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Einleitung

Technologieentwicklungen frihzeitig und richtig einzuschétzen ist ausschlaggebend fiir den nachhaltigen
Erfolg von Technologieunternehmen. Durch die weltweite Zunahme und Beschleunigung der Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten sowie steigende Verflechtung von Wertschépfungsketten wird dies zunehmend
schwieriger. In Teil eins dieses Praxisleitfadens wurde ein Uberblick tiber unterschiedliche Indikatoren zur
Bewertung und Einstufung von Technologien geschaffen. Ziel dieses Leitfadens ist es, eine Anleitung zu
geben, um mit Hilfe der Indikatoren die Entwicklungsaktivitaten technologischer Innovationen abbilden zu
kénnen. Unter Berucksichtigung Unternehmensspezifischer Starken und Schwéchen, dient dies als Ent-

scheidungshilfe zur Wahl der passenden Timing- und Technologiestrategie.

Dieser Praxisleitfaden richtet sich an Organisationen wie Unternehmen und Forschungsinstitute, die Tech-
nologien entwickeln, in ihren Produkten anwenden oder fiir sonstige Zwecke analysieren. Die Methodik
wurde fiir die UV LED Technologie in den Anwendungsbereichen Wasser-, Oberflachen und Luftdesinfek-
tion sowie Pflanzenzucht innerhalb des Forschungsprojekts , TIMETECH" angewandt. Die Auswertungen

sind den jeweiligen Arbeitsfeldern zuganglich und werden vertraulich behandelt.

Dieses Handbuch wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,TIMETECH — Harmonisierung der
Timingstrategien von Technologien, F&E und Produktentwicklung zur Erarbeitung und Implementierung ei-
ner nachhaltigen Strategie fiir ein erfolgreiches Technologiemanagement* verfasst. TIMETECH ist ein Pro-
jekt des Konsortiums ,Advanced UV for Life" im Rahmen des Forschungsprogramms ,Zwanzig20 — Part-
nerschaft fir Innovation“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung. Es wird an der Professur fir
Innovationsmanagement am Fachbereich Wirtschaftswissenschaft der Freien Universitat Berlin durchge-

fuhrt. Projekttrager ist der Projekttrager Julich, Forschungszentrum Jilich GmbH.

GEFBRDERT VOM ) : ot B ¢ . \\w//%
] Bundesministerium Freie Universitat i Berlin ’—‘_;‘-“-“-\% % ADVANCED
‘ % El:nrdBrl-lodrl;gﬁung s ///]A\\\ UV FOR LIFE

PARTNERSCHAFT FUR INNOVATION

Seite 1 von 36



| Entwicklungsphasen

Technologien und das Innovationssystem, welches diese Technologie umgibt, haben eine begrenzte Le-
bensdauer. Diese beginnt mit dem Aufkommen einer technologischen Idee und endet mit deren verschwin-
den. Dieser Gedanke, bildet die Grundlage der Lebenszyklus Modelle. Typischerweise lassen sich die Mo-
delle in Entwicklungsphasen einteilen, die durch eine S-férmige Kurve beschrieben werden kénnen. Sowohl
die Technologie, als auch die Struktur des Innovationssystems unterscheidet sich in Abh&ngigkeit der
Phase. Zudem korreliert die Kurve mit der Unsicherheit Gber die technologische Leistungsfahigkeit, der
Anzahl der Anwendungsgebiete, der Investitionshéhe in F&E, der Zahl der Patentanmeldungen und der
Bedeutung der Technologie fiir den Markt. Mit Hilfe von den Indikatoren kann daher die gegenwartige Ent-
wicklungsphase bestimmt werden. Unternehmen ist es daher moglich den Lebenszyklus zu analysieren und
die Informationen zur strategischen Entscheidungsfindung Gber Timing und Positionierung am Markt, zu
nutzen (vgl. u.a. Perillieux 1987, Bullinger 1994, Michel 1987). Ein Ziel dieses Leitfadens wird es daher sein,

die Entwicklungsphase einer Technologie und des Innovationssystems bestimmen zu kénnen

Bedeutung der Technologien in den Lebenszyklusphasen

F&E/Technologie
dient zur Ausweitung
des Geschdafisfeldes
und zur Absicherung
Des Wetl-
bewerbsvorsprungs

F&E/Technologie
spielf
entscheidende Rolle
bei der Ftablierung
des Geschaftes

F&E/Technologie
Zielt auf Kosten-
reduktion ab, um
Cash-Fow aufrecht
7u erhalten

F&E/Technologie
ient zur Verteidigung

der Wettbewerbs-
position durch
Kostensenkung u.
Geschaffsverjingung
in Teilbereichen

Entstehungsphase | Wachstumsphase Reifephase Altersphase

Quelle: Roussel et al. 1991

Die Kurve lasst sich in vier Phasen einteilen. Die Phasen beschreiben, wie fortgeschritten eine Technologie

und wie etabliert das Innovationssystem ist (vgl. Taylor & Taylor 2012, 545).

In der ersten Phase, entsteht die Technologie und die Entwicklung des Systems schreitet nur langsam
voran. Sie kennzeichnet sich dadurch, dass erste experimentelle Entwicklungen stattfindet und vereinzelte
kommerzielle Anwendungen auftauchen. Daher wird die Entstehungsphase durch die Schrittmachertech-
nologie gekennzeichnet. Das heil3t, die Technologie wird erst von wenigen Unternehmen angewandt und
es hat sich noch kein dominantes Design gebildet. Folglich gehen Schrittmachertechnologien mit einem

hohen Potential, aber auch mit einem hohen Risiko zur Generierung von Wertschépfung einher.
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Danach tritt die Technologie und das Innovationssystem in die Phase des Wachstums ein. Es treten kom-
merzielle Anwendungen auf, die von mehreren fliihrenden Wettbewerbern eingesetzt werden. Dadurch wer-
den erste technologische Standards gepragt und es entwickeln sich Schliisseltechnologien. Diese zeihen
Wettbewerber an, bieten allerdings noch relativ giinstige Bedingungen zur Absicherung von Wettbewerbs-

vorteilen.

In der Phase der Reife stagniert das Entwicklungstempo, bevor die Technologie am Ende der Altersphase
verdrangt wird. Zuvor entwickelt sich die Technologie jedoch zur Basistechnologie. Diese sind erprobt und
haben sich als Standard in der Branche etabliert. Die Differenzierungspotentiale sind deutlich geringer, so-
dass der Markt von den Wettbewerbern relativ beherrscht wird.

Lebenszyklusphasen

Leistungsindex der
Technologie Entstehungsphase | Wachstumsphase Reifephase Altersphase

Unsicherheit tber
technologische Hoch Mittel Niedrig Sehr niedrig
Leistungsfahigkeit

Anzahl der . Unbekannt Zunehmend Stabil Abnehmend
Anwendungsgebiete

Allg. Investitionenin

Technologieentwicklung Mittel Hoch Niedrig Sehr niedrig

Zahl der Zunehmend, sehr Abnehmend, sehr
Patentanmeldungen grof} e R RSz R klein

Technologietyp Schrittmacher- Schliissel-

i i Basistechnologi
technologie technologie asistechnologie

Quelle: eigene Erstellung, in Anlehnung an Eversheim, W. (2003)
In Abhangigkeit der jeweiligen Entwicklungsphase der Technologie und des Innovationssystems, kénnen

verschiedene Timing Strategien getroffen werden, die im Folgenden genauer betrachtet werden.
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Il. Timingstrategien

Sind Entscheidungen fiir eine bestimmte Technologie und die sich daraus ergebenden Entwicklungsaktivi-
taten getroffen, stehen fiir Unternehmen weitere wichtige Uberlegungen an, die sich mit dem optimalen
Zeitpunkt der Markteinfiihrung neuer Produkte auseinandersetzen. Die Strategien zu Timing und Einfiihrung
sind fur den wirtschaftlichen Erfolg oder auch Misserfolg wesentlich und wurden in zahlreichen wissen-
schaftlichen theoretischen und empirischen Arbeiten untersucht. Der Fokus liegt dabei weniger auf einem
konkreten, als auf einem relativen Zeitpunkt in Bezug auf die Wettbewerber. Bezogen auf ein idealtypisches
Marktlebenszyklusmodell kénnen drei Optionen unterschieden werden: ein Markteintritt als Pionier, als Fri-

her und als Spater Folger.

Markteintrittszeitpunkte im Marktlebenszyklus

Umsstz

Frihe

Spéte Folger

Enstehungsphase| Wachstumsphase Reifephase ‘ Altersphase

Zeit/ Marktlebenzyklusphase
Quelle: eigene Abbildung in Anlehnung an Buchholz (1996), S. 27.

Als Pioniere werden Unternehmen bezeichnet, die als erste einen Markt betreten. Durch ihre anféngliche
Position als Monopolist haben sie die Chance zur Sicherung hoher Marktanteile und durch einen grol3en
preispolitischen Spielraum, die Chance hohe Renditen zu erzielen. Sie tragen jedoch auch ein hohes Risiko
des Scheiterns: Die weitere Technologie- und Marktentwicklung ist noch offen und die Investitionen in die
ErschlieBung eines neuen Marktes sind mit hohen Kosten verbunden. In der folgenden Tabelle sind die

Vor- und Nachteile der Pionier-Strategie zusammen gefasst:

Vor- und Nachteile der Pionier-Strategie

Vorteile Nachteile

Als temporar alleiniger Anbieter zu Beginn Quasi-  Hohes Risiko beziiglich der weiteren Technologie-
monopolstellung und Marktentwicklung

Méglichkeiten, produkttechnologische Standards Markteintritt mit unausgereiften Produktkonzept
Zu etablieren und Zielgruppen-Profil

Hohe Renditen moglich aufgrund des preispoliti- Hohe MarkterschlieBungskosten
schen Spielraums ohne direkte Konkurrenz
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Frihzeitiger Aufbau von Kunden- und Lieferanten-
beziehungen

Lieferengpéasse bei neuen Werkstoffen und Kom-
ponenten

Aufbau von Markteintrittsbarrieren fur Folge-Unter-
nehmen

MarkterschlieRung kommt auch Folge-Unterneh-
men zugute

Progressives technologisches Image

Méglicher Imageschaden durch mangelnde Quali-
tat

Kostenvorteile durch friilhzeitige Ausnutzung von
Erfahrungskurveneffekten

Kostennachteile, da nicht von den Erfahrungen
anderer profitiert werden kann

Quelle: Porter (2010), Meffert (1998), Perillieux (1987), Wolfrum (1994)

Die Frihen Folger, betreten den Markt am Ende der Entstehungsphase. Sie profitieren bereits von den

Vorleistungen und Erfahrungen der Pioniere und kdnnen sich mit geringerem Aufwand in einem noch nicht

gefestigten und aufgeteilten Markt etablieren.

Sie haben jedoch den Nachteil, dass sie die anfangliche Monopolstellung und die damit einhergehenden

Vorteile, wie hohen Gewinnaussichten und die Etablierung technologischer Standards, nicht nutzen kénnen.

