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1. Einleitung

1.1. Innovationstheoretische Motivation und Ziele der Arbeit

Die Rolle des technologischen Fortschritts und dessen dominierender Einfluss auf die
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Landes sind unbestritten. Dies beschrieb
bereits Schumpeter (1911) und identifizierte die Innovation als treibende Kraft der
wirtschaftlichen Entwicklung. Auch Solow (1956) gelang es, den Beitrag der techno-
logischen Entwicklung fur das Wirtschaftswachstum sichtbar zu machen. So ist auf
Dauer nicht die reine Akkumulation von Kapital und Arbeit dafir verantwortlich,
sondern letztendlich der technologische Fortschritt, der im Modell von Solow noch
als exogen modelliert wird. Dessen Endogenisierung wurde durch die ,neue”
Wachstumstheorie unter anderem von Arrow (1962) und Romer (1990) voran-
getrieben, die versuchte, die Entstehung des Fortschritts zu erklaren, und nicht wie
die neoklassischen Varianten ,vom Himmel fallen” zu lassen. Der technologische
Fortschritt wird durch die Endogenisierung das Produkt gezielter Aktivitaten und ist
eng an die Verfligbarkeit von Humankapital geknlipft. Welche dieser Theorien man
auch betrachtet, es herrscht Einigkeit darliber, dass der Wohlstand und die
Wettbewerbsfahigkeit eines Landes von dessen technologischer Leistungsfahigkeit
abhdngen. Dabei kann aber der Einfluss der Technologien nicht pauschalisiert
werden. So sind es gerade die wissensbasierten Technologien, die eine zunehmende
Bedeutung fir industrialisierte Staaten haben (vgl. Schmoch 2007, S.1000). Die Trager
des Produktionswachstums der Industrie sind insbesondere die F&E-intensiven
Wirtschaftszweige (vgl. TLF 2007, S.29). Das Wissen als entscheidender Produktions-
faktor ist dabei immer mehr fiir eine langfristige technologische und die entstehende
wirtschaftliche Entwicklung verantwortlich. Wissen als Ergebnis der verschiedenen
Tatigkeiten der Forschung und Entwicklung stellt die Basis fur die Entwicklung von
Technologie dar und fihrt somit letztendlich zu neuen wissenschaftlichen und
technologischen Erkenntnissen. Wissen ist dadurch Voraussetzung fiir erfolgreiche
Innovationsprozesse. Insgesamt wird dadurch ein Paradigmenwechsel angestolRen,

aus dem eine wissensbasierte Wirtschaft (,knowledge-based economies”, vgl. OECD



1996, S.7) resultiert, die sich unter anderem in den Beschaftigungszahlen von
wissensintensiven Sektoren und in den Ausgaben fir das Wissen (u.a. gemessen an

den Ausgaben fir F&E und Bildung, vgl. OECD 2008) widerspiegelt.

Die zunehmende Bedeutung der wissensbasierten Technologien (und des Wissens)
macht es notig, die Rolle der zugrundeliegenden wissenschaftlichen und
technologischen Aktivitaiten im Innovationsprozess genauer zu betrachten (vgl.
Schmoch 2007, S.1003). Da an dieser Stelle noch Forschungsbedarf besteht, ist das
Ziel dieser Arbeit die Untersuchung des Innovationsprozesses einer wissens-
intensiven’ Technologie ber einen lingeren Zeitraum. Die Betrachtung des
Innovationsprozesses ist in der innovationsékonomischen Forschung weit verbreitet
und wird dazu genutzt, die Entwicklung von Technologien formal zu beschreiben.
Dazu existieren in der Literatur verschiedene Ansatze von Innovationsprozessen. Die
,Linearen Ansatze”, die auf den verschiedensten Aggregationsstufen existieren,
gehen von einem sequentiellen Ablauf aus und teilen den Innovationsprozess in
starre, aufeinanderfolgende Phasen ein. Ursprung und Ausgangspunkt des Innovati-
onsprozesses in diesen linearen Modellen sind entweder Ergebnisse der F&E-
Aktivitaten? oder aber die Nachfrage des Marktes®. Durch die sogenannten
,Feedback Modelle” wird die starre Phaseneinteilung der linearen Prozesse durch
Rickkopplungschleifen aufgeweicht. So ist es moglich, sowohl wissenschaftliche
Erkenntnisse als auch die Bedirfnisse des Marktes als Ursprung des
Innovationsprozesses darzustellen. Insgesamt bilden die ,Feedback Modelle”
dadurch den Innovationsprozess wesentlich realitatsgetreuer ab als die ,Linearen
Ansatze”, berlcksichtigen aber die Rolle des Wissens innerhalb des Prozesses auch
nur unzureichend und lassen sich daher fir die Analyse wissensbasierter
Technologien nicht nutzen. Zu diesem Zweck gilt es, explizit Modelle heranzuziehen,
die die Entstehung von Wissen realistisch berlicksichtigen. Dazu gehéren die Modelle

von Grupp (1997) und Schmoch (2007), denen es gelingt, die Entwicklung von

! oder auch forschungsintensiven.
2 Stichwort: ,Science Push”.
? Stichwort: ,Market Pull”.



wissensbasierten Technologien darzustellen. Hauptaussage dieser Modelle ist zum
einen die Tatsache, dass wissenschaftliche und technologische Aktivitaten nicht in
einer starren Reihenfolge ablaufen, sondern parallel stattfinden und sich sogar
verflechten kdnnen. Zum anderen der typisch wellenartige Verlauf der Entwicklung
von wissensbasierten Technologien, der von zwei ,Booms” gepragt ist und sowohl
den ,Science Push-“ als auch den ,Market Pull“-Effekt fiur die Entwicklung

verantwortlich zeichnen.

Dieses von Schmoch (2007) identifizierte ,,Double-Boom"-Schema der idealtypischen
Entwicklung wissensbasierter Technologien geht von einem rein technologisch
getriebenen wellenartigen Verlauf aus. So sind es gerade die mangelhaft ausgereiften
Eigenschaften der Technologie, die insbesondere fiir das Ende des ersten Booms
verantwortlich sind und eine Stagnationsphase der Entwicklung einleiten, die den
Ubergang zur Markteinfiihrung darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht
werden, ob die Entwicklung einer wissensbasierten Technologie tatsachlich nur von
ihrem Reifegrad abhangig ist, und wenn nicht, welche anderen Faktoren fiir die
Abweichung der Entwicklung vom idealtypischen Muster verantwortlich sind. Zum
besseren Verstandnis untersucht diese Arbeit daher die kurz vor dem Markteintritt
herrschenden Zustande, Vorgange und die einflussnehmenden Faktoren, also die
Aktivitaten der Akteure und deren Rahmenbedingungen, von denen die idealtypische
Entwicklung abhdngt. Die Zielsetzung der Arbeit wird dadurch auf diese spezielle
Phase vor dem Markteintritt beschrankt. Da der Fokus auf einer wissensbasierten
Technologie liegt, ist an dieser Stelle die Frage nach der Wissensgenese von zentraler

Bedeutung.

1.2. Auswahl der Technologie
Als wissensintensive (forschungsintensive) Technologie wird die PEM-Brennstoff-
zellentechnologie® gewihlt, anhand deren Analyse Riickschlisse auf die aus diesem

Ziel abgeleiteten Forschungsfragen® nach der Wissensgenese gezogen werden

* Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Funktionsweise einer Brennstoffzelle siehe Kapitel 4.1.
> Siehe dazu Kapitel 3.1.



konnen. Die PEM-Brennstoffzelle ist eine Niedrigtemperatur Brennstoffzelle, die
aufgrund lhrer Eigenschaften fiir die Anwendungen im mobilen Bereich pradestiniert
ist und von vielen Autoren® als zentrale Technologie gesehen wird. Zuriickzufiihren ist
das auf ihre Flexibilitdit und Leistungsdichte im Vergleich zu anderen
Brennstoffzellenvarianten. Zum Betrieb der PEM-Brennstoffzelle wird Wasserstoff
benotigt, der an Bord des Fahrzeuges mitgefliihrt werden muss. So wandelt die
Brennstoffzelle die im Wasserstoff gespeicherte chemische in elektrische Energie und

kann so Uber einen Elektromotor emissionsfrei als Fahrzeugantrieb dienen.

Das Merkmal einer forschungs- oder wissensintensiven Technologie ist auf die starke
Verflechtung von Wissenschaft und Technologie zuriickzufithren’. So ist die
Entwicklung anwendungsnaher Artefakte auf die Ergebnisse und die Erkenntnisse der
wissenschaftlichen Forschung angewiesen. Es gilt zu beachten, dass die Bedeutung
des Wissens fur die Entwicklung von Technologien fallspezifisch untersucht werden
muss, da zwischen Technologien erhebliche Unterschiede existieren (vgl. Schmoch
2003, S.365). Die Wissenschaftsbindung (als Merkmal einer wissensintensiven
Technologie) dieser hier im Fokus stehenden PEM-Technologie wurde unter anderem
von Haller (2009) durch eine Analyse der Zitate auf wissenschaftliche
Fachpublikationen in Patentpriifungsberichten gezeigt und ist daher nicht Bestandteil

dieser Arbeit.

Die Brennstoffzellentechnologie als eine wissensbasierte Technologie ist bereits sehr
alt. Erste wissenschaftliche und technologische Aktivitaten kdnnen nach Rabeharisoa
(1992) bereits in den 1960er Jahren identifiziert werden. Trotz dieser langen Tradition
wurden Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb bislang nie am Markt eingefiihrt. Die
Markteinfliihrung wurde zwar von den Akteuren immer wieder angekiindigt, zogert
sich bis heute aber dennoch weiter hinaus. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Umfrage unter Akteuren der Brennstoffzellentechnologie zeigt, dass eine Vielzahl an

Akteuren die Markteinfiihrung in Deutschland fir das Jahr 2017 erwartet, wie aus der

® Siehe u.a. Hall und Kerr 2003, S.464, Gerl 2002, S.97f, Geitmann 2004, FG42, Grahl 2000, S.12, Theenhaus und
Bonhoff 2000, S.87.
” Siehe dazu Kapitel 2.2.5.



folgenden Abbildung 1 zu erkennen ist. Grundsatzlich erwarten 87% der Akteure die

Einfuhrung der Brennstoffzellenfahrzeuge am Markt in den nachsten zehn Jahren.

Anzahl der Nennungen

Abbildung 1: Jahr des Beginns der seriellen Fertigung von PEM-Brennstoffzellen-Fahrzeugen (siehe Anhang 1)

Zu den Hauptursachen fir die sich stetig verschiebende Markteinfiihrung kénnen
zum einen die niedrigen Energiepreise (insbesondere des Ols) gezahlt werden. Die
dauerhaft niedrigen Preise der letzten Jahrzehnte verhinderten eine Markt-
einfihrung, da die Anreize fir die (industriellen) Akteure der PEM-Technologie nicht
gegeben waren, die aus technologischer Sicht aber denkbar und machbar gewesen
ware. Desweiteren verhinderten auch politische Hintergriinde eine Markteinfiihrung,
wie das Beispiel der Elektromobiltdt in Frankreich ab 1960 zeigt. Callon (1980) be-
schreibt den Auf- und Abstieg der Elektromobilitat und macht deutlich, wie wichtig
die Integration der verschiedensten Akteure ist und stellt die unabhangige Rolle des
Staates heraus, deren mangelnde Wahrnehmung in Frankreich die Einfihrung zu
dieser Zeit verhinderte. Es scheint, dass die Entwicklung und die Markteinfihrung der
PEM-Technologie verschiedenen Faktoren unterliegen, die nicht nur auf die techno-

logische Reife der Brennstoffzelle zurtickzufiihren sind.

Im Rahmen der aktuellen Diskussion um Elektromobilitdt findet die Brennstoffzelle
neben den batteriebetriebenen Fahrzeugen haufig nicht allzu viel Beachtung, ist

jedoch ein wesentlicher Teil davon. Beide Technologien sind dabei als komplementar



zu sehen, die sich aufgrund ihrer technologischen Eigenschaften eher erganzen als
gegenseitig ausschlieBen oder konkurrieren. Die wirtschaftliche Bedeutung des
Automobilsektors ist fiir Deutschland unbestritten. So bietet der Fokus auf die
Elektrifizierung des Antriebstranges von Fahrzeugen die Moglichkeit, einen Leitmarkt
in Deutschland zu schaffen, um so auch in Zukunft dem allgemeinen Innovationsdruck
und der zunehmenden weltweiten Konkurrenzsituation entgegenzutreten.
Schwindende Ressourcen und steigende Energiepreise erfordern einen dringenden
Handlungsbedarf und Anstrengungen aller beteiligten politischen, wissenschaftlichen
und industriellen Akteure. Daneben bieten brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge die
Moglichkeit, durch Nullemissionen einen Beitrag zur Minderung lokaler aber auch
globaler Umweltverschmutzungen beizutragen, wenn der bendtigte Wasserstoff re-
generativ erzeugt wird. Die Motivation zur Auswahl der PEM-Technologie liegt somit
neben den innovationsdkonomischen Motiven sowohl in 6konomischen als auch

Okologischen Faktoren.

1.3. Methodik und Gang der Arbeit

Um dem Ziel und den daraus abgeleiteten Forschungsfragen und Hypothesen dieser
Arbeit nachzugehen, wird auf die Heuristik des Innovationssystems zurickgegriffen.
Da Innovationsprozesse nicht isoliert ablaufen und die Entwicklung der Technologie
nicht auf einzelne Organisationseinheiten (Akteure) begrenzt werden kann, muss die
Entwicklung der Technologie in ihrem systemischen Kontext betrachten werden. Das
Innovationssystem eignet sich durch seinen organisationellen und institutionellen
Ansatz fir die Abbildung und die Analyse des Innovationsprozesses und kann
Antworten auf die wesentlichen Fragen der Wissensgenese geben. Durch die
Moglichkeit der Blockbildung (wissenschaftliches und industrielles System) im
Innovationssystem, konnen die parallel ablaufenden wissenschaftlichen und die
technologischen Aktivitaiten des wissensbasierten Innovationsprozesses abgebildet

und analysiert werden.

Grundlage fir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit und den Aufbau des

Innovationssystems bilden verschiedene empirische Datensatze. Dazu zdhlen die



Publikationsdaten, die mit der Literaturdatenbank ,ISI Web of Science” erhoben
wurden und als Indikator fiir wissenschaftliche Aktivitaten herangezogen werden. Die
Entwicklung der Technologie als Ergebnis der angewandten Forschung und Entwick-
lung wird durch Patentdaten beschrieben, die lber eine fir diese Arbeit definierte
Suchstrategie in der Datenbank ,,EPO Worldwide Statistical Patent Database Version
April 2010“® identifiziert wurden. Die dritte empirische Quelle ist eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Umfrage unter Akteuren der
Brennstoffzellentechnologie, die in Kooperation mit dem Deutschen Wasserstoff- und
Brennstoffzellenverband (DWV) durchgefiihrt wurde. Das Verhalten der Akteure soll
mit Hilfe der durchgefiihrten Umfrage und den daraus resultierenden Erwartungen

beurteilt und interpretiert werden.

Aufbauend auf diesen empirischen Quellen ist es moglich, die relevanten Akteure des
Innovationssystems zu identifizieren und die existierende Akteursstruktur in der
Wissenschaft und der Technologie darzustellen. Dartiber hinaus ist es moglich, die
Zusammenarbeit zwischen den Akteuren durch Kooperationen® abzubilden. Um der
zunehmenden Internationalisierung von Innovationsprozessen10 gerecht zu werden,
muss die Untersuchung neben einer im Fokus stehenden nationalen Betrachtung
auch auf internationaler Ebene erfolgen. Die Unterteilung der empirischen Daten in
mehreren Perioden erlaubt dabei eine Analyse einer langerfristigen Entwicklung des
Innovationsprozesses kurz vor dem Markteintritt. Durch die Betrachtung der ein-
flussnehmenden Faktoren und Rahmenbedingungen des Innovationssystems kénnen
Rickschlisse auf die Entwicklung der Technologie und den Verlauf des Innovations-

prozesses getroffen werden.

Die Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. Im Anschluss an diese Einleitung folgen die
theoretischen Grundlagen der Innovationsforschung. Schwerpunkte dieses Kapitels

sind die Klarung der grundlegenden Begriffe, Wissen und die Wissensentstehung

® Teilweise auch mit der Version September 2007.

® Mit Hilfe von Ko-Publikationen und Ko-Patenten.

10 Vgl. zum Beispiel: Niosi und Bellon (1994), Gassmann und von Zedtwitz (1996), Archibugi und lammarino
(1999).



sowie Modelle der in der Literatur vorkommenden Innovationsprozesse. Desweiteren
werden Innovationsindikatoren und die Heuristik des Innovationssystems vorgestellt.
Im Anschluss daran wird in Kapitel 3 die Konzeption und die Methodik dieser Arbeit
erortert. Ausgehend vom Ziel und aufbauend auf den theoretischen Erkenntnissen
werden die Forschungsfragen abgeleitet und daraus die Hypothesen generiert und im
Forschungsdesign zusammengefasst. Die zum Testen dieser Hypothesen notige
Konzeption und Methodik ist weiterer Bestandteil dieses Kapitels. Kapitel 0 zeigt den
Status-quo der Brennstoffzellentechnologie auf, stellt die Funktionsweise und den
Forschungsbedarf vor. Der Fokus liegt dabei immer auf der PEM-Technologie, die sich
gegen Konkurrenztechnologien behaupten muss. Das 5. Kapitel identifiziert die
Akteursstruktur des Innovationssystems sowohl in der wissenschaftlichen Forschung
als auch in der angewandten Forschung und der Entwicklung. Zur Beurteilungen der
so identifizierten Akteure und deren Verhalten werden diese Ergebnisse im Lichte der
Umfrage behandelt. AnschlieRend wird in Kapitel O das kooperative Verhalten der
Akteure naher beleuchtet, wobei der Fokus auf der Zusammenarbeit innerhalb des
wissenschaftlichen Systems und auf dessen Kopplung mit dem industriellen System
liegt. Die internationalen Entwicklungen beider Systeme werden in Kapitel 7
aufgezeigt, bevor in Kapitel 0 die Treiber der technologischen Entwicklungen
identifiziert, abgebildet und daraus Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
Jedes dieser Kapitel endet mit einem Zwischenfazit, das die wichtigsten Ergebnisse
zusammentragt. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in Kapitel 9, wie die

folgende Abbildung 2 zeigt:
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Theoretische Grundlagen der Innovationsforschung
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Internationale Betrachtung der PEM-Technologie

Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen des Innovationssystems

Zusammenfassung

Abbildung 2: Gang der Arbeit
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2. Theoretische Grundlagen der Innovationsforschung

Die fir das Verstandnis dieser Arbeit zentralen Begriffe werden zu Beginn dieses
Kapitels aus der Vielzahl der in der Literatur existierenden Definitionen erklart und
abgegrenzt. Weitere Grundlage ist das Verstandnis der Innovation von Schumpeter,
der in seinen zahlreichen Veroffentlichungen immer wieder auf die wirtschaftliche
Entwicklung eingegangen ist. Daran anschlieRend werden verschiedene Modelle und
Ansatze des Innovationsprozesses vorgestellt und kritisch betrachtet. Den zweiten
Schwerpunkt dieses Grundlagenkapitels bildet der Abschnitt tber die Heuristik des

Innovationssystems.
2.1. Grundlegende Begriffe

2.1.1. Wissenschaft

Aus der Vielzahl der in der Literatur vorkommenden Ansichten hat die Definition von
Stehr und Meja (1992) einen breiten Konsens erfahren (vgl. Schmoch 2003, S.24), die
die Wissenschaft mit den folgenden wesentlichen, zusammenhangenden Merkmalen

darstellt:

e Ein Komplex von Methoden, mit denen wissenschaftliche Wissensanspriiche
generiert und gesichert werden.

e Ein spezifischer, sich standig veranderter Wissensvorrat und

e eine bestimmte, von spezifischen Konventionen gesteuerte soziale Organisation
wissenschaftlicher Aktivitaten, insbesondere Forschung, Lehre und Wissens-

transfer (vgl. Stehr und Meja 1992, S.663).

Die Wissenschaft besteht demnach aus dem bereits vorhandenen Wissensvorrat und
aus Methoden, die zur Wissensentstehung fiihren. Desweiteren gehort zur
Wissenschaft aber auch die soziale Organisation, also der Ort, an dem das Wissen'!
entsteht und vorgehalten wird. Der Begriff ,Wissensschaft” und dessen Verstandnis

in dieser Arbeit orientiert sich an der Definition von Stehr und Meja (1992) sowie an

" Siehe dazu auch Kapitel 2.2.1.
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Schmoch (2003), der die verschiedenen Dimensionen der Wissenschaft dhnlich

zusammenfasst:

e ,Die systematische Genese neuen wissenschaftlichen Wissens,
e der systematische organisierte Bestand wissenschaftlichen Wissens und

e die soziale Organisation der Wissenschaftler” (Schmoch 2003,S.26).

Die Gemeinsamkeit der Vvielfdltigen Auspragungen der in der Literatur
vorkommenden Definitionen der Wissenschaft ist die systematische Genese neuen
Wissens. Diese Wissensgenese ist als das Streben nach neuen Erkenntnissen zu inter-

pretieren (vgl. Schmoch 2003, S.59) und stellt somit den Kern der Wissenschaft dar.

Desweiteren lasst sich die Wissenschaft in reine und angewandte Wissenschaft
unterscheiden. Die reine Wissenschaft , beschaftigt sich mit der Erforschung theo-
retischer Zusammenhange und allgemeiner Gesetzmalligkeiten” (Rheinhold et al.
1992, S.662). Die Forschung der angewandten Wissenschaft hingegen orientiert sich
demgegeniiber an spezifischen Problemen'®. Dadurch wird deutlich, dass die
Wissenschaft nicht nur rein theoretisch ausgerichtet ist, sondern durchaus auch

angewandte Aspekte beriicksichtigt.

2.1.2. Technik und Technologie

Die Begriffe Technologie und Technik beschreiben unterschiedliche Sachverhalte.
Hinzu kommt, dass diese Begriffe in der Literatur sehr unterschiedlich definiert sind
(vgl. Berger 2006, S.5; Weule 2002, S.23). Daher muss zuerst auch hier eine

eindeutige Begriffsabgrenzung vorgenommen werden.

Technologie bezeichnet ,das Wissen Uber naturwissenschaftlich-technische
Wirkungsbeziehungen, das bei der Losung praktischer Probleme Anwendung finden
kann” (Specht und Beckmann 1996, S.14). Technologie stellt demnach Vorschriften
Uber die Bereitstellung von Mitteln dar, durch deren Einsatz bestimmte Wirkungen
und Ergebnisse erzielt werden konnen. Schmoch (2003) weist auf die daraus

resultierende hohe Bedeutung des Wissens (und der Wissensgenese) fir den

' Eine shnliche Unterteilung findet sich auch bei der Definition der Forschung in Kapitel 2.1.3.
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Technologiebegriff hin und macht deutlich, dass neben der reinen Bereitstellung von
Funktionsmechanismen und Artefakten auch die soziale Einbettung des Wissens ein-
geschlossen werden muss (vgl. Schmoch 2003, S.34). Demgegeniiber steht eine enge
Definition, die die Technologie lediglich als die ,Wissenschaft von der Technik”
(Bullinger 1994, S.32) sieht. Der Begriff Technik ist dabei ein konkretes tatsachlich
realisiertes, angewandtes Element einer Technologie (Brockhoff 1999, S.27). Es be-
schreibt nicht nur das Wissen Uber die Anpassung wissenschaftlicher Ergebnisse
sondern vor allem auch Arbeitsweisen und Methoden (also auch die zugehdrigen
Artefakte) zur Nutzbarmachung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse (vgl. Grupp
1997, S.10). Schmoch (2003) beriicksichtigt diese Eigenschaften und fasst die

verschiedenen Dimensionen der Technik wie folgt zusammen:

e ,Sachliche Artefakte und deren Funktionsmechanismen, die zur Erzielung
beabsichtigter Wirkungen eingesetzt werden,

e Fertigkeiten und Handlungen zur Entwicklung und Erzeugung solcher Artefakte
und Funktionsmechanismen, und

e Handlungen zur Nutzung solcher Artefakte und Funktionsmechanismen”

(Schmoch 2003, S.33).

Grupp (1997) weist weiterhin daraufhin, dass im englischen beide Begriffe haufig
durch ,technology” bezeichnet werden. Gerade in der englischsprachigen Literatur
zum Thema Innovationsforschung sei darauf besonders zu achten (vgl. Grupp 1997,
S.10). Zwar weist Grupp (1997) auf eine Trennung der Begriffe hin, die Uberlegungen
von Schmoch (2003) machen jedoch deutlich, dass eine klare Trennung von
Technologie und Technik bei einem genaueren Vergleich nicht moglich sei, da in der
,Erzeugung” und ,Nutzung” von den Artefakten auch immer das dafiir erforderliche
Wissen implizit enthalten ist (vgl. Senker 1995, S.483 zitiert in Schmoch 2003, S.34).
Die Definition von Technik umfasst daher bereits Wissen und Kenntnisse zu lhrer
Herstellung und Verwendung. So ist auch der Begriff der Technik (genauso wie die
Technologie auch) an den Begriff des Wissens geknlpft (vgl. Heinze 2006, S.48).

Gerade die Betrachtung einer wissensintensiven Technologie erschwert die Unter-
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scheidung umso mehr. Im Folgenden wird daher nicht mehr zwischen Technologie
und Technik unterschieden. Aus der besonderen Rolle des Wissens folgt aber auch,
dass eine klare Trennung zwischen Wissenschaft und Technologie™ nicht mehr
gezogen werden kann, da beide Begriffe den Bestand und die Genese von Wissen
innehaben. So hangt es von der Betrachtungsweise ab, ob die Forschungsaktivitat der
Wissenschaft oder der Technologie zugordnet werden kann (vgl. Schmoch 2003, S.59-

62).

2.1.3. Forschung und Entwicklung

Auch fir die Begriffe Forschung und Entwicklung (F&E) existieren in der Literatur
verschiedene Definitionen. Das Verstandnis dieser Begriffe im Rahmen dieser Arbeit
orientiert sich an der ,Organization for Economic Co-operation and Development”
(OECD), die im ,Frascati Manual“ Forschung und Entwicklung wie folgt definiert:
»,Forschung und Entwicklung ist die systematische schopferische Arbeit zur
Erweiterung des vorhandenen Wissens und die Nutzung des so gewonnenen Wissens
zur Entwicklung neuer Anwendungen” (OECD 2002, S.30, Ubersetzt aus dem
englischen). Desweiteren werden dort die Begriffe Forschung und Entwicklung in
folgende drei Aktivititen untergliedert: Grundlagenforschung® (GLF) bezeichnet
experimentelle oder theoretische orientierte Aktivitaten zur Gewinnung neuen
Wissens, ohne dabei auf eine konkrete Anwendbarkeit abzuzielen. Allerdings lasst
sich der Anwendungsbezug nicht vollstandig ausklammern, da die Ergebnisse der
Grundlagenforschung durchaus potentielle Anwendungsmaoglichkeiten bieten kénnen
(vgl. Corsten et al. 2006, S.5). Die angewandte Forschung (AF) zielt ebenfalls wie die
Grundlagenforschung auf die Schaffung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse ab, ist
dabei aber auf eine konkrete praktische Fragestellung ausgerichtet. Experimentelle

Entwicklung (EE), basierend auf den wissenschaftlichen Erkenntnissen, ist die

3 Schmoch (2003) fiihrt dazu den Begriff der ,partiellen Dualitit von Wissenschaft und Technologie” ein. Dies
soll die (allerdings) nicht deckungsgleiche Doppeldeutigkeit der Begriffe widerspiegeln (vgl. Schmoch 2003,
S.61). Eine Trennung der Begriffe bleibt dadurch erhalten.

