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Abstract

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse zur 6konomischen Implementierung einer
nachhaltigen Innovation. Anhand der Fallstudie zu LED basierten Anwendungen zur Was-
seraufbereitung, wird der Einfluss der Entwicklungsphase eines technologischen Innovati-

onssystems auf das funktionale Muster untersucht. Dazu wird zunichst das Konzept der
strukturellen und funktionalen Analyse angewandt. Es wird sich zeigen, dass die Wirkung
der Systemfunktionen von dem gegenwirtigen Fortschritt des Innovationssystems abhéngt.
Um die 6konomische Nachhaltigkeit einer Innovation beurteilen und potentielle Barrieren
identifizieren zu kdnnen, muss das funktionale Muster in Abhédngigkeit der Entwicklungs-

phase und der individuellen Eigenschaften des Innovationssystems untersucht werden.
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1 Einleitung

Die Welt sieht sich grolen Herausforderungen wie dem Klimawandel, der Erndhrungssi-
cherheit oder dem Umgang mit endlichen Ressourcen gegeniiber. Eine nachhaltigere Ent-

wicklung ermdglicht es, diesen Herausforderungen entgegen treten zu konnen.

Mit der Etablierung technologischer Innovationen kann eine hohere Nachhaltigkeit erzielt
werden. Dazu muss die Technologie neben der 6kologischen Nachhaltigkeit gleichsam die
soziale Nachhaltigkeit verbessern, damit externe Effekte die negativ auf Umwelt und Ge-
sellschaft wirken, verringert werden. Die 6konomische Nachhaltigkeit der Innovationen
steht oft im Zielkonflikt hierzu, ist fiir deren langfristige Etablierung jedoch notwendig. Im
Vordergrund der Arbeit steht daher die Methodik zur Analyse der 6konomischen Nachhal-

tigkeit und der Identifizierung moglicher Barrieren.

Dabei werden Wechselwirkungen innerhalb des Innovationssystems deutlich, die entschei-
dend fiir die Etablierung der Technologie sowie deren Analyse sind. Die Arbeit stellt die
Hypothese auf, dass die Wirkung und der Verlauf dieser Wechselwirkungen nicht allgemein-
giiltig vorhersehbar sind. Es soll gezeigt werden, dass dies entscheidend von den individu-
ellen FEigenschaften der Technologie und dem gegenwirtigen Fortschritt des
Innovationsystems abhingt. Verdeutlicht wird die Hypothese anhand der Analyse technolo-
gischer Anwendungen, die Ultraviolett (UV) Leuchtdioden (LEDs) nutzen, um Trinkwasser
aufzubereiten. Im Mittelpunkt wird dabei die Frage stehen, ob die 6konomische Nachhaltig-
keit der Technologie gegenwirtig gegeben ist oder moglicherweise durch Barrieren verhin-
dert wird. Mit der Hilfe quantitativer und qualitativer Daten wird das Innovationssystem
beschrieben und die Systemfunktionen identifiziert. Die Ergebnisse der Analyse werden in
Abhéngigkeit des Fortschritts und der individuellen Eigenschaften des Innovationssystems

diskutiert.

In Kapitel zwei werden zunidchst die Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung und
die Analyse der Technologie formuliert und in die relevante Literatur eingeordnet. Die Ana-
lyse wird sich an den Ansatz der evolutorischen Innovationsokonomik anlehnen. Neben dem
Einbezug der Strukturen werden die Dynamiken innerhalb des fokussierten Technologi-

schen Innovationssystems (TIS) fiir eine ganzheitliche Betrachtung untersucht. Kapitel drei



wird die Vorgehensweise der Analyse, und die dazu verwendeten Konzepte und Daten er-
lautern. In Kapitel vier und fiinf werden die Ergebnisse aus der strukturellen und der funkti-
onalen Analyse genannt und interpretiert. Basierend darauf konnen die Ergebnisse
schlieBlich in Abhdngigkeit der Wechselwirkungen und der Entwicklungsphase auf mogli-

che Barrieren bei der Erzielung der 6konomischen Nachhaltigkeit diskutiert werden.



2 Theorie

In diesem Kapitel wird zunéchst die Forderung einer nachhaltigen Entwicklung durch die
Implementierung nachhaltiger Technologien untersucht. Im Zuge dessen wird die in dieser
Arbeit vordergriindige Absicht der 6konomischen Implementierung nachhaltiger Innovatio-
nen spezifiziert. Dabei werden Anforderungen an die Technologie (Kapitel 2.1) und Anfor-

derungen an deren Analyse (Kapitel 2.2) deutlich.

2.1 Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung

Im Folgenden wird zunichst die Begrifflichkeit einer nachhaltigen Entwicklung genauer be-
trachtet und eingegrenzt. Die Idee riickte erstmals 1987 mit dem Brundtland-Bericht ,,Our
Common Future® der Vereinten Nationen in den Aufmerksamkeitsbereich der Entwick-

lungs- und Umweltpolitik. Diese ist darin wie folgt definiert:

Sustainable development is development that meets the needs of the present without com-
promising the ability of future generations to meet their own needs. *“ (World Commission

on Environment and Development (WCED) 1987, 0.S.)

Um dieses weit gefasste Verstandnis des Begriffes besser verorten zu konnen, wird im Fol-
genden zwischen sozialer, 6kologsicher und 6konomischer Nachhaltigkeit unterschieden.
Die Einteilung in drei Dimensionen ist spétestens seit der Rio-Konferenz im Jahr 1992 an-
erkannt und dient einer ganzheitlichen Betrachtung, die bei internationalen Aktionen und
Abkommen anerkannt wird. Demnach kann Nachhaltigkeit nur dann erreicht werden, wenn
alle drei Dimensionen erfiillt werden, bzw. keine Verschlechterung einer Dimension zuguns-
ten einer anderen eintritt (vgl. United Nations Conference on Environment and Development
(UNCED) 1992, 1-14). Die Dimensionen sind verankert in gro3en globalen Herausforde-
rungen wie dem Klimawandel, Gesundheit, Armutsbekdmpfung oder dem Zugang zu sau-

berem Trinkwasser (vgl. Romeiro 2012, 66-67).

2.1.1 Drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
Bei der Sicherstellung der Versorgung mit sauberem Trinkwasser steht zunéchst die soziale

Nachhaltigkeit im Vordergrund.



Empacher und Wehling haben versucht, die soziale Nachhaltigkeit mit den Leitorientierun-
gen der dauerhaften Sicherstellung der Grundbediirfnisse, Sozialressourcen, Chancengleich-
heit und Partizipation zu beschreiben (2002, 38-53). Die Versorgung mit sauberem
Trinkwasser wirkt sich dabei insbesondere auf die Sicherung der Grundbediirfnisse, aber
auch auf die weiteren Leitorientierungen positiv aus. Trinkwasser ist eine Grundvorausset-
zung fiir die Erndhrung der Menschheit und unabdingbar fiir eine intakte Umwelt. Verunrei-
nigtes Wasser ist daneben der primire Ausloser fiir Cholera und Durchfallerkrankungen
(Hillenbrand et al. 2013, 5). Wenngleich in der Vergangenheit bereits Fortschritte erzielt
werden konnten, hatten im Jahr 2015 noch immer 800 Millionen Menschen keinen Zugang
zu sauberem Trinkwasser. Ursdchlich hierfiir sind vor allem unzureichende Moglichkeiten
der Wasseraufbereitung in abgelegenen Regionen (vgl. United Nations 2015, 8). Folglich
sind effiziente und mobile Technologien zur Wasseraufbereitung ein zentrales Anliegen, um
moglichst einer Vielzahl von Menschen — insbesondere in Entwicklungsldndern — den Zu-

gang zu sauberem Trinkwasser zu ermdglichen.

Um der Definition der UNCED gerecht werden zu kdénnen, muss neben der sozialen, zu-
gleich auch die 6kologische Nachhaltigkeit berticksichtigt werden. Die 6kologische Nach-
haltigkeit beschreibt den vorrausschauenden Umgang mit natiirlichen Ressourcen, sodass
diese langfristig nicht verbraucht oder unbrauchbar werden (vgl. Ayres 1991, 261). Die
Moglichkeit zur Aufbereitung von Trinkwasser ist demnach offensichtlich eine Vorausset-

zung fiir eine 6kologisch nachhaltige Entwicklung.

Neben dem direkten Nutzen fiir die Nachhaltigkeit ist entscheidend, dass die Umsetzung des
Ziels der sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeit zutrdglich ist. Das heif3t, dass die Tech-
nologie in ihrer Herstellung, Nutzung und Entsorgung mit einer Verbesserung der Nachhal-
tigkeit gegeniiber dem etablierten Verfahren einhergehen muss. So ist es beispielsweise
vorstellbar, dass verwendete Rohstoffe ebenso wie mogliche Emissionen oder Gefahrenpo-
tentiale negativen Einfluss auf die soziale oder 6kologische Nachhaltigkeit haben konnen,

wenngleich der direkte Nutzen aus der Technologie forderlich ist.

Die 6konomische Nachhaltigkeit meint schlieBlich, dass der wirtschaftliche Erfolg der Tech-
nologie langfristig aufrechterhalten werden kann (vgl. Sartorius 2006, 269-270). Das heifit,
die sozial und 6kologisch nachhaltigen Technologien miissen sich am Markt durchsetzen
und 6konomisch etablieren kdnnen. Dies ist entscheidend, da die Technologie nur dann einer

nachhaltigen Entwicklung zutrdglich sein kann, wenn deren Potential auch genutzt wird.



Zusammenfassend zeigt sich, dass der direkte Nutzen der aus dem Zugang zu sauberem
Trinkwasser entsteht, flir die 6kologische und soziale Nachhaltigkeit forderlich ist. Daneben
muss beachtet werden, dass die Technologie selbst diesen Anforderungen gerecht wird. Zu-
dem kann die nachhaltige Entwicklung nur dann erreicht werden, wenn die Technologie
O0konomisch nachhaltig ist. Unter 6konomischer Nachhaltigkeit wird dabei die langfristige

Etablierung der Technologie am Markt verstanden.

2.1.2 Innovationen um globalen Herausforderungen zu begegnen

Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels bedeuten, dass die Etablierung von Techno-
logien zur Wasseraufbereitung forderlich fiir eine nachhaltige Entwicklung ist, sofern auch
deren Herstellung, Nutzung und Entsorgung mit einer Verbesserung der 6kologischen und
sozialen Nachhaltigkeit einhergehen. Wéhrend sich die 6kologische und soziale Nachhaltig-
keit hier in keinem direkten Zielkonflikt zueinander befinden, steht denen oftmals die dko-
nomische Nachhaltigkeit entgegen. Technischer Fortschritt geht haufig mit einem
steigenden Verbrauch 6kologischer Ressourcen und umweltschadlichem Verhalten einher
(vgl. O’Connor 1993, 294-295). Ursdchlich hierfiir ist vor allem, dass die gesellschaftlichen
Kosten in Form von externen Effekten nicht von den Verursachern getragen werden miissen.
Die 6konomische Nachhaltigkeit ist jedoch notwendig, damit eine 6kologisch und sozial
nachhaltigere Wirtschaftsentwicklung ohne dauerhafte staatliche Einflussnahme stattfinden
kann (vgl. Erdmann et al. 2007, 980-981). Ein Ziel sollte daher sein, den Zugang zu saube-
rem Trinkwasser 6konomisch zu etablieren, sodass gleichzeitig die Anspriiche der 6kologi-

schen und sozialen Nachhaltigkeit berticksichtigt werden.

Um diesem Trade-off zu begegnen ist die wirtschaftliche Etablierung von Innovationen, wel-
che den Aspekten der sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeit gerecht werden, zielfiih-
rend. Schumpeter beschreibt Innovationen als die Durchsetzung von neuen Kombinationen
und hat gezeigt, dass wirtschaftlicher Wandel im erheblichen Maf3e von ihnen abhingig ist
(vgl. Schumpeter 1912, 158). Die Idee beruht darauf, dass die Wirtschaft einen bedeutenden
Einfluss auf die Umwelt und die Gesellschaft ausiibt. Die 6konomische Etablierung von In-
novationen kann daher einen substanziellen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leis-
ten. Ein Ziel der Arbeit wird es sein, die 6konomische Nachhaltigkeit einer sozial und
Okologisch nachhaltigen Innovation zu analysieren und mégliche Barrieren bei der Etablie-

rung zu identifizieren.



2.2 Anforderungen an die Analyse

Ziel des vorangegangenen Unterkapitels war es, Anforderungen zu verdeutlichen, die mit
dem Ziel zur Etablierung nachhaltiger Technologien einhergehen. Dabei hat sich gezeigt,
dass der Zielkonflikt zwischen 6konomischer und sozialer sowie 6kologischer Nachhaltig-

keit mit Hilfe von Innovationen iiberwunden werden kann.

Dieses Unterkapitel wird den wirtschaftstheoretischen Ansatz nennen, innerhalb dessen sich
diese Argumentation bewegt. Zudem werden weitere Voraussetzungen fiir die Analyse deut-

lich und damit einhergehende Konzepte begriindet.

2.2.1 Betrachtung von Innovationen

Eine der wichtigsten Erkenntnisse der letzten Jahrzehnte im Bereich der Innovationsfor-
schung besagt, dass Innovationen als eine kollektive Aktivitdt zu betrachten sind. Sie finden
innerhalb eines Systems statt, welches Einfluss auf das Aufkommen und den Erfolg der In-
novationen ausiibt (vgl. Hekkert et al. 2007, 414). Eine Herausforderung der Arbeit wird
daher darin bestehen, das Umfeld innerhalb dessen die Innovationsprozesse stattfinden, zu
identifizieren und dessen Mechanismen zu verstehen. Um dieses Vorgehen zu strukturieren,
wird das Konzept der Innovationsysteme verwendet, welches von Lundvall 1985 erstmals
konkret beschrieben wurde (vgl. Lundvall 1985, 29). Innovationssysteme werden oft durch
die Strukturelemente Akteure, Institutionen und Netzwerke charakterisiert (Bergek et al.
2008, 408). Im Rahmen einer strukturellen Analyse bedarf es zunéchst einer Identifizierung

dieser Strukturelemente.

Um in der Lage zu sein, die Schwachpunkte zu erkennen, ist die Eingrenzung von Innovati-
onssystemen auf verschiedene Arten moglich. Oftmals geschieht dies anhand geografischer
oder sektoraler Mafigaben (vgl. Steden 2015, 76-77). Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird
auf der Analyse von Technologischen Innovationssystemen liegen, die keine eindeutigen
raumlichen oder sektoralen Grenzen haben. Im Mittelpunkt dieses Innovationsystems stehen
anstelle eines geografischen Gebietes, die Technologien zur Wasserautbereitung. Dies be-
deutet, dass solche Strukturelemente betrachtet werden, die einen unmittelbaren Einfluss auf
die Technologien haben (vgl. Steden 2015, 76). Das bietet mehrere Vorteile: Die Struktu-
relemente der TIS sind in der Literatur hinreichend definiert (vgl. Wieczorek & Hekkert
2012, 76). Zudem ist ein TIS ein globales System, wobei starke regionale Unterschiede in

der Struktur bestehen kdnnen. Es kann auf der globalen Ebene analysiert werden, wihrend



gleichzeitig regionale Darstellungen moglich sind (vgl. eben da). Zuletzt wiirde eine aus-
schlieBlich rdumlich oder sektoral beschrinkte Betrachtungsweise, der globalen Herausfor-

derung einer nachhaltigen Entwicklung, nicht gerecht werden.

2.2.2 Betrachtung von Innovationsprozessen

Die Akteure, Institutionen und Netzwerke eines Innovationssystems sind fiir neu autkom-
mende Technologien zunéchst nicht fix festgelegt (vgl. Hekkert et al. 2011, 8). Das kann
verschiedene Ursachen haben. So konnen beispielsweise Technologien neue Teiltechnolo-
gien fordern oder sich miteinander verbinden. Dies wiirde die gesamte Wissensbasis inner-
halb eines TIS dndern und zu Verdnderungen bei den Strukturelementen fiihren. Folglich ist
zu berlicksichtigen, dass die strukturelle Analyse nur einen Ausschnitt des Zustandes wie-
dergibt, indem sich das TIS zum Zeitpunkt der Analyse befindet. Damit ist es zwar moglich,
das TIS zu beschreiben, die Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit kann jedoch nur
erfolgen, wenn die Innovationsprozesse in die Analyse miteinbezogen werden (vgl. Bergek

et al. 2008, 409).

In Konsequenz dessen wird sich die Analyse an die Literatur anlehnen, die den Fokus auf

den Aufbau der Strukturen eines TIS legt.

Ein wirtschaftswissenschaftliches Forschungsgebiet, welches sich durch eine dynamische
Perspektive kennzeichnet, ist die evolutorische Innovationsdkonomik. Sie entwickelte sich
aus den Theorien von J. A. Schumpeter und lehnt sich an Darwins Evolutionstheorie der
Variation und Selektion an (vgl. Nelson & Winter 1982, 281-287). Die Evolutionsékonomik
bildet einen alternativen Ansatz zu der statischen neoklassischen Gleichgewichtstheorie und
kniipft zudem an die Theorien der Innovationssysteme an. Wéahrend die Neoklassik von ei-
nem wirtschaftlichen Gleichgewicht ausgeht, bezieht die evolutorische Okonomie die Ent-
wicklung der Strukturelemente und deren wechselseitige Abhédngigkeiten mit ein (vgl.
Nelson 2009, 7). Die Evolutions6konomik setzt an den Dynamiken der Innovationsysteme

an und ist in der Lage, funktionale Barrieren zu identifizieren (vgl. Dachs et al. 2015, 16).

Ziel muss es daher sein, dynamische Effekte in die Analyse integrieren zu konnen. Aus die-
sem Grund sind in der Innovationswissenschaft funktionale Analysen in den Fokus geraten,
die sich insbesondere mit der Entwicklung der Strukturelemente {iber die Zeit hinweg befas-
sen. Dabei werden mit der Hilfe von Systemfunktionen Indikatoren betrachtet, welche die

zeitliche Entwicklung der Innovationssysteme beschreiben (vgl. Hekkert et al. 2011, 8). Die



Systemfunktionen werden als Prozesse verstanden, damit sich das TIS angemessen entwi-
ckeln kann. Daher sollte das System dazu in der Lage sein, die Systemfunktionen positiv zu
erfiillen. Dabei sei angemerkt, dass jede Funktion in unterschiedlicher Art und Weise erfiillt

werden kann (vgl. eben da).

2.2.3 Betrachtung von Entwicklungsphasen

Mit der Analyse der Funktionen ist es nach Hekkert et al. moglich, die dynamischen Aspekte
in die Untersuchung zu integrieren (2007, 414-415). Die Beurteilung der Entwicklung der
Innovationssysteme und die Identifizierung moglicher Barrieren erfolgt oftmals indem die
Systemfunktionen bewertet werden. Diese Arbeit wird mit Hilfe der Analyse einer nachhal-
tigen Technologie zeigen, dass sich die Funktionen gegenseitig beeinflussen und nicht ge-
trennt voneinander betrachtet werden konnen. Diese Wechselwirkungen koénnen in
zahlreichen Mustern - im Folgenden funktionale Muster genannt - auftreten. In Abhéngigkeit
davon, ob eine einzelne Funktion gut oder schlecht erfiillt wird, kann diese das Ergebnis
anderer Funktionen iiber das funktionale Muster beeinflussen und somit die Entwicklung
des gesamten TIS verstirken oder abschwéchen (vgl. Negro et al. 2008, 60-61). Entspre-
chend miissen bei der Analyse die funktionalen Muster beriicksichtigt und identifiziert wer-
den. Zudem wird gezeigt, dass die Struktur der funktionalen Muster wesentlich von der

Entwicklungsphase abhéngt, in der sich das System befindet.

Ist die Technologie in einer Anfangsphase ihrer Entwicklung, hat das TIS eine andere Struk-
tur und im Vergleich zu einer weiter fortgeschrittenen Phase. So bestehen beispielsweise fiir
aufkommende Technologien naturgemidB Unsicherheiten und Strukturelemente wie Netz-
werke und TIS-spezifische Institutionen sind zunédchst weniger stark ausgeprégt. Dies fiihrt
dazu, dass nicht jede Systemfunktion in verschiedenen Entwicklungsstadien gleich relevant
ist (vgl. Hekkert et al. 2011, 8). So haben offensichtlich Forschungsaktivitidten und unter-
nehmerische Tatigkeiten insbesondere zu Beginn einer technologischen Entwicklung eine
iibergeordnete Wichtigkeit. In einer spateren Entwicklungsphase ist das TIS entsprechend
fortgeschrittener und Funktionen wie die Marktformation und die Schaffung einer Legitima-
tion werden wichtiger (vgl. eben da). Um ein Innovationssystem und die 6konomische Nach-
haltigkeit analysieren zu konnen, wird im Folgenden angenommen, dass die Phase der

technologischen Entwicklung zu beriicksichtigen ist.



2.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend ldsst sich anhand dieses Kapitels ein iibergeordnetes Ziel definieren. Es
bedarf einer nachhaltigen Entwicklung insofern, dass ein bestindiges Wachstum — welches
zur gleichen Zeit den sozialen und dkologischen Anspriichen geniigt — erreicht wird. Oko-
logisch und sozial nachhaltige Innovationen sind in der Lage, dieses Ziel zu fordern. Die
Herausforderung liegt dabei darin, dass sich die Technologie wirtschaftlich etabliert und so-
mit 6konomische Nachhaltigkeit erreicht wird. Daher wird in dieser Arbeit die 6konomische
Nachhaltigkeit einer sozial und 6kologisch nachhaltigen Technologie analysiert. Dabei gilt

es bei der Analyse folgende Punkte zu beachten:

- Um das fokussierte TIS erfolgreich bestimmen zu kdnnen, miissen zunéchst die ent-
scheidenden Einflussfaktoren auf die Technologie identifiziert werden, weshalb eine
strukturelle Analyse notwendig ist.

- Innerhalb des Innovationssystems verlaufen dynamische Prozesse. Mit der Hilfe der

Identifizierung von Systemfunktionen kdnnen diese in die Analyse integriert werden.

Es wird die Annahme getroffen, dass die Ergebnisse aus struktureller und funktionaler
Analyse schlieBlich in Abhingigkeit von Wechselwirkungen sowie der Entwicklungsphase
des TIS diskutiert werden miissen, um mogliche relevante Barrieren identifizieren zu kon-

nen, die die 6konomische Nachhaltigkeit beeinflussen.

Im Folgenden Kapitel wird die Vorgehensweise der Analyse erldutert und die dabei ge-

nutzten Konzepte kurz vorgestellt.



3 Konzepte und Methodik

Im vorangegangenen Kapitel wurden Anforderungen an eine nachhaltige Entwicklung und
deren Analyse deutlich. Um dem gerecht werden zu konnen, hat sich die Anwendung der
Konzepte der Technologischen Innovationssystemen und der Systemfunktionen als geeignet
erwiesen. In diesem Kapitel werden die Konzepte néher erldutert, die Vorgehensweise ver-

deutlicht und die dafiir genutzten Daten beschrieben.

