen
auf der Ebene individueller Warmenetze bzw. Geb&ude auf. Weiter sind Unterschiede zwi-
schen der Fortfihrung des High-Exergy-Pfades und des mit Blick auf der Begrenztheit fossi-
ler Rohstoffe zukunftsweisenden Low-Exergy-Pfades von Bedeutung. Zudem charakterisie-
ren sich die so zu bildenden Gruppen von Transformationsansatzen durch einige unter-
schiedliche, jeweils spezifische Pfadabhangigkeiten.

Abbildung 13: Netzwerkbeziehungen von Pfadabhéngigkeiten
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Konsistenzbasierte Ansatze setzen zumeist eine Verknupfung von Dammmafnahmen und
dem Wechsel zu erneuerbaren Energien zur Warmeproduktion voraus. Gerade solar- und
geothermische Anlagen sowie ,kalte (low exergy) Nah- und Fernwadrmenetze sind auf gute
Warmedammung und die Installation von Flachenheizungen angewiesen — wahrend die
Installation von biomassebasierten Heizungen ohne grundlegende Anderungen an beste-
henden Gebauden und Warmeverteilsystemen moglich ist, stehen deren limitierte Verflg-
barkeit und Nutzungskonflikte einer flachendeckenden Ausbreitung entgegen. Effizienzba-
sierte Einzelansatze wie eine Erneuerung fossiler Heizungsanlagen oder die DAmmung ein-
zelner Gebaudeelemente sind wesentlich weiter verbreitet, fihren im Resultat jedoch nicht
unbedingt zu einer Erreichung bestehender Ziele im Warmesektor.
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4.3.2 Hierarchie und Beziehung zwischen Transformationsanséatzen

Auf einer Mesoebene lassen sich im Bereich der Warmenetze die Transformationsanséatze
der kommunale Warmeplanung, der Nahwérmeinseln und der Quartiersnetze sowie auf dem
Land auch Bioenergiedorfer identifizieren. Diese Ansétze umfassen neben ggf. technischen
MalRnahmen zusétzlich bzw. vornehmlich auch organisatorische Konzepte und stecken ei-
nen Rahmen ab, in dem dann konkrete technische Projekte umgesetzt werden kénnen.

Mit Fokus auf Warmenetze lassen sich dartber hinaus drei Gruppen von technischen Ansét-
zen identifizieren:

o Effizienzorientierte Ansatze, mit denen sowohl konventionelle (fossile) Warmenetze
effizienter gemacht werden kdnnen, die aber auch die Voraussetzungen flr Low-
Exergy Netze (regenerativ) verbessert werden,

e die ,kalten Warmenetze®, mit denen insbesondere die Mdglichkeit der Nutzung von
Low-Exergy Energiequellen wie solarer Wéarme mit Saisonalspeicher, aber auch Ab-
warme verbessert werden,

e regenerative Warmequellen zur Versorgung von Warmenetzen, wie grof3e Solarther-
miefelder, geothermische Warme und Biomassekraftwerke.

Auf der Ebene der Einzelhduser existiert eine Mesoebene dann, wenn z.B. die Kommune
Sanierungsgebiete festlegt und in diesen bestimmte organisatorische oder finanzielle Hilfen
fur die warmetechnische Sanierung durch die Geb&udeeigentimer bereitstellt. Auch mit
Fokus auf Geb&aude lassen sich verschiedene MafRnahmentypen identifizieren:

e MalRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs wie die Verbesserung der Warme-
dammung an Wanden, Fenstern und Tiren sowie Geschossdecken und Dachern,

e der Einbau von Flachenheizungen, die niedrigere Vorlauftemperaturen zulassen und
so die Mdglichkeit der Nutzung von Low-Exergy Energiequellen wie solarer Wéarme
oder Warme aus ,kalten Warmenetzen® verbessern,

e der Einbau von Heizungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien wie Solarwarme,
Warmepumpen oder Biomasse,

e planerische Konzepte (Sanierungsfahrplane) und dkonomische Ansatze wie Contrac-
ting, die die Realisierungschancen technischer MalBnahmen verbessern.

Zwischen der Realisierung von MalBhahmen auf der Einzelgebaudeseite und bei den War-
menetzen bestehen Wechselwirkungen:

e Fortschreitende Warmedammung im Bestand senkt die Warmeabnahme und wirkt
sich so auf den Betrieb von Warmenetzen aus. Hier kdnnen, bei gleichbleibender
Warmelieferung, zusétzliche Gebaude angeschlossen werden, um den Wéarmeabsatz
sicherzustellen. Die zusatzlichen Ausbaukosten der Netze wirken sich genau wie der
sinkenden Absatz negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Netze aus.

e Die effizienzsteigernde Optimierung von Warmenetzen durch Methoden der Digitali-
sierung stoRt dort an Grenzen, wo das Warmenetz uber keine gebaude- und nutzerin-
dividuellen Daten verfigt. Das Smart Building wird so zur Voraussetzung eines intelli-
genten Netzes.

e Die Existenz oder der Neubau von Netzen konnen planerisch durch die Kommune
durch ein Fernwarmevorranggebiet geférdert bzw. festgeschrieben werden. In solchen
Fallen unterliegt die Veréanderung von Heizungsanlagen in Einzelgebauden Ein-
schrankungen.
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4.3.3 Pfadabhangigkeiten und Transformationsansatze

Eine Reihe von Pfadabhangigkeiten, welche den etablierten High-Exergy-Pfad stabilisieren,
wirken sich Ubergreifend auf alle Transformationsansétze aus.

Ubergreifend wirken zunéchst rechtliche Pfadabhangigkeiten und behindern so die
Umsetzung fast aller Transformationsansétze. Rechtliche Instrumente im Warmekon-
text sind haufig sehr komplex (z.B. Sanierungsvorschriften) oder von Ausnahmen
durchzogen sind (z.B. Licken in der Forderpolitik von Warmenetzen, Licken im EE-
WarmeG, ,Oma-Regelung®). Rechtliche Vorschriften unterliegen zudem z.T. einem
mangelnden Vollzug (z.B. Sanierungsvorschriften).

Eine wichtige 6konomische Pfadabhangigkeit ist der Wert der bereits gebauten Infra-
struktur (etwa die Gasnetze) und der Wert des derzeitigen Geb&udebestandes. Die
hohen Pfadwechselkosten, die mit fast allen Transformationsanséatzen rund um die
Warme verbunden sind, wirken sich Ubergreifend aus.

Uber alle Transformationsansétze hinweg wirken sich auch die niedrigen Kosten fossi-
ler Energietrager aus, die sich indirekt auch auf die Politik auswirken. Der politische
Anspruch einer preiswerten Grundversorgung fiir die Bevélkerung hemmt den Willen
und die Mdglichkeit der Politik dafir zu sorgen, dass die Energiepreise die ,6kologi-
sche Wahrheit sagen®. Viele Eigentimer bzw. Mieter schlecht sanierter Hauser und
Wohnungen sind aufgrund der niedrigen Energiepreise und daher niedrigen Heizkos-
ten mit dem gegenwartigen Status zufrieden und splren keinen Handlungsdruck.

Eine weitere generell wirksame Pfadabhéngigkeit besteht in den wirkméchtigen Akteu-
ren, welche ein Interesse an der Beibehaltung des derzeitigen Pfades haben und sich
in verschiedenen Lobbyverbanden einsetzen. Solche Akteure sind die Betreiber fossi-
ler Kraftwerke, die Warmenetze speisen, und auch die thermotechnische Industrie mit
ihrem Verband, dem Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH).

Eine Reihe von Pfadabhangigkeiten wirkt sich aber auch fokussiert auf einzelne Transakti-
onsansatze aus. Am auffélligsten ist hier, dass besonders die Transformationsansatze auf
der Mesoebene der Warmenetze durch Pfadabhéngigkeiten stark behindert werden.

Als technische Pfadabhéngigkeit wirkt sich hier zundchst der Zustand aus, dass es
zwar umfangreiche Gasnetze (50% Anschlussgrad der Haushalte), aber nur wenig
Warmenetze (13% Anschlussgrad der Haushalte) gibt.

Der Grundsatz der Technologieneutralitit und auch die Angst, in Freiheitsrechte
(Wahl der eigenen Heizung) einzugreifen hemmen die kommunale Warmeplanung
und die Ausweisung von Fernwarmevorranggebieten.

Die Geschaftsmodelle der etablierten Warmeversorger lassen sich nur begrenzt auf
kleine Quartiersnetze Ubertragen und es herrscht ein deutlicher Mangel an Akteuren,
die Warmenetze betreiben wollen und kénnen. So findet sich z.B. selbst bei Existenz
einer nutzbaren Abwarmequelle haufig kein Akteur, der diese zu den Kunden trans-
portiert.

Die Wirtschaftlichkeit fossiler Kraftwerke, der nicht terminierte Kohleausstieg, aber
auch Gewerkschaften wie die IGBCE und Verdi hemmen kommunale Planungsansat-
ze ebenfalls, wenn diese etablierte Strukturen in Frage stellen. Zudem befinden sich
viele Kommunen in einem Dilemma, da die Anteile an ihren Stadtwerken fir sie eine
wichtige finanzielle Stltze bilden

Zu einer zogerlichen Umsetzung fihrt auch, dass kalte Warmenetze als Schliisseltechnolo-
gie einer Low-Exergy Warmeversorgung noch nicht ausgereift sind. Hier wirken sich vor-
nehmlich technische Pfadabhangigkeiten aus:
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e« Komponenten wie der Saisonalspeicher und der Warmetransformator (eine warmege-
trieben Warmepumpe) sind wenig erprobt und es finden sich national kaum Hersteller
mit Erfahrung,

e die Legionellenprophylaxe erfordert hohen Aufwand,
e es mangelt an Demonstrationsprojekten.

Bezogen auf gebaudeindividuelle SanierungsmalRnahmen ist zum einen die Besitzstruktur
der Wohngebaude und Wohnungen problematisch. Ca. 54 % der Wohnungen werden ver-
mietet. Damit verbunden ist das Investor-Nutzer-Dilemma bei Sanierungsmafinahmen. Und
Einzeleigentiimer von Wohneigentum stellen ebenfalls ein Hemmnis dar, da sie sich z.B. als
Eigentimer von Eigentumswohnungen in Mehrfamilienhausern aber auch als Eigentiimer
einzelner Reihenhauser auf Sanierungskonzepte einigen missen, was haufig nicht gelingt.
Auch Unkenntnis, Mythen und Angst vor Unbequemlichkeiten sind als Hemmnisse bei Sa-
nierungsmafnahmen wirksam.

Mit Fokus auf gebaudeindividuelle Malinahmen ist auch die mangelnde Fachexpertise von
Planern und Handwerksunternehmen von Bedeutung.

Als materielles Hemmnis bei der Wahl der Heizungsanlage ist aus gesellschaftlicher Per-
spektive von Bedeutung, dass die Verfligbarkeit von Biomasse beschrankt ist. So bietet eine
Biomasseheizung zwar flir den Einzelnutzer die Vorteile, dass das Warmeverteilsystem mit
Konvektorheizkdrpern wie bei jeder anderen High-Exergy Heizung genutzt werden kann, aus
Ubergreifender Perspektive ist aber eben wichtig, dass der Anteil von Biomasseheizungen
nicht beliebig gesteigert werden kann.

4.3.4 Fazit

Die Analyse der Pfadabhangigkeiten rund um die Warmeversorgung fuhrt wenig Uberra-
schend nicht zu einem vollig neuen Blick auf Schwierigkeiten der Transformation in der
Warmeversorgung. In drei Aspekten scharft sie jedoch den Blick auf Probleme der Verande-
rung:

e Sowohl die vorhandenen, unsanierten Gebaude wie auch die fehlenden Warmenetz-
strukturen erfordern hohe Pfadwechselkosten und dementsprechend eine lange Zeit
fur den Pfadwechsel.

e Die verteilten und manchmal komplexen Eigentumsstrukturen (Eigentimergemein-
schaften) stellen im Kontext hoher Pfadwechselkosten eine besondere Herausforde-
rung dar.

e Der rechtliche Rahmen fuihrt zu niedrigen Preisen fir fossile Energie und ist in Bezug
auf die Vorschriften, die den Wandel fordern sollen, von Inkonsistenz und einem fast
komplett fehlenden Vollzug gepragt. Die Anreizwirkung des Rechtsrahmens fiir den
Pfadwechsel ist noch sehr begrenzt.

4.4 Rohstoffversorgung

Der Rohstoffverbrauch spiegelt die Entwicklung von Produktion und Konsum wider. Pfadab-
hangigkeiten, die einer Rohstoffwende entgegenstehen, sind damit grundsétzlich tief einge-
bettet in die Entwicklung der Industriegesellschaft und deren strukturellen Wandel, der mit
Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft gekennzeichnet werden kann. Globalisie-
rungsprozesse im Sinne von grenzuberschreitender Produktion und Handel und weltweit
sich vernetzenden Wertschdpfungsketten préagen die Pfadabhangigkeiten mit Blick auf die
Rohstoffversorgung. Ordnet man die Entwicklung in einer lAngeren Perspektive ein, dann
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kann man festhalten: In der industriellen Revolution verschob sich der Rohstoffverbrauch
weg von nachwachsenden Rohstoffen, hin zu Kohle und Erdél. Die erste Erdélraffinerie ent-
stand 1859. Die Erdolpreise sanken deutlich und die Raffinerien nahmen in der Anzahl zu.
Leuchtdle, besonders Petroleum, ermdglichten neue Lichtquellen. Nach der Einfihrung des
elektrischen Lichts war Erddl zunachst nicht mehr attraktiv, doch bald nach der Entwicklung
des Automobils setzte sich Erddl (Benzin) durch. Dies stimulierte auch die stoffliche Nut-
zung. Erdél wurde in der chemischen Industrie immer wichtiger, wo es zur Herstellung von
Kunststoffen und immer mehr anderen Chemieprodukten eingesetzt wurde. Gleichzeitig
vervielfachten sich die Mengen von Eisen und Stahl, die fiir Gebaude, Eisenbahnen, Schiffe,
Autos, Maschinen, Haushaltsgerate und viele andere Giter gebraucht werden. Die vorin-
dustrielle Eisenherstellung kann nur geschéatzt werden, sie dirfte im Jahr 1700 bei etwa
300.000 Tonnen® gelegen haben. Mit der Industrialisierung stieg die Stahl- und Eisenproduk-
tion: Im Jahr 1850 lag sie bei 12 Millionen Tonnen - 1980 bei 1,2 Milliarden Tonnen und im
Jahr 2005 bei tUber 1,9 Milliarden Tonnen. Durch die Elektrifizierung gewann Kupfer erheb-
lich an Bedeutung. Es wurde sowohl hinsichtlich der Art als auch der Menge mehr Metall als
je zuvor eingesetzt (Exner, Held & Kiimmerer, 2016, S. 3).

.Einen weiteren richtiggehenden Schub bekam die Entwicklung dann nochmals
ab etwa 1980. Immer mehr Metalle und Halbmetalle wurden in einer breiten Pa-
lette von Anwendungen funktionalisiert. Dies fuhrte in wenigen Jahrzehnten da-
zu, dass inzwischen nahezu alle stabilen Elemente des Periodensystems mit ih-
ren spezifischen Potenzialen genutzt werden. Durch die Digitalisierung, Miniatu-
risierung und Vernetzung wird die Bedeutungszunahme von Metallen in den
2010er-Jahren mit ungeheurer Dynamik noch weiter vorangetrieben: Sensoren,
digitale Geréate bis hin zum Internet der Dinge, Wearables, Vernetzung von
Konsumgtitern aller Art wie zunehmende Vernetzung in den Wertschopfungs-
ketten und in der Produktion (derzeit unter dem Stichwort ,Industrie 4.0“ gangig)
sorgen fur zunehmende Nachfrage nach Metallen des gesamten Periodensys-
tems*

Exner et al. (2016) sprechen angesichts dieser Entwicklung von einer Metallisierung der
Wirtschaft. Dies wird noch forciert durch die Energiewende und dem dadurch ausgeldsten
Bedarf an Metallen.

Im Zuge dieser Entwicklungen haben sich koevolutiv in wechselseitiger Beeinflussung seit
der Industrialisierung (teilweise inkrementell, teilweise schubartig) Pfadabhangigkeiten her-
ausgebildet. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Pfadabh&ngigkeiten, die in
den vier untersuchten Transformationsfeldstudien gefunden wurden. Eine starke Pfadab-
hangigkeit stabilisiert dabei aus Sicht der Autorinnen oder Autoren der jeweiligen Transfor-
mationsfeldstudie das System mit seinen Akteuren in besonders hohem Ausmall. Sie stellt
damit ein besonders starkes Hemmnis fir einen Pfadwechsel dar.