' Die Grundlagenforschung wird an dieser Stelle noch weiter aufgeteilt in die ,reine Grundlagenforschung”
und die ,, angewandte Grundlagenforschung” (vgl. OECD 2002, S.78). Diese weitere Differenzierung wird hier
nicht berlicksichtigt, macht generell jedoch deutlich, dass auch in anwendungsorientierten Forschungsgebieten
Grundlagenforschung moglich ist und das die Ergebnisse der erkenntnisorientierten Forschung in der
Anwendung Verwendung finden.
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systematische Arbeit, um neue Materialien, Produkte oder Verfahren zu schaffen
oder die bestehenden inkrementell zu verbessern (vgl. OECD 2002, S.77-79; libersetzt
aus dem Englischen). Im Gegensatz zur Grundlagen- und der angewandten
Forschung, die vor allem an der Generierung neuer Erkenntnisse durch die Erzeugung
neuen Wissens interessiert sind, ist die experimentelle Entwicklung auf die
L»2Anwendung dieser Erkenntnisse gerichtet” (vgl. Corsten et al. 2006, S.6). Insgesamt
betonen die hier verwendeten Definitionen die Zielorientierung und die Motive der
jeweiligen Forschungsaktivitaten. Die Definitionen der Grundlagen- und angewandten
Forschung sind dabei auf alle Bereiche der Wissenschaft anwendbar und stellen die
Erzeugung neues Wissen in den Vordergrund. Der Begriff der Entwicklung wird dabei
eher mit Technik assoziiert (vgl. Schmoch 2003, S.37), beinhaltet aber auch
wissensgebundene Tatigkeiten und kann daher auch unter dem Begriff der
Technologie subsummiert werden (vgl. Schmoch 2003, S.39). Auch hier wird erneut

die Uberschneidung zwischen Technologie und Technik deutlich.

Diese Einteilung ist keineswegs trennscharf, so dass sich vor allem die Grenzen
zwischen den einzelnen Arten der Forschung liberschneiden. So kommt es zwischen
der angewandten Forschung und der experimentellen Entwicklung hiufig zu Uber-
lappungen (vgl. Volker und Kasper 2004, S.13). Daneben weist Rosenberg (1989)
darauf hin, dass auch die Grundlagen- und die angewandte Forschung nicht als voll-
standig getrennt anzusehen sind, sondern sich sogar gegenseitig erganzen (vgl.
Rosenberg 1989, S.170) und daher sogar als komplementar gesehen werden kdnnen

(vgl. Schmoch 2003, S. 141).

Grupp (1997) sieht die Rolle der Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten als eine Art
der Probleml6sung, auf die zu jedem Zeitpunkt der technologischen Entwicklung zu-
rackgegriffen werden kann (vgl. Grupp 1997, S.27). Eine feste Zuordnung der ver-
schiedenen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu den einzelnen Phasen der
Entwicklung kann es daher nicht geben und beschrankt sich nicht strikt auf einzelne
Abschnitte des Innovationsprozesses. Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

weisen eine unterstlitzende Funktion der gesamten technologischen Entwicklung auf.
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Das ,Funktionale Referenzschema“®® der Innovation von Grupp (1997) unterstreicht
diesen Aspekt insofern, dass es keine eindeutige Zuordnung der verschiedenen
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaiten zu den Entwicklungsstadien von

Technologien gibt (Grupp 1997, S.22).

2.1.4. Invention, Innovation, Imitation und Diffusion

Die Begriffe Invention und Innovation werden haufig im allgemeinen Sprachgebrauch
synonym verwendet (vgl. Vahs und Burmester 2002, S.44), sind aber im
okonomischen Kontext gesehen strikt zu unterscheiden (vgl. Specht und Beckmann
1996, S.15). Bereits Schumpeter grenzte diese Begriffe in seinen Werken ab. Die
Invention, oder auch Erfindung genannt, bezeichnet eine ,technische Realisierung
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse” (vgl. HalR 1983, zitiert in Bullinger 1994, S.35).
Inventionen kdnnen geplant und ungeplant auftreten. Im Falle von ungeplantem Auf-
treten einer Erfindung spricht man auch vom sogenannten Serendipitats-Effekt.
Findet diese Invention, ob geplant oder ungeplant, lhren Weg in den wirtschaftlichen
Kreislauf, so spricht man von einer Innovation. Eine Innovation ist demnach eine am
Markt realisierte Invention (vgl. Grupp 1997, S.15). Die ,Innovation umschlieBt also
das Entwickeln von Neuem inklusive dessen Markteinfiihrung” (Bullinger 1994, S.35).
Innovationen kdnnen sowohl auf Produkt- oder Prozessebene stattfinden, als auch in
Form der ErschlieBung neuer Markte oder der Schaffung neuer Organisationsformen
(Schumpeter 1911, S.100f). Diese hier aufgezeigten Definitionen spiegeln das Ver-
standnis dieser Begriffe in dieser Arbeit wieder. Der Fokus bei der Innovation liegt auf
der Produkt- und Prozessebene. Eine grundlegende, ausfiihrliche Ubersicht (iber
Definitionen der Innovation in all Ihrer Breite, die flir diese Arbeit nicht relevant sind,

findet sich in Hausschildt (1997).

B Grupp (1997) beschreibt in diesem Modell die denkbaren Einflisse der Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten auf die verschiedenen Innovationsstadien. Aus den Ergebnissen der Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten kdnnen durchaus neue Ideen, Theorien und Entdeckungen resultieren. Dazu gehéren
auch die technischen Konzeptionen. Die Markteinfiihrung selber, also die Innovation (siehe unten fir die
Definitionen der Begriffe), wird ebenfalls von Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten beeinflusst, so auch die
sich daran anschlieBende Imitation, die genauso so forschungs- und entwicklungsintensiv sein kann. Selbst
wahrend der Diffusion kénnen noch Probleme, die durch die Anwendung und die Verfligbarkeit am Markt
entstehen, angegangen und gel6st werden. Auch die Entsorgung von z.B. defekten Produkten kann Ausloser
neuer Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten sein.
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Die Abgrenzung der Imitation von der Innovation kann klar vorgenommen werden.
Imitationen ,,sind konkurrierende Neuerungen, die lediglich etwas spater auf dem
Markt eingefiihrt werden und ansonsten gleich sind” (Grupp 1997, S.24). Imitationen
gelten haufig als einfallslose und reine Nachahmungen. Der Begriff ist dadurch
negativ vorbelastet (vgl. Hausschildt 1997, S.61). Allerdings kénnen Imitationen
durchaus genauso ressourcenintensiv sein wie die Erstinnovation. Der Imitator muss

nicht zwangslaufig vom Innovator Kenntnis haben (vgl. Grupp 1997, S.24).

Eine der am weitesten verbreiteten Definitionen der Diffusion liefert Rogers (2003).
Er beschreibt die Diffusion als einen Prozess, durch den sich eine Innovation durch
bestimmte Kanadle Uber die Zeit zwischen den Mitgliedern eines sozialen Systems
ausbreitet (vgl. Rogers 2003, S.5). Dabei spielen sowohl der verwendete
Kommunikationskanal als auch die Eigenschaften der Innovation selber eine wichtige
Rolle. Die Mitglieder des sozialen Systems, z.B. Individuen oder Organisationen,
kommunizieren untereinander und beeinflussen sich letztlich in Ihrer Adoptions-
unterscheidung. Die Definition der OECD geht in die gleiche Richtung wie die
Definition von Rogers (2003) und fokussiert aber mehr die Verbreitung einer
Innovation Uber die Markte, und zwar von der ersten Markteinflihrung bis hin zur

Einflhrung in anderen Landern und Markten (vgl. OECD 2005, S.17).
2.2. Wissen und Wissensenstehung

2.2.1. Definition und Typen von Wissen

Die bisherige Diskussion der relevanten Begriffe und Definitionen hat bereits gezeigt,
dass das Wissen eine wesentliche Rolle spielt und eine Art Grundlage darstellt. Der
allgemeine Begriff des , Wissen” wird in der Literatur kontrovers diskutiert und ver-
schieden definiert. Der in dieser Arbeit verwendete Begriff des Wissens orientiert sich
an der Definition von Willke (2004) der Wissen in einem dreistufigen Aufbau

beschreibt:

e Daten sind Rohstoffe des Wissens, die in Zahlen, Sprache oder Texten und Bildern

kodiert sind und beobachtete Unterschiede darstellen. Es gibt daher keine Daten
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an sich, sondern nur durch Beobachtungen konstruierte Daten. Es besteht die
Gefahr der Uberflutung mit sinnlosen oder irrelevanten Daten, sofern Daten fiir
nur fur sich gesehen werden.

e Durch das Einbinden von Daten in einen ersten Kontext von Relevanzen werden
daraus Informationen. Voraussetzung dazu ist es, das das beobachtete System
Uber systemspezifische, systemabhadngige Relevanzkriterien verfligt. Durch die
Relevanzkriterien wird die Komplexitat der Daten reduziert und es werden nur die
Daten zu Informationen, die von Bedeutung sind. Informationen stellen somit
relevante, systemspezifische Unterschiede dar. Genau wie bei Daten, besteht
auch bei Informationen die Gefahr der Uberflutung infolge eines nicht kritisch
begrenzten Angebots.

e Durch die Einbindung von Informationen in einen Praxiszusammenhang entsteht
Wissen. Die Informationen werden in einen zweiten Kontext aus Relevanzen ein-
gebunden, der sich aus bedeutsamen Erfahrungsmustern zusammensetzt. Wissen

stellt so in Erfahrung eingebettete Informationen dar (vgl. Willke 2004, S.27-34).

Die reine Betrachtung der Daten, die durch Beobachtungen entstehen, macht
demnach keinen Sinn. Durch die Relevanzkriterien des jeweiligen Betrachters werden
die Daten in einen Kontext gestellt und dadurch zu Informationen. Nach Schmoch
(2003) ist eine Abgrenzung zwischen Daten und Informationen sinnvoll, da
Informationen auf einer hoheren Stufe als einzelne Beobachtungen (Daten) stehen.
Durch die Einbettung von Informationen in einen Erfahrungskontext entsteht Wissen,
was wiederum mehr als reine Informationen ist. Weiterhin weist er darauf hin, dass
eine strikte Trennung zwischen den Relevanzkriterien und den Erfahrungsmustern

nicht immer moglich ist (vgl. Schmoch 2003, S.139f).

Ebenso wie die Definition selbst werden auch verschiedene Typen von Wissen in der
Literatur unterschieden (vgl. Albrecht 1993, S.51). In Verbindung mit der in dieser
Arbeit behandelten Forschungsfragen steht die Relevanz des Wissens fiir die techno-
logische Entwicklung und den zugrundeliegenden Innovationsprozess im Fokus.

Daher orientiert sich das Verstandnis von Wissen in dieser Arbeit an technologischem
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Wissen. Der Begriff des technologischen Wissens wird von Scheler (1960), der die
verschiedene Wissensarten nach dem Grad der Kinstlichkeit unterscheidet,
eingefiihrt und explizit als eigene Wissensart™® dargestellt (vgl. Scheler 1960, S.63).
Auch Machlup (1962), der das Wissen hingegen aus der Sicht des Wissenden
klassifiziert, nimmt indirekt Bezug auf das technologische Wissen, stellt dieses als
eine Art praktisches Wissen dar und unterteilt es in die Arten ,professional
knowledge“, , business knowledge” und ,workman’s knowledge” (vgl. Machlup 1962,
S.21). Mit der idealtypischen Einteilung des technischen Wissens nach sechs Arten
gelingt es Urban (1986) die ganze Reichweite des technologischen Wissens
aufzuzeigen. So gehoren zu seiner idealtypischen Einteilung sowohl das ,,theoretische
Technikwissen” als auch das ,,technologische Realisationswissen®’“ (vgl. Urban 1986,
S.139, Tabelle 3.4). Gleicher Auffassung ist auch Schmoch (2003), der das Spektrum
des technologischen Wissens von rein Abstraktem bis zu Praktischem abgrenzt und
betont, dass das (theoretische) technologische Wissen gleichzeitig auch als wissen-
schaftliches Wissen zu charakterisieren ist (vgl. Schmoch 2003, S.137). Dadurch wird
deutlich, dass das Wissen sowohl Bestandteil der Wissenschaft und der Technologie18

ist und die Basis fir diese dennoch zu unterscheidenden Begriffe bildet.

2.2.2. Eigenschaften von Wissen

Der Begriff des Wissens lasst sich nach verschiedenen Eigenschaften weiter
differenzieren®. Zu diesen Eigenschaften gehort die Kodifizierbarkeit, die das Wissen
in implizites und explizites Wissen unterteilt. Dabei gilt Polanyi als Schopfer des
Begriffs implizites Wissen, verwendet ihn jedoch selber duBerst selten (vgl. Blischken
und Blimm 2000, S.5). Durch die Aussage Polanyis ,das wir mehr wissen, als wir zu

sagen wissen” (Polanyi 1985, S.14) kennzeichnet er das implizite Wissen als etwas

'® Daneben identifiziert Scheler (1960) folgende Arten: Mythos und Sage, natiirliche Volkssprache, religioses
Wissen, mystisches Wissen, philosophisch-metaphysische Wissen und das positive Wissen (vgl. Scheler 1960,
S.63).

17 zusitzlich dazu enthilt seine Typologie das technische Regelwissen, das technische Anwendungswissen, das
technische Gesetzeswissen und das technische Inventionswissen (vgl. Urban 1986, S.139, Tabelle 3.4).

' Die Bedeutung des Wissens fiir die Technologie wird genauer in Kapitel 2.2.5 untersucht. Die Bedeutung des
Wissens fiir die Wissenschaft ist offensichtlich und leitet sich aus der Definition der Wissenschaft ab.

¥ 5o unterscheidet Foray (1997) nach der Kodifizierbarkeit, Eigentumsstatus, Offenlegungsstatus, Spezifitat
und institutionellen Bezug (vgl. Foray (1997), S.67ff, zitiert nach Schmoch (2003), S.141f).

19



unbewusstes, schwer artikulierbares (tacit knowledge). Implizites Wissen® stellt
individuelles (Erfahrungs-) Wissen dar, das schwer kommunizierbar ist und nicht un-
mittelbar bewusst realisiert werden kann (vgl. Holzhausen und Wein 1999, S. 6).
Dabei bleibt das implizite Wissen nicht auf einzelne Personen beschrankt (,privat
tacit knowledge®), sondern kann auch auf mehrere Personen oder Organisationen
verteilt sein (,shared tacit knowledge”, vgl. Dasgupta und David 1994, S.502).
Explizites Wissen stellt genau das Gegenteil von implizitem Wissen dar und wird auch
als kodifiziertes Wissen bezeichnet (vgl. Schmoch 2003, S.143 sowie insbesondere
Nonaka und Takeuschi 1997, S.72f). Durch den Prozess der Kodifizierung erfahrt das
(Erfahrungs-) Wissen eine Reduktion auf die wesentlichen Inhalte. Dadurch kann es
einfacher vorgehalten (gespeichert) und kommuniziert werden. AuRerdem nimmt das
Wissen dadurch die Eigenschaften eines 6ffentlichen Gutes an und wird durch das
Kriterium der Nicht-AusschlieBbarkeit charakterisiert. So ist eine gleichzeitige
Nutzung mehrerer Akteure moglich (Nicht-Rivalitit?!), die nur durch kostspielige
Mallnahmen von der Nutzung ausgeschlossen werden kénnen (Kriterium der
AusschlieBbarkeit). Der Ausschluss kann durch die Nutzung von ,,intellectual property
rights“ (Dasgupta und David 1994, S.496) durchgesetzt werden. Allerdings finden
auch ,Kodes” (Fachsprachen) Anwendung, die nicht allen bekannt sind und so Dritte
von der Nutzung ausschlielen konnen. Lundvall (1995) nennt dieses Verhalten

»interlectual tribalism“ (vgl. Lundvall 1995, S.11).

Beide Wissensarten sind als komplementar zu sehen und erst deren Kombination
ermoglicht einen effizienten Einsatz (vgl. StraRberger 1998, S.54f). Das fiir eine
Organisation®? verfiigbare Wissen setzt sich zum einen aus internem, individuellem
(Erfahrungs-) Wissen und aus externem kodifiziertem Wissen zusammen (vgl.

Blischken und Blimm 2000, S.17). Um das externe Wissen einzubeziehen und

2% callon (1997) geht an dieser Stelle noch einen Schritt weiter und bezeichnet das implizierte Wissen als
»~embodied knowledge”. Dadurch erweitert er den Wissensbegriff auch auf Instrumente und Maschinen (vgl.
Callon 1997, S.3). Schmoch (2003) umschreibt dieses als an Artefakte gebundenes Wissen (vgl. Schmoch 2003,
S.142).

2 Dasgupta und David (1994) sprechen in diesem Zusammenhang von einem Gut, das ,infinitly expansible” ist
(Dasgupta und David 1994, S5.493). Im Gegensatz dazu herrscht Rivalitat bezlglich eines Gutes, wenn es nur von
einem Akteure gleichzeitig genutzt werden kann.

22 Siehe dazu auch Kapitel 2.2.4.
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Uberhaupt anwenden zu koénnen, ist es erforderlich, ein gewisses Mall an
technologischem Verstdandnis vorzuhalten. Cohen und Levinthal (1990) nennen
diesen Sachverhalt ,, absorptive capacity” (vgl. Cohen und Levinthal 1990, S.128). Auch
Rosenberg (1989) weist darauf hin, das gerade Unternehmen eigene
Forschungstatigkeiten unternehmen miussen, um das extern verfligbare Wissen
adaptieren zu konnen (vgl. Rosenberg 1989, S. 171). So setzt die Nutzung von

explizitem Wissen auch immer ein MindestmalR an implizitem Wissen voraus.

2.2.3. Wissen und Lernen

Wie in Kapitel 2.2.2 schon angedeutet, muss zwischen dem Wissen einer einzelnen
Person und dem Wissen einer Organisation?® unterschieden werden. Zwar kénnen
Organisationen nur Uber einzelne Personen ihr organisationales Wissens aktivieren,
in der Summe ist das organisationale Wissen aber mehr als die Summe des Wissens
der einzelnen Personen (Mitarbeiter), deren Wissen somit eine Art Basis darstellen.
So profitiert das organisationale Wissen von Synergieeffekten und entwickelt sich als
eigenstandiges Wissen weiter. So kénnen sich organisationspezifische Relevanz-
kriterien zur Beurteilung von Informationen bilden und so in Verbindung mit
spezifischem Erfahrungswissen diese zu organisationalem Wissen verdichten. Die
Moglichkeit zur Aktivierung dieser beiden Wissensformen determiniert dabei mafR-

geblich die Leistungsfahigkeit der Organisationen (vgl. Schmoch 2003, S.161).

Die Ressource Wissen wird flir die Wettbewerbsfahigkeit von Organisationen
(insbesondere von Unternehmen) immer wichtiger. Die Wissensgenese ist dabei eng
mit dem Begriff des Lernens verbunden, der auch auf ganze Organisationen
Ubertragen werden kann. Durch die zunehmende Bedeutung des Wissens fir die
Wettbewerbsfahigkeit von Organisationen ist die ,lernende Organisation® dadurch in
den Fokus der Organisationsforschung gerutscht (vgl. Schmoch 2003, S.161). So ist

das Lernen als ein Prozess zu verstehen, dessen Ergebnis das Wissen ist. Gerade fir

2 |m Rahmen dieser Arbeit sind mit Organisation sowohl Unternehmen als auch Universitaten und
Forschungseinrichtungen gemeint (sofern identifizierbar werden in den empirischen Analysen dieser Arbeit die
beteiligten Institute der Universitaten genannt).
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komplexe adaptive Systeme?* ist das Lernen unvermeidlich, da jede Art von Praxis
(Aktivitat) irgendein Lernen erzeugt. Lernen ist dabei definiert als Anpassung eines
komplexen Systems an die herrschenden Umweltbedingungen im Sinne von externen
Gegebenheiten, die sich standig andern. So lernen Organisationen aus Erfahrungen
und Eindriicken der Vergangenheit und leiten daraus organisationale Strukturen und
Verhaltensweisen ab (vgl. Kieser et al. 1998, S.32), die aber stiandig angepasst und
Uberprift werden sollten (vgl. Willke 2004, S.48f). So kommt es zu einer Wissens-
gewinnung aus der Beobachtung der Umwelt (als Kernelement des organisationalen
Lernens), die externe Kontakte und Kommunikationen voraussetzt; denn letztendlich
sind es die Mitglieder der Organisationen die mit anderen Personen der Umwelt in
Kontakt treten (vgl. Schmoch 2003. S.165) Die erfolgreiche Kommunikation und der
dadurch verbundene Transfer von Wissen erfordert aber eine minimale Struktur-
gleichheit des Wissens, durch die das interorganisationale Lernen erst ermdoglicht
wird. Dabei gilt es zu bertlicksichtigen, dass nicht das Lernen selbst Inhalt des
Transfers ist, sondern das zugrundeliegende Wissen. Interorganisationales Lernen
stellt so einen Transfer von Wissen dar (vgl. Prange 1996, S.172). Dabei muss
berlcksichtigt werden, dass die Anschlussfahigkeit von Lernprozessen an das
bestehende Wissen gebunden ist. AuRerdem miussen die Lernmoglichkeiten aus der
Umwelt in die Sprache des Systems (der Organisation) Ubersetzt werden. Der
Wissenstransfer bezeichnet hier also die Ubersetzung des externen Wissens in die
systemeigene Sprache (vgl. Prange 1996, S.174). Dabei ist es Aufgabe der
Organisation, ihre Mitglieder zu diesem Austausch zu befdahigen, um diese so fir die
Aufnahme von externem Wissen vorzubereiten sowie die relevanten Auflenkontakte
zu determinieren. Es wird deutlich, dass sowohl das organisationale Lernen (lernende
Organisation) als auch der interorganisationale Wissenstransfer fiir den Fortbestand
von Organisationen entscheidend sind. Schmoch (2003) weist weiterhin darauf hin,
dass es dabei von entscheidender Bedeutung ist, sich nicht nur der Umwelt
anzupassen, sondern diese vor allem auch aktiv zu gestalten (vgl. Schmoch 2003,

S.167).

** Damit sind Organisationen gemeint.
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2.2.4. Wissen und Netzwerke

Durch diesen im vorherigen Kapitel beschriebenen interorganisationalen Wissens-
transfer werden Netzwerke zwischen den einzelnen Organisationen aufgespannt.
Grundsatzlich stellen diese Netzwerke fiir die beteiligten Organisationen eine
Moglichkeit dar, ,,Zugang zu implizitem oder nur begrenzt zuganglichem explizitem
Wissen zu erlangen” (Schmoch 2003, S.147). Dabei kann es allerdings zu Interessen-
konflikten kommen, da die beteiligten Organisationen verschiedene, (teilweise
eigennitzige) Ziele verfolgen. So wiirden nach Schmoch (2003) zum Beispiel die
Ergebnisse der wissenschaftlichen Organisationen (Universitaten oder Forschungs-
einrichtungen) nicht in vollem Umfang weitergegeben, da ein Spannungsverhaltnis
zwischen der personlichen Karriere und der Weitergabe von Wissen besteht (vgl.
Schmoch 2003, S.168). Die komplette Weitergabe ermdglicht anderen Organisationen
dieses Wissen zu erweitern und zu verbessern, wodurch die eigenen Ergebnisse
abgeschwacht werden (vgl. Dasgupta und David 1994, S.500). Fir die industriellen
Organisationen (Unternehmen) steht vor allem die private Aneignung des Wissens im
Hinblick auf spatere Innovationsrenten im Vordergrund®. So sind sie an einer
AusschlieRbarkeit von Dritten interessiert, um Profit aus dem Wissen zu schlagen und
so letztendlich ihre Investitionen zu refinanzieren. Diese verschiedenen Interessen
gilt es in den empirischen Analysen der Akteure (Organisationen) und deren
Kooperationen zu bericksichtigen und in die Interpretation der Ergebnisse mit ein-

flieRen zu lassen.

Einen weiteren Aspekt der Reichweite des Wissens wirft Callon (1997) auf, der den
Status des Netzwerkes®® selber fir die Eigenschaft des Wissens verantwortlich
zeichnet (vgl. Callon 1997, S. 2 und 13). Grundsatzlich unterscheidet er den Status der
Netzwerke in emergente und konsolidierte Konfigurationen wie die folgende Tabelle

1 zeigt:

% Siehe Kapitel 2.3.1 und Callon 1997, S.8.
%% Das hier vorgestellte Modell von Callon (1997) bezieht sich auf ,,socio-technical networks” (Callon 1997, S.12)
kann jedoch auch auf soziale Netzwerke tGbertragen werden (vgl. Schmoch 2003, S.170).
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Emergent configurations

Stable configurations

Knowledge

Statements + instruments
+ embodied skills

Statements are information
because embodied competences are duplicated

Non-substitutability between
codified and embodied knowledge

Codified knowledge and embodied
knowledge are relatively substitutable

Private knowledge: rival and
exclusive

Knowledge is public - i.e. non-
rival, non-exclusive, within the network where it
circulates

Knowledge replication = labo-
ratory replication

Replication of knowledge = coding and
replication of strings and symbols

Local knowledge is generalized
through successive and costly
translations

The degree of universality of knowledge is
measured by the length of the network

States of [Lists of identity of social and natural [Lists and identity of social and
the world |entities constantly recon- natural entities are known
figuring
States of the world revealed, ex post, |All states of the world are known ex ante and
through trials and interactions the probability of thier occurrence can be
calculated
Uncertain and vague knowledge Uses of knowledge are predic-
uses table
Modalities [Programs only exist ex post, as the |Research programs (problems + operation) are
of action [outcome of action and learning defined ex ante and provide a framework for

action (coordination)

Cooperation is an obligatory passage
point for action i.e. for translating
identities and interests and for
negotiating the content of knowledge

Cooperation is a strategy for cost and risk
sharing or for consolidation of power positions

Rational expectations

Tabelle 1: Eigenschaften emergenter und konsolidierter Netzwerke (vgl. Callon 1997, S.21f)

Dieser analytische Rahmen verdeutlicht, wie die Eigenschaften des Wissens vom
Status des Netzwerkes abhangig sind. In emergenten Netzwerken zeichnet sich das
Wissen durch Rivalitdt, Appropriierbarkeit?” und Spezifitit®® aus, wohingegen in
stabilisierten Netzwerken das Wissen eher als 6ffentliches Gut (Keine Rivalitat, keine
Appropriierbarkeit und generelle Anwendbarkeit) charakterisiert wird (vgl. Callon
die
die
die

1997, S.16). In emergenten Netzwerken bedarf es nach Callon (1997) fir
Reproduktion von Wissen eines groflen Aufwands, da es nicht ausreicht,

zugrundeliegenden Information des Wissens zu duplizieren, sondern auch

% Appropriierbarkeit (engl. appropriation oder appropriable good) meint in diesem Zusammenhang die
Moglichkeit zum Ausschluss Dritter um so die méglichen 6konomischen Ertrage fiir sich beanspruchen zu
kénnen. Wenn dieser Ausschluss nicht einfach méglich ist, spricht Callon (1997) von ,,non- appropriable”
Gutern (vgl. Callon 1997, S.5).

’® Spezifitat unterscheidet das Wissen in Bezug auf seine Anwendbarkeit in eine generelle Anwendbarkeit
(,general use”) und geringe Anwendbarkeit (,,specific use”) (vgl. Callon 1997, S.6).
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zugehorigen Labore und Instrumente transferiert werden mussen. Das Wissen basiert
in emergenten Phasen auf einer lokalen Infrastruktur, deren Transfer sehr kostspielig
ist. Das Wissen ist in der emergenten Phase demnach durch Rivalitdt gekennzeichnet
und der Zugang mit Investitionen verbunden. In der stabilen, konsolidierten Phase
hingegen, unterliegt das Wissen eher der Nicht-Rivalitat. Durch die Abstimmung und
Standardisierung der Labore und Instrumente kann jeder im Netzwerk die Ressourcen
und die Kompetenzen das Wissen fast kostenlos nutzen. An dieser Stelle wird
deutlich, dass sich fir Callon (1997) das Wissen aus den ,statements”, den

2 . .
“2 7usammensetzt. Daraus resultiert die

Linstruments” und aus den ,,embodied skills
Appropriierbarkeit des Wissens in emergenten Phasen. So ist es zu dieser Zeit noch
sehr einfach, das Wissen ,,geheim” zu halten, da es auRerhalb des Labors aufgrund
der fehlenden Infrastruktur niemand verstehen und anwenden kann. Sobald aber in
konsolidierten Phasen die notigen Kompetenzen und Instrumente breit dupliziert
wurden, wird es finanziell aufwendiger, das erzeugte Wissen privat zu halten (Nicht-
Appropriierbarkeit). Auch die Anwendbarkeit des Wissens unterscheidet sich in
diesem Modell in den zwei Konfigurationen. So ist die generelle Anwendbarkeit des
Wissens das Ergebnis eines Diffusionsprozesses, der ohne die Anwendung und
Ubernahme des Wissens durch die verschiedensten Akteure nicht méglich wére. Die
generelle Anwendbarkeit des Wissens ist als das Ergebnis langwieriger und
kostspieliger Translation®® zu sehen, durch die das Netzwerk geformt und dessen
Beziehungen determiniert worden sind. So wird das spezifische Wissen der
emergenten Phase durch die Translation in Wissen mit einer generellen
Anwendbarkeit in der konsolidierten Phase transformiert (vgl. Callon 1997, S.12-17).