Wird der Markt zu friih betreten, tragen sie zudem &hnliche Risiken beziiglich der weiteren Technologie-

und Marktentwicklung wie die Pioniere. Je spater der Markteintritt, desto geringer ist dieses Risiko. Gleich-

zeitig steigt aber die Gefahr, sich an den von den Pionieren errichteten Marktbarrieren und etablierten Stan-

dards orientieren zu muissen.

Vor- und Nachteile der Friihen Folger-Strategie

Vorteile

Nachteile

Marktunsicherheiten geringer als beim Pionier-Un-
ternehmen

Erschwerter Marktzugang durch errichtete
Markteintrittsbarrieren von Seiten des Pioniers

Je friher die Marktfolge, desto gréRer der Anteil
an den Pioniervorteilen

Fur zlgige Folge schnelle Reaktion auf den Pio-
niereintritt erforderlich

Marktpositionen noch nicht fest verteilt

Bei frihem Eintritt &hnliche Risiken wie bei Pionie-
ren

Durch Nutzung der Vorleistungen des Pioniers ge-
ringere ErschlieBungskosten

Bei spateren Eintritt Ausrichtung an den bereits
etablierten Standards der Pionier-Unternehmen
notig

Anpassung der Technologie an Konsumenten-
wiinsche maoglich, Steigerung des Produkt-, bzw.
Technologienutzens durch innovative Verbesse-
rungen

Quelle: Porter (2010), Meffert (1998), Wolfrum (1994)

Die Spaten Folger betreten den Markt, wenn dieser bereits etabliert ist und sich im Wachstum befindet. Sie

kénnen die Markt- und Technologieentwicklung riickwirkend analysieren und sich an den etablierten Stan-

dards und Kundenwiinschen orientieren. Dadurch lasst sich ihre Wettbewerbsstrategie an das Verhalten
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der Konkurrenz anpassen, um an Schwachstellen oder Marktnischen anzusetzen. Haufig ist eine Positio-
nierung unter dem Marktpreis mdglich, da sich auf die notwendigen Eigenschaften der Technologie oder
des Produkts beschrankt werden kann und geringere F&E Kosten angefallen sind. Die spaten Folger haben
jedoch dem Nachteil, in einem bereits aufgeteilten Marktumfeld agieren und sich dem etablierten Design

anpassen zu mussen.

Vor- und Nachteile der Spaten Folger-Strategie

Vorteile Nachteile
Transparenz des Marktes und der Technologie Marktpotenzial zu groR3en Teilen abgeschdpft
Erschlossener Markt mit vorhandenen Kunden- Praferenzen der Kund*innen bereits ausgepragt
wiinschen
Durch Nutzung vorhandener Standards geringe Hohe Markteintrittsbarrieren und gesetzte Indust-
F&E Aufwendungen riestandards durch die bereits etablierte Konkur-
renz

Ausrichtung der Marktstrategie am Wetthewerbs- Durch etablierte Konkurrenz Imagenachteile
verhalten der Konkurrenz

Skaleneffekte in der Produktion Starke Kunden- und Lieferantenbeziehungen mus-
sen aufgebrochen werden

Quelle: Porter (2010), Meffert (1998), Wolfrum (1994)

Durch die aufgezeigten Vor- und Nachteile wird deutlich, dass jede Phase im Lebenszyklus einer Techno-
logie und des dahinterstehenden Innovationssystems ihre eigenen Potenziale bietet und es eine keine ge-
nerelle Empfehlung fir den optimalen Markteintritt geben kann. Wichtig fir den Erfolg des eigenen Unter-
nehmens ist deswegen interne und externe Einflussfaktoren der jeweiligen Branche zu kennen, um diese

in die Entscheidungsfindung integrieren zu kdnnen.

Zu den internen Unternehmensfaktoren gehoren die primér technischen Fahigkeiten eines Unternehmens,
um eine neue Technologie entwickeln und in Produkte integrieren zu kénnen. Um die Pionierstrategie ver-
folgen zu kénnen, sollte die relative Technologieposition des Unternehmens zu den Wettbewerbern tenden-

ziell als stark eingestuft werden (vgl. Kapitel zur Wahl der passenden Handlungsoption).

Als externe Einflussfaktoren gelten samtliche Umweltbedingungen, die ein Unternehmen nicht unmittelbar
beeinflussen kann. Dazu gehéren Faktoren wie die Gréf3e, Dynamik und Komplexitat des Marktes sowie

die Geschwindigkeit der Markt- und Technologieentwicklung.

Wenngleich die internen Faktoren dem Unternehmen bekannt sein sollten, miissen diese im Verhéaltnis zu
den Wetthewerbern analysiert werden. Um dies abschatzen zu kénnen, und die externen Einflussfaktoren
bestimmen zu kdnnen, wird im Folgenden das Konzept zur Analyse des Technologischen Innovationssys-

tems vorgestellt.
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lll. Das Technologische Innovationssystem

Die Wahl einer geeigneten Handlungsoption erfordert zunachst einen praktisch anwendbaren Handlungs-
rahmen zur Strukturierung und zur Bewertung vorhandener Daten und Indikatoren. Dazu wird auf die Heu-
ristik der Innovationssysteme zurtickgegriffen. Die empirische Analyse der Systeme erlaubt es, die Struktur,

Dynamiken und die Funktion von Innovationsprozessen und Technologiedynamiken zu untersuchen.

Im Rahmen einer strukturellen Analyse kann zunéchst - vor allem mit Hilfe qualitativer Daten und Experten-
wissen - der gegenwartige Zustand des Innovationssystems beschrieben werden. Darlber hinaus gibt die
strukturelle Analyse Aufschluss tber die Entwicklungsphase, in der sich die Technologie und das Innovati-

onssystem sich befindet.

Dies ist entscheidend fur die Analyse, da die Wahl der passenden Timing- und Technologiestrategie zum
Markteintritt, in Abhangigkeit der gegenwartigen Entwicklung der Technologie variiert. Befindet sich eine
Technologie in der Anfangsphase ihrer Entwicklung bestehen naturgemaf gréRere Unsicherheiten im Ver-

gleich zu einer weiter fortgeschrittenen Phase.

1. Einfihrung in das Konzept Technologischer Innovationssysteme

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte im Bereich der Innovationsforschung besagt, dass
Innovationen als eine kollektive Aktivitat zu betrachten sind. Sie finden innerhalb eines Systems statt, wel-
ches Einfluss auf das Aufkommen und den Erfolg der Innovationen austibt (vgl. Carlsson & Stankiewicz
1991). Mit der deskriptiven Analyse der Innovationssysteme ist es méglich, das Umfeld innerhalb dessen
die Innovationsprozesse stattfinden, zu identifizieren und die zu Grunde liegende Mechanismen nachzu-

vollziehen. Erstmalig wurde dieses Konzept 1985 von Lundvall erlautert (vgl. Lundvall 1985, 29).

Im Mittelpunkt des Systems steht im Folgenden die Technologie, weshalb von Technologischen Innovati-
onsystemen (TIS) gesprochen wird. Ein TIS ist weder ein rein abstraktes Konstrukt, noch kann es als ein
vollkommen natirlich existierendes System identifiziert werden (vgl. Markard et al. 2015, 79). Die zentrale
Idee hinter diesem Ansatz ist, dass Bestimmungsfaktoren fiir die Technologieentwicklungen nicht aus-
schlieBlich in einzelnen Firmen oder Forschungseinrichtungen zu finden sind, sondern ebenso in den ge-
sellschaftlichen Strukturen in denen Unternehmen und Wissenseinrichtungen interagieren. Technologische

Innovationssysteme heben daher den Einfluss sozialer Strukturen auf den technologischen Wandel hervor.

Durch die Analyse eines TIS ist es moglich, die Entwicklung eines technologischen Feldes im Hinblick auf
Prozesse die es unterstitzen oder behindern zu untersuchen. Diese kénnen sehr vielféltig sein, sodass
prazise Annahmen tber die Grenzen des Modells definiert werden missen, um es valide empirisch opera-
tionalisieren und beschreiben zu kénnen. Im Mittelpunkt der Analyse stehen Strukturelemente, die mit Akt-
euren, Netzwerken und Institutionen beschrieben werden und Einfluss auf die betrachtete Technologie aus-
Uben. Das Ziehen der Systemgrenzen kann als die Abgrenzung der relevanten Strukturelemente verstan-
den werden. Dies hangt ausschlie3lich von dem Ziel der Analyse ab und kann nicht als falsch oder richtig

eingestuft werden (vgl. Markard et al. 2015, 78). Die betrachtete Analyseeinheit sollte jedoch genau benannt
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werden, sodass Dritte dies nachvollziehen kénnen und Ergebnisse vergleichbar sind. Bergek et al. stellen

drei Entscheidungen dar, die bei der Abgrenzung des TIS berucksichtigt werden sollten (2008, 411- 413).

Zunachst gilt es, die zu untersuchende Technologie néher zu definieren. Unter dem Begriff der Technologie
kénnen materielle aber auch immaterielle Objekte verstanden werden, die zur Lésung technischer Prob-
leme dienen. Ebenso kann eine Technologie ein bestimmtes technisches Wissensfeld darstellen. Eine Ana-

lyse muss zwischen beiden Startpunkten wéhlen (vgl. Bergek et al. 2008, 411).

Eine zweite Entscheidung betrifft die Breite der betrachteten Technologie (vgl. Markard et al. 2015, 78). Das
heil3t, es muss das Spektrum der Anwendungen abgegrenzt werden, in denen die Technologie relevant ist
(vgl. Bergek et al. 2008, 412). In Abhangigkeit der zu analysierenden Einheit konnen dies etwa Produkt-

gruppen, die auf der gleichen Technologie basieren, oder einzelne Anwendungen sein.

Zuletzt wird der raumliche Fokus der Analyse definiert. TIS haben grundséatzlich einen globalen Charakter,
da die technologische Entwicklung nicht raumlich begrenzt ist. Dennoch kdnnen Griinde existieren, weshalb
die Betrachtung eines bestimmten lokal begrenzten Bereiches von besonderem Interesse flir einen Teil der
Analyse ist (vgl. Bergek et al. 2008, 412-413).

Sofern die Annahmen zur Abgrenzung des TIS gesetzt sind, kdnnen dessen Strukturelemente im Rahmen
einer strukturellen Analyse identifiziert werden. Die TIS kdnnen entlang der genannten Einteilung nach Akt-
euren, Institutionen und Netzwerke charakterisiert werden (vgl. Bergek et al. 2008, 408). Elemente, die sich
innerhalb der definierten Grenzen befinden, haben direkten Einfluss auf die Entwicklung der betrachteten
Technologie. Zusatzlich kann es sinnvoll sein, einzelne Akteure, Institutionen und Netzwerke zu betrachten,

die au3erhalb des TIS liegen und indirekten Einfluss auf dessen Entwicklung haben.