3.1 Der TIS Ansatz und die strukturelle Analyse

Das TIS ist ein Konzept, welches innerhalb des Innovationssystemansatzes entwickelt wurde
und versucht die Einflussfaktoren auf den Technologischen Wandel zu erkldren (vgl. Hek-
kert et al. 2011, 3). Dies dient als Ausgangslage, um die Entwicklung eine Technologie in
Bezug auf Strukturen und Prozesse, die es unterstiitzen oder beeintrachtigen, untersuchen
und bewerten zu konnen. In diesem Fall ist der TIS Ansatz geeignet, da er auf eine bestimmte
Technologie fokussiert ist. Somit konnen neben der 6konomischen Nachhaltigkeit, 6kologi-
sche und soziale Faktoren der Technologie beriicksichtigt werden (vgl. Carlsson & Stankie-
wicz 1991, 95-98.). Die strukturelle Analyse des fokussierten TIS wird hier als Grundlage

der weiteren Untersuchungen dienen.

3.1.1 Abgrenzung eines TIS

Ein TIS ist weder ein rein abstraktes Konstrukt, noch kann es als ein vollkommen natiirlich
existierendes System identifiziert werden (vgl. Markard et al. 2015, 79). Um in der Lage zu
sein, das TIS mdoglichst valide empirisch operationalisieren und beschreiben zu konnen,
miissen Annahmen iiber die Grenzen des Modells getroffen werden. Im Mittelpunkt der
Analyse stehen Strukturelemente, die mit Akteuren, Netzwerken und Institutionen beschrie-
ben werden und Einfluss auf die betrachtete Technologie ausiiben. Das Ziehen der System-
grenzen kann als die Abgrenzung der relevanten Strukturelemente verstanden werden (vgl.
Markard et al. 2015, 79). Dies hangt ausschlielich von dem Ziel der Analyse ab und kann
nicht als falsch oder richtig eingestuft werden kann (vgl. Markard et al. 2015, 78). Die be-
trachtete Analyseeinheit sollte jedoch genau benannt werden, sodass Dritte dies nachvoll-
ziechen konnen und die Ergebnisse vergleichbar sind. Bergek et al. stellen drei
Entscheidungen dar, die bei der Abgrenzung des TIS beriicksichtigt werden sollten (2008,
411-413).
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Zunichst sollte demnach die zu untersuchende Technologie néher erldutert und deren Inno-
vationspotential beschrieben werden. Dabei kann die betrachtete Technologie auf ihre sozi-
ale und 6kologische Nachhaltigkeit in der Entstehung, Nutzung und Entsorgung untersucht
werden. Unter dem Begriff der Technologie kdnnen zum einen materielle bzw. immaterielle
Objekte verstanden werden, die zur Losung technischer Probleme dienen. Ebenso kann eine
Technologie ein bestimmtes technisches Wissensfeld darstellen. Eine Analyse muss zudem

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

Eine zweite Entscheidung muss tliber die Breite der betrachteten Technologie getroffen wer-
den (vgl. Markard et al. 2015, 78). Dies heil}t, es muss das Spektrum der Anwendungen
abgegrenzt werden, in denen die Technologie relevant ist (vgl. Bergek et al. 2008, 412).

Zuletzt wird der rdumliche Fokus der Analyse definiert. Wie bereits erwdhnt, haben TIS
einen globalen Charakter, da die technologische Entwicklung nicht rdumlich begrenzt ist.
Dennoch kénnen Griinde existieren, weshalb die Betrachtung eines bestimmten lokal be-
grenzten Bereiches von besonderem Interesse fiir einen Teil der Analyse ist. Dies kdnnen
Aspekte sein, die eine besondere Relevanz fiir Akteure in einem bestimmten regionalen oder

nationalen Kontext haben (vgl. Bergek et al. 2008, 412-413).

3.1.2 Strukturelement eines TIS

Die Abgrenzung des TIS ist entscheidend fiir die Definition der Strukturelemente. Elemente,
die sich innerhalb dieser Grenzen befinden, beeinflussen die Entwicklung der Technologie
direkt. Zusitzlich werden Akteure und Institutionen betrachtet, die aullerhalb des TIS liegen
und indirekten Einfluss auf dessen Entwicklung haben konnen. Die Identifikation der Struk-
turelemente erlaubt es schlieBlich, Charakteristiken des spezifischen Systems zu beschreiben
und dient als Voraussetzung zur Analyse der dynamischen Prozesse (vgl. Jacobsson & John-
son 2000, 11-13). Im Folgenden werden die Strukturelemente erldutert, sodass in der struk-
turellen Analyse mit der Hilfe von Indikatoren, das Ausmal} dieser Komponenten bestimmt

werden kann.

Unter den Akteuren sind alle Organisationen zu verstehen, die an der Entstehung der Tech-
nologie mitwirken. Dies beinhaltet neben den Herstellern, Akteure die Forschung betreiben
und Akteure die unterstiitzend auf das System wirken. Dies konnen Unternehmen, Univer-
sitdten und Forschungsinstitute, 6ffentliche Einrichtungen und Geldgeber sein (vgl. Bergek
et al. 2008, 413). Durch die Entscheidungen und Handlungen der Akteure des TIS, wird die
Technologie generiert, verbreitet und genutzt (vgl. Hekkert et al. 2011, 5). Entsprechend ist
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die Bedeutung der Akteure und dessen Wechselbeziehungen entscheidend fiir die Entwick-
lung des TIS. In der Literatur herrscht daher Einigkeit {iber die maf3gebliche Rolle der Ak-
teure in Innovationssystemen (vgl. Wieczorek & Hekkert 2012, 76).

Hekkert et al. beschreiben die Institutionen als Spielregeln, die in einer Gesellschaft gelten
und die menschliche Interaktion formen (2011, 5). Dabei kann zwischen formellen und in-
formellen Institutionen unterschieden werden. Formelle Institutionen sind genau definiert
und durch eine Autoritdt legitimiert. Dies konnen Gesetze, Regeln oder Normen sein. Ge-
wohnheiten 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 Inno-
vationen haben, ist es nicht moglich diese systematisch abzubilden. Daher wird sich die Ana-
lyse auf formelle Institutionen fokussieren, die Einfluss auf die betrachtete Technologie

haben.

Ein weiteres Strukturelement sind die Netzwerke. Eine zentrale Idee des Ansatzes der Inno-
vationssysteme ist es, dass die Akteure in Netzwerken agieren. (vgl. Hekkert et al. 2011, 5).
Netzwerke werden arrangiert um spezifische Aufgaben zu 16sen. Daran kdnnen sowohl pri-
vate Akteure aus der Industrie, sowie 0ffentliche Akteure aus der Forschung beteiligt sein
(vgl. Bergek et al. 2008, 413). Zudem kann der Zweck der Netzwerke variieren. Sie konnen
beispielsweise aufgrund wirtschaftlicher Zusammenarbeit, zum Austausch von Wissen oder

zur ErschlieBung von Mirkten bestehen (vgl. Suchman 1995, 588).

Die Identifikation der Strukturelemente kann Aufschluss tiber die Entwicklungsphase geben,
in der sich die Technologie befindet. Zudem stellt die strukturelle Analyse einen ersten
Schritt zur Bewertung der Funktionsfahigkeit des Systems dar. Um die 6konomische Nach-
haltigkeit einschitzen zu konnen, miissen dynamische Aspekte in die Untersuchung inte-
griert werden. Daher wird die funktionale Analyse den zweiten Schritt der Analyse

darstellen.

3.2 Innovationsprozesse und die funktionale Analyse

Die Messung von Funktionen wird als groBer Durchbruch in der Innovationssystemfor-
schung erachtet. Es wurden Bewertungskriterien entwickelt, mit deren Hilfe die Evaluation
der Prozesse innerhalb der Innovationssysteme moglich ist. Diese Kriterien werden in der
Literatur als Funktionen des Innovationssystems beschrieben. Wihrend die strukturelle Ana-

lyse einen beschreibenden Charakter hat und die gegenwértige Situation wiedergibt, ist die
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funktionale Analyse wertend und hat die Prozesse innerhalb des Systems im Fokus (vgl.
Hekkert et al. 2011, 4). Dabei werden Faktoren identifiziert, welche die Etablierung der
Technologie und somit deren 6konomische Nachhaltigkeit beeinflussen. In der Literatur sind
verschiedene, teils sehr dhnliche Ansétze zu den Systemfunktionen zu finden. Im Folgenden
werden sieben etablierte Definitionen von Hekkert et al. kurz erlautert, die im zweiten Schritt
des empirischen Teils der Arbeit auf das fokussierte TIS angewandt werden (2007, 421-
425).

3.2.1 Systemfunktionen eines TIS

Die unternehmerischen Aktivitdten (F1) sind entscheidend fiir die Funktionalitdt des Inno-
vationssystems. Ohne Unternehmer und Griinder existieren keine Innovationssysteme. Die
Rolle der Unternehmer ist es, das Potential von neuem Wissen, Netzwerken und Méarkten
fiir sich zu nutzen und neue Geschiftsmoglichkeiten 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 Ungewissheit gepragt. Durch das Schei-
tern oder durch Erfolge unternehmerischer Aktivitéten entsteht eine Lernkurve, welche sich
positiv auf die Wissensgenerierung auswirkt (vgl. Kemp et al. 1998, 185-187). Die unter-
nehmerischen Aktivititen sind entscheidend fiir die Produktion kommerzieller Anwendun-
gen. Mit der Hilfe von Indikatoren, wie der Anzahl der relevanten Unternehmen und der

Marktneuzuginge, kann die Funktion bewertet werden (vgl. Hekkert et al. 2007, 422).

Es wurde bereits deutlich, dass Lernprozesse entscheidend fiir die Funktion eines TIS sind.
Die Generierung von Wissen (F2) ist demnach eine zentrale Voraussetzung fiir die Entwick-
lung des Systems. Lundvall bezeichnet Wissen als die fundamentalste Ressource einer mo-
dernen Okonomie und das Lernen daher als den wichtigsten Prozess (1992, 23-46). Die
Wissensentwicklung ist von der Forschung und Entwicklung (F&E) abhéngig. Grundlagen-
forschung und angewandte Forschung wird vor allem von Seiten der Wissenschaftler, aber
auch durch nicht wissenschaftliche Akteure forciert. Experimentelle Entwicklung wird zu-
dem von industriellen Akteuren betrieben. Indikatoren sind beispielsweise die Anzahl von

Patentanmeldungen und Publikationen (vgl. Hekkert et al. 2007, 422).

Die Wissensverbreitung (F3) versucht die Breite und Tiefe des gegenwértigen Wissensstan-
des innerhalb des TIS zu erfassen. Aullerdem soll die Funktion Aufschluss dariiber geben,
wie sich das Wissen tiiber die Zeit verdndert und diffundiert sowie kombiniert wird (vgl.
Bergek et al. 2008, 414). Entscheidend hierfiir sind nach Carlsson und Stankiewicz die Netz-
werke des TIS, da hieriiber der Austausch von Informationen stattfindet (1991, 103). Wissen
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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).
Indikatoren zur Analyse dieser Funktion sind beispielsweise die Anzahl von Zusammen-
schliissen verschiedener Akteure zu den entsprechenden technologischen Themen oder die

Abbildung der Netzwerkgrof3e im Zeitverlauf (vgl. Hekkert et al. 2007, 423).

Die Steuerung der Forschung (F4) bezieht sich auf die Aktivititen innerhalb des TIS, die
dafiir sorgen, dass die verfiigbaren Ressourcen effizient eingesetzt werden (vgl. Hekkert &
Negro 2009, 586). Das TIS ist dazu in der Lage, Bediirfnisse befriedigen zu kénnen, in dem
AusmaB, in dem diese offengelegt sind. Dies ist wichtig fiir 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 Begriindung von dem langfristigen politischen Ziel einer nachhaltigen Entwicklung,
kann die 6ffentliche Wahrnehmung dahingehend geschérft werden. Um die Funktion zu ana-
lysieren, konnen spezifische Zielsetzungen der Regierungen und deren Auswirkungen be-

trachtet werden (vgl. Hekkert et al. 2007, 424).

Damit sich ein TIS erfolgreich entwickeln kann, bedarf es einer Marktformation (F5). Fiir
ein entstehendes TIS existieren oftmals keine oder stark unterentwickelte Méarkte (vgl. Nel-
son 1992, 347-374). Ursdchlich hierfiir kann beispielsweise sein, dass potentielle Kunden
thre Nachfrage noch nicht artikuliert haben, das Preis-Leistungs-Verhiltnis der Technologie
gengeniiber etablierten Technologien schlechter ist oder Unsicherheiten bei den Nachfragern
bestehen (vgl. Bergek et al. 2008, 416). Zusétzlich stehen die neuen Technologien mit den
etablierten Technologien im Wettbewerb. Daher ist es entscheidend, geschiitzte Rdume fiir
neue Technologien zu schaffen. Eine Moglichkeit ist die Schaffung von Nischenmérkten fiir
bestimmte Anwendungen der Technologie. Innerhalb dieser Umgebung konnen Akteure ihr
Wissen iiber die neue Technologie vergroBern (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 Nischenmaérkte entwickeln kdnnen. Die Analyse
der Marktformation kann beispielsweise anhand von jdhrlichen Verkaufszahlen, Umsétzen

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

Wihrend sich ein TIS entwickelt, bedarf es einer ausreichenden Mobilitdt an Ressourcen
(F6). So ist insbesondere die Bereitstellung von Humankapital und Finanzkapital zu Beginn

der Entwicklungsphase notwendig, damit die Produktion von Wissen moglich ist. Zuséatzlich
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sind ausreichende physische Ressourcen in Form von Rohstoffen und relevanten Vorpro-
dukten notwendig. Entsprechend wird ein Verstindnis dafiir benotigt, in welchem Ausmal
ein TIS dazu in der Lage ist, Ressourcen zu mobilisieren. Jedoch ist es schwierig, diese
Funktion iiber die Zeit empirisch abzubilden. (vgl. Hekkert et al. 2007, 425). Ansétze zur
Messung der Mobilitdt liegen beispielsweise in der Betrachtung des Anstiegs von Wagnis-
kapital und Forschungskapital, sowie der Verfiigbarkeit von Humanressourcen und notwen-

digen Vorprodukten (vgl. Bergek et al. 2008, 417 - 418).

Die Legitimation (F7) betrifft die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber der Technologie
und der damit verbundenen Institutionen. Das bedeutet, die neue Technologie muss bei den
relevanten Akteuren als geeignet und wiinschenswert wahrgenommen werden. Dies schafft
die Vorrausetzung dafiir, dass die Mobilitit 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 ablosen (vgl. Hekkert et al. 2007, 425).
Dabei ist die Legitimitit nicht unmittelbar vorhanden, sondern wird durch bewusste Aktio-
nen von Organisationen wie Interessenverbanden und Individuen geformt (vgl. Bergek et al.

2008, 417).

3.2.2 Interaktion der Funktionen in Abhingigkeit der Entwicklungsphase

Nach der strukturellen und funktionalen Analyse werden die Ergebnisse schlieflich in Ab-
héngigkeit der Entwicklungsphase diskutiert. Grundsitzlich kann angenommen werden, je
mehr Systemfunktionen positiv erfiillt werden, desto besser ist das Potential des TIS sich
etablieren zu konnen. Dies erhoht die Chance einer erfolgreichen Implementation der Tech-
nologie und somit die Moglichkeit auf 6konomische Nachhaltigkeit. Wie bereits beschrie-
ben, kann die Relevanz der verschiedenen Funktionen jedoch entscheidend von der
Entwicklungsphase abhéngen, in der sich das TIS befindet. Im letzten Schritt werden daher
die Ergebnisse aus der funktionalen Analyse in Abhangigkeit der Entwicklungsphasen des
TIS diskutiert.

Die Phasen beschreiben, wie weit das TIS etabliert ist und verlaufen typischerweise in Form
einer S-Kurve (vgl. Taylor & Taylor 2012, 545). Die S-Kurve kann {iber die Zeit in verschie-
dene Entwicklungsphasen eingeteilt werden. Im Folgenden wird sich die Einteilung der Pha-

sen an Hekkert et al. in Abbildung eins orientieren (2011, 9).
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Abbildung 1: Entwicklungsphasen der TIS

Diffusion

Vor- Aufbau Take-Off Beschleunigung Stabilisierung
entwicklung

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Hekkert et al. 2011, 9

Die erste Phase ist die Vorentwicklungsphase. Hier findet ausschlielich Grundlagenfor-
schung und angewandte Forschung statt. Funktionsfihige Anwendungen existieren in dieser
Phase nicht. Es folgt die Aufbauphase in welcher die experimentelle Entwicklung zunimmt
und erste Prototypen entwickelt werden. In der Take-off Phase werden erstmals kommerzi-
elle Anwendungen in Nischenmirkten verkauft, wobei weiterhin Unsicherheiten beziiglich
der Technologie und der Marktentwicklung bestehen. In der Beschleunigungsphase verbrei-
tet sich die Technologie in einem groferen Malle und das Marktwachstum nimmt deutlich
zu. In der Stabilisierungsphase ist der Markt schlieBlich vollkommen erschlossen und die
Technologie etabliert (Hekkert et al. 2011, 9). Es wird angenommen, dass die Technologie

in der Stabilisierungsphase als 6konomisch nachhaltig betrachtet werden kann.

Mit Hilfe der Erkenntnisse aus der strukturellen Analyse, konnen Riickschliisse fiir die ge-
genwirtige Entwicklungsphase des TIS gezogen werden. Hekkert et al. haben zudem diag-
nostische Fragen aufgestellt, deren Beantwortung Aufschluss iiber die Phase geben soll
(2011, 9). Sofern der Antwort zugestimmt werden kann, befindet sich die Technologie dem-
nach in der jeweils nachfolgenden Phase:

Vorentwicklungsphase: Existiert ein funktionsfdahiger Prototyp?

Autbauphase: Existieren kommerzielle Anwendungen?

Take-Off Phase: Existiert ein schnelles Marktwachstum?

Beschleunigungsphase: Existiert eine Marktséttigung?

Alkemade und Hekkert haben in Abhingigkeit der Aufbauphase und der Take-off Phase die

Bedeutung der einzelnen Systemfunktionen untersucht (2009, 1-14). Die unternehmerischen
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Aktivititen (F1) sind demnach in beiden Phasen entscheidend fiir die Entwicklung des TIS.
Uberdies spielen die Generierung von Wissen (F2) in der Aufbauphase und die Legitimation
(F7) in der Take-off Phase eine libergeordnete Rolle. In Hekkert et al. wird zudem die Ge-
nerierung von Wissen (F2) in der Vorentwicklungsphase und die Marktformation (F5) in der
Beschleunigungsphase hervorgehoben (2011, 11-12). Die Erfiillung dieser Funktionen kann
als notwendige Bedingung fiir den Ubergang des TIS in die jeweils nichste Phase erachtet

werden, weshalb diese als die kritischen Funktionen definiert werden.

Entsprechend der kritischen Funktionen liegt es nahe, dass Unterschiede in den funktionalen
Mustern und deren Wirkung auf das System in Abhdngigkeit der Entwicklungsphase des
TIS bestehen (vgl. Hekkert et al. 2011, 12). Es wird angenommen, dass die Funktionalen
Muster nicht allgemeingiiltig beschrieben werden konnen. Aufgrund der zahlreichen mogli-
chen Wechselwirkungen und der spezifischen Eigenschaften des fokussierten TIS, wird dies

im Zuge der Diskussion der Ergebnisse gezeigt.

3.3 Datengrundlage

Im Folgenden werden die verwendeten Daten, Datenbanken und Studien kurz vorgestellt,
die fiir die strukturelle und funktionale Analyse genutzt werden. Zudem wird auf die spezi-

fischen Eigenschaften und die Qualitédt der Daten eingegangen.
Patentdaten

Zu den wichtigsten Indikatoren bei der Bewertung von Technologien zéhlen Patentindika-
toren (vgl. Eppinger et al. 2017, 20). Patente basieren auf technologischem Wissen und kon-
nen daher Aufschluss iliber den Stand der technologischen Entwicklung geben. Da die
Patentierfahigkeit voraussetzt, dass die Technologie gewerblich anwendbar ist, informieren
Patente zudem {iber das kommerzielle Potential der Technologie (vgl. Haupt et al. 2007,
387). Patente konnen tliberdies die F&E Aktivititen in verschieden Organisationen abbilden.
Daher sind sie ein niitzliches Werkzeug, um Firmen und Forschungseinrichtungen zu iden-
tifizieren, die experimentelle Entwicklung im Bereich der fokussierten Technologie betrei-
ben (vgl. Andersson & Jacobsson 2002, 1044). Unter Zuhilfenahme der Suchfunktion

existierender Datenbanken, konnen Patentanmeldungen leicht erhoben werden.

Zur Patentsuche wird in dieser Arbeit das Tool ,,PatentInspiration des Anbieters AULIVE
Software genutzt. Die Anwendung basiert auf der DOCDB Datenbank, die von dem Euro-
paischen Patentamt (EPO) zur Verfiigung gestellt wird. Diese enthilt bibliometrische Daten

wie den Titel, die Anmelder, Erfinder, Zitationen, Patentklassifikation und Informationen
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iiber die Patentfamilie. Insgesamt basiert die Datenbank auf 84 Millionen Patenten aus iiber
100 Léandern, sodass hier eine grof3e Stichprobe mit internationaler Abdeckung zur Verfii-

gung steht (vgl. PatentInspiration 2018, 0.S.).

Bei der Analyse der Patentdaten gilt es einige Punkte zu beachten. Zunéchst muss die be-
trachtete Technologie aus einem Bereich kommen, in dem {iblicherweise patentiert wird.
Junge Technologien werden grundsétzlich haufiger patentiert und unterliegen einer geringe-
ren Geheimhaltung als etablierte Technologien. Aullerdem konnen Produktinnovationen
einfacher patentiert werden als Verfahrensinnovationen (vgl. Eppinger et al. 2017, 20). Mit
der Untersuchung von UV LED basierten Anwendungen zur Wasseraufbereitung, stehen
hier Produktinnovationen und zugleich eine vergleichsweise neue Technologie im Fokus des

TIS. Damit ist davon auszugehen, dass die F&E Titigkeit durch Patente abbildbar ist.

Zwischen der Anmeldung und der Erteilung eines Patents liegen meist mehrere Jahre (vgl.
Organisation fiir Economic Co-Operation and Development (OECD) 1994, 27). Die langen
Annahmezeiten durch die jeweiligen Patentdmter fiihren dazu, dass Verzerrungen bei der
Patenthdufigkeit in nahe zuriickliegenden Jahren auftreten. Bei der vorliegenden Analyse
handelt es sich um eine junge Technologie, sodass hier insbesondere auch die letzten Jahre
entscheidend sind. Damit die Analyse liber den gesamten Zeitraum geschehen kann, werden

im Folgenden alle angemeldeten Patente beriicksichtigt.

Zuletzt gilt zu beriicksichtigen, dass beim geografischen Vergleich der Patentdaten, die Er-
gebnisse tiber die Lander verzerrt sind. Grundsitzlich gilt, dass in den nationalen Patentim-
tern hiufiger Patente aus den heimischen Lindern angemeldet und erteilt werden. Zudem
variiert die Patentierneigung nach Léndern, da die Anmeldung mit ungleichen Hiirden ver-
sehen ist (vgl. Frietsch & Schmoch 2010, 186 -188). Daher schlagen Frietsch und Schmoch,
fiir Vergleiche zwischen mehreren Landern, das Konzept Transnationaler Patente vor. Dabei
werden alle Anmeldungen beriicksichtigt, deren Patentfamilien mindestens eine EPO An-
meldung oder WO Anmeldung beinhalten (2010, 198). Den genannten Verzerrungen kann
so entgegengewirkt werden, da eine internationale Anmeldung mit hoheren Kosten und Auf-
wand verbunden ist, sodass hier die Anzahl erfolgsversprechender Anmeldungen hoher ist.
Entsprechend werden bei dem Vergleich geografischer Reichweiten, ausschlieBlich Trans-

nationale Patente berticksichtigt.
Wissenschaftliche Verdffentlichungen

Publikationen sind eine weitere wichtige Datengrundlage fiir die strukturelle und funktionale
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Analyse. Es werden Daten iiber die Anzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen, die be-
teiligten Autoren und Institutionen sowie iiber die Fordermittelgeber ausgewertet (vgl.
OECD 2002, 204). Die Analyse kann Aufschluss iiber aktive Akteure und Netzwerke geben,
die Forschung zur fokussierten Technologie betreiben. Neben Universititen und For-
schungsinstitute sind dies auch staatliche Organisationen und Akteure aus der Industrie (vgl.