Mitglieder dieser emergenten Netzwerke sind insbesondere industrielle oder

wissenschaftliche Forschungslabore (vgl. Callon 1997, S.26). Die Translation als

*° Siehe Tabelle 1.

*® Translation beschreibt das Ausbilden von Beziehungen zwischen den Entitdten eines Netzwerkes in eine
bestimmte Richtung. Das Netzwerk wird dadurch modifiziert und es werden weitere Reaktionen der Entitaten
(Netzwerkteilnehmer) hervorgerufen. Der Prozess der Translation zerfallt in drei Komponenten: In , Translator-
Spokesman®, der der Ursprung der Translation ist und das Ziel vorgibt. Die , problematisation” beschreibt die
notigen Vorrausetzungen zur Erreichung des Ziels und gibt dadurch die Richtung fur die Netzwerkteilnehmer
vor. Das ,displacement” meint die Vernachlassigung von Alternativen und die Konzentration auf die vom
»Translator-Spokesman“ vorgegebene Richtung (vgl. Callon 1986, S.24-28).
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,strategy of interessment” (Callon 1997, S.17) soll zur Einbindung neuer Akteure
fihren, mit denen gerade in emergenten Konstellationen kooperiert werden muss,
um das Gebiet einer breiten Akzeptanz zuzufiihren. Die Netzwerke entstehen
demnach aus dem Wunsch einzelner Akteure heraus, ihre Forschungsrichtung bei
jeglicher Form von (heterogenen) Akteuren zu etablieren. Uber die Zeit entstehen so
Netzwerke, deren Akteure (hauptsachlich Unternehmen) immer mehr die gleichen
(technologischen) Ziele verfolgen und darauf abzielen, dass Wissen innerhalb dieser
Netzwerke frei zirkulieren zu lassen. Fur das Fortbestehen von Akteuren wird die
Teilnahme an diesen Netzwerken daher unerldsslich®. In der stabilisierten
Konfiguration hingegen ist das Netzwerk von &hnlichen, homogenen Akteuren
gepragt, die durch die gleiche Wissensbasis gekennzeichnet sind und die gleichen
Erwartungen haben. Die Motive zur aktiven Teilnahme an den Netzwerken liegen in
der Absicht begriindet, Kosten und Risiken zu teilen oder die eigene Position
abzusichern (vgl. Callon 1997, S.17-20). Schmoch (2003) macht deutlich, dass die
Uberlegungen von Callon (1997) als interessante Begriindung fiir die Entstehung von
Netzwerken zu sehen sind, weist jedoch darauf hin, dass die Voraussetzung dazu eine
lange Phase der Emergenz ist (vgl. Schmoch 2003, S. 174). Die Entstehung der
Netzwerke unterliegt dabei keinem Lebenszyklus. So reprasentieren die zwei
extremen Konfigurationen lediglich einen ,snap shoot”, die in der Realitat aber nur
selten vorkommen. So besteht zum einen die standige Tendenz der emergenten
Konfiguration durch Translation stabilisiert zu werden. Zum anderen neigen
stabilisierte Konfigurationen aber auch dazu, sich aufzulésen und sich zu verandern.
So brechen immer wieder Akteure aus den Netzen mit dem Wunsch nach
Differenzierung aus und orientieren sich (technologisch) um, so dass es auch immer
wieder zu Rekonfigurationen des Netzes kommt (vgl. Callon 1997, S.22). Dieser
Ausbruch wird durch den technologischen ,lock-in“ erschwert, der die Unternehmen
als Gefangene in die ,competency trap” fiihren kann. Gerade ein langes Engagement
macht es den Unternehmen haufig schwer, den eingeschlagenen Pfad (trajectory) zu

verlassen (vgl. Callon 1997, S.25). Diese Rekonfigurationen sind aber nicht nur auf die

31 Actors are condemned to interaction ... if they do not wish to disappear...” (Callon 1997, S.19).
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stabilisierten Netzwerke beschrankt, sondern kennzeichnen auch die emergenten
Konstellationen (vgl. Schmoch 2003, S.171), bei denen der Ausbruch und die
Umorientierung aber noch leichter angegangen werden kann. Festzuhalten bleibt,
dass das Engagement von Organisationen in Netzwerken auf den inharenten Bedarf
an Wissen zurickzufiuhren ist. Der Status des Netzwerkes determiniert dabei die

Eigenschaften des Wissens und so die Motive der Netzwerkteilnehmer.

2.2.5. Wissen und Technologie

Der Zusammenhang zwischen Wissen und Technologie wird immer wieder in
verschiedenen Studien untersucht®, die zeigen, dass die Bedeutung des Wissens fir
Technologien und die technologische Entwicklung nicht pauschalisiert werden darf.
Grundsatzlich ist diese Bedeutung des Wissens abhdngig vom jeweilig betrachteten
Technologiefeld (vgl. Schmoch 2003, S.148) und es gilt daher, die Bedeutung nach
einzelnen Technologiefeldern zu differenzieren (vgl. Schmoch 2003, S.155). Der
formliche Begriff ,,science-based” wurde zuerst von Pavitt (1984) eingefiihrt, der die
britische Industrie nach vier verschiedenen Unternehmenstypen einteilt. So gehen
die Innovationen der ,science-based firms“ auf naturwissenschaftliche Erkenntnisse
zurlick, die vor allem auf den Entwicklungen der zugrundeliegenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisse der Universitaten beruhen® (vgl. Pavitt 1984, S.362). Der
sich dadurch im angelsachsischen Sprachraum etablierte Ausdruck ,science-based”
(vgl. Grupp 1997, S.312) wird in der deutschsprachigen Literatur mit dem Begriff der

,Wissenschaftsbindung®*“

Ubersetzt (vgl. Grupp und Schmoch 1992, S.2). Die
Messung der Wissenschaftsbindung ist, ahnlich wie die Festlegung der Begrifflichkeit,
schwierig. Daher gibt es keine eindeutige Messvorschrift. Allerdings hat sich eine
Ansatz als tragfahig erwiesen (vgl. Schmoch 2003, S.149), der den Umstand ausnutzt,

dass bei der Prifung von Patentanmeldungen der Stand der Technik recherchiert

%2 u.a. Kline (1985): Innovation is not a linear process; Schmidt-Tiedemann (1982): A New Model of the

Innovation Process

** Diese Studie von Pavitt (1984) hat ebenfalls gezeigt, dass die Untersuchung der Wissenschaftsbindung nicht
auf gesamte Industrien bezogen werden sollte, sondern eher ein technologieorientierter Ansatz gewahlt
werden sollte (vgl. Grupp und Schmoch 1992, S.6).

** Die Adjektive , wissensorientiert”, , wissensintensiv”, ,wissensbasiert” und ,forschungsintensiv” kdnnen dazu
synonym verwendet werden (vgl. Grupp und Schmoch 1992, S.2).
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werden muss. Der friihere Stand der Wissenschaft und Technik wird durch Verweise
auf andere Patente, aber auch auf wissenschaftliche Literatur, beschrieben. Dabei
wird der Anteil dieser , Nichtpatentliteratur” (NPL) als MaR der Wissenschaftsbindung
herangezogen (vgl. Grupp und Schmoch 1992, S.7). Die Motive zur Vergabe von
Verweisen auf Nichtpatentliteratur liegen vor allem darin begriindet, dass der friihere
Stand des Wissens noch in keinem anderen Patent erfasst wurde. So muss die
Neuheit und die Erfindungshohe der Patentanmeldung anhand wissenschaftlicher
Publikationen belegt werden. Ein weiteres Motiv besteht darin, dass nicht
patentierbare Forschungsergebnisse® bei der Patentanmeldung zitiert werden
missen. Ausweichend muss dann auf Nichtpatentliteratur zurickgegriffen werden.
Diese Motive entsprechen dem klassischen Fall der Wissenschaftsbindung (vgl. Grupp
und Schmoch 1992, S.12-13). Patente, die eine hohe Zahl an Zitate auf Publikationen
aufweisen, knupfen so stark an die Erkenntnisse der grundlagenorientierten
Forschung an. Schmoch (2003) schlagt dafiir den Begriff einer ,wissensbasierten”

Technologie vor (vgl. Schmoch 2003, S.150).

2.3. Innovationsprozesse

Bislang wurden die verschiedenen relevanten Begriffe dieser Arbeit aufgezeigt und
definiert. Es wurde dabei deutlich, welche bedeutende Rolle Wissen fir die
Wissenschaft und die Technologie innehat. In diesem Abschnitt werden nun
verschiedene Modelle des Innovationsprozesses aufgezeigt und es wird untersucht,

welche Modelle sich fiir Analysen wissensgetriebener Technologien eignen.

2.3.1. Schumpeter und die Innovation

Schumpeter gilt als Vater der Innovationsforschung und hat alle weiteren
Innovationstheorien stark beeinflusst (vgl. Grupp 1997, S.56). In seinem Werk
»Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung” von 1911 legte er den Grundstein fir die
moderne Innovationsforschung und unterscheidet zwischen wirtschaftlichem Wachs-

tum und wirtschaftlicher Entwicklung. Wirtschaftliches Wachstum bezeichnet

3% 7um Patentschutz nicht zugelassen sind u.a. Entdeckungen, wissenschaftliche Theorien, mathematische
Methoden (vgl. Schmoch 1990, S.16).
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lediglich ,das bloBe Wachstum der Wirtschaft, wie es sich in Bevolkerungs- und
Reichtumszunahme darbietet” (Schumpeter 1911, S.96). Die wirtschaftliche
Entwicklung dagegen ist eine ,fundamentale Verdnderung in der Sphdre der
Produktion” (Schumpeter 1911, S.95), die zu ,spontanen und diskontinuierlichen
Veranderungen der Bahnen des (Wirtschafts-) Kreislaufs” (Schumpeter 1911, S.99)
fuhrt. Ursache der wirtschaftlichen Entwicklung sei eine diskontinuierliche, spontane
Durchsetzung neuer Kombinationen von Produktionsmitteln (vgl. Schumpeter 1911,
S.100). Diese Umwalzung des Produktionsapparates bezeichnet Schumpeter als

Innovation (vgl. Matis und Bachinger 2004) und unterscheidet dabei fiinf Fille:

e Herstellung eines neuen, d.h. dem Konsumentenkreise noch nicht vertrauten
Gutes oder einer neuen Qualitat eines Gutes”.

e EinfUhrung einer neuen, d.h. dem betreffenden Industriezweig noch nicht
praktisch  bekannten Produktionsmethode, die keineswegs auf einer
wissenschaftlich neuen Entdeckung zu beruhen braucht und auch in einer
neuartigen Weise bestehen kann mit einer Ware kommerziell zu verfahren®.

e ErschlieBung eines neuen Absatzmarktes, d.h. eines Marktes auf dem der
betreffende Industriezweig des betreffenden Landes bisher noch nicht eingeflihrt
war, mag dieser Markt schon vorher existiert haben oder nicht”.

e Eroberung einer neuen Bezugsquelle von Rohstoffen oder Halbfabrikaten,
wiederum: gleichgliltig, ob diese Bezugsquelle schon vorher existierte — und blof}
sei es nicht beachtet wurde sei es flir unzuldnglich galt — oder ob sie erst
geschaffen werden muss”.

e, Durchfihrung einer Neuorganisation, wie Schaffung einer Monopolstellung oder

Durchbrechen eines Monopols“ (Schumpeter 1911, S.100f).

Diese verschiedenen Arten der Innovation entspringen spontan der Wirtschaft und
treten diskontinuierlich in Erscheinung. Die zugrundeliegenden neuen Kombinationen
treten zunachst neben den alten auf und konkurrieren miteinander. Falls erfolgreich,
entziehen sie diesen aber auf Dauer die Produktionsmittel (vgl. Schumpeter 1911,

S.101 — 103). Weiterhin, so Schumpeter, sind Innovationen ,die Uberragende
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Tatsache in der Wirtschaftsgeschichte der kapitalistischen Gesellschaft” (Schumpeter
1939, S.93) und Grundlage fir die Veranderung des wirtschaftlichen Prozesses (vgl.
Schumpeter 1939, S.94). , Die Veranderungen im wirtschaftlichen Prozess, die durch
die Innovation hervorgerufen werden, zusammen mit allen ihren Wirkungen und der
Reaktion des dkonomischen Systems auf diese Veranderungen, werden mit dem

Ausdruck wirtschaftliche Entwicklung gemeint” (Schumpeter 1939, S.94).

Triebkraft dieser wirtschaftlichen Entwicklung ist der dynamische, innovative
Unternehmer, der ,rastlos schafft, weil er nicht anders kann“ (Schumpeter 1911,
S.137). Der Unternehmer betritt wirtschaftliches Neuland und muss sich standig
neuen Situationen anpassen. Darlber hinaus muss er ausreichend Widerstandskraft
besitzen, um mit negativen Reaktionen umgehen zu kdnnen. Die Personlichkeit des
Unternehmers ist demnach fiir die innovative Leistung von entscheidender
Bedeutung. Motivation schopft er aus einem Traum und dem Willen, ein privates
Reich zu grinden, das ihm Machtgefihl und Freiheit gibt. AuBerdem aus seinem
unbedingten Siegeswillen. Das wirtschaftliche Handeln ist fiir den Unternehmer eher
Sport als Arbeit. Dazu zeichnet ihn die Freude am Gestalten aus. Nach Schumpeter ist
ein Unternehmer also kein klassischer Beruf, sondern entspricht eher einer Berufung
oder einer Fahigkeit, neue Kombinationen (also Innovationen) durchsetzen zu
konnen. Seine unternehmerischen Aktivitaten sind genau dann innovativ, wenn
daraus eine Umstrukturierung eines Teils der Wirtschaft entsteht. Fir den
Unternehmer ist demnach die Umsetzung einer Idee das Mal3 aller Dinge, und nicht
die Schaffung der Idee selber. Durch seine innovativen Tatigkeiten verschafft sich der
Unternehmer gegeniiber seiner Konkurrenz Vorsprungsgewinne. Diese sogenannten
Quasi-Renten heben sich im Laufe der Zeit allerdings wieder auf, da die Konkurrenz

beginnt zu imitieren oder selbst zu innovieren.

Der so entstehende Innovationsprozess nach Schumpeter besteht aus drei Phasen:
Invention, Innovation und Diffusion®®. Dabei ist Innovation definiert als eine neue

Kombination von Produktionsmitteln. Der Unternehmer muss dabei nicht

*® Siehe dazu auch in Kapitel 2.1.4.
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notwendigerweise der Erfinder eines neuen Produktes oder eines neuen Prozesses
sein, die sich aus diesen neuen Kombinationen ergeben. Er setzt lediglich vorhandene
Ideen am Markt um und macht dadurch die Invention zur Innovation. Es wird
deutlich, dass Schumpeter zwischen der reinen Idee (Invention) und deren
Umsetzung (Innovation) unterscheidet: ,die Erfindung als solche und die Ausfiihrung
der entsprechenden Innovation sind 6konomisch (...) zwei ganz verschiedene Dinge“
(Schumpeter 1939, S.92). Allerdings gibt Schumpeter zu bedenken, dass eine
Erfindung nicht notwendigerweise eine Innovation auslost (vgl. Schumpeter 1939,
S.91). Die geniale Erleuchtung eines Erfinders wird zunehmend ,zur Sache von
geschulten Spezialistengruppen, die das, was man von lhnen verlangt, liefern und
dafiir sorgen, dass es (...) funktioniert” (Schumpeter 1942, S.215). In seinen spaten
Werken veranderte sich die Sicht Schumpeters auf die Entstehung von Innovationen.
Im Gegensatz zu seinen frihen Werken, die den individuellen Unternehmer
betonen®’ vertritt er spater die Auffassung, dass es gerade groRe Unternehmen sind,
die die wirtschaftlichen Entwicklung als treibende Kraft®® zielorientiert und
systematisch herbeifiihren®. Unabhingig von dieser Entwicklung wird deutlich, dass
bei Schumpeter die Phase der Erfindung (oder Invention) wesentlicher Bestandteil

des Innovationsprozesses und der Phase der Innovation vorgelagert ist.

Eine Begleiterscheinung der Innovation ist nach Schumpeter die Imitation, also das
Nachahmen einer Innovation. Innovationen an sich sind keine isolierten Ereignisse, da
viele Unternehmen ,,im Fahrwasser erfolgreicher Innovationen” (Schumpeter 1939,
S.108) schwimmen. Die durch die Innovation vorlibergehend erreichte
Monopolstellung und die dadurch entstehenden Quasi-Renten werden Uber die Zeit
relativiert. Dies geschieht als Folge von Markteintritten imitierender Unternehmen,

dient aber auch der Ausbreitung der Innovation (Diffusion) auf den Markten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Schumpeter nur einige wenige, aber

richtungweisende Anmerkungen zum Innovationsprozess in seinen diversen

7 Auch ,Mark 1“ genannt. Siehe Schumpeter (1911).
% Auch ,Mark 2“ genannt. Siehe Schumpeter (1942).
*Im heutigen Verstandnis der Innovation sind beide Sichtweisen von Schumpeter als komplementar zu sehen.
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Veroffentlichungen macht.  Schumpeter selbst nutzt den  Ausdruck
»lnnovationsprozess” allerdings in keiner seiner Veroffentlichungen. Er thematisiert
bei seinen Arbeiten vor allem die Innovation als Teil des Innovationsprozesses. Zu
dem auch von Schumpeter nur verbal beschrieben Modell gehoren allerdings auch
die Invention und die Diffusion (Ausbreitung der Innovation) sowie die Imitation, die
jeweils in seinen Werken einen weit geringeren Stellenwert als die Innovation

einnehmen, aber dennoch von ihm bericksichtigt werden.

2.3.2. Lineare Modelle

Die Forschung zum Thema Innovationsprozesse wurde lange Zeit von der Vorstellung
ylinearer” Modelle dominiert. Diese Modelle beschreiben den Innovationsprozess auf
verschiedenen Aggregationsstufen als sequentielle Ablaufe der Aktivitaten, die sich
selber kaum oder gar nicht lberschneiden. So werden innerbetriebliche Prozesse
beschrieben, diese dann aber auch in einen weiteren (lUberbetrieblichen) Kontext

gestellt werden.

In der englischsprachigen Literatur dominieren zu Beginn der Forschung um den
innerbetrieblichen Innovationsprozess sogenannte , Phase-Review-Modelle“, die von
der NASA in den sechziger Jahren entwickelt und vor allem im militarischen Bereich
eingesetzt wurden. Jede abgeschlossene Phase® wird durch ein sogenanntes
»Management Review” beurteilt, um die korrekte Fertigstellung der einzelnen
Aufgaben zu gewahrleisten und die nachste Phase einzuleiten (vgl. Herstatt und
Verworn 2000, S.2). Ahnlich wie das ,Phase-Review-Modell“ ist auch das ,Stage-
Gate-Modell“ in verschiedene Phasen (,Stages”) unterteilt. Zwischen diesen
Phasen®, an den sogenannten ,Gates”, werden die Entscheidungen jetzt allerdings

funktionstbergreifend getroffen (vgl. Herstatt und Verworn 2000, S.3). Generell

a0 Hughes und Chafin (1996) identifizieren folgende Phasen: ,Concept Phase”, ,Definition Phase”,
»Implementation Phase” und die ,Manufacturing Phase” (Hughes und Chafin 1996, 5.92).

“! Die in diesem Modell beschriebenen Phasen sind: ,Preliminary Investigation”, ,Detailed Investigation®,
,Developement”, Testing and Validation” und ,,Full Production” und ,Market Launch” (Cooper 1994, S.5). Im
Gegensatz zu Modellen der ersten und zweiten Generation beriicksichtigt das Modell der dritten Generation
nicht mehr ganz so starre Phasen und Phaseniibergdnge. Das Modell erlaubt es nicht nur einen
Innovationsprozess zu verfolgen, sondern beriicksichtigt das ganze Portfolio an Projekten, betont dabei aber
gleichzeitig die Individualitat jeder einzelnen Innovation (Cooper 1994, S.9).
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dienen diese ,Phase-Review-Modelle”“ und ,Stage-Gate-Modelle” alle der Planung

und Durchfuhrung betriebsinterner Innovationsprozesse.

Auch in der deutschsprachigen Literatur gibt es eine Vielzahl an Modellen des
Innovationsprozesses, die weitestgehend genauso wie die Modelle aus dem
englischsprachigen Raum die betrieblichen Ablaufe eines Innovationsprozesses
beschreiben. Alle diese Modelle haben gemein, dass sie bei der Ideengenerierung
starten und mit der Einfilhrung am Markt enden. Die dazwischen stattfindenden
Prozessschritte sind dabei in unterschiedlicher Tiefe ausdifferenziert. Je differenzierte
ein Modell, desto spezifischer ist es und kann daher selten auf andere Analysen und
Untersuchungsgegenstande transferiert werden®. So beleuchten die verschiedenen
Modelle jeweils ,unterschiedliche Aspekte des Innovationsgeschehens” (Vahs und

Burmester 2002, S.84).

Vahs und Burmester (2002) identifizieren ein  Grundschema eines
Innovationsprozesses, das die Kernphasen ubersichtlich darstellt*. Aufbauend auf
einer Situationsanalyse und der dadurch entstehenden Problemidentifikation kommt
es zu ldeenerfassung und Ideenspeicherung. Durch das Screening wird sichergestellt,
dass die urspriingliche Problemstellung nicht aus den Augen verloren wird. Aus der
Vielzahl an gefundenen Losungen werden durch eine Bewertung die
aussichtsreichsten ldeen vom Top-Management ausgewahlt. Das Innovations-
management wird dadurch zu einer zentralen Fihrungsaufgabe. Nach der Auswahl
erfolgen die Umsetzung und die Realisierung. Erst mit der Markteinfihrung beginnt
der Marktzyklus, und die Invention wird zur Innovation. Durch das parallel ablaufende
Innovationscontrolling wird eine systematische und zielorientierte Durchfiihrung des

Innovationsprozesses sichergestellt (vgl. Vahs und Burmester 2002, S 89 — 93).

*2 Die wichtigsten Beitrage zum Thema Innovationsprozess der deutschen Literatur im kurzen chronologischen
Uberblick: Thom: Dreiphasenmodell des Innovationsprozesses (Thom 1980, S.53), Geschka: Phasenmodell des
Innovationsprozesses (Geschka 1993, S.160), Brockhoff: Phasenmodell (Brockhoff 1994, S.29), Witt: Kernstufen
des Innovationsprozesses (Witt 1996, S.10) und Pleschak und Sabisch: Ablauf eines Innovationsprozesses
(Pleschak und Sabisch 1996, S.24).

* Siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Grundschema eines innerbetrieblichen Innovationsprozesses (Vahs und Burmester 2002, 5.90)
Gerpott (2005) weist weiterhin auf die prozessuale Betrachtung von Innovationen
hin. Der Innovationsprozess ist eine sowohl logische als auch zeitliche Abfolge von
Aktivitaten und Entscheidungen. Je nach Definition des Start- und Endpunktes, lassen
sich unterschiedlich weit gefasste Abgrenzungen des Innovationsprozesses
vornehmen. Der Innovationsprozess im engeren Sinne beschreibt nach Gerpott
lediglich die Prozesse, die in einem Unternehmen ablaufen (siehe oben), um ein
neues Produkt oder einen neuen Prozess am Markt einzufiihren. Zusatzlich dazu
umfasst der Innovationsprozess im erweiterten Sinn sowohl Forschungs- als auch
Entwicklungsaktivitaten, die optimalerweise eine neue Technologie in Form eines
Prototyps hervorbringen. Der Innovationsprozess im weitesten Sinne fligt dem
betrieblichen Innovationsprozess einen weiteren wichtigen Aspekt hinzu. Folgende
Abbildung 4 macht deutlich, dass zusatzlich noch die Marktausbreitung, also die
Diffusion, Bestandteil des Prozesses ist. Die Berlicksichtigung der Diffusion sei positiv
zu bewerten, da auch , der Markterfolg und Schlisselfaktoren, welche die Akzeptanz
eines Neuproduktes beeinflussen, mit in die Analyse einbezogen werden” (Gerpott

2005, S.48-50).
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Abbildung 4: Unterschiedliche Abgrenzungen von betriebswirtschaftlichen Innovationsprozessen
(Gerpott 2005, S.49)

Auch Brockhoff (1999) sieht die Diffusion als Teil des Innovationsprozesses. Die
Invention ist flr ihn das Ergebnis von Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten. Durch
die Markteinfihrung wird aus der Invention eine Innovation. Setzt sich diese Inno-
vation am Markt durch, spricht Brockhoff (1999) von Diffusion, die durch imitative
Nachahmungen der Konkurrenz noch verstarkt wird. Abbildung 5 stellt diesen Sach-
verhalt grafisch dar:

Konkurrenz

durch
Nachahmung

Forschung und Markt- Markt-
Entwicklung einflihrung durchsetzung

Invention Diffusion Innovation i.e.S. Imitation

Innovation im weiteren Sinne

Abbildung 5: Der Innovationsprozess nach Brockhoff (Brockhoff 1999, 5.38)

Ahnlich wie Gerpott (2005) sehen auch Brose (1982) und Mohr (1977) die Diffusion
als Bestandteil des Innovationsprozesses. Fir Brose (1982) sind die Phasen des
technischen Fortschritts die Grundlagenphase, die Inventionsphase, die
Innovationsphase und die Diffusionsphase (vgl. Brose 1982, S.43). Fiir Mohr (1977)
umfasst die Inventionsphase den Zeitraum der Forschung- und Entwicklung, die

Innovationsphase den Zeitraum zwischen abgeschlossener Entwicklung und erster
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wirtschaftlicher Nutzung und die Diffusionsphase letztlich den Zeitraum der

Verbreitung der Neuerung (vgl. Mohr 1977, S.26).

Ein Konsens Uber Abgrenzung und Umfang dieser Prozesse ist in der Literatur nicht
erkennbar. Lediglich die Tatsache, dass die Diffusionsphase im Anschluss an die
Inventions- und Innovationsphase als Bestandteil des Innovationsprozesses zu sehen
ist, haben diese hier vorgestellten Modelle gemein. Grundsatzlich sind alle diese
Modelle sogenannte Phasenmodelle, das bedeutet, dass sich der Innovationsprozess
»aus einer Reihe zeitlich aufeinanderfolgender Ereignisse” (Milling und Maier 1996,

S.19) zusammensetzt.

Gleichzeitig entwickelte sich eine Diskussion Giber den Ursprung und den Antrieb der

Innovation, der sich auch in der Modellbildung niederschlug**.

Science-push Modell:

Curiosity-oriented . Experimental .
- Applied research [~ developement =) (FREERGR

Market-pull Modell:

. E i | .
Market demand ‘ Applied research ‘ d:\?eelz:::::;t -

Abbildung 6: “Science-Push” und “Demand-Pull” Varianten des Innovationsprozesses (vgl. Irvine und Martin 1984, S.15f)
In der ,Science-Push“-Variante®* wird der Innovationsprozess durch ,curiosity-
oriented research” gestartet. Der Ursprung des Prozesses geht demnach auf die
damit gemeinte Grundlagenforschung zuriick, was zur angewandten Forschung, zur
experimentellen Entwicklung und letztendlich zur Innovation fiihrt. In der ,Market-
pull“ Variante ist es die Nachfrage des Marktes, die tiber die verschiedenen Phasen

der Forschung zu Innovationen fihrt.

Das Modell von Pfeiffer und Bischoff (1981) ist ein klassisches lineares Modell der
»Science-Push” Variante aus Unternehmensperspektive und bertiicksichtig detailliert

die Entwicklung der Technologie (,Entstehungszyklus“) bevor der typische

* Siehe Abbildung 6.
*> Geht vor allem auf Bush (1945) zuriick.
*® Stark vertreten durch empirische Arbeiten von Schmookler (1966).
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Marktzyklus beginnt. Insgesamt ist der integrierte Lebenszyklus dreigeteilt*’, so dass
vor dem Entstehungszyklus noch der Beobachtungszyklus durchlaufen wird. Dabei
beschreibt der Beobachtungszyklus Beobachtungen im  wissenschaftlich-
technologischen Vorfeld und ist durch sowohl industrielle als auch nicht-industrielle
Grundlagenforschung gepragt. Der sich daran anschlieRende Entstehungszyklus
beschreibt im Gegensatz dazu eher die angewandte Forschung und die Entwicklung
(vgl. Reger und Schmoch 1995, S.105). Der darauf folgende Marktzyklus*® beschreibt
lediglich die Marktdurchdringung anhand des Umsatzes bzw. des Gewinns, lasst
jedoch offen welche weitere Entwicklung die wissenschaftlichen und technologischen

Aktivitaten in dieser Zeit nehmen (vgl. Schmoch 2007, S.1002).