In der folgenden Abbildung sind mégliche relevante Akteure und Institutionen schematisch aufgeftihrt. Die
verschiedenen Akteure interagieren in Netzwerkten miteinander, innerhalb welcher der Austausch von Wis-
sen und technologischem Know-how stattfindet. Dies beschleunigt die technologische Entwicklung und die
Verbreitung der Innovation. Gemeinsam formen die Strukturelemente das Technologische Innovationssys-

tem. Die einzelnen Elemente werden in Unterkapitel 2 beispielhaft erlautert.
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Strukturelle Darstellung eines Innovationssystems

Institutionen und Politiken
Politik
Forschungs- und Innovationspolitik
Launching Customers

Formell (Vorschriften, Standards, IPR)
Informell (Ethik, Normen, Verhalten)

Forschung und Angebot Nachfrage
Entwicklung

Forschungsinstitute Rohstoff- Handler/
Universitaten lieferanten Maschinen- und Installateure
Private Forschung

Anbietervon Anlagenbau

i Unternehmen (B2B
Bildung Teilsystemen -

Hochschulbildung Montage

Berufsausbildung Wartung/Service

Konsumenten

Unterstiitzende Organisationen
Netzwerke, Banken, Risikokapitalgeber, Business Angel,
Innovations- und Unternehmensberatung,
Branchenverbinde

Quelle: in Anlehnung an Kuhlmann und Arnold, 2001

Die Akteure, Institutionen und Netzwerke eines Innovationssystems sind fur neu aufkommende Technolo-
gien zunachst nicht fix festgelegt (vgl. Hekkert et al. 2011, 8). Das kann verschiedene Ursachen haben. So
kénnen beispielsweise Technologien neue Teiltechnologien férdern oder sich miteinander verbinden. Wie
in Kapitel | beschrieben, durchlauft ein Innovationssystem verschiedene Entwicklungsphasen. Mit dem Fort-
schritt der technologischen Entwicklung, verandern sich auch die Strukturelemente. Folglich ist zu bertick-
sichtigen, dass die strukturelle Analyse nur einen Ausschnitt des Zustandes wiedergibt, indem sich das TIS
zum betrachteten Zeitpunkt befindet (vgl. Bergek et al. 2008, 409).

In Konsequenz dessen wird sich die Analyse an die Literatur anlehnen, die den Fokus auf Dynamiken des
TIS legt. In der Innovationswissenschaft sind funktionale Analysen in den Fokus geraten, die sich mit der
Entwicklung der Strukturelemente (ber die Zeit hinweg befassen. Dabei ist es mdglich mit der Betrachtung
von Indikatoren, Ruckschliisse auf die gegenwartige und kinftige Entwicklung zu ziehen (vgl. Hekkert et al.
2011, 8). Dazu werden die Prozesse innerhalb des TIS betrachtet. Diese Prozesse werden als Systemfunk-

tionen bezeichnet und lassen sich wie folgt einteilen:

Unternehmerische Aktivitaten (F1); Generierung von Wissen (F2); Wissensverbreitung (F3); Steuerung der
Forschung (F4); Marktformation (F5); Mobilitat der Ressourcen (F6) und Legitimation (F7).

Es sei angemerkt, dass jede Funktion in unterschiedlicher Art und Weise erfillt werden kann. Die Funktio-
nen sind zudem in der Lage, sich gegenseitig zu beeinflussen und kdnnen daher nicht immer getrennt
voneinander betrachtet werden.
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2. Strukturelemente im Innovationssystem am Beispiel UV LED

Basis fir die Herleitung der Handlungsoptionen bildet sie strukturelle Analyse. Im Folgenden werden die
Strukturelemente detaillierter beschrieben und die strukturelle Analyse exemplarisch anhand einer Techno-

logie zur UVC-LED basierten Wasseraufbereitung skizziert.

2.1 Akteure

Zu den Akteuren gehoren alle Organisationen, die an der Entstehung der betrachteten Technologie mitwir-
ken. Dies beinhaltet neben den Herstellern, Akteure die Forschung betreiben und Akteure die unterstitzend
auf das System wirken. Dies kénnen Unternehmen, Universitaten und Forschungsinstitute, 6ffentliche Ein-
richtungen und Geldgeber sein (vgl. Bergek et al. 2008, 413). Durch die Entscheidungen und Handlungen
der Akteure des TIS, wird die Technologie generiert, verbreitet und schlie3lich genutzt (vgl. Hekkert et al.
2011, 5). Entsprechend ist die Bedeutung der Akteure und deren Wechselbeziehungen entscheidend fir

die Entwicklung des TIS. Im Folgenden werden beispielhaft einige Akteursgruppen naher erlautert.
Hersteller

Unter den Herstellern werden alle Organisationen betrachtet, die marktreife Anwendungen oder marktreife
Bestandteile der Anwendung produzieren. In den meisten Branchen ist es untblich, dass eine einzelne
Organisation alle Aktivitaten des Herstellungsprozesses durchfiihrt. Daher bietet sich eine Betrachtung der
Hersteller entlang der Wertschopfungskette an. Dabei gilt zu beachten, dass in Abhangigkeit davon wie die
Grenzen gesetzt wurden, das TIS mdglicherweise nur Teile einer Wertschopfungskette enthalt. Durch die
Betrachtung der Wertschopfungskette, wird die Branchenstruktur erkennbar und es kann bewertet werden,
welchen Wert die jeweiligen Aktivitaten zu den relevanten Anwendungen des TIS beitragen. Dies kann
Aufschluss Uber die gegenwartige MarktgréRe und vorhandene Humanressourcen geben. Zudem wird er-

kennbar, wo bereits Firmen etabliert sind und wo die Verbreitung gegebenenfalls unzureichend ist.

Akteure der Herstellung UV LED basierter Anwendungen zur Wasseraufbereitung

Bei der untersuchten Technologie handelt es sich um UVC LEDs die zur Wasseraufbereitung eingesetzt
werden. Bei der Produktion der UVC Lampen haben sich Hersteller aus der klassischen LED Branche

— darunter bereits groRRe Unternehmen, wie LG Innotek und Nichia —angesiedelt.

Bei der Herstellung marktreifer Endprodukte zur Wasserdesinfektion haben sich bisher wenige Unter-
nehmen etabliert. Dabei handelt es sich ausschlief3lich um Unternehmensneugriindungen. Dies lasst
den Schluss zu, dass insbesondere bei der Fertigung marktreifer Produkte noch Unsicherheiten beste-

hen.
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Akteure aus der F&E

Bei Akteuren die in der Forschung und Entwicklung aktiv sind, handelt es sich typischerweise um Hoch-
schulen, Unternehmen oder Regierungsorganisationen. Akteure aus der Forschung agieren dabei indirekt
und direkt mit potentiellen Anbietern sowie Nachfragern und Gben dadurch Einfluss auf den Markt aus.
Experimentelle Entwicklung wird zudem haufig durch industrielle Akteure betrieben, die mit ihrem Wissen

unmittelbaren Einfluss auf die Formation des Marktes austiben kénnen (vgl. Bleda & del Rio 2013, 1042).

Die Generierung von Wissen ist oftmals geografisch an einer Giberschaubaren Anzahl an Orten konzentriert.
Insbesondere bei schwer zuganglichem technologischen Wissen, gibt es die Tendenz einer zunehmenden
geografischen Konzentration (vgl. Bergek et al. 2008). Dies kann fir die Analyse der TIS von Bedeutung
sein, da leicht zugangliches Wissen einfacher in neue Artefakte transformiert und unter den Akteuren aus-
getauscht werden kann. Andernfalls ist die Entwicklung einer konzentrierten Industrie mit wenigen grofRen
Firmen wahrscheinlicher.

Akteure der angewandten Forschung von UV LED basierten Anwendungen der Wasseraufberei-

tung

Insgesamt konnten 249 Organisationen identifiziert werden. Den Grof3teil der Akteure im Bereich der
angewandten Forschung bilden mit 74% die Universitaten. Die weiteren Organisationen gehdren in

etwa gleichermaf3en offentlich finanzierten Forschungsinstituten und Akteuren aus der Industrie an.

82% der Akteure stammen aus Nordamerika, Ostasien und Europa. Zusatzlich sind etwa 10% der Ak-
teure im Iran sowie in Indien und Australien angesiedelt. Diese Lander waren in der Vergangenheit
mindestens einer Wasserkrise ausgesetzt oder haben zukiinftig ein erhéhtes Risiko, sodass hier ein

nachhaltiger Umgang mit der Ressource besonders im Interesse der Aufmerksamkeit liegt (vgl. OECD
2017, 33-35).
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Akteure aus der Finanzierung

Damit die Akteure aus der Herstellung und Forschung agieren kénnen, bedarf es Organisationen, welche
die Produktion sowie die F&E unterstitzen. Neben Humanressourcen sind vor allem finanzielle Ressourcen
ein entscheidender Input fir nahezu alle Aktivitaten innerhalb des TIS. Eine entscheidende Gruppe an Akt-

euren zur Bereitstellung finanzieller Ressourcen ist die Venture-Capital Industrie, die Wagniskapital fir neue
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Technologien anbietet. Uberdies sind 6ffentliche Organisationen zu Beginn einer technologischen Entwick-
lung ein bedeutender Anbieter finanzieller Ressourcen, da wirtschaftliche Anreize aufgrund des hdheren
Risikos zunachst geringer sind (vgl. Alkemade & Hekkert 2009, 5).

Insbesondere in friihen Entwicklungsphasen ist die Bereitstellung von Kapital entscheidend, damit sich das
TIS entwickeln kann. Bei wissensbasierten Technologien bedarf es anfangs ausreichender Ressourcen,

um die Produktion von Wissen zu fordern.

Akteure der Finanzierung von angewandter Forschung zu UV LED basierten Anwendungen der
Wasseraufbereitung

Insgesamt wurden 157 Geldgeber identifiziert, welche die angewandte Forschung UV LED basierter
Anwendungen zur Wasseraufbereitung unterstiitzen. Knapp die Halfte der Organisationen sind staatli-
che Einrichtungen, die direkt unter der Aufsicht der jeweiligen Regierung stehen. Insbesondere der
Staatsrat der Volksrepublik China férdert zahlreiche Arbeiten zur Forschung Giber Wasseraufbereitung
mittels UV LEDs. Daneben sind die Europaische Kommission, amerikanische und européische Regie-
rungen durch Wirtschafts- und Bildungsministerien, 6ffentliche Versorgungsunternehmen sowie das Mi-
litar vertreten. 36% der finanzierenden Akteure sind Forschungseinrichtungen und -verbande, deren
Budget zur Mehrheit aus offentlichen Mitteln stammt. Etwa 4,5% sind Gemeinden, Kommunen und Pro-
vinzen, die Fordergelder fur angewandte Forschung der UV LED basierten Wasseraufbereitung mit
ausgeben. Insgesamt befinden sich somit 91% der Akteure in 6ffentlicher Tragerschaft. Die Anzahl der
privaten Investoren in der angewandten Forschung ist deutlich geringer. Eine Ausnahme bilden die
USA, in der 20% der Akteure private Unternehmen sind.