Bergek et al. 2008, 415).

Die genutzten Daten in dieser Arbeit stammen aus dem ,Science Citation Index Expanded®,
der iiber das Analysetool Web of Science nach weltweit relevanten Publikationen durchsucht
werden kann. Die Ergebnisse umfassen neben dem Titel und den Autoren, Attribute wie das
Veroffentlichungsjahr, die Institutionen, an denen die Autoren forschen und gegebenenfalls
Organisationen, welche die jeweiligen Verdffentlichungen finanziell unterstiitzt haben (vgl.

Clarivate 2018, 0.S.).
Projekt- und Unternehmensdaten

Die genutzten Projekt- und Unternehmensdaten liegen vor allem in qualitativer Form vor,
sodass mit deren Auswertung kein Vergleich {iber Lander oder Branchen stattfinden wird.
Die Ergebnisse werden dazu dienen, einen Eindruck iiber die Forderung der fokussierten
Technologie in bestimmten Bereichen zu erhalten. So werden beispielsweise Projekte und
deren Volumen auf europdischer Ebene mit der Hilfe des ,,Community Research and Deve-
lopment Information Service* (CORDIS) betrachtet. CORDIS ist die offizielle Quelle der
Europédischen Kommission fiir Informationen iiber Projekte die mit Beteiligung der EU fi-
nanziert werden. Die Daten liefern Aufschluss liber die Vorhaben der Projekte, die Hohe der

Finanzierung und der teilnehmenden Organisationen (vgl. CORDIS 2017, 0.S.)

Die Datenbanken von CB Insights sowie Bloomberg wurden zudem genutzt, um Unterneh-
mensdaten zu recherchieren. Mit CB Insights konnen Unternehmensneugriindungen und
die Hohe des investierten Risikokapitals untersucht werden (vgl. CB Insights 2018, 0.S.).
Zur Recherche spezifischer Unternehmensdaten wie Rechtsform und Griindungsdatum
wurde mit der Plattform ,,The Terminal®, von Bloomberg Professional Services gearbeitet

(vgl. Bloomberg 2018, 0.S.).
Marktdaten

Fiir die Analyse ist es nach Hekkert zudem wichtig, Informationen iiber den relevanten

Markt zu betrachten (2011, 6). Von den in Tabelle zwei genannten Marktstudien aus den
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Jahren 2016 und 2017 konnen eine Vielzahl von Kennwerten entnommen werden. Dies be-
trifft im Folgenden tiberwiegend Informationen zur Marktgrofle sowie den groBiten Markt-

teilnehmer.

3.4 Zwischenfazit

Zu Beginn der Analyse wird die Struktur des TIS untersucht. Dies beinhaltet dessen Abgren-
zung, die Einschitzung der 6kologischen und sozialen Nachhaltigkeit der fokussierten Tech-
nologie und die Identifikation der Akteure, Institutionen und Netzwerke. Daran anschlie3end
kann die Funktionale Analyse genutzt werden um, die Entwicklung der Strukturelemente
iiber die Zeit zu untersuchen. Die Ergebnisse aus der empirischen Analyse werden schlie3-
lich diskutiert, um Erkenntnisse liber die Entwicklungsphase der Technologie zu erhalten
und das funktionale Muster zu bestimmen. So konnen schlielich relevante Barrieren sicht-
bar werden und Erkenntnisse iiber die 6konomische Nachhaltigkeit der Technologie gewon-

nen werden.

Zuletzt werden Riickschliisse aus den Ergebnissen, iiber die Bedeutung der Systemfunktio-
nen in Abhédngigkeit der Entwicklungsphasen des TIS und in Abhédngigkeit nachhaltiger In-
novationen gezogen (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Analyse und Diskussion der Ergebnisse

Ergsecbhr:ilstz:;jer 1.1 Abgrenzung des TIS
. 1.2 Identifikation der Akteure, Institutionen und Netzwerke
Kapitel 4 strukturellen Analyse
und
Kapitel 5 Schritt 2:
Ergebnisse der 2.1 Analyse der sieben Funktionen
funktionalen Analyse
Dis?(z::i:na;:ler 3.1 Einschatzung der Entwicklungsphase des TIS
. 3.2 Analyse der funktionalen Muster und Barrieren
Ergebnisse
Kapitel 6
Sc.hr|t.t & 4.1 Implikationen fir die Analyse 6konomischer Nachhaltigkeit
Implikationen

Quelle: eigene Erstellung

Fiir die Analyse werden Patentdaten, wissenschaftliche Veroffentlichungen, Projekt-, Unter-
nehmens- und Marktdaten verwendet. Die Quantitative Datenbeschaffung erfolgt {iber Pa-
tentlnspiration und Web of Science. Zudem werden qualitative Daten iiber die Angebote
CORDIS, CB Insights und Bloomberg Professional Services gesammelt (vgl. Tabelle 1).

Die verwendeten Marktdaten stammen aus den in Tabelle zwei genannten Studien.
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Tabelle 1: Verwendete Programme und Datenbanken

Tool

relevante Datenbank Anbieter

Datengrundlage

PatentInspiration

Web of Science

CORDIS

CB Insights

Professional Services

DOCDB AULIVE Software NV

Science Citation In-
dex Expanded

F&E Projekte der EU  Europédische Kommis-

sion

CB Information Ser-
vices Inc.

Venture Capital Data-
base

Bloomberg Terminal =~ Bloomberg L.P.

Thomson Reuters Corp.

84 Millionen Patente

aus 104 Lindern”

Arbeiten aus iiber
30.000 Journals”

iiber 117.000 Pro-
jekte

quantitative Daten
aus iiber 130.000
Quellen”

qualitative Daten
aus 1.500 Quellen”

*Stand: Januar 2018

Quelle: PatentInspiration 2018, Clarivate 2018, CORDIS 2017, CB Insights 2018, Bloomberg 2018.

Tabelle 2: Verwendete Studien

Herausgeber  Titel Verof- Anzahl der
fentlicht  Seiten
The Insight UV LED Market to 2025 21.11.17 148
Partners
Yole UV LED - Technology, Manufacturing and Appli- 27.07.16 420
cation Trends
LEDinside 2017 UV LED vs. UV LED Module Market Report  05.10.17 210

Quelle: The Insight Partners 2017, Yole 2016, LEDinside 2017.
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4 Ergebnisse der strukturellen Analyse

Die strukturelle Analyse wird die Grundlage fiir die weitere Untersuchung darstellen. Um
dies transparent darstellen zu konnen, wird zunéchst das betrachtete TIS abgegrenzt. Im
Zuge dessen wird die fokussierte Technologie auf ihre soziale und 6kologische Wirkung
untersucht. Daraufhin kénnen die Strukturelemente des fokussierten TIS und somit die ent-

scheidenden Einflussfaktoren auf die Entwicklung identifiziert werden.
4.1 Abgrenzung des TIS

Im Vordergrund dieses Kapitels steht die Beschreibung der betrachteten Technologie. Um
die strukturelle Analyse durchfiihren zu konnen, muss zunichst das zu untersuchende TIS
abgegrenzt werden. Entsprechend wird die Abgrenzung des fokussierten TIS im folgendem
Kapitel transparent dargestellt. Gleichzeitig kann die Technologie dabei auf soziale und 6ko-

logische Nachhaltigkeit hin tiberpriift werden.

4.1.1 Soziale und okologische Nachhaltigkeit

Unter UV-Strahlung wird kurzwelliges Licht mit einem Spektralbereich zwischen 100nm
und 400nm verstanden. In den 1950er Jahren wurden UV-Lampen erstmalig fiir die Aufbe-
reitung von Wasser genutzt (vgl. The Insight Partners 2017, 47). Die Strahlung zerstort die
Fahigkeit von Zellen sich reproduzieren zu kénnen (vgl. Close & Lam 2006, 1660). Nach
den ,Guidelines for water reuse“, der United States Environmental Protection Agency
(EPA), kdnnen mit UV-Strahlung 99,999% (5 log Stufen) aller bakteriellen Keime und Viren
unschédlich gemacht werden (vgl. EPA 2012, 240-241). Urséchlich hierfiir ist, dass Strah-
lung in einem Spektralbereich zwischen 100nm und 280nm (UVC-Strahlung) in der Atmo-
sphédre absorbiert wird. Organismen bzw. organische Strukturen konnen daher keine
Resistenzen bilden, so dass die Bestrahlung mit UVC Licht die Desoxyribonukleinsdure

(DNS) der Keime an der Replikation hindert (vgl. Close & Lam 2006, 1660).

Quecksilberlampen kénnen Strahlung im Spektralbereich von 254nm aussenden und sind
daher eine verbreitete Technologie, um die genannten Resultate zu erzielen (vgl. Vilhunen
etal. 2009, 439). Die Anwendung dieser Methode hat jedoch ihre Grenzen. Die Lampen sind
von ihrer Bauart lang und unflexibel, sodass deren Einsatz in jeweiligen Systemen stets an

bautechnische Eigenschaften der Quecksilberlampen gebunden ist (vgl. Close & Lam 2006,
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1661). Dies beschrinkt die Nutzungsmoglichkeiten der Wasserautbereitung, da keine indi-
viduellen Anpassungen der Anwendungen mdglich sind. Zudem bendtigt die Inbetrieb-
nahme der Lampen lange und es entsteht eine hohe Hitzeentwicklung, die mit einem
entsprechenden Energieverbrauch einhergeht (vgl. The Insight Partners 2017, 47). Uberdies
geht die Verwendung von Quecksilber mit Gefahren fiir die Umwelt und die Gesundheit
einher. Nach der ,,Minamata-Konvention* wird daher der Verkauf und die Produktion von
quecksilberhaltigen Lampen ab 2020 verboten sein (vgl. United Nations Environment Pro-

gramme (UNEP) 2017, 54).

UV LEDs stellen eine alternative und umweltfreundliche Moglichkeit dar, um UV-Strahlung
kiinstlich aussenden zu konnen. Der Spektralbereich von UV LEDs ist individuell einstell-
bar. Im Gegensatz zu Quecksilberlampen kann so die optimale Wellenldnge zur Wasserauf-
bereitung genau bestimmt werden. Diese liegt in etwa bei 269nm und somit im Bereich der
UVC-Strahlung (vgl. Vilhunen et al. 2009, 440-441). UVC LEDs sind jedoch weniger weit
entwickelt als beispielsweise LED Lampen mit einer Wellenldnge im Bereich der UVA und
UVB-Strahlung. Aufgrund dessen ist die Fertigung der UVC LEDs noch mit hohen Kosten
verbunden und der Gesamtwirkungsgrad, der das Verhiltnis der Nutzenergie zur zugefiihr-

ten Energie angibt, im Vergleich zu Quecksilberlampen geringer (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Gegeniiberstellung von UVC LED und Quecksilber Lampen

UVC LED Lampen Quecksilber Lampen

GroBe der Lampe maximal 1cm® Rohren von mehr als 1m

Toxizitit nicht toxisch hochtoxisch

Lebensdauer 1000 bis 10000 Stunden; kiinftig ~ durchschnittlich 2000 Stunden
20000 Stunden erwartet

Aufwirmzeit keine bis zu 10min

Spektralbereich individuell einstellbar 254nm

Gesamtwirkungsgrad zurzeit wenige % 10% bis 45%

(wall-plug efficiency)

Quelle: Yole 2016, 61

Das Potential hinter der UVC LED Technologie zur Wasseraufbereitung ist nichtsdestotrotz
grof3. Sie ermoglicht die Entwicklung von Systemen zur Wasseraufbereitung, welche mit
klassischen UV-Lampen nicht realisierbar wéren. Die Aussicht Wasseraufbereitungsanlagen
mit Solarenergie betreiben zu kdnnen sowie die kompakte und robuste Bauweise der UV
LEDs begiinstigen die Realisierung von mobilen Anwendungen (vgl. The Insight Partners

2017, 52).

23



Die Moglichkeit UV LED basierte Wasseraufbereitungssysteme in mobilen und flexibleren
Anwendungen zu nutzen, erhoht die Mdglichkeit zur flichendeckenden Bereitstellung von
sauberem Trinkwasser, da insbesondere in abgelegenen Krisen- und Katastrophenregionen
dieses Grundbediirfnis oft nicht erfiillt wird. Der direkte Nutzen der UV LED Technologie
wirkt sich demnach positiv auf die soziale Nachhaltigkeit aus. Neben dem direkten Nutzen,
der Technologie, ist deren Nachhaltigkeitsperformance in der Herstellung, Nutzung und Ent-

sorgung entscheidend.

Bei der Herstellung und Anwendung von UV LED Systemen besteht die Mdglichkeit, dass
die menschliche Haut oder das Auge mit UV-Strahlung in Berithrung kommt. Die zuvor be-
schriebene Schiadigung der DNS kann beim Menschen krebsauslosend wirken und die Netz-
haut im Auge schidigen (vgl. Udovici¢ 2013, 23). Dazu bedarf es jedoch einer hohen
Intensitdt und einer langen Bestrahlungsdauer. Die kurzwelligen UVC LEDs, die bei der
Wasseraufbereitung zum Einsatz kommen, besitzen zudem eine geringe Eindringtiefe. Die
Strahlung wird bereits in den Oberschichten der Haut und des Auges absorbiert, sodass beim
Menschen keine Schidigung zu befiirchten ist (vgl. Udovici¢ 2013, 23-26). Der Verzicht auf
toxische Materialien und die geringe Hitzeentwicklung von UV LEDs wirken sich hingegen
im Vergleich zu Quecksilberlampen positiv auf die soziale Nachhaltigkeit aus. Al-Batanony
et al. haben nachgewiesen, dass Symptome wie Zittern, emotionale Labilitdt, Ged4dchtnis und
neuromuskuldre Verdnderungen bei Arbeitern, die mit Quecksilberlampen in Beriihrung
kommen, signifikant oberhalb des Durchschnittes der Kontrollgruppe von Arbeitern ohne

direkten Kontakt liegen (2013, 151-153).

SchlieBlich kann davon ausgegangen werden, dass die Lebensqualitét aufgrund eines gerin-
geren Gefahrenpotentials bei der Nutzung der UV LED Lampen und einer hdheren Arbeits-
sicherheit bei der Herstellung langfristig zunimmt und sich die erfolgreiche Etablierung der
UV LED Technologie zur Wasseraufbereitung positiv auf die soziale Nachhaltigkeit auswir-

ken wiirde.

Eine flaichendeckende und effektive Mdglichkeit zur Aufbereitung von verunreinigtem Was-
ser und Abwasser kann als schonender Umgang mit der natiirlichen Ressource Wasser ver-
standen werden. Demnach hat die Technologie einen direkten Nutzen fiir die 6kologische

Nachhaltigkeit.
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Der Verzicht auf Quecksilber und die lingere Lebensdauer der UVC LEDs wirken sich iiber-
dies positiv auf die Umweltwirkung der Technologie in der Herstellung, Nutzung und Ent-
sorgung aus. Die Okobilanzergebnisse von UV LEDs iibersteigen daher die der
Quecksilberlampen (vgl. EPA 2014, 91). Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die zu-
nehmende Effizienz der Lampen die Ergebnisse der Okobilanzen weiter verbessert (vgl. U-

dovici¢ 2013, 18).

Der direkte Nutzen der Technologie ist zusammenfassend sowohl der sozialen als auch der
Okologischen Nachhaltigkeit zutrdglich. Die notwendige Bedingung, der Verbesserung der
sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeit bei der Entwicklung, Nutzung und Entsorgung ist
gegeniiber quecksilberbasierte Anwendungen ebenfalls gegeben. Im Mittelpunkt der Ana-
lyse stehen daher alle technologischen Artefakte zur Wasseraufbereitung mittels UV-Strah-

lung.

4.1.2 Breite und Tiefe des TIS

Das vorherige Kapitel hat einen allgemeinen Uberblick iiber die Wasseraufbereitung mittels
UV-Strahlung gegeben. Im Folgenden wird die UV LED Technologie abgegrenzt. Damit
werden die Grenzen des TIS definiert und die in der Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten
festgelegt. Um die relevanten Anwendungen abgrenzen zu konnen, werden die Anwen-

dungsbereiche von UV LED Technologien und deren Wertschopfungskette betrachtet.

Startpunkt um ein TIS abzugrenzen ist nach Carlsson et al. das vorrangige Interesse, welches
mit der Analyse verfolgt wird (2002, 237-239). Da hier die 6konomische Nachhaltigkeit der
UV LED basierten Wasseraufbereitung betrachtet wird, stehen die entsprechenden techno-
logischen Artefakte im Mittelpunkt des Interesses. Der Fokus liegt folglich nicht auf einer
einzelnen Anwendung, sondern auf einer Gruppe von Produkten die auf der gleichen Tech-

nologie beruhen.

Im Folgenden wird definiert, wann Anwendungen dieser Produktgruppe zuzuordnen sind.
Ausgangspunkt fiir die Analyse ist die Verwendung von UV LEDs. Deren Nutzung ist viel-
faltig und kommt beispielsweise bei der medizinischen Phototherapie, in analytischen In-
strumenten oder bei der Aushértung von Klebstoffen zum FEinsatz. Die Analyse wird sich
auf die Eigenschaft der UVC-Strahlung zur Desinfektion beschrinken. Dabei ist die Autbe-
reitung von Wasser, von der Desinfektion von Oberfldchen und Luft abzugrenzen. Dies be-
deutet, dass potentielle Anwendungen wie beispielsweise Produkte zur Reinigung von

Smartphones, Kontaktlinsen oder Zahnbiirsten nicht Bestandteil des TIS sind. In Abbildung

25



drei sind die im fokussierten TIS enthalten Anwendungsbereiche griin markiert. Dazu geho-

ren alle UVC LED basierten Systeme zur Aufbereitung und Desinfektion von Wasser.

Abbildung 3: Abgrenzung der Anwendungsgebiete

High-power Kommunal und Industriell

Desinfektion Wasser Medium-power Point-of-entry,....
und
Aufbereitung

Low-power Tragbare Anwendungen, Point-of-use,.

Oberflachen

Luft
Analytische
Instrumente

UV Aushartung

UVC LED

Anwend
ungen

Medizinische
Phototherapie

Es lassen sich Low-, Medium-, und High-Power Anwendungen unterscheiden. Low-power

Quelle: eigene Darstellung

Anwendungen benétigen eine Leistung der UVC LEDs von bis zu zehn Watt und kénnen
ca. zwel Liter Wasser pro Minute aufbereiten. Damit ist vor allem die Entwicklung mobiler
Produkte moglich, die an verschiedenen Verwendungsorten zum Einsatz kommen konnen.
(vgl. Yole 2016, 36). Medium-power-Anwendungen erlauben mit bis zu 500 Watt Nutzener-
gie einen Volumenstrom von 200 Litern pro Minute und sind damit fiir den festinstallierten
Einsatz zur Wasseraufbereitung am Punkt des Einstiegsortes verwendbar. Zur industriellen
und flichendeckenden, kommunalen Nutzung der Technologie sind UVC Lampen mit einer
Ausgangsleistung von 1000 Watt von Noéten (vgl. Yole 2016, 195). Aktuell ist es mit UVC
LED noch nicht méglich diese Nutzenergie zu erreichen. Die Analyse wird gleichermallen
alle Anwendungen zur Wasseraufbereitung unabhiangig von deren Leistung einbeziehen.
Wenngleich High-power Anwendungen einen entscheidenden Schritt zu einer hoheren
Nachhaltigkeit beitragen konnen, ist die Verbreitung von Anwendungen mit einer geringe-
ren Leistung ebenso forderlich. Dies ermoglicht die ErschlieBung eines Nischenmarktes und
fordert somit vor allem die 6konomische, aber auch bereits die 6kologische und soziale

Nachhaltigkeit.

Eine Kritik des TIS Ansatz besagt, dass die Sichtweise oft zu sehr nach innen gerichtet ist
(vgl. Markard & Truffer 2008, 610). Demnach werden Kontextstrukturen, die Einfluss auf
die Entwicklung des TIS ausiiben, unzureichend betrachtet. Bergek et al. schlagen daher vor,
bei der strukturellen und funktionalen Analyse auch Einsicht in maf3gebliche Strukturen zu

geben, die auBlerhalb des definierten TIS Rahmens liegen (2015, 61). Die vorgenommene



Abgrenzung der Technologie gilt unabhédngig davon weiterhin fiir das fokussierte TIS, so-
dass insbesondere die Ergebnisse der Analyse nur fiir die beschriebenen Anwendungen Giil-
tigkeit besitzen. Einige Kontextstrukturen die im vorliegenden Fall von aullen auf das TIS

einwirken, werden durch die Betrachtung der Wertschopfungskette deutlich.

Kern der Technologie zur Wasseraufbereitung ist die UVC LED Lampe. Hierunter wird die
Einheit aus Tragermaterial, UVC-LED-Chip und die Ummantelung der Elemente verstan-
den. Die UVC-LED Lampen konnen in vielfaltiger Weise zu UV Modulen zusammengesetzt
und in entsprechend individuellen Systemen zur Wasseraufbereitung angewandt werden
(vgl. Yole 2016, 79). Diese Systeme zur Wasseraufbereitung stehen am Ende einer erfolg-
reichen Wertschopfungskette und stellen in ihrer Gesamtheit die zuvor genannte Produkt-

gruppe dar, die im Mittelpunkt der Analyse steht.

Abbildung 4: Abgrenzung entlang der Wertschopfungskette

> UVC Quecksilber Lampen >> Systeme zur Wasseraufbereitung >

UVC LED Lampe
A

[ |
Trager- uvc UVC LED UVCLED Systeme zur
material Die/Chip Gehiuse Module Wasseraufbereitung

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Yole 2016, 73

Die UV LED Technologien besitzen eine andere Wertschopfungskette als Quecksilberlam-
pen. Wihrend bei den bisher etablierten UV-Lampen die Systeme um die Lampe herum
entworfen werden, kann die Anordnung der UV LEDs an das entsprechende System ange-
passt werden (vgl. Yole 2016, 79). Abbildung vier verdeutlicht, dass sich daraus eine verin-
derte Wertschdpfungskette ergibt. Die Effizienz der finalen Anwendung héngt hier sowohl
von der Leistung der UVC LED Lampe, als auch von der Effizienz des Moduls und der
Bauweise des Systems ab. So hat deren Design etwa Einfluss darauf, wie gleichmiflig und
schnell die Desinfektion stattfindet und wie die entstehende Warme abgeleitet werden kann.
Im Folgenden wird zwischen UVC LED Lampen, Modulen und Systemen zur Wasserauf-

bereitung unterschieden. Gemeinsam bilden die Elemente die finale Anwendung.