Grad der Ungewissheit Kosten Umsatz bzw.
Gewinn

Intensitat der
Aktion bzw.
Reaktion

l. Suche alternativer |

Markteinfihrung

Wissenschaftlich-technologisches A ]

Vorfeld = Problem.losungspotenuale Il Marktdurchdringung |
orre IIl.  Alternativenbewertung und -auswahl I Marktsattieun |
Entscheidungsrelevantes m Forschung : gung |

Beobachtunesfeld i ] IV.  Marktdegeneration
& IV.  Entwicklung u. Versuch |
V. Prototypenbau |
VI. Produktions- und Absatzvorbereitung |
¢ Beobachtungs- ) ¢Emmmmmmm  Entstehungs- D) | {mmmmm—— Marktzyklus —I
zyklus zyklus :
— Lebens- —|
zyklus |
—————— Integriertes —I
Produktlebenszykluskonzept I. Markteinfihrung |

Il.  Marktdurchdringung
Il Marktsattigung
IV. Marktdegeneration

Abbildung 7: Integriertes Produktlebenszykluskonzept (vgl. Pfeiffer und Bischoff 1981, S.136)

*’ Siehe Abbildung 7.

*® Dieser typische Marktzyklus orientiert sich an dem von Bass (1969) eingefiihrten Diffusionsmodell, das die
Marktdurchdringung als typische Normalverteilung anhand der neuen Nutzer der Technologie (des Produktes)
darstellt. Die Integration dieses Verlaufs fihrt zur klassischen S-Kurve, die durch externe Faktoren (z.B.
Marketing) haufig asymmetrische werden kann.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die in der Literatur vorkommenden
innerbetrieblichen ~ Modelle*®  stark in lhrer Komplexitdat und ihrem
Verwendungszweck unterscheiden. Es wird deutlich, dass es nicht ein
Standardmodell gibt. Je nach Fokus und Zielsetzung der Analyse haben alle diese
Modelle im Einzelnen ihre Berechtigung. Die daraus resultierende unterschiedliche
,Phasierung” ist jeweils vom Untersuchungsgegenstand abhangig (vgl. Thom 1980,
S.45). Des Weiteren ist die Abgrenzung der einzelnen Phasen problematisch, da
yunter Umstanden bestimmte Stufen lbersprungen werden oder mehrere Phasen
iterativ aneinandergekoppelt sind“ (Vahs und Burmester 2002, S.93). Dadurch
werden die Grenzen der einzelnen Phasen unscharf (vgl. Miller und Maier 1996, S.19)
und die diskreten Prozessschritte sind in der Realitdt eher ein sich Uber einen
lingeren Zeitraum erstreckender stetiger Ubergang (vgl. Gerpott 2000, S.53).
Demnach lauft der Innovationsprozess nicht streng nach einem Phasenschema ab,

sondern die einzelnen Aktivitaten Gberlappen sich oder laufen sogar parallel ab.

2.3.3. Riickkopplungsmodelle

Die strickte Linearitat der im vorherigen Kapitel beschriebene Phasenmodelle wird
durch sogenannte ,Feedback Modelle” aufgeweicht, deren Hauptaussage darin
besteht, dass Innovationen sowohl durch wissenschaftliche Erkenntnisse angetrieben
werden (Science-Push) als auch von der Marktseite (Market-Pull) angestoRen werden
konnen (vgl. Schmoch und Reger 1995, S.93). Dieser Umstand wird durch sogenannte

Riickkopplungschleifen® realisiert.

* Nach Gerpott 2005 handelt es sich dabei um den Innovationsprozess im erweiterten Sinne, der aus
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten, der Inventionen und den Produkteinfiihrungsaktivitaten besteht
(Gerpot 2005, S.49).

*% Riickkopplungen (engl.: feedback loops) beschreiben den Einfluss einer Komponente iiber
Interaktionsbeziehungen mit anderen Komponenten wieder zurlick auf die urspriinglich einflussgebende
Komponente (vgl. Niemeyer 1977, S.2). Ursprung ist die Systemtheorie und Kybernetik die auf Bertalanffy
(1968) und Wiener (1968) zuriickgehen. Man unterscheidet zielsuchende, negative Feedback-Systeme, die zu
einem Gleichgewicht tendieren und Wachstums- und Schrumpfungsprozess erzeugende positive
Feedbacksysteme, die sich gegenseitig aufschaukeln kénnen (vgl. Forrester 1972, S.15, sowie Kuchenbecker
1999, S.55).
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Ein prominenter Vertreter dieser Riickkopplungsmodelle ist Ropohl (1989), der in
seinem Modell*! die strenge Abfolge zwischen den verschiedenen Innovationsstadien
aufhebt und die technologische Entwicklung anhand von drei Blocken
(Wissensproduktion, Guterproduktion und Giterverwendung) beschreibt. Dabei
existieren Riickkopplungen (,,Bediirfnisse”) von der Giterverwendung hin zur Wissen-
und Guaterproduktion, aber auch von der Wissensproduktion hin zu
Guterprododuktion und Guterverwendung (,, Technische Moglichkeiten) (vgl. Ropohl

1998, S.19).

knowledge production utilization

Abbildung 8: Soziotechnische Systeme der Mesoebene und ihr Einfluss auf den technischen Fortschritt
(vgl. Ropohl 1989, S.19)

Genauso wie bei Ropohl (1989), findet sich auch im Modell von Roy und Cross
(1983)>2 die Abbildung der zwei Treiber der technologischen Entwicklung. Ausgehend
vom zentralen Block ,sources of ideas” wird der Innovationsprozess in einem
Kreislauf beschrieben, der (iber die Invention, die Entwicklung, die Produktion
letztendlich in der Innovation und deren Diffusion resultiert. An dieser Stelle gibt es
eine Ruckkopplung zur Invention. Der starre Ablauf des Prozesses wird dadurch
aufgehoben, dass der zentrale Block jederzeit auf die anderen Abschnitte Einfluss hat,

diese aber nicht auf ihn Einfluss nehmen koénnen.

>! Siehe Abbildung 8.
>? Siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Kreismodell der Innovation nach Roy und Cross (1983) (zitiert in Schmoch und Reger 1996, S.95)
Eine weitere rekursive Modellkonstruktion ist das Modell von Kline und Rosenberg
(1986), dass in der folgenden Abbildung 10 dargestellt ist und auch unter dem Namen

Ill

,chain-linked modell“ bekannt ist. Dieses Modell besteht aus den verschiedenen
Elementen, die auf unterschiedliche Weise miteinander verbunden sind und
verschiedene Pfade der Innovation ermdoglichen. Der zentrale Prozess dieses Modells
(,C“) dahnelt stark den bereits dargestellten Innovationsprozessen und beginnt und
endet mit Bezug zum Markt. Dadurch wird die Bedeutung des Marktes als
anstoRgebender Faktor herausgestellt. Neu an diesem Modell sind die
Rickkopplungen vom Markt (,Distribute and Market“) zu den einzelnen Elementen
des zentralen Pfades (,F“ und ,f“), insbesondere zum , potentiellen Markt“. Somit
wird deutlich, dass neben der Invention auch der Markt selbst Treiber von
Innovationen sein kann. Parallel dazu steht die Forschung, die den Prozess in den

einzelnen Phasen mit Wissen versorgt (,D“ und ,S“) und nicht nur am Anfang des

Prozesses Einfluss nimmt (vgl. Kline und Rosenberg 1986, S.289).
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Abbildung 10: Das verkettete Model von Kline und Rosenberg (Kline und Rosenberg 1986, $.290)

Gleichzeitig bleiben aber auch diese Modelle nicht ohne Kritik. So vermischt zum
Beispiel das Modell von Kline und Rosenberg (1986) die zugrundeliegenden
analytischen Kategorien und verwendet unkonventionelle Terminologien. So sind die
Elemente des zentralen Prozesses offensichtliche Teile des Innovationsprozesses, die
Forschung und das Wissen sind dabei allerdings eher kognitiven und partielle
institutionellen Kategorien zuzuordnen (vgl. Schmoch und Reger 1995, S.98).
Desweiteren sind die in diesem Kapitel beschriebenen riickgekoppelten
Innovationsmodelle zwar realitdtsnaher als die sequentiellen Modelle, kdnnen
allerdings auch nicht restlos deutlich machen, wie das Wissen mit dem
Innovationsprozess in Berihrung kommt. Ohne eine Einbeziehung dieses Aspekts
kann die Entwicklung wissensbasierter Technologien nicht beschrieben werden. Die
reine Existenz von Rickkopplungen st zwar plausibel, kann aber das
Zustandekommen von Innovationen aufgrund des fehlenden 6konomischen Kalkiils
nicht erklaren (vgl. Grupp 1997, S.18). Desweiteren mangelt es den hier vorgestellten

sequentiellen und Riickkopplungs-Modellen® an einer expliziten Zeitachse. Grupp

>* Ausnahme ist das zweidimensionale ,Gleichzeitigkeits“-Modell (,,concomitance-model“) von Schmidt-
Tiedemann (1982). Die horizontale Achse entspricht dem Zeitverlauf durch die Phasen der Exploration, der

41



macht deutlich, dass diese beiden Modelltypen fiir die Darstellung wissensbasierter
Innovationsprozesse nicht geeignet sind, weil die Wechselwirkungen zwischen
Wissenschaft, Technik und Innovation nicht berticksichtigt werden (vgl. Grupp 1997,
S.19). Gerade die zunehmende Bedeutung wissensbasierter Technologien macht es
notig, die Rolle der Wissenschaft und der Technologie in Innovationsprozess genauer

zu betrachten (vgl. Schmoch 2007, S.1003).

2.3.4. Innovationsprozesse und wissensbasierte Technologien

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Analyse des Innovationsprozesses
einer einzelnen, wissensbasierten Technologie. Wie gesehen, konnen die bisher vor-
gestellten Modelle zu diesem Zweck nicht herangezogen werden. Daher werden an
dieser Stelle Modelle und Studien von Innovationsprozessen und Technologielebens-
zyklen eingefiihrt, die die Wissensgenese berlicksichtigen und auf wissensbasierte
Technologien angewendet werden konnen. Diese Modelle existieren in der Literatur
auf verschiedenen Aggregationsstufen und Herangehensweisen und kdnnen sich
daher unterscheiden. Die Ursache fiir die unterschiedlichen Technologielebenszyklen
ist in der Zugehorigkeit zu verschiedenen Sektoren und in der Komplexitat der

Technologien begriindet (vgl. Schmoch 2007, S.1000).

Ein Beispiel fiir eine hohe Aggregationsstufe ist das Modell von Kondratieff (1926),
das auf der Annahme basiert, dass es einen Zusammenhang zwischen der wirtschaft-
lichen Entwicklung und der Entwicklung von Technologien (Innovationen) gibt>.

Kondratieff beschreibt diesen Zusammenhang in seinem Modell der langen Wellen.

Innovation und der Diffusion. Die vertikale Achse unterscheidet drei verschiedene Funktionen: Forschung,
Technik und Kommerzialisierung, deren Aktivitaten simultan ablaufen und untereinander interagieren (vgl.
Schmidt-Tiedemann 1982, S.18-21).

>* Ahnlich wie bei Schumpeter der auch Innovationen als die Triebfeder der wirtschaftlichen Entwicklung sieht
(Stichwort: Konjunkturzyklen, siehe auch Kapitel 2.3.1).
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Abbildung 11: Modell der langen Wellen nach Kondratieff (gestrichelt) und Diffusion von Innovationen®
(vgl. Hirooka 2003, S.557)

Abbildung 11 verdeutlicht diese Entwicklungen und stellt gleichzeitig die fir die
wirtschaftliche Entwicklung relevanten Innovationen dar. Es wird deutlich, das dko-
nomische und technologische Zyklen parallel verlaufen. So beschreibt die erste Welle
(1789-1825) die industrielle Revolution in England, die durch die starke Entwicklung
der Textilindustrie, charakterisiert durch Innovation bei den Webmaschinen, hervor-
gerufen wird. Die zweite Welle (1846-1872) der wirtschaftlichen Entwicklung ist
durch Innovationen im Bereich der Eisenbahn und der Stahlherstellung gepragt. Die
dritte Welle (1900-1942) resultiert aus dem Ubergang der USA von einem
Entwicklungsland hin zu einer Industrienation. Im Rahmen dieser Industrialisierung
gab es eine Reihe von Innovationen im Bereich der Stahlherstellung, der Olférderung
oder in der Automobilindustrie. Nach dem zweiten Weltkrieg startet die vierte Welle
(1950-1990) der wirtschaftlichen Entwicklung, getrieben durch Innovationen in der
Flugzeugindustrie und in der Petrochemie. Diese Welle wurde schwer von der Olkrise
(1973) beeinflusst, erholte sich jedoch durch Entwicklungen in der Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie der High-Tech-Industrien (vgl. Hirooka 2003,

S.556-558).

Die Analyse dieser langen Zyklen bezieht sich wie beschrieben auf ein stark
aggregiertes Level (Makro-Level) der technologischen Entwicklung und beleuchtet
teilweise die Bedeutung ganzer Industrien. Fir die Analyse spezieller, einzelner
Technologien sind diese Art von Modellen daher nicht geeignet. Zur Analyse der

einzelnen Technologien werden Modelle und Studien auf der sogenannten Meso-

>> Die vertikale Achse steht fir die Marktsattigung der dargestellten Technologien. Die Marktsattigungsgrenze
liegt bei 1.
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Ebene herangezogen (vgl. Schmoch 2007, S.1002), die im Folgenden betrachtet

werden.

In diesem Zusammenhang ist die grundlegende Arbeit von Dosi (1982) zu nennen, der
eine weitere Prazisierung von Mustern des technologischen Wandels lieferte, indem
er die ,wissenschaftssoziologische Auffassung des Paradigmas>®“ (Grupp 1997, S.81)
auf die Erklarung von Dynamiken des technologischen Wandels libertragt. Das so ent-
stehende technologische Paradigma stellt ein Leitbild dar, das fiir die relevanten
Probleme und deren Losung das bendtigte Wissen bereitstellt. Innovationen sind
nach Dosi (1982) demnach paradigmen-gebundene Problemldosungsprozesses, die
durch die technologischen Chancen und die Aneignungsmoglichkeiten beeinflusst
werden. Im Zentrum dieser Innovationstheorie steht die Art und Weise, wie
Organisationen ihr Wissen anhdufen, um technologische und organisatorische
Probleme zu l6sen. Da nicht alles technologisches Wissen frei zirkuliert und manches
firmenintern gehalten wird, ist der Zugang zu technologischem Wissen, und somit
auch die Chancen, nicht fir alle Organisationen gleich. Die Aneignungsmoglichkeiten
werden durch gewerbliche Schutzrechte oder die frihe Vermarktung gekennzeichnet
und sind je nach Technologie sehr unterschiedlich (vgl. Schwitalla 1992, S.64-65).
Gleichzeitig liefert das technologische Paradigma, sofern es sich durchgesetzt hat,
den Rahmen fir die Entwicklung technologischer Trajektorien (Pfade): ,Thus, a
technological trajectory is a cluster of possible technological directions whose outer
boundaries are defined by the nature of the paradigm itself” (Dosi 1982, S.154). Der
technologische Wandel verlauft auf dieser technologischen Trajektorie entlang den
okonomischen und technischen Zielkonflikten innerhalb des Paradigmas (vgl. Grupp

1997, S.81).

Im Rahmen der Diskussion technologischer Paradigmen und deren Trajektorien fallt
auch immer wieder der Begriff des ,Dominanten Designs“, der ebenfalls wie Dosi in
seiner Theorie die Durchsetzung einzelner Technologien beschreibt. Der Begriff geht

auf Studien in der Automobilindustrie von Abernathy (1978) und Abernathy und

>® Der Begriff des Paradigmas geht auf Thomas Kuhn zurick.
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Utterback (1978) zuriick und wird seitdem zur Untersuchung der Entwicklung von
Technologien und den angeschlossenen Industrien angewendet und
weiterentwickelt. So sind fiir die Strukturierung von Industrien nicht nur die
Nachfrageseite relevant, sondern auch die Potentiale und Modglichkeiten der
Technologie selbst. Hinter dem Begriff des ,,Dominanten Designs” steht die Beobach-
tung, dass die Entwicklung von Technologien57 auf ein ,,Trial and Error” Verfahren der
involvierten Organisation zurlickzufihren ist, welches durchaus ein Risiko darstellen
kann. So ist einerseits zu Beginn des Engagements das gesamte Potential der
Technologie haufig nicht abzusehen. Anderseits sind in diesem friihen Stadium die
Bediirfnisse der Nachfrageseite noch nicht deutlich ausgepragt. Als Resultat daraus
miissen zur Reduktion der noch herrschenden Unsicherheit verschiedene Designs
entwickelt und getestet werden. Setzt sich ein Design technologisch durch und wird
breit von der Nachfrage akzeptziert, ist das ,Dominante Design“ gefunden. Die
zugehorige Industrie andert sich dadurch und muss sich diesem Design anpassen (vgl.
Murmann und Frenken 2006, S.932). Die Entwicklung eines ,, Dominanten Designs”
beschreibt demnach die Fokussierung auf eine standardisierte, massentaugliche
Technologie Uber einen gewissen Zeitraum. Nach Abernathy (1978) vollzieht sich
diese Entwicklung von flexiblen hin zu spezialisierten Prozessen in verschiedenen
Schritten. Im ersten Schritt wird ein Modell entworfen, das sich zwar nicht als
radikale Innovation, sondern als Synthese von Innovation vorheriger Modelle dar-
stellt, allerdings noch eine geringe Zahl an Nutzern anspricht. Der zweite Schritt ist
dadurch gekennzeichnet, dass sich ein ,Dominantes Design“ abzeichnet und sich be-
reits erhebliche Marktanteile sichern kann, dadurch aber gleichzeitig imitative
Aktivitaten konkurrierender Designs hervorruft. Im dritten und letzten Schritt sind
alle Wettbewerber gezwungen, dem ,Dominanten Design“ zu folgen und sich der be-
ginnenden Standardisierung anzuschlieBen. Eine mégliche Alternative ist nur die Ein-

(

stellung der Aktivitdten (vgl. Abernathy 1978, S.147). Das ,dominanten Design’

>’ Die Ausdehnung des Begriffs auf einzelne Technologien ist durchaus tiblich, wie im Lead-Markt-Modell von
Beise (2006) zu sehen. So kann durchaus auch ein bestimmter Entwicklungspfad (Trajektorie) dominant
werden. Ein Design (Technologie oder Trajektorie), dass sich international durchsetzt, kann als ,,Global
Dominantes Design“ bezeichnet werden (vgl. Beise 2006, S.49).
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diffundiert damit vollstandig durch die technologieentwickelnde Industrie (vgl.
Abernathy 1978, S.61-62). Das ,Dominante Design“ muss dabei nicht der
technologisch elegantesten Losung entsprechen, sondern ist eher als ein Kompromiss

zu sehen, der die Anforderungen der Nachfrage am ehesten erfiillen kann.

Studien zur Entwicklung von wissensbasierten Technologien sind bislang nicht sehr
verbreitet. An dieser Stelle sollen zwei dieser Studien vorgestellt werden, die sich mit
dem Innovationsprozess von wissensbasierten Technologien als
Forschungsgegenstand beschaftigen. Eine qualitative Studie ist die von Rickerby and
Matthews (1991), die einen typischen Innovationsprozess der wissensbasierten

Oberflachentechnologie abstrahiert und sogar eine zeitliche Betrachtung zulasst.

Forschung und Entwicklung Kommerzielle Auswertung
Ausristungsentwicklung Marktreife
A und Anwendungsprifung
Massen-
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Abbildung 12: Innovationsverlauf der Oberflichentechnologie (Rickerby and Matthews 1991, S.34758)
Wie in Abbildung 12 zu sehen erstreckt sich die Entwicklung von der Entdeckung hin
bis zur Massenproduktion tber 50 Jahre und wird am Wachstum der Verkaufe ge-

messen. Die Entwicklung ,technological commercial exploitation curve” lasst zwei

*Im Original liegt die Abbildung im Englischen vor. Die Ubersetzung orientiert sich an Schmoch 2003, S.177.
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Spitzen erkennen. Die frihe Wachstumsphase ist durch hohe Erwartungen an die
Technologie gekennzeichnet, die allerdings durch auftretende Probleme schnell
wieder gebremst werden und zu einem Riickgang des Wachstums fiihren. Uber den
langsamen Fortschritt und eine Kleinproduktion kommt man von der Forschung und
Entwicklung hin zur kommerziellen Auswertung mit der Massenproduktion zur
zweiten Spitze. Schmoch (2003) zieht an dieser Stelle eine Verbindung zu Callon”®
(1997) und vermutet, dass die friihe Phase mit der ersten Spitze zu emergenten

Konfigurationen passen wiirde, die von Unsicherheiten und Risiken gepragt sind.

Neben dieser qualitativen Betrachtung besteht die Mdglichkeit die Entwicklung von
wissensbasierten Technologien quantitativ zu beschreiben. Dazu werden haufig die

folgenden Indikatoren herangezogen:

e Publikationen zur Messung wissenschaftlicher Aktivitaten.
e Patentanmeldungen zur Messung technischer Aktivitaten und
e installierte oder verkaufte Einheiten zur Messung der Marktdurchdringung (vgl.

Schmoch 2007, S.1004-1005).

So beschreiben Grupp und Schmoch (1992b) die Entwicklung der Laser- und
Polyimidetechnologie® quantitativ anhand von Patentdaten (siehe Grupp und
Schmoch 1992b, S.278). Im Falle der Lasertechnologie fligte Schmoch (1997) noch die

wissenschaftliche Entwicklung anhang von Publikationen hinzu®.

>® Siehe dazu Kapitel 2.2.4.
60 laser beam sources” und ,polimides”.
®! Siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13: Patente (durchgezogene Linie) und Publikationen (gestrichelte Linie) im Bereich der Lasertechnologie
(vgl. Schmoch 1997, 5.111)

Beeindruckend ist die Tatsache, dass sich der Verlauf der qualitativ identifizierten
Entwicklungen der Technologie nach Rickerby and Matthews (1991) auch in der
Analyse der quantitativen Patentdaten wiederfindet. Wie die Abbildung 13 zeigt,
starten die Publikations- und Patentaktivititen nahezu gleichzeitig. Nach der Phase
der hohen Erwartungen fielen die Patentanmeldungen bis Mitte der 70ger wieder ab,
da verschiedene technische Probleme die Bedienung des breiten Marktes (noch) ver-
hinderten. Durch die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten des Lasers ergaben
sich neue Einsatzgebiete und liefen die Patentaktivitaiten wieder ansteigen. Im
Gegensatz dazu stiegen die wissenschaftlichen Aktivitaten kontinuierlich an und
folgten nicht dem zyklischen Verhalten der Patente. Dies lies auf eine hohe

Unabhangigkeit der Wissenschaft schliellen (vgl. Schmoch 1997, S.110-111).

Wie schon in Kapitel 2.3.2 angedeutet, ist der Ursprung der in den Studien und
Modellen beschriebenen technologischen Entwicklung in der Literatur zu

Innovationsprozessen umstritten®. Schmoch (2007) gelingt es zu zeigen, dass diese

III

zwei , Einflisse” (,Science-Push” und ,,Demand-Pull”) in der Entwicklung von wissens-

%2 Stichwort: ,Science-Push” vs. ,,Market-Pull”.
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basierten Technologien wiederzufinden sind. So untersucht Schmoch (2007) 44
wissensbasierte Technologien zwischen 1970 und 2001 und identifiziert 22% dieser
Technologien, deren Entwicklung dem ,Double Boom“-Schema folgen. Fiir zehn
Technologien konnte ein schwacher ,,Double Boom* festgestellt werden. Zwei Felder
zeigten bereits Anzeichen filir den ersten Boom und zehn Technologien zeigten kein
typisches ,, Double Boom“-Verhalten. Der erste Boom kann als “Science-Push” be-
schrieben werden und wird durch die hohen Erwartungen der wissenschaftlichen
Aktivitaten ausgelost, deren technologische Realisation und Umsetzung sich aber
dann als schwieriger erweist als angenommen. Fihren die unbefriedigten
Forschungsergebnisse zu Beginn des ersten Booms noch zu weiteren
Forschungsaktivitaten, wird nach dem ersten Boom vorerst auf weitere, neue
Forschung verzichtet. So sind in der Entwicklung deutliche Rickkopplungen® zu
erkennen, die innerhalb des Booms erst negativ und dann positiv sind. Sobald die
grundlegenden Probleme aber wissenschaftlich gelost sind, kommt es zur Marktein-
fihrung, auch wenn die Unternehmen noch skeptisch und eher abwartend sind. Die
Nachfrage des Marktes nach spezifischen Anwendungen st6l3t den zweiten Boom an,
der durch technologische Aktivitaiten gepragt ist und daher als ,market pull”
bezeichnet wird. Auch hier sind Rickkopplungen zu beobachten. So flihrt das Fehlen
von neuen Anwendungen oder von unbefriedigten technischen Realisationen zu
einem Ansteigen der Aktivitaten. Zusammengefasst fihrt der erste Boom, der durch
eine hohe Unsicherheit und durch gleichzeitiges Engagement der Wissenschaft und
der Industrie gepragt ist, zu grundlegenden Konzepten und Loésungen. Der zweite
Boom hingegen ist durch ein héheres Level an Sicherheit bezlglich der noch zu
I6senden Probleme gepragt und gleichzeitig stark auf die Anforderungen des Marktes

fokussiert (vgl. Schmoch 2007, S.1008-1012).

Diese Idee des ,Science-Push” und des ,,Demand-Pull” ist bereits bei Grupp (1997) zu

finden und fasst die Ergebnisse der empirischen Studien und theoretischen Modelle

%3 Siehe dazu Schmoch 2007, S.1006.
* Siehe dazu Kapitel 2.3.3.
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zur Entstehung von wissensbasierten Technologie zusammen. Die oben beschrieben
Analyse der 44 Technologien von Schmoch (2007) geht auf dieses Modell zuriick. In
dem von Grupp (1997) veroffentlichten Modell ,Standardisiertes Schema zur Einord-
u65

nung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts bei der Marktentstehung

werden die folgenden Phasen des Innovationsprozesses unterschieden:

l. Erste Explorationen im wissenschaftlichen Bereich.
. Gut entwickelte Wissenschaft; erste technische Realisierungen.
Il. Wissenschaft entfaltet; Technik noch ausbaufahig; Prototypen.

V. Schwierigkeiten bei der wirtschaftlichen Umsetzung erkennbar.

V. Zeitweilige Stagnation in Wissenschaft und Technik; Umorientierungen.
VL. Industrielle F&E sieht neue Moglichkeiten; aber noch ausbaufahig.
VIl.  Erste kommerzielle Anwendungen; industrielle F&E und wirtschaftliche

Entwicklung entfalten sich voll.
VIIl.  Durchdringung aller Markte; F&E nimmt bezogen auf den Umsatz an
Bedeutung ab (vgl. Grupp 1997, S.34).

Jeweilige

Aktivitits- ~ Produktion ->
malzahl : : ]

(von Injnovatio;jften)

Technik ->

</ Wissenschaft

[ 1 1 1Iv ‘ VI VII VII

Abbildung 14: Standardisiertes Schema zur Einordnung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts bei der
Marktentstehung (Grupp 1997, S.34)

® Siehe Abbildung 14.
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Dieses Schema macht deutlich, dass die Entwicklung einer Technologie als Ergebnis
des Innovationsprozesses einem gewissen Muster folgt, das durch Indikatoren
(AktivitatsmalRzahlen) dargestellt werden kann. Wie auch Schmoch (2007) spater
zeigte, entwickeln sich diese Aktivitaten des Innovationsprozesses wellenartig, so
dass man von einem ,,Double Boom* spricht (vgl. Schmoch 2007, S.1005). Dabei wird
der erste ,Boom“ als ,Science-Push” (insbesondere Phase Il und Ill) oder auch
»Technology-Push” bezeichnet. Das bedeutet, dass die Entwicklung der Technologie
in dieser Phase hauptsachlich durch die Erwartungen der Wissenschaft angetrieben
wird. Nach einer kurzen Retardierungsphase (Phase V) setzt der sogenannte ,, market-
pull“ (Phase VI) ein. Treiber fir die Weiterentwicklung der Technologie ist dann der
Markt, der nach Verbesserungen und Differenzierung verlangt (vgl. Schmoch 2007,
S.1011 und Grupp 1997, S.34). Dabei miissen die Anwendungen (Technik) nicht un-
bedingt auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse des ersten Booms zurilickgreifen,
sondern gehen parallel einher mit neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen (vgl.
Grupp 1997, S.33). Das Modell von Grupp (1997) macht bereits deutlich, dass die
Entwicklung von Technologien nicht als S-Kurven modelliert werden kann, sondern
durch die vor allem von Schmoch (2007) identifizierten Riickkopplungen
modelltheoretisch zu einem ,Auf und Ab“ (Grupp 1997, S.31) mit zyklischem
Charakter fuhrt.