Tabelle 6: Anzahl Pfadabhangigkeiten in der Rohstoffversorgung

Nutzerbe-

Technologi- i i zogene
Anzahl ; Pfadabhangi a sche Pfadab- HEGELLENE
nza keiten . hédngigkeiten | igkei . gigkeiten |
Starke 6 7 13 5 5 36
mittlere und 3 2 4 1 2 12

% vgl. http://www.oekosystem-erde.de/html/rohstoffe.html vom 17.1.2017.
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schwache

Gesamt 9 9 17 6 7 48

Es dominieren deutlich technologische Pfadabhéngigkeiten, gefolgt von rechtlichen und
o6konomischen Pfadabhéangigkeiten. Auch was die Starke anbetrifft, iberwiegen technologi-
sche Pfadabhéngigkeiten, was darauf hinweist, dass es sich um vielstufige und vielfach ver-
zweigten Prozessketten und Infrastrukturen handelt, die sich nur schwer transformieren las-
sen.

Jenseits dieser allgemeinen Betrachtung ist festzustellen, dass der Lock-in jeweils spezifisch
fur Rohstoffe und die damit verbundenen Rohstoffregimes ist, die sich herausgebildet haben.
Ol ist nicht gleich Kupfer. Die Rohstoffregimes und die sich in ihnen konstituierenden
Pfadabhéngigkeiten sowie die damit verbundenen Mdglichkeiten fir einen Pfadwechsel un-
terscheiden sich stark.

Der Lock-in in ein Recyclingsystem, das wesentlich auf Massestréme ausgerichtet ist, ist auf
ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren zurlickzufiihren. Seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts wurde zunéchst eine geordnete, nachgeschaltete Abfallwirtschaft aufgebaut, die sich
sukzessive zu einer verzweigten Entsorgungs- und Verwertungswirtschaft entwickelte. Stoff-
liche und thermische Verwertung dienten zunachst vor allem der unmittelbaren Gefahrenab-
wehr und der Reduktion der Restabfallmengen angesichts befiirchteter Entsorgungsnotstan-
de. Das Abfallwirtschaftsgesetz (1980er) markiert mit dem Konzept der Kreislaufwirtschaft
den Ubergang zum integrierten Umwelt- und Ressourcenschutz, blieb aber bis heute im
Wesentlichen massebasiert. Unter den Technologiemetallen wurde lediglich das Recycling
von Edelmetallen und einigen Sondermetallen forciert. Bei den meisten anderen Technolo-
giemetallen fehlten die Preisanreize fur ein Recycling. Hinzu kamen die geringen Material-
mengen fur eine Verwertung. Erst in den letzten Jahren sind viele der Technologiemengen
erst fur ein Recycling mengenrelevant geworden oder werden dies in Zukunft (z.B. Photovol-
taik, Li-lonen-Batterien).

Nicht zuletzt spielt die fehlende Bereitschaft der Wirtschaft in eine Sammel- und Aufarbei-
tungslogistik und Recyclingverfahren zu investieren eine Rolle. Dies hat sich auch durch den
zeitweisen Rohstoffboom nicht wesentlich geandert. Insbesondere die seither hohen Preis-
volatilitaten an den Primarrohstoffmarkten stellen ein Risiko fur die Recyclingwirtschaft dar.
Kurz-, mittel- und langfristig kann es durchaus sehr unterschiedliche Preisentwicklungen
geben. Eine grol3e Unbekannte bei Projektionen des zukinftigen Preisniveaus sind Marktin-
terventionen durch Regierungen und die oligopolartigen Angebotssituationen. Beide Fakto-
ren sprechen fur volatile Preise, was Investitionen in Techniken und Anlagen zur Verwertung
von Technologiemetallen erschwert. Hinzu kommt eine zunehmende dissipative Verwen-
dung von Technologiemetallen in Endprodukten, die eine Erhéhung des Rickgewinnungs-
grades erschwert. Weitere Pfadabhangigkeiten bestehen in den vorhandenen Sammel- und
Logistik(infra)strukturen, die sich in Jahrzehnten entwickelt und etabliert haben. Die Aufar-
beitungsverfahren fir Altprodukte und Schrotte sind heute noch weitestgehend auf Massen-
strome ausgelegt. Die Demontage dient in erster Linie der Schadstoffentfrachtung, nur in
geringem Mal3e werden verwertbare Komponenten freigelegt. Beglnstigt wird die Ausrich-
tung auf eine Verwertung der Massenstrome durch die WEEE-Direktive bzw. nationale Ge-
setze zur Ricknahme von Altgeraten und Produkten, wie das Elektro-Gesetz, die masseba-
sierte Verwertungsquoten vorgeben.
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Abbildung 14: Lock-in in ein massebasiertes Recycling
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Die Transformation erfordert das Zusammenspiel dreier Ebenen: erstens ist ein recyclingge-
rechtes Produktdesign erforderlich, zweiten ist eine Erfassung der Altprodukte zu gewahr-
leisten und drittens ist eine angepasste Aufarbeitung der Produkte erforderlich, so dass mog-
lichst wenig Technologiemetalle verloren gehen. Da Technologie- und Marktentwicklungen
die Dissipation tendenziell erhdhen, sind rechtliche Rahmenbedingungen zu entwickeln, die
Anreize fur das Recycling von Technologiemetallen schaffen. Produktkennzeichnungen und
Informationsmafinahmen sind nicht ausreichend, vielmehr sind Mindestanforderungen an die
Recyclingfahigkeit verpflichtend vorzuschreiben. Uber massebasierten Quoten hinaus sollten
zusatzlich fur Technologiemetalle spezifische Verwertungsraten und —anforderungen defi-
niert werden. Zwar wird die Berlcksichtigung rohstofflicher Anforderungen zwar generell als
notwendig erachtet, erste Schritte zur Erweiterung der vor allem auf die Energieeffizienz
ausgerichteten EU-Okodesign-Richtlinie sind erfolgt (Progress 1), werden aber tatséchlich
bis dato nur sehr zégerlich aufgegriffen.

Bei Erdél, das heute die Rohstoffbasis der Chemieindustrie dominiert, ist der Lock-in unge-
fahr Mitte des 20. Jahrhunderts zu verorten. Erddl hat seinerzeit die Kohle abgelost, da es
kostengunstig war und zudem neue Mdglichkeiten zur Herstellung von Chemikalien bot. Die
Chemieindustrie nutzt heute kostenglinstige Stoffstrome aus der Erddl verarbeitenden In-
dustrie, um daraus Basischemikalien und Endprodukte herzustellen. Im Laufe von Jahrzehn-
ten sind vielstufige und verzweigte Wertschopfungsketten entstanden, in denen tber kom-
plexe und sehr unterschiedliche Prozesse mehr als 100.000 Produkte hergestellt werden.
Aufgrund dieser Pfadabhangigkeit kann die Chemieindustrie die Herstellung von Basische-
mikalien nicht einfach umstellen. Sie wirde einen wesentlichen Wettbewerbsvorteil aufge-
ben, nadmlich die Verbundproduktion, das heif3t aufeinander abgestimmte, hocheffiziente
Produktionsverbiinde, in denen der Stoff einer Produktionsanlage zum Grundstoff einer an-
deren wird.
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Abbildung 15: Lock-In auf eine Erddl-basierte Chemieindustrie

Vermeidung von
Nutzungskonflikten

Erdol 16st Kohle ab

Umfangeiche Forderkulisse

Industrielobby:
verhindert
Besteuerung des
Erdols

Niedrige Preise fiir Erdol:
glinstige Rohstoffbasis;
Kohle und Erdgas stehen
noch lange Zeit zur

Verfligung .

Produkte auf Basis von
NaWaRo: Preis, Qualitat,
Eigenschaften bei Kunden
ausschlaggebend

Rohstoffe, dort wo
sie einen
Mehrnutzen
generieren

Im Fokus zum Feedstock Change der Chemieindustrie stehen Effizienzsteigerungen, die
verstarkte Nutzung von ,Non-Food“-Biomasse, Optimierung der Verarbeitungsprozesse und
die Entwicklung neuer Produkte. Fiir den Ubergang auf nachwachsende Rohstoffe sind neue
Synthesestrategien und Herstellungsprozesse erforderlich, die es erlauben, chemische Pro-
dukte aus heterogener Biomasse herzustellen und in bestehende Prozesse kaskadenformig
zu integrieren. Eine Schlusselrolle nimmt dabei die industrielle Biotechnologie ein. In Anbe-
tracht der enormen wirtschaftlichen Starken und hervorragenden Strukturen ist aber auf ab-
sehbare Zeit kein Feedstock Change wahrscheinlich, vielmehr ist zu erwarten, dass biologi-
sche Verfahren dort zum Einsatz kommen, wo die Produkte sich durch verbesserte Eigen-
schaften im Markt durchsetzen oder wirtschaftlicher herzustellen sind als mit herkdmmlichen
chemischen Synthesen. Selbst langfristig ist bei steigenden Erdélpreisen nicht unbedingt mit
einem Aufbrechen der Pfadabhangigkeiten zugunsten eines Wechsels hin zu nachwachsen-
den Rohstoffen zu rechnen. Einerseits stehen noch lange Kohle und Erdgas als alternative
Rohstoffquellen fur Erddl zu Verfligung, anderseits ist davon auszugehen, dass Verfugbar-
keit und Preis von nachwachsenden Rohstoffen aufgrund der Nutzungskonkurrenzen limitie-
rende Faktoren flr einen umfassenden Feedstock Change der chemischen Industrie sein
werden. Dies betrifft insbesondere die Knappheit des Angebots an Biomasse, das nur unter
Inkaufnahme von 6kologischen Nebeneffekten, wie von Behrendt (2017a) herausgearbeitet
wurde, stark ausgeweitet werden kann.

Ergénzend dazu wurden die Pfadabhangigkeiten bei synthetischen organischen Substanzen
untersucht, die in Folge ihrer Freisetzung als sogenannte Mikroschadstoffe die Gewasser
belasten. Es handelt sich um eine Vielzahl von Chemikalien und Arzneistoffen, auch Mikro-
plastik gehort dazu. Der Lock in vollzieht sich im Laufe des letzten Jahrhunderts als Reaktion
auf zunehmende Umweltprobleme im Bereich der Gewasser. Im Lauf der Zeit wird eine um-
fangreiche Infrastruktur aus Kanalisationen und Klaranlagen aufgebaut, die sich mit dem
Stand der Technik entwickelt (mechanische, biologische und chemische Verfahren). Auf
diese Weise konnte der Eintrag sauerstoffzehrender Substanzen und auch die Eintrdge der
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Nahrstoffe aus dichter besiedelten Gebieten in Gewéasser deutlich reduziert werden. Seit den
90er Jahren werden zunehmend Belastungen durch Arzneimittel, Industriechemikalien und
Pestiziden festgestellt. Entsprechend der Grundlogik der nachsorgenden Abwassereinigung
wurden Techniken entwickelt mit denen Klaranlagen um eine 4. Reinigungsstufe nachgeris-
tet werden kénnen, um Mikroschadstoffe zu eliminieren. Sie werden groRtechnisch bereits
auf verschiedenen Klaranlagen erprobt. Dabei zeigt sich, dass ein breites Spektrum an Mik-
roschadstoffen in hohen Umfang aus dem Abwasser entfernt werden kann, allerdings nicht
vollstandig.

Abbildung 16: Lock-in in eine nachsorgende Abwasserreinigung
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Ein Pfadwechsel bedeutet, dass neben der Aufriistung von Klaranlagen mit einer 4. Reini-
gungsstufe (,End-of-Pipe*) den quellenorientierten MalRnahmen ein hdheres Gewicht einge-
raumt wird. Dazu gehort die Substitution von Stoffen, die Veranderung der Produkte, die
Reduzierung der Anwendungen in Industrie, Gewerbe und Haushalten sowie ein verantwor-
tungsvolleren Umgang beim Gebrauch und bei der Entsorgung von Produkten. Die Potentia-
le sind jeweils stoffspezifisch.

Quer zu den Fallstudien wurde die Digitalisierung und Automatisierung der Produktion unter-
sucht. Unter dem Stichwort ,Industrie 4,0 werden die Moglichkeiten einer starkeren Ver-
schmelzung von physischer und virtueller Welt zusammengefasst. Die Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation, ad-hoc-vernetzte und umgebungssensitive Mikrosysteme kénnen
eine Effizienzsteigerung in Produktion, Logistik und Service bewirken. Am Ende der Kette
sind Demontagefabriken denkbar, die automatisch Produkte zerlegen und damit héndische
Prozesse ablosen. Hinzu kommt, dass eine so weitgehende Vision der Durchdringung der
Wertschdpfungsketten mit digitalen Komponenten, die immer und Uberall eingeschaltet und
weitgehend drahtlos vernetzt sind, neue Produktionskonzepte mdglich machen, Solche neu-
en Konzepte sind beispielsweise der 3-D-Druck oder dezentrale Produktionsformen. Grund-
satzlich sind Pfadwechsel vorstellbar. Allerdings sind die Effekte hdchst ambivalent. Aufféllig
ist, dass der Idee einer ,Industrie 4.0 ein hohes Energie- und Rohstoffeffizienzpotential
attestiert wird, aber mit der Debatte um eine Green Economy kaum verknupft, geschweige
denn mit praktischen Projekten unterlegt ist.
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441 Transformationsansatze

Die Transformationsansatze im Themenfeld Rohstoffe lassen sich anhand des Produktle-
benszyklusses kategorisieren. Eine Rolle spielen dabei die Auswahl der genutzten Rohstoffe
und deren und Art und Weise der Weiterverarbeitung in der Produktion und Anwendung,
aber auch die kontrollierte Entsorgung und ein anschlie@endes Recycling (vgl. Abbildung
Anhang)

¢ Rohstoffauswahl bzw. Produktgestaltung: Anséatze der Transformation bilden im
Themenfeld Feedstock Change die nachhaltige Erzeugung und Bereitstellung nach-
wachsender Rohstoffe, im Bereich Metalle das Okodesign unter dem Aspekt der spé-
teren Moglichkeit zur leichten Demontage sowie in Bezug auf die Vermeidung von
Mikroschadstoffen die Stoffsubstitutionen.

e Produktion und Anwendung: Die Transformationsansatze zielen zum einen auf die
Verbesserung bestehender Produktionstechniken, zum anderen auf die Erschliel3ung
neuer ab: Sie umfassen die Steigerung der Ressourceneffizienz durch die Méglichkei-
ten der Industrie 4.0, die dezentrale Produktion sowie integrierte chemische Prozesse
und neue Wertschopfungsketten und die Optimierung bestehender und neuer Biopro-
duktionssysteme im Bereich Feedstock change.

e Entsorgung und Recycling: Die gezielte Rickfihrung bzw. Sammlung von nicht
mehr gebrauchten Produkten ist eine Vorbedingung des Recyclings. Im Bereich Mik-
roschadstoffe kann dies durch die geregelte Entsorgung schadstoffhaltiger Produkte
geschehen, in der Industrie spricht man von Retro-Logistik. Recycling-Partnerschaften
konnten der globalen Verantwortung Rechnung tragen. Am Ende des Produktionszyk-
lusses bilden Pre-Shreddering-Verfahren, z.B. automatische Demontagefabriken
(Smart Disassembly Factories) Ansatze in Richtung einer Green Economy.

4.4.2 Pfadabhangigkeiten und Transformationsansatze

Das etablierte, nicht nachhaltige System der Rohstoffwirtschaft wird von einigen stark wir-
kenden und zu einem grof3en Teil technischen Pfadabhangigkeiten stabilisiert. Im Themen-
feld Rohstoffe sind nur wenig Ubergreifende und vergleichsweise viele auf die einzelnen
Problemfelder wirkenden Pfadabhangigkeiten auszumachen. Eine Ubergreifend wirksame
Pfadabhéangigkeit stellt die Vorstellung der Notwendigkeit des Vorhandenseins billiger Roh-
stoffe fur die Wirtschaft dar.

In Bezug auf Rohstoffauswahl- und Produktgestaltung zeigen sich folgende Pfadabhén-
gigkeiten:

Okodesign Technologiemetalle: Die dissipative Verwendung von Technologiemetallen an
veilen Stellen im Produkt ist etabliert; Kaufer legen wenig Wert auf die Umweltvertraglichkeit
als Produkteigenschaft

Produktgestaltung Mikroschadstoffe: Das Vorhandensein heterogener Anwendungskon-
texte fur eine Vielzahl von Stoffen sorgt fiir eine grofe Komplexitat; Stoffsubstitutionen sind
nur eingeschrankt maoglich, zudem kénnen diese mit hohen Kosten verbunden sein. Die
Stoffregelungskompetenzen liegen bei der EU. Vorkonfektionierte PackungsgréfRen bei Me-
dikamenten sorgen von vornherein fiir Uberschiisse.