Diese Anwendungen zur Wasseraufbereitung bilden den Kern des fokussierten TIS. Deren
Entwicklung kann durch vorgelagerte Prozesse in der Wertschopfungskette und konkurrie-
rende Technologien beeinflusst werden. Im vorliegenden Fall hiangt die Funktionalitit der
Anwendungen beispielsweise entscheidend von den Vorprodukten in Form der UVC LED

Lampen ab. Ebenso gilt, dass Quecksilberanwendungen als Konkurrenzprodukt Einfluss auf
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das fokussierte TIS ausiiben konnen, was in der folgenden Analyse entsprechend zu bertick-

sichtigen ist.

4.1.3 Geografische Abgrenzung

Technologische Innovationssysteme haben grundsitzlich einen globalen Charakter. Den-
noch konnen Griinde existieren, weshalb die Betrachtung eines bestimmten, lokal begrenz-
ten Bereiches von besonderem Interesse fiir einen Teil der Analyse ist. Um dem gerecht zu
werden, werden die Akteure des TIS zunidchst moglichst auf globaler Ebene erfasst. Dabei
wird sich im Folgenden zeigen, dass Unternehmen, Forschungseinrichtungen und 6ffentli-
che Organe innerhalb des TIS, vor allem aus Europa, Nordamerika und Ostasien (China,
Taiwan, Korea und Japan) stammen. Bei der strukturellen Analyse der Institutionen und bei
vereinzelten Systemfunktionen wird daher ein Fokus auf diesen Regionen liegen. Die geo-
grafische Begrenzung wird jedoch nicht allgemeingiiltig fiir das gesamte TIS sein. Insbeson-
dere eine nachhaltige Entwicklung kann nicht ohne Verstdndnis fiir den internationalen

Kontext untersucht werden.

4.2 Strukturelemente des TIS

Nachdem das fokussierte TIS eingegrenzt wurde, besteht der ndchste Schritt darin, die Struk-
turelemente des Systems zu identifizieren und zu analysieren. Bei den Akteuren wird zwi-
schen Herstellern (produzierende Akteuren), Akteuren die F&E betreiben sowie Akteuren
aus der Finanzierung unterschieden. Es werden Institutionen mit Bezug zu Quecksilberan-
wendungen und zu UV LED basierten Anwendungen der Wasseraufbereitung betrachtet.
Bei der Analyse der Netzwerke werden Zusammenschliisse von Akteuren aus der angewand-

ten Forschung sowie der experimentellen Entwicklung untersucht.

4.2.1 Akteure

Produzierende Akteure

Zunichst werden die produzierenden Firmen betrachtet. Eine Betrachtung der Hersteller ent-
lang der Wertschopfungskette ist nach Hekkert et al. zielfiihrend, da anhand der jeweiligen
Unternehmensgrof3e und Branchenherkunft erkennbar werden kann, wo bereits Firmen etab-

liert sind und wo die Verbreitung unzureichend ist (2011, 6).

In Abbildung fiinf werden zunéchst die groBBten Hersteller von quecksilberbasierten Anwen-

dungen zur Wasseraufbereitung identifiziert. Die Daten stammen aus den Studien von Yole
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(2016), LEDinside (2017) und The Insight Partners (2017). Zudem wurden die Ergebnisse

durch Recherchen auf der Plattform von Bloomberg L.P. bereitgestellten Daten ergénzt.

Abbildung 5: Produzenten von UV Quecksilberanwendungen zur Wasseraufbereitung

UVC Quecksilber Lampe Systeme zur Wasseraufbereitung

Xylem Inc.
Philips Lighting ing B.V.
Ushio Inc.

Sankyo Denki Co., Ltd.

Quelle: eigene Darstellung, nach Daten von Yole 2016, LEDinside 2017, The Insight Partners 2017, Bloomberg
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Bei der Herstellung von Low-power Quecksilberlampen sind Philips Lighting und Sankyo
Denki Marktfiihrer. Hydro-Photon und Waterlogic fiihren den Markt in der Herstellung der
entsprechenden Systeme fiir Low-power Lampen an (vgl. Yole 2016, 67). Bei Medium- und
High-power Lampen sind Heraeus und Ushio Marktfiihrer. Trojan UV sowie Xylem (ehe-
mals Wedeco) haben sich auf die Herstellung dazugehoriger Systeme spezialisiert (vgl. Yole
2016, 199). Zusammenfassend sind hier vor allem grof3e Hersteller aktiv, die bereits lange
bestehen (vgl. Appendix, Tabelle 6). Der Markt fiir die Herstellung der Quecksilberanwen-
dungen zur Wasseraufbereitung scheint entsprechend etabliert und segmentiert zu sein. Un-
abhéngig von der Position in der Wertschopfungskette, haben nahezu alle Produzenten der
Quecksilberanwendungen die Marktchance der UV LEDs erkannt und begonnen, Module
und Systeme - jedoch keine UVC LED Lampen - zu entwickeln (vgl. The Insight Partners
2017, 106-143). Dabei beschrianken sich die Unternehmen auf die UV Aushéartung oder auf
Anwendungen im medizinischen Bereich. Keiner der Akteure aus Abbildung fiinf hat bisher
mit der Produktion von Systemen zur Wasseraufbereitung begonnen. Philips Lighting und
OSRAM forschen zwar entlang der Wertschopfungskette der UVC LEDs zur Wasseraufbe-
reitung, stellen aber keine marktreifen Produkte her (vgl. LEDinside 2017, 185 und The In-
sight Partners 2017, 140-143).

In Abbildung sechs sind Firmen gelistet, die entlang der Wertschopfungskette aus Kapitel
4.1.2 marktreife Anwendungen produzieren. Bei den LED Lampen werden ausschliefSlich
Produzenten aufgefiihrt, die LEDs im Spektralbereich der UVC-Strahlung herstellen, da
diese fiir die Wasseraufbereitung geeignet sind. Aufgrund der frithen Entwicklungsphase ist

es nicht mdglich jedes Unternehmen zu identifizieren. Gleichzeitig kann jedoch aufgrund
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der Uberschaubarkeit der verarbeitenden Industrie davon ausgegangen werden, dass die

wichtigsten Hersteller enthalten sind.

Abbildung 6: Produzenten von UVC LED Anwendungen zur Wasseraufbereitung
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Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Yole 2016, 305, nach Daten von Yole 2016, LEDinside 2017, Bloom-
berg L.P.

Die Wertschopfungskette UVC LED basierter Anwendungen ist von quecksilberbasierten
Anwendungen verschieden (vgl. Yole 2016, 16). Dies hat Auswirkungen auf die Branchen-
struktur. Wihrend bei quecksilberhaltigen Anwendungen, die Hersteller aus Nordamerika,
Europa und Japan stammen, sind die Produzenten von UVC LED Lampen und Modulen
zudem in China, Taiwan, und Siidkorea ansdssig (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6). Dies
liegt auch daran, dass Produzenten von Quecksilberlampen nicht in die Herstellung von
UVC LED Lampen eingestiegen sind. Diese stammen aus der Branche der LED Technik im
Bereich sichtbarere Wellenldngen. Grof3e LED Hersteller, wie LG Innotek und Nichia haben
den Markt fiir UVC LEDs betreten und stellen entsprechende Lampen und Module im Low-
bis Medium-power Bereich her (vgl. The Insight Partners 2017, 197-198). Ebenso haben
einige Produzenten die ausschlieBlich auf die Produktion von LED Gehédusen spezialisiert
sind, angefangen entsprechende Produkte fiir UVC LEDs herzustellen, die aufgrund der kiir-
zeren Wellenlédnge gednderte Anforderungen besitzen (vgl. Yole 2016, 305).

Bei der Produktion von Systemen zur Wasseraufbereitung, die auf UVC LED Lampen ba-
sieren, zeigen Firmen wie LG Innotek, Seoul Viosys, DOWA, Jason Electric sowie Produ-

zenten von Quecksilberanwendungen wie OSRAM und Philips Lighting Interesse (vgl.
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LEDinside 2017, 182). Unter den aktiven Herstellern der Systeme lassen sich bisher jedoch
nur Neugriindungen ab dem Jahr 2013 finden (vgl. Appendix, Tabelle 7).

Akteure aus F&E

Im Folgenden werden Akteure untersucht, die an Grundlagenforschung, angewandter For-
schung und experimenteller Entwicklung mit Bezug zu dem fokussierte TIS beteiligt sind.
Dabei wird zwischen Universitdten und 6ffentlich finanzierten Forschungsinstituten unter-
schieden. Dariiber hinaus werden F&E Aktivitidten von Akteuren aus der Industrie betrieben,

die damit vorhandenes Wissen erhohen (vgl. Hekkert et al. 2011, 6-7).

Als Referenz fiir die weitere Untersuchung wird zunédchst die Grundlagenforschung betrach-

tet. Die OECD definiert Grundlagenforschung wie folgt:

,, Basic research is experimental or theoretical work undertaken primarily to acquire new
knowledge of the underlying foundation of phenomena and observable facts, without any

particular application or use in view. “ (OECD 2002, 30)

Fiir den vorliegenden Fall werden daher wissenschaftliche Publikationen im Bereich der UV
LEDs unabhéngig von deren Einsatzgebiet und Wellenlédnge, ausgewertet, die im ,,Science
Citation Index Expanded* gelistet sind. Seit dem Beginn der 90er Jahre bis zum Ende des
Jahres 2017 lassen sich dazu 2.748 Veroffentlichungen finden (vgl. Appendix, Tabelle 8).

Insgesamt stehen weltweit 1.607 Akteure, vor allem in Form von Universitidten und For-
schungseinrichtungen hinter diesen Verdffentlichungen. Etwa 90% der Veroffentlichungen
stammen aus Ostasien, Europa und Nordamerika. Bei der Analyse wurde darauf geachtet,
dass alle beteiligten Organisationen an einer Arbeit beriicksichtigt werden, aber keine Orga-

nisation doppelt gezahlt wird.

Akteure, die zur UV LED basierten Wasseraufbereitung forschen, wurden ebenfalls mittels

Literaturrecherche identifiziert und der angewandten Forschung zugerechnet:

, Applied research is also original investigation undertaken in order to acquire new
knowledge. It is, however, directed primarily towards a specific practical aim or objec-

tive.“ (OECD 2002, 30)

Die Akteure beeinflussen das fokussierte TIS direkt und befinden sich innerhalb der in Ka-
pitel 4.1.2 gezogenen Grenzen. Der ,,Science Citation Index Expanded* konnte dem Wis-
sensgebiet erstmals ab dem Jahr 1999 bis Ende 2017 215 Arbeiten zuordnen (vgl. Appendix,
Tabelle 9). Die Anzahl der beteiligten Organisationen {ibersteigt mit 249 die Anzahl der
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Veroftentlichungen, sodass davon auszugehen ist, dass viele Arbeiten gemeinschaftlich ver-
offentlicht wurden. Uberdies ist die anteilsmiBige Herkunft der Akteure geografisch weni-
ger fokussiert als in der Grundlagenforschung. Abbildung sieben zeigt, dass zwar weiterhin
ca. 82% aus Nordamerika, Ostasien und Europa stammen. Zusétzlich sind jedoch etwa 10%
der Akteure im Iran sowie in Indien und Australien angesiedelt (vgl. Appendix, Tabelle 10).
Diese Lander waren in der Vergangenheit mindestens einer Wasserkrise ausgesetzt oder ha-
ben zukiinftig ein erhohtes Risiko, sodass hier ein nachhaltiger Umgang mit der Ressource

besonders im Interesse der Aufmerksamkeit liegt (vgl. OECD 2017, 33-35).

Abbildung 7: Akteure der angewandten Forschung nach Herkunft

Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von web of science

Den Grofiteil der Akteure im Bereich der angewandten Forschung bilden mit 74% die Uni-
versititen. Die restlichen Publikationen stammen in etwa gleichermaflen von 6ffentlich fi-
nanzierten Forschungsinstituten und Akteuren aus der Industrie (vgl. Appendix, Tabelle 10).
Bei letzterem sind erneut mit OSRAM ein Produzent von Quecksilberlampen und mit Sensor
Electronic Technology ein Produzent von UVC LED Lampen vertreten (vgl. Abbildung 5
und Abbildung 6). Naturgemil {ibersteigt jedoch der Anteil der Universititen und For-
schungsinstitute in der Forschung deutlich den Anteil industrieller Akteure (vgl. Abbildung
8).
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Abbildung 8: Anteil Akteure der angewandten Forschung nach Organisation und Region
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von web of science

Die Akteure der Grundlagen- und angewandten Forschung interagieren mit Anbietern sowie
Nutzern und haben daher Einfluss auf den Markt, formen diesen in der Regel aber nicht
selbst. Industrielle Akteure generieren Wissen hiufiger durch experimentelle Entwicklung.
Dieses Wissen kann hingegen unmittelbaren Einfluss auf die Formation des Marktes ausii-
ben. (vgl. Bleda & del Rio 2013, 1042). Daher wird im Folgenden die experimentelle Ent-

wicklung abgegrenzt:

., Experimental development is systematic work, drawing on existing knowledge gained
from research and/or practical experience, which is directed to producing new materials,
products or devices, to installing new processes, systems and services, or to improving

substantially those already produced or installed. “ (OECD 2002, 30)

Wihrend wissenschaftliche Veroffentlichungen als Indikator in der Grundlagen- und ange-
wandten Forschung genutzt werden, konnen Akteure aus der experimentellen Entwicklung
mit der Hilfe von Patentdaten identifiziert werden (vgl. Jarvenpédd 2011, 284). Patente bilden
F&E Ergebnisse ab und sind daher zur Identifikation von Akteuren geeignet, die experimen-
telle Entwicklung betreiben (vgl. Andersson & Jacobsson 2002, 1044). Bei Ko-Patenten
werden alle Anmelder beachtet, wobei jedoch keine Organisation doppelt gezahlt wird, da
hier die Anzahl und Art der Akteure im Fokus steht. Insgesamt wurden bis zum Ende des
Jahres 2017 532 Patentanmeldungen zum Bereich Wasseraufbereitung mittels UV LEDs
identifiziert (vgl. Appendix, Tabelle 11). Diese stammen von 37 Forschungseinrichtungen
und 167 Unternehmen (vgl. Appendix, Tabelle 12). Darunter befinden sich neun Firmen, die
bereits UVC-LED Lampen produzieren sowie Hersteller von quecksilberhaltigen Anwen-
dungen zur Wasseraufbereitung (vgl. Appendix, Tabelle 13). Die weiteren industriellen Ak-
teure der experimentellen Entwicklung, stammen aus einer Vielzahl von Branchen. Neben

Unternehmen aus der Luftfahrt sind Nahrungsmittel- und Kosmetikhersteller vertreten.
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Viele Unternehmen stammen zudem aus der klassischen LED Branche, produzieren jedoch

noch keine marktreifen UVC LEDs.

Zur Betrachtung der geografischen Verteilung der Akteure werden ausschlieBlich Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen mit transnationalen Patenten berticksichtigt (vgl. Kapitel
3.3). Danach lassen sich 118 Akteure identifizieren, die in Abbildung neun nach ihrer Her-

kunft aufgeschliisselt werden.

Abbildung 9: Akteure der experimentellen Entwicklung nach Herkunft
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von PatentInspiration

94% der Unternehmen und Forschungseinrichtungen haben ihren Sitz in Nordamerika, Ost-
asien und Europa (vgl. Appendix, Tabelle 14). Insgesamt wird deutlich, dass insbesondere
Akteure, die aus der Industrie stammen, in diesen Regionen vertreten sind. Dies stimmt mit
den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt iiberein, wonach alle aktiven Hersteller ent-

lang der Wertschopfungskette ebenfalls in diesen Landern ansdssig sind.
Akteure aus der Finanzierung

Damit die Akteure aus der Herstellung und Forschung agieren konnen, bedarf es Organisa-
tionen, welche die Produktion sowie die F&E unterstiitzen. Neben Humanressourcen sind
dabei vor allem finanzielle Ressourcen ein grundlegender Input fiir nahezu alle Aktivititen
innerhalb des Innovationssystems. Jacobsson und Bergek betrachten daher Kapital neben
Kompetenz, als die wichtigste Ressource innerhalb eines Innovationssystems (2004, 817-
819). Eine entscheidende Gruppe an Akteuren zur Bereitstellung finanzieller Ressourcen ist
die Venture-Capital Industrie, die Wagniskapital fiir neue Technologien anbietet. Bei 6ko-
logisch und sozial nachhaltigen Innovationen sind iiberdies insbesondere Regierungen be-

deutende Anbieter finanzieller Ressourcen, da wirtschaftliche Anreize aufgrund des
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Zielkonfliktes zur 6konomischen Nachhaltigkeit zundchst geringer sind (vgl. Alkemade &

Hekkert 2009, 5).

Insbesondere in frithen 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 voranzubringen. Aufgrund des
wirtschaftlichen Risikos, welches mit 6kologischen und sozialen Innovationen sowie der
friihen Entwicklungsphase einhergeht, bedarf es vor allem der Bereitstellung 6ffentlicher
Gelder. Im Folgenden werden daher zundchst Akteure untersucht, welche die Finanzierung

der angewandten Forschung unterstiitzen.

Web of Science erlaubt es, vorhandene Forderagenturen (Funding Agencies) hinter den wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen zu bestimmen. Die Ergebnisse aus der angewandten
Forschung wurden im Hinblick auf die jeweilige Organisation, deren Herkunft und Tréager-
schaft analysiert. Insgesamt konnten den 215 Arbeiten so 157 Geldgeber zugeordnet werden
(vgl. Appendix, Tabelle 15). Knapp die Hélfte der Organisationen sind staatliche Einrich-
tungen, die direkt unter der Aufsicht der jeweiligen Regierung stehen. Insbesondere der
Staatsrat der Volksrepublik China fordert zahlreiche Arbeiten zur Forschung liber Wasser-
aufbereitung mittels UV LEDs. Daneben sind die Europdische Kommission, amerikanische
und europdische Regierungen durch Wirtschafts- und Bildungsministerien, 6ffentliche Ver-
sorgungsunternechmen sowie das US-Militér vertreten. 36% der finanzierenden Akteure sind
Forschungseinrichtungen und —verbdande wie beispielsweise die Helmholz-Gemeinschatft,
deren Budget zu mindestens 50% aus 6ffentlichen Mitteln stammt. Etwa 4,5% sind Gemein-
den, Kommunen und Provinzen, die Fordergelder fiir angewandte Forschung der Wasser-
aufbereitung mit UV LEDs ausgeben. Dabei stammen diese Fordermittel im vorliegenden
Fall ausschlief3lich von europdischen Gemeinden und Kommunen (vgl. Abbildung 10). Ins-
gesamt befinden sich hier somit 91% der Akteure, welche die angewandte Forschung unter-
stiitzen in Offentlicher Tragerschaft. Die Anzahl der privaten Investoren in der angewandten
Forschung ist wie erwartet gering. Eine Ausnahme bilden die USA, in der 20% der Akteure

private Unternehmen sind (vgl. Appendix, Tabelle 15).
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Abbildung 10: Anzahl Akteure die die angewandte Forschung finanziell unterstiitzen

35
30
_ 25
S 20
£ 15
<
10
a1 N I
0 — [ | —
Nordamerika Ostasien Europa Australien; Indien;
Iran..
H Regierungsbehdrden B 5ffentliche Forschungseinrichtungen
Gemeinden und Kommunen ® private Unternehmen

Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von web of science

Der Grofiteil der Funding Agencies stammt aus Nordamerika, Ostasien und Europa. Die
restlichen 14% der Akteure, die die Forschung finanziell unterstiitzen, sind in anderen, vor-
wiegend wasserarmen Regionen, beheimatet (vgl. Appendix, Tabelle 15). Die geografische
Verteilung der Funding Agencies ist dhnlich wie die Verteilung der Akteure die angewandte
Forschung betreiben in Abbildung sieben. Dies spricht dafiir, dass die Organisationen {iber-
wiegend die Forschung im heimischer Akteure unterstiitzen. Da die meisten Akteure Regie-

rungsbehorden unterstellt sind, ist dies naheliegend.

Es ist nicht moglich, die Hohe der insgesamt gezahlten Fordergelder zu beziffern. Als Indi-
kator kann jedoch die Anzahl der geforderten wissenschaftlichen Arbeiten betrachtet wer-
den. Dabei ist allerdings anzumerken, dass eine Publikation von mehreren Organisationen
gleichzeitig unterstiitzt werden kann. Die Anzahl der geférderten Publikation ldsst demnach
nicht direkt auf die Hohe des zur Verfiigung gestellten Budgets schlieBen. Abbildung elf
zeigt im Vergleich zur vorherigen Abbildung dennoch deutlich, dass insbesondere Regie-
rungsorganisationen, die iiberwiegende Anzahl der wissenschaftlichen Arbeiten fordern
(vgl. Appendix, Tabelle 16). Somit ist es wahrscheinlich, dass in der angewandten For-

schung auch ein GrofBteil der Fordergelder von ihnen stammt.
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Abbildung 11: Anzahl der geforderten Publikationen in der angewandten Forschung
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von web of science

Im besonderen Mal3e gilt dies fiir China, dessen Staatsrat durch die ,,National Natural Sci-
ence Foundation (NSFC)* Arbeiten mit dem Ziel unterstiitzt, Technologien zur Wasserdes-

infektion und -aufbereitung hervorzubringen:

»Research on environmental engineering will emphasize key scientific issues related to

new theories and technical bases of new high-efficiency and low-consumption technolo-

gies, which include water purification, wastewater treatment and utilization, municipal
water supply and drainage system |...] and renovation of the polluted water environment. *

(NSFC 2017, 63)

AuBerhalb von China ist die Europdische Kommission mal3geblich an der Férderung von
UV LED basierten Wasseranwendungen beteiligt. Uber CORDIS konnten drei Projekte mit
einem Bezug zur fokussierten Technologie identifiziert werden, bei denen die EU Beteili-
gung insgesamt bei etwa acht Millionen Euro liegt (vgl. Appendix, Abbildung 24, Abbildung
25 und Abbildung 26) Das Programm ,,Photocatalysis with UV LED Sources for Efficient
Water Purification* wurde im Rahmen des 7. Forschungsrahmenprogramms finanziert und
lief bis 2013 (vgl. Cordis 2015, 0.S.). Aktuell ist zudem das Projekt zum Thema ,,Eco-inno-
vative UV water disinfection® im Foérderprogramm ,,Horizon 2020 der EU eingegliedert
(vgl. Cordis 2017a, 0.S.). Die Fordergelder flieBen nicht ausschlieBlich in die angewandte
Forschung, sondern werden ebenso fiir die experimentelle Entwicklung in Unternehmen ver-
geben. Deutlich wird dies am Projekt ,,Water - Sustainable Point-Of-Use Treatment Tech-
nologies®, das ebenfalls aus dem Horizon 2020 Programm stammt und in der
Wertschopfungskette an der Entwicklung der Systeme ansetzt, die fiir UVC LEDs geeignet
sind (vgl. Cordis 2017b, 0.S.).
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Im Gegensatz zu Fordergeldern wird Wagniskapital von Investoren vergeben, die sich mit-
telfristig einen Kapitalertrag aus der Anlage erhoffen. Dies konnen Venture-Capitalist-Ge-
sellschaften, Business Angels oder spezialisierte Bankinstitute sein. Entsprechend flieBen
diese Gelder nicht in die Forschung, sondern iiberwiegend zu bereits produzierenden Akt-
euren. Insbesondere Unternehmensneugriindungen besitzen oft nicht ausreichend Eigenka-
pital und sind daher auf Investitionen angewiesen. Akteure die in dieser frithen Phase
Wagniskapital investieren, gehen ein hohes Risiko ein, haben aber gleichzeitig die Mdglich-

keit auf eine hohe Rendite.