Die in diesem Kapitel eingefihrten Modelle und Theorien geben auBerdem einen
Einblick in die zeitliche Dynamik der Entwicklung von Technologien und deren
Innovationsprozesse. Dabei sind fiir diese Arbeit vor allem die Erkenntnisse der
Mesoebene von Interesse. Im Modell von Rickerby und Matthews (1991) sind die
ersten 20 Jahre mit dem ersten Boom gekennzeichnet durch Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten, motiviert durch hohe Erwartungen. Nach Losung der auf-
tretenden Probleme beginnt die zweite Welle 30 Jahre nach der urspriinglichen
Entdeckung. Der typische Innovationsverlauf endet in diesem Modell 50 Jahre mit der
Massenproduktion und der Marktreife. Die Entwicklung der Laser- und Polyimide-

technologie bei Grupp und Schmoch (1992b) erstreckt sich lediglich Gber 40, bzw.
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Uber 30 Jahre. Auch Schmoch (2007) verweist auf eine beachtliche Liange seiner
identifizierten technologischen Entwicklung hin und terminiert die Verzégerung (Re-
tardierung) zwischen den zwei Booms mit 15 Jahren oder langer, macht aber gleich-
zeitig auch klar, dass der Gipfel des zweiten Booms bei den betrachteten
Technologien noch nicht erreicht und so eine klare Aussage Uber die zeitliche

Dynamik schwierig ist (vgl. Schmoch 2007, S.1009).

Wenn auch keine Einigkeit tiber die zeitliche Dynamik der Entwicklung von wissens-
basierten Technologien herrscht, kann jedoch der typische wellenartigen Verlauf der
Entwicklung mit den zwei Booms und den eng verflochtenen wissenschaftlichen und
technologischen - parallel stattfindenden - Aktivitaten angenommen werden. Eine
starre lineare Betrachtung der Entwicklung einer wissensbasierten Technologie ist
daher nicht zielfiihrend, dennoch kdénnen auch wie z.B. im Modell von Grupp (1997)

gesehen, Phasen identifiziert werden.

2.4. Innovationsindikatoren

Um die Innovationstatigkeiten im Rahmen des Innovationsprozesses quantitativ dar-
zustellen, bedient man sich bei empirischen Untersuchungen verschiedener MaRe,
wie z.B. staatliche Férderung der Forschung und Entwicklung, wissenschaftliche Ver-
offentlichungen oder Patentanmeldungen. Diese quantitativen Mal3e sind einerseits
Grundlage des Innovationsprozesses. Andererseits resultieren sie aus dem
Innovationsprozess. Insgesamt konnen diese MaRe Hinweise auf die Intensitat der
Innovationsaktivitaten geben (vgl. Schwitalla 1992, S.10) und lassen sich wie folgt

gruppieren.

Zum einen in die ,Input- oder Ressourcenindikatoren”, die messen, was in den
Innovationsprozess hineinflieRt. Der F&E-Personalindikator erfasst dabei alle direkt
an F&E-Aktivitaten beteiligten Personen. Um die internationale und brancheniiber-
greifende Vergleichbarkeit sicherzustellen, beziehen sich die Angaben zum F&E-
Personal immer auf das Vollzeitdaquivalent. Die F&E-Ausgaben als weiteres Beispiel
umfassen alle Ausgaben, die in F&E-Prozesse flieBen (vgl. OECD 2002, S.20f). Die

staatliche F&E-Forderung unterstiitzt die ganze Bandbreite der Akteure des
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Innovationsprozesses. Angefangen bei Hochschulen und Forschungseinrichtungen
durch die gezielte Forderung der Grundlagenforschung bis hin zu Unterstlitzung von

F&E-Projekten in Unternehmen zur Férderung gezielter Entwicklungen.

Zum anderen die ,Output- oder F&E-Ertragsindikatoren®, die versuchen die Ergeb-
nisse des Innovationsprozesses quantifizierbar zu machen. Dazu gehoéren die
Publikationen, also wissenschaftliche Veroffentlichungen, die den Output der wissen-
schaftlichen Forschung widerspiegeln. Die Analyse dieser lUberwiegend in Fachzeit-
schriften publizierten Ergebnisse nennt man Bibliometrie (vgl. Grupp 1997, S.174).
Carrizo-Sainero (2000) definiert die Bibliometrie als ein ,ensemble of methodological
knowledge that will serve the application of quantitative techniques in order to
evaluate the processes of production, communication and use of scientific
information” (Carrizo-Sainero 2000, S.6). Bereits 1969 definierte Pritchard die
Bibliometrie als ,application of mathematics and statistical methods to books and
other media of communication” (Pritchard 1969, S.349). Den Grundstein fir weitere
zahlreiche Veroffentlichungen zu diesem Thema legte aber de Solla Price (1965). Zu
den bibliometrischen Indikatoren selbst gehdéren die absoluten Publikationszahlen
sowie die ,zeitschriftenspezifische Beachtung” oder die , Internationale Ausrichtung”
(vgl. Schmoch 2004, S.2). Mit Hilfe dieser Indikatoren lassen sich Aussagen Uber die
Quantitdat und den Einfluss des wissenschaftlichen Outputs treffen (vgl. Katz und

Hicks 1994, S.3).

Als weiterer Outputindikator werden auch Patente genutzt, die sich eher auf den
Output der Angewandten Forschung und der experimentellen Entwicklung beziehen
(vgl. Grupp 1997, S.174). Die Voraussetzung zur gewerblichen Nutzbarkeit bei Anmel-
dung eines Patentes unterstreicht diesen Aspekt. Daneben missen die Kriterien der
Neuheit und der Erfindungshohe erfiillt sein. Insgesamt stellt das Patent ein gewerb-
liches Schutzrecht fiir technische Erfindungen dar, dass seinem Inhaber ein zeitlich
begrenztes Monopol sichert und anderen Unternehmen die Produktion, die Nutzung
und den Verkauf der Erfindung verbietet (vgl. Schmoch 1990, S15). Patente werden

demnach fir technische Erfindungen angemeldet, die auch tatsachlich Aussicht auf
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eine gewerbliche Nutzung versprechen (vgl. Edler et al. 2003, S.35). Ahnlich wie bei
den Publikationen existieren auch bei den Patenten diverse Spezialisierungsindizes
(z.B. der RPA-Index), die Aussagen (iber die technologische Ausrichtung, z.B. eines

Landes treffen konnen.

Wie bereits im Kapitel 2.3.4 gesehen, werden fir die quantitative Analyse von
wissensbasierten Technologien verschieden Innovationsindikatoren herangezogen.
Schmoch (2007) nutzt Publikationen zur Messung wissenschaftlicher und Patentan-
meldungen zur Messung technologischer Aktivitaten. Auch Grupp (1997) beschreibt
in seinem Schema die Entstehung von Technologie anhand dieser Indikatoren, die
Wissenschaft und Technologie reprasentieren. Die notwendige definitorische Unter-
scheidung von Wissenschaft und Technologie wurde bereits gezeigt. Zur Analyse des
Innovationsprozesses wird die Zuordnung geeigneter Indikatoren an dieser Stelle
essentiell und orientiert sich in dieser Arbeit an Grupp(1997) und Schmoch (2007).
Grundsatzlich liegt der Unterschied zwischen Wissenschaft und Technologie neben
den jeweiligen angewandten sozio-okonomischen Regeln (vgl. Dasgupta und David
1994, S.495) vor allem in der Verwertung des generierten Wissens, wodurch sich
geeignete Indikatoren ableiten lassen. Charakteristisch fiir die Wissenschaft ist die
Verwertung der Ergebnisse in wissenschaftlichen Publikationen. Entlohnung bietet
dabei allein die ,erste” Veroffentlichung der Ergebnisse. Personen, die publizieren,
konnen dem wissenschaftlichen Bereich, also der Wissenschaft, zugeordnet werden.
Publikationen sind somit ein Indikator fiir die wissenschaftliche Forschung. Dazu
konnen sowohl Aktivitaten der Grundlagenforschung, aber auch der Angewandten
Forschung gezahlt werden. So stehen zwar theoretische Konzepte im Vordergrund,

dennoch kann durchaus ein Anwendungsbezug vorhanden sein.

Im Gegensatz dazu weisen Patente auf ein kommerzielles Interesse der Akteure hin
(vgl. Dasgupta und David 1994, S.517). Das Patent als gewerbliches Schutzrecht bietet
dabei die Moglichkeit zur zeitlich begrenzten, exklusiven Nutzung der Erfindung und
stellt somit einen Anreiz fiir Gberwiegend industrielle F&E-Aktivitdten dar. So kann

Akteuren, die patentieren, ein kommerzielles Interesse unterstellt werden, wodurch
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sie der Technologie zugeordnet werden konnen. Patente stellen daher einen
Indikator fiir eine Erfindung oder Invention, mit deutlichem Interesse, diese am Markt
einzufihren, dar und reprasentieren das Interesse an einer kommerziellen Ausbeu-
tung neuer Technologien (vgl. Schmoch 1997, S.2). So kann mit Patenten der Output
der Angewandten Forschung (mit einem konkreten Ergebnis) und die Experimentelle
Entwicklung (Umsetzung der Ergebnisse) gemessen werden, die vor allem dem

industriellen Bereich zuzuordnen sind.

Die in dieser Arbeit verwendete Trennung von Wissenschaft und Technologie mit den
jeweiligen Indikatoren schlief8t jedoch nicht aus, dass technologische, industrielle
Akteure neben ihren Patentaktivititen auch publizieren oder dass Akteure des
wissenschaftlichen Bereichs patentieren. So kdnnen also auch wissenschaftliche
Akteure ,technologische Forschung” und industrielle Akteure ,wissenschaftliche

Forschung” durchfiihren (vgl. Schmoch 1997, S.104).
2.5. Heuristik des Innovationssystems

2.5.1. Historische Entwicklung und Systemgedanke

Ahnlich wie Schumpeter als Vater der Innovationslehre gilt Friedrich List als
Vordenker nationaler Innovationssysteme. Bereits 1841 schrieb List, dass jede
»,Nation, mit ihrer besonderen Sprache und Literatur, mit ihrer eigentiimlichen Ab-
stammung und Geschichte, mit ihren besonderen Sitten und Gewohnheiten,
Gesetzen und Institutionen” (List 1841, S.175) fir die eigene Entwicklung maRgeblich
selbst verantwortlich sei. Im Gegensatz zu Adam Smith, der ,,davon ausging, dass der
britische Kapitalismus des 18.Jahrhunderts wegweisend fiir alle anderen Volkswirt-
schaften sein wirde” (Giesecke 2000, S.136), vertrat List demnach die Ansicht, dass
es notig ist, die Besonderheiten einer Nation zu berlicksichtigen, anstatt andere
nachzuahmen. Dadurch sollten die Produktion optimiert und nationale
Infrastrukturen und die Institutionen gestarkt werden, um so das geistiges Kapital zu
fordern und die wirtschaftliche Entwicklung anzuregen. Diese Argumentation von List

stellte die Strategie fir das ,wirtschaftliche Aufholen” Deutschlands im 19.
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Jahrhundert dar und zeigte, dass die Forderung des ,,nationalen Produktionssystems*”

flr die wirtschaftliche Entwicklung notwendig ist (vgl. Lundvall 2007, S.113).

Aufbauend auf dem Konzept von List verfasste Freeman (1982) seinen Artikel
»Technological Infrastructure and International Competitiveness®, in dem auch er die
Wichtigkeit der aktiven Rolle des Staates bei der Forderung der technologischen
Infrastruktur betont und den Begriff ,national system of innovation“ formte (vgl.
Freeman 1982). Die Ideen von Freeman wurden von verschiedenen Wissenschaftlern
aufgegriffen und weiter gefiihrt. 1985 veroffentliche Lundvall einen Artikel (,,Product
Innovation and User-Producer Interaction”) und stellte darin ein Konzept fiir ein
Innovationssystem vor (Carlsson 2005, S.57). Darauf aufbauend wurden die
Uberlegungen zum ,Innovationssystem” durch Freeman, Nelson, Lundvall und

Pelikan weiter vorangetrieben (Christ 2007, S.10).

Neben der generellen Ausarbeitung des Konzepts entstand eine Reihe verschiedener
Ansatze, die das Konzept des ,Innovationssystems” aufgriffen und an die jeweiligen
Fragestellungen, die sich nicht an geographische Grenzen hielten, der Untersuchung
anpassten. Die ldee des Innovationssystems erdffnete somit ein weites Feld an
Forschungsgebieten in der Okonomik und verwandten Disziplinen. Allein bis 2002 gab

es 750 Publikationen zu diesem Thema (vgl. Carlsson 2005, S.58).

Allen diesen Arbeiten zum Thema ,Innovationssystem” liegt der Systemgedanke zu
Grunde. Ein verandertes Verstiandnis des Innovationsprozesses ist darin zu finden®.
Dieses Konzept ermogliche es, vom linearen Verstandnis des Innovationsprozesses
abzukommen (vgl. Sharif 2006, S.762). Die Motivation hinter dem Ansatz ist klar
erkennbar. Durch den Systemgedanken wird der traditionelle Innovationsprozess
aufgebrochen und die einzelne Organisation in Kontext zu ihrem Umfeld gestellt.
»lnnovationen und technischer Fortschritt werden nicht mehr als zwingende Folge
von Forschungs- und Entwicklungsleistungen gesehen, sondern als Ergebnis eines

komplexen Beziehungsgeflechtes zwischen Akteuren” (Wilhelm und Thierstein 1999,

® Vergleiche dazu Kapitel 2.3.
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S.5). Neben den Akteuren wird demnach auch die Frage nach dem Beziehungsge-
flecht, also den Kooperationen, zentral. Fagerberg (2005) betont, dass innovative
Aktivitdten und Prozesse nicht in Firmen verankert sind, die vollkommen isoliert sind.
Die Betrachtung der Innovation setzt also auch die Analyse der Kooperation voraus
und diese darf daher nicht isoliert betrachtet werden. Im Gegensatz zur ldee des
klassischen linearen Innovationsprozesses innovieren Organisationen durch
Kooperation, also durch gemeinschaftliche und verflochtene Aktivitdaten in
Netzwerken. So ergibt sich ein komplexes Bild der Innovation, aus dem das Konzept
des Innovationssystems hervorgeht. Das Konzept des Innovationssystems entstand
also aus dem Bestreben heraus, die komplexen Strukturen und Verknipfungen des
Innovationsprozesses zu theoretisieren und weiter zu entwickeln®” (vgl. Christ 2007,

S.1).

Eng verknlpft mit dem Grundgedanke des Innovationssystems ist die Systemtheorie,
die verschiedene Konzepte unterscheidet. Das funktionale Konzept, vergleichbar mit
der ,Black Box“, betrachtet lediglich verschiedene Zustande des Systems und lasst so
nur Analysen von Input und Output zu. Im Gegensatz dazu, steht das strukturale
Konzept, dass dem modernen Systemgedanken des Innovationssystem schon sehr
nahe kommt. Dieses strukturale Konzept betrachtet die Gesamtheit als eine Menge
von miteinander Uber Relationen verbundene Elemente und folgt dem holistischen
Gesetz, ,dass die Eigenschaften der Ganzheit nicht allein aus den Eigenschaften ein-
zelner Teile, sondern nur aus der besonderen Art des Zusammenwirkens der Teile
erklart werden konnen” (Ropohl 2005, S.27). Die Systeme selbst treten wiederum
selten alleine auf. Das hierarchische Konzept besagt, ,dass die Elemente eines
Systems wiederum als Systeme, dass System seinerseits aber als Element eines um-

fassenderen Systems angesehen werden kénnen“ (Schroder 2004, S.150). Auf diese

® Aus Sicht der allgemeinen Systemtheorie ist diese Entwicklung nachzuvollziehen. ,In der

Innovationsforschung wird der Systembegriff i.d.R. nicht als Ordnungsschema verwendet, sondern im
gegenstandlichen Zusammenhang als ein Gebilde von Elementen betrachtet, die zueinander in Beziehung
stehen” (Peter 2001, S.49). So spiegelt sich die Entwicklung des Systemgedankens in den verschiedenen
systemtheoretischen Ansatzen wieder (siehe Abbildung 15).
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Weise entstehen Sub- und Supersysteme. Folgende Abbildung 15 verdeutlicht die

verschiedenen Ansatze der Systemtheorien.
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Abbildung 15: Konzepte der Systemtheorie (Ropohl 2005, 5.27)
2.5.2. Definition und Varianten
In der Literatur findet sich eine Vielzahl von verschiedenen Definitionen eines
Innovationssystems. Eine umfassende chronologische Ubersicht der Definitionen
findet sich in Christ (2007). Im Folgenden werden einige daraus ausgewahlte, fir

diese Arbeit relevante Definitionen vorgestellt:

e “..the network of institutions in the public and private-sectors whose activities
and interactions initiate, import, modify and diffuse new technologies” (Freeman
1987,S.1).

e “.a system of innovation is constituted by elements and relationships which
interact in the production, diffusion and use of new and economically useful
knowledge and that a national system encompasses elements and relationships”

(Lundvall 1992, S.2).
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e “.a system which includes all important economic, social, political,
organizational, institutional and other factors that influence the development,
diffusion and use of innovations” (Edquist 1997, S.14).

e “...beyond firms, other factors and actors play a role in favouring the diffusion and
economic exploitation of knowledge, such as the presence of networks among
firms, appropriate financial institutions, technical agencies and R&D public
infrastructures, the capacity of the education and training system to up-grade and
re-shape skills and competences, and the presence of appropriate and effective
innovation policies” (Evangelista et al. 2002, S.173).

e “The innovation system approach considers innovation as an interactive process
among a wide variety of actors” (Malerba 2005, S.65).

e “.. there seems to be general agreement that the main components in Sls are
organizations — among which firms are often considered to be the most important
ones — and institutions. However, the specific set-ups of organizations and
institutions vary among systems” (Edquist 2005, S.189).

Diese Definitionen unterstreichen den strukturalen Systemgedanken® eines

Innovationssystems. So berichtet Freeman 1987 bereits von einem Netzwerk, dessen

Akteure untereinander interagierensg. Daneben wird deutlich, welche weiteren

Elemente ein Innovationssystem definieren. So werden neben den ,firms”

(Evangelista et al. 2002, S.173) und ,organisations” (Edquist 2005, S.189) vor allem

immer wieder , Institutionen” genannt (Freeman 1987, S.1; Edquist 1997, S.14 und

Edquist 2005, S.189). Gleichzeitig verdeutlichen diese Definitionen die Aufgaben und

das Ziel eines Innovationssystems. Grundsatzlich dient das Innovationssystem dazu,

die Produktion und den Austausch neuen Wissen zwischen diesen Akteuren zu be-

schleunigen, um so die technologische Entwicklung voranzutreiben.

Die wichtigsten Eckpfeiler eines Innovationssystems sind dabei folgende Kern-
elemente: Komponenten, wie Akteure und Institutionen, Verbindungen dieser Kom-

ponenten und Attribute (Eigenschaften) von Komponenten und Verbindungen.

% Siehe Kapitel 2.5.1.
% Ebenso Lundval (1992) und Evangelista (2002).
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Attribute geben Auskunft Uber Kompetenzen und Funktionen und determinieren

dadurch die Leistung des Innovationssystems (vgl. Carlsson 2007).

e Akteure kdonnen private Unternehmen, Universitaten, Forschungseinrichtungen
oder auch private Personen sein (vgl. Markard und Truffer 2008, S.598, Carlsson
et al. 2002, S.234). In der englischen Literatur werden Akteure haufig mit
,Organizations”, ,Actors”, , Agents” oder ,Firms“ Ubersetzt. Durch Auswahl der
Akteure in Abhangigkeit der Fragestellung ergeben sich automatisch die Grenzen
des Systems. Diese Grenzen konnen z.B. geographischer Natur sein (Carlsson
2007, S.859). Attribute von Akteuren kdnnen zum Beispiel die Unternehmens-
grolde, das Alter oder die Rechtsform sein.

e Institutionen” stellen Spielregeln (,rules of the game*, Markard und Truffer
2008, S.598; Edquist 2005, S.188, insbesondere North 1990, S.3) dar, die das Ver-
halten der Akteure beeinflussen. Sie bezeichnen gesellschaftliche, politische oder
wirtschaftliche Artefakte.

e Die Verbindungen zwischen Akteuren, zwischen Institutionen und zwischen
Akteuren und Institutionen sind sehr vielfaltig (vgl. Markard und Truffer 2008,
S.598) und koénnen z.B. ,Zulieferbeziehungen, Kooperationen, Wettbewerb,

«“

Forderung, Wissenstransfer, ...“ sein. Dabei sind die , non-market-mediated”
Interaktionen, wie Wissensspillover von besonderer Bedeutung und miissen daher
unbedingt Bestandteil der Analyse eine Innovationssystems sein (vgl. Carlsson
2007). Attribute von Verbindungen konnen zum Beispiel die Intensitdt oder die

Art der Kooperation sein.

Folgende Abbildung 16 greift diese Kernelemente eines Innovationssystems auf und
setzt sie in Beziehung zueinander. Die relevanten Akteure werden in das Industrielle
System und in Bildung und Forschung unterteilt. Intermediare versuchen, den
Wissenstransfer aus der Forschung in das industrielle System zu transferieren. Inner-
halb der Akteure kommt es durch Kooperationen zu Verbindungen. Die fiir das

Innovationssystem relevanten Institutionen werden durch die Rahmenbedingungen,

" Fiir weitere Ausfiihrungen zum Thema Institutionen siehe Kapitel 0, insbesondere Kapitel 8.1.
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das politische System und die Infrastruktur abgebildet. Die Attribute der
Komponenten sind ebenfalls beispielhaft in der Abbildung 16 vertreten. So kénnen
die Akteure des Industriellen Systems nach ihrer GroBe unterschieden werden.
Akteure der Bildung und Forschung lassen sich zum Beispiel in Hohere Bildung und
Forschung, wie Universitaten und Forschung im 6ffentlichen Sektor, wie Forschungs-

einrichtungen unterscheiden.

Rahmenbedingungen
Finanzielles Umfeld; Steuern und
Anreize; Neigung zur Innovation
und Entrepreneurship; Mobilitat

Nachfrage
Konsumenten (Endnachfrage)
Produzenten (Zwischennachfrage)

Industrielles Bildung und Politisches
System Forschung System

GroRRe Firmen Professionelle

Intermeditére Ausbildung Regierung
Forschungs-
Erwachsene einrichtungen; Héhere Bildung

(MU Makler und Forschung Goverance

Neue Techno- Forschung im F & E Politik

logie-Firmen offentl. Sektor

Infrastruktur

Banken, Venture Geistiges Eigentum Innovation, wirtschaft- Regeln und
Capital und Information liche Unterstiitzung Normen

Abbildung 16: Abgrenzung eines Innovationssystems (Bradke et al. 2007, S.44)
Zur vollstandigen Analyse eines Innovationssystems gehoren neben fassbaren
Elementen (Organisationen) auch die schwer zu greifenden Institutionen. Um die Ent-
stehung von ,Neuem® ausflihrlich darzulegen, missen diese beiden Aspekte
berlicksichtigt werden. Daneben ist die Nachfrage nach diesem , Neuen” nicht auRer
Acht zu lassen. Die Bereitschaft der Industrie oder generell der Gesellschaft,
Innovationen zu adaptieren, ist eine Grundvoraussetzung fiir eine spatere

erfolgreiche Diffusion der Innovation.
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Je nach Forschungsinteresse konnen Innovationssysteme auf verschiedene
Fragestellungen angewendet und angepasst werden. Dazu kdnnen raumliche,
technologische und sektorale Perspektiven kombiniert werden. Christ (2007)
visualisiert diesen Zusammenhang, wie in Abbildung 17 zusehen:
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Abbildung 17: Varianten des Innovationssystems (Christ 2007, S.44)
Dieses Modell von Christ (2007) fasst die verschiedenen in der Literatur behandelten

Innovationssysteme sinnvoll zusammen:

¢ Nationale Innovationsysteme’* (NIS) sind grundsétzlich durch nationale Grenzen
skizziert und vernachlassigen technologische und sektorale Aspekte (vgl. Bradke et
al. 2007). Die Analyse eines ganzen Landes steht deshalb dabei im Vordergrund’>.

e Regionale Innovationssysteme’> (RIS) sind vergleichbar mit Nationalen

Innovationssystem, allerdings geographisch auf eine Region und nicht auf ein

" Englisch: National System of Innovation (NSI).

72 Freeman, Lundvall, Nelson, Edquist, Fagerberg und Sharif gelten als populadre Vertreter dieser
Forschungsrichtung.

7 Englisch: Regional System of Innovation (RSI).
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ganzes Land beschrankt. Innerhalb dieser Regionen vernachldssigen sie
Technologien oder Sektoren’. In letzter Zeit wird ebenfalls der Begriff des
Lokalen Innovationssystems (LIS) immer popularer, der eine noch kleinere Einheit,
wie zum Beispiel eine ,Metropole und ihre unmittelbare Peripherien” (Blattel-
Mink 2006, S.163), analysiert.

o Sektorale Innovationssysteme’® (SIS) analysieren lander- und
technologielibergreifend Wirtschaftssektoren. ,Die Stirke des Ansatzes liegt
darin, dass er unterhalb der Betonung nationaler Pragung von
Innovationsprozessen den Blick auf deren sektorale Grundlagen und
Besonderheiten richtet (Dolata 2007, S.9)°.

e Technologische Innovationssysteme’’ (TIS) untersuchen eine spezifische
Technologie und sind normalerweise nicht durch geographische und sektorale
Grenzen eingeschrankt. Gerade Carlsson tragt mit seiner Arbeit einen

wesentlichen Beitrag zu dieser Forschungsrichtung bei.

2.6. Erkenntnisse der theoretischen Grundlagen

Die Darstellung der theoretischen Grundlagen macht deutlich, dass die
grundlegenden Begriffe dieser Arbeit in der Literatur haufig nicht eindeutig definiert
werden und eine genaue Abgrenzung der Definitionen nicht gegeben werden kann.
Haufig sind die Definitionen zudem nicht trennscharf. Die relevanten Definitionen
wurden daher diskutiert und fir diese Arbeit festgelegt, so dass Klarheit (iber deren

Verwendung herrscht.

Grundsatzlich zeigen die angefiihrten Definitionen die hohe Bedeutung des ,,Wissens”
fur die Wissenschaft und die Technologie auf. Die Wissenschaft subsummiert die
Wissensgenese, den Wissensbestand und den Entstehungsort des Wissens (soziale
Organisation). Technologie wird in Abgrenzung dazu auch , Wissenschaft von der

Technik” genannt und beschreibt das Wissen lber naturwissenschaftliche Wirkungs-

7 Wichtige Vertreter dieses Ansatzes sind Cooke, Asheim und Isaksen.

”> Englisch: Sectoral System of Innovation(SSI).

76 Wegweisende Arbeiten zu dieser Variante lieferten Pavitt, Malerba und Breschi.
77 Englisch Technological Systems of Innovation (TSI).
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beziehungen. Die Rolle des Wissens ist klar erkennbar, und es lasst sich eine klare
definitorische Trennung nur schwer erkennen. So hangt es letztendlich von der
Betrachtungsweise ab, Forschungsaktivitaten der Wissenschaft oder der Technologie

zuzuordnen.