Nutzung nachwachsender Rohstoffe fir den Feedstock Change: Die Preise fur Erddl
sind niedrig wéhrend die Preisentwicklung fur erneuerbare Rohstoffe volatil und schwer lang-
fristig planbar ist, was auch auf die Konkurrenz mit anderen Nutzungsanspriichen zuriickzu-
fuhren ist; auch das EEG sorgt fur die Verteuerung von Biomasse. Weiter ist die Verfugbar-
keit nachwachsender Rohstoffe begrenzt.



Evolution2Green » Querschnittsanalyse Pfadabhangigkeiten 47

Zahlreiche Pfadabhéangigkeiten hemmen auch die Veranderung der Rohstoffwirtschaft auf
der Ebene der Produktion, allerdings recht selektiv.

Mit Blick auf die Idee von Industrie 4.0 konnten z.B. keine spezifischen Pfadabhangigkeiten
im Kontext der Realisierung von Industrie 4.0 in etablierten Wertschépfungsketten aus-
gemacht werden.

Verknipft sich der Gedanke von Industrie 4.0 jedoch mit der Idee der dezentralen Produk-
tion auf Basis von open-source Know-how, hemmende zahlreiche Pfadabhangigkeiten die
Entwicklung:

e Rechtlich sind viele Fragen der Industrial Security (z.B. des Datenschutzes) nicht ge-
klart. Auch Anspruch auf den Schutz firmeninternen Know-hows steht Kooperationen
auf open source Basis entgegen, denn Schutzrechte kénnen in dezentralen Produkti-
onsstrukturen auf open source Basis nicht wahrgenommen werden Bei Kooperationen
kleiner vernetzter 6konomischer Einheiten liegen fur den letztendlichen Inverkehrbrin-
ger der Produkte spezifische Haftungs- und gewahrleistungspflichten vor. Auch
hemmt der Mangel an offenen Standards 6konomisch nicht-integrierte Produktionsket-
ten.

¢ Die Entwicklung dezentraler Produktionsstrukturen ist zudem kostenintensiv. Mit Blick
auf die Unsicherheit des Produktabsatzes bleibt damit eine hohe Unsicherheit, wann
Investitionen in dezentrale Produktion rentabel sind. Vorbedingung fiir dezentrale Pro-
duktion ist weiter ein flichendeckendes leistungsfahiges (Glasfaser-)Netz, welches in
Deutschland gegenwartig noch wesentliche Liicken hat.

e Sollten die Stiickzahlen aus dezentraler Produktion steigen, dann ist aus der etablier-
ten Produktion Widerstand zu erwarten. Denn hochentwickelte, funktionale zentrale
Produktionsstrukturen sind vorhanden und ein wachsender dezentraler Produktions-
sektor kdnnte zu Beflirchtungen bzgl. Kompetenz- und Arbeitsplatzverlust bei etablier-
ten Anbietern fiihren.

Der Feedstock Change der chemischen Industrie erfordert integrierte chemische Prozesse
und die Optimierung bestehender Bioproduktionssysteme und wird ebenfalls von
Pfadabhéangigkeiten deutlich behindert:

e Technisch machen vielfach verzweigte Wertschopfungsketten sowie der Mangel an
.rohstofftoleranten“ Prozessen Probleme. Die VerknlUpfung von Einzeltechnologien zu
komplexen Biotechnologien steht noch aus und es bestehen hohe Mengenschwellen
fur Anlagen mit hoher Effizienz. Auch sind Produkte von Bioraffinerien oft inkompatibel
mit herkdmmlichen chemischen Wertschopfungsketten.

e Weiter Pfadabhangigkeiten bestehen in den Risiken einer weitgehend neuen Bio-
Produkt- und Rohstoffstrategie, der begrenzten Verflgbarkeit von Biomasse, den
noch oft unklaren dkologischen Vorteilen biobasierter Produkte sowie der Tatsache,
dass Kunden biomassebasierter Produkte nicht unbedingt als Vorteil sehen.

Im Bereich Entsorgung und Recycling zeigt sich bezlglich der Retro-Logistik von Techno-
logiemetallen die auf Nationsgrenzen beschréankte Regulierungskompetenz als hemmend.
An einer klaren Definition zwischen gebrauchter Ware und Schrott mangelt es, sodass Ex-
porte von Altprodukten oft in einem rechtlichen Graubereich stattfinden. Die getrennte Erfas-
sung und Sammlung von Produkten mit Technologiemetallen funktioniert kaum.

Die Ruckgewinnung von Technologiemetallen durch Demontage und Recycling wird ge-
hemmt durch technische Pfadabhéngigkeiten, da z.B. die Zugabe von ,Gewurzmetallen® die
Stoffvielfalt erhoht und die dominierende Schredder-Technologie die vielen unterschiedli-
chen Materialien nicht separieren kann. Metallkombinationen in Produktion passen manch-
mal nicht zu etablierten Schneideverfahren. Mengenquoten setzen falsche Anreize im Re-
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cycling und Anreize fir (hohe) Investitionen in Recyclinganlagen sind durch niedrige und
volatile Rohstoffpreise und aufgrund unklarer Anlagenrentabilitat kaum gegeben.

Fur Mikroschadstoffe sind Klaranlagen zentraler Ort der Sammlung und Eliminierung. Auf-
grund dieser zentralen und kontrollierten Reinigung von Abwéssern bietet sich eine zuséatzli-
che 4. oder 5. Reinigungsstufe an. Aber die Forschung zu Abwasserreinigungstechnologien
ist weiter als die Anwendung, hier gilt es eine Liicke zu schlie3en. Rechtliche Vorschriften
fordern zwar Gewasserqualitat, sind jedoch oft maRnahmenoffen. Auch die Wasserrahmen-
richtlinie begrenzt die Einleitung von lediglich 45 prioritaren Stoffen.

4.4.3 Fazit

Die Analyse der Pfadabhangigkeiten rund um die Rohstoffversorgung fihrt wenig berra-
schend nicht zu einem vdllig neuen Blick auf Schwierigkeiten der Transformation in der Roh-
stoffversorgung. In einigen Aspekten schérft sie jedoch den Blick auf Probleme der Verande-
rung:

e Die zZahl der in Produkten eingesetzten Elemente hat sich in den letzten Jahrzehnten
stark erhéht. Das Recyclingsystem ist aber immer noch auf Mengenrohstoffe wie
Stahl, Papier und Glas ausgerichtet. Die Vorhandene Technologie (z.B. Shredderan-
lagen) stabilisiert die Ausrichtung auf Massenrohstoffe.

e Das Recycling von Kleinmengenrohstoffen wie Technologiemetallen wird dadurch er-
schwert, dass diese verteilt in sehr vielen Produkten eingesetzt werden. Okodesign,
welches versucht, die Stoffvielfalt zu reduzieren und bestimmte Stoffe so einzusetzen,
dass sie einfach demontierbar sind (z.B. durch Clusterung von Elektronikkomponen-
ten) ist mit Blick auf die Produktvielfalt und deren weltweite Herkunft nur schwer um-
zusetzen.

e Der chemischen Industrie stehen die fir einen Feedstock-Change erforderlichen
Mengen nachwachsender Rohstoffe nicht zur Verfiigung, da diese im Lebensmittel-
und Energiesektor eingesetzt werden.
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5 Pfadabhangigkeiten

In diesem Kapitel werden die in der Vorstudie (Clausen & Fichter, 2016) systematisierten
sowie den Transformationsfeldstudien (vgl. Kapitel 3) identifizierten Pfadabhangigkeiten im
Uberblick betrachtet. Es wird nach einem kurzen Uberblick iiber Zahl und Starke der gefun-
denen Pfadabhéangigkeiten zunéchst in einer Detailanalyse (Abschnitt 5.1) die bereits aufge-
stellte Typologie von Pfadabhangigkeiten auf empirischer Basis weiter verfeinert und danach
die Netzwerkbeziehungen von Pfadabhangigkeiten analysiert (Abschnitt 5.2). Abschlielend
leitet Abschnitt 5.3 die Konsequenzen fiir die vier Wendethemen ab.

Abbildung 17: Zahl und Typ von Pfadabhé&ngigkeiten in den vier Wendethemen
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Der Uberblick tiber die Typen von Pfadabhangigkeiten in den vier Wendethemen lasst er-
kennen, dass in der Landwirtschaft rechtliche Pfadabh&angigkeiten in grof3er Zahl vorhanden
sind und auch technische und organisatorische Pfadabhéngigkeiten das Regime stabilisie-
ren. In der Rohstoffwirtschaft dagegen wurden besonders viele technische Pfadabhangigkei-
ten identifiziert. In der Verteilung der Pfadabhangigkeiten rund um die PKW-Nutzung und in
der Warmeversorgung dagegen lasst auf einen technisch-6konomischen Komplex schlie-
3en, der rechtlich gut abgesichert ist.

Von den insgesamt 212 identifizierten Pfadabhéngigkeiten wurden 61 (29%) als schwach
oder mittelstark ausgepragt, 151 (71%) als starke Pfadabhéngigkeiten charakterisiert. Die
Verteilung starker und schwacher Pfadabhangigkeiten tUber die Wendethemen ist weitge-
hend ausgeglichen.
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Abbildung 18: Starke und schwache Pfadabh&ngigkeiten in den vier Wendethemen
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Eine starke Pfadabhangigkeit stabilisiert aus Sicht der Autorinnen oder Autoren der jeweiligen Transformationsfeldstudie das System
mit seinen Akteuren in besonders hohem AusmaR. Sie stellt damit ein besonders starkes Hemmnis fur einen Pfadwechsel dar.

Bei der Verteilung starker und schwacher Pfadabhéangigkeiten anhand der Typologie der
Pfadabhéangigkeiten fallt auf, das besonders bei den 6konomischen wie auch bei den techni-
schen Pfadabhéngigkeiten ein vergleichsweise hoher Anteil der identifizierten Pfadabhan-
gigkeiten als nicht so stark eingestuft wurde.

Abbildung 19: Starke und schwache Pfadabh&ngigkeiten nach Typ
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5.1 Detailanalyse der Typen von Pfadabhangigkeiten

In diesem Abschnitt werden die Pfadabhé&ngigkeiten wie am Beginn von Kapitel 4 beschrie-
ben vor dem Hintergrund der empirischen Erhebung typisiert und dabei das in der Vorstudie
aufgestellte System von funf Typen (vgl. Tabelle 1) weiter detailliert.

5.1.1 Rechtliche Pfadabhangigkeiten

Die Analyse der 15 Transformationsfelder forderte Hinweise auf 56 rechtliche Pfadabhangig-
keiten zu Tage. Der Fokus der Analyse lag dabei auf Pfadabhangigkeiten, die einerseits das
vorherrschende System stabilisieren und dabei andererseits die Transformation des Sys-
tems verhindern. Im Ergebnis kdnnten die im Feld ,rechtliche Pfadabhangigkeiten® gefunde-
nen Strukturen auch dem Lobbyistenhandbuch ,Kleiner Leitfaden zur Vermeidung von wirk-
samem Umweltrecht® enthommen sein.

Abbildung 20: Uberblick iiber Typen rechtlicher Pfadabh&ngigkeiten und Anzahl der jeweils
gefundenen Beispiele
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Die Basis der rechtlichen Pfadabhéngigkeiten bilden falsche oder angesichts der 6kologi-
schen Herausforderung nicht mehr zeitgemafie Grundannahmen, auf deren Basis Recht
entsteht. Gefunden wurde hierflr eine Reihe von Beispielen:

e Das Primat des Freihandels tUber das Umweltrecht, welches gerade im internationalen
Warenverkehr der Durchsetzung 6kologischer Ziele Grenzen setzt,

e die grundlegende Ausnahme der Landwirtschaft aus dem Umweltrecht, die der Si-
cherstellung der Lebensmittelproduktion dienen soll und dabei doch langfristig zur
Zerstorung der Grundlagen ebendieser Lebensmittelproduktion flhrt,
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e der Grundsatz der Technologieneutralitat, der die Forderung konkreter Technologien
erschwert oder weniger wirksam macht.

Im Zentrum des gegenwartig an viel zu vielen Stellen wenig wirksamen Umweltrechts fanden
wir Gesetze und Verordnungen mit Licken, Hintertliren oder anderen Elementen, die ihre
Wirksamkeit beschranken. Oft ist auch ein fehlendes Monitoring oder ein unzureichender
Vollzug Hauptgrund der Unwirksamkeit. Beispielhaft sind aufzufihren:

e MaRnahmenoffene Vorschriften,
o fehlende Zielklarheit der Vorschriften,

e eingebaute Hintertliren wie beim EEWarmeG, welches im Ergebnis Uberwiegend zu
effizienzsteigernden MaRnahmen fuhrt,

e Vorschriften, die aufgrund ihrer Komplexitat kaum umsetzbar und noch weniger voll-
ziehbar sind, z.B. im Baurecht, aber auf3erhalb unserer Untersuchungen letztlich auch
im Emissionshandel,

e fehlende Vorschriften zum Monitoring,
o fehlende Vorschriften oder Mittel zur Organisation eines wirksamen Vollzugs.

Ein weiteres wesentliches rechtliches Instrument zur Verhinderung von Wandel besteht im
Steuer- und Abgaberecht, aufgrund dessen vielfach die ,Preise nicht die dkologische Wahr-
heit“ sagen. Zu den hier wichtigen Varianten zahlen:

¢ Niedrige Steuern auf fossile Energietrager, die regenerative Losungen unwirtschaftlich
machen,

e niedrige Rohstoffsteuern,

e ein Forderrahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP), der in vollig unzureichender
weise 0kologische Ziele verfolgt und stattdessen industriellen und umweltbelastenden
Landbau fordert.

Abgerundet wird das Bild eines zur Transformation weitgehend ungeeigneten Rechtsrah-
mens durch eine Reihe von Vorschriften, mit denen zur Messung des Erfolgs ungeeignete
Indikatoren vorgeschrieben werden, z.B. setzen die Mengenquoten im Recycling keine An-
reize zur Kreislauffihrung von nur in kleinen Mengen enthaltenen Technologiemetallen. An-
dere Vorschriften fehlen ganz, z.B. eine Verpflichtung der Kommunen, kommunale Warme-
versorgungsplane zu erstellen.

5.1.2 Okonomische Pfadabhangigkeiten

Die Analyse der 15 Transformationsfelder forderte Hinweise auf 43 ¢konomische Pfadab-
héangigkeiten zu Tage.
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Abbildung 21: Uberblick uber Typen ékonomischer Pfadabhangigkeiten und Anzahl der jeweils
gefundenen Beispiele
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Im Zentrum der 6konomischen Pfadabhangigkeiten steht der Kostendruck. Gefunden wurde
hierfir eine Reihe von Beispielen:

Die (noch) bestehende faktische Unmdglichkeit, in der Anschaffung teurere regenera-
tive Heizungstechnologien wie Warmepumpen in einem Markt abzusetzen, der durch
billige Gasthermen und billiges Gas dominiert wird,

die gleichermalfien faktische Unmdglichkeit, die heute noch teureren Elektroautos in
Landern abzusetzen, in denen der Preisunterschied nicht Gber Forderungen oder
steuerliche Vorteile ausgeglichen wird,

die in der Landwirtschaft aufgrund des Kostendrucks etablierte Spirale aus preiswerter
und umweltbelastender Produktion, die den Anspruch auf preiswerte Lebensmittel
immer neu entstehen lasst,

sowie ahnlicher Effekte aufgrund der internationalen Wettbewerbssituation.

Wesentlich sind auch die Werte, die Industrie und Konsumenten in existierende Artefakte
sowie Strukturen gesteckt haben und deren Wert sie langfristig nutzen wollen. Hierzu geho-

ren:

Das Eigentum der offentlichen Hand (StrafRen, Infrastrukturen) wie auch der privaten
Haushalte (Hauser, Autos und Geréte) und der Industrie (Produktionsanlage und Ge-
schéaftsmodelle),

der Wert von etablierten Geschaftsmodellen der Unternehmen,

der Wert von Anlageinvestitionen, z.B. die kommunalen Beteiligungen an fossil ausge-
richteten Energieversorgern, der direkt in die politische Entscheidungsfindung zurtick-
wirkt.

Unsicherheiten und Preisvolatilitaiten schaffen weitere Pfadabhangigkeiten, besonders in den
Rohstoffmarkten, aber auch z.B. hinsichtlich des (wann?) kommenden Kohleausstiegs. Wei-
ter werden bestimmte Strukturen dadurch stabilisiert, dass sie mit illegalen Wettbewerbern
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mithalten missen, z.B. im Pestizidhandel und im Recycling von Elektronikkomponenten. Das
Investor-Nutzer Dilemma schlief3t die Aufzahlung 6konomischer Pfadabhangigkeiten ab.