Im Abschnitt zu den produzierenden Akteuren wurde deutlich, dass die Hersteller von UVC
LED Lampen grofle Unternehmen sind, die bereits ausreichend Eigenkapital besitzen und
somit ein iiberschaubares Risiko eingehen. Hersteller von Systemen zur Wasserautbereitung
mittels UV LEDs sind im Vergleich dazu bisher kaum am Markt vertreten und frithestens
seit 2013 aktiv (vgl. Appendix, Tabelle 7). Insgesamt konnten hierzu weltweit drei Unter-
nehmen identifiziert werden. Bei der Recherche zu der Vergabe von Risikokapital in der
Datenbank von CB Insights wurden im fokussierten TIS zwei Unternehmen gefunden, die
Investitionen erhalten haben. AquiSense Technologies LLC aus den USA und Acuva Tech-
nologies Inc. aus Kanada haben gemeinsam etwa 3,6 Millionen US$ Wagniskapital erhalten
(vgl. Appendix, Tabelle 17). Ein GroBteil der Gelder stammen von der National Science
Foundation in den USA, der University of British Columbia und der Business Development
Bank of Canada (BDC) und somit erneut von 6ffentlichen Triagern. Im Gegensatz zu den
Fordergeldern erwarten die Akteure hier jedoch eine Riickzahlung. Etwa zwei Millionen

US$ stammen von einem Business Angel und somit von einem privaten Investor.

4.2.2 Institutionen

Institutionen gestalten maf3geblich das Zusammenspiel der Akteure eines TIS. Da informelle
Institutionen nicht systematisch abgebildet werden konnen, wird sich der folgende Absatz
auf formelle Institutionen fokussieren (vgl. Hekkert et al. 2011, 5). Zudem bedarf es bei der
Analyse einer geografischen Fokussierung, da es nicht moglich ist, alle weltweit relevanten
Gesetze, Regeln und Normen aufzulisten. Das Ziel der nachhaltigen Entwicklung muss ein
globales Vorhaben sein. Dennoch entwickeln sich Nischenmairkte zunidchst meist in lokal
abgegrenzten Gebieten (vgl. Kapitel 4.1.3). Die dort vorhandenen Institutionen haben ent-

sprechend hohe Relevanz fiir die Etablierung der Technologie.

Grundsitzlich miissen vorhandene Institutionen zunédchst an eine neue Technologie ange-

passt werden, sobald diese sich verbreitet (vgl. Freeman & Louca 2002). Dies ist jedoch kein
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automatisierter Prozess, vielmehr hingt die Ausgestaltung von den Akteuren des TIS und
deren Durchsetzungsvermogen ab. Die produzierenden Akteure von Quecksilberanwendun-
gen und UV LED Anwendungen stehen nicht nur iiber den Markt im Wettbewerb zueinan-
der, sondern auch dariiber, wie die institutionelle Ausrichtung ausgestaltet werden soll
(Jacobsson & Lauber 2006, 258-259). Dies betrifft vor allem Regelungen und Gesetze, die
den Wettbewerb zwischen etablierten Technologien und den neuen Technologien beeinflus-
sen. Weiterhin haben Vorschriften und Normen die sich innerhalb des TIS befinden, ent-
scheidenden Einfluss auf dessen Ausgestaltung und Funktion. Im Folgenden sind dies
Regeln, die die Anwendungen zur Wasserautbereitung mittels UV LEDs direkt betreffen.
Befindet sich ein TIS in einer frithen Entwicklungsphase, existieren solche spezifischen In-
stitutionen moglicherweise noch nicht (vgl. Bergek et al. 2008, 414). Entsprechend gewin-
nen dann Vorschriften und Normen an Bedeutung, die allgemeingiiltiger sind (lex generalis)

und daher auf das TIS angewandt werden.
Institutionen mit Bezug zu Quecksilber

Etablierte Technologien haben oft einen Vorteil gegeniiber neuen Innovationen, da bereits
Gesetze und Normen bestehen. Diese konnen den Umgang mit der Technologie legitimieren
und aufgrund von allgemeingiiltigen Standards die Nutzung erleichtern. Sozial und 6kolo-
gisch nachhaltige Technologien wie die UV LED Anwendungen haben in der gesetzlichen
Legitimation jedoch trotz ihrer Neuartigkeit einen Vorteil gegeniiber etablierten, weniger
nachhaltigen Technologien wie den Quecksilberlampen. Eine nachhaltige Entwicklung hat
sich weltweit liber die Jahre zu einem zentralen Anliegen unter der Bevdlkerung entwickelt.
Dies hat im weiteren Verlauf zu der Entwicklung vieler 6ffentlich initiierter Politiken wie
dem Minamata Ubereinkommen gefiihrt. Der Vélkerrechtliche Vertrag aus dem Jahr 2012
besagt, dass ab 2020 quecksilberhaltige Produkte nur noch mit Einschrinkung verkauft oder
verboten werden sollen (vgl. UNEP 2017, 54-55). 128 Lénder haben das Abkommen bisher
unterzeichnet. Darunter befinden sich die USA, Kanada, die Lénder der Europidischen
Union, China und Siidkorea. Mit Ausnahme von Siidkorea wurde das Minamata Uberein-
kommen von den genannten und insgesamt 88 Landern ratifiziert (vgl. United Nations 2017,
Chapter XXVII). Regierungen und private Organisationen auf der ganzen Welt unterstiitzen
daher die Einfiihrung von UV LEDs in UV-Lampen iiber alle Industrien hinweg. So hat
beispielsweise die EU-Kommission mittels der Richtlinie 2011/65/EU zur Beschrinkung der
Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeriten (RoHS), die

39



Verwendung von Quecksilber in elektronischen Geréten ab Juli 2019 verboten (vgl. Euro-
péisches Parlament und Rat 2011, 0.S.). Gleichzeitig wird auf der Grundlage dieser Richtli-
nie der Fortschritt bei den Fihigkeiten der UV LEDs konstant beobachtet (vgl. The Insight
Partners 2017, 34).

Institutionen mit Bezug zur Wasserqualitdt

Im vorangegangen Abschnitt wurden Institutionen betrachtet, die das TIS indirekt, etwa liber
komplementire Giiter, beeinflussen. Im Folgenden stehen Institutionen im Mittelpunkt, die

direkten Einfluss ausiiben.

Der Zugang zu sauberem Trinkwasser, ist ein Grundbediirfnis des Menschen. Entsprechend
sind Regelungen zur Gewihrleistung einer ausreichenden Wasserqualitét in allen Industrie-
landern und den meisten Entwicklungsstaaten existent. In Tabelle vier sind zunéchst natio-
nale Gesetze und Richtlinien in Nordamerika, Ostasien und Europa aufgefiihrt, die als
Grundlage fiir Qualititsstandards von Trinkwasser dienen. Daraus konnen Grenzwerte fiir
im Wasser enthaltene Mikroorganismen abgeleitet werden, sodass keine Gefahr zur Schidi-
gung der menschlichen Gesundheit besteht. Nach Angaben des Deutschen Vereins des Gas-
und Wasserfaches wird dies erreicht, wenn mindestens 99,99 % (4 log Stufen) der im Wasser
befindlichen Keime abgetotet werden (vgl. Eggers 2018, 4). Daraus werden technologiespe-
zifische Vorgaben abgeleitet, die bei der Nutzung verschiedener Anwendungen zur Wasser-
aufbereitung eingehalten werden miissen. In Deutschland wird beispielsweise nach §11 der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV) das Bundesministerium fiir Gesundheit damit beauftragt
diese Vorgaben zu erstellen (Bundesministerium der Justiz und Verbraucherschutz 2001,
0.S.). Mit der Hilfe technologiespezifischer Normen kann dies schlieBlich fiir individuelle

Produkte nachgewiesen werden.

Die Desinfektionswirkung hingt im vorliegenden Fall neben der Effizienz der UVC LED
Lampe entscheidend von der Effizienz des Systems und dessen Gestaltung ab (vgl. Yole
2016, 4). Die UVC LEDs sind technisch dazu in der Lage die benétigten vier log Stufen zu
erreichen (vgl. EPA 2012, 240-241)." Bei den bereits existierenden Point-Of-Use Anwen-
dungen zur Wasseraufbereitung garantiert AquiSense Technologies vier log Stufen und A-

cuva Technologies drei log Stufen (vgl. Appendix, Abbildung 27 und Abbildung 28). Dies

" Verschiedene Hersteller, wie RayVio geben zudem an mit ihren UVC LED Lampen/Modulen bis zu sechs
log Stufen erreichen zu kénnen (vgl. LEDinside 2017, 186).
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kann bisher jedoch nicht zertifiziert werden, da alle bestehenden Priif- und Uberwachungs-
konzepte auf etablierten UV Strahlungsquellen basieren und keine UVC LED spezifische
Eigenschaften beriicksichtigen (vgl. Eggers 2018, 26).

Tabelle 4: Institutionen zur Gewihrleistung einer ausreichenden Wasserqualitit

Institution Typ Land

Safe Drinking Water Act (SDWA) Gesetz USA
Canadian Drinking Water Guidelines Gesetz Kanada
Circular Economy Promotion Law Gesetz China
Agreed Method of Water Examination Gesetz Japan
Management of Drinking Water Act Gesetz Stidkorea
Drinking Water Quality Standards Gesetz Taiwan
Richtlinie iiber die Qualitit von Wasser EU-Richtlinie  Europa
Trinkwasserverordnung - TrinkwV Gesetz Deutschland

Quelle: eigene Erstellung

Institutionen mit Bezug zur Sicherheit

Zuletzt werden Vorgaben betrachtet, die die Sicherheit bei der Entwicklung und die Ver-

wendung der Technologie betreffen und somit das TIS ebenfalls direkt beeinflussen.

LEDs und folglich auch UV LEDs gelten als Beleuchtungseinrichtung. Daher ist die CE-
Kennzeichnung fiir Anwendungen die innerhalb der Europédischen Union verkauft werden
erforderlich (vgl. Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie 2014, 5-6)>. Mit
der FCC Kennzeichnung in den USA, CSA in Kanada, CCC in China, NCC in Taiwan und
dem KC in Siidkorea bestehen dhnliche Siegel, die auf den entsprechenden nationalen Ge-
setzten beruhen. Die Hohe des jeweiligen Standards kann dabei im internationalen Vergleich
deutlich abweichen. In Japan existiert zudem nur eine freiwillige Zertifizierung. Nichtsdes-
totrotz muss der jeweils hochste Standard eingehalten werden, sofern die Produkte in den
betreffenden internationalen Mérkten gehandelt werden. Zusétzlich gelten in den meisten
Landern Richtlinien, die bei der Arbeitssicherheit eingehalten werden miissen. In der EU
betrifft dies etwa die EU-Richtlinie tber ,,Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit

und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefadhrdung durch physikalische Einwirkungen

? Dies betrifft die Richtlinie iiber die elektromagnetische Vertriglichkeit (2014/30/EU) und die Niederspan-
nungsrichtlinie (2014/35/EU).
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(kiinstliche optische Strahlung)* (vgl. Européisches Parlament und Rat 2006, 0.S.). Die ge-
nannten Gesetze und Zertifizierungen werden mit der Hilfe von Normen iiberpriift und ver-
geben.” Diese sind erneut weder national noch international auf UV-LEDs ausgelegt. Die
angewandten Normen stammen hier vor allem aus dem Bereich sichtbarer LED Strahlung

(vgl. Jacobs 2016, 5).

Aufgrund der kurzwelligen UVC LEDs und der geringen Eindringtiefe in die Haut ist die
Einhaltung bestehender Vorschriften beziiglich Arbeitssicherheit und Nutzung wahrschein-
lich (vgl. Udovici¢ 2013, 23-26). Problematisch scheint hier vielmehr, dass aufgrund der
fehlenden spezifischen Normen, die relevanten Institutionen zur Herstellung und Nutzung

der UVC LED Lampen und Systeme, uniibersichtlich und unklar sind (vgl. Jacobs 2016, 5).

4.2.3 Netzwerke

Unter Netzwerken wird der Zusammenschluss verschiedener Akteure verstanden, um spezi-
fische Aufgaben innerhalb des TIS gemeinsam l6sen zu konnen. Dies ist zentral fiir die
Funktionsfahigkeit eines Innovationssystems, da so das Wissen zwischen den Akteuren des

TIS verbreitet werden kann.

Die Akteure konnen dabei sowohl aus der Forschung, als auch der Entwicklung stammen.
Zudem sind staatliche Einrichtungen oftmals bei der finanziellen Unterstiitzung der Netz-
werke beteiligt. Ein Beispiel aus der qualitativen Recherche sind die bereits genannten Pro-
gramme ,,Eco-UV* und ,,Waterspoutt“ im Rahmen von Horizon2020, in dem sowohl
europdische Unternehmen wie auch Universitdten und Forschungseinrichtungen zusammen-
arbeiten (vgl. Cordis 2017a, 0.S. und Cordis 2017b, 0.S.). Im Netzwerk ,,Advanced UV for
Life* aus dem Jahr 2012 haben sich im Arbeitsfeld Wasser vier Unternehmen und drei For-
schungseinrichtungen unter anderem das Ziel gesetzt, die Desinfektionswirkung der UVC
LED basierter Anwendungen messbar zu machen (vgl. Appendix, Abbildung 29). Im Rah-
men des Projektes ,,Unique®, das von OSRAM koordiniert wird und von 2016 bis 2019 lautft,
sollen massentaugliche High-Power UVC LEDs fiir die Desinfektion entwickelt werden
(vgl. Appendix, Abbildung 30). Eine strategische Allianz mit Lieferabkommen und der ge-

genseitigen Lizensierung von geistigem Eigentum besteht zwischen OSRAM und HexaTech

3 In Europa sind dies DIN EN 62471 (VDE 0837-471):2009-02, DIN EN 60335-2-27, DIN EN 12198-
1:2000-10 und DIN EN 12198-1:2000-10.
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(vgl. Appendix, Abbildung 31). Konsortien, die ausschlieBlich aus industriellen Akteuren

bestehen, scheinen bisher jedoch weniger verbreitet.

Um Aussagen iiber die Haufigkeit und Muster der Netzwerke treffen zu konnen, werden im
Folgenden quantitative Daten untersucht. Die Analyse unterscheidet dabei Kontenpunkte
und Verbindungen. Die Knotenpunkte stellen dabei jeweils individuelle Akutere da, welche

iiber die Verbindungen miteinander in Beziehung stehen (vgl. Hekkert et al. 2011, 8).

In der angewandten Forschung konnten 203 solcher Knotenpunkte gefunden werden, woraus
geschlossen werden kann, dass der GroBteil der insgesamt 249 Akteure in Netzwerken or-
ganisiert ist (vgl. Appendix, Tabelle 19 und Tabelle 10). In Anlehnung an Binz und Tuffer
wurden die Knotenpunkte und Verbindungen mit Hilfe einer Netzwerkanalyse untersucht
(2011, 258). Abbildung zwolf zeigt insgesamt 69 Netzwerke, wobei die Mehrheit lediglich
aus zwei oder drei Akteuren besteht. Die zwei grofiten Netzwerke umfassen jeweils acht

Akteure, die aus der Forschung sowie der Industrie stammen.

Abbildung 12: Netzwerke der angewandten Forschung

Universitat/
Forschungsinstitut

Industrie

A

Staatliche
Organisation

Landergrenze

MA@ ITBNauces o i

|
B
e
e: RE— o J
- "

——t I A Mo — - -

— - - N - Bl ° [} L ] T
"""""" | Vorder- und Stidasien | Nordamerika | Soa amvy TTR uwEm —
Australien

Quelle: eigene Erstellung mit NetMiner, nach Daten von web of science

Insgesamt sind hier 29 Unternehmen vernetzt, sodass nahezu alle industriellen Akteure der
angewandten Forschung in Netzwerken organsiert sind (vgl. dazu Appendix, Tabelle 10).

Die Akteure aus Siidamerika, Vorderasien, Stidasien und Australien haben im Gegensatz zu
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den anderen Regionen einen positiven ,,External-Internal-Index.* Dies scheint insofern

plausibel, da die Mehrzahl der Akteure aus Ostasien, Nordamerika und Europa stammt (vgl.
Abbildung 7 und Abbildung 9). Entsprechend bedarf es zur erfolgreichen Generierung von

Wissen, Beziehungen in diese Regionen.

Mit Hilfe der untersuchten Patentdaten aus der experimentellen Entwicklung, konnten zu-
dem 43 Organisationen identifiziert werden, die in 19 Netzwerken aktiv sind. Im Vergleich
zu den insgesamt 204 Akteuren die bisher Patente angemeldet haben und den Netzwerken
in der angewandten Forschung, ist die Zusammenarbeit hier bisher gering. Abbildung drei-
zehn zeigt, dass sich diese Netzwerke ausschlieBlich innerhalb von Ostasien, Nordamerika
und Europa befinden und global weniger stark vernetzt sind. Dies stimmt mit den bisherigen
Beobachtungen iiberein, wonach Akteure aus der Entwicklung und Herstellung geografisch

starker fokussiert sind, als Akteure aus der Forschung.

Abbildung 13: Netzwerke der experimentellen Entwicklung
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4.3 Zwischenfazit

UVC LED basierte Anwendungen zur Wasseraufbereitung gehen im Vergleich zu etablier-
ten Anwendungen mit einer verdnderten Wertschopfungskette einher. Dies hat die Branche
im Hinblick auf relevante Akteure in der Produktion verdndert. Geografisch ist eine Ver-

schiebung von Herstellern aus Nordamerika und Europa, in Richtung Ostasien zu erkennen.

* Der External-Internal Index geht auf Krackhardt and Stern zuriick und liegt zwischen -1 und 1 (1988). Je
niedriger der Index ist, desto mehr Verbindungen liegen innerhalb einer Gruppe.
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Zudem findet bisher eine klare Trennung bei der Herstellung von UVC LED Lampen zu der

Herstellung entsprechender Systeme statt.

In ersteren Teil der Wertschopfungskette sind Anbieter klassischer LED Produkte eingestie-
gen. Diese produzieren bereits marktreife UVC Lampen und Module im Low- und medium-
power Bereich. Marktreife Systeme zur Wasseraufbereitung werden hingegen bisher nur im

geringen Mal3e von Unternehmensneugriindungen angeboten.

Bei den Akteuren aus der angewandten Forschung und der Grundlagenforschung handelt es
sich zum Grofteil um Universititen und Forschungseinrichtungen, die geografisch weniger
fokussiert sind als die Akteure der experimentellen Entwicklung. Letztere stammen iiber-

wiegend aus der Industrie und sind in einer Vielzahl von Branchen titig.

Finanziell wird die Forschung vor allem von staatlichen Organisationen unterstiitzt. Dane-
ben investieren Kommunen und einige Unternehmen in die angewandte Forschung der UV
LED basierten Wasseraufbereitung. Wagniskapital fiir Unternehmensneugriindungen wird
von einzelnen Privatinvestoren und erneut von Organisationen in 6ffentlicher Tragerschaft

vergeben.

Institutionen wie das Minamata Ubereinkommen haben auf nationaler Ebene zu Gesetzes-
initiativen gefiihrt, die die Verwendung von Quecksilber einschrinken oder verbieten und
somit indirekt die UV LED Technologie fordern. Vorschriften zur Wasserqualitdt und des
Verbraucherschutzes sowie der Arbeitssicherheit werden auf nationaler Ebene mit der Ein-
haltung von Normen durchgesetzt. Bisher existieren jedoch keine spezifischen Zertifizierun-
gen die Aufschliisse tiber die Qualitit und die Sicherheit UV LED basierter Systeme zur

Wasseraufbereitung geben.

Netzwerke haben sich bisher insbesondere in der angewandten Forschung gebildet. Dort fin-
det unter anderem der Austausch von Wissen mit dem Ziel statt, High-Power UVC LEDs zu
entwickeln und die Desinfektionswirkung einheitlich messbar zu machen. Kooperationen
zwischen industriellen Akteuren, beispielsweise zur Entwicklung gemeinsamer Patente,

konnten hingegen seltener identifiziert werden.

Aufgrund der geringen Verkaufszahlen von UV LED basierten Anwendungen zur Aufberei-
tung von Wasser, konnen Nachfrager innerhalb des TIS empirisch nicht erfasst werden. Auf-
grund der identifizierten Akteure in der Produktion, Forschung und Unterstiitzung konnen

jedoch Riickschliisse gezogen werden. Neben Privatkunden zeigen europdische Kommunen
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und Provinzen sowie das US Militir Interesse an der Technologie. In der Industrie sind Un-
ternehmen aus dem Transportwesen, der Kosmetik und Nahrungsmittelindustrie an der Ent-
wicklung UV LED basierter Systeme zur Wasseraufbereitung interessiert.

Die nachfolgende Abbildung fasst die identifizierten Elemente aus der strukturellen Analyse
grafisch zusammen. Dabei werden die einzelnen Akteure, Institutionen und Netzwerke nicht
vollstindig genannt. Vielmehr soll ein schematischer Uberblick iiber das gegenwiirtige TIS
geschaffen werden.

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Struktur des Innovationssystems
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5 Ergebnisse der funktionalen Analyse

Ziel dieses Kapitels wird es sein, die Ergebnisse aus der strukturellen Analyse im zeitlichen
Kontext zu betrachten. Dabei sollen Trends deutlich werden, die entscheidende Einblicke in
die Prozesse und Dynamiken des fokussierten TIS liefern sodass schlieBlich mogliche Bar-

rieren identifizieren konnen.

5.1 Unternehmerische Aktivitaten

Die Anzahl der Hersteller dient als Indikator fiir die unternehmerische Aktivitédt innerhalb
des TIS. In der strukturellen Analyse wurden zwei relevante Gruppen von Herstellern ent-

lang der Wertschopfungskette unterscheiden.

Zunichst konnten 31 Unternehmen identifiziert werden, die aktuell marktreife UVC Lampen
entwickeln. Die Produktion von UVC Lampen ist ein vorgelagerter Prozess in der Wert-
schopfungskette der Erstellung von LED basierten Anwendungen der Wasseraufbereitung.
Entsprechend ist hier eine ausreichende unternehmerische Aktivitat die notwendige Voraus-
setzung fiir die Fertigung LED basierter Innovationen zur Aufbereitung von Wasser. Bei den
identifizierten Unternehmen handelt es sich meist um Firmen, die bereits ldnger am Markt
sind und aus der klassischen LED Herstellung stammen (vgl. Appendix, Tabelle 7). Die erste
UV LED wurde 1998 entwickelt, gefolgt von der ersten UVC LED im Jahr 2002 (vgl. Mu
et al. 2011, 1687). Abbildung fiinfzehn zeigt die Anzahl der Hersteller von kommerziellen
UV und UVC Lampen. Mit LG Innotek in 2014, Crystal IS in 2015 und Nichia in 2017 sind
bereits GroBunternehmen in die Fertigung der UVC Lampen eingestiegen (vgl. Yole 2016,
39). Zudem wird deutlich, dass die Anzahl der Unternehmen am Markt, welche in der Lage
sind UVA und UVB LEDs zu produzieren, stets grof3er als die Zahl der UVC LED Hersteller
ist (vgl. Yole 2016, 38). Dies ist auf hohere technische Hiirden bei der Produktion der kurz-
welligen LEDs zuriickzufiihren. Dennoch ist die Aktivitdt bei den Unternehmen gestiegen,
sodass Low-power UVC LEDs marktreif sind und die Fertigung von Systemen zur Wasser-

aufbereitung technisch méglich ist.
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Abbildung 15: Anzahl aktiver Hersteller von UV LEDs und Systemen zur Wasseraufbereitung
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von Yole 2016, LEDinside 2017, The Insight Partners 2017, Bloomberg

Die zweite entscheidende Gruppe mit Relevanz fiir das fokussierte TIS sind Hersteller von
Systemen zur Wasserautbereitung. Gegenwartig konnten weltweit lediglich drei Hersteller
identifiziert werden. Dabei handelt es sich um Unternehmensneugriindungen aus den Jahren
2013, 2014 und 2015 (vgl. Appendix, Tabelle 6), die Point-Of-Use Anwendungen produzie-
ren. Die unternehmerische Aktivitdt dieser Akteure stellt eine Voraussetzung dar, damit ein
ausreichendes Marktwachstum stattfinden kann und sich das TIS weiterentwickelt. Gegen-
wartig ist die unternehmerische Aktivitdt bei der Produktion LED basierter Systeme zur

Wasseraufbereitung, gemessen an der Anzahl der Hersteller, gering.