Im Gegensatz dazu kénnen die Begriffe der Technologie und der Technik synonym
verwendet werden. Die Technik als ein konkretes Element einer Technologie ist durch
Artefakte zur Erzielung beabsichtigter Wirkungen charakterisiert. Zudem gehodren
Fertigkeiten zur Entwicklung und Nutzung solcher Artefakte hinzu. Da aber diese
Fertigkeiten zur Entwicklung und Nutzung auch das dazu bendtigte Wissen enthalten,
muss zwischen Technologie und Technik nicht mehr unterschieden werden. Die
Bedeutung des Wissens flir Technologien kann aber nicht pauschalisiert werden und
ist von der Technologie abhdngig. Technologien, die auf Erkenntnissen der wissen-
schaftlichen Forschung beruhen, werden als wissens- oder forschungsintensiv, sowie
wissensbasiert bezeichnet. Auch die Definitionen der verschiedenen Forschungstatig-
keiten stellen die Erzeugung neuen Wissens in den Vordergrund und kénnen nicht
einzelnen Phasen zugeordnet werden, sondern unterstiitzen die technologische Ent-
wicklung fortlaufend. Der Begriff des Wissens selbst beruht auf Daten, die durch
Relevanzkriterien zu Informationen verdichtet und durch die Einbindung in einen
Praxiszusammenhang zu Wissen werden. Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit steht
hier insbesondere das technologische Wissen im Vordergrund’®, das weiter in
implizites und explizites Wissen unterteilt werden kann. Diese beiden Eigenschaften
sind als komplementar zu sehen und erganzen sich deshalb. Das Wissen einzelner
Individuen fligt sich innerhalb von Organisationen zu organisationalem Wissen
zusammen und ist gleichzeitig mit dem Begriff des Lernens verbunden. Das Lernen ist
als ein Prozess zu verstehen, dessen Ergebnis das Wissen ist. Desweiteren fliihrt die in
den Organisationen inhdarent noétige Anpassung an die Umwelt zu einer
Wissensgewinnung durch Interaktion mit anderen Organisationen, die als

Interorganisationales Lernen beschrieben werden kann und einen Wissenstransfer

’® Im weiteren Verlauf der Arbeit wird trotzdem generell von Wissen gesprochen, auch wenn technologisches
gemeint ist.
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darstellt. Durch diesen interorganisationalen Wissenstransfer entstehen Netzwerke
zwischen den einzelnen Organisationen, deren Konfigurationen in Anlehnung an
Callon (1997) als emergent oder stabil bezeichnet werden kdnnen. Die Eigenschaften
des Wissens hangen dabei immer vom Status des Netzwerkes ab und werden durch

Rivalitat, Appropriierbarkeit und Spezifitat determiniert.

Einen weiteren Schwerpunkt des Kapitels bilden Innovationsprozesse. Die Ausfiihrung
zu den ,Llinearen Ansadtzen” machen deutlich, dass der Innovationsprozess nicht
streng in Phasen eingeteilt werden kann, da sich die zugrundeliegenden Aktivitaten
Uberlappen oder sogar parallel ablaufen kénnen. Zwar werden die linearen,
sequentiellen Ansatze durch ,Rickkopplungs-“ oder ,Feedback-Modelle” erweitert
und dadurch die haufig empirisch beobachtete Tendenz beriicksichtigt, dass
Innovation sowohl von wissenschaftlichen Erkenntnissen als auch von den
Bedirfnissen des Marktes angetrieben werden kénnen. Dennoch beriicksichtigen
diese rlckgekoppelten Innovationsmodelle nicht die Rolle des Wissens im
Innovationsprozess und lassen auch keine Rickschlisse auf die zeitliche Dynamik zu.
Fir die Analyse forschungsintensiver Technologien kdnnen nur Modelle angewendet
werden, die die Wissensgenese berlicksichtigen. Dazu gehéren Modelle auf unter-
schiedlichen Ebenen und Aggregationsstufen. Beachtenswert ist dabei das
»technologische Paradigma“ von Dosi (1982), dass die Entstehung von Technologien
(also den Innovationsprozess) innerhalb dieses Paradigmas entlang technologischen
Trajektorien beschreibt. Auch der Ansatz des ,,Dominanten Designs®“ von Abernathy
(1978) ermoglicht die Analyse der Entwicklung forschungsintensiver Technologien.
Desweiteren existieren in der Literatur verschiedene Studien, die die Entstehung
forschungsintensiver Technologien beschreiben, die auf qualitativen oder
guantitativen Ergebnissen beruhen. Eine qualitative Studie von Rickerby and
Matthews (1991) zeigt einen typischen Innovationsprozess der wissensbasierten
Oberflachentechnologie und lasst eine zeitliche Betrachtung zu. Zur quantitativen
Analyse werden verschiedene Indikatoren wie Publikationen oder Patente

herangezogen. So reprasentieren Publikationen den Output des wissenschaftlichen
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Bereichs (vorwiegend Universitaten und Forschungseinrichtungen) und beschreiben
so die wissenschaftliche Forschung. Patente hingehen weisen auf ein kommerzielles
Interesse des Anmelders hin und reprasentieren technologische Aktivitaten
vorwiegend industrieller Akteure (Unternehmen). Es gelingt Schmoch (2007) unter
Zuhilfenahme dieser Indikatoren zu zeigen, dass die Entwicklung von einer grol3en
Anzahl an forschungsintensiver Technologien einem ,Double Boom“-Schema folgt,
dessen erster Boom von der Wissenschaft, der Zweite durch die Nachfrage getrieben
ist. Ein ahnlicher Ansatz ist auch bereits bei Grupp (1997) zu sehen, der ein
»,Standardisiertes Schema zur Einordnung des wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts bei der Marktentstehung” anhand der Lasertechnologie entworfen hat und so
genau wie Schmoch (2007) deutlich macht, dass die Entwicklung einer Technologie
als Ergebnis des Innovationsprozesses einem gewissen Muster und einer zeitlichen
Dynamik folgt. Grundsatzlich bleibt der wellenartige Verlauf der Entwicklung bei
forschungsintensiven Technologien festzuhalten, der durch die gleichzeitig
stattfindenden wissenschaftlichen und technologischen Aktivitaten gekennzeichnet

ist.

Die bisherigen Ausfihrungen machen deutlich, welche Rolle das technologische Wis-
sen fur die Entwicklung von Technologien und die daraus resultierenden
Innovationen spielt. Das veranderte Verstandnis der oben beschriebenen
Innovationsprozesse wird von der Heuristik des Innovationssystems aufgegriffen und
in einen systemischen Zusammenhang gestellt. So entwickeln sich Technologien nicht
isoliert und der Innovationsprozess lasst sich nicht auf einen einzelnen Akteur be-
grenzen, sondern vor allem in gemeinschaftlichen und verflochtenen Aktivitaten in
Netzwerken, sowohl national als auch international. Zu den Eckpfeilern eines
Innovationssystems zdhlen Akteure und deren Kooperationen, sowie Institutionen,
die als ,Spielregeln” gesehen werden kénnen. Die Produktion und die Diffusion von
Wissen ist dabei das Hauptziel eines Innovationssystems, das in verschiedenen
Varianten existiert und auf den jeweiligen Untersuchungsgegenstand angepasst

werden muss.

66



3. Konzeption und Methodik

Dieses Kapitel beschreibt den konzeptionellen Bezugsrahmen und die methodische
Vorgehensweise zur Analyse des Innovationsprozesses. Zusatzlich dazu werden die
Erkenntnisse der theoretischen Betrachtung zu Hypothesen verdichtet. Das
Innovationssystem wird abgegrenzt und es wird auf die durchgefiihrte Publikations-
und Patentanalyse sowie die Umfrage eingegangen. Grundlagen der Sozialen Netz-
werkanalyse, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wird, schliefen das Kapitel
ab. Teilweise werden bereits in diesem Kapitel Eigenheiten der PEM-Brennstoffzellen-
technologie vorausgesetzt. Eine vollstandige Einfihrung in die Brennstoffzellen-
technologie, insbesondere in die PEM-Technologie, folgt allerdings erst im Anschluss

in Kapitel 4.

3.1. Hypothesengenerierung und spezifisches Forschungsdesign

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse des Innovationsprozesses einer forschungsintensiven
Technologie Uber einen langerfristigen Zeitraum kurz vor dem erwarteten Marktein-
tritt. Die dazu nétigen Definitionen und Konzepte wurden bereits vorgestellt, und die
zentralen Punkte wurden herausgearbeitet und diskutiert’”®. So lassen sich aus den
theoretischen Uberlegungen und dem zugrundeliegenden Ziel dieser Arbeit
Forschungsfragen ableiten. Aus diesen Fragen werden die Hypothesen®® generiert,
die letztendlich das Forschungsdesign dieser Arbeit determinieren. Die dem Ziel

dieser Arbeit untergeordneten Forschungsfragen lauten wie folgt:

e Wie ist der aktuelle Stand der Brennstoffzellentechnologie? Welches der zur
Verfiigung stehenden Varianten®! hat sich als ,Dominantes Design“ durchgesetzt?
e Wer sind die Akteure der PEM-Technologie® und wie sehen deren Aktivititen
aus? Wer produziert das zugrundeliegende Wissen? Was sind dabei die Motive

der verschiedenen Akteure?

7 Siehe dazu Kapitel 2.6.

8 Aufgrund der doch sehr geringen Stichprobe werden auf statistische Auswertungen zur Beantwortung der
Hypothesen verzichtet. Die Beantwortung beruht daher auf Plausibilitidten.

8 Eine Einfihrung in die Brennstoffzellentechnologie findet sich in Kapitel 4.1.

% Die PEM-Brennstoffzelle ist eine Variante, die aufgrund ihrer Eigenschaften von vielen Autoren als die
aussichtsreichste Brennstoffzelle fiir den mobilen Einsatz bezeichnet wird. Siehe dazu Kapitel 4.1.
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e Welches kooperative Verhalten der beteiligten Akteure ist zu beobachten? Was
motoviert die Akteure zur Kooperation? Welche Rolle spielt Kooperation bei der
Wissensgenese?

e Wie wird das in der Wissenschaft erzeugte Wissen zur Anwendung gebracht?
Existiert eine Kopplung von Wissenschaft und Technologie und wenn ja, welche
Akteure sind dafiir verantwortlich?

e Welche Bedeutung hat Deutschland in der internationalen Betrachtung der PEM-
Technologie? Wie sieht die internationale Wissensproduktion aus? Welche Lander
sind dabei filhrend? Welche Rolle spielen dabei internationale Kooperationen?

e Was sind die Treiber der technologischen Entwicklung? Wie beurteilen die
Akteure diese Treiber Was wirkt auf die Entstehung der Technologie ein und be-
einflusst daher die Wissensgenese? Welche Handlungsempfehlungen kénnen dar-

aus abgeleitet werden?

Diese abgeleiteten Forschungsfragen decken ein breites Spektrum ab und beleuchten
verschiedene Teilaspekte. Der erste Teilaspekt berlicksichtigt die technologische Seite
dieser Arbeit. Die PEM-Brennstoffzellentechnologie wird exemplarisch als
forschungsintensive Technologie gewahlt, deren Innovationsprozess analysiert wird.
Die Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie werden dargestellt, indem Aufbau
und Funktionsweise sowie die verschiedenen Typen von Brennstoffzellen aufgezeigt
werden. Die weiteren Forschungsfragen zielen auf ein besseres Verstandnis der Wis-
sensgenese innerhalb des Innovationsprozesses ab. Die relevanten Akteure der
Wissenschaft und der Technologie werden identifiziert und deren Verhalten und
Motivation analysiert. Den letzten Schwerpunkt stellt die Identifikation der den
Innovationsprozess beinflussenden Treiber dar. So werden systematisch sowohl
positive als auch negative Treiber identifiziert und daraus dann Empfehlungen abge-
leitet, wie sich die Wissensgenese und die daraus resultierende technologische Ent-
wicklung der PEM-Brennstoffzelle aktiv gestalten lasst. Im Folgenden werden nun aus

diesen Forschungsfragen die Hypothesen generiert.
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Die fur diese Arbeit relevante PEM-Technologie bedarf einer genauen Betrachtung.
Dazu wird ein Blick auf den aktuellen, allgemeinen Stand der
Brennstoffzellentechnologie = geworfen, sowie  auf  weitere  alternative
Antriebstechnologien und —systeme und den Wasserstoff, der als Energietrager fir
Brennstoffzellen bendétigt wird. Gleichzeitig muss eine innovationsékonomische Be-
trachtung der PEM-Brennstoffzellentechnologie klaren, ob sich die PEM-Technologie
sich als ,,Dominantes Design” flr Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen etabliert
hat. Gerade im Hinblick auf die Analyse des Verhaltens der Akteure und deren
Aktivitaten, spielt dies eine wichtige Rolle. Das Herausbilden eines ,Dominaten
Designs” beschreibt die Einigung der beteiligten Akteure auf ein gewisses , Schema“.
Dabei ist die Entwicklung dieses ,Dominaten Designs“ sowohl von F&E-
Anstrengungen als auch von der Nachfrageseite abhangig. Da zu Beginn der Entwick-
lung die Nachfrage noch nicht existiert, wird vorerst an verschieden Designs geforscht
und die Technologie dadurch weiterentwickelt. Setzt sich ein Design durch und wird
auch von der Nachfrage akzeptiert, ist das ,Dominante Design“ gefunden. Ubertrigt
man diesen Ansatz auf die Brennstoffzellentechnologie sind die zur Verfligung
stehenden Designs die verschiedenen Typen der Brennstoffzelle fiir mobile Anwen-
dungen. Da Brennstoffzellenfahrzeuge noch nicht am Markt eingefiihrt wurden, wird
die Nachfrage vorerst noch von den industriellen Akteuren generiert, die letztendlich
das dominante Design in lhre Fahrzeuge einbauen. Gegenstand dieser Hypothese ist
demnach nicht die Konkurrenzsituation zwischen den herkdmmlichen Verbren-
nungsmotoren sowie den noch existierenden Antriebsvarianten und dem Brennstoff-
zellenantrieb, sondern es soll getestet werden, welche Brennstoffzelle sich innerhalb
der fiir die mobile Anwendung zur Verfligung stehenden Varianten durchgesetzt hat.
Die Nutzung einer Brennstoffzelle stellt anspruchsvolle Anforderungen an den Fahr-
zeugantrieb bezlglich verschiedener Eigenschaften. Aus der Vielzahl der
verschiedenen Brennstoffzellentypen ist die PEM-Brennstoffzelle auf dem besten
Wege sich als Stromquelle fir Brennstoffzellenfahrzeuge gegeniiber den anderen

verflgbaren Brennstoffzellen-Typen durchzusetzen (vgl. Grahl 2000, S.12; Theenhaus
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und Bonhoff 2000, S.87; Gerl 2002, S.97f;, Geitmann 2004, FG42). Daraus resultiert

die Hypothese 1, die genau dies testen soll:

Hypothese 1: Die PEM-Technologie hat sich als ,Dominantes Design“ innerhalb der

verschiedenen Typen von Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen durchgesetzt.

Vorgehen: Mit Hilfe einer Publikations- und Patentanalyse Uber die fir den Fahr-
zeugbetrieb in Frage kommenden Brennstoffzellenvarianten (AFC, DMFC, PEM) kann
der relative Anteil der PEM-Technologie dargestellt werden. Darliber hinaus werden
die Prototypen der industriellen Akteure untersucht, die weitere Hinweise auf das

erwartete ,Dominate Design” geben kénnen.

Getragen wird der der PEM-Technologie zugrundeliegende Innovationsprozess von
verschiedenen Akteuren und deren Aktivitaten. Die Unterscheidung der Akteure hat
in der Innovationsforschung eine lange Tradition. Bereits Schumpeter (1939) unter-
schied zwischen dem Erfinder und dem Innovator, die Erfindungen beziehungsweise
Innovation hervorbringen und die es zu unterscheiden gilt. Diese kbnnten zwar von
der gleichen Person getatigt werden was allerdings nur ein zufalliges
Zusammentreffen darstellen wirde. Die Giiltigkeit der Unterscheidung wiirde da-
durch nicht beeintrachtigt werden. Aufgrund der personlichen Fahigkeiten und der
verschiedenen Arbeitsweisen und Methoden sind Erfinder und Innovatoren (Unter-
nehmer) ,verschiedenen Spharen” (Schumpeter 1939, S.93) zuzuordnen. Diese Zwei-
teilung der Akteure ist auch bereits bei Marx erkennbar, wenn auch nicht in dieser
drastischen Form. So spricht Marx zum einen von wissenschaftlichen Entdeckungen
und der Konzeption technischer Erfindungen, weist aber gleichzeitig darauf hin, dass
die konkrete Umsetzung mit immensen Kosten (vgl. Schmoch 2003. S.43) und einem
,weitlaufigem Apparat” verbunden ist. Dieser Apparat beschreibt die kapitalistische
Produktion, also das Wirken einer groBen Arbeiteranzahl zur selben Zeit unter dem
Kommando desselben Kapitalisten in einer Manufaktur (vgl. Marx 1953, S.337). Marx
macht deutlich, dass zwischen Wissenschaft und der Produktion unterschieden
werden muss (Marx 1979, S.631, zitiert in Schmoch 2003, S.42). Auch nach

Schumpeter gerat der Unternehmer, der die Invention durch Einflihrung am Markt zu
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einer Innovation macht, in den Besitz von Betriebsanlagen und weiteren Merkmalen
eines gut eingespielten Betriebes (vgl. Schumpeter 1939, S.114) und es gilt ihn daher

vom reinen Erfinder abzugrenzen.

Ferner spricht Pyka (1999) von einer ,Vielzahl unterschiedlicher Akteure” (Pyka 1999,
S.71), die an der (industriellen) Entwicklung neuer Technologien beteiligt sind, die
dadurch von einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen gespeist wird. Auch Birdzell und
Rosenberg (1986) zeigen, dass wesentliche Neuerungen nur noch durch groRe
Forschungslabors moglich sind (vgl. Birdzell und Rosenberg 1986, S.242ff). Auch
Hinter den Aktivitaten der Akteure stehen demnach vermehrt verschiedene
Organisationstypen, die durch Ihre Aktivitaten die organisationelle Zusammensetzung
des  Prozesses festlegen. Die Identifikation dieser  organisationellen
Zusammensetzung der Akteure ist fir die Analyse des Innovationsprozesses ent-
scheidend. Die theoretische Betrachtung der Innovationsprozesse von
wissensbasierten Technologien hat deutlich gemacht, dass sowohl wissenschaftliche
als auch technologische Aktivitaten, fur die Publikationen sowie Patente als Indikator
genutzt werden kdnnen, parallel ablaufen. Die Nutzung dieser Indikatoren erlaubt die
Identifikation verschiedener Organisationstypen, die sowohl in wissenschaftliche
Akteure (Universitaten und Forschungseinrichtungen®®) als auch in industrielle
Akteure (Unternehmen) sowie private Personen gruppiert werden®. Aufgrund der
Schwerpunkte der F&E-Aktivitaten der unterschiedlichen Akteure ist eine
demensprechend verschiedene organisationelle Zusammensetzung der parallel ab-
laufenden wissenschaftlichen und technologischen Aktivitaiten zu erwarten. Im
wissenschaftlichen Bereich ist ein starkes Engagement von Universitaten und
Forschungseinrichtungen zu erwarten. Bei den technologischen Aktivitdten hingegen
ist eher mit industriellen Akteuren zu rechnen. Dennoch kann erwartet werden, dass

wissenschaftliche Akteure auch technologisch aktiv sind. Auflerdem kann auch von

® Mit dem Begriff der Forschungseinrichtung sind in dieser Arbeit auReruniversitire Forschungseinrichtungen
gemeint.

* Diese Unterteilung der Akteure in der heutigen Innovationsforschung durchaus tblich (vgl. Carlsson et al.
2002, S.234; Markard und Truffer 2008, S.598; Fornahl und Tran 2010, S.341). Diese Klassifizierung ist
Grundlage fir die Bearbeitung der in dieser Arbeit gestellten Hypothesen.
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wissenschaftlichen Aktivitaten der industriellen Akteure ausgegangen werden. Aus
diesen Uberlegungen resultieren zur Analyse der Akteursstruktur die folgenden

Hypothesen:

Hypothese 2: Die wissenschaftliche Forschung wird vor allem durch Universitaten

und Forschungseinrichtungen getragen.

Hypothese 3: Die angewandte Forschung und die Entwicklung werden vor allem

durch Unternehmen getragen.

Vorgehen: Durch die Publikations- und Patentanalyse kdnnen die relevanten Akteure
im Rahmen des Innovationssystems bestimmt werden. Durch die Klassifizierung nach
wissenschaftlichen und industriellen Akteuren ldsst sich deren Anteil an den

Aktivitaten bestimmen und so die organisationelle Zusammensetzung festlegen.

Das in den Hypothesen 2 und 3 identifizierte Verhalten der Akteure muss zum
besseren Verstandnis deren Motivation beurteilt werden. So kann davon
ausgegangen werden, dass die Aktivititen der wissenschaftlichen und
technologischen Akteure unterschiedlich motiviert sind und die einflussnehmenden
Faktoren unterschiedlich beurteilt werden. So werden der Innovationsprozesses und
die dahinterstehenden Akteure und deren Aktivititen von einer Reihe
verschiedenster Elemente beeinflusst. Die folgenden Hypothesen 4 und 5 beleuchten
allerdings nur zwei ausgewadhlte Faktoren. Alle weiteren Einflussfaktoren werden
systematisch in Kapitel 0 identifiziert. Wie anhand Grupp (1997), Schmoch (2007) und
ausfihrlich in den theoretischen Grundlagen gezeigt, entwickeln sich Technologien in
zwei Phasen. Dieser stilisierte Ablauf ist auf zwei Effekte zurlickzufiihren, die die Ent-
wicklung von Technologien nachhaltig beeinflussen: ,Science-Push“ und , Demand-
Pull“ (vgl. Dosi 1982, S.147; Grupp 1997, S.34; Schmoch 2007, S.1011). In der
Innovationsforschung gab es lange Zeit eine Diskussion um diese zwei Effekte. So
herrschte Uneinigkeit darliber, ob der technologische Wandel eher durch die Ergeb-
nisse der Forschung und Entwicklung oder durch den Markt angestoRen und

getrieben wird (vgl. Nemet 2009, S.701). Letztendlich setzte sich die Uberzeugung
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durch, dass beide Effekte® fur die Entwicklung von Technologien verantwortlich sind

(Dosi 1982, Pavitt 1984, Mowery und Rosenberg 1979, Rothwell 1992):

e ,Science-Push” oder auch , Technology-Push:
Kern dieses Effektes ist die Annahme, dass Fortschritte in der Wissenschaft die

Innovationsrate und deren Ausrichtung beeinflussen (vgl. Nemet 2009, S.701).

e ,Demand-Pull” oder auch ,Market-Pull”:
Die Innovationsrate und deren Ausrichtung werden vor allem durch die Nachfrage
beeinflusst. Eine Anderung der Marktkonditionen motiviert die Akteure, um durch

inventive und innovative Aktivitaten unbefriedigte Bediirfnisse zu bedienen.

Diese Effekte konnen durch sogenannte Innovationstreiber beeinflusst werden, die
sowohl treibend als auch hemmend wirken kénnen. Als politische Instrumente
konnen diese die Effekte beeinflussen und damit den Einfluss auf den Innovations-
prozess nehmen. Die treibenden Faktoren (,Driver”) beeinflussen die Akteure im
positiven Sinne und unterstitzen daher den Innovationsprozess und die Entwicklung
der Technologie. Hemmende Faktoren (,Barriers”) hingegen, beeintrachtigen die
Aktivitaten (vgl. Ren 2009, S.291) und daher auch den Innovationsprozess.
Innovationstreiber konnen sowohl ,Science-Push-“ als auch “Demand-Pull“-Effekte
auslésen und zur regulativen Steuerung von Innovationsprozessen bewusst
eingesetzt werden. In diesem Fall spricht man von ,Regulatory-Push-“ und
,Regulatory-Pull-Effekten”  (vgl. Rennings 2000, S.326). So kann der
Innovationsprozess durch den Einsatz regulativer Innovationstreiber initiiert, be-
schleunigt, verlangsamt oder sogar beendet werden. Diese Treiber lassen sich in ver-
schiedene Gruppen zusammenfassen, die den Innovationsprozess in den unter-
schiedlichen Phasen beeinflussen. Eine ,anwendungsnahe F&E-Politik” beeinflusst
zum Beispiel durch eine politikgetriebene Entwicklung einer Vision oder durch eine
gezielte F&E-Forderung alle Phasen des Innovationsprozesses, insbesondere aber

dessen ersten Boom. Die ,Forderung friher Markte”, durch beispielsweise

% Van den Ende und Wilfred (2005) nennen diese Effekte auch »supply and demand factors” (vgl. Van den Ende
und Wilfred 2005, S.83).

73



Demonstrationsprojekte oder die 6ffentliche Beschaffung, nimmt vor allem auf die
Phase des zweiten Booms Einfluss. Die , Férderung von Massenmarkten” unterstitzt

dabei insbesondere die breite Marktdiffusion. (vgl. Wietschel et al. 2006, S.9).

Grundsatzlich stehen mit diesen zwei Effekten und den dahinterstehenden
Instrumenten Innovationstreiber zur Verfiigung, die es gilt, im Sinne der
technologischen Entwicklung bewusst einzusetzen. Die folgenden zwei Hypothesen
sollen untersuchen, in wie fern diese Einflussfaktoren von den verschiedenen
Akteuren wahrgenommen werden, um deren Verhalten und das daraus resultierende
Engagement in der PEM-Technologie besser zu beurteilen. So bezieht sich Hypothese
4 auf den ,Science-Push”-Effekt und soll die Rolle der F&E-Forderung untersuchen.
Die Bereitstellung finanzieller Mittel ist fir F&E-Aktivitaten zur Entwicklung neuer
Technologien ein wichtiger Baustein. So weisen Vahs und Burmester (2002) darauf-
hin, dass es gerade ausreichende Finanzmittel sind, die Inventionen und Innovationen
forcieren kdnnen (vgl. Vahs und Burmester 2002, S.380). Nach Grupp (1997) nehmen
die F&E-Aktivitaten Einfluss auf jede Phase des Innovationsprozesses und damit auch
auf die verschiedenen Typen von Akteuren. Da die Finanzierung dieser F&E-
Aktivitaten bei den wissenschaftlichen Akteuren aber nur durch Drittmittelakquisition
und eine (staatliche) Forderung erreicht werden kann (im Gegensatz zu den
industriellen Akteuren), wird vermutet, dass es gerade diese Akteure sind, die dieses
Instrument als wichtig erachten. Hypothese 5 bezieht sich hingegen auf den
,Demand-pull“-Effekt”, insbesondere auf die Nachfrage selbst sowie deren
Steuerung. Die Nachfrage beeinflusst die Akteure und dadurch auch die Entwicklung
der Technologie und letztendlich die Produkte. So kann die Nachfrage Anreize
setzten, die sich auf das Verhalten der Akteure des Systems direkt auswirken (vgl.
Markard und Truffer 2008, S.602). Die Nachfrage ist letztendlich fiir den Erfolg einer
Innovation, verantwortlich. Sie kann in private und 6ffentliche Nachfrage unterteilt
werden. Eine (staatliche) Beeinflussung dieser Nachfragen, kann so tber Erfolg und
Misserfolg einer Innovation entscheiden. Nur durch eine moglichst breite Diffusion

kénnen Innovationen ihre positiven wirtschaftlichen Wirkungen entfalten (vgl. Blind
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2006, S.1). Es wird daher vermutet, dass gerade Unternehmen, die auf einen Absatz
ihrer Produkte zur Refinanzierung der Investitionen in Innovationen hoffen missen
(Innovationsrenten im Sinne Schumpeters), die Nachfrage und deren Stimulans als

essentieller beurteilen als die wissenschaftlichen:

Hypothese 4: Universitdaten und Forschungseinrichtungen messen der F&E-Forderung

mehr Bedeutung bei als Unternehmen.

Hypothese 5: Unternehmen messen der Nachfrage des Marktes mehr Bedeutung bei

als Universitaten und Forschungseinrichtungen.

Vorgehen: Mit Hilfe der Umfrage unter den Akteuren des Innovationsprozesses kann
Einblick in deren Motivation gewonnen werden. Dazu werden die befragten
Teilnehmer in ,industrielle” und , wissenschaftliche” Akteure unterteilt. Die Deutsche
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband (DWV), mit dessen Hilfe die Umfrage
durchgefiihrt wurde, stellt einen reprasentativen Schnitt durch alle Akteure dar,

darliber hinaus ist eine mehr als akzeptable Riicklaufquote erreicht worden.