5.1.3 Technische Pfadabhangigkeiten

Die Analyse der 15 Transformationsfelder férderte Hinweise auf 48 technische Pfadabhan-
gigkeiten zu Tage.

Abbildung 22: Uberblick tiber Typen technischer Pfadabh&ngigkeiten und Anzahl der jeweils
gefundenen Beispiele
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Fundamental sind dabei die bisher wenigen technischen Unmdglichkeiten aufgrund von
dauerhafter Nicht-Verfligbarkeit von Ressourcen. An zwei Stellen konnten wir entsprechen-
de Pfadabhangigkeiten identifizieren:

¢ Die Unmoéglichkeit, auf einer begrenzten landwirtschaftlichen Flache Rohstoffe fir die
(fast unbegrenzten) Bedarfe der Lebensmittelwirtschaft, der Energiewirtschaft (Na-
WaRo) und der chemischen Industrie (Feedstock-Change) zu produzieren,

e die Unmdglichkeit der Nutzung von alten und standortangepassten landwirtschaftli-
chen Pflanzensorten und Tierrassen, wenn diese ausgestorben sind.

Im Zentrum der technischen Pfadabhéngigkeiten steht die normative Kraft der faktisch vor-
handenen oder fehlenden Infrastrukturen und Produktionsanlagen. Beispiele sind hier:

e Die Siedlungs- Produktions- und Versorgungsstrukturen mit ihren langen Wegen,
e die StralRen-, Schienen- und Wasserwege mit ihren Kapazitatsgrenzen,

o die teils gut (Gasnetze), teils schlecht (Warmenetze) ausgebauten Energieversor-
gungsstrukturen,

e die im internationalen Vergleich insgesamt und besonders in landlichen Regionen
schlechten digitalen Infrastrukturen,

e dominierende Industriestrukturen wie z.B. das Recyclingsystem mit seinen Grol3-
shreddern.



Evolution2Green » Querschnittsanalyse Pfadabhangigkeiten 55

Besonders in der Landwirtschaft sind integrierte technische Systeme von Bedeutung. Pflan-
zensorten sind in Kombination mit bestimmten Anforderungen an die Dingung und den
Pflanzenschutz geziichtet oder gentechnisch optimiert und kénnen wirtschaftlich nur als
.,Gesamtsystem® genutzt werden.

Weiter wurden einige Falle mangelnder technischer Kompetenz bzw. fehlender erprobter
Produktionstechnologien identifiziert:

e In der Elektromobilitat fehlt es an Wissen und Erfahrung mit diversen Technologien
des elektrischen Antriebsstrangs. Auch fehlen in Deutschland wettbewerbsfahige Pro-
duktionstechnologien fir Zellen und Batterien.

e In der Energiewirtschaft sind die Technologien zur Energiespeicherung nicht weit ge-
nug entwickelt und auch low-exergy Technologien wie der Warmetransformator sind
nicht serienreif. Technologien der Warmeverteilung sind haufig nicht mit low-exergy
Energiequellen kompatibel.

¢ In der Rohstoffwirtschaft fehlen komplexe Bioraffinerien deren Produkte kompatibel
mit herkdmmlichen Wertschopfungsketten sind und Nachfolgetechnologien fir die zu
grob sortierenden Shredderanlagen.

e In der Landwirtschaft fehlt es an Methoden zur sicheren Bestimmung des N&hrstoff-
gehalts von Wirtschaftsdiinger und einem Konzept zur Uberregionalen Verteilung und
gezielten Substitution von Kunstdiinger.

¢ In der Recyclingwirtschaft existiert das sich gegenwaértig kontinuierlich verscharfende
Problem der technischen Diversitat. Immer mehr verschiedene Stoffe und Materialien
werden in Produkten verarbeitet und erschweren die sorten- bzw, stoffreine Trennung
nach Ablauf der Nutzungsdauer, was besonders im Kontext der knappen Technolo-
giemetalle und seltenen Erden von Bedeutung ist.

Einige technisch-naturwissenschaftliche Fragen sind zu wenig geklart und hemmen daher
die Entwicklung. Dies gilt z.B. fur die Vorteile biomassebasierter Produkte, aber auch fur den
Datenschutz in dezentralen Produktionssystemen.

5.1.4 Organisatorische Pfadabhangigkeiten

Die Analyse der 15 Transformationsfelder foérderte Hinweise auf 38 organisatorische
Pfadabhéngigkeiten zu Tage.

Abbildung 23: Uberblick iiber Typen organisatorischer Pfadabhangigkeiten und Anzahl der
jeweils gefundenen Beispiele
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Die Basis der organisatorischen Pfadabhéngigkeiten bilden falsche oder angesichts der 6ko-
logischen Herausforderung nicht mehr zeitgeméafie Grundannahmen, auf deren Basis Orga-
nisationen gefiihrt werden. Gefunden wurde hierfur eine Reihe von Beispielen:

e Niedrige Preise fiir Lebensmittel und Heizenergie gelten implizit als Teil der Grundver-
sorgung der Bevolkerung und Teil des Sozialsystems. Nach dem jlungsten Vorschlag
des Umweltbundesamtes, die Mehrwertsteuer fiir Fleisch auf 19% zu erhéhen, kom-
mentierte der Landwirtschaftsminister dies und sagte, er wolle "den Birgern nicht
durch Strafsteuern vorschreiben, was auf den Tisch kommt".* Letztlich wird nach der
rémischen Devise regiert und dafiir gesorgt, dass das Volk ,panem et circensis® be-

kommt, heute also eher Currywurst und Fernsehen.

e Eine weitere offensichtlich falsche Grundannahme besteht in dem immer wieder un-
terstellten Zusammenhang von immer weiterem StralRenbau und Wirtschaftswachs-
tum.

e In der Politik wird als selbstverstandlich angenommen, dass die Landwirtschaft im
Umweltrecht einer Sonderstellung bedarf, weil sie mit der Lebensmittelproduktion zur
Grundversorgung der Bevodlkerung maf3geblich beitragt. Dass diese Ausnahme, wie
die Beispiele der Nitratverseuchung des Grundwassers und die aufgrund des hohen
Pestizideinsatzes zusammenbrechende Biodiversitat zeigen, offensichtlich dazu fihrt,
dass in absehbarer Zeit die Landwirtschaft eben diese Funktion nicht mehr wird erfil-
len kénnen, irritiert in der jeweils laufenden Legislaturperiode kaum jemanden.®

Wesentlich fur organisatorische Stabilitdten sind auch eingelibten Prozesse und die Kulturen
in Verwaltung und Unternehmen. So ist festzustellen:

e das Unternehmen oft (zu?) lange an erprobten Verfahren und Prozessen festhalten,
was sich z.B. an der langen Aufrechterhaltung von auf fossile Energien ausgerichteten
Geschaftsmodellen von Energieversorgern trotz erklarter Energiewende und in der

* vgl. unter http://www.zeit.de/wirtschaft/2017-01/christian-schmidt-klimaschutz-fleischsteuer-milchsteuer vom
12.1.2017.

® Im Januar 2017 kiindigte der BDEW stark steigende Wasserpreise an, da der Entwurf der Diingeverordnung
gegenwartig nicht ausreiche, um Boden und Grundwasser vor den Folgen einer weiter zunehmenden Uberdiin-
gung zu schitzen. In vielen Wasserversorgungsgebieten wirde daher eine aufwendige Denitrifizierung notwendig
wirde (Hannoversche Allgemeine Zeitung, 2017b, S. 9).


http://www.zeit.de/wirtschaft/2017-01/christian-schmidt-klimaschutz-fleischsteuer-milchsteuer
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Produktion von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren trotz klarer Erkenntnis ihrer
Klimaeffekte zeigt,

e weiter sind in einigen Fallen Zurickhaltung in der F&E (z.B. im Kontext von Low-
Exergy Technologien) und in Folge dessen fehlende Qualifikationen im Kontext neuer
Technologien und Lésungen zu beobachten.

e Unsicherheiten und die grundsatzliche Strategie der Vermeidung von Risiken lassen
Organisationen zégern, sich neuem zuzuwenden.

Die Aufrechterhaltung erprobter Geschaftsmodelle und Produktionsweisen zeigt sich oft als
gemeinsames Interesse von Unternehmen einer Branche. Diese setzen ihre Verbédnde dann
als Vertreter von Lobbyinteressen in Bewegung. Die Unternehmerseite, oft tiber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg, vertritt ihre Lobbyinteressen in der Landwirtschaft, der PKW-
Produktion und auch in der Heizungstechnik aktiv und wirksam. Unterstiitzend werden in
manchen Branchen, z.B. Energie und Fahrzeugbau, die Gewerkschaften mit dem Argument
der Erhaltung von Arbeitsplatzen aktiv.

Ein ,Spezialproblem® in der Landwirtschaft besteht darin, dass die Landwirtschaft (zum Teil
aus gutem Grund, aber) im Gegensatz zu den meisten anderen produzierenden Gewerben
und Industriezweigen durch ein eigenes politisches Ressort verwaltet wird. Die Landwirt-
schaftsverwaltung Gbernimmt dabei auch Aufgaben, die in anderen Wirtschaftszweigen den
Umweltbehdrden obliegen. Aufgrund der historisch gewachsenen Verflechtung von Land-
wirtschaftsverwaltung und landwirtschaftlicher Praxis wiegen die Interessen der Landwirt-
schaft in diesem Zusammenhang oftmals schwerer als umweltrechtliche Ziele, wahrend die
Umweltverwaltung im Kontext der Landwirtschaft zu wenig Einfluss und Mdéglichkeiten zum
Vollzug hat.

In allen vier Transformationsbereichen haben wir auch einzelne organisatorische Pfadab-
hangigkeiten identifiziert, die sich kaum gruppieren lassen. Dies qilt z.B. fir folgende Sach-
verhalte:

e Soist z.B. die solare Warmeversorgung in den Statistiken verkaufter Warmeversorger
nicht sichtbar, weil hier nur ,Erstgerate“ erfasst werden. Elektroautos wurden in den
Zulassungsstatistiken des Kraftfahrbundesamtes teilweise in falsche Leistungsklassen
eingestuft, da die Behorde die Einheiten kW fiir Leistung und kWh fir Energie nicht zu
unterscheiden in der Lage war (Kraftfahrtbundesamt, 2016, S. 43).

¢ Die kommunale Planungspraxis ist nicht darauf ausgerichtet, Warmeversorgung als
gebaudeubergreifende Planungsaufgabe wahrzunehmen.

e Es existiert keine Losung, das Eigentum an Korridorflachen (griine Infrastrukturen)
einfach und zentral zu verwalten, wie dies z.B. in GroRbritannien fiir viele Flachen un-
ter Naturschutz im ,National Trust“ erfolgt.

5.1.5 Nutzungsbezogene Pfadabhangigkeiten

Die Analyse der 15 Transformationsfelder férderte Hinweise auf 27 nutzungsbezogene
Pfadabhéngigkeiten zu Tage.

Abbildung 24: Uberblick uber Typen nutzungsbezogener Pfadabhangigkeiten und Anzahl der
jeweils gefundenen Beispiele

® vgl. https://www.nationaltrust.org.uk/our-cause vom 12.1.2017.


https://www.nationaltrust.org.uk/our-cause
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Die nutzungsbezogenen Pfadabhangigkeiten lassen sich drei Kategorien zuordnen.

Im Zentrum steht die Zufriedenheit mit Funktion und Preis konventioneller Losungen.

GrolRe Teile der Bevolkerung sind mit dem etablierten Regime und seinen Produkten
und Services einfach zufrieden. Preiswertes Fleisch, grof3e, schlecht sanierte aber
aufgrund niedriger Energiepreise billig zu heizende Wohnungen, hochpreisige Renn-
reiselimousinen mit viel Komfort: viele von uns sehen bei diesen Angeboten Preis und
Leistung in einem verninftigen Verhaltnis.

Durch Gewodhnung verstarkt sich dieser Effekt der Zufriedenheit, wie z.B. auch durch
das Erleben von ,Freiheit” bei der Mobilitat im eigenen Auto.

Vorhandene Alternativen kdnnen mangels besserer Funktion bei vergleichbarem Preis
den Wunsch zum Wandel oftmals nicht wecken, wie z.B. die Betrachtung der regene-
rativen Heizanlagen, des Carsharings oder noch in 2016 der Elektromobilitat zeigen.

Folgeprobleme, die z.B. durch die Wahl recyclierbarer Produkte oder durch die ord-
nungsgemalfe Entsorgung des eigenen Altwagens vermieden werden konnten, spie-
len fur die Konsumentscheidung der Masse kaum eine Rolle.

Stabilisiert wird das Aufrechterhalten gewohnter Konsumformen durch fehlendes Wissen
und Unsicherheiten in Bezug auf Alternativen.

Konsumentinnen und Konsumenten und teilweise auch Landwirte wissen so wenig
Uber die umweltbelastenden Folgen des konventionellen Landbaus und die Vorteile
des Okolandbaus, dass sie ihre Konsumentscheidungen und Produktionsweisen nicht
andern.

Unsicherheiten in Bezug auf Funktion, Reichweite und Ladesysteme flhren tber das
Problem der zu hohen Anschaffungspreise hinaus zu einer nur sehr zogerlichen
MarkterschlieBung durch Elektromobile.

Falsche Vorstellungen tber Kosten der Sanierung und Unkenntnis Uber die Vorteile
hinsichtlich des Wohnkomforts driicken die Zahl der Hausbesitzer, die eine umfassen-
de energetische Sanierung angehen.

Abgerundet werden diese Pfadabhangigkeiten durch einen verbreiteten Mangel an Bereit-
schaft, Alternativen zu nutzen oder auszuprobieren.
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5.1.6 Fazit

Die Analyse der funf Typen verschiedener Pfadabhangigkeiten férdert einige interessante
Aspekte zutage. Aufzufiihren sind hier:

e Die Basis einiger rechtlicher wie auch organisatorischer Pfadabhangigkeiten bilden
falsche oder angesichts der okologischen Herausforderung nicht mehr zeitgeméafie
Grundannahmen, auf deren Basis Recht entsteht oder Organisationen gefuhrt wer-
den. Solche von Schein (1985, S. 14) als ,unhinterfragte Grundannahme® charakteri-
sierte Entscheidungsgrundlagen kénnen sehr effektiv und langanhaltend Anderungen
hemmen.

e Im Zentrum des gegenwartig an viel zu vielen Stellen wenig wirksamen Umweltrechts
fanden wir Gesetze und Verordnungen mit Licken, Hintertiren oder anderen Elemen-
ten, die ihre Wirksamkeit beschranken. Bei solch ,lickenhaftem Umweltrecht® scheint
es sich nicht nur um Einzelfélle sondern vielmehr um ein generelles Prinzip zu han-
deln, dass einer vertieften Untersuchung bedarf.

e Kostendruck und hohe Pfadwechselkosten stehen einem Pfadwechsel genauso ent-
gegen wie fehlende Technologien und Infrastrukturen, deren Entwicklung bzw. Bereit-
stellung ihrerseits mit Pfadwechselkosten verbunden ist. Der Minimierung von Pfad-
wechselkosten sollte u.U. hdhere Aufmerksamkeit zukommen.

e Die Zufriedenheit vieler Nutzerlnnen mit den Eigenschaften und Kosten ,klassischer*
Produkte (bzw. der angenommene und kommunizierte Zusatznutzen neuer Produkte)
ist ein moglicherweise von der Umweltpolitik haufig unterschatztes Faktum. Es bietet
sich hier ein vertieftes Studium der Frage des Zusammenhangs von Werthaltungen
und Einkommen in verschiedenen gesellschaftlichen Milieus und eine moglicherweise
zwischen den Milieus sehr unterschiedliche Vorbildfunktion von innovativen Leitkun-
den an. Hierzu gehort auch eine allgemeine Veranderungsbereitschaft (,Macht der
Gewohnheit®).

5.2 Typische Netzwerkbeziehungen von Pfadabhéangigkeiten

Mit Blick auf die Analysen in Kapitel 4 lassen sich mehrere Systeme identifizieren, in denen
zusammenwirkende Pfadabhangigkeiten Regime in jeweils unterschiedlichen Konstellatio-
nen stabilisieren. Der jeweils unterschiedliche Charakter der stabilisierenden Wirkung ist
dabei aus zwei Griinden von Bedeutung:

¢ Je nach Dauerhaftigkeit der zugrunde liegenden Abhangigkeiten hat der Charakter der
das Regime stabilisierenden Lock-in Systeme Auswirkungen auf die Zeitdauer jeder
maoglichen Transformation der jeweiligen Strukturen.

¢ Je nach involvierten Schlisselakteuren kénnen sehr unterschiedliche Transformati-
onsstrategien angemessen sein.