5.2 Generierung von Wissen

Im Folgenden werden Ertragsindikatoren genutzt, die es erlauben, Ergebnisse aus F&E zu
messen. Ertrdge die aus F&E entstehen, werden als Resultat der Generierung von Wissen
betrachtet. Empirisch gemessen wird dies in Anlehnung an Bergek et al. anhand der Anzahl
der wissenschaftlichen Verdffentlichungen und der Anzahl der verdffentlichten Patente
(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

Universitdten und Forschungseinrichtungen geschieht als auch innerhalb von Unternehmen.
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Abbildung 16: Anzahl der Veroffentlichung wissenschaftlicher Arbeiten und Patente pro Jahr
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Abbildung 16 zeigt die Anzahl der Veroffentlichungen in der Grundlagenforschung, der an-
gewandten Forschung und der Patente pro Jahr. Bei allen drei Indikatoren ist ein &hnlicher
Verlauf erkennbar (vgl. Appendix, Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 11). Dabei ist die Anzahl
der Veroffentlichungen in der Grundalgenforschung stets am hochsten. Da es sich hier um
eine wissensbasierte Technologie handelt, ist dies plausibel, da insbesondere in den anféang-
lichen Entwicklungsphasen des TIS, grundlegende Forschung von Noten ist. Die Anzahl der
Patente tibersteigt zumeist die Anzahl der wissenschaftlichen Veroffentlichungen in der an-
gewandten Forschung. Ursédchlich hierfiir konnte sein, dass Schwierigkeiten bei der Ent-
wicklung der Anwendungen zur Wasserautbereitung, technischer Natur sind und somit eher
experimenteller Entwicklung anstatt angewandter Forschung bediirfen. Herausforderungen
bei der Entwicklung der UVC LEDs bediirfen hingegen wissenschaftlichen Losungen und

fallen hier unter die Grundlagenforschung.

Im Jahr 2002 ist mit der Entwicklung der ersten UVC LED ein Anstieg in allen Indikatoren
erkennbar. Auch nach der erstmaligen Erarbeitung der Minamata Konvention im Jahr 2009
sowie deren Unterzeichnung 2012, ist die Zahl der Verdftentlichungen wissenschaftlicher
Arbeiten und Patente erkennbar gestiegen (vgl. UNEP 2017, 54-55). Insgesamt ist die Ge-
nerierung von relevantem Wissen mit Einfluss auf das fokussierten TIS seit 2012 deutlich

vorangeschritten. Dies betrifft sowohl die Wissensgenerierung mit Bezug zu UV und UVC
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LEDs in der Grundlagenforschung, als auch bei der Schaffung von technischen und ange-
wandten Wissen mit Bezug zu entsprechenden Systemen. Damit dies ausreichend geschieht,

scheinen jedoch externe Anreize notig zu sein.

5.3 Wissensverbreitung

Die Verbreitung von Wissen aus der F&E, kann anhand der Grofle und der Anzahl beste-
hender Netzwerke gemessen werden. Eine allumfassende Auswertung ist hier aufgrund der
begrenzten Datenverfiigbarkeit nicht moglich. Dennoch kann die Betrachtung einzelner
Netzwerke und deren Ziele, sowie die quantitative Analyse von gemeinschaftlichen Publi-

kationen, Entwicklungen bei der Wissensverbreitung verdeutlichen.

Im Rahmen des Projektes ,,Aqua-Pulse* wurde 2011 erstmals ein Netzwerk von der Euro-
pdische Kommission gefordert, dessen Ziel die Entwicklung von UVC LED basierten Low-
Power Anwendungen zur Wasseraufbereitung waren. Das Projekt lief bis zum Jahr 2013
unter der Beteiligung von drei europdischen Unternehmen und drei Forschungseinrichtun-
gen (vgl. Cordis 2015, 0.S.). Zwei dhnliche Kooperationen aus Wissenschaft und Wirtschaft
werden gegenwirtig im Rahmen des Forderprogramms Horizon2020 iiber die Projekte
»Eco-UV* seit 2015 und ,,Waterspoutt* seit 2016 unterstiitzt (vgl. Cordis 2017a, 0.S. und
Cordis 2017b, 0.S.). Mit den Projekten ,,Advanced UV for Life* aus dem Jahr 2012 und
UNIQUE aus dem Jahr 2016 haben sich zwei weitere Netzwerke geformt, die unter anderem
die Desinfektionswirkung und die Leistung der UVC LEDs untersuchen und verbessern wol-

len (vgl. OSRAM GmbH 2017, 0.S und Advanced-UV 2018, 0.S.)

Mit Hilfe der Daten aus dem ,Science Citation Index Expanded® kann die Anzahl von Netz-
werken in der angewandten Forschung untersucht werden. Abbildung siebzehn verdeutlicht,
dass hierbei die Zahl das Zusammenarbeiten seit 2007 stetig zugenommen hat. Die durch-
schnittliche GroBe der Netzwerke gibt die Anzahl der beteiligten Akteure pro Netzwerk im
Mittelwert wieder. Diese hat sich im Gegensatz kaum verdndert und ist im Durchschnitt, mit

weniger als drei Akteuren, eher gering (vgl. Appendix, Tabelle 19).
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Abbildung 17: Anzahl und Grofie der Netzwerke in der angewandten Forschung
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von web of science, analysiert mit NetMiner

Zusammenarbeiten zwischen industriellen Akteuren, etwa in Form von strategischen Alli-
anzen, konnten bisher seltener identifiziert werden. Zur gemeinschaftlichen Entwicklung
von Patenten lief3en sich bisher 19 Netzwerke finden, wobei sieben Netzwerke ausschlief3-

lich aus industriellen Akteuren bestehen (vgl. Abbildung 13).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Anzahl der wissensbasierten Netzwerke seit 2007
deutlich zugenommen hat, wobei die Netzwerke eher klein sind. Dabei wird Wissen verbrei-
tet, dass zur Forderung hoherer Standards und einer héheren Leistung der Anwendungen
beitrdgt. In der experimentellen Entwicklung und bei der Zusammenarbeit zwischen indust-

riellen Akteuren findet eine Vernetzung statt, die bisher jedoch deutlich geringer ist.

5.4 Steuerung der Forschung

Die Funktion der Steuerung der Forschung beinhaltet, dass eine vereinende Zielsetzung vor-
handen ist, sodass verfiigbare Ressourcen effizient genutzt werden. Im vorliegenden Fall ist
der Wandel zu einer hoheren Nachhaltigkeit durch die Verbreitung 6kologisch und sozial
nachhaltiger Technologien das iibergreifende Leitbild. Manifestiert wurde dieses Ziel erst-
mals 1987 in dem Brundtland-Bericht ,,Our Common Future® der Vereinten Nationen und
auf der Rio-Konferenz 1992 prizisiert (vgl. WCED 1987 und UNCED 1992). Dies setzte
Anreize fiir internationale Ubereinkiinfte wie die Minamata-Konvention oder das Recht auf
Zugang zu sauberem Wasser durch die Vollversammlung der Vereinten Nationen 2010 (vgl.
United Nations 2010, 1-3). Daraus konnen schlieBlich nationale Gesetzte sowie Regulierun-

gen abgeleitet werden, die das fokussierte TIS direkt oder indirekt beeinflussen.
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Bei der Funktion der Wissensgenerierung (F2) wurde deutlich, dass die Erarbeitung der
Minamata Konvention im Jahr 2009 und deren Unterzeichnung im Jahr 2012 augenschein-
lich Einfluss auf die Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten der fokussierten Technologie
hatten (vgl. Abbildung 16). Dies und die daraus resultierten nationalen Gesetze zum Verbot

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

Die veroffentlichten Arbeiten zur LED basierten Wasseraufbereitung bescheinigen der
Technologie zudem grundsétzlich ein hohes Potential und forschen nach Moéglichkeiten der

weiteren Effizienzsteigerung.

5.5 Marktformation

Die Méglichkeit zur Aufbereitung von Wasser mittels UV-Strahlung ist nicht neu. Aufgrund
der Verwendung von Quecksilberlampen ist hier bereits ein Markt vorhanden. Die Verwen-
dung von UVC LEDs als Strahlungsquelle unterscheidet sich jedoch technisch, in der Her-
stellung, in den Anwendungsmoglichkeiten und in den Umweltwirkungen entscheidend von

der etablierten Verfahrensweise.

Dennoch wird im Folgenden zur ersten Einschidtzung des Marktpotentials zundchst die

MarktgroBe quecksilberbasierter Anwendungen zur Wasseraufbereitung betrachtet.

Abbildung 18: Marktgrofie bestehender UVC Anwendungen zur Wasseraufbereitung
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von Yole 2016, 192

Aufgrund der Unterschiede zwischen den beiden Technologien, entspricht die GroBle des
bestehenden Marktes nicht unmittelbar dem Marktpotential der UVC LED basierten Was-
seraufbereitung. Dennoch kdnnen zwei Erkenntnisse aus Abbildung 18 fiir die Funktion der
Marktformation der fokussierten Technologie gewonnen werden. Trotz des kiinftig abseh-
baren Verbotes von Quecksilber, ist die Marktgrofle im betrachteten Zeitraum kontinuierlich

gestiegen. Dies spricht dafiir, dass die Nachfrage nach UVC basierter Wasseraufbereitung
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grundsétzlich vorhanden ist. Die zweite Erkenntnis liegt darin, dass High-Power Anwendun-
gen mit etwa 60% den grofiten Anteil stellen. Entsprechend kann davon ausgegangen wer-
den, dass auch bei der UVC LED Technologie ein Grof3teil des Marktpotentials in den High-
Power Anwendungen liegt. Die Leistung der gegenwirtig marktreifen UVC LEDs ist zu
gering fiir die Realisierung solcher High-Power Anwendungen und die Aufbereitung gro3er
Wassermengen (vgl. Yole 2016, 193). Nach Schitzungen von Yole wird die Fertigung ent-
sprechender Lampen und Anwendungen nicht vor 2021 hinreichend moglich sein (2016,

195).

Demgegeniiber hat die strukturelle Analyse gezeigt, dass Low-Power Systeme bereits pro-
duziert werden. Dies ist fiir die Marktformation entscheidend, da so Nischenmérkte entste-
hen konnen. Dadurch kann sich die Technologie etablieren und es entstehen geschiitzte
Réume fiir die Entwicklung von effizienteren Anwendungen mit einer hoheren Leistung
(vgl. Kemp 2000, 49). Aufgrund zunehmender Skalenertrage konnte zudem die Preise der
Anwendungen sinken. Gegenwirtig liegt der durchschnittliche Verkaufspreis von Low-
Power Anwendungen laut Yole zwischen 50 und 500 US$ (2016, 36). Entsprechende Queck-
silberanwendungen kosten hingegen durchschnittlich zwischen 1 und 20 US$ und sind damit

noch deutlich billiger (vgl. Yole 2016, 15).

Eine quantitative Messung der bestehenden Marktgrofe ist aufgrund der geringen Anzahl
der Hersteller schwierig. In der Studie von Yole wurden die Markterlose fiir UVC Lampen,
die ausschlieBlich in Systemen zur Wasseraufbereitung angewandt werden, geschétzt (2016,
23). Abbildung 19 zeigt hier einen deutlichen Anstieg im weltweiten Umsatz der UVC LED
Lampen im Jahr 2016. In der Studie von The Insight Partners wurde zudem der weltweite
Erl6s aus LED basierten Anwendungen zur Wasseraufbereitung im Jahr 2016 auf 5,6 Milli-
onen US$ geschitzt (2017, 52). Im Vergleich zu den vorher betrachteten quecksilberbasier-

ten Anwendungen ist der Markt bisher sehr klein.
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Abbildung 19: Marktumsatz von UVC LED Lampen und Anwendungen zur Wasseraufbereitung
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Quelle: eigene Erstellung, nach Daten The Insight Partners 2017, 52 und Yole 2016, 23

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Marktformation bisher, im Vergleich zum
bestehenden Markt fiir Quecksilberanwendungen, nicht weit vorangeschritten ist. Dennoch

scheint Marktpotential vorhanden, dass iiberwiegend bei High-Power Anwendungen liegt.

5.6 Ressourcenmobilitit

Bei der Erfiillung der Ressourcenmobilitdt kann nach Kapital-, Humanressourcen und phy-
sischen Ressourcen unterschieden werden (vgl. Hekkert et al. 2011, 10). Letzteres wird hier
vor allem durch die ausreichende Bereitstellung notwendiger Vorerzeugnisse gewéhrleistet.
Im betrachteten TIS sind UVC LED Lampen, als vorgelagerter Wertschdpfungsprozess, not-
wendig fiir die Fertigung entsprechender Anwendungen. Bei der Marktformation (F5) wurde
erwéhnt, dass bisher keine funktionsfahigen High-Power-Lampen gefertigt werden konnen.
Von Low- und Medium-Power UVC LED Lampen wurden 2015 insgesamt hingegen 11,1
Millionen Stiick hergestellt (vgl. Yole 2016, 15).” Das Angebot von Low-Power Anwendun-
gen wird somit in der Lage sein, die bisher geringe Nachfrage der Hersteller finaler Anwen-
dungen bedienen zu kénnen. Die Mobilitdt von Vorerzeugnissen fiir Anwendungen mit einer
hoheren Leistung ist nicht ausreichend, da entsprechende UVC LEDs noch nicht marktreif

sind.

Ausreichend Finanzkapital wird sowohl in der Forschung als auch in der Fertigung benoétigt.
In der strukturellen Analyse wurden Organisationen betrachtet, welche die angewandte For-
schung finanziell unterstiitzen. Abbildung 20 zeigt die Zahl der wissenschaftlichen Verof-

fentlichungen pro Jahr, die durch diese Organisationen mit Offentlichen und privaten

> Die Lampen sind dabei nicht zwangsliufig in Anwendungen zur Wasseraufbereitung zum Einsatz gekom-
men.
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Geldern unterstiitzt wurden. Dies soll als Indikator fiir die Bereitstellung finanzieller Res-
sourcen in der Forschung dienen. Die ersten identifizierten Arbeiten in der angewandten
Forschung, die eine individuelle Forderung erhalten haben, stammen aus dem Jahr 2009.
Seit dem Jahr 2014 ist die Anzahl der 6ffentlich geférderten Arbeiten insgesamt noch einmal
deutlich gestiegen, sodass eine entsprechende Zunahme bei der Unterstiitzung der Forschung

durch 6ffentliche Finanzierung anzunehmen ist.

Abbildung 20: Anzahl der geforderten wissenschaftlichen Veroffentlichungen
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Die Betrachtung der Mobilitdt von Kapital- und Humankapitalressourcen in der Herstellung,
bedarf erneut einer Unterscheidung entlang der Wertschopfungskette. Bei der Herstellung
von UVC Lampen wurden iiberwiegend etablierte Unternehmen aus der LED Branche iden-
tifiziert. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass hier ausreichend Eigenkapital und
Humankapital zur Entwicklung und Produktion der UVC LEDs bereitsteht. Die Hersteller
der Systeme zur Wasseraufbereitung sind hingegen Unternehmensneugriindungen und auf
Wagniskapital und qualifizierte Fachkréifte angewiesen. Insgesamt konnten etwa 3,6 Milli-
onen US$ Wagniskapital fiir zwei Unternehmen ab dem Jahr 2014 gefunden werden. Das
Kapital wurde liberwiegend von Organisationen in 6ffentlicher Triagerschaft vergeben (vgl.

Appendix, Tabelle 17).

Eine Aussage iiber das Angebot an Humankapital ist aufgrund der geringen Marktgrof3e
nicht moglich. Die Anzahl an Erfindern von LED basierten Anwendungen zur Wasserauf-
bereitung, kann jedoch als Indikator fiir das vorhandene Potential an Humankapital betrach-
tet werden. Fiir die 532 analysierten Patente konnten insgesamt 1.374 Erfinder identifiziert
werden (vgl. Appendix, Tabelle 18). Abbildung 21 zeigt einen deutlichen Anstieg der Erfin-
der ab 2009, sodass auch von einem Anstieg des Potentials an Humankapital ausgegangen

werden kann.
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Abbildung 21: Anzahl der Erfinder von Patenten zur LED basierten Wasseraufbereitung

250

200

Anzahl der Erfinder von Patenten
zur Wasseraufbereitung mittels
LED
o
S

50

0 —
— NN T VOO VA NOT VOO AN T O~
DN AN NN OO OO DO DD === ==
R R N N N N N N N R R R R R R R R R e R e R R =R
————————— AAAAAAAAAAAAAAAAAQAQ
Anzahl der angemeldeten Patente = Anzahl der beteiligten Erfinder

Quelle: eigene Erstellung, nach Daten von PatentInspiration

Zusammenfassend zeigt sich, dass physisches Kapital in Form von UVC Lampen bei Low
und Medium Power Anwendungen ausreichend vorhanden ist. High Power Anwendungen
sind hingegen nicht realisierbar. Die finanzielle Férderung von angewandter Forschung so-
wie von Unternehmensneugriindungen findet vor allem durch 6ffentliche Geldgeber statt.

Seit 2009 lésst sich zudem ein deutlicher Anstieg des Potentials an Humankapital erkennen.

5.7 Legitimation

Die Legitimation betrifft die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber der Technologie und
der damit einhergehenden Institutionen. Im vorliegenden Fall betrifft dies die Bereitstellung
von nachhaltig aufbereiteten Trinkwasser und die Akzeptanz gegeniiber der verwendeten

Aufbereitungsmethode mittels UV LEDs.

Das generelle Bewusstsein von Entscheidungstrigern und der Offentlichkeit fiir eine nach-
haltige Bereitstellung von sauberem Trinkwasser variiert im internationalen Kontext. Hohe
Standards in Europa, Kanada und den USA stellen grundsitzlich sicher, dass die bereitge-
stellte Wasserqualitdt den strengen Gesetzten geniigt, sodass die Problematik einer unzu-
reichenden Wasserqualitit nicht im Mittelpunkt 6ffentlicher Aufmerksamkeit steht. In
diesen Lindern findet jedoch ein zunehmendes Bewusstsein filir die Nutzung nachhaltiger
Technologien statt, was die Legitimation UV LED basierter Aufbereitungsmethoden verein-

facht (vgl. Malley 2010, 19).

Die strukturelle Analyse hat gezeigt, dass in ostasiatischen Landern ebenfalls Vorschriften
zur Wasserqualitdt bestehen. Die Umsetzung der Vorgaben ist teilweise jedoch weniger

strikt (vgl. Chandrappa & Das 2014, 15-16). Das Bewusstsein in der Bevdlkerung fiir die
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Bereitstellung von sauberem Wasser ist dennoch gegeben. Malley spricht von einer zuneh-
menden Besorgnis der Menschen, dass Wasser mit Mikroorganismen verunreinigt ist (2010,
24). Dies wird beispielsweise daran deutlich, dass in China der Verkauf von abgefiillten
Wasser seit 2013 um iiber 15% gestiegen ist (vgl. Chandrappa & Das 2014, 40). Grundsitz-
lich diirfte somit die Akzeptanz gegeniiber einer nachhaltigen Bereitstellung von Trinkwas-

ser 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 Mog-
lichkeiten zur Zertifizierung in Bezug auf Aspekte der Sicherheit und Qualitét der Anwen-

dungen, konnen das Vertrauen der Nutzer in die Technologie negativ beeinflussen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Legitimation fiir sauberes Trinkwasser sowie das Be-
wusstsein fiir nachhaltige Technologien in der Bevolkerung vorhanden ist. Die Akzeptanz
gegeniiber der betrachteten Technologie, kann aufgrund des geringen Angebotes nicht ab-
schlieBend bewertet werden. Fehlende Standards machen gegenwirtig eine Beeintrédchti-

gung in der Legitimation der Technologie wahrscheinlich.

5.8 Zwischenfazit

Mit der Hilfe der Systemfunktionen wurden Prozesse, die innerhalb des Innovationssystems
stattfinden, bewertet. Daraus kann schlieBlich mogliche Barrieren innerhalb des fokussierten
TIS und somit die Moglichkeit auf 6konomische Nachhaltigkeit der Technologie untersucht
werden. In Tabelle fiinf sind die identifizierten Chancen und Risiken, die mit der jeweiligen
Funktion einhergehen, abgebildet. Unter Chancen wird dabei verstanden, dass die entspre-
chende Funktion aufgrund von Wechselwirkungen dazu in der Lage sein kann, die 6kono-
mische Nachhaltigkeit des untersuchten TIS zu fordern. Die Risiken kénnen im Gegensatz
dazu Barrieren formen, welche die Entwicklung des TIS hemmen. In Abhéngigkeit der Ent-
wicklungsphase und der damit einhergehenden kritischen Funktionen und funktionalen
Muster wird im folgenden Kapitel diskutiert, wie sich die Chancen und Risiken auf das un-

tersuchte TIS auswirken.

Die identifizierten Chancen und Risiken sind in der nachstehenden Tabelle jeweils mit r6-
mischen Zahlen nummeriert, um in der weiterfiihrenden Diskussion der Ergebnisse eine bes-

sere Ubersicht zu ermdglichen.
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Tabelle 5: Chancen und Risiken in den Systemfunktionen

Chance

Risiko

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

Hohe unternehmerische Aktivitat bei
der Herstellung der UVC LED Lampen (i)

Wissensgenerierung in der F&E seit
2009 deutlich gestiegen (ii)

Die Verbreitung von Wissen in der an-
gewandten Forschung hat seit 2007 zu-
genommen (iii)

Die Steuerung der Forschung ist durch
politische Zielsetzungen beeinflussbar

(iv)
Nachfrage nach UVC basierten Anwen-

dungen zur Wasseraufbereitung vor-
handen (v)

Humankapital und tGberwiegend 6ffent-
liches Finanzkapital zur Forschung und
Herstellung vorhanden (vi)

Legitimation fur Zugang zu sauberem
Trinkwasser und nachhaltige Technolo-
gien gegeben (vii)

Geringe unternehmerische Aktivitat
bei der Herstellung der Systeme (1)

In der experimentellen Entwicklung ist
die Zusammenarbeit der Unterneh-
men bisher gering (lll)

Marktformation bisher sehr gering (V)

Physische Ressourcen, in Form von
High-Power UVC LEDs, sind bisher
nicht realisierbar (VI)

Fehelende Standards erschweren Le-
gitimation der Anwendungen in Bezug
auf Sicherheit und Qualitatsanspriiche
(V1)

Quelle: eigene Erstellung
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Chancen und Risiken die sich aus der funktionalen Analyse ergeben haben, werden in
diesem Kapitel auf ihre Bedeutung fiir die Entwicklung des TIS und die 6konomische Nach-
haltigkeit der Technologie diskutiert. Dafiir wird zunichst die Entwicklungsphase unter-
sucht, innerhalb dessen sich das TIS befindet. Im Anschluss daran kann das individuelle,
funktionale Muster abgeleitet werden, das fiir die gegenwartige und kiinftige Entwicklung

des TIS entscheidend ist.