Diese Aktivitaten der wissenschaftlichen Forschung und der anwendungsorientierten
Entwicklung und die damit verbundene Wissensproduktion werden, wie oben
beschrieben somit von verschiedenen Akteuren unterschiedlicher Gruppen getragen,
finden aber nicht isoliert statt, sondern in einem interaktiven Zusammenspiel, durch
das Synergieeffekte entstehen. Zum einen kommt es zu technologische Spillover-
Effekte. Durch die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten eines (industriellen)
Akteurs kommt es ungewollter Weise auch zu ,Ergebnissen, die zur Erweiterung des
allgemeinen, externen Wissens beitragen” (Grupp 1997, S.307). Der Begriff
Spillovereffekte beschreibt genau diese auf andere Akteure wirkenden positiven ex-
ternen Effekte der Wissenserzeugung. Dadurch rickt der ,kollektive
Innovationsprozess” (collective invention) in den Vordergrund, der in der
Innovationsdkonomik breite Anwendung findet (vgl. Pyka 1999, S.72ff). Um auf Dauer
konkurrenzfahig zu sein, sind die Akteure aber auf der anderen Seite auch

gezwungen, sich externes Wissen bewusst anzueignen. Krugman (1991) hat gezeigt,

75



dass fir die wirtschaftliche Entwicklung eines Akteurs das externe Wissen eine ent-
scheidende Rolle spielt. Gleiches stellen auch Reinstaller and Unterlass (2008) fest
und betonen, dass durch die Neukombination von bekanntem und angeeignetem
Wissen Marktneuheiten kreiert werden kénnen. Eine Moglichkeit sich dieses externe
Wissen anzueignen sind Kooperationen, also das gemeinsame Arbeiten (,jointly
working“). Diese reduzieren das finanzielle Risiko von neuen Produkten (und
Technologien), da diese im Einklag mit mehreren Akteure entwickelt werden (vgl.
Reinstaller and Unterlass 2008, S.35). Dartiber hinaus kommt es zur Reduktion der
Unsicherheiten von Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten, die auf die beteiligten
Akteure verteilt wird. Diese spielt gerade bei wissensintensiven und komplexen Tech-
nologien eine wichtige Rolle. Zusatzlich gilt es, durch Kooperationen Entwicklungen,
vor allem auch international, zu erkennen und sich daran zu beteiligen, um so durch
strategische Partnerschaften auch neue Markte erschlieBen zu konnen (vgl.
Hagedoorn 1993, S.373). Auch Dosi (1982) beschreibt die zunehmende
Kooperationsintensitat Gber die Zeit anhand der seiner ,,technological paradigms and
technological trajectories“®®. Zu Beginn des Innovationsprozesses besteht die
Tendenz der Akteure eher isoliert zu arbeiten, da nicht genigend
Kooperationspartner zur Verfligung stehen. Im Laufe der Zeit kommt es aufgrund der
Pfadabhangigkeit (,natural trajectories of technical progress”, Dosi 1981, S.154) zu
Fortschritten, da mehr und mehr Akteure in die gleiche technologische Richtung
arbeiten (vergleiche auch Hypothese 1). Dadurch steigen gleichzeitig die
Moglichkeiten zur Kooperation. Die steigende Komplexitat der Forschung und Ent-
wicklung, der sich intensivierende globale Wettbewerb und der zlgige
technologische Fortschritt steigern dabei die Bedeutung der Kooperation mehr und
mehr. Akteure sind dadurch gezwungen immer mehr Wissen preis zu geben, um sich
im Austausch neues Wissen anzueignen (vgl. Reinstaller and Unterlass 2008, S.36).
Die Intensitdat der Kooperation nimmt mit fortschreitender Entwicklung der
Technologie zu (vgl. Haller 2009, S.122). Durch diese kooperativen Aktivitaten

entstehen Netzwerke zwischen den Akteuren, in denen die Entwicklung der

% Siehe dazu Kapitel 2.3.4.
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Technologie vorangetrieben wird. Im Rahmen der folgenden Hypothese soll unter-
sucht werden, wie sich die durch Kooperationen entstehenden Aktivitaten Gber die

Zeit entwickeln:

Hypothese 6: Die Aktivitaten deutscher Akteure innerhalb der wissenschaftlichen
Forschung, die durch nationale Kooperationen entstehen, nehmen liber den Betrach-

tungszeitraum hinweg zu.

Vorgehen: Die kooperativen Aktivitaten des Innovationsprozesses werden durch die
Verbindungen des Innovationssystems abgebildet, die eine wesentliche Sadule des
Innovationssystems darstellen. Unter Zuhilfenahme der Sozialen Netzwerkanalyse
|asst sich der Anteil der Aktivitaten berechnen, die durch nationale Kooperationen87

entstehen und zu den Gesamtaktivitaten ins Verhaltnis setzen.

Die Darstellung der kooperativen Tatigkeiten bleibt in dieser Arbeit auf die wissen-
schaftliche Forschung beschrankt. Zwar kooperieren die Akteure auch in der ange-
wandten Forschung und der Entwicklung, allerdings nicht oder sehr selten durch ge-
meinsames Anmelden eines Patentes. Zurlickzufiihren ist dieser Sachverhalt auf
rechtliche Probleme, die durch gemeinsames Auftreten als Anmelder ausgelOst
werden kénnen. So kommt es anstatt dessen eher zu der Konstellation, in der ein
Kooperationspartner das Patent anmeldet sich dadurch alle Rechte an der Erfindung
sichert und diese dann an seinen Partner lizensiert. Die Vergabe von Lizenzen kann so
die rechtlichen Probleme einer gemeinsamen Anmeldung umgehen und findet haufig
Anwendung (vgl. Porter und Newman 2004, S.603). Daher werden die Netzwerke der

angewandten Forschung und der Entwicklung nicht explizit dargestellt.

Das Ziel dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung des Innovationsprozesses der PEM-
Technologie. Dabei gilt besonderes Interesse vor allem der zugrundeliegenden Wis-
sensgenese. Wie bereits weiter oben gesehen, zdhlen zur Wissensproduktion der

PEM-Technologie verschiedene Akteursgruppen, die mit unterschiedlicher Intensitat

¥ |m Rahmen dieser Arbeit wird dieser Ansatz als Kooperationsneigung definiert, die sich an Komar (2005)
anlehnt.
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und Orientierung an der Wissensproduktion im Bereich der Wissenschaft und der
Technologie teilnehmen. Diese Aktivtaten verlaufen nicht sequentiell, sondern
parallel ab, wie in der theoretischen Darstellung zu den Innovationsprozessen
gesehen. Dabei kommt es aber immer wieder zu Verflechtungen der beiden Systeme
Wissenschaft und Technologie. Schmoch (2003) beschreibt das Verhaltnis beider Sys-
teme als , partielle Dualitat” und meint damit, dass die dieselbe Forschungsaktivitat je
nach Blickwinkel sowohl der Wissenschaft als auch der Technologie zugeordnet
werden kann. Der geforderten Unterscheidung der Wissenschaft und der Technologie
(wie in den theoretischen Erdrterungen gezeigt) wird durch das Wort partiell Rech-
nung getragen (vgl. Schmoch 2003, S.61). Weiterhin weist Schmoch darauf hin, dass
das Konzept der partiellen Dualitdat sich vornehmlich auf wissensbasierten

Technologien bezieht (vgl. Schmoch 2003, S.155).

Die Frage, die hier im Hinblick auf die Wissensgenese aufgeworfen wird, ist die Frage
nach genau dieser Verflechtung der Wissenschaft und der Technologie. Nach
Luhmann (1997) benétigen die Funktionssysteme der Wissenschaft und der
Technologie allerdings Organisationen um die Leistungen transferieren zu kdénnen
(vgl. Luhmann 1997, S. 843). Wie und durch wen wird das in der wissenschaftlichen
Forschung erzeugte Wissen nun funktionssystemubergreifend dem technologischen
Bereich zur Verfligung gestellt? Anstatt der Betrachtung der Kooperationen nur
innerhalb der angewandten Forschung und der Entwicklung wird deren Kopplung mit
der wissenschaftlichen Forschung untersucht. Die Fahigkeit von Unternehmen,
technische Innovationen hervorzubringen, stellt das Rickgrat leistungsfahiger Volks-
wirtschaften dar. Deren Leistungsfahigkeit hangt dabei eng mit funktionierenden Pro-
zessen der Wissens- und Technologietransfers ab (vgl. Heinze 2005, S.61). Aufgrund
der parallelen Entwicklung der wissenschaftlichen Forschung und der Entwicklung
(also Wissenschaft und Technologie) ist dieser so entstehende Wissenstransfer
zwischen den Vertretern der jeweiligen Bereiche aber nicht unidirektional, sondern
eher als ein bidirektionaler Austausch zu verstehen, von dem alle beteiligten Akteure

profitieren. Weiterhin stellt dieser Wissenstransfer kein punktuelles Ereignis dar,
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sondern erstreckt sich tiber einen langeren Zeitraum (vgl. Schmoch 2003, S. 343) und
kann an jeder Stelle des Innovationsprozesses auftreten. In Anlehnung an Heinze
(2006) konnen Organisationen je nach |hrem Tatigkeitsschwerpunkt in den
Funktionssystemen der Wissenschaft und der Technologie als verschiedene
Organisationstypen charakterisiert werden. So gibt es Akteure (oder Organisationen)
die lediglich einem Bereich zuzuordnen sind und Akteure, die primar in einem Bereich
aktiv sind, sich aber sekundar noch einem anderen Bereich widmen. Zusatzlich dazu
wird ein dritter Typ unterschieden, der sich in den Funktionssystemen der Wissen-
schaft und der Technologie gleichzeitig bewegt, ohne einen davon als primar zu
definieren. Diese Organisationsstyp, der durch keine priorisierte Funktionssystem-
orientierung gekennzeichnet ist, wird auch als ,Hybrid oder Grenzorganisation” be-
zeichnet. Zu diesem hybriden Organisationstyp zahlen insbesondere stark angewandt
orientierte Forschungseinrichtungen®, die bei der Koppelung von Wissenschaft und
Wirtschaft eine wichtige Rolle spielen, indem sie sowohl in der Produktion und im
Transfer von wirtschaftlich relevantem Wissen aktiv sind (vgl. Heinze 2006, S. 59-73).
Auch nach Schmoch (2003) ist die Zuordnung von Akteuren zu Funktionssystemen
keineswegs stringent. So ist auch immer wieder ,systemfremdes” Verhalten
(Schmoch 2003, S.334) zu beobachten. Das bedeutet, dass Akteure und deren
Aktivitaten sowohl der Wissenschaft als auch der Technologie zugeordnet werden
konnen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll folgende Hypothese 7 getestet

werden:

Hypothese 7: Die Wahrscheinlichkeit®®, dass die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Forschung bei anwendungsnahen Forschungseinrichtungen in den

Anwendungsbereich lbergehen, ist hoch.

Vorgehen: In einem Fallbeispiel soll untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse der

wissenschaftlichen Forschungsaktivitaiten einem Anwendungsbereich zugefihrt

88 zwar zeigt Heinze (2006) lediglich die Fraunhofer Gesellschaft als Vertreter dieses Organisationstypen auf, es
kénnen allerdings auch andere stark anwendungsorientierte Organisationen dazu gezahlt werden.

% Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Datenmenge wird auf den statistischen Beweis der
Wabhrscheinlichkeit verzichtet und wie im Vorgehen zur Hypothese geschrieben auf ein Fallbeispiel.
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werden. So sollen ausgehende von den Publikationsaktivitaten einer Unternehmung
und deren Kooperationspartner geprift werden, ob diese Autoren zeitversetzt als

Erfinder bei Patentanmeldungen der Unternehmen auftauchen.

Wie gesehen, werden die dem Innovationsprozess zu Grunde liegenden Aktivitaten
von den verschiedensten Akteuren und deren Kooperationen getragen. Dabei ist es
fir die meisten Akteure keine Option, sondern eine Notwendigkeit international tatig
zu werden (vgl. Apfelthaler und Fuchs 2009, S.267). Diese internationalen Aktivitaten
konnen wunter dem Begriff der Internationalisierung (als Eingrenzung der
Globalisierung) zusammengefasst werden und beziehen sich auf die vielfaltigen Ver-
bindungen zwischen Nationalstaaten, Gesellschaften und deren Akteuren (vgl.
Apfelthaler und Fuchs 2009, S.7). Folgende Abbildung 18 fasst diesen Sachverhalt und
deren zugrundeliegenden Motive® zusammen:
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Internationalisierungstendenzen des
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Bendtigtes
Externes

Wi
Erhéhte SSEl

technische
Risiken

Globalisierung
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Wetthewerbs

Abbildung 18: Motive fiir Internationalisierungstendenzen des Innovationsprozesses (Eigene Darstellung nach Gassmann
und von Zedtwitz 1996, S.3)

Historisch gesehen wurde unter Internationalisierung lediglich die Ausweitung der
Absatzmarkte verstanden. Gerade flir exportorientierte Lander, wie Deutschland,

spielt der AuBenhandel eine essentielle Rolle. Archibugi und lammarino (1999)

% Eiir weitere Triebkréfte und Barrieren der Internationalisierung von Forschung und Entwicklung siehe
Gassmann und von Zedtwitz (1996).
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betonen, dass es zunehmend zu einer internationalen Ausbeutung von national pro-
duzierten Innovationen kommt. Spater kam die Produktion auf den auswartigen
Markten hinzu, um zum Beispiel die giinstigeren Produktionsbedingungen vor Ort
auszunutzen. Bereits existierende Produkte und Technologien mussten aullerdem auf
die einzelnen Markte (Marktmotiv) angepasst werden (vgl. Gassmann et al. 2008,
S.4). Um neue Produkte und Technologien zu entwickeln, wurden die Akteure immer
mehr gezwungen, sich an den internationalen Wissensflissen zu beteiligen. So kann
es sich ein technologieintensives Unternehmen heute kaum noch leisten, seine
Aktivitaten lediglich auf den Heimatmarkt zu beschranken (vgl. Reger 1997, S.10). Zu
einem, um die Absatzmarkte besser zu bedienen. So wachsen die Kundenanspriiche
auf den weltweiten Absatzmarkten und fordern ein ,Customizing” der
Innovationsaktivitaten eines Akteurs (vor allem eines Unternehmens) (vgl. Gassmann
und von Zedtwitz 1996, S.3). Zum anderen, um den steigenden technologischen An-
forderungen gerecht zu werden. So erfordert gerade die Internationalisierung der
Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten internationale Strategien, um durch die
ortliche Nahe eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten und Entscheidungsprozesse zu
erreichen. Dadurch wird der technologische Wandel gestarkt und gleichzeitig das
Risiko minimiert von internationalen Wissensfliissen ausgeschlossen (Wissensmotiv)
zu werden (Niosi und Bellon 1994). So gibt es keinen Zweifel daran, dass die F&E-
Tatigkeiten von Akteuren ansteigend international ausgerichtet sind. Gerade
multinationale Unternehmen nutzen die globale Aneignung der technologischen
Moglichkeiten durch Horchposten oder sogenannte ,Gatekeeper” ,,zum Monitoring
der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung im Ausland” (Chesnais 1992,

zitiert in Steg 2005).

Gerade in der frihen Phase des Prozesses ist das der Technologie zugrundeliegende
Wissen nicht kodifiziert, was eine personliche und direkte Kommunikation erfordert
(vgl. Reger 1997, S.10ff). Gleichzeitig stellt Carlsson (2007) fest, dass sich die Ent-
wicklung von Technologien nicht auf bestimmte Lander begrenzen lasst (vgl. Carlsson

2007, S.860). Zudem steigt mit der Zeit die Anzahl der technologisch relevanten
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Akteure (Dosi 1981). Der Innovationsprozess lauft demnach national nicht isoliert ab.
Die nationale Abgrenzung muss aufgeweicht und dadurch der Einfluss des Auslandes

berucksichtigt werden.

Neben den internationalen Landeraktivitaten stellen auch die internationalen
Kooperationen der Akteure eine wichtige Rolle dar und sind eine essentielle Voraus-
setzung fir die Entwicklung einer Technologie. Archibugi und lammarino (1999) be-
schreiben diese Interaktion als wissenschaftliche Joint Ventures, allgemeinen wissen-
schaftlichen Austausch oder als produktive Vereinbarungen zum Austausch von
technischen Informationen (Archibugi und Ilammarino 1999, S.319). Ein
grundsatzliches Ziel der Internationalen Kooperation ist ,die Erganzung eigener
Fahigkeiten durch die Zusammenfihrung und Nutzung komplementarer
Kompetenzen und Madglichkeiten des internationalen Partners” (Steg 2005, S.26).
Verbindungen zwischen den einzelnen Akteuren finden demnach auch grenziber-
greifend, also transnational statt. Diese transnationalen Interaktionen der
internationalen Zusammenarbeit werden durch Kooperationen bei Publikationen und
Patenten sichtbar gemacht. An dieser Stelle steht die internationale Ausrichtung der
Kooperationen (Transnationale Interkationen nationaler Akteure) im Vordergrund,
also die internationale Zusammenarbeit als ein wesentlicher Kanal internationaler

Spillover-Effekte der Wissensentstehung (vgl. Edler et al 2003, S.23).

Die folgenden Hypothesen sollen untersuchen, inwiefern sich die internationalen

Aktivitaten und Kooperationen, aggregiert auf Landerebene, entwickeln:

Hypothese 8: Die Konzentrationen der weltweiten Verteilung der

Forschungsaktivitaten der Lander nehmen ab.

Hypothese 9: Internationale Kooperationen deutscher Akteure nehmen Ulber den

Betrachtungszeitraum hinweg zu.

Vorgehen: Durch die Zuordnung der relevanten Akteure zu den jeweiligen

Herkunftslandern ergibt sich ein klares Bild der internationalen Aktivitaten. Unter
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Zuhilfenahme eines KonzentrationsmaRes®" kénnen die Konzentrationen innerhalb
der Perioden dargestellt werden. Analog zur Hypothese 6 kann gezeigt werden,
welche Rolle die internationalen Kooperationen deutscher Akteure im Verlauf der
Betrachtung spielen. So werden in dieser Hypothese die Anteile der deutschen
Aktivitaten berechnet, die durch internationale Kooperationen entstehen. Die inter-
nationale Zusammenarbeit im Bereich der wissenschaftlichen Forschung wird durch
internationale Ko-Publikationen abgebildet. Als internationale Ko-Publikation gilt jede
Publikation, die von mindestens einem deutschen Wissenschaftler mit einem
weiteren Wissenschaftler aus einem anderen Land veroffentlicht wird (vgl. Schmoch
2006, S.16). Die Auswertung der Patentanmeldungen gibt Aufschluss Uber die
Kooperationen im technologischen Bereich der angewandten Forschung und der
Entwicklung. In dieser Arbeit werden internationale Ko-Patente festgestellt, indem
verschiedene Erfinder aus unterschiedlichen Landern auf einer Patentanmeldung
identifiziert werden (vgl. Hullmann 2001, S.136). So kann gepriift werden, ob die
internationale Ausrichtung der fir die Akteure notwendigen Kooperationen

tatsachlich auch den Internationalisierungstendenzen der Theorie folgen.

Zur Integration der bisherigen Ergebnisse und zur Strukturierung der weiteren
Analysen ist die Einbettung dieser Arbeit in einen Bezugsrahmen noétig. Aufbauend
auf den Hypothesen wird daher ein fiir diese Arbeit spezielles Forschungsdesign ent-
worfen, das die systematische Analyse des Innovationsprozesses zuldasst und
Antworten auf die Forschungsfragen und die daraus abgeleiteten Hypothesen liefern

kann®2.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Innovationsprozesses einer
forschungsintensiven Technologie Uber einen langeren Zeitraum kurz vor dem
erwarteten Markteintritt. Insbesondere ist dabei die Wissensgenese interessant, wie

die zu Beginn dieses Kapitel aufgestellten Forschungsfragen und Hypothesen zeigen.

n
2
1 Als KonzentrationsmaR wird der Hirschman-Herfindahl-Index (HHI) gewahlt. HHI = Zpi mit p; ist der
i=1
relative Anteil der Publikations- bzw. Patentaktivitaten. Siehe dazu auch Traistaru und lara (2002).
% Siehe Abbildung 19 weiter unten.
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Antworten auf diese Fragen und die zugehorigen Hypothesen kann die Heuristik des
Innovationssystems liefern, zu dessen Schllsselfragen es gehort, welche Akteure den
Entwicklungsprozess beschleunigen oder bremsen und welche grundlegenden Bezie-
hungen (Verknipfungen) existieren (vgl. Jochem 2009, S.46). Funktion und Aufgabe
eines Innovationssystems es ist, eine neue Technologie zu generieren, zu verbreiten
und zu benutzen. Damit sind die zentralen Merkmale des Systems die Fahigkeiten der
Akteure genau diese Funktion zu erfiillen (vgl. Carlsson et al. 2002, S.235; Freeman
1987, S.1). Dabei steht vor allem die Generierung, Verbreitung und Anwendung von
neuem Wissen im Vordergrund (Lundval 1992, S.2; Evangelista et al. 2002, S.173).
Wissen als Basis neuer Technologien wird demnach geschaffen und angewendet.
Trotz der verschiedenen Varianten verbindet diese Innovationssysteme die gemein-
same Moglichkeit, ,den Innovationsprozess in einem systemischen und
institutionellen Zusammenhang zu betrachten” (Steg 2005, S.6). Die Analyse des
Innovationsprozesses muss die Identifikation der organisationellen und
institutionellen Struktur beinhalten. So gehort zur organisationellen Dimension einer-
seits das wissenschaftliche System, dass durch Akteure der Grundlagegenforschung
und der angewandten Forschung gepragt ist. Gerade die Entwicklung
wissensintensiver Technologie wird durch eine enge Verflechtung dieser beiden
Aktivitaten begunstigt. Andererseits das industrielle System, das die Technologie zur
Anwendung bringt und flr die Einfihrung am Markt ausschlaggebend ist. So sind es
die Entwicklungstatigkeiten der Unternehmen, die das industrielle System
aufspannen (vgl. Jochem 2009, S.44-45). Die Moglichkeit zur parallelen Betrachtung
der wissenschaftlichen und technologischen Aktivitditen Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum ist dadurch gegeben. Die parallel ablaufenden Aktivitaten des
Innovationsprozesses werden so durch die Blockbildung des Innovationsystems be-
ricksichtigt. Durch die Analyse der Akteure und deren Verbindungen (nationale und
internationale Betrachtung) im Innovationssystem wird genau die systemische
(organisationelle) Gestaltung des Innovationsprozesses dargestellt und dieser somit

abgebildet. Zum anderen lasst die Identifizierung der Einflussfaktoren und Rahmen-
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bedingungen des Innovationssystems eine institutionelle Betrachtung zu und zeigt

gleichzeitig alle relevanten Innovationstreiber auf.

Jeweilige ; ; ; ; ; ; ;
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(Akteure, Verbindungen, Forschungsfragen Hypothesen
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Empirische Datenbasis
(Publikationen, Patente, Umfrage)

Abbildung 19: Spezifisches Forschungsdesign der Arbeit

VI

Anhand dieses spezifischen Forschungsdesign lassen sich die Hypothesen dieser
Arbeit systematisch beantworten. Im folgenden Unterkapitel gilt es nun, das
relevante Innovationssystem abzugrenzen, sowie die dazu nétige Methodik und die

zugrundeliegende Datenbasis herzuleiten.
3.2. Methodik und Datenbasis

3.2.1. Eingrenzung der Untersuchung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Abbildung des Innovationsprozesses und die
dahinterstehende Analyse der Wissensgenese. Die theoretischen Uberlegungen und
die daraus abgeleiteten Hypothesen zeigen, dass dieser Prozess zunehmenden Inter-
nationalisierungstendenzen ausgesetzt ist. Eine komplette internationale Betrachtung

der Akteure, Verbindungen und Institutionen wiirde den Rahmen dieser Arbeit
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sprengen. Es wird daher an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Fokus der
Untersuchung sich wegen der aus der Zielsetzung resultierenden Komplexitat auf
Deutschland beschrankt. Gerade die flir das Innovationssystem relevanten Akteure
und Verbindungen werden daher lediglich auf nationaler Ebene betrachtet. Die
Hypothesen 2 bis 7 konnen dementsprechend auch nur auf nationaler Ebene
beantwortet werden. Da aber eine komplett nationale Betrachtung eine zu starke
Eingrenzung ware, missen die Internationalisierungstendenzen dennoch
beriicksichtigt werden. So wird durch die Hypothesen 8 und 9 diese geforderte Inter-
nationalisierung in diese Arbeit mit eingebunden und dadurch der Fokus von einer
rein nationalen Betrachtung auf eine weltweite Landerebene gehoben. So kann zum
einen die Position Deutschlands in Bezug zu den weltweiten Aktivitdten und Koopera-
tionen gesetzt werden. Zum anderen kann geprift werden, ob diese theoretischen
Uberlegungen zur Internationalisierung in dieser Arbeit nachgewiesen werden

kdnnen.

Um dem statischen Charakter des Innovationssystems mehr Dynamik zu verleihen
und Entwicklungen aufzuzeigen, werden die folgenden Analysen fir verschiedene

zeitliche Perioden® durchgefihrt:

e Periode A: 1991 — 1993,
e Periode B: 1994 — 1996,
e Periode C: 1997 — 1999,
e Periode D: 2000 - 2002,
e Periode E: 2003 - 2005.

Die Internationalisierung spielt auch bei der Betrachtung der Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen eine immer wichtigere Rolle. Dennoch gilt es, die nationalen
Perspektiven dabei nicht aulRer Acht zu lassen. Der fiir die Abbildung der Treiber ver-
wendete Ansatz wird lediglich auf deutsche Akteure angewendet. Dabei wird aber die

von Steg (2005) geforderte Dualitdt bericksichtigt und auch internationale Faktoren,

% Die Abgrenzung dieser Perioden orientiert sich an den Ergebnissen der Publikations- und Patentanalysen.
Siehe dazu Abbildung 82 in Kapitel 9.
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die Einfluss auf die relevanten nationalen Akteure nehmen, beschrieben. Die sich
speziell auf die Innovationstreiber beziehenden Hypothese 2 und 3 kénnen aufgrund

der Reichweite der Umfrage lediglich national beantwortet werden.

3.2.2. Auswahl und Aufbau des Innovationssystem

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen des Innovationssystems und den dieser
Arbeit zugrundeliegenden Fragestellungen wird an dieser Stelle der Ansatz des
Innovationssystems angepasst. Konkret bedeutet das, dass die geografische, die
sektorale und die technologische Perspektive auf die Ziele dieser Arbeit abgestimmt
werden missen. Diese Abgrenzung geht auf das Modell von Christ (2007) zurtick und
bietet eine optimale Voraussetzung, das fiir die Abbildung des Innovationsprozesses

bendtigte Innovationssystem zu definieren.

Die geografische Abgrenzung des Systems ist demnach primar an Deutschland zu
orientieren®. So steht vor allem die nationale Betrachtung im Fokus dieser Arbeit
und ist daher fur die Abgrenzung des Systems relevant. Die Thematik der
Internationalisierung andert daran nichts. Durch die Bearbeitung der konkreten

Hypothesen wird diese Thematik ausreichend abgedeckt.

Da die Fragestellung und Zielsetzung konkret auf Brennstoffzellenfahrzeuge abzielt,
ist es angebracht, sich auf die zugrundeliegende Brennstoffzellentechnolgie zu
konzentrieren. In Kapitel 4.2.1 wird dargelegt, dass sich aus der Vielzahl der
verschiedenen Brennstoffzellen die PEM Technologie fir mobile Anwendungen
durchgesetzt hat. Daraus resultiert die technologische Perspektive. Die Brennstoff-
zellentechnologie, insbesondere die PEM-Variante, stellt eine
Querschnittstechnologie dar und ist daher nicht in sektoraler Sicht zu behandeln.
Folgende Abbildung 20 stellt diese Auswahl anhand des Modells von Christ (2007)%

dar:

** Die im Kapitel 3.2.1 gemachten Einschrinkungen sind dabei zu beriicksichtigen.
% Siehe dazu insbesondere Abbildung 17.
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Abbildung 20: Auswahl des Innovationssystems
Es wird deutlich, dass zu Analysezwecken eine Kombination von zwei verschiedenen
Innovationssystemen noétig ist. Die zu betrachtenden relevanten Akteure,
Institutionen und deren Verknipfungen liegen genau auf der Schnittstelle des
Nationalen Innovationssystem (NIS) und des Technologischen Innovationssystem
(TI1S). In Abbildung 20 ist diese Schnittmenge als ,,Roter Strich” gekennzeichnet. Das in
dieser Arbeit zu analysierende Innovationssystem ist somit eine hybride Form und
kann als ,Technologisches Innovationssystem mit Nationalem Fokus” gesehen

werden.