Der Grof3teil der Funding Agencies stammt aus Nordamerika, Ostasien und Europa. Die restlichen 14%
der Akteure, die die Forschung finanziell unterstiitzen, sind in anderen, vorwiegend wasserarmen Re-
gionen, beheimatet. Die geografische Verteilung der Funding Agencies ist ahnlich wie die Verteilung
der Akteure die angewandte Forschung betreiben. Dies spricht dafiir, dass die Organisationen Uberwie-
gend die Forschung im heimischer Akteure unterstiitzen. Da die meisten Akteure Regierungsbehdérden
unterstellt sind, ist dies naheliegend.
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2.2 Institutionen

Hekkert et al. beschreiben die Institutionen als Spielregeln, die in einer Gesellschaft gelten und die mensch-
liche Interaktion formen (2011, 5). Dabei kann zwischen formellen und informellen Institutionen unterschie-
den werden. Formelle Institutionen sind genau definiert und durch eine Autoritat legitimiert. Dies kdnnen
Gesetze, Regeln oder Normen sein. Gewohnheiten oder Routinen sind hingegen informelle Institutionen
und werden implizit durch die kollektive Interaktion von Akteuren geformt (vgl. Crawford & Ostrom 1995,
582). Auch wenn informelle Institutionen Einfluss auf die Geschwindigkeit und die Richtung von Innovatio-
nen haben, ist es nicht mdglich diese systematisch abzubilden. Daher fokussiert sich die Analyse der TIS

auf formelle Institutionen, die Einfluss auf die betrachtete Technologie haben.

Formelle Institutionen kénnen in einer Vielzahl von Formen auftreten und das TIS vielfaltig beeinflussen.
Zudem gilt zu beachten, dass sich Institutionen mit zunehmender Verbreitung einer Technologie anpassen.
Das geschieht jedoch nicht als automatisierter Prozess, sondern basiert auf Handlungen der beteiligten
Organisationen. Daraus folgt, dass die Akteure zu Beginn einer technologischen Entwicklung nicht nur Gber

den Markt, sondern auch tber die Ausgestaltung der Institutionen konkurrieren.

Aufgrund der zahlreichen Institutionen, die verschiedene Einflisse auf das TIS ausuben kénnen, kann es
sinnvoll sein einen raumlichen Fokus fir die Analyse zu definieren. Technologien entwickeln sich zunachst
oftmals in geografisch konzentrierten Nischenmarkten. Insbesondere in dieser Phase kdnnen Gesetzte,
Regeln und Normen entscheidenden Einfluss auf die technologische Entwicklung haben, weshalb ein geo-

grafischer Schwerpunkt bei der Analyse der Institutionen angebracht sein kann.

Institutionen bei der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Fur die Analyse wurden zwischen Institutionen zur Verwendung von Quecksilber, zur Bestimmung der

Wasserqualitat und Institutionen zur Produktanforderung unterschieden:
Institutionen mit Bezug zu Quecksilber (aul3erhalb des TIS):

Vorschriften mit Bezug zur Verwendung von Quecksilber kdnnen tiber Konkurrenztechnologien indirekt
Einfluss auf die Verbreitung der UV LED basierten Anwendungen haben. UV basierte Wasseraufberei-
tung ist mit Quecksilberlampen erzielbar. Das Minamata Ubereinkommen aus dem Jahr 2012 besagt,
dass ab 2020 quecksilberhaltige Produkte nur noch mit Einschrankung verkauft oder verboten werden

sollen.
Institutionen mit Bezug zur Qualitéat von aufbereitetem Wasser und geltende Produktanforderungen:

Die strukturelle Analyse hat bisher verdeutlicht, dass ein Grof3teil der Akteure in Nordamerika, Europa,
Ostasien konzentriert sind. Da insbesondere hier die Entstehung von (Nischen-)méarkten zu erwarten
ist, kann argumentiert werden, dass Institutionen in diesen Regionen von tibergeordneter Bedeutung

fur die Entwicklung des TIS sind.

Direkten Einfluss auf die untersuchten Anwendungen zur Wasseraufbereitung tiben verbindliche Vor-
gaben zur Einhaltung einer vorgeschriebenen Wasserqualitat aus. Diese kénnen landerspezifisch vari-

ieren und sind auszugsweise aufgefihrt:
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Safe Drinking Water Act (SDWA) USA
Canadian Drinking Water Guidelines Kanada
Circular Economy Promotion Law China

Trinkwasserverordnung - TrinkwV Deutschland

Ebenfalls direkten Einfluss auf das TIS haben Institutionen mit Bezug zur Sicherheit der Anwendungen:

CE-Kennzeichnung Europa
FCC-Kennzeichnung USA
CSA-Kennzeichnung Kanada

CCC China

2.3 Netzwerke

Dem Konzept der Innovationssysteme liegt die Idee zugrunde, dass Akteure miteinander Uber Netzwerke
in Wechselbeziehungen stehen (vgl. Hekkert et al. 2011, 5). Unter Netzwerken wird dabei der Zusammen-
schluss verschiedener Akteure verstanden, um spezifische Aufgaben innerhalb des TIS gemeinsam lésen
zu kénnen. Dies ist zentral fir die Funktionsfahigkeit eines Innovationssystems, da so Wissen zwischen

den Akteuren des TIS verbreitet wird.

In den Netzwerken kdnnen sowohl private Akteure aus der Industrie, sowie 6ffentliche Akteure aus der
Forschung organisiert sein (vgl. Bergek et al. 2008, 413). Die Zusammensetzung der Netzwerke kann in
Abhéngigkeit der Zielsetzung variieren. Diese kénnen beispielsweise aufgrund wirtschaftlicher Zusammen-
arbeit, zum Austausch von Wissen oder zur ErschlieBung von Markten bestehen (vgl. Suchman 1995, 588).
Zudem koénnen Netzwerke eine politische Agenda haben, um etwa das institutionelle System zu beeinflus-
sen. Einige haben dabei das Ziel spezifische Aufgaben zu I6sen. Dies kbnnen MaRnahmen zur Standardi-
sierung, Technologieplattformen, Offentlich-Private Partnerschaften oder Anbietergruppen mit gemeinsa-

men Kund*innen sein.

Erneut lassen sich formelle und informelle Netzwerke unterscheiden. Formelle Netzwerke kennzeichnen
sich durch offiziell festgelegte Strukturen und sind daher leichter identifizierbar. Informelle Netzwerke haben
eine weniger strukturierte Ausrichtung. Dies kdnnen etwa Kaufer-Verkaufer Beziehungen sein. Deren lden-

tifikation erfordert die Befragung von Experten aus der Industrie.
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Netzwerkanalyse zur UV LED basierten Anwendungen der Wasseraufbereitung

Neben der qualitativen Recherche der Netzwerke kénnen quantitative Daten im Rahmen einer sozialen
Netzwerkanalyse untersucht werden, um Aussagen Uber die Haufigkeit und Muster der Netzwerke tref-
fen zu kénnen. Dabei werden in der Regel Kontenpunkte und Verbindungen unterschieden. Die Kno-
tenpunkte stellen dabei jeweils individuelle Akutere da, welche Gber die Verbindungen miteinander in
Beziehung stehen (vgl. Binz und Tuffer). Zunachst werden Kooperationen mit Hilfe bibliometrische Da-

ten im fokussierten Arbeitsfeld betrachtet. Folglich werden vor allem wissensbasierte Netzwerke er-

kennbar.
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In der angewandten Forschung zur UV LED basierten Wasseraufbereitung konnten 203 Knotenpunkte
gefunden werden, woraus geschlossen werden kann, dass der Grof3teil der insgesamt identifizierten
249 Akteure in Netzwerken organisiert ist. Die folgende Abbildung zeigt insgesamt 69 Netzwerke, wobei
die Mehrheit lediglich aus zwei oder drei Akteuren besteht. Die zwei grof3ten Netzwerke umfassen je-
weils acht Akteure, die aus der Forschung sowie der Industrie stammen. Insgesamt sind hier 29 Unter-
nehmen vernetzt, sodass nahezu alle industriellen Akteure der angewandten Forschung in Netzwerken
organsiert sind. Die Akteure aus Sidamerika, Vorderasien, Stidasien und Australien haben einen posi-
tiven ,External-Internal-Index“. Dieser gibt an, wie viele Verbindungen innerhalb einer festgelegten
Gruppe liegen bzw. nach auf3en gerichtet sind (vgl. Krackhardt und Stern). Dies scheint insofern plau-
sibel, da die Mehrzahl der Akteure aus Ostasien, Nordamerika und Europa stammt. Entsprechend be-
darf es zur erfolgreichen Generierung von Wissen, Beziehungen in diese Regionen.
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Eine &quivalente Vorgehensweise ist mit Patentdaten mdglich, um Zusammenarbeiten zur gemeinsa-
men Entwicklung von Patenten zu identifizieren. Im exemplarischen Fall, konnten 43 Organisationen
identifiziert werden, die in 19 Netzwerken aktiv sind. Im Vergleich zu den 204 identifizierten Akteuren
die Patente angemeldet haben, ist die Zusammenarbeit hier bisher gering. Die Netzwerke befinden sich
ausschlieRlich innerhalb von Ostasien, Nordamerika und Europa und sind global weniger stark vernetzt.
Dies stimmt mit den bisherigen Beobachtungen tberein, wonach Akteure aus der Entwicklung und Her-

stellung geografisch starker fokussiert sind, als Akteure aus der Forschung.
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Die strukturelle Analyse ist in der Lage, den gegenwartigen Zustand des TIS schematisch abzubilden. Ins-
besondere fur entstehende Systeme kdénnen diese Strukturen aufgrund bestehender Unsicherheiten noch
nicht vorhanden sein. Dies erschwert die Identifikation der Strukturelemente, da etwa keine relevanten Un-
ternehmensverzeichnisse oder Industrieverbande existieren. Zudem ist es méglich, dass Akteure selbst
nicht erkennen, dass sie zu einem bestimmten TIS gehdéren. Zusétzlich sind in friihen Entwicklungsphasen
Netzwerke gewdhnlich unterentwickelt oder haben einen informellen Charakter oder sind nicht existent.
Aufgrund dessen stellt sich die strukturelle Analyse als iterativer Prozess dar, indem zusatzliche Informati-

onen hinzugefiigt werden, wenn die Analyse weiter voranschreitet (vgl. Bergek et al. 2008).

Die Identifikation der Strukturelemente eines TIS stellt die Basis fur den folgenden Schritt dar, der den Kern

der Analyse markiert: die funktionale Analyse des TIS.
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3. Funktionen im Innovationssystem am Beispiel UV LED

Mit Hilfe der funktionalen Analyse kdnnen Ergebnisse aus der strukturellen Analyse in einem zeitlichen

Kontext betrachtet werden.

Im Folgenden werden zunéachst die Systemfunktion erlautert, mit denen es méglich die wichtigsten Prozesse
innerhalb des TIS zu beschreiben. Das Ausmalf} in dem die Funktionen erfllt werden, wird beispielhaft

anhand der Case Study zur UV LED basierten Wasseraufbereitung mit Hilfe eines Indikators illustriert.