Folgende Systeme von zusammenwirkenden Pfadabhangigkeiten konnten identifiziert wer-
den:

5.2.1 Gebaute Infrastrukturen und Nutzungsnotwendigkeiten

Als einziges Beispiel dieses wohl dauerhaftesten Lock-in wurde das Lock-in System in Stra-
Renbau und Automobilitat identifiziert.
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Basis der auf3erst dauerhaften Stabilitat dieses Systems ist die gebaute Wohn-, Produktions-
und Versorgungsinfrastruktur, die neben den Straf3en letztlich auch alle Gber StraBen und
mit Automobilen besser und schneller erreichbaren Geb&ude und Destinationen umfasst.

Abbildung 25: Lock-in System in StraBenbau und Automobilitat
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Wohngebaude, Versorgungs- und Produktionsanlagen durften mit zu den hoéchsten Werten
gehoren, Uber die unsere Gesellschaft verflgt. Ihre Nutzung ist fur die gewohnte Lebensfih-
rung zentral. Die hohen hier festliegenden Werte sind untrennbar damit verbunden, dass
diese Strukturen nur in aulRerst langen Zeitraumen verandert werden kénnen.

Wichtig ist der Blick auf das Faktum, dass das hohe Mal3 an individualer Automobilitat zum
Ausbau dezentraler Siedlungsstrukturen (z.B. Neubaugebiete in Vororten und Ddorfern) bei-
getragen und so zu weiten Wegen in der taglichen Lebensfluhrung vieler Menschen geflhrt
hat, so dass das Auto heute von vielen als unverzichtbar empfunden wird. Ein seit Jahrzehn-
ten zugunsten des Autos verschobener Modal-Split hat zu einem in landlichen Regionen und
Vororten deutlichen Ausdiinnen des 6ffentlichen Nahverkehrs gefiihrt. Alternative Mobilitats-
konzepte wie stationares und free-floating Carsharing, Online-Mitfahrzentralen und der Um-
weltverbund haben zwar das Potenzial jeweils fokussiert auf einzelne geografische Gebiete
oder soziale Milieus Beitrage zu einem umweltvertraglicheren Verkehr zu leisten, die Um-
oder Durchsetzung einer autofreien oder auch nur autoarmen Gesellschaft liegt heute aber
politisch in weiter Ferne.

Es folgt die politische Konsequenz, dass zur Realisierung eines klimaneutralen Individual-
verkehrs es nicht ausreicht, auf die zunehmende Verbreitung alternativer Mobilitditsangebote
zu warten. Diese werden zwar in den kommenden Jahren den Modal-Split um einige Pro-
zentpunkte verschieben, z.B. durch ein weiteres Anwachsen des Fahrradverkehrs, aber
klimaneutrale Automobilitat, z.B. mit Elektro- oder Brennstoffzellenantrieb, wird dennoch eine
zentrale Saule einer realistischen Umweltpolitik im Verkehr darstellen missen.
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Die warmetechnische Sanierung von Gebauden betrifft zwar ebenfalls die ,gebauten Infra-
strukturen®, erzwingt aber keine Anderung ihrer Nutzung. Die der Sanierung entgegenste-
henden Pfadabhangigkeiten sind daher als deutlich weniger ausgepragt einzustufen (vgl.
Abschnitt 5.2.4).

5.2.2 Persistente Nutzungsgewohnheiten

Als ebenso einziges Beispiel eines im Wesentlichen auf Gewohnheiten basierenden Lock-in
Systems wird das Beispiel des Fleischkonsums vorgestellt.

Im Gegensatz zur Nutzung des Automobils ist der Konsum von Fleisch keine Notwendigkeit.
Er kdnnte grundsatzlich von jedem von uns von einem Tag auf den anderen eingestellt wer-
den. Aufgrund der Gewdhnung an Fleisch, der Wertschatzung fiur Fleisch und einer Reihe
gesellschaftlicher Konventionen im Kontext des gemeinsamen Essens geschieht dies nur
durch eine bisher Uberschaubare Zahl von Vegetariern und Veganern sowie anteilig durch
eine etwas gréRBere Zahl von Menschen, die weniger Fleisch isst. Im Zentrum des Lock-in
Systems steht hier der Marktzyklus, bei dem eine hohe Wertschatzung und eine angemes-
sene Zahlungsbereitschaft auf Seiten der Kundschaft und eine leistungsféhige und profitable
Branche auf der anderen Seite steht.
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Abbildung 26: Lock-in System im Fleischkonsum
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Wesentlich fur die dauerhafte Funktion des Lock-in Systems sind fir den Massenkonsum
von Fleisch ein vorteilhaftes Preisniveau mit der Folge dass es notwendig wird, die Kosten
und Verpflichtungen von Landwirtschaft und Agrarindustrie aus sozialen und umweltbezoge-
nen Anspriichen heraus niedrig zu halten. Der Rechtsrahmen wird hierzu geeignet gestaltet.
Hier wirken Wirtschaftslobbies und wechselnde Regierungen zusammen. Leitmotiv ist hier,
dass preiswertes Fleisch (und in grolerem Rahmen preiswerte Lebensmittel) als notwendig
fur die Versorgung der Bevolkerung postuliert werden. Die schon von den Rémern formulier-
te Maxime, das Volk brauche ,panem et corcencis” ist hier immer noch nitzlich. Das zentrale
Problem dieses Lock-in ist, dass im Namen der billigen Currywurst das Grundwasser in wei-
ten Teilen Deutschland nicht mehr trinkbar sein wird und die Biodiversitat bis zu einem Zu-
sammenbruch der biologischen Systeme geschadigt wird. Hier ist auch auf den engen Zu-
sammenhang der Fleisch- und Futtermittelproduktion zu den Problemfeldern ,Stickstoffein-
trag®, ,Pestizideinsatz* und ,griine Infrastrukturen® (Tappeser & Chichowitz, 2017b, 2017c;
Tappeser et al., 2017) hinzuweisen.

Die politische Grundannahme, dass die Landwirtschaft aufgrund ihres Beitrages zur Grund-
versorgung eine Sonderstellung in der Umweltpolitik bendtigt, muss also letztlich durch eine
verantwortliche Politik in Frage gestellt und ein wirksamer Schutz der Umweltguter durchge-
setzt werden. Nur so kann verhindert werden, dass sich die Landwirtschaft selbst die M6g-
lichkeit nimmt, zur Grundversorgung der Bevdlkerung beizutragen.

Die zeitliche Charakteristik der Pfadabhéangigkeiten wird in diesem Problemfeld eher durch
die Durchsetzbarkeit politischer Anderungen wie auch durch die Fahigkeit des landwirt-
schaftlichen Systems bestimmt, andere Produktionsformen utberhaupt zu realisieren. Von
Einfluss kénnten hier mindestens sein:

e Die Notwendigkeit, die Kenntnisse zu einem o©kologischen oder zumindest 6kologi-
scheren Landbau von der Gruppe der etwa 6,5% (Flachenanteil) nach Richtlinien des
Okolandbaus arbeitenden Landwirte auf die restlichen 93,5% der Landwirte zu (iber-
tragen,

e die Tier- und Pflanzenzucht auf Rassen und Sorten umzustellen, die sich im 6kologi-
schen Landbau bewéhren,
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e die Produkte aus dem Dunger- und Pflanzenschutzkontext und ihre Hersteller auf fur
Okolandbau geeignete Produkte umzustellen.

Im Vergleich zu den Zeitskalen, in denen die gebauten Infrastrukturen geéndert werden kon-
nen, dirfte sich dies bei vorhandenem Willen von Wirtschaft und Gesellschaft in ca. zwei
Jahrzehnten bewadltigen lassen. Als zeitkritisch dabei kénnte sich die Tier- und Pflanzen-
zucht erweisen.

Ein ahnlicher Fall persistenter Nutzungsgewohnheiten scheint bei oberflachlicher Betrach-
tung im Kontext der preiswerten fossilen Heizung unsanierter Gebaude vorzuliegen. Da aber
hier das eigentliche Bedirfnis an warmen und komfortablen Wohnraumen besteht und die-
ses auch mit einer regenerativen Heizanlage erfillt werden kdénnte, ist dieser Fall deutlich
anders zu beurteilen (vgl. Abschnitt 5.2.4).

5.2.3 Technisch-institutionelle Komplexe mit starken technischen
Defiziten

Das am haufigsten gefundene Lock-in System sind sechs Félle von technisch-institutionellen
Komplexen mit starken technischen Defiziten. Wir finden sie in drei Wendethemen:

e Im PKW- Verkehr mit den PKW-Antrieben und der Altautoentsorgung,
e in der Warmeversorgung mit Warmenetzen,

¢ im Feld der Rohstoffe und Ressourcen beim Feedstock- Change, bei Technologieme-
tallen und Mikroschadstoffen.

Die technisch-institutionellen Komplexe kennzeichnet zunachst, dass die Rolle der Nutzerin-
nen und Nutzer durchweg eher passiv oder randstandig ist. Die Anbieterseite, also die Pro-
dukthersteller und die mit ihnen verknlpfte Wertschopfungskette, kann also weitgehend
machen ,was sie will“, solange dabei ein funktionales, sicheres und preislich angemessenes
Produkt herauskommt.

Bei denjenigen technisch-institutionellen Komplexen mit starken technischen Defiziten ist
das Lock-in aber nicht nur in der Gewhnung an ein profitables Geschaftsmodell begriindet.
Bei ihnen ist zusatzlich zu beachten, dass die Entwicklung technischer Alternativen entweder
grundsatzlich starke Liicken hat oder aber ihre Realisierung so aufwendig ist, dass eine lan-
ge Zeit daflir veranschlagt werden muss. Die Grinde hierfur sind unterschiedlich:

e Bei PKW-Antrieben mangelt es in Deutschland an technischem Wissen und Produkti-
onsanlagen fur Elektroantriebe und ihre Komponenten,

e in der Warmeversorgung mit Warmenetzen mangelt es an Erfahrung mit technischen
Komponenten wie Niedrigtemperatur-Warmenetzbetrieb, Saisonalspeicher und War-
metransformator, aber auch darliber hinaus ist der Netzaufbau aufwendig und lang-
wierig,

e im Feld des Recyclings von Technologiemetallen, z.B. in der Altautoentsorgung, ist
die Stoffvielfalt und die schlechte Demontierbarkeit ein Problem, welches insoweit
schwer zu losen ist, als dass sehr viele Produkte und Produktionsketten betroffen
sind, ahnlich ist es auch bei der Stoffvielfalt bei Mikroschadstoffen, deren Vermeidung
an der Quelle ebenfalls unzéhlige Produkte betreffen wirde,

o beim Feedstock- Change in der chemischen Industrie liegt das technische Problem in
der Nicht-Verfugbarkeit der notwendigen Mengen nachwachsender Rohstoffe einer-
seits und in der begrenzten Fahigkeit chemischer Prozesse, mit schwankenden Roh-
stoffqualitaten umzugehen.

Beispielhaft liegt ein solcher Fall im Lock-in auf den Verbrennungsmotor vor.
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Abbildung 27: Lock-in System der PKW mit Verbrennungsmotor
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Die Griunde fir das Lock-in lassen sich wie folgt beschreiben:

e Produkte und/oder Produktionskonzepte haben sich sowohl funktional wie preislich als
tauglich fir den Massenmarkt erwiesen,

e sowohl durch kontinuierliche Verbesserung der zur Verfligung stehenden Technolo-
gien und Produktionsmittel wie auch tUber Economy-of-scale, ggf. auch durch Export,
gewinnt das Regime Erfahrung, steigert die Umsatze und realisiert dauerhafte Profite,

e durch die Argumentation mit volkswirtschaftlichen Beitragen wie Zahl der Arbeitsplatze
oder Exportquote lasst sich ein Wohlwollen der Politik erreichen. Durch kontinuierli-
ches Lobbying werden Rechtsetzungen im Sinne der Branche gestaltet und so der
o0konomische Rahmen langfristig verbessert.

e Letztlich kommt hinzu, dass der langfristige Erfolg mit dem dominanten Design und
die scheinbar stabilen Beziehungen zur Politik die Branche vergessen liel3, sich aulR3er
um den KVP-Prozess auch um Grundlageninnovationen zu kimmern.

Letztlich ist so nicht nur ein erfolgreiches Produktionsregime stabil, seine Infragestellung
scheitert Uberdies am Nichtvorhandensein wesentlicher Komponenten bzw. Alternativen. Die
Vorbereitung solcher Alternativen in Nischen ist nur begrenzt zu beobachten, ein unvorberei-
teter Pfadwechsel ist aber kaum maglich bzw. aufgrund der fir die F&E erforderlichen Fris-
ten langwierig.

5.2.4 Technisch-institutionelle Komplexe mit verfligbarer Alternative
Technisch-institutionelle Komplexe mit verfligbarer Alternative sind zu finden:

e in der Warmeversorgung mit dem Sanierungsbedarf von Gebauden sowie beim EE-
Anteil an der Geb&dudewéarmeversorgung,
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e in Landwirtschaft und Erndhrung mit dem Stickstoffeintrag und dem Pestizideinsatz
sowie im Kontext griner Infrastrukturen.

Die technisch-institutionellen Komplexe kennzeichnet zunéachst, dass die Rolle der Nutzerin-
nen und Nutzer durchweg eher passiv oder randstéandig ist. Die Anbieterseite, also die Pro-
dukthersteller und die mit ihnen verknipfte Wertschopfungskette, kann also weitgehend
machen ,was sie will, solange dabei ein funktionales, sicheres und preislich angemessenes
Produkt herauskommt.

Abbildung 28: Lock-in System in der landwirtschaftlichen Produktion
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Die Stabilitdt solcher Systeme liegt ganz zentral in ihrer wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit. Die
wesentlichen Dynamiken seien hier nochmals zusammengestellt:

¢ Produkte und/oder Produktionskonzepte haben sich sowohl funktional wie preislich als
tauglich fir den Massenmarkt erweisen,

e sowohl durch kontinuierliche Verbesserung der zur Verfigung stehenden Technolo-
gien und Produktionsmittel wie auch tUber Economy-of-scale, ggf. auch durch Export,
gewinnt das Regime Erfahrung, steigert die Umsatze und realisiert dauerhafte Profite,

e durch die Argumentation mit volkswirtschaftlichen Beitragen wie Zahl der Arbeitsplatze
oder Exportquote lasst sich ein Wohlwollen der Politik erreichen. Durch kontinuierli-
ches Lobbying werden Rechtsetzungen im Sinne der Branche gestaltet und so der
6konomische Rahmen langfristig verbessert.

Der Kern der Wirksamkeit eines solchen Systems der Pfadabhéngigkeiten besteht in der
Entwicklung technisch-6konomisch-rechtlicher Synergien mit den Zielen des Wachstums der
Markte und der Erzielung von Gewinn. Forderliche 6konomische Randbedingungen wie z.B.
niedrige Kosten fir Energie und Rohstoffe sowie niedrige gesetzliche Anspriiche an Sozial-
leistungen und Umweltschutz sind hier wichtig.

Die Angreifbarkeit solcher Systeme beruht letztlich auf der Aktivitat gesellschaftlicher Stake-
holder wie Vertreter der Interessen der Arbeitnehmer, der Umwelt, von internationalen Zulie-
ferern oder Verbrauchern.

Die Dauerhaftigkeit solcher Systeme ist bedroht durch Alternativtechnologien, die in Nischen
entwickelt und erprobt wurden. Solche Alternativen sind fur die oben angefiihrten Felder
verfligbar:
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e Sanierungstechnologien fiir die Warmesanierung sind in einer erheblichen Angebots-
breite verfugbar,

e gleiches gilt fir Heizungsanlagen auf Basis regenerativer Energie: Solarthermie, Bio-
masseheizungen und Warmepumpen sind serienreif und kénnen grundséatzlich am
Markt beschafft werden, gleiches gilt mit Ausnahme einiger Technologiekomponenten
fur den Ausbau der Warmenetze,

e und als Alternative der extrem umweltbelastenden industriellen Landwirtschaft bietet
sich der 6kologische Landbau als Gesamtkonzept oder mit seinen Einzelverfahren an.

Mit Blick auf diese Lock-in Situationen ist der Pfadwechsel grundséatzlich abhangig von sei-
ner politischen Durchsetzbarkeit sowie von denjenigen Fristen die es braucht, die verfligba-
ren Alternativen aufzuskalieren.
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6 Fazit

6.1

Zentrale Erkenntnisse zu Pfadabhéangigkeiten

Die Analyse der funf Typen verschiedener Pfadabhangigkeiten férdert einige interessante
Aspekte zutage. Aufzufiihren sind hier:

Die Basis einiger rechtlichen wie auch organisatorischer Pfadabhangigkeiten bilden
falsche oder angesichts der okologischen Herausforderung nicht mehr zeitgeméafie
Grundannahmen, auf deren Basis Recht entsteht oder Organisationen gefuhrt wer-
den. Solche von Schein (1985, S. 14) als ,unhinterfragte Grundannahme® charakteri-
sierte Entscheidungsgrundlagen kénnen sehr effektiv und langanhaltend Anderungen
hemmen.