6.1 Entwicklungsphase des TIS

Um zunichst die Entwicklungsphase des TIS einschitzen zu konnen, werden mit Hilfe der
Ergebnisse aus der strukturellen Analyse, Eigenschaften des TIS untersucht, die Aufschluss

iber den Stand der Entwicklung geben.

Das zentrale Merkmal, dass mit dem Fortschritt eines TIS einhergeht, ist die Hohe der Un-
sicherheit. Bergek et al. merken an, dass Unsicherheit in jeder Entwicklungsphase des TIS
eine Rolle spielt, wobei diese zu Beginn der Entwicklung insbesondere im Zusammenhang

mit den technologischen Anwendungen und dem Markt auftritt (2008, 414).

Ein Indikator fiir die Existenz von Unsicherheiten mit Bezug zur Rentabilitit der Technolo-
gie ist das Verhalten der Investoren. Bei den Akteuren aus der Finanzierung {ibersteigt laut
struktureller Analyse die Anzahl 6ffentlicher Organisationen die Zahl privater Investoren.
In der Grundlagenforschung ist dies zundchst nicht erstaunlich, da hier keine unmittelbare
Rendite zu erwarten ist. Die Vergabe von Wagniskapital zur Herstellung erfolgt jedoch
ebenso liberwiegend durch Akteure, die sich in 6ffentlicher Tragerschaft befinden. Zudem
wurde insgesamt bisher kaum Risikokapital fiir die Entwicklung der Systeme vergeben. Ein
weiteres Indiz fiir bestehende Unsicherheiten in Bezug auf die Technologie und den Markt
ist die bisher geringe Zusammenarbeit der industriellen Akteure untereinander in der ange-
wandten Forschung und der experimentellen Entwicklung. Eine Ursache dafiir konnte darin
liegen, dass die Geheimhaltung des innerbetrieblichen technischen Wissens, die Aussicht
auf die Vorteile, die mit der Wissensverbreitung einhergehen wiirden, iibersteigt. Dies deutet
auf eine Ungewissheit der industriellen Akteure beziiglich des Verhaltens potentieller Wett-

bewerber und des internen technologischen Fortschritts hin.
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Zur weiteren Eingrenzung wird die bisherige Entwicklung des Marktes betrachtet. Damit
konnen die in Kapitel 2.2.3 gelisteten Fragen von Hekkert beantwortet werden, die Auf-
schluss iiber die konkrete Entwicklungsphase geben sollen. Demnach entstehen in der Auf-
bauphase erste Prototypen und in der Take-Off Phase erste kommerzielle Anwendungen
(vgl. Hekkert et al. 2011, 9). Das heil}t, es formiert sich ein Nischenmarkt, bevor in der
Beschleunigungsphase das Marktwachstum zunimmt und sich die Technologie in der Stabi-
lisierungsphase schlieB8lich etabliert. Nischenmaérkte zeichnen sich nach Bergek et al.
dadurch aus, dass erste Akteure den Markt betreten, jedoch erst ein Bruchteil des geschétzten
Marktpotentials abgedeckt wird und sich erste Netzwerke bilden (2008, 419). In der struk-
turellen Analyse wurde deutlich, dass dies im fokussierten TIS zutrifft. Unternehmensneu-
griindungen bieten erste kommerzielle, LED basierte Anwendungen zur Wasseraufbereitung
an. Dartiber hinaus liegt deren Umsatz jedoch deutlich unterhalb des Marktumsatzes queck-
silberbasierter Anwendungen. Zuletzt haben sich erste Netzwerke gebildet, wenngleich die

Anzahl und GrofB3e iiberschaubar ist.

Die Ergebnisse aus der strukturellen Analyse sprechen dafiir, dass Unsicherheiten bei den
Akteuren beziiglich des Marktes und der Technologie bestehen. Da der Markt bereits betre-
ten wurde und sich erste Netzwerke gebildet haben, kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass sich ein Nischenmarkt gebildet hat und somit die Aufbauphase des TIS bereits abge-
schlossen ist. Aufgrund bestehender kommerzieller Anwendungen, hat das TIS nach den
diagnostischen Fragen von Hekkert zudem die Take-Off Phase erreicht. Das Marktwachs-
tum hat zuletzt zugenommen, ist jedoch noch sehr gering. Daher ist davon auszugehen, dass
die Beschleunigungsphase noch nicht erfiillt ist. Die Entwicklungsphasen lassen sich dabei
nicht klar voneinander trennen. Vielmehr kann aufgrund der Beobachtungen in der struktu-
rellen Analyse davon ausgegangen werden, dass sich das TIS im Ubergang von der Take-
Off Phase zur Beschleunigungsphase befindet. Um untersuchen zu kénnen, wo Barrieren
bestehen und wie diese den Ubergang zur Beschleunigungsphase beeinflussen, wird im Fol-
genden das relevante funktionale Muster und dessen Wirkung auf die kritischen Funktionen

identifiziert.

6.2 Funktionale Muster des TIS
Ubergang von der Aufbauphase zur Take-Off Phase

Fiir das bessere Verstiindnis wird zunichst der Ubergang von der Aufbauphase in die Take-

Off Phase betrachtet, der sich durch das Aufkommen erster kommerzielle Anwendungen
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und der Schaffung eines Nischenmarktes kennzeichnet. Damit Nischenmaérkte entstehen
kénnen, und somit der Ubergang in die Take-Off Phase gelingt, ist ausreichendes Wissen
iiber die Technologie sowie die Herstellung erster kommerzieller Anwendungen eine not-
wendige Voraussetzung. Die kritischen Funktionen sind daher die Generierung von Wissen
(F2) und die Unternehmerischen Aktivititen (F1) (vgl. Alkemade und Hekkert 2009, Hek-
kert et al. 2011 und Bergek et al. 2008).

Beide Funktionen beeinflussen sich dabei gegenseitig. Ohne ausreichendes Wissen iiber
UVC LEDs und deren Desinfektionswirkung ist es nicht moglich, entsprechende Anwen-
dungen zu entwickeln. Umgekehrt erhoht die experimentelle Entwicklung der Unternehmer
den Wissensstand. Insbesondere die unternehmerische Aktivitdt bei der Herstellung der
UVC LED Lampen wird dem gerecht (i). So sind die seit 1999 vorhandenen Aktivititen in
der F&E, laut funktionaler Analyse, ab 2009 erneut deutlich gestiegen (ii). Dies flihrte zu
der Entwicklung der ersten UVC LEDs und schlieBlich zu den ersten kommerziellen An-

wendungen im Jahr 2015 (vgl. Appendix, Tabelle 7).

Abbildung 22 zeigt das entsprechende funktionale Muster und stellt den Einfluss der weite-

ren Funktionen grafisch dar.

Abbildung 22: Funktionales Muster zur Erreichung der Take-Off Phase

(vii)

Quelle: eigene Erstellung, in Anlehnung an Hekkert et al. 2011, 12

Die Wissensgenerierung (F2) wird neben den unternehmerischen Aktivititen vor allem
durch drei weitere Funktionen positiv beeinflusst. Die Funktionale Analyse hat gezeigt, dass
seit 2007 eine zunehmende Verbreitung des Wissens (F3) in der angewandten Forschung
iiber die Netzwerke stattfindet (ii1). Die gemeinsame Forschung erh6ht somit das insgesamt

vorhandene Wissen innerhalb des TIS. Die Steuerung der Forschung (F4), etwa in Form der
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Unterzeichnung des Minamata Abkommens, hat einen indirekten und direkten Effekt auf die
Wissensgenerierung. Durch die Schaffung einer héheren Relevanz nachhaltiger Technolo-
gien in der 6ffentlichen Wahrnehmung, werden weitere Anreize fiir die Forschung und somit
die Generierung von Wissen gesetzt (iv). Zusétzlich werden hierdurch Ressourcen mobili-

siert (F6), die in Form von finanziellem Kapital in die Forschung flieBen (vi).

Die unternehmerischen Aktivitdten (F1) zur Entwicklung erster kommerzieller Produkte
werden ebenfalls durch drei Funktionen beeinflusst. Die grundsétzliche Legitimation (F7)
von nachhaltigen Technologien zur Wasseraufbereitung (vii) setzt direkte Anreize fiir die
ersten Entwicklungen entsprechender Produkte. Zudem wird die Ressourcenmobilitédt (F6)
durch die Legitimation erneut positiv beeinflusst. Das gestiegene Humankapital und die zu-
nehmende finanzielle Foérderung experimenteller Entwicklung (vi) wirken sich ebenfalls po-
sitiv auf die unternehmerischen Aktivitdten aus. Zuletzt setzt das Marktpotential (F5) in

Form vorhandener Nachfrage (v), Anreize zur Fertigung entsprechender Produkte.

Aus den positiven Wechselwirkungen des funktionalen Musters folgt schlielich die Schaf-
fung eines Nischenmarktes und somit gelingt der erfolgreiche Ubergang des TIS in die Take-

Off Phase.
Ubergang von der Take-Off Phase zur Beschleunigungsphase

Der Wechsel zur Beschleunigungsphase zeichnet sich nach Hekkert et al. durch ein zuneh-
mendes Marktwachstum aus, damit sich in der Stabilisierungsphase schlie8lich ein Massen-
markt formieren kann (2011, 11-12). Die Kritischen Funktionen, um von der Take-Off Phase
in die Beschleunigungsphase zu gelangen, sind erneut die unternehmerischen Aktivititen
sowie die Legitimation (vgl. Alkemade & Hekkert 2009, 1-14). Damit ein deutliches Markt-
wachstum eintreten kann, muss bestehender Skepsis entgegengewirkt werden und das Ver-
trauen potentieller Kunden in die Technologie gegeben sein, weshalb die Legitimation eine
notwendige Voraussetzung darstellt. Ziel der unternehmerischen Aktivititen in der Aufbau-
phase war es, erste kommerzielle Anwendungen zu entwickeln, sodass sich ein Nischen-
markt formieren kann. Damit es diesem nun mdoglich ist zu wachsen, muss sich das Angebot
entsprechend erhohen. In Abbildung 23 sind die dafiir entscheidenden Wechselwirkungen
des fokussierten TIS abgebildet. Zudem sind die Zusammenhénge aus der vorherigen Ab-
bildung weiter existent. Aufgrund des verdnderten Entwicklungsstadiums und der kritischen

Funktionen, verschiebt sich jedoch die Relevanz der Funktionen und das entscheidende
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funktionale Muster dndert sich. Die vorherigen Zusammenhénge wirken im Hintergrund und

werden zur besseren Ubersicht nicht erneut abgebildet.

Abbildung 23: Funktionales Muster zur Erreichung der Beschleunigungsphase

G _ Barriere bei der '
(V) w Weiterentwicklung des TIS

. f (“) F2 |  ssssssssssssssssssssnanas >
B Negative Wirkung auf

\(___) die Entwicklung des TIS
iii

»

(iv) Positive Wirkung auf die
Entwicklung des TIS

Quelle: eigene Erstellung, in Anlehnung an Hekkert et al. 2011, 12

Die vorangegangene Analyse hat verdeutlicht, dass die Marktgrof3e der UVC LED basierten
Anwendungen zur Wasseraufbereitung im Vergleich zum Marktpotential, trotz der techno-
logischen, 6kologischen und sozialen Vorteile der neuen Technologie, bisher sehr gering ist.
Daher werden im Folgenden die Funktion der Legitimation (F7) und der unternehmerischen

Aktivititen (F1) sowie die maBgeblichen Wechselwirkungen genauer betrachtet.

Die strukturelle Analyse hat gezeigt, dass spezifische Standards beziiglich der qualitativen
Wirkungsweise und der Sicherheit der LED basierten Anwendungen fehlen. Dies schwécht
das Vertrauen potentieller Kunden in die neue Technologie (VII). Damit ein ausreichendes
Marktwachstum eintreten kann, bedarf es einer breiteren gesellschaftlichen Akzeptanz, die
iiber die Akteure in den Nischenmarkten hinausgeht. Daher wird die notwendige Vorausset-

zung der Legitimation (F7) hier bereits erschwert.

Dies hat zudem negative Auswirkungen auf die Ressourcenmobilitéit (F6). Die grundsétzli-
che Legitimation nachhaltiger Technologien (vii), wirkte im fokussierten TIS zunichst po-
sitiv auf die Ressourcenmobilitit. Die fehlende Moglichkeit zur Zertifizierung der
Wirkungsweise und Sicherheit der Technologie (VII) fiihrt jedoch dazu, dass insbesondere
private Investoren die Technologie weniger unterstiitzen und die Marktformation (F5) ge-

hemmt wird.
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Die fehlende Zertifizierung der LED basierten Wasseraufbereitung (VII) wirkt zusétzlich
negativ auf die unternehmerischen Aktivititen (F1), da dies einen Wettbewerbsnachteil ge-
geniiber etablierten Technologien darstellt. Dies hemmt die unternehmerischen Anreize zur

Entwicklung entsprechender Systeme.

Im Ubergang zur Beschleunigungsphase wirkt neben der Legitimation, die Marktformation
(F5) negativ auf die unternehmerischen Aktivitdten. Eine Ursache dafiir liegt in der fehlen-
den Bereitstellung physischer Ressourcen in Form effizienter High-Power UVC LEDs (VI).
Folglich konnte sich kein Markt fiir industrielle und kommunale Aufbereitungsanlagen bil-
den. Da hier ein Grofteil des Marktpotentials liegt, werden die Anreize zur Fertigung von
LED basierten Systemen zusitzlich gebremst. Eine weitere Ursache fiir die geringe Markt-
formation und deren negative Wirkung auf die unternehmerischen Aktivititen liegt darin,
dass die Low- und Medium-Power Lampen bisher teurer sind als quecksilberbasierte Lam-
pen. Die Mdglichkeit, die Kosten externer Effekte externalisieren zu konnen, fiihrt oftmals

dazu, dass weniger nachhaltige Konkurrenztechnologien billiger hergestellt werden kdnnen.

Es zeigt sich, dass die fehlende Legitimation und die fehelende Marktformation in ihrer Wir-
kung auf die unternehmerischen Aktivititen jeweils eine Barriere darstellen, die das Markt-
wachstum begrenzen. Gleichzeitig bestehen jedoch positive Wechselwirkungen, die den

Barrieren entgegenwirken.

Die Steuerung der Forschung setzt Anreize fiir die Entwicklung von High-Power UVC LEDs
(iv). Dies geschieht direkt durch die Bereitstellung entsprechender finanzieller Ressourcen
sowie indirekt {iber die Anreizsetzung in der Wissensgenerierung. Die iiberwiegend for-
schungsorientierten Netzwerke wirken zudem weiterhin positiv auf die Generierung von
Wissen (ii1). Die funktionale Analyse hat etwa gezeigt, dass Wissen zur Fertigung effizienter
UVC LEDs (i1) sowie Wissen liber die Desinfektionswirkung der Anwendungen (ii) gene-
riert wird. Dadurch kann die Legitimation und die fehlende Ressourcenmobilitét direkt be-

einflusst werden.

Dennoch wird zusammenfassend deutlich, dass aufgrund des geringen Marktwachstums die
Barrieren iiberwiegen und die Beschleunigungsphase bisher nicht erreicht wurde. Folglich

konnte sich die Technologie bisher 6konomisch nicht nachhaltig etablieren.

Durch Einflussnahme auf die Ressourcenmobilitit (F6), die Steuerung der Forschung (F4)
und die Legitimation (F7) kann das funktionale Muster direkt von au3en beeinflusst werden.

Die Steuerung der Forschung (F6), hat sich in der funktionalen Analyse des fokussierten TIS
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bereits als erfolgreich erwiesen. Die Unterzeichnung des Minamata Abkommens und das
daraus abzusehende Verbot von Quecksilber haben positiven Einfluss auf die Wissensgene-
rierung ausgeiibt (vgl. Abbildung 16). Bei der strukturellen Analyse konnte gezeigt werden,
dass vor allem Gelder von Organisationen in 6ffentlicher Trigerschaft zur F&E vergeben
werden. Durch die Schaffung einer einheitlich anerkannten Zertifizierung der Anwendungen
sowie gezielter Forderung der F&E zur Realisierung leistungsstiarkerer UVC LEDs ist es
moglich, die positiven Wechselwirkungen zu stirken. So konnen die Barrieren tiberwunden

und ein hoheres Marktwachstum erzielt werden.

6.3 Implikationen

Die vorangegangene Diskussion hat gezeigt, dass die Wirkung der Funktionen auf das TIS
nicht allgemeingiiltig bestimmbar ist. Die selben Funktionen kénnen sowohl eine Barriere
formen als auch eine Chance zur Weiterentwicklung darstellen. Der Einfluss der Funktionen
auf die Entwicklung des TIS und die Erzielung der 6konomischen Nachhaltigkeit erfolgt in
Abhingigkeit der Wechselwirkung der Funktionen untereinander, der jeweiligen Entwick-

lungsphase und der individuellen Eigenschaften des TIS.

Je nach Entwicklungsphase des TIS ist die Erfiillung kritischer Funktionen relevant, damit
sich die Technologie weiter etablieren kann (vgl. Hekkert et al. 2011, 11-12). Dabei ist die
Vorstellung zielfiihrend, dass sich das TIS im Ubergang zwischen zwei Phasen befindet. In
Abhéngigkeit des Fortschritts, ergibt sich ein individuelles Muster. Funktionen, die zuvor
positiv auf das TIS gewirkt haben, konnen angesichts der sich andernden Anspriiche in einer
anderen Entwicklungsphase eine Barriere formen. Aufgrund der Wechselwirkungen miissen
die Funktionen, welche die Entwicklung entscheidend voranbringen oder Barrieren bilden,

zudem nicht zwangsldufig mit den kritischen Funktionen iibereinstimmen.

Dabei sei hier anzumerken, dass in der Literatur die Einteilung der Entwicklungsphasen
nicht einheitlich ist. Ebenso kann iiber die jeweils kritischen Funktionen zur Weiterentwick-
lung des TIS diskutiert werden. Unabhéngig davon ist flir die Analyse jedoch entscheidend,
dass die Existenz von Wechselwirkungen berticksichtigt wird und deren Relevanz und Ver-

lauf in Abhéngigkeit des Fortschritts des TIS zu untersuchen ist.

Neben der Entwicklungsphase sind zudem die individuellen Eigenschaften des TIS entschei-
dend fiir die Wechselwirkungen der Funktionen. Daraus ergibt sich, dass funktionale Muster
nicht allgemeingiiltig definiert werden kdnnen, sondern zahlreiche Formen méglich sind. So

haben beispielsweise 6kologisch und sozial nachhaltig Technologien oftmals Nachteile bei
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der Anreizsetzung fiir unternehmerische Aktivititen gegeniiber weniger nachhaltigen Tech-

nologien.

Durch gezielte staatliche Einflussnahme, konnen relevante Wechselwirkungen beeinflusst
und verstiarkt werden mit deren Hilfe es moglich ist, die Barrieren zu tiberwinden. Grund-
sétzlich gilt hier jedoch zu beachten, dass die Férderung im Sinne der Neuen Missionsori-
entierung technologieoffen zu gestalten ist, sodass hier keine spezifischen Mallnahmen
vorgeschlagen werden (vgl. Gassler et al. 2008, 10-12). Um Politikempfehlungen ausspre-
chen zu konnen, bedarf des weiterer Analysen zur 6konomischen Nachhaltigkeit von sozial

und 6kologisch nachhaltigen technologischen Innovationen der Wasserautbereitung.
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7 Fazit

Die Motivation zu dieser Arbeit liegt in der Gestaltung einer zunehmend nachhaltigen Ent-
wicklung durch die Etablierung technologischer Innovationen. Dabei wurde die Nachhaltig-
keit als ein Gesamtkonzept mit Bezug auf die Umwelt, Gesellschaft und die Wirtschaft
definiert. Daraus hat sich im vorliegenden Fall das Ziel der 6konomischen Etablierung von
sozial und 6kologisch nachhaltigen Technologien ergeben. Zielkonflikte zur Wirtschaft kon-
nen so iiberwunden werden, wéihrend gleichzeitig die 6kologische und soziale Nachhaltig-

keit gefordert werden.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht daher eine Fallstudie zur 6konomischen Nachhaltigkeit von
Anwendungen, die mittels UV LEDs dazu in der Lage sind, Trinkwasser aufzubereiten. Ne-
ben dem direkten Nutzen der Wasseraufbereitung, stellt diese Technologie eine Verbesse-
rung der oOkologischen und sozialen Nachhaltigkeit gegeniiber etablierten
Quecksilberanwendungen dar. Um die dkologische Nachhaltigkeit analysieren zu konnen,
hat sich der Ansatz der evolutorischen Innovationsékonomie und das Konzept der technolo-
gischen Innovationssysteme als opportun erwiesen. Unter Zuhilfenahme der strukturellen
und funktionalen Analyse wurden die Strukturelemente und Systemfunktionen des fokus-
sierten TIS identifiziert. Mit Hilfe dieser Ergebnisse konnte die aufgestellte Hypothese, wo-
nach die 6konomische Nachhaltigkeit entscheidend von den funktionalen Mustern, der
Entwicklungsphase und den individuellen Eigenschaften des TIS abhédngt, verdeutlicht wer-

den.

Zunichst wurde der erfolgreiche Ubergang des TIS von der Aufbauphase zur Take-Off
Phase betrachtet. Demnach sind die Systemfunktionen des TIS aufgrund der Wechselwir-
kungen dazu in der Lage, Anreize fiir ausreichende unternehmerisch Aktivitdten und die
Wissensgenerierung zu schaffen. Dies hat zur Folge, dass Nischenmirkte entstehen konnten
und erste LED basierte Produkte zur Wasserautbereitung verkauft werden. Die 6konomische
Nachhaltigkeit erfordert ein zunehmendes Marktwachstum und somit den Ubergang in die
Beschleunigungsphase. Dies dndert die Anforderungen an die Funktion des TIS. Ausrei-
chende unternehmerische Aktivititen sowie die gesellschaftliche Legitimation der techno-
logischen Anwendungen sind Voraussetzung fiir ein schnelles Marktwachstum. Fehlende
Zertifizierungsmoglichkeiten und eine unzureichende Marktformation stellen in ihrer Wir-

kung auf die unternehmerischen Aktivititen jeweils eine Barriere dar. Das fokussierte TIS
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befindet sich daher noch im Ubergang von der Take-Off-Phase zur Beschleunigungsphase
und die UV LED basierte Technologie zur Wasseraufbereitung konnte sich bisher nicht 6ko-
nomisch nachhaltig etablieren. Durch die Schaffung einer einheitlichen Zertifizierung und
durch die Forderung von effizienteren sowie leistungsstiarkeren UVC LEDs konnen Anreize
fiir die unternehmerischen Aktivititen gesetzt werden, sodass es moglich ist diese Barrieren

zu Uberwinden.