Die unternehmerischen Aktivitaten (F1) sind entscheidend firr die Funktionalitéat des Innovationssystems.
Ohne Unternehmer*innen und Grinder*innen existieren keine Innovationssysteme. Die Rolle der Unterneh-
mer*innen ist es, das Potential von neuem Wissen, Netzwerken und Mérkten fir sich zu nutzen und neue
Geschaftsmdoglichkeiten zu etablieren (vgl. Hekkert et al. 2007, 421). Dabei wird zugleich die Unsicherheit
verkleinert, die mit einer neuen Technologie einhergeht. Die Entwicklung eines TIS ist stets von Ungewiss-
heit gepréagt. Durch das Scheitern oder durch Erfolge unternehmerischer Aktivitaten entsteht eine Lern-
kurve, welche sich positiv auf die Wissensgenerierung auswirkt (vgl. Kemp et al. 1998, 185-187). Die unter-
nehmerischen Aktivitdten sind entscheidend fir die Produktion kommerzieller Anwendungen. Mit der Hilfe
von Indikatoren, wie der Anzahl der relevanten Unternehmen und der Marktneuzugange, kann die Funktion
bewertet werden (vgl. Hekkert et al. 2007, 422). Neben Unternehmen die direkt in die Wertschépfungskette
eingebunden sind, kann auch die Betrachtung von Herstellern von Substituten und Komplementéarprodukten

Aufschluss Uber unternehmerische Aktivitaten liefern.

Unternehmerische Aktivitaten in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Zur Produktion UV LED basierter Produkte der Wasseraufbereitung, bedarf es der Herstellung von UVC
Lampen als vorgelagerter Prozess in der Wertschépfungskette. Fur das Jahr 2017 konnten 31 Unter-
nehmen identifiziert werden, die entsprechende Leuchtmittel herstellen. Die Abbildung zeigt, dass die
Zahl der Akteure seit 2008 deutlich gestiegen ist und bereits grof3e Hersteller kommerzielle UVC LEDs
produzieren. Demnach sind ausreichend viele Hersteller am Markt, sodass die Versorgung mit UVC
LEDs mdglich ist. Bei den Herstellern von Systemen zur Wasseraufbereitung konnten ausschlief3lich
drei Unternehmensneugriindungen identifiziert werden. Daraus lasst sich schlie3en, dass die unterneh-
merische Aktivitat bei der Produktion LED basierter Systeme zur Wasseraufbereitung gegenwértig ge-
ring ist.

Anzahl der Neugriindungen (inkl. Neuausrichtung etablierter Firmen) als Indikator fiir die unternehmeri-
sche Aktivitat
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Lernprozesse sind entscheidend fir die Funktion eines TIS. Die Generierung von Wissen (F2) ist dem-
nach eine zentrale Voraussetzung fiir die Entwicklung des Systems. Lundvall bezeichnet Wissen als die
fundamentalste Ressource einer modernen Okonomie und das Lernen daher als den wichtigsten Prozess
(1992, 23-46). Die Wissensentwicklung ist von der Forschung und Entwicklung (F&E) abhéngig. Grundla-
genforschung und angewandte Forschung wird vor allem von Seiten der Wissenschaftler*innen, aber
auch durch nicht wissenschaftliche Akteure forciert. Experimentelle Entwicklung wird zudem von industri-
ellen Akteuren betrieben. Indikatoren sind beispielsweise die Anzahl von Patentanmeldungen und Publi-

kationen (vgl. Hekkert et al. 2007, 422).

Generierung von Wissen in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Empirisch messbar ist die Wissensgenerierung anhand der Anzahl der wissenschaftlichen Veréffentli-
chungen und der Anzahl der veroffentlichten Patente (vgl. Bergek et al. 2008, 415). Das bedeutet es
wird angenommen, dass den Publizierungen die Aneignung von Wissen vorausgeht. In der strukturellen
Analyse hat sich gezeigt, dass dies sowohl in Universitaten und Forschungseinrichtungen geschieht als
auch innerhalb von Unternehmen. Die Abbildung zeigt die Anzahl der Veréffentlichungen in der Grund-
lagenforschung, der angewandten Forschung und der Patente pro Jahr. Bei allen drei Indikatoren ist
ein &hnlicher Verlauf erkennbar. Die Anzahl der Patente Ubersteigt zumeist die Anzahl der wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen in der angewandten Forschung. Ursachlich hierfur kénnte sein, dass Schwie-
rigkeiten bei der Entwicklung der Anwendungen zur Wasseraufbereitung technischer Natur sind und
somit eher experimenteller Entwicklung anstatt angewandter Forschung bedirfen. Herausforderungen
bei der Entwicklung der UVC LEDs bediirfen hingegen wissenschaftlichen Lésungen und fallen hier

unter die Grundlagenforschung.

Im Jahr 2002 ist mit der Entwicklung der ersten UVC LED ein Anstieg in allen Indikatoren erkennbar.
Insgesamt ist die Generierung von relevantem Wissen mit Einfluss auf das fokussierten TIS seit 2012

deutlich vorangeschritten.

Anzahl der Publikationen und Patenthaufigkeit als Indikator fiir Wissensgenerierung
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Die Wissensverbreitung (F3) versucht die Breite und Tiefe des gegenwartigen Wissensstandes inner-
halb des TIS zu erfassen. Au3erdem soll die Funktion Aufschluss dartber geben, wie sich das Wissen
Uber die Zeit verandert und diffundiert sowie kombiniert wird (vgl. Bergek et al. 2008, 414). Entscheidend
hierfir sind nach Carlsson und Stankiewicz die Netzwerke des TIS, da hiertiber der Austausch von Infor-
mationen stattfindet (1991, 103). Wissen kann dabei innerhalb von F&E Projekten weitergegeben werden.
Daneben geschieht dies aber vor allem auch im heterogenen Kontext. Dies kann der Fall sein, wenn F&E
Akteure auf die Regierung, Wettbewerber oder den Markt treffen (vgl. Hekkert & Negro 2009, 586). Indika-
toren zur Analyse dieser Funktion sind beispielsweise die Anzahl von Zusammenschliissen verschiedener
Akteure zu den entsprechenden technologischen Themen oder die Abbildung der Netzwerkgro3e im Zeit-

verlauf (vgl. Hekkert et al. 2007, 423).

Wissensverbreitung in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Eine allumfassende Auswertung ist insbesondere bei neu aufkommenden Technologien aufgrund der
begrenzten Datenverfiigbarkeit nicht mdglich. Dennoch kann die Betrachtung einzelner Netzwerke und
deren Ziele, sowie die quantitative Analyse von gemeinschaftlichen Publikationen, Entwicklungen bei
der Wissensverbreitung verdeutlichen. Die Verbreitung von Wissen wir im Folgenden exemplarisch an-

hand der Gré3e und der Anzahl bestehender Kooperationen in der angewandten Forschung illustriert.

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Zahl der Kooperationen seit 2007 stetig zugenommen hat. Die
durchschnittliche GréRe der Netzwerke gibt die Anzahl der beteiligten Akteure pro Netzwerk im Mittel-

wert wieder. Diese hat sich im Gegensatz kaum verandert und ist im Durchschnitt, mit etwa drei Akteu-

ren, gering.
Kooperationen in der Forschung als Indikator fiir die Wissensverbreitung
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Die Anzahl der wissensbasierten Kooperationen hat seit 2007 deutlich zugenommen. Laut qualitativer
Analyse wird dabei Wissen verbreitet, dass zur Férderung héherer Standards und einer héheren Leis-
tung der Anwendungen beitragt. Patentdaten zeigen, dass in der experimentellen Entwicklung und bei

der Zusammenarbeit zwischen industriellen Akteuren eine Vernetzung stattfindet, die bisher jedoch
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Die Steuerung der Forschung (F4) bezieht sich auf die Aktivitdten innerhalb des TIS, die daflr sorgen,
dass die verfuigbaren Ressourcen effizient eingesetzt werden (vgl. Hekkert & Negro 2009, 586). Das TIS
ist dazu in der Lage, Bedurfnisse befriedigen zu kdnnen, in dem Ausmal3, in dem diese offengelegt sind.
Dies ist wichtig fur die Entwicklung, da Ressourcen grundsétzlich knapp sind und daher spezifische
Schwerpunkte gesetzt werden sollten. Neben staatlicher Einflussnahme geschieht dies als interaktiver
Prozess. Mit der Kommunikation und Begrindung von dem langfristigen politischen Ziel, kann die 6ffentli-
che Wahrnehmung dahingehend gescharft werden. Um die Funktion zu analysieren, kdnnen spezifische
Zielsetzungen von Regierungen und deren Auswirkungen betrachtet werden (vgl. Hekkert et al. 2007,
424).

Steuerung der Forschung in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Die Abbildung zeigt, dass die Erarbeitung der Minamata Konvention im Jahr 2009 und deren Unter-
zeichnung im Jahr 2012 augenscheinlich Einfluss auf die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten der
fokussierten Technologie hatten. Dies und die daraus resultierten nationalen Gesetze zum Verbot von

Quecksilber, kénnen als Steuerung der F&E im fokussierten TIS betrachtet werden.

Die veroffentlichten Arbeiten zur UV LED basierten Wasseraufbereitung bescheinigen der Technologie
zudem grundsatzlich ein hohes Potential und forschen nach Mdglichkeiten der weiteren Effizienzstei-

gerung.

Umweltregulierungen als Indikator fiir die Steuerung der Forschung
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Damit sich ein TIS erfolgreich entwickeln kann, bedarf es einer Marktformation (F5). Fur ein entstehen-

des TIS existieren oftmals keine oder stark unterentwickelte Méarkte (vgl. Nelson 1982, 347-374). Urséch-
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lich hierfur kann beispielsweise sein, dass potentielle Kund*innen ihre Nachfrage noch nicht artikuliert ha-
ben, das Preis-Leistungs-Verhdltnis der Technologie gengeniiber etablierten Technologien schlechter ist
oder Unsicherheiten bei den Nachfragern bestehen (vgl. Bergek et al. 2008, 416). Zusétzlich stehen neue
Technologien mit etablierten Technologien im Wettbewerb. Daher ist es entscheidend, geschiitzte Raume
fur neue Technologien zu schaffen. Eine Méglichkeit ist die Schaffung von Nischenmarkten fur bestimmte
Anwendungen der Technologie. Innerhalb dieser Umgebung ist es den Akteuren mdglich, ihr Wissen tber
neue Technologien zu vergréRern (vgl. Hekkert et al. 2007, 424). Anderungen in den Institutionen, wie
beispielsweise die Entwicklung von Normen und Standards, sind oft eine Voraussetzung damit sich solche
Nischenmarkte entwickeln kdnnen. Die Analyse der Marktformation kann beispielsweise anhand von jahr-

lichen Verkaufszahlen, Umséatzen sowie des Marktpotentials erfolgen (vgl. Bergek et al. 2008, 416).