Im Zentrum des gegenwartig an viel zu vielen Stellen wenig wirksamen Umweltrechts
fanden wir Gesetze und Verordnungen mit Licken, Hintertiiren oder anderen Elemen-
ten, die ihre Wirksamkeit beschranken. Bei solch ,luickenhaftem Umweltrecht” scheint
es sich nicht nur um Einzelfélle sondern vielmehr um ein generelles Prinzip zu han-
deln, dass einer vertieften Untersuchung bedarf.

Kostendruck und hohe Pfadwechselkosten stehen einem Pfadwechsel genauso ent-
gegen wie fehlende Technologien und Infrastrukturen, deren Entwicklung bzw. Bereit-
stellung ihrerseits mit Pfadwechselkosten verbunden ist. Der Minimierung von Pfad-
wechselkosten sollte u.U. hhere Aufmerksamkeit zukommen.

Die Zufriedenheit vieler Nutzerinnen und Nutzern mit den Eigenschaften und Kosten
.Klassischer* Produkte ist ein moglicherweise von der Umweltpolitik haufig unter-
schéatztes Faktum.

6.2

Konsequenzen fur die Wendethemen

Mit Blick auf Mobilitat und PKW-Verkehr fuhrt schon die Analyse der Pfadabhangigkeiten zu
zwei Konsequenzen:

Die weit verteilten Wohngebaude, Versorgungs- und Produktionsanlagen erfordern ein
hohes Mal3 an individueller Mobilitat und kénnen nur in langen Zeitrdumen verandert
werden. Die Aussicht, die hier ,zementierten“ Mobilitatsbedirfnisse komplett durch die
alternativen Mobilitdtskonzepte von Carsharing tGiber Ridesharing bis zum Umweltver-
bund zu ersetzen, dirfte noch fir lange Zeit unrealistisch sein. Die Notwendigkeit ei-
nes klimaneutralen Autos dirfte objektiv bestehen.

Dagegen sind sowohl der Verbrennungsmotor wie auch das ,Einwegauto®, welches
nach einer Zweitnutzung irgendwo auf der Mullhalde verschwindet, keine zukunftsfa-
higen Konzepte. Eine Uberwindung der technisch-dkonomisch-rechtlichen Lock-ins
scheint hier durchaus mdglich und ist in Richtung Elektromobilitdt ja auch schon be-
gonnen.

Eine ahnliche Problemstruktur findet sich in Fleischkonsum und Landwirtschaft:

Waéhrend der Fleischkonsum an sich kulturell tief verankert ist, dirfte dies nicht unbe-
dingt fur das aktuelle Ausmal des Fleischkonsums gelten. Aber hier ist gerade die
Menge eine wesentliche Ursache des Problems. Mit einer weiter wachsenden Zahl
von Vegetariern und Veganern ist in den nachsten Jahrzehnten wohl zu rechnen,
auch die Zahl der ,wenig Fleisch Esser” durfte weiter zunehmen. Aufgehalten werden
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kénnen diese individuellen und bewusst von der ,allgemeinen Esskultur® abweichen-
den Verhaltensanderungen nicht, Einflussnahme auf die Personen dirfte nur bedingt
wirksam sein. Parallel dazu wirkt aber die individuelle Suffizienzstrategie auch nur se-
lektiv, denn sie fihrt nicht wie der Okolandbau zu einer breit angelegten Reduktion der
Umweltbelastungen in der Landwirtschaft.

Bei den Produktionsmethoden der Landwirtschaft gilt dies nicht. Der ungebremste
Einsatz von Stickstoffdiinger zerstort unser Grundwasser, der ungebremste Einsatz
von Pestiziden und der permanente Ruckbau griiner Infrastrukturen die Biodiversitat.
Die durch Lobbystrukturen gut vernetzte landwirtschaftlich-politische Elite wird hier
das letztlich labile Gleichgewicht des auch hier technisch-6konomisch-rechtlichen
Lock-ins nicht dauerhaft aufrechterhalten kénnen. Der Widerspruch zur Aufrechterhal-
tung einer gesunden Umwelt muss weiter politisch betont und argumentativ genutzt
werden. Als zentrale MalBhahmen drften die Beendigung der umweltpolitischen Son-
derstellung der Landwirtschaft und die organisatorische Trennung von Landwirt-
schafts- und Umweltverwaltung Bedeutung haben.

In der Warmeversorgung stellen die Kostenvorteile auch auf der Nutzerseite eine durchaus
wesentliche Pfadabhangigkeit dar:

Das Wohnen in einem unsanierten Haus auf Basis des Heizens mit preiswerter fossi-
ler Energie ist durchaus wirtschaftlich attraktiv. Dementsprechend problematisch ist
es, teure Sanierungen oder regenerative Heizanlagen anzubieten und zu verkaufen.
Ein Wettbewerber mit dem Angebot einer preiswerten Gasheizung kann da leicht die
Nase vorn haben. Das Lock-in dirfte nur durch héhere Preise flr fossile Energien,
hohe Férderungen oder niedrigere Preise fur Sanierungen oder regenerative Heizan-
lagen bzw. regenerative Warmenetze aufzulésen sein. Wie schon bisher mit den Ver-
pflichtungen, die oberste Geschossdecke und die Kellerdecke zu isolieren, kénnte
aber auch in Zukunft ein gewisses Maf3 ordnungsrechtlicher Vorschriften akzeptiert
werden.

Um Fortschritte bei der Gebaudesanierung auf breiter Front zu erzielen dirfte es hilf-
reich sein, die Pfadabhangigkeit des fehlenden Vollzugs zu Uberwinden und einen
Vollzug der Vorschriften aufzubauen. Naheliegend wére, durch gesetzliche Absiche-
rung ihrer Rolle und durch entsprechende Qualifikation die Schornsteinfeger mit ihrer
detaillierten Kenntnis des Gebaudebestandes einzubinden.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist dabei zu bedenken, dass fur Heizzwecke jahrlich
fossile Energietrager im Wert von ca. 22 Mrd. € importiert werden. Konnten diese
Summen perspektivisch in thermotechnische Industrie, Bau- und Installationshand-
werk umgeleitet werden, kénnten 15.000 bis 20.000 zusatzliche Jobs entstehen. Ein
Branchendialog zur Politikfindung kénnte also zumindest aus dieser Branche erhebli-
che Unterstitzung erhalten.

Bei der Rohstoffversorgung zeigt sich eine Sonderstellung. Im Gegensatz zu den drei ande-
ren Wendethemen finden sich zwar Gbergreifende Zielorientierungen wie Kreislaufwirtschaft,
NawaRo-basierte Chemie und ubiquitares Okodesign, aber kaum konkret umsetzbare An-
satze und Strategien.

Eine auf nachwachsenden Rohstoffen basierende Chemie dirfte nur in Nischen reali-
sierbar sein, da die Rohstoffbasis kaum ausreichend ist, um den kompletten Sektor
zusétzlich zum Erndhrungssektor und der Bioenergie zu versorgen. Eine Reihe sol-
cher Nischen existieren bereits.

Fur das Recycling von Technologiemetallen misste das Ruckfiihrungssystem ausge-
baut werden, was machbar sein dirfte. Ohne manuelle Demontage von einzelnen
Komponenten dirfte aber die Riuckgewinnung eines hohen Anteils der Technologie-
metalle schwierig werden. Zusétzlich ist es erforderlich, eine angestrebte Demontage
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durch entsprechendes Okodesign zu ermdglichen, z.B. durch Konzentration der Bau-
teile mit hohem Anteil an Technologiemetallen und ggf. auch durch standardisierte
(farbliche) Kennzeichnung dieser Bauteile. Da hier weltweite Wertschépfungsketten
beteiligt und die Werte, die rickgewinnen werden kénnen, eher klein sind, dirfte dies
eine schwierige Aufgabe sein. Ahnliches gilt fir die Vermeidung von Mikroschadstof-
fen an der Quelle.

6.3 Weitere Konsequenzen

Mit Blick auf die Globalisierung deutet unsere Analyse auf die Bedeutung einer vergleichs-
weise neuen Frage zur Dimension von Verantwortung hin. Auf Basis langjahriger Kritik von
Akteuren aus der Umwelt-, Sozial- und Eine-Welt-Bewegung akzeptiert die Wirtschaft zuse-
hends ein gewisses Mal3 an Verantwortung fur die die Zulieferkette (upstream). Auch eine
Verantwortung downstream, also in Richtung auf die Kunden, wird allgemein akzeptiert.
Uber die Nutzungsphase hinaus aber auch die Wahrnehmung von Verantwortung fir Alt-,
Abfall- und Nebenprodukte wahrzunehmen, stellt jedoch eine neue Dimension von Verant-
wortung dar. Die Strdme an Alttextilien und Nahrungsmitteln (,Keine Chicken schicken!®,
(ACDIC & Evangelischer Entwicklungsdienst, 2010)) in Entwicklungslander werden genau
wie der Export von Elektronikschrott seit Jahren kritisiert. Der Umfang der Problematik im
Bereich der Altautoverwertung ist riesig und verscharft das Problem.

Einen weiteren Aspekt mit globaler Auswirkung stellt die Analyse zu den Technologiemetal-
len dar. FUr die international teils unter katastrophalen sozialen Verhaltnissen und mit erheb-
lichen Umweltbeeintrachtigungen gewonnenen Technologiemetalle gibt es bisher keine er-
probten und aufskalierbaren Konzepte der Kreislauffilhrung. Der wachsende Bedarf kann
also in absehbarer Zeit wohl nicht durch ,urban mining“ gedeckt werden, sondern das Aus-
malf3 der bisher Ublichen Gewinnung unter schlechten Verhéaltnissen dirfte weiter zunehmen
— wenn nicht entschieden dagegen gehandelt wird.

Mit Blick auf die Digitalisierung wird auch in dieser Studie deutlich, dass diese in einigen
Wendethemen kiinftig eine erhebliche Rolle spielen wird. Die alternativen Mobilititsangebote
von Carsharing Uber Online-Mitfahrzentrale bis zum autonomen Fahren basieren weitge-
hend auf Digitalisierung. Fur eine Transformation der Mobilitat ist die Digitalisierung von
hoher Bedeutung, aber auch sie kann die Pfadabhangigkeiten der ,gebauten Umwelt“ nur
begrenzt aufheben. Der Wandel zur ,Industrie 4.0 basiert unmittelbar auf weiterer Digitali-
sierung. In der Wéarmeversorgung gibt es besondere Moglichkeiten der Effizienzsteigerung
durch verbesserte digitale Steuerkonzepte von der gebaudelbergreifenden Steuerung der
Warmeversorgung bis zum Smart Home. Auch in der Landwirtschaft spielt die Digitalisierung
bei der Effizienztechnologie des ,precision farming® mit.

Ein Grund, warum etablierte Unternehmen wichtige Akteure in der Transformation sind, be-
steht darin, dass ihr mdglicher Einfluss auf die Diffusion neuer Lésungen hoch ist (Clausen &
Fichter, 2017; Fichter & Clausen, 2013, 2016). Es konnte daher eine zentrale Aufgabe der
Transformation sein, den Weg fur den zukinftigen Erfolg der etablierten Unternehmen in
Richtung Green Economy zu ebnen. Aber unsere Analyse hat auch gezeigt, dass wichtige
organisatorische und kulturelle Pfadabhéngigkeiten bei diesen etablierten Akteuren und
auch in Politik und Verwaltung bestehen. Nicht jeder Manager in Unternehmen teilt z. B. die
Vision von 100% erneuerbarer Energie, und einige von ihnen sind nicht einmal in der Lage,
sich vorzustellen, dass die Pariser Klimaschutzvereinbarung jemals wirksam werden wird.
Sie kdnnen sich eine Welt ohne Benzin- und Dieselfahrzeuge, ohne gas- und &lbetriebene
Zentralheizung oder ohne die Gewohnheit, immer mehr neue Stral’en zu bauen, nicht vor-
stellen. Und genau dies gilt auch fir zentrale Akteure in Politik und Verwaltung. Auch wenn
sie strengen Klimaschutzzielen zustimmen, sind viele Akteure dennoch davon Uberzeugt,
dass wir in Zukunft noch fossil betriebene Artefakte brauchen werden. Auch eine Welt, die
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die 6kologische Qualitdt von Produkten héher bewertet als einen moglichst niedrigen Preis
kann sich diese Gruppe von Akteuren nicht vorstellen.

6.4 Konsequenzen fur die Transformationsforschung

Zunéchst ist festzustellen, dass die Analyse von Pfadabhangigkeiten auf historisch bedingte
Hemmnisse fokussiert. Der Blick auf Pfadabhangigkeiten erklart damit zwar an vielen Stellen
die Strukturen von Lock-ins, hilft aber nur begrenzt bei ihrer Uberwindung. Bei der Analyse
von Transformationsfeldern sollten ergédnzend auch diejenigen Hemmnisse in der Gegen-
wart, die sich nicht im historischen Kontext begriinden, wie auch aus unterschiedlichen Vor-
stellungen von Zukunft erwachsende Hemmnisse mit betrachtet werden. Letztlich ist die
ausschlieBBliche Betrachtung von historisch bedingten Pfadabh&ngigkeiten unvollstandig und
sollte in den Kontext aus Gegenwart und Zukunft eingebettet werden. Hierfir kann z.B. der
MoC-Ansatz herangezogen werden.

Mit Blick auf die gegenwartige Praxis der Transformationsforschung ermdglichen die Analy-
sen der Pfadabhéngigkeiten eine Reihe von Anmerkungen.

So ist anzumerken, dass insbesondere im Kontext der Mobilitdt wie auch beim Feedstock-
Change der chemischen Industrie auffallt, dass die existierenden Nischen nicht kontextuali-
siert und daher haufig Uberbewertet werden. Fir die Entwicklung praktikabler Transformati-
onsstrategien ist aber eine realistische Einschatzung der moglichen Verbreitung — und damit
des Problemlésungsbeitrags - der verfligbaren Alternativen von hoher Bedeutung. Die Fra-
ge, welcher Anteil des Verkehrs durch Konzepte wie Carsharing, Mitfahrzentralen oder 6f-
fentlichen Nahverkehr bewdltigt werden kann fihrt dann letztlich zu der Frage, was mit ,dem
Rest" passieren soll. Es ist wenig hilfreich, wenn sich die Forschung so sehr auf die Verflig-
baren Transformationsansatze konzentriert, dass sie die Proportionen und deren Grenzen
nicht mehr wahrnimmt.

Die starke Konzentration der Transformationsforschung auf das Nischenmanagement mag
darlber hinaus den Blick auf Felder verstellen, in denen Nischen noch gar nicht existieren.
Im Spektrum der hier untersuchten Felder ist dies z.B. das angestrebte aber bisher kaum
irgendwo erprobte Recycling von Technologiemetallen. Aber auch die gezielte Vermeidung
von Mikroschadstoffen ,an der Quelle® kénnte versuchsweise mit einzelnen Branchen kon-
zeptualisiert und erprobt werden.

Abschliel3end ist anzumerken, dass viele Aktivitdten der Transformationsforschung eben auf
das Nischenmanagement fokussieren. Wir haben nur vergleichsweise wenige Arbeiten ge-
funden, die sich der Akzellerationsphase widmen (,Mainstreaming®). Aber genau solche
Arbeiten wéren notwendig, um dort, wo bereits in Nischen erprobte Transformationsanséatze
zur Verfigung stehen, diesen zum Durchbruch zu verhelfen. Dies gilt wiederum beispielhaft
im Rahmen unserer Analyse fir die Wendethemen Warmeversorgung und Landwirtschaft.
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Anhang 1: Verzeichnis Pfadabhangigkeiten

6.5 PKW-Mobilitat

Die folgende Tabelle gibt zunéchst einen Uberblick liber die Pfadabhangigkeiten, die in den
vier Transformationsfeldstudien gefunden wurden. Im Falle der Studie ,Automobilitdt im
Wandel“ wurden diese Pfadabhangigkeiten in einigen Punkten durch Analogieliberlegungen
erganzt. Starke Pfadabhangigkeiten, die von besonderer Bedeutung erscheinen, sind durch
Fettdruck herausgehoben.

Tabelle 7: Ubersicht Pfadabhangigkeiten in der PKW-Mobilitat

Nutzerbezoge-
.ne Pfadabhan-
' gigkeiten

ETechnische EOrganisatorisch
' . Pfadabhangig-  Pfadabhéngig-
. Pfadabhéngigkeiten | keiten i keiten

Rechtliche

Pfadabhangigkei- E(")konomische

ten

Automobilitat (Warum wéhlen die Menschen den PKW als Verkehrsmittel?)