Fiir den untersuchten Fall konnte gezeigt werden, dass bei einer ganzheitlichen Betrachtung
zur Identifikation der 6konomischen Nachhaltigkeit neben der strukturellen und funktiona-
len Analyse die relevanten funktionalen Muster einbezogen werden miissen. Diese dndern
sich in Abhédngigkeit der Entwicklungsphase und der individuellen Eigenschaften des TIS
und sind daher nicht allgemeingiiltig bestimmbar. Eine umfassende Analyse zur Identifika-
tion moglicher Barrieren und der 6konomischen Nachhaltigkeit einer technologischen Inno-

vation, sollte dies beriicksichtigen.
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Appendix

Tabelle 6: Produzenten entlang der Wertschopfungskette von UV Quecksilberanwendungen

Unternehmen Griindung Land Lampe System Forschung
UVC LED

Xylem Inc. 2011 USA X

Light Sources, Inc. 1983 USA

Hydro-Photon, Inc. 2003 USA X

First Light Technologies, Inc. 1994 USA X

Trojan Technologies Inc. 1976 Kanada

Philips Lighting Holding B.V. 1891 Niederlande X

Heraeus 1851 Deutschland

OSRAM Licht AG 1919 Deutschland  x X

Waterlogic 1992 Irland X

Ushio Inc. 1963 Japan X X

Sankyo Denki Co., Ltd. 1952 Japan X

Quelle: Yole 2016, LEDinside 2017, Bloomberg L.P.

Tabelle 7: Produzenten entlang der Wertschopfungskette von UVC LED Anwendungen

Unternehmen Griindung Land 1 2 3 4 5
Photoelectric Technology Co., Ltd. 2001 China X X

Epitop Optoelectronic Co., Ltd. 2010 China X X

Qingdao Jason Electric Co., Ltd. 2001 China X X X X
Yestech Optoelectronic Co., Ltd. 2001 China X X X
Shenzhen Uvet Electronics Co. Ltd 2010 China X

Hongli Zhihui Group Co., Ltd. 2004 China X
BYTECH Electronics Co., Ltd. 2013 China X X
Epileds Technologies Inc. 2006 Taiwan X X

Opto Tech Corp. 1983 Taiwan X X X

TSLC Corp. 2013 Taiwan X X X
Advanced Optoelectronic Technology, Inc. 1999 Taiwan X X X

High Power Lighting Corp. 2005 Taiwan X
ConvergEver Inc., Ltd. 2005 Taiwan X
Everlight Electronics Co., Ltd. 1983 Taiwan X

Crystal IS, Inc. 1997 USA X X X
HexaTech, Inc. 2001 USA X X X

RayVio Corp. 2013 USA X X X X
Sensor Electronic Technology Inc. 1999 USA X X X X
Nitek Inc. 2004 USA X X X X
AquiSense Technologies LLC 2015 USA X
Acuva Technologies Inc. 2014 Kanada X
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Watersprint AB
UVphotonics NT GmbH
EPIGAP Optronic GmbH
DOWA HOLDINGS Co., Ltd
Nichia Corp.

NIKKISO Co., Ltd.
Tokuyama Corp.

LG Innotek
Seoul Viosys Co., Ltd
Lumens Co., Ltd.

2013
2015
1995
1937
1956

1950
1918

1970
2001
1996

Schweden
Deutschland
Deutschland
Japan

Japan

Japan
Japan

Siidkorea
Siidkorea
Siidkorea

X
X
X
X
X
X
X
X

X

X X X X X X X X

X

X X X X X

x

1=Trigermaterial; 2=UVC DIE; 3=UVC LED Gehiuse; 4=UVC LED Module; 5=Systeme

Quelle: Yole 2016, LEDinside 2017, Bloomberg L.P.

Tabelle 8: Anzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen in der Grundlagenforschung nach Jahr

Jahr der Verodffentlichung

Anzahl der Veréffentlichungen

Anteil der Veréffentlichungen

1988
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

2016

2017
Summe

97

109
110
154
193
177
246
284
330

346

359
2.748

0,04%
0,07%
0,04%
0,00%
0,11%
0,07%
0,22%
0,36%
0,55%
0,87%
1,78%
1,49%
2,11%
2,22%
2,55%
3,53%
3,97%
4,00%
5,60%
7,02%
6,44%
8,95%
10,33%
12,01%
12,59%
13,06%
100%

Quelle: Web of Science; Abruf: 22.03.18

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV
Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs")
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Tabelle 9: Anzahl wissenschaftlicher Veroffentlichungen in der angewandten Forschung nach Jahr

Jahr der Verodffentlichung

Anzahl der Veréffentlichungen

Anteil der Veréffentlichungen

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
Summe

N o N R MO O R

W N RN R R R R
A N OO N O B B

44
215

0,47%
0,00%
0,00%
1,86%
0,47%
0,93%
0,47%
2,33%
2,79%
3,26%
5,12%
5,12%
7,44%
5,58%
9,30%
8,37%
10,23%
15,81%
20,47%
100%

Quelle: Web of Science; Abruf: 10.02.2018

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV

Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs") AND TS=water

Tabelle 10: Anzahl Akteure in der angewandten Forschung nach Herkunft und Sektor

Zeilenbeschrif-  Anzahl Universita-  Anzahl 6ffentliche Anzahl Akteure Summe
tungen ten Forschungsinstitute Industrie

USA 31 8 9 48
Kanada 11 0 2 13
China 36 3 1 40
Japan 12 4 6 22
Sudkorea 1 1 11
Taiwan 0 0 2
Spanien 10 2 1 13
England 6 0 3 9
Schottland 2 0 0 2
Frankreich 6 0 1 7
Finnland 4 0 0 4
Niederlande 3 0 0 3
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Deutschland
Belgien
Irland
Schweiz
Danemark
Portugal
Polen
Griechenland
Tirkei
Slowenien
Italien
Lettland

Iran
Australien
Indien
Saudi-Arabien
Brasilien
Malaysia
Russland
Mexiko
Hongkong
Argentinien
Tunesien
Singapur
Irak
Thailand
Summe

R P P O NDNMNDNNDNERPRDNNDNW
[ERN

O R R P R R NRNPRPR WPRPR

185
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33
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w
ey

P P N NN NN WDNWwWDN OO
[ERN

P P N P N FP NNMNDNPEPEP WO O

249

Quelle: Web of Science; Abruf: 10.02.18

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV
Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs") AND TS=water

Tabelle 11: Anzahl der Patentanmeldungen zur Wasseraufbereitung mittels UV LED nach Jahr

Jahr der Verodffentlichung

Anzahl der Patente

Anteil der Patente

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

N = = = = S

0,00%
0,19%
0,00%
0,00%
0,19%
0,19%
0,19%
0,19%
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1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
Summe

92
532

0,38%
0,19%
0,19%
0,56%
0,75%
1,13%
2,07%
2,82%
1,88%
3,95%
2,44%
6,39%
6,58%
7,52%
7,14%
11,47%
11,09%
15,23%
17,29%
100%

Quelle: Patentinspiration; Abruf: 20.01.18

Query: Patents with CO2F children included in IPC Codes AND Patents with "UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light
emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" in Title, Ab-
stract, Claims or Description

Tabelle 12: Anzahl Akteure mit Patentanmeldungen zur Wasseraufbereitung mittels UV LED nach Herkunft

Land Anzahl der Anzahl der Summe
Unternehmen Forschungseinrichtungen
USA 44 3 47
Kanada 1 0 1
Japan 26 3 29
Sudkorea 17 6 23
China 37 13 50
Taiwan 1
Niederlande 0 3
England 10 0 10
Schweiz 5 0 5
Deutschland 10 2 12
Schweden 3 0 3
Frankreich 1 3 4
Osterreich 1 0 1
Tschechien 2 0 2
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Irland
Danemark
Russland
Australien
Israel
Saudi-Arabien
Mexiko

Indien

o O O P P P O

Summe 167

N S = = I S S S o

37

R R R R NN R R

204

Quelle: Patentinspiration; Abruf: 20.01.18

Query: Patents with CO2F children included in IPC Codes AND Patents with "UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light
emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" in Title, Ab-
stract, Claims or Description

Tabelle 13: Hersteller von UVC LEDs und Quecksilberanwendungen die experimentelle Entwicklung betreiben

Unternehmen Anzahl Pa- Land Wasseraufbereitung
tente mittels
Philips Lighting Holding B.V. 23 Niederlande Quecksilber
Hydro-Photon, Inc. 12 USA Quecksilber
Trojan Technologies Inc. Kanada Quecksilber
Heraeus 1 Deutschland Quecksilber
Waterlogic 1 Irland Quecksilber
Seoul Viosys Co., Ltd 17 Sudkorea UV LED
RayVio Corp. 10 USA UV LED
Sensor Electronic Technology Inc. 9 USA UV LED
Tokuyama Corp. 7 Japan UV LED
LG Innotek 5 Studkorea UV LED
Qingdao Jason Electric Co., Ltd. 4 China UV LED
AquiSense Technologies LLC 2 USA UV LED
Watersprint AB 2 Schweden UV LED
Crystal IS, Inc. 2 USA UV LED
NIKKISO Co., Ltd. 1 Japan UV LED

Quelle: Patentinspiration; Abruf: 20.01.18

Query: Patents with CO2F children included in IPC Codes AND Patents with "UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light
emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" in Title, Ab-
stract, Claims or Description

Tabelle 14: Anzahl Akteure mit Transnationalen Patentanmeldungen zur Wasseraufbereitung mittels UV LED
nach Herkunftsland

Land Anzahl der Akteure Anteil
USA 27 22,88%
Kanada 1 0,85%
Japan 15 12,71%

80



Siidkorea 14 11,86%
China 29 24,58%
Taiwan 3 2,54%
Niederlande 4 3,39%
England 7 5,93%
Schweiz 4 3,39%
Deutschland 5 4,24%
Frankreich 1 0,85%
Osterreich 1 0,85%
Russland 3 2,54%
Australien 1 0,85%
Saudi-Arabien 1 0,85%
Singapur 2 1,69%
Summe 118 100%

Quelle: Patentinspiration; Abruf: 20.01.18

Query: Patents with CO2F children included in IPC Codes AND Patents with "UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light
emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" in Title, Ab-
stract, Claims or Description

Tabelle 15: Anzahl der "Funding Agencies" die Verdffentlichungen in der angewandten Forschung gefordert ha-
ben

Land Regierungs- off. For- Gemeinden private Un- Gesamtan-
behérden schungsein- und Kommu- ternehmen zahl Akteure
richtungen nen

w
(0]

USA
Kanada
China
Japan

=
2]

13
2

N
(e)]

=
0o
=
N
w
=

Sudkorea
Taiwan
Europa
Belgien
Deutschland
England
Finnland
Frankreich
Italien
Niederlande
Schottland
Slowenien
Spanien
Tirkei

R N P ONODNIRPRNRORNOW
R N OFP OFRP NWRNIPRPROOON
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81



Australien 5 2 0 0 7
Brasilien 2 2 0 0 4
Indien 2 0 0 0 2
Irak 0 1 0 0 1
Iran 1 6 0 0 7
Israel 0 0 0 1 1
Malaysia 2 1 0 0 3
Mexiko 1 1 0 0 2
Russland 2 0 0 0 2
Saudi-Arabi. 0 1 0 0 1
Summe 79 57 7 14 157

Quelle: Web of Science; Abruf: 10.02.18

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV
Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs") AND TS=water

Tabelle 16: Anzahl geforderter Publikationen in der angewandten Forschung nach Forderorganisation

Land Regierungs- off. For- Gemeinden private Un- Anzahl gefér-
behérden schungsein- und Kommu- ternehmen derter Arbei-
richtungen nen ten
USA 17 13 0 7 37
Kanada 11 2 0 2 15
China 77 15 0 1 93
Japan 7 6 0 0 13
Sudkorea 22 0 0 0 22
Taiwan 2 0 0 0 2
Europa 9 0 0 0 9
Belgien 0 1 0 0 1
Deutschland 1 2 0 0 3
England 3 1 0 2 6
Finnland 1 5 4 0 10
Frankreich 4 2 2 1 9
Italien 0 1 0 0 1
Niederlande 4 0 4 0 8
Schottland 0 1 0 0 1
Slowenien 1 0 0 0 1
Spanien 10 4 3 0 17
Tirkei 1 1 0 0 2
Australien 8 3 0 0 11
Brasilien 2 2 0 0
Indien 8 0 0 0 8
Irak 0 1 0 0
Iran 1 9 0 0 10
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Israel 0 0 0 1 1
Malaysia 2 1 0 0 3
Mexiko 1 1 0 0 2
Russland 2 0 0 0 2
Saudi-Arab. 0 3 0 0 3
Summe 194 74 13 14

Quelle: Web of Science; Abruf: 10.02.18

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV
Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs") AND TS=water

Tabelle 17: Investition von Wagniskapital in UV LED basierte Anwendungen zur Wasseraufbereitung

begiinstigtes Unternehmen Forderung Runde Investor

(Uss)
AquiSense Technologies LLC 510.000 Grant National Science Foundation
AquiSense Technologies LLC 140.000 Grant - Il National Science Foundation
Acuva Technologies Inc. 2.090.000 Series A Undisclosed Angel Investors
Acuva Technologies Inc. Seed BDC
Acuva Technologies Inc. 850.000* Seed Undisclosed Angel Investors
Acuva Technologies Inc. Seed University of British Columbia

*gemeinsame Investition der BDC, des Angel Investors und der Univ. of British Columbia
Quelle: CB Insights; Abruf: 16.03.18

Query: UV LED AND water purification

Tabelle 18: Anzahl der Erfinder von Patententen zur Wasseraufbereitung mittels UV LED nach Jahr

Jahr der Patentverdffentlichung Anzahl der Erfinder Anteil der Erfinder
1992 5 0,36%
1993 0 0,00%
1994 0 0,00%
1995 3 0,22%
1996 5 0,36%
1997 1 0,07%
1998 9 0,66%
1999 5 0,36%
2000 3 0,22%
2001 2 0,15%
2002 8 0,58%
2003 12 0,87%
2004 9 0,66%
2005 26 1,89%
2006 27 1,97%
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2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Summe

17
41
29
70
90
95
124
182
160
189
262
1374

1,24%
2,98%
2,11%
5,09%
6,55%
6,91%
9,02%
13,25%
11,64%
13,76%
19,07%
100%

Quelle: Patentinspiration; Abruf: 20.01.18

Query: Patents with CO2F children included in IPC Codes AND Patents with "UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light
emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" in Title, Ab-
stract, Claims or Description

Tabelle 19: Anzahl der Netzwerke und der beteiligten Akteure in der angewandten Forschung

Jahr Anzahl der Netz- Anzahl Akteure in durchschnittliche
werke Netzwerken GroRe der Netzwerke
2007 5 13 2,60
2008 6 16 2,67
2009 9 24 2,67
2010 13 35 2,69
2011 19 52 2,74
2012 26 70 2,69
2013 28 80 2,86
2014 35 100 2,86
2015 43 122 2,84
2016 52 148 2,85
2017 69 203 2,94

Quelle: Web of Science; Abruf: 10.02.18, Auswertung mit NetMiner

Query: TS=("UV-LED" OR "UV LED" OR "UV Light emitting diode" Or "UV Light-emitting diode" OR "Ultraviolet
Light emitting diode" OR "Ultraviolet LED" OR "UV-LEDs" OR "UV LEDs" OR "UV Light emitting diodes" OR "UV
Light-emitting diodes " OR "Ultraviolet Light emitting diodes" OR "Ultraviolet LEDs") AND TS=water
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Abbildung 24: AQUA-PULSE Projekt

European
Commission

% AQUA-PULSE
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Funded under: FP7-SME

Photocatalysis with UV LED Sources for Efficient Water Purification

From 2011-09-01 to 2013-08-31, closed project

Project details

Total cost: Topic(s):

EUR 1415933 SME-2011-1 - Research for SMEs

EU contribution: Call for proposal:

EUR 1117 218 FP7-SME-2011 See other projects for this call
Coordinated in: Funding scheme:

Ireland BSG-SME - Research for SMEs

Quelle: Cordis 2015, o.S., Abruf: 16.03.18

Abbildung 25: Eco-UV Projekt

European
Commission

HORIZON Eco-UV

2020 Project ID: 641702

Funded under:

H2020-EU.3.5.4. - Enabling the transition towards a green economy and society through eco-
innovation

Low carbon footprint and eco-innovative UV water disinfection

From 2015-06-01 to 2018-05-31, ongoing project | Eco-UV Website

Project details

Total cost: . Topic(s):

EUR 4 494 948,50 | WATER-1a-2014 - First application and market replication

EU contribution: . Call for proposal:

EUR 3949 129 i H2020-WATER-2014-two-stage See other projects for this call
Coordinated in: : Funding scheme:

United Kingdom : IA - Innovation action

Quelle: Cordis 2017a, o0.S., Abruf: 16.03.18



Abbildung 26: Waterspoutt Projekt

European
Commission

W wATERSPOUTT
2020 Project ID: 688928
Funded under:

H2020-EU.3.5.4. - Enabling the transition towards a green economy and society through eco-
innovation

Water - Sustainable Point-Of-Use Treatment Technologies

From 2016-06-01 to 2020-05-31, ongoing project

Project details

Total cost: Topic(s):
EUR 3 571 945,83 WATER-5¢-2015 - Development of water supply and sanitation technology,
EU contribution: systems and tools, and/or methodologies
EUR 3 084 351,25 Call for proposal:
Coordinated in: H2020-WATER-2015-two-stage See other projects for this call
Ireland Funding scheme:

RIA - Research and Innovation action

Quelle: Cordis 2017b, o.S., Abruf: 16.03.18

Abbildung 27: log Stufe AquiSense Technologies

a q u I Se n S e HOME COMPANY TECHNOLOGY PRODUCTS

- CONTACT
technologies

Compact Design e Low Maintenance

10,000 Hour LED Life » User Friendly

Easy Installation » 99.99% Kill Rate

Customizable ' [ ’ « Low Power Consumption

Quelle: AquiSense Technologies LLC 2018, o.S., Abruf: 19.03.18
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Abbildung 28: log Stufe Acuva Technologies

Don't Settle For Less 7\

We provide the safest, most efficient way to purify your water.

« Kills 99.9% of bacteria and viruses

[
« Minimal power consumption with UV-LED = I
« Eliminates need of hundreds of thousands of plastic water bottles over
lifetime
« No maintenance “
« 10+ year lifetime )
¢ =
EXPLORE PRODUCTS NETUA )
Quelle: Acuva Technologies Inc. 2017, 0.S., Abruf: 19.03.18
Abbildung 29: Netzwerk - Advanced UV for Life
Das zur Grindung des Konsortiums konzipierte Arbeitsfeld Wasser istim Mai 2017 formal und
offiziell im Arbeitsfeld Desinfektion aufgegangen. Damit wurde sowohl dem internationalen als »Entwicklung UVC-LED-basierter
auch dem konsortiumsinternen wissenschaftlich-technischen Fortschritt bei UV-LEDS fur den Desinfekt :mstochnclogmr' furdie
kurzwelligeren UVC-Bereich entsprochen. Desinfektion, Photochemie im UVC-Bereich, Reinigung Wasserdesinfektion
und Aufbereitung von Prozesswéssern sowie die Entwicklung und Verbesserung dafir geeigneter
UVC-LEDs stellen entsprechend allen internationalen Prognosen den am stérksten wachsenden
Anteil im Bereich der UV-LED-basierten Technologien dar, der in Kirze den bisher umsatzméaRig
wie auch in den Stiickzahlen dominierenden UVA-LED-Bereich Ubertreffen wird.
Daher biindeln die Partner des Arbeitsfeldes ihre Kompetenzen fur die Entwicklung von UVC-LED-
basierten Anwendungen im Bereich der Wasser-, Luft- und Oberflachendesinfektion und -
reinigung. Die Partner haben sich dariber hinaus das Ziel gesetzt, die Desinfektionswirkung auch
messbar zu machen und eine flucreszenzbasierte Keimdetektion zu entwickeln.
Partner im Arbeitsfeld Desinfektion sind:
« Fraunhofer IOSB, Institutsteil Angewandte Systemtechnik
o Gesellschaft zur Forderung von Medizin-, Bio- und Umwelttechnolgien eV.
o Leibniz-Institut fr Naturstoff-Forschung und Infektionsbiologie eV., Hans-Kndll-Institut
¢ PURION GmbH
« Silicann Systems GmbH
o TZW: DVGW - Technologiezentrum Wasser 6
o Xylem
Kontakt Sitemap Impressum Datenschutz EN ® 2018 Acvanced-UV

Quelle: Advanced-UV 2018, o0.S., Abruf: 02.04.18
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Abbildung 30: Netzwerk - UNIQUE

OSRAM )

Opto Semiconductors Applications  Products  News & Events  Tools & Services N

UNIQUE project for developing mass market UV LEDs for
disinfection

New developments by the Bavarian partners cover the entire value added chain
11.05.2017 | Regensburg

Eco-friendly purification of water - UV light is already being used to kill water-borne germs but the light sources used for this purpose are still predominantly mercury vapor lamps. UV
LEDs have so far proved unattractive for reasons of cost. The aim of the UNIQUE project funded by the Bavarian Ministry for Economic Affairs, Media, Energy and Technology is
therefore to develop high-power UV LEDs for industrial use. The project, which is being coordinated by Osram Opto i i five Bavarian ies and

institutions.

In the UNIQUE project, mercury-free LED-based UVC high-power light sources with wavelengths in the 260 to 280 nanometer range are being developed for industrial disinfection
processes. There is a wide variety of potential applications - from domestic water purification to industrial disinfection of food packaging. Aluminum gallium nitride light emitting
diodes (AlGaN LEDs), a further development of the white, blue or green indium gallium nitride LEDs currently in use, provide the basis. Meeting this objective requires fundamental
material, technology and system developments along the entire value added chain.

Quelle: OSRAM GmbH 2017, o.S., Abruf: 02.04.18

Abbildung 31: Netzwerk - HexaTech und OSRAM

HexaTech und OSRAM kiindigen strategische Beziehung an

Langfristiges Lieferabkommen und Lizenzierung von geistigem Eigentum bilden die Grundlage der
Zusammenarbeit

February 16, 2017 03:05 AM Eastern Standard Time

MORRISVILLE, North Carolina (USA)--(BUSINESS WIRE)--HexaTech Inc. hat heute die Unterzeichnung von zwei strategischen
Vereinbarungen mit der OSRAM Opto Semiconductors GmbH aus der siddeutschen Stadt Regensburg bekannt gegeben. Die
Vereinbarungen betreffen eine langfristige Lieferverpflichtung fur Aluminiumnitrid- beziehungsweise AIN-Substrate von HexaTech,
die direkte Unterstltzung des Entwicklungsprogramms von HexaTech fur Substrate mit 2 Zoll Durchmesser sowie die
Lizenzvergabe in Bezug auf bestimmtes geistiges Eigentum von HexaTech.

HexaTech, der weltweit fUhrende Zuliefererer von AIN-Einkristallsubstraten,
‘ hat sich einzigartiges und wertvolles Grundlagenwissen fur

\AM als eine echte Win-win-Situation Optoelektronik-, Hochleistungs- und Hochfrequenzanwendungen auf

r beide Untermehmen” Grundlage seiner gesetzlich geschitzten Werkstoffe angelegt und férdert
dadurch eine signifikante Nachfrage auf dem Markt nach der zugrunde
W Tweet this liegenden Substrattechnik.

Quelle: Business Wire Inc. 2017, o.S., Abruf: 02.04.18
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