Marktformation in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Eine quantitative Messung der gegenwartigen Marktgrofe ist fiir die betrachteten Produkte aufgrund
der geringen Anzahl an Herstellern schwierig. In der folgenden Abbildung sind die geschatzten Markt-
erlése von UVC Lampen, die ausschlieBlich in der Wasseraufbereitung eingesetzt wurden abgebildet
(vgl. Yole 2016). Fiir das Jahr 2016 ist ein deutlicher Umsatzanstieg zu erkennen. In der Studie von The
Insight Partners wurde zudem der weltweite Erlés aus LED basierten Anwendungen zur Wasseraufbe-
reitung im Jahr 2016 auf 5,6 Millionen US$ geschatzt (vgl. The Insight Partners 2017). Im Vergleich zu

Quecksilber basierten UV Anwendungen, ist der Markt bisher sehr klein.

Marktumsatz als Indikator fir die Marktformation
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UVC LED Anwendungen zur Wasseraufbereitung

Wahrend sich ein TIS entwickelt, bedarf es einer ausreichenden Mobilitat an Ressourcen (F6). So ist
insbesondere die Bereitstellung von Humankapital und Finanzkapital zu Beginn der Entwicklungsphase
notwendig, damit die Produktion von Wissen méglich ist. Zusatzlich sind ausreichende physische Ressour-
cen in Form von Rohstoffen und relevanten Vorprodukten notwendig. Entsprechend wird ein Verstandnis
dafir bendtigt, in welchem Ausmalf ein TIS dazu in der Lage ist, Ressourcen zu mobilisieren. Jedoch ist es
schwierig, diese Funktion tber die Zeit empirisch abzubilden (vgl. Hekkert et al. 2007, 425). Ansatze zur
Messung der Mobilitat liegen beispielsweise in der Betrachtung des Anstiegs von Wagniskapital und For-
schungskapital, sowie der Verfugbarkeit von Humanressourcen und notwendigen Vorprodukten (vgl. Ber-
gek et al. 2008, 417 - 418).
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Mobilitat der Ressourcen in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Die Abbildung zeigt die Zahl der wissenschaftlichen Veréffentlichungen in der angewandten Forschung,
die durch offentliche oder private Gelder unterstitzt wurden. Dies soll als Indikator fiir die Bereitstellung
finanzieller Ressourcen in der Forschung dienen. Die ersten identifizierten Arbeiten, die eine individuelle
Forderung erhalten haben, stammen aus dem Jahr 2009. Seit dem Jahr 2014 ist die Anzahl der 6ffent-
lich geforderten Arbeiten insgesamt noch einmal deutlich gestiegen, sodass eine entsprechende Zu-

nahme bei der Unterstiitzung der Forschung durch 6ffentliche Finanzierung anzunehmen ist.
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Eine Aussage Uber das Angebot an Humankapital ist aufgrund der geringen Marktgrof3e nicht méglich.
Die Anzahl an Erfindern von LED basierten Anwendungen zur Wasseraufbereitung, kann jedoch als
Indikator fiir das vorhandene Potential an Humankapital betrachtet werden. Die folgende Abbildung
zeigt die Zahl der Erfinder pro Jahr, welche Patente zur UV LED basierten Wasseraufbereitung ange-
meldet haben. Ab 2009 ist ein deutlicher Anstieg erkennbar, sodass von einem Anstieg des Potentials

an Humankapital ausgegangen werden kann.

Zahl der Erfinder als Indikator fir Humankapital
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Die Legitimation (F7) betrifft die gesellschaftliche Akzeptanz gegenliber der Technologie und den damit
verbundenen Institutionen. Das bedeutet, die neue Technologie muss bei den relevanten Akteuren als ge-
eignet und wiinschenswert wahrgenommen werden. Dies schafft die Vorrausetzung dafir, dass die Mobi-
litat der Ressourcen zunimmt, sich eine Nachfrage formt und Institutionen geschaffen werden. Nur so
kann der Markt ausreichend wachsen und Teil eines bestehenden Regimes werden oder es ablésen (vgl.
Hekkert et al. 2007, 425). Dabei ist die Legitimitat nicht unmittelbar vorhanden, sondern wird durch be-
wusste Aktionen von Organisationen wie Interessenverb&nden und Individuen geformt (vgl. Bergek et al.
2008, 417).

Legitimation in der UV LED basierten Wasseraufbereitung

Das generelle Bewusstsein von Entscheidungstragern und der Offentlichkeit fir eine nachhaltige Be-
reitstellung von sauberem Trinkwasser variiert im internationalen Kontext. Hohe Standards in Europa,
Kanada und den USA stellen grundséatzlich sicher, dass die bereitgestellte Wasserqualitat den strengen
Gesetzten genigt, sodass die Problematik einer unzureichenden Wasserqualitat nicht im Mittelpunkt
offentlicher Aufmerksamkeit steht. In diesen Landern findet jedoch ein zunehmendes Bewusstsein fur
die Nutzung nachhaltiger Technologien statt, was die Legitimation UV LED basierter Aufbereitungsme-
thoden vereinfacht (vgl. Malley 2010, 19).

Die strukturelle Analyse hat gezeigt, dass in ostasiatischen Landern ebenfalls Vorschriften zur Wasser-
qualitat bestehen. Die Umsetzung der Vorgaben ist teilweise jedoch weniger strikt (vgl. Chandrappa &
Das 2014, 15-16). Das Bewusstsein in der Bevdlkerung fur die Bereitstellung von sauberem Wasser ist
dennoch gegeben. Malley spricht von einer zunehmenden Besorgnis der Menschen, dass Wasser mit
Mikroorganismen verunreinigt ist (2010, 24). Dies wird beispielsweise daran deutlich, dass in China der
Verkauf von abgefilliten Wasser seit 2013 um Uber 15% gestiegen ist (vgl. Chandrappa & Das 2014,
40). Grundsatzlich durfte somit die Akzeptanz gegeniber einer nachhaltigen Bereitstellung von Trink-

wasser sowohl in Ostasien, Nordamerika und Europa gegeben sein.

Die Legitimation der UVC LED Technologie zur Wasseraufbereitung kann aufgrund der uneinheitlichen
und fehlenden spezifischen Standards beeintrachtigt werden. Fehlende Mdglichkeiten zur Zertifizierung
in Bezug auf Aspekte der Sicherheit und Qualitdt der Anwendungen, kénnen das Vertrauen der Nutzer

in die Technologie negativ beeinflussen.
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IV Vorgehen bei der Analyse

Das Vorgehen der Analyse gliedert sich in mehrere Subanalysen. Die vorgestellte Vorgehensweise bein-
haltet vier Schritte. Der erste Schritt markiert den Startpunkt der Analyse, indem das fokussierte Innovati-
onssystem und die Technologie definiert werden. Dazu werden das System und die Technologie abge-
grenzt und die Strukturelemente untersucht. Im zweiten Schritt geht die Analyse von der Struktur zur Funk-
tion des TIS Uber. Mit der funktionalen Analyse wird beschrieben, wie sich das TIS in Bezug auf die sieben
Systemfunktion verhalt. Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der Analyse kann die Entwicklungsphase des TIS
bestimmt werden und die Technologieposition des Unternehmens eingeschéatzt werden. Im finalen Schritt
kénnen schlielich durch die Wahl der passenden Timing- und Technologiestrategie Handlungsoptionen

abgeleitet werden.

Es gilt zu beachten, dass das Vorgehen bei der Analyse nicht als linearer Prozess zu verstehen ist. Statt-
dessen kann es immer wieder zu Wiederholungen und Anpassungen bei der Analyse der Strukturen und

Funktionen kommen. Im Folgenden wir die Methodik der Schritte genauer untersucht und exemplarisch

illustriert.

1. Strukiurelle
Analyse des
Innovalionssyslems

4.
2. Funklionale Handlungsoplionen
Analysa des ablaitan
Innavalionssyslams

3.
Entwicklungsphase
des Technolo
Innovations
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1. Strukturelle Analyse des Innovationssystems

Fur die Operationalisierung von Technologieentwicklungen gilt es, zunachst die zu untersuchende Techno-
logie zu definieren. Wie erwéahnt, sehen sich Analyst*innen dabei mehreren Entscheidungen gegeniber,
die das zu untersuchende Innovationssystem maRgeblich bestimmen. Dies betrifft das Technologiefeld, die

Breite der Anwendungen und die lokalen Raume.

Bei einem TIS handelt es sich um ein analytisches Konstrukt, dass in der Realitat nicht zwangslaufig als
System existiert. Daher sind wahrend der Analyse in der Regel Neubewertungen und Anpassungen vorzu-
nehmen. Dies gilt insbesondere, wenn Analyst*innen weniger vertraut mit dem Analysefeld sind, da es sich
etwa um eine neu aufkommende Technologie handelt. Hier kann es sinnvoll sein einen breiten Startpunkt

zu wahlen und diesen wahrend der Analyse weiter einzugrenzen.

Wenngleich ein TIS grundsétzlich einen globalen Charakter hat, kann der Fokus der Analyse auf einer
bestimmten fokussierten Region liegen. Die geografische Begrenzung darf jedoch nicht allgemeingltig far
das gesamte TIS sein. Eine ganzheitliche Betrachtung kann nicht ohne ein Verstandnis fur den internatio-

nalen Kontext vorgenommen werden.

Zur ldentifizierung der Strukturelemente des TIS bedarf es vor allem der qualitativen Datenbeschaffung.
Dabher ist hier grundsétzlich die Befragung von Experten und Marktforschungsinstituten sowie die Recher-
che auf Webseiten von Interessenverbanden und Unternehmen zielfihrend. In der folgenden Tabelle sind
zusatzliche Maoglichkeiten der Datenbeschaffung gelistet. Die Verwendung der aufgefthrten Indikatoren
stellt keine notwendige Voraussetzung fir die strukturelle Analyse dar. Vielmehr soll dies als Erganzung fur

vorhandenes Wissen dienen.