Steuerliche Bevor-
zugung von PKW-
Mobilitat

Hohe Zahlungsbe-
reitschaft fur die
Nutzung von PKW

Siedlungsstruk-
tur (Wohnen,
Arbeiten, Ein-
kaufen)

Selbstreproduk-
tion des PKW-
Regimes durch
Lobbies, Ge-
werkschaften,
Verbande und
politische Insti-
tutionen (Auto-
poiesis)

Geringe Funk-
tionalitat der
Alternativen
Carsharing
und offentli-
cher Verkehr
im Vergleich
zum eigenen
Auto

Autofreundliches

Geringe Wirtschaft-

Freiheits- und

StraBenverkehrs- lichkeit der Alternati- Unabhéangig-
recht ven Elektromobilitat keitsgefuhl beim
und Carsharing (bei Autofahren
hoher Nutzungsin-
tensitét)
Privates Eigentum an Das Auto als

PKW und Infrastruktu-
ren (Garagen)

privater Raum

StraRen (Warum gibt

es so viele autogerechte

StraRen? Warum werden zusatzlich welche gebaut?)

Dauerhafte Wid-
mung von StralRen
fur den Gemeinge-
brauch

Vergangene Investi-
tionen in das Stra-
Rennetz und damit
verbundene Indust-
rien

Notwendigkeit
von Strafl3en fur
den Personen-
und Gitertrans-
port

(vermutlich fal-
sche) Grundan-
nahme der Poli-
tik, das StralRen-
bau Wirt-
schaftswachs-
tum fordert

Hohe Zahl von
Personen, die
den PKW als
Verkehrsmittel
wahlen

Autofreundliches
Stral3enbaurecht

Auswirkung guter Inf-
rastrukturen auf den
Wert von Immobilien

Schlechte Ver-
sorgungsinfra-
strukturen im
landlichen Raum

Orientierung von
Industrie und
Handel auf Just-
in-time und kur-
ze Lieferzeiten

Hohe Zahl von
Gewerbetrei-
benden, die
auf LKW-
Logistik setzen

Kleine regionale
Wachstumseffekte
durch StraRenbau

Zu wenig Schie-
nen- und Was-
serwege fir den
Gutertransport

Lokalpolitische
Bedeutung von
StraflRen flir neue
Wohn- und Ge-
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werbegebiete

PKW-Antriebe (Warum werden so viele Benzin- und Dieselmotoren eingebaut?)

Niedrige Steuern
auf Kraftstoffe

25% Wertanteil des
Antriebsstrangs am
Autowert

Geringes Know-
how der Deut-
schen Automo-
bilhersteller bei
Elektroantrieben

Auf Verbren-
nungskraftma-
schinen speziali-
sierte F&E und
Produktion

Unsicherheiten
im Umgang mit
Elektroautos

Unwirksame Vor-
schriften zur Re-
duktion des Kraft-
stoffverbrauchs

Hohe Anzahl Arbeits-
platze in der Automo-
bilbranche

Keine Li-ion-
Batterieherstel-
lung in Deutsch-
land

Starke Automobil-
lobby mit guten
Verbindungen in
die Regierung

Unklarheit in
Bezug auf das
Vorhandensein
und den Um-
gang mit La-
destationen

Unwirksame Vor-
schriften zur Re-
duktion der NOx-
und Feinstaube-

missionen

Anteil der Automobil-
branche am Gesamt-
export von 20%

Geringer Aus-
baugrad offentli-
cher Ladestatio-
nen fir Elektro-
mobilitat in
Deutschland

Fehlender Vollzug
der unwirksamen
Vorschriften

Niedrige Kraftstoffprei-
se

Fahrzeugentsorgung

(Warum werden alte PKW nicht dem Recycli

ng zugefihrt?)

Primat des Frei- Restwerte von Alt- Hohe Zahl an Fehlende Kapazi- | Nutzer hat kein
handels fahrzeugen in ande- |Materialien und |tat fir den Vollzug | Interesse an
ren Landern in ren- Verbundwerk- bei Zoll und Um- | Fahrzeugver-
tabler Hohe fir Ex- |stoffen erfordert |weltbehdrden wertung nach
porteure komplexe De- Abmeldung
montage
Widerspruch zwi- | Gebrauchtwaren- Demontierbarkeit

schen Eigentums-
und Umweltrecht

okonomie mit vielen
Arbeitsplatzen in Ex-
port-Ziellandern

gegenuber Effizi-
enzzielen eher
unwichtig

Ausschlieflich
nationale Regulie-
rungskompetenz

Demontageanforde-
rung im Widerspruch
zu hohen Lohnkosten
in Deutschland

Unklare Unter-
scheidung zwi-
schen Gebraucht-
und Altfahrzeugen

Weitgehend fehlen-
der Vollzug des
Abfallrechts

Massebasierte
Verwertungsquoten
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6.6 Landwirtschaft und Ernahrung

Die folgende Tabelle gibt zunéchst einen Uberblick tiber die Pfadabh&ngigkeiten, die in den
vier Transformationsfeldstudien gefunden wurden. Starke Pfadabhéngigkeiten, die von be-
sonderer Bedeutung erscheinen, sind durch Fettdruck herausgehoben.

Tabelle 8: Ubersicht Pfadabhangigkeiten in Landwirtschaft und Erndhrung

Rechtliche

E(")konomische

ETechnische

Pfadabhéangig- Pfadabhangig- Pfadabhangigkei- EOrganisatorische

keiten

| keiten

‘ten

Fleischkonsum (Warum essen die Menschen so viel und so gern Fleisch?)

Pfadabhangigkeiten

Nutzerbezogene
Pfadabhéngig-
‘keiten

Ein umwelt-
und artgerech-
ter Fleischkon-

Fleischindustrie
und Handel sind
auf wenige sehr

Dominierende
Tierrassen sind
auf High-Input

Grundannahme, dass
viel billiges Fleisch
Teil der sozialen

Konsumenten
sind an hohen
Fleischkonsum

Umweltschutz
und Artgerecht-
heit in der Tier-
haltung sind
lickenhaft

Wissen uber Tierpro-
duktion an die Bevélke-
rung ist luckenhaft

sum wird nur machtige Unter- |Hochleistung Grundversorgung ist |gewohnt

durch weiche nehmen kon- optimiert

Instrumente zentriert

gefordert

Durch Agrar- Eine hohe Zahl Tierrassen fir Lobby aus Landwirt- |Konsumenten
subventionen  |von Arbeitsplat- | Low-Input Tierhal- | schaft und Fleischin- |haben eine hohe
wird die zen ist von der tung stehen kaum |dustrie ist sehr aktiv |Wertschatzung
Fleischindustrie | Fleischproduktion | noch zur Verfi- fur Fleisch

stark gefordert |abhéangig gung

Kontrollen von Die Vermittlung von Konsumenten

zeigen eine hohe
Zahlungsbereit-
schaft fur viel
Fleisch

Stickstoffeintrag (Warum wird so viel gedungt?)

Ziel, den Stick-
stoffeintrag auf
80kg/ha*a zu
senken, wird
nicht konse-
guent umge-
setzt

Hoher Kosten-
druck von den
Abnehmern und
seitens der inter-
nationalen Kon-
kurrenz

Dominierende
Hochleistungssor-
ten sind auf High-
Input angewiesen

Grundannahme, dass
die Landwirtschaft
aufgrund ihrer Le-
bensmittelproduktion
einer Sonderstellung
im Umweltrecht be-
darf

Landwirtschaft-
liches Fachwis-
sen flr Low-
Input Produktion
ist zu wenig
verbreitet

Umweltrechtli-
che Sonderstel-
lung der Land-
wirtschaft:
Bodenschutz-
gesetz geht
nicht tliber ,,gu-
te fachliche
Praxis“ hinaus
und gilt als
symbolische

Ertrag der Hoch-
leistungs-
Hybridsorten ist
von hoher Stick-
stoffverfugbarkeit
abhangig

Trennung der Um-
weltschutzverwaltung
von der Landwirt-
schaftsverwaltung
auf allen Ebenen
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Gesetzgebung

Dingeverord- Technologien und |Landwirtschaftslobby
nung wenig Praktiken fur die sehr aktiv

wirksam Uberregionale Ver-

teilung von Wirt-
schaftsdinger
fehlen

Fehlende Straf-

Nahrstoffgehalt von

bewehrung und Wirtschaftsdiinger
lickenhafter ist oft unklar
Vollzug

Starke Férde- Intensivtierhaltung
rung der Bio- mit hohem Stick-
energie stofflberschuss

Forderung des
etablierten
Systems durch
GAP

Pestizideinsatz (Warum werden so viele Pestizide eingesetzt?)

Umweltrechtli-
che Sonderstel-
lung der Land-

Pflanzenschutz
fuhrt zu erhebli-
chen Kostenein-

Hochleistungsfa-
hige Hybridsorten
bedingen Pestizi-

Grundannahme, dass
die Landwirtschaft
aufgrund ihrer Le-

Landwirtschaft-
liches Fachwis-
sen fur Produk-

wirtschaft sparungen deinsatz bensmittelproduktion |tion ohne oder
einer Sonderstellung |mit wenig Pesti-
im Umweltrecht be- ziden ist zu we-
darf nig verbreitet
Landwirtschaft- | Konkurrenz Komplettpakete Trennung der Um- Steigende Ertrage
liche Aktivita- zwischen Welt- |aus Saatgut und |weltschutzverwaltung |werden als Hin-
ten, die eine regionen Pestizid (System |von der Landwirt- weis auf ein

»gute fachliche
Praxis“ befol-
gen, stellen
keinen Eingriff
in die Natur dar.

Roundup-Ready)

schaftsverwaltung
auf allen Ebenen

Wohlergehen der
Natur gesehen

Unterkomplexe
Modelle zur
Risikobewer-
tung

F&E Ausgaben
muissen amorti-
siert werden

Regional ange-
passte Landsor-
ten nicht mehr
verflgbar

Landwirtschaftslobby
sehr aktiv

Kein flachende-
ckendes Moni-
toring

lllegaler Pestizid-
handel floriert

Einsatz von Pesti-
ziden auch zur
Erntevorbereitung
durch Austrock-
nung

Fachkraftemangel in
Agrarverwaltung und
Vollzug

Forderung des
etablierten
Systems durch
GAP

Hoher Pestizidbe-
darf durch Mono-
kulturen

Grine Infrastrukturen (Warum gibt es

so wenig Hecken, Feldgehdlze u.a.m.?)

Umweltrechtli-
che Sonderstel-
lung der Land-

Hoher Kosten-
druck von den
Abnehmern und
seitens der in-

GroRBmaschinen
erfordern Grof3-
flachen

Grundannahme, dass
die Landwirtschaft
aufgrund ihrer Le-
bensmittelproduktion

Landwirte emp-
finden Hecken als
Hindernisse
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wirtschaft

ternationalen

einer Sonderstellung

Konkurrenz im Umweltrecht be-

erfordert GroR- darf

flachen
Landwirtschaft- | Kostendruck Trennung der Um-
liche Aktivita- durch hohe weltschutzverwaltung
ten, die eine Pachten von der Landwirt-
»gute fachliche schaftsverwaltung
Praxis“ befol- auf allen Ebenen
gen, stellen

keinen Eingriff

in die Natur dar.

Natura 2000
wird nur G-
ckenhaft umge-
setzt

Mangelnde In-
ternalisierung
der externen
Kosten der feh-
lenden griinen
Infrastruktur

Landwirtschaftslobby
sehr aktiv

Forderung des
etablierten
Systems durch
GAP

Keine etablierte L6-
sung flr Eigentum an
Korridorflachen

Zu wenig Kon-
trolle der Um-
setzung von
Auflagen

6.7 Warmeversorgung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Pfadabhangigkeiten, die in den drei
Transformationsfeldstudien des Bereichs Warmeversorgung gefunden wurden. Starke
Pfadabhéngigkeiten, die von besonderer Bedeutung erscheinen, sind durch Fettdruck her-
ausgehoben.

Tabelle 9: Ubersicht Pfadabh&ngigkeiten in der Warmeversorgung

Nutzerbezogene
- Pfadabhéangigkei-
‘ten

' Organisatorische
 Pfadabhéngig-  Pfadabhéangigkei-
 keiten iten

EOkonomische ETechnische

Rechtliche Pfadabhangig-
Pfadabhangigkeiten keiten

Warmeenergieverbrauch (Warum verbrauchen Gebaude so viel Warmeenergie?)

Hohe Komplexitat |Vergangene In Folge preis- |Es fehlt an Fach- Durch niedrige
der Anforderungen |Investitionenin |werter Energie |expertise zur Pla- |Energiekosten
zum Warmeschutz |schlecht ge- entstand ein nung und Umset- |kdnnen Eigenti-

mer unsanierte
Gebaude ohne
wesentliche Ein-

macht die Umset-
zung far Planer und
Handwerker wie

dammte Hauser,
sowie Sanie-
rungsarbeiten

groRRer Geb&u-
debestand mit
hohem Warme-

zung guter und
kostengunstiger
Sanierungsmali-

Eigentimer schwie- | ohne ambitio- bedarf, der sich |[nahmen schréankungen

rig nierte Dam- unsaniert fast komfortabel nut-
mung machen nur durch zen
Nachriistung Brennstoffe
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teuer.

heizen lasst

Mangel an Vor-
schriften zu Monito-
ring und Vollzug

Investor-Nutzer-
Dilemma er-
schwert das
Erzielen von
Rentabilitat

Eigentiimerstruktu-
ren wie z.B. Eigen-
tiimergemeinschaf-
ten erschweren das
Erzielen von Kon-
sens Uber Mal3nah-
men

Falsche Vorstel-
lungen Uber Sa-
nierungsmalfi-
nahmen erschwe-
ren die Planung
auf Seiten der
Eigentiimer

Komplexe Anforde-
rungen stellen ein
Problem fir den
Vollzug dar

Wenig Bewusst-
sein dariber, dass
Sanierung die
Wohngqualitét ver-
bessert

Vielfache Ausnah-
men (z.B. Oma-
regel) erméglichen
das Umgehen der
Vorschriften

Niedrige Energie-
preise machen viele
MaRnahmen unren-
tabel

Versorgung mit EE-Wé&rme (Warum werden so wenige EE-Wé&rmeanlagen eingebaut?)

Unklare Ziele und
divergierende Sze-
narien erschweren
die Festsetzung
wirksamer rechtli-
cher Vorschriften

Hohe ,,Pfad-
wechselkosten*
zur Umristung
der Gebaude
auf EE

Gut ausgebau-
tes Gasnetz fur
Uber 50% der
Gebaude und
kurzes Fern-
warmenetz flr
13% der Ge-
baude

Grundannahme,
dass preiswerte
Heizenergie Teil
der sozialen
Grundversorgung
ist

Durch niedrige
Energiekosten
kdénnen Eigenti-
mer fossil beheiz-
te Gebaude ohne
wesentliche Ein-
schréankungen
komfortabel nut-
zen

EEWarmeG hat
Hintertlren zu Effi-
zienzmalRnahmen

Investor-Nutzer-
Dilemma er-
schwert das
Erzielen von
Rentabilitat

Heizwarmebe-
darf von 200
bis 300
kWh/m?%a ist
regenerativ
kaum zu de-
cken

Lobbyverbénde wie
der BDH sind nicht
vom Erfolg der
Warmewende
Uberzeugt und
stutzen implizit
fossile Energietra-
ger

Wenig Sensibilitat
und Handlungs-
bzw. Investitions-
bereitschaft fur das
Thema auf Seiten
der Nutzer

Niedrige Energie-
preise machen viele
MafRnahmen unren-
tabel

Beteiligung von
Kommunen an
Stadtwerken
hemmt lokalen
politischen Druck

Warmeverteilung
durch Konvekto-
ren nicht mit
Low-Exergy
Quellen kompa-
tibel

Solare Warmever-
sorgung ist in ein-
zelnen Statistiken
(wie z.B. beim BDH)
nicht sichtbar

Das Bild der ,Tech-
nologie- und Ener-
gieneutralitat schafft
Hintertiren

Geschaftsmodell
der Thermotech-
nik Unternehmen
verandert sich
nur langsam

Geringe Erfahrung
mit EE-Wé&rme auf
Seiten der Installati-
onsbetriebe

Ungeniigend qualifi-
zierte Energieberater
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Warmenetze (Warum werden so wenige Gebaude Uber Warmenetze versorgt?)

Unklare Ziele und
divergierende Sze-
narien erschweren

Hohe ,,Pfad-
wechselkosten”
zum Ausbau der

Gut ausgebau-
tes Gasnetz flr
Uber 50% der

Wenig F&E und
Demonstrationsan-
lagen zu Low-

Durch niedrige
Energiekosten
kénnen Eigenti-

die Festsetzung Warmenetze Gebéaude und Exergy Warmenet- |mer fossil beheiz-
wirksamer rechtli- kurzes Fern- zen te Gebaude ohne
cher Vorschriften warmenetz fur wesentliche Ein-
13% der Ge- schréankungen
baude komfortabel nut-
zen
Mangelnde Vor- Warmenetze Mangel an Erhebliche Ande-

schriften und Praxis
zu kommunalen

zentral fir Wirt-
schaftlichkeit

marktreifen
Technologien

rungsbedarfe beim
Geschaftsmodell

Warmeplanen fossiler KWK- wie Warme- der grofRen War-
Kraftwerke speicher und menetzbetreiber
Warmetrans- um zentrale Kraft-
formator werke
Das Bild der ,,Tech- |Nicht terminier- |Probleme bei Mangel an Akteu-

nologie- und Ener-
gieneutralitat ver-
hindert Fernwarme-
vorranggebiete

ter Kohleaus-
stieg macht
Investitionen
unsicher

der Legionellen-
Prophylaxe bei
niedrigen Vor-
lauftemperaturen

ren, die Quartiers-
netze betreiben
wollen

Niedrige Energie-
preise machen viele
MaRnahmen unren-
tabel

Beteiligung von
Kommunen an
Stadtwerken
hemmt lokale
Energieplanung

Warmeverteilung
durch Konvekto-
ren nicht mit
Low-Exergy
Quellen kompa-
tibel

Planungspraxis plant
Warmeversorgung
gebaudeindividuell

Forderpraxis weist
Lucken auf

Geschaftsmodell
der Thermotech-
nik Unternehmen
ware bedroht

Ressourcen-
knappheit bei
regenerativen
High-Exergy
Quellen

Gewerkschaften
setzen sich fir fossi-
le Kraftwerke ein

6.8 Rohstoffversorgung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Pfadabhangigkeiten, die in den vier
Transformationsfeldstudien gefunden wurden. Starke Pfadabhangigkeiten, die von besonde-
rer Bedeutung erscheinen, sind durch Fettdruck herausgehoben.

Tabelle 10: Ubersicht Pfadabh&ngigkeiten in der Rohstoffversorgung

Rechtliche

Pfadabhangigkei-

konomische

'Technische

Organisatori-

sche Pfadab- utzerbezogene

ten

Pfadabhangig- @ Pfadabhangigkei-
iten

eiten

Technologiemetalle (Warum ist das Recycling von Technologiemetallen so wenig erfolgreich?)

Mengenquoten im
Recycling setzen
falsche Anreize.

Der (teils illega-
le) Export von
Produkten mit

Technologiemetalle
erhéhen die Stoff-
vielfalt von Produk-

ngigkeiten fadabhangigkeiten
Getrennte Recyclierbarkeit oder
Erfassung und | ,Freiheit von Techno-
Sammlung logiemetallen® sind
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Elektronikkom-
ponenten ent-
zieht diese den
nationalen Re-
cyclingsystemen

ten und stellen
héchste Anforde-
rungen an demon-
tage- und Recyc-
lingsysteme

von Produkten
mit Technolo-
giemetallen
funktioniert
nicht.

keine Produkteigen-
schaften, die die
Kaufentscheidung
beeinflussen

Unklare Unter-
scheidung zwi-
schen Ge-
brauchtwaren und
Schrott

Niedrige und
volatile Roh-
stoffkosten
schaffen keine
Anreize fir (ho-
he) Investitionen
in Recyclingan-
lagen

Anwendung von
»,Gewiirzmetallen®
in kleinsten Mengen
fuhrt Recycling an
seine Grenzen

AusschlieBlich
nationale Regulie-
rungskompetenz

Die Verbreitete
Shredder-
Technologie domi-
niert den Recyc-
lingsektor und kann
Technologiemetalle
kaum separieren

Metallkombinatio-
nen in Produkten
passen manchmal
nicht zu etablierten
Scheideverfahren

Feedstock- Change (Warum wechselt die chemische Industrie nicht zu nachwachsenden
Rohstoffen als Feedstock?)

EEG mit Férde-
rung der Bioener-
gie verteuert Roh-
stoffe

Niedrige Erdol-
preise

Hohe Mengen-
schwellen fiur groRRe
Anlagen mit hoher
Effizienz

Vermeidung
von Risiken in
der Produkt-
und Roh-
stoffstrategie

Kunden nehmen
biomassebasierte
Produkte nicht un-
bedingt als Vorteil-
haft wahr

Hohe Preisvola-
tilitat bei nach-
wachsenden
Rohstoffen

Verknupfung von
Einzeltechnologien
zu komplexen Bio-
raffinerien steht aus

Hohe Unsicher-
heiten bezliglich
langfristiger
Preisentwick-
lung bei nach-
wachsenden
Rohstoffen

Produkte von Bio-
raffinerien sind oft
inkompatibel mit
herkdbmmlichen
chemischen Wert-
schopfungsketten

Fehlende Finan-
zierungsbereit-

Mangel an ,,roh-
stofftoleranten*

schaft aufgrund Prozessen

unklarer Anlagen-

rentabilitat
Mengenkonkurrenz
mit anderen Nut-
zungsanspriichen

(Nahrung, Energie)
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Oft unklare 6kologi-
sche Vorteile bio-
massebasierter Pro-
dukte

Mikroschadstoffe (W

arum werden Mikroschadstoffe immer meh

r zum Problem?)

Rechtliche Vor- Kosten fir Sehr heterogene Forschung zur | Kundenbereit-
schriften fordern | Stoffsubstitutio- | Anwendungskon- Reinigung von |schaft, Anderungen
zwar Gewasser- nen kénnen texte fur eine Viel- |Abwassern ist |von Produkten
qualitét, sind aber | (abhéangig z.B. zahl von Stoffen weiter als die |durch Stoffsubstitu-
MaRnahmenoffen |von F&E- Anwendung. |[tionen anzuneh-
Kosten) sehr Hier klafft eine | men, ist begrenzt.
hoch sein Licke.
Regelungskompe- | Nachbehand- Bestehende Ab- Bereitschaft zur
tenz zu Verwen- lungskosten in wasserreinigungs- Akzeptanz von
dungsbegrenzun- | Abwassersyste- |anlagen haben Trennkanalisati-
gen und —verboten | men missen ggf. |keine 4. oder 5. onssystemen ist
bei der EU durchgesetzt Reinigungsstufe begrenzt.
werden
Wasserrahmen- Vorkonfektionierte

richtlinie begrenzt
die Einleitung von
nur 45 prioritaren
Stoffen

PackungsgrofRen in
der Pharmazie fiih-
ren kontinuierlich zu
Abfall an Mik-
roschadstoffen.

Dezentrale Produktion (Warum wird zentral produziert?)

Die Wahrneh-
mung von Schutz-
rechten istin
dezentralen ver-

Entwicklung
vernetzter Pro-
duktionsstruktu-
ren ist kostenin-

Hochentwickelte
zentrale Produktion
mit kontinuierlichen
Innovationen vor-

Hohe Unsi-
cherheit wann
Investitionen
in dezentrale

Wandel des Kon-
sumenten zum Pro-
sumenten, der in
der dezentralen

netzten Produkti- |tensiv und ab- handen Produktion Produktion aktiv ist,
onsstrukturen auf |h&ngig von In- sich lohnen ist sehr fraglich
open-source Ba- |vestitionen An- bzw. nur fur wenige
sis nicht mdglich |derer soziale Milieus,

Produkttypen und

Anlésse relevant
Die Kooperation Proprietare Stan- Beflirchtun- Makerbewegung
kleiner vernetzter dards bzw. der gen bezuglich |[nur ein Nischen-
6konomischer Mangel an offenen |Kompetenz- phé&nomen
Einheiten ist fur Standards hemmen |und Arbeits-

den letztendlichen
Inverkehrbringer

6konomisch nicht-
integrierte Produk-

platzverlust
bei etablierten

mit hohen Haf- tionsketten Anbietern

tungsrisiken auf-

grund der gesetz-

lichen Gewahr-

leistung verbun-

den
Schlecht ausgebau- | Schutz von Nutzer verzichten nur
te digitale Infra- firmeninternem | bei hohen Preisvor-
struktur in Deutsch- | Know-how teilen auf Produkthaf-

land

steht Koopera-
tion auf open
source Basis
entgegen

tungsanspruche (z.B.
Flohmarkte)
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Investitionen in
Kupfernetze hem-
men Ausbau der
Glasfasernetze

ungeklart

Viele Fragen der
industrial Security
(insb. Datenschutz)

Anhang 2: Mogliche Transformationsfelder zur
Analyse in AP 2

Tabelle 11: Mégliche Transformationsfelder zur Analyse in AP 2

Transformations-

Transformationsfeld

Landwirtschaft und Erndhrung

pact-Ebene

Zu hoher Fleischkonsum | Der deutsche Fleischkon- |Klimaschutz Fleischarme Erndhrung,
sum von 90 kg pro Jahr . .
fuhrt zu hohen Verbrauch Flache Vegetarismus,
von Futtermitteln, nicht  |Artenvielfalt Veganismus
artgerechter Massentier- ) o
haltung und indirekt zu ~ [Energieproduktivitat
einer zu hohen Flachen-  |siickstoffkreislauf
inanspruchnahme.
Zu hoher Dungereinsatz | Der Stickstoffeintrag Stickstoffkreislauf Okolandbau,

durch Dingemittel und
Uber den Luftpfad sinkt
deutlich zu langsam.

Phosphorkreislauf

innerbetriebliche Stick-
stoffbilanz

Uberregionaler Nahstoff-
ausgleich

Gewasserbelastung,
Phosphorknappheit

Durch nicht optimale
Abwasserwirtschaft geht
viel Phosphor verloren,
der als Pflanzennéhrstoff
wichtig ist und dessen
Lagerstatten sehr be-
grenzt sind.

Stickstoffkreislauf

Phosphorkreislauf

P-N-Ruckgewinnung im
Klarwerk,

Schwarzwasserkanalisa-
tion

Erzeugung von nach-
wachsenden Rohstoffen

Vermaisung der Land-
schaft und Flachenkon-

Flachenverbrauch

BtL, Biomasse 3. Gene-
ration

kurrenz zu Nahrungsmit- Stickstoffkreislauf
teln zeigen, dass auch  |Ressourcenproduktivi-
nachwachsende Rohstof- |t4t
fe nur in begrenzter Men-
ge nachwachsen.
(lllegale) Pestizideintrage | Uber das wahre AusmaR  |Artenvielfalt Okolandbau

der Pestizideintrage be-
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steht nur partieller Uber-  |Gesundheit
blick. Ebenso uber die
Effekte von Spuren zahl-
reicher Pestizide in der
Nahrungskette.
Verkehr und Mobilitat
Umweltbelastungen Per- | Zu viele Personenkilome- [Klimaschutz Integrierter Verkehr,
sonentransport-intensitét | ter und ein Modalmix . R _—
hohem Automobilanteil Energieproduktivitdt  [E-Mobilitat
fuhren zu vielfaltigen Ressourcenproduktivi-
Umweltproblemen. tat

Luftbelastung

Flugverkehr Globalisierung und Ur- Klimaschutz CO2-armer Luftverkehr,
laubsgewohnheiten las- . A . .
sen den Flugverkehr Energieproduktivitdt  [Regional-Tourismus
explodieren. Luftbelastung
Guterverkehr Freie Binnenmarkte und |Klimaschutz Effiziente LKWs,
hohe Lohndifferenzen Flich Loaistik t
fuhren zu langen Trans- ache ogistikmanagement,
portwegen um okonomi-  |Energieproduktivitat  |Maut,
sche Vorteile abzuschdp- ) ) ) )
fen. Stickstoffkreislauf Regional Sourcing,
Smart Logistics
Umweltbelastungen aus | Mit zunehmender Urbani- [Klimaschutz Smart City (regionale
Stadten und Megacities | sierung biindeln sich £ . duktivitt Warenzyklen, effiziente
Umweltbelastungen raum- nergieproduktivita Energie- und Mobilitats-
lich und massive hot Ressourcenproduktivi- systeme)
spots entstehen. tat
Luftbelastung
Energie
Fehlende Stromspeiche- |Der Ausbau der Erneuer- |Klimaschutz Demand Side Manage-

rung

baren bedarf aufgrund
ihrer Volatilitat guter
Speichersysteme. Kos-
tengunstige Lésungen
fehlen hier weiterhin.

Erneuerbare Energien

ment,

Intelligente Stromnetzinf-
rastruktur,

Speicher F&E

Ineffiziente Gebaude- und
Heiztechnik

Die Erhdhung der Ener-
gieeffizienz im Gebau-
debereich schreitet nur
langsam vorwarts.

Klimaschutz
Energieproduktivitat

Luftbelastung

Dammung,

IKT in Heizungssyste-
men,

Passiv- und Niedrigener-
giehduser

Niedriger EE-Anteil im
Warmebereich

Ein Grof3teil der CO2-
Emissionen beruht auf
dem Energieverbrauch fur
Warme. Dort gibt es bis-
her — jenseits von Effizi-
enzmalnahmen — kaum
Fortschritte.

Klimaschutz

Erneuerbare Energien

\Warmenetze,

Solarthermie

Stromverbrauch Haushal-
te

Trotz Energieeffizienz-
maflnahmen steigt der
Energieverbrauch infolge

Klimaschutz

Energieproduktivitat

Beschleunigte Austausch
ineffizienter Produkte,
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Steigerung von Anzahl,
GroRe und Funktionalita-
ten der Elektro- und Elekt-
ronikgerate sowie Veran-
derungen im Nutzerver-
halten

Smart Products,

Digitale Mediennutzung

Ressourcen

Ausbreitung der Sied-

Siedlungs- und Verkehrs-

Verlust der natlrlichen

Revitalisierung von Bra-

lungsflache flachen dehnen sich stetig [Bodenfunktionen chen,
aus. Zunehmende Nut- naturnaher Flachen Landfill Mini
zungskonkurrenzen mit  |mit ihrer Biodiversitat anafift- viining
Land- und Forstwirtschaft,
Naturschutz, Rohstoffab-
bau und Energieerzeu-
gung.
Geringe Ressourceneffi- | Ressourceneffizienzziele [Klimaschutz Industrie 4.0
zienzdynamik (Energie, Rohstoffe) der . o .
Bundesregierung werden Energieproduktivitdt |Dezentrale Produktion
nicht erreicht Ressourcenproduktivi-
tat
Dissipation der Technolo- | Niedrige Recyclingraten  |[Rohstoffproduktivitat |[Design fur Demontage,
giemetalle fur viele Technologieme- Gesundheit Pre-Shredering,

talle infolge der Feinver-
teilung in Produkten und
fehlenden Sammel- und
Aufbereitungssystemen

selektive Demontage,

Urban Mining

Mikroschadstoffe im Ab-
wasser

Eintrag von Arzneimittel-
rickstanden, Bioziden,
Haushaltschemikalien
und anderen Einsatzstof-
fen aus Gewerbe und
Industrie in Gewasser —
so genannte Mikroschad-
stoffe

Artenvielfalt

Gesundheit

Ausschleusung aus
Stoffkreislauf,

Eliminierung im Kléarwerk

Ineffizienz der Industrie-
motoren

Derzeit laufen in Deutsch-
land rund 35 Millionen
Drehstrommotoren. Viele
sind weit alter als zehn
Jahre. Nur wenige erfll-
len die Wirkungsgradklas-
sen IE2 oder gar IE3. Nur
15 Prozent sind mit einer
elektronischen Drehzahl-
regelung ausgeriistet

Klimaschutz

Energieproduktivitét

Einbau von Hocheffi-
zienzmotoren

Kunststoffe

Belastung der Weltmeer
mit Plastikmll (,marine
littering®)

Nachwachsende Roh-
stoffe

Klimaschutz

Biokunststoffe

Feedstock Change

Umorientierung auf Bio-
masse als Grundstock

Nachwachsende Roh-
stoffe

Klimaschutz

Bioraffinerien, integrierte
Produktion

Umweltgefédhrdende
Chemikalien

Chemische Stoffe, die im
Rahmen der GHS-
Kennzeichnung (Globally

Artenvielfalt

Gesundheit

Substitution von gefahrli-
cheren Chemikalien
durch weniger geféhrli-




Evolution2Green » Querschnittsanalyse Pfadabhangigkeiten

88

Harmonized System of
Classification, Labelling
and Packaging of Chemi-
cals) als ,umweltgefahr-
lich“ eingestuft sind

che oder inharent siche-
re Stoffe

Globalisierung von Stoff-
stromen

Negative Umwelteffekte
werden aus Deutschland
immer weiter ins Ausland
verlagert, indem unsere
Konsumprodukte zuneh-
mend importiert werden.

Ressourcenproduktivi-
tat,

Klimaschutz, Energie-
produktivitét

Regionalisierung von
Produktion,

Lieferkettenmanagement