Wie bereits in Kapitel 2.5.2 erortert, sind die Eckpfeiler eines Innovationssystems die
Akteure, die Institutionen und die Verbindungen zwischen diesen Komponenten.
Grundlage der Analyse des Innovationsprozesses zur Beantwortung der Forschungs-
fragen ist gleichzeitig die Identifikation genau dieser organisationellen und
institutionellen Struktur. Carlson et al. (2008) nennen das die ,structural components
of the TIS“ (vgl. Carlsson et al. 2008, S.413). Fur den detaillierten Aufbau eines
Innovationssystems werden von Carlson et al. (2002) weiterhin verschiedene Ebenen

der Analyse vorgeschlagen. Eine diese Ebenen ist die ,,organizational and institutional
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dimension” (vgl. Carlsson et al. 2002, S.10), die sich aus drei Elementen zusammen-

setzt:

e Identifikation der relevanten Akteure und deren Kooperationen mit Hilfe von
Publikations- und Patentdaten®,

e Identifikation der relevanten Institutionen®’,

e Interviews mit relevanten Akteuren (vgl. Jochem 2009, S.46).

Um den Innovationsprozess gezielt anhand der Fragestellungen zu analysieren,

basiert das in dieser Arbeit entwickelte hybride Innovationssystem genau auf dieser

organisationellen und institutionellen Dimension. Abbildung 21 zeigt, wie die

einzelnen Elemente des Innovationssystems methodisch fundiert werden kénnen:

Innovationssystem: Methodische Fundierung durch:

% Akteure <Publikations- und Patentanalysen

»Verbindungen <Soziale Netzwerkanalyse (SNA)

#Institutionen < Entwicklung eines Bezugsrahmens,
Umfrage unter Akteuren

Abbildung 21: Methodische Fundierung des Innovationssystems
Die im Kapitel 2.4 vorgestellten Indikatoren (Publikationen und Patente) bilden somit
die empirische Grundlage fir die Identifizierung der jeweils relevanten Akteure des
hier  verwendeten hybriden Innovationssystems. So identifiziert die
Publikationsanalyse die aktivsten Organisationen im Hinblick auf wissenschaftliche
Veroffentlichungen, die Patentanalyse dagegen den Umfang der technologischer
Aktivitaten verschiedener Organisationen (vgl. Carlsson 2008, S.413). So ist es
moglich, mit Hilfe der Heuristik des Innovationssystems Antworten auf die

Forschungsfragen dieser Arbeit zugeben und die Hypothesen zu testen. Gleichzeitig

% Die Akteure des Innovationssystems werden in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben. Das kooperative Verhalten
der Akteure wird in Kapitel 0 dargestellt. Die Betrachtung internationaler Akteure und deren Kooperationen ist
in Kapitel 7 zu finden.

*’ Die relevanten Institutionen (und weitere Einflussfaktoren) werden in Kapitel O identifiziert. Dabei gilt es
insbesondere die Diskussion in Kapitel 8.1 zu beachten.
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wurde bereits in Kapitel 2.3.4 festgestellt, dass Publikationen und Patente zur
quantitativen Beschreibung der Entwicklung von wissensbasierten Technologien
herangezogen werden koénnen. Die Nutzung dieser Indikatoren scheint demnach
sinnvoll. Die zwischen den Akteuren des hybriden Innovationssystems vorkommen-
den Interaktionen werden mit Hilfe der sozialen Netzwerkanalyse sichtbar gemacht.
Input dazu liefern wiederum die Ergebnisse der Publikations- und Patentanalyse, wo-
bei der Fokus auf Verbindungen der Publikationen liegt. Insgesamt wird bei der
Analyse auf klassische Methoden der Sozialwissenschaften zurlickgegriffen. Dazu ge-
hort z.B. die Berechnung von Konzentrationsraten auf verschiedenen
Aggregationsstufen, um so exakt die relevanten Organisationstypen und die

zugrundeliegenden Akteure zu bestimmen.

Aufbauend auf der Literatur und einem entwickelten Bezugsrahmen werden die fir
die Entwicklung der Technologie relevanten Institutionen bestimmt. Zusatzlich dazu
wurde unter Akteuren des Innovationssystems eine Umfrage (anstatt von Interviews
wie bei Carlson, siehe oben) durchgefiihrt, um die hervorstechenden Institutionen zu
bestimmen. Es gilt zu beachten, dass der Begriff Institutionen sehr weit gefasst ist
und dadurch das Innovationssystem auf verschiedenen Wegen beeinflusst. Dadurch
ist es notig, bei der Identifikation relevanter Institutionen eine breite Perspektive zu
haben (vgl. Carlsson 2008, S.414)%. Grundsatzlich sind neben den Institutionen noch
weitere Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen fir die Entwicklung der
Technologie verantwortlich. Die Bestimmung dieser Faktoren in Kapitel O geht daher

weit Uber eine reine Betrachtung der Institutionen hinaus®.
3.3. Datenbasis

3.3.1. Ziele und Methodik der Publikationsanalyse
Ziel der hier durchgefiuhrten Publikationsanalyse ist es, zum einen alle relevanten
wissenschaftlichen Akteure zu identifizieren. Zum anderen kénnen Aussagen Uber

den Verlauf technologiebezogener Publikationszahlen getroffen werden. Gerade im

% Dieser Punkt wurde bei der Entwicklung des Modells beriicksichtigt.
% Siehe dazu insbesondere Kapitel 8.1.
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Hinblick auf die Fragestellung der Internationalisierung liefern die Ergebnisse dartber
hinaus Einblicke in das Kooperationsverhalten der beteiligen Akteure auch auf inter-

nationaler Ebene.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Publikationsanalyse mit der Literaturdatenbank
,ISI Web of Science” durchgefiihrt. Diese Online verfligbare Datenbank vereint den
Science Citation Index Expanded (SCI), den Social Sciences Citation Index (SSCI) und
den Arts & Humanities Citation Index (A&HCI). Die Abfrage wurde im Februar 2008%°
durchgefihrt. Die zugrundeliegende Suchstrategie baut sich aus

technologierelevanten Stichwortern im Abstract der jeweiligen Veroffentlichung auf

und ist dreigeteilt:

1) TS=("FUEL CELL*") and TS=("PROTON EXCHANGE MEMBRANE*" or "POLYMER
EXCHANGE MEMBRANE*" or "PROTON ELECTROLYTE MEMBRANE*" or "POLYMER
ELECTROLYTE MEMBRANE*").

2) TS=("PROTON EXCHANGE FUEL CELL*" or "POLYMER EXCHANGE FUEL CELL*"
or "PROTON ELECTROLYTE FUEL CELL*" or "POLYMER ELECTROLYTE FUEL CELL*" or
"SOLID POLYMER FUEL CELL*" or "SOLID POLYMER ELECTROLYTE FUEL CELL*").

3) TS=(PEM* or PEMFC* or PEFC* or SPFC*) and TS=("FUEL CELL*" or "PROTON
EXCHANGE*" or "POLYMER EXCHANGE*" or "PROTON ELECTROLYTE*" or "POLYMER
ELECTROLYTE*" or "SOLID POLYMER*").

4) Vereinigung von 1-3.

“TS” steht dabei fir die Suche im Abstract, ,*“ ist ein Platzhalter. Eine zusatzliche
Suche im Titel veranderte die Losungsmenge nicht. Da in der Literatur die Abkirzung
PEM in verschiedener Weise genutzt wird, wurden aus Griinden der Vollstandigkeit
alle moéglichen Kombinationen abgefragt. Gleiches gilt ebenfalls fiir die Abkirzungen
selber. PEM-Brennstoffzellen nutzen als Elektrolyt ,solid polymer®, daher ebenfalls

die Bericksichtigung in dieser Suchstrategie. Weiterhin wurde nach allen

'% Eine erneute Abfrage im August 2010 brachte keine neuen Erkenntnisse und verinderte die Daten nur

marginal. Daher wurde bei der Analyse Uber die Perioden auf die Abfrage vom Februar 2008 zuriickgegriffen.
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Dokumententypen (,,All Document Types”) und in allen Sprachen (,All Languages”)
gesucht. Der zeitliche Horizont der Abfrage erstreckt sich von 1980 bis 2005.
Insgesamt konnten so 2582 relevante Publikationen identifiziert werden, die somit

die Basis fir alle weiteren Analysen bilden.

3.3.2. Ziele und Methodik der Patentanalyse

Die Ziele der Patentanalyse gleichen denen der Publikationsanalyse. Neben der
Identifikation der innovativen Akteure liefert die Analyse absolute Patentzahlen und
bildet die Grundlage fir die weitere Analyse des Kooperationsverhaltens, das bei den

Patenten allerdings auf die internationale Betrachtung beschrankt bleibt.

Die Patentanalyse dieser Arbeit wurde mit der Datenbank ,,EPO Worldwide Statistical
Patent Database Version April 2010 (auch ,, PATSTAT April 2010 database” genannt)

1 7u dieser Datenbank gehdéren die Patentanmeldungen vom

durchgefihrt
European Patent Office (EPO), der World Intellectual Property Organization (WIPO)
dem United States Patent and Trademark Office (USPTO) und anderen bedeutenden
Patentamtern (vgl. Griffith et al. 2008, S.7). Die Datenbank beinhaltet detaillierte
Informationen zu jeder Patentanmeldung und kann so fir individuelle
Fragestellungen genutzt werden. Die technologische Klassifikation der Patente in der
Datenbank basiert auf der ,International Patent Classification“ (IPC). Somit besteht
die Moglichkeit in diesem hierarchischen System nach speziellen Technologien zu

suchen. Die hier verwendete Suchstrategie der PEM-Technologie sucht sowohl nach

kompletten Klassen als auch nach einer Kombination von Klassen'®® und Keywords:

1) Alle Patentanmeldungen in der Klasse HO1M — 008/22.
2) Alle Patentanmeldungen in der Klasse HO1M — 008/24.
3) Alle Patentanmeldungen in der Klasse HO1M -008, diesmal allerdings mit Key-

words sowohl im Abstrakt als auch im Titel. Ausgenommen sind die Unterklassen

1% Tejlweise wurde auch auf eine ltere Version (September 2007) zurlickgegriffen.

Die Klasse , H” steht z.B. fiir Elektrotechnik; ,,01M“ fur Verfahren oder Mittel, z.B. Batterien, fir die direkte
Umwandlung von chemischer in elektrische Energie; Unterklasse ,,008“ bezeichnet Brennstoffelemente.
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HO1M — 008/22 und HO1M - 008/24, die bereits in 1-2 komplett abgerufen
wurden.
4) Vereinigung von 1-3.
Es existieren verschiedene Mdglichkeiten Patente anzumelden. So kann die Anmel-
dung am nationalen Patentamt (in Deutschland: Deutsche Patent und Marken Amt
(DPMA)), am Europaischen Patentamt (EPA) oder per PCT-Anmeldung (Patent
Cooperation Treaty) beim World Intellectual Property Office (WIPO) eingereicht
werden. Die Wahl des Amtes hangt von der jeweiligen Strategie des einzelnen An-
melders ab. Alle diese Anmeldeverfahren haben Vor- und Nachteile (vgl. Schmoch

1990, S.15-24).

103 Als zeitliche Einordnung

Fir die Analysen dieser Arbeit wurde das DPMA gewahlt
wird das Prioritatsdatum verwendet. Die Zuordnung der Patentanmeldung zu

einzelnen Landern ist abhangig von der Nationalitat der Anmelder.

Sowohl fir Publikationsdaten als auch fiir Patentdaten gilt, dass diese ,gewichtet”
gezahlt werden. Bei mehr als einem Anmelder bei Patenten wird die Aktivitdt ent-
sprechend der gesamten Anmelderzahl gewichtet. Zum Beispiel wird bei zwei
Anmeldern deren Aktivitat mit einer Intensitat von jeweils 0,5 gewichtet. Genauso
wird bei Publikationen und deren Autoren und zugehorigen Organisationen

verfahren.

3.3.3. Ziele und Methodik der Umfrage

Ziel der Umfrage ist es, die Relevanz der Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen
aus Sicht der Akteure zu bestimmen, sowie einen Einblick in die Erwartungen der
Akteure zu erlangen. Es wird versucht einen moglichen Markteintrittszeitpunkt aus
Sicht der Akteure zu bestimmen. Es werden Malinahmen identifiziert, die fiir eine
Markteinfiihrung nétig sind. Durch die Umfrage sollen Treiber (positiv wie negativ)
fir die breite Durchsetzung der Technologie am Markt identifiziert und

technologische ,Bottlenecks’ aufgezeigt werden. Daneben sollen die Ergebnisse Aus-

'% Dabei wurden Patentanmeldungen die vom DPMA weiter ans EPA geleitet wurden und dann wieder fiir

einen Patentschutz in Deutschland zuriickkommen, ausgeschlossen.

93



kunft dartiber geben, wie die Akteure sowohl die deutschen, als auch die
europaischen politischen Bemuihungen bewerten. Weiterhin sollen Erkenntnisse Gber
Kooperationen und Konkurrenz von Akteuren innerhalb des Technologischen Feldes

gewonnen werden.

In Kooperation mit dem Deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband®®*

(DWV) wurde zu diesem Zweck zwischen Februar und Marz 2009 eine postalische
Umfrage durchgefiihrt. Mit 34 Antworten bei 74 Teilnehmern wurde eine Riicklauf-

quote von 46% erreicht.

Die oben angesprochenen Ziele geben sogleich die grobe Struktur des Fragebogens
wieder. Eine Gliederung des Fragebogens nach Themenkomplexen hat sich in der
Literatur als sinnvoll erwiesen und ermoglicht den Teilnehmern eine strukturierte Be-
antwortung der Fragen (vgl. Mayer 2002, S.94). Daneben wurde sehr genau auf die
Formulierung des Anschreibens geachtet, durch das die Teilnehmer zum Ausfiillen
animiert werden sollten (vgl. Moosbrugger und Kelava 2007, S.68f, siehe dazu

weiterhin Porst 2008, S.31-34; Nardi 2006, S.91f und Kirchhoff et al. 2008, S.29-32).

Die Fragen selbst stellen eine Kombination von offenen und geschlossenen Fragen
dar, sogenannte halboffene Fragen. Die Antworten auf offene Fragen kdnnen frei ge-
geben werden, wahrend die Antwortmoglichkeiten bei geschlossenen Fragen
vorgegeben werden. Bei den halboffenen Fragen werden Antwortmoglichkeiten vor-
gegeben, zusatzlich dazu gibt es eine Kategorie ,Sonstiges” zur freien
Antwortformulierung (vgl. Dieckmann 2008, S.476-478 und Atteslander 2008, S.136).
Als Antwortalternativen wird eine Skala mit ungerader Anzahl von Madglichkeiten
verwendet (fuinf). Das Risiko einer Fluchtkategorie bei einer ungeraden Anzahl wird
eingegangen (vgl. Mayer 2002, S.82), da es beim Fehlen dieser mittleren
Auswahlkategorie ebenfalls zur Verweigerung der Beantwortung kommen kann (vgl.

Mummendey und Grau 2008, S.75-77).

10% Siehe: http://www.dwv-info.de.
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Zur Prifung der Verstandlichkeit der Fragen, wurde vor dem Versenden des
Fragebogens ein Pretest durchgefiihrt. Um den Riicklauf zu erhéhen, wurde ebenfalls

nach anderthalb Wochen eine Nachfassaktion gestartet.

3.4. Grundlagen der sozialen Netzwerkanalyse (SNA)

Die soziale Netzwerkanalyse (SNA)*® ist ein interdisziplindrer Ansatz und bietet ein
attraktives Analyseinstrument, insbesondere fiir die Okonomik (vgl. Cantner et al.
2009, S.206). lhr liegt die Bedeutung von Beziehungen zwischen interagierenden Ein-
heiten zugrunde. Diese Beziehungen stellen Verbindungen der einzelnen Einheiten
dar und sind somit fundamentales Element der Netzwerktheorie. Die Verbindungen
zwischen den einzelnen, unabhangigen Einheiten sind Kandle, die den Transfer von
materiellen oder immateriellen Flissen darstellen konnen (vgl. Wasserman und Faust

1994, S.4).

In Rahmen dieser Arbeit sind diese Einheiten als Akteure des technologischen
Innovationssystems zusehen. Die Verbindungen zwischen diesen Akteuren stellen
eine Form der Kooperation dar, die auf Ko-Autoren (Ko-Publikationen) beruhen'®.
Zwar ist der Ansatz, Kooperationen durch Ko-Autoren darzustellen nicht perfekt, hat
sich aber bewahrt um grundsatzliche Strukturen der Kooperationen darzustellen (vgl.
Glanzel und Schubert 2004, S.257ff) und wird daher hier verwendet. Zur Erstellung
der Netzwerke wurde eine in Java geschriebene Software verwendet. Gewichtet wird

19%) ‘mit dem Kehrwert der Gesamtan-

im Rahmen der Netzwerkverbindungen (Edge
zahl der Verbindungen auf einer Publikation. So erhalt man fir jede Publikation als
Summe aller anliegenden Netzwerkverbindungen 1. Der endgiltige Wert der
Verbindung ergibt sich aus der Summe aller dieser Werte (ber Publikationen in
denen diese Verbindung auftaucht. Die Aktivitaten der Akteure werden ebenfalls ge-

wichtet angegeben. Die Gesamtsumme der Publikationen fiir jeden Akteur wird mit

105 Englisch: Social Network Analysis.

Neben dem hier angewendeten Verfahren gibt es noch weitere Ansatze, aus Publikations- und Patentdaten
Netzwerke aufzuspannen. Eine gute Ubersicht dazu liefert Cantner und Graf (2006).
197 Bedeutet ungerichtete Kante.
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dem Kehrwert der Anzahl der beteiligten Akteure gewichtet: Bei den Publikationen'®®
sind das alle Autoren. Auch hier erreicht man pro Publikation die Summe 1.

Folgendes Beispiel in Tabelle 2 verdeutlicht den hier verwendeten Ansatz:

Publikation | Autor Autor | Aktivitat Kooperationen | Aktivitat

1 A A 0,83 [A - B] 0,33
1 B B 0,67 [A-C] 0,33
1 C C 0,67 [B-C] 0,67
2 A D 0,83 [A-D] 1,00
2 D [B - D] 0,33
3 B [C-D] 0,33
3 C

3 D

Tabelle 2: Beispiel zur sozialen Netzwerkanalyse
Das aus diesem Beispiel entstehende Netzwerk hat vier Knoten (Autor A, B, C, D) mit
den gewichteten Aktivitaten, wie in Tabelle 2 in der Mitte zu sehen. Die zugehdrigen
Verbindungen der Akteure sind in der gleichen Tabelle rechts dargestellt. Daraus
resultiert folgendes Netzwerk, wie in Abbildung 22 dargestellt. Die GroRe des Knotens
entspricht der Aktivitat des Akteurs, die Starke der Linie der Intensitdt der

Kooperation.

D

Abbildung 22: Darstellung des Beispiels zur sozialen Netzwerkanalyse

'% Eine Gewichtung nach dem jeweiligen Erstautor findet nicht statt.
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Zusatzlich zum Aufbau der Netzwerke ist es noétig, auf einige Grundlagen der
Graphentheorie und die in dieser Arbeit genutzten Netzwerkcharakteristika
einzugehen. Wie bereits im obigen Beispiel zu sehen, besteht ein Netzwerk aus
Knoten® und Verbindungen''®, die jeweils Paare von Knoten verbinden®*'. Da es sich
bei den Verbindungen um ungerichtete Kanten handelt, spricht man von
ungerichteten Graphen (vgl. Neumann und Morlock 2002, S.177). Die absolute Anzahl
von Verbindungen eines Knotens n; nennt man Grad eines Knotens'? d(n;). Knoten
mit einem Grad von 1 oder héher sind verbunden und haben mindestens einen
Nachbarn. Knoten mit einem Grad von 0 sind isoliert (vgl. Neumann und Morlock
2002, S.180). So entspricht der Grad eines Knotens der Anzahl der direkt
verbundenen (inzidenten) Nachbarn. Knoten 1 in Abbildung 23 zum Beispiel hat einen
Grad von 2, da er zwei benachbarte Knoten hat. Knoten 5 hingegen ist isoliert, da er
mit keinem anderen Knoten verbunden ist. Insgesamt bezeichnet man ein Netzwerk
als zusammenhangend, wenn je zwei Knoten des Netzwerkes miteinander verbunden
sind (vgl. Neumann und Morlock 2002, S.182). Ist der Graph nicht
zusammenhangend, zerfillt er in Teile, die Komponenten™® genannt werden (vgl.
Nitzsche 2009, S.9). So bilden in Abbildung 23 die Knoten 1, 2, 3 und 4 eine

Komponente eines Netzwerkes.

Um die aus den Daten aufgespannten Netze zu analysieren, reicht eine visuelle Aus-
wertung mit deren steigender Komplexitat haufig nicht mehr aus. Daher missen
Netzwerkcharakteristika zu Hilfe genommen werden, um z.B. die Wichtigkeit
einzelner Akteure im Netzwerk, oder allgemeiner, die Lage im Netzwerk, bestimmen
zu kénnen. Wichtige Akteure, im Netzwerk reprasentiert durch Knoten, befinden sich

an strategisch wichtigen Positionen innerhalb der Netzwerke (vgl. Wasserman und

% 1n dieser Arbeit reprasentieren die Knoten Akteure (Universitaten, Forschungseinrichtung, Unternehmen)

oder Lander.

19 pie Verbindungen stellen im Bereich der wissenschaftlichen Forschung Ko-Publikationen (siehe Kapitel 6.1)
und im Bereich der internationalen angewandten Forschung ,Erfinder-Erfinder” Netzwerke dar (siehe Kapitel
7.2).

"1 Allerdings ist auch der Fall méglich, dass ein Knoten mit sich selbst verbunden ist. In diesem Fall spricht man
von einer Schlinge (vgl. Clark und Holten, S.3).

12 Englisch.: Degree.

In dieser Arbeit bestehen die Komponenten aus mindestens zwei Knoten. Isolierte Knoten werden nicht als
Komponente bezeichnet.
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Faust 1994, S.169). Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Charakteristika, die
sich auf einzelne Knoten beziehen (,Centrality”) oder die sich auf das gesamte Netz

beziehen (,Centralization”) (vgl. Nooy et al. 2005, S.123).

lﬁx /65 /6 . 13 %
® e

/

\
ce o

Abbildung 23: Beispiele fiir Netzwerke: Nicht-zusammenhdngendes Netzwerk (linke Seite), Starnetzwerk (Mitte) und
Liniennetzwerk (rechte Seite, Nooy et al. 2005, S.125)114

[ ]
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10 14 15

Abbildung 23 zeigt zwei extreme Arten von Netzwerken. In der Mitte ist ein
sogenanntes Starnetzwerk. Es ist dadurch gekennzeichnet, dass nur ein Knoten (hier:
Knoten 8) mit allen anderen Knoten (hier: 6, 7, 9, 10) verbunden ist. Die Bestimmung
des zentralen Knotens ist in diesem Netzwerk sehr einfach (Knoten 8). Im Gegensatz
dazu ist es in einem so genannten Liniennetzwerk™™, das hier die gleiche Anzahl von
Knoten und Verbindungen aufweist, weitaus schwieriger. Um Netzwerke formal zu
analysieren, nutzt man Charakteristika beziglich der Dichte und der Zentralitat. Der
Ansatz der Dichte folgt der Idee, dass ein Netz umso dichter ist, je mehr
Verbindungen es enthalt und somit zusammenhangender (engl. cohesive) ist. Formal
lasst sich die Dichte D eines Netzwerkes wie folgt beschreiben (mit L ist die Anzahl

der Verbindungen und n ist die Anzahl der Knoten):

L
“n(n-1)/2

Die Dichte nimmt somit Werte zwischen 0 (nur isolierte Knoten) und 1 in einem zu-
sammenhangenden Netzwerk an (vgl. Wasserman und Faust (1994), S. 102). Um Netz-

werke unterschiedlicher GréRe vergleichen zu kdnnen, greift man auf den Ansatz des

14 Abstand und Lage der Knoten in den Abbildungen sind in dieser Arbeit bedeutungslos.

B Abbildung 23 auf der rechten Seite.
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»Average Degree” zuriick, der den strukturellen Zusammenhang (engl. ,structural
cohesion”) eines Netzwerkes widergibt. Der , Average Degree” berechnet sich aus

dem durchschnittlichen Grad aller Knoten im Netzwerk (vgl. Nooy et al. 2005, S.62f).

Ein anderer Ansatz greift die Zentralitat auf und basiert auf der Idee, so die Bedeu-
tung der Knoten fiir das gesamte Netz abzubilden. Ein Knoten ist genau dann zentral,
wenn dieser auf vielen kiirzesten Wegen zwischen Knotenpaaren liegt und somit als
Mediator innerhalb des Netzwerkes dient: ,The betweenness centrality of a vertex is
the proportion of all geodesics''® between pairs of other vertices that include this
vertex” (Nooy et al. 2005, S.131). Formal berechnet sich die betweenness centrality
Cp wie folgt (mit gj ist Anzahl der kiirzesten Wege zwischen den Knoten j und k und
gjx(n;) ist die Anzahl der kiirzesten Wege auf denen der Knoten n;liegt):

gjk (ny)

CB= 7}_
i=1 ik

Fir das gesamte Netzwerk gilt dann: ,Betweenness centralization is the variation in
the betweenness centrality of vertices divided by the maximum variation in
betweenness centrality scores possible in a network of the same size” (Nooy et al.
2005, S.131). Im Starnetzwerk in Abbildung 23 hat Knoten 8 eine maximale
Betweenness Centrality von 1, da die kirzesten Wege aller anderen Knoten diesen
beinhalten. Dabei haben alle anderen Knoten 1 bis 4 eine Betweenness Centrality von
0, da sie auf keinen kiirzesten Wegen liegen. Im Liniennetzwerk haben Knoten 14 und
15 jeweils eine Betweenness Centrality von 0,5. Knoten 13 von 0,67. Der Average

Degree im Starnetzwerk und im Liniennetzwerk liegt bei jeweils bei 1,6.

3.5.Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse eines Innovationsprozesses einer
wissensintensiven Technologie. Uber einen lingeren Zeitraum soll die Entwicklung
vor dem Markteintritt untersucht werden. Wie die Erkenntnisse der theoretischen
Ausfuhrungen zeigen, spielt dabei das der Technologie zugrundeliegende Wissen eine

wichtige Rolle. Die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellten Forschungsfragen zielen in

1® Gemeint: kiirzester Weg zwischen zwei Knoten.
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diese Richtung. Es gilt den aktuellen Stand der Technologie abzubilden und die
dahinterstehende Akteursstruktur zu identifizieren und deren Motivation zu
analysieren. Dazu gehért auch eine detaillierte Ubersicht (iber die kooperativen
Aktivitaten, die ebenfalls wesentlicher Bestandteil der Wissensgenese sind. Aufgrund
der zunehmenden Internationalisierung missen neben den nationalen auch die
internationalen Akteure und deren Aktivitaten bericksichtigt werden. Nur dann kann
ein umfassender Einblick in die Entstehung des Wissens erreicht werden. Aus diesen
gestellten Forschungsfragen leiten sich die in dieser Arbeit zu testenden Hypothesen

ab, die in folgender Abbildung 24 thematisch zusammengefasst sind:

Status-quo der Brennstoffzellentechnologie (Kapitel 4)

Hypothese 1: Die PEM-Technologie hat sich als ,,Dominantes Design” innerhalb der verschiedenen Typen von
Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen durchgesetzt.

Akteure der PEM-Technologie (Kapitel 5)

Hypothese 2: Die wissenschaftliche Forschung wird vor allem durch Universitaten und Forschungseinrichtungen
getragen.

Hypothese 3: Die angewandte Forschung und die Entwicklung werden vor allem durch Unternehmen getragen.

Motivation der Akteure (Kapitel 5.3)

Hypothese 4: Universitaten und Forschungseinrichtungen messen der F&E-Férderung mehr Bedeutung bei als
Unternehmen.

Hypothese 5: Unternehmen messen der Nachfrage des Marktes mehr Bedeutung bei als Universitaten und
Forschungseinrichtungen.

Kooperatives Verhalten der Akteure (Kapitel 6)

Hypothese 6: Die Aktivitaten deutscher Akteure innerhalb der