Struktu-  Mégliche Indikatoren Zugang
relement
Hersteller, Wettbewerber, Neugriindungen Grundungsblogs und -zeitschriften,
kommerzielle Unternehmensdatenbanken
Verankerung in der Wertschdpfungskette Analysen von Wirtschaftsforschungsinstitu-
ten
Patentanmelder Patentdatenbanken und Analysesoftwares

(z.B. Depatisnet, USPTO; JPO, EPO,
PATSTAT, Patentinspiration, PatentExplo-
rer)

Zulieferer, Anbieter komplementéarer Produkte Anbieter von Unternehmensdaten (z.B. O-
Akteure oder Dienstleistungen neThomson, Zephyr)
Wirtschaftsdatenbanken (z.B. GBI-Genios)

Verbande, Interessengruppen Analysen von Wirtschaftsforschungsinstitu-
ten, Ministerien, OECD

Autoren von Publikationen Zitationsdatenbanken (z.B. Science Cita-
tion Index, IEEE xplore)
Suchmaschinen und Webcrawler (z.B.
Google Scholar)

Leistungstrager/ Forderorganisationen Datenbanken offentlich geférderter F&E
Kooperationen (z.B. CORDIS)
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Publikationsdatenbanken (z.B. Web of Sci-
ence, |IEEE xplore)

Verbande, Interessengruppen, Standardisie- Analysen von Wirtschaftsforschungsinstitu-

rungsorganisationen ten, Ministerien, OECD
Konferenzen und Tagungen Newsletter der Interessengruppen, Web-
seiten von Konferenzen und Tagungen
Netz- Messen Messebesuche, Austellerkataloge
werke F&E-Kooperationen Patentanalysesoftware fiir gemeinsame

Patentanmeldungen

Zitationsdatenbanken fiir gemeinsame
Wissenschaftliche Veroffentlichungen
Forderdatenbanken offentlich geférderter
F&E Kooperationen (z.B. CORDIS)

Technologieregulierungen, Produktzulas- Gesetze und Richtlinien der jeweiligen Be-
Instituti-  sungsverfahren, Verbraucherschutz, Umwelt- hérden
onen regulierungen, Zahl der Standards und Einbet- Merkblatter des Umweltbundesamtes,
tung der Technologie in Standards Kommerzielle Anbieter (z.B. Techstreet)

Die zusammengetragenen Daten aus der strukturellen Analyse bilden den gegenwartigen Zustand des TIS
ab. Fur das exemplarisch untersuchte TIS ergibt sich daraus die folgende Ubersicht:
Die nachfolgende Abbildung fasst die untersuchten Strukturelemente zur UV LED basierten Wasser-
aufbereitung grafisch zusammen. Dabei werden die einzelnen Akteure, Institutionen und Netzwerke

nicht vollstandig genannt. Vielmehr soll ein schematischer Uberblick tiber das identifizierte TIS geschaf-

fen werden:
Akteure der Institutionen zur Verwendung von Quecksilber Recht auf Zugang zu sauberem Trinkwasser
Grundlagenforschung Minamata-Ubereinkommen Vollversammlung der Vereinten Nationen 2010
One a0 PO P *keine spezifischen Normen/Vorschriften fur UV LEDs und Systeme existent
Politiken zur Wasserqualitdt Politiken zur Gew&hrleistung der Sicherheit
Nationale Gesetze Safa Drinking Water Act, Agreed Mathod of verpflichtende CE, FOC, 54, CCC, NCC, KT
und Vorgaben ‘Water Examination, ... Kennzeichnungen
abgeleitete Normen*® anhdngige Vorschriften* 2014/30/EV, 2014/35/EU, ...
0 " A DO "
= Trigermaterial g Chip Gehduse Modul System ka‘in‘me
eure
Angewandte Forschung
Anbieter von Rohmaterial und UVC LED Anbieter von | Kommunen |
Universitatan (74%) Lampen/Modulen Systemen Militar
Wuhan Univ., Univ. of Tokio, Univ. af _ _ . Entwicklun
MNorth Carolina, TU Barlin, e A Sealind AgquiSense orzanisationen
Farschungsinstitute (13%) CrvetsBISEG omens B e e Industrie [B2B)
LG Innotzk, Seoul Vi i Yestech,... Watersprint
Chin. Academy of Science, Leibniz Inst., ... f2yio, LG innatek, SeoulVigsys, Bk, Jestech, =l Luftfahrt
Schienenverkehr
Industrie [123) ) ] — tosmerk ]
5 F—— e—— Etablierte Unternehmen, die aus der Herstellung Unternehmens osmetl
sram, Sensor Electronic Tech,, Shall, _ ) -
klassischer LED Lampen stammen neugriindungen Privatkunden
Experimentelle Entwicklung I
Industrie (32%) Hersteller
Fhilips, Waterlogi, Quecksilberan B pnade Orgsa atio
Troian, Heraeus,... wendungen .\ N
RayVio, LG, Crystal, UVC LED Forschungsgelder ‘Wagniskapital Netzwerke
rint, Vicsys, . Lampen egh : private - e
EiSrung China, EU, ... B Angel Industrie & BT
Airbus, Nestec, .. Sonstige Kommunen | Madrid | Geider )| T | Forschung | e e e
e — — Bffentliche BOC, Natianal st
Farschungseinrichtungen {16%) Industrie Calgan Carbon. Seience Found Industrie HaxaTechBOSRAM
—
Anbieter von Anbieter klassischer Anbieter von Anwendungen zur Klebstoffaushartung
Quecksilberanwendungen LED Lampen und im medizinischen Bereich
uvc Systeme zur -
- Systeme zur Aushartung,
Qu;i:':sl;\:er Wasserauf > UVA/UVE/UVC LED Lampe medizinische Systeme...
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2. Funktionale Analyse des Innovationssystems

Mit der funktionalen Analyse soll festgestellt werden, wie sich das TIS in Bezug auf seine Kernprozesse

verhalt. Dieser Schritt besitzt noch keinen normativen Charakter. Mit Hilfe von Indikatoren wird das Ausmarf}

des Erflllungsgrades der Funktionen wiedergegeben. Es ist nicht méglich, dies exakt abzubilden. Die Auf-

gabe der Analyst*innen ist es, dies mit Hilfe quantitativer und qualitativer Daten abzuschétzen.

Die Erfullung der Funktionen &ndert sich im Zeitverlauf. Die Betrachtung der Dynamik hilft, den gegenwar-

tigen Zustand des TIS besser einschatzen zu kdnnen.

unternehmerischen Aktivitaten (F1)

Indikatoren

Zugang

Anzahl Neugrindungen (inkl. Neuaus-
richtung etablierter Firmen)

Grindungsblogs und -zeitschriften,
kommerzielle Unternehmensdatenbanken

Produkte, Pilotprojekte, Use Cases

Firmendatenbanken (z.B. Hoppenstedt Datenbank fir Hoch-
schulen)

Leistungsfahigkeit (Wirtschaftlichkeit)

Produktdatenblatter, Patentschriften, Veréffentlichungen in
Fachzeitschriften

Generierung von Wissen (F2)

Indikatoren

Zugang

Publikationen, Zitationen

Zitationsdatenbanken (z.B. Science Citation Index, IEEE
xplore)
Suchmaschinen und Webcrawler (z.B. Google Scholar)

Patenthaufigkeit

Patentdatenbanken und Analysesoftwares (z.B. Depatisnet,
USPTO; JPO, EPO, PATSTAT, Patentinspiration, PatentEx-
plorer)

Anzahl und GroRRe der F&E Projekte

Unternehmenskontakte, Jahresberichte, Pressemeldungen,
Praktiker- und Verbandszeitschriften

Forderdatenbanken o6ffentlich geférderter F&E Projekte (z.B.
CORDIS, Forderdatenbank des Bundes)

Wissensverbreitung (F3)

Indikatoren

Zugang

F&E Kooperationen

Patentanalysesoftware flir gemeinsame Patentanmeldungen
Zitationsdatenbanken flr gemeinsame Wissenschaftliche
Veroffentlichungen
Forderdatenbanken offentlich geférderter F&E Kooperatio-
nen (z.B. CORDIS)

Lizenzen und Patentverkaufe

Patentdatenbanken und Analysesoftwares (z.B. Depatisnet,
USPTO; JPO, EPO, PATSTAT, Patentinspiration, PatentEx-
plorer)

Konferenzen, Tagungen, Workshops

Newsletter der Interessengruppen, Webseiten von Konferen-
zen, Tagungen und Workshops
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Steuerung der Forschung (F4)

Indikatoren

Zugang

Technologieregulierungen, Umweltregu-
lierungen, Zahl der Standards, Verbrau-
cherschutz

Gesetze und Richtlinien der jeweiligen Behérden,
Merkblatter des Umweltbundesamtes,
Kommerzielle Anbieter (z.B. Techstreet)

Anzahl und Ausrichtung o6ffentlich gefor-
derter F&E Projekte

Forderdatenbanken offentlich geférderter F&E Projekte (z.B.
CORDIS, Forderdatenbank des Bundes)

Steuererleichterungen und Subventionen

Forderdatenbanken (z.B. Férderdatenbank des Bundes), An-
derungen im Steuerrecht (z.B. NWB Datenbank)

Marktformation (F5)

Indikatoren

Zugang

Anzahl der Produkte

Firmendatenbanken (z.B. Hoppenstedt Datenbank fir Hoch-
schulen), Portal fur Marktanalysen und —studien (z.B. Mind-
branch, Profound)

Unternehmen entlang der Wertschop-
fungskette

Grundungsblogs und -zeitschriften,
kommerzielle Unternehmensdatenbanken

Messen

Messebesuche, Austellerkataloge

MarktgrofRe/-umsatz

Statistische Amter (z.B. Bund und Lénder, EUROSTAT),
Portal fir Marktanalysen und —studien (z.B. Mindbranch, Pro-
found)

Mobilitat der Ressourcen (F6)

Indikatoren

Zugang

Zunahme von Startkapital und Risikoka-
pital

Datenbanken und auf Finanzen fokussierte Nachrichtenpor-
tale (z.B. CB Insights, TechCrunch, The Wall Street Journal,
Fortune)

Anzahl der relevanten Hochschulab-
schlisse, Stellenausschreibungen

Statistische Amter (Statistisches Amt des Bundes, EUROS-
TAT, Statista)

Anzahl der Erfinder von Patenten

Patentdatenbanken und Analysesoftwares (z.B. Depatisnet,
USPTO; JPO, EPO, PATSTAT, Patentinspiration, PatentEx-
plorer)

Legitimation (F7)

Indikatoren

Zugang

Regulierungen, Gesetzgebung und Stan-
dards

Gesetze und Richtlinien der jeweiligen Behoérden
Merkblatter des Umweltbundesamtes,
Kommerzielle Anbieter (z.B. Techstreet)

Interessenverbande

Recherche zu Interessensgruppen und Verbanden u{ber
Webseiten

(6kologische) Nachhaltigkeitswirkung fir
Hersteller, Zulieferer, Kund*innen

Analysen von Umweltinstituten und Forschungsinstituten,
Datenbank fiir Okobilanzierungen (z.B. Okobaudat)

Artikulation der Nachfrage von fihrenden
Kund*innen

Marktforschungsinstitute (z.B. Euromonitor, GfK), Portal fur
Marktanalysen und -studien (z.B. Mindbranch, Profound)

Glaube an das Wachstumspotential

Einschatzung der Akteure Uber gegenwartige und kinftige
technologische Mdglichkeiten
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3. Bestimmung der Entwicklungsphase

Zuvor wurde bereits der Nutzen erlautert der mit der Berticksichtigung der Entwicklungsphase in die Analyse
einhergeht. Die Relevanz der Systemfunktionen und deren Erfiillungsgrad unterscheidet sich in Abhangig-
keit vom Fortschritt der Technologie. Ziel dieses Schrittes ist es, mit Hilfe der Ergebnisse aus der vorherigen
Analyse Riickschliusse auf den Stand der Technologischen Entwicklung. Dadurch soll das eigene Potenzial
sowie die gegenwartige und kiinftige Entwicklung des Technologischen Innovationssystems besser einge-

schéatzt werden kdnnen.

Inwiefern die Systemfunktionen férderlich oder hemmend auf die technologische Entwicklung wirken, hangt

entscheidend von der gegenwartigen Entwicklungsphase ab.

Die Entwicklung des Innovationssystems ist charakterisiert durch Unsicherheiten bezlglich des Bestehen-
den Marktes und der Technologie. Diese nehmen im Zeitverlauf ab, wahrend die Verbreitung der Techno-
logie zunimmt. Fir die Bestimmung der jeweiligen Entwicklungsphase, ist keine allgemeingiiltige Vorge-
hensweise definierbar. Dennoch kénnen die Ergebnisse aus der vorherigen Analyse genutzt werden, um

bestehende Unsicherheiten und die Verbreitung der Technologie einschatzen zu kénnen.

Indikatoren
Anzahl der Kooperationen

Begriindung
Unsicherheit Uber Geheimhaltung innerbe-
trieblichen Wissens

Markteintritte von Firmen und anderen
Organisationen

Unsicherheit Unsicherheit tiber Erfolg der Technologie

in Bezug auf
Markte und

Technologien

Startkapital und Risikokapital

Unsicherheit Uber Rentabilitat der Techno-
logie

Offentliche Férderung gegeniiber priva-
ter Férderung

Hoéhere o6ffentliche Forderung zu Beginn ei-
ner technologischen Entwicklung

Verbreitung
der Technolo-

gie

Standards

Zunehmende Standardisierung im Zeitver-
lauf

Preis der Produkte

Zunehmend effizientere Produktion und
Skaleneffekte

Anzahl der Anwendungen

Zunehmende experimentelle Entwicklung
im Zeitverlauf

Effizienz/Leistungsfahigkeit der Produkte

Zunehemde Effizienz der Produkte

Nachfrageartikulation

Schaffung von Nachfrage im Zeitverlauf

Marktwachstum und Marktsattigung

Befriedigung der Nachfrage im Zeitverlauf

Neben den Indikatoren ist es mit der Hilfe von Expertenwissen mdgliche die gegenwartige Entwicklungs-

phase zu bestimmen.

Alkemade und Hekkert haben in Abhangigkeit der Entwicklungsphasen die Bedeutung der einzelnen Sys-
temfunktionen untersucht (2009, 1-14) (sowie Hekkert et al. 2011). Dabei wurden Schlisselfunktionen iden-
tifiziert, deren ausreichende Erfullung als notwendige Bedingung fiir den Ubergang des TIS in die jeweils

nachste Phase identifiziert wird. Die Schlisselfunktionen stehen jeweils in Wechselbeziehung mit weiteren

Seite 30 von 36



Systemfunktionen, die im Folgenden als ,kritische Funktionen“ bezeichnet werden. Die kritischen Funktio-

nen koénnen tber ihren Einfluss auf die Schltusselfunktionen, die Performance des TIS positiv oder negativ

verstarken.
Entwicklungsphase Schlisselfunktionen kritische Funktionen
Wissensverbreitung (F3)
Vorentwicklungsphase Generierung von Wissen (F2) Steuerung der Forschung (F4)

Mobilitat der Ressourcen (F6)

Wissensverbreitung (F3)
Steuerung der Forschung (F4)

unternehmerische Aktivitaten (F1) )
Entstehungsphase Marktformation (F5)

Generierung von Wissen (F2) N
Mobilitét der Ressourcen (F6)

Legitimation (F7)

. o Steuerung der Forschung (F4)
unternehmerische Aktivitaten (F1) )
Wachstumsphase Marktformation (F5)

Legitimation (F7)
Mobilitéat der Ressourcen (F6)

unternehmerische Aktivitaten (F1)

Reifephase Marktformation (F5) N
Mobilitéat der Ressourcen (F6)
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4. Wahl der passenden Handlungsoption

Um die Technologiestrategie und die damit einhergehenden Entscheidungen tber Abschatzung des Res-
sourcenbedarfs und Fragen der Finanzierung beurteilen zu kdnnen, muss zunéchst die relative Technolo-
gieposition bestimmt werden. Das heif3t, das Unternehmen wird in Bezug auf die Schlissel- Schrittmacher-
bzw. Basistechnologie positioniert. Die Bewertung ist relativ zu seinen wichtigsten Wettbewerbern vorzu-
nehmen. Dabei sind die Erkenntnisse aus der vorherigen Analyse tber den allgemeinen Fortschritt der
technologischen Entwicklung zu beriicksichtigen. Mit Hilfe eines Benchmarks kann so ein entsprechendes
Profil erstellt werden, dass die eigenen technologischen Starken und Schwéachen, differenziert nach drei

Technologieklassen (schwach, mittel, stark), im Verhéaltnis wiedergibt.

Im strategischen Management geht man davon aus, dass es ein beschranktes Set von Strategieoptionen
gibt, aus dem Firmen in Abhangigkeit von Markt- und Wettbewerbscharakteristiken Mal3nahmen auswahlen
kénnen. Sie beschreiben die grundsatzliche Stol3richtung, die ein Unternehmen in Bezug auf seine Tech-
nologieentwicklung verfolgen kann. Diese Strategie sollte in Abh&angigkeit der relativen Technologie- und

Wettbewerbsposition sowie der Entwicklungsphase des Innovationssystems getroffen werden.

Die Entwicklungsphase des Innovationssystems bestimmt den Optionsraum der dem Unternehmen gege-
ben wird. In frihen Entwicklungsphasen besteht ein gré3erer Spielraum. Wenn das Innovationssystem wei-

ter voranschreitet, werden die Optionen eingegrenzt.
Im Folgenden werden vier Technologiestrategien unterschieden:

Die technologische Fiihrerschaft sollte verfolgt werden, wenn das Unternehmen uber eine starke Tech-
nologieposition und eine starke Wettbewerbsposition verfiigt. Um die Fuhrerschaft zu erreichen, bedarf es
beim Timing der Pionierstrategie. Dadurch kénnen die im Kapitel ,Timingstrategien* erlauterten Vorteile
erzielt werden, wahrend die Risiken bei einer solchen Ausgangslage vergleichsweise Uberschaubar bleiben.
Das Unternehmen kann die Rolle des Innovationsfiihrers einnehmen und technologische Trends beeinflus-

sen.

Die Strategie der technologischen Prasenz hat das Ziel, bei allen Anwendungsmdoglichkeiten der Tech-
nologie die Position zu behaupten, wahrend gleichzeitig die Profilierung auf mdéglichst ein Spezialgebiet
stattfindet. Um dies zu erreichen, bedarf es der ,Frihen-Folger Strategie®, wobei F&E Gelder so eingesetzt
werden, dass mit den maf3geblichen Wettbewerbern mitgehalten werden kann. Es werden nur punktuell

Projekte verfolgt, bei denen eine Vorreiterposition angestrebt wird.

Die technologische Nischenstrategie erfordert ebenfalls die ,Frihe-Folger Strategie* beim Timing. Hier
wird eine technologisch fiihrende Position auf einem kleinen Teilsegment des Marktes angestrebt. F&E wird
daher in Kompetenzen gebiindelt, die genau fur dieses Segment entscheidend sind. Das Unternehmen

kann durch die Spezialisierung dort die technologische Vorreiterfunktion einnehmen.

Sollten sowohl die relative Technologieposition als auch die relative Wettbewerbsposition eher schwach
sein, kann die defensivere Strategie der technologischen Rationalisierung gewéhlt werden. Die Techno-

logieentwicklung wird darauf beschréankt, die Kosten- und Wettbewerbsposition kurzfristig zu verbessern.
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Handelt es sich um Basis- oder Schlisseltechnologien, sollten MaBhahmen ergriffen werden, die unmittel-

bar zur Uberwindung der Schwachen beitragen (vgl. Gerybadze, 2004).

Timing Strategien in Abhéngigkeit der Technologiestrategie

Fiuhrerschaft

Préasenz

Nischenstrategie

Akquisition

Joint Venture

Rationalisierung/Riickzug

Timing

Strategie

Pionier-

Strategie

Frihe Folger-
Strategie
Frihe Folger-
Strategie
Spate Folger-
Strategie

Spate Folger-
Strategie

Vorteile

Technologische Trends
beeinflussen

Rolle des Innovations-
fuhreres

Mdglichkeit Standards
zu etablieren

Marktunsicherheiten ge-
ringer
Marktposition noch nicht

verteilt

Markttransparenz
Bereits erschlossener
Markt

Nutzung vorhandener
Standards

Geringere F&E Aufwen-

dungen

Konzentration auf
bestehende Aktivitaten

Nachteile

Hohes Risiko beztiglich der
weiteren Technologieent-
wicklung

Markteintritt mit unausgereif-
ten Produktkonzept

MarkterschlieBungskosten

Schnelle Reaktionsféahigkeit
erforderlich

Marktpotenzial zu Teilen
ausgeschopft

Bestehende Markteintritts-
barrieren

Imagenachteile

Praferenz der Kund*innen

bereits ausgepragt

Keine/geringe Partizipation

am Marktpotenzial

Quelle: eigene Erstellung

Wie bereits erwahnt, ist neben der relativen Technologie- und Wettbewerbsposition die Entwicklungsphase
des Innovationssystems entscheidend fiir die Wahl der passenden Strategie. Die folgende Abbildung gibt
die moglichen Strategien in der Entstehungs- und friihen Wachstumsphase wieder. Die Strategie der tech-
nologischen Fuhrerschaft kann hier auch verfolgt werden, wenn bspw. die relative Technologieposition nur
als mittel eingestuft wird, sofern dies durch eine starke Wettbewerbsposition ausgeglichen werden kann. In
der Entstehungsphase hat sich noch kein dominantes Design gebildet und das Innovationssystem ist in
Bewegung. Daher ist es hier auch fiir Unternehmen mdoglich, die nicht fihrend sind, mit der Pionierstrategie
zum Innovationsfiihrer zu werden. Bei einer schwachen Technologieposition ist hier bestenfalls die Strate-

gie der technologischen Prasenz méglich (vgl. Gerybadze, 2004).
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Entstehungs- und friihe

Wachstumsphase
-
&
g 2 Prasenz
n Fihrerschaft
(=]
[= T
LB
L 5 Akquisition
Q o
=
Q
2 £
b= . . Rationali-
@ « | Nischen- Joint o
= ] - sierung
£ | strategie Venture Tk
o uckzug
stark glinstig schwach

Technologieposition

Quelle: eigene Erstellung in Anlehnung an Gerybadze, 2004

Befindet sich das Innovationssystem bereits in der Wachstumsphase, sind die Chancen die die eigene
Technologieentwicklung bietet, geringer. Die Technologische Fuhrerschaft ist nur bei einer starken Tech-
nologie- und Wetthewerbsposition maglich. Sofern ein Unternehmen tber eine schwache Technologie- oder
Wettbewerbsposition verfiigt, ist es hier haufig zu spét, iiber F&E selbst eine Anderung herbeizufiihren.
Durch die Akquisition oder ein Joint Venture mit einem entsprechend starker aufgestellten Marktpartner,

kénnen die Schwachen tiberwunden werden. (vgl. Gerybadze, 2004).

Wachstumsphase

x | Fiihrer-
g £ | schaft Prasenz | Akquisition|
=
0
o
o o
2 % | Nischen- Rationali-
s B strategie sierung
3
£ =

[%] - - +
U © Joint Rationali- -
2 2| Venture | sierung | Rickzug

]

stark giinstig schwach

Technologieposition

eigene Erstellung in Anlehnung an Gerybadze, 2004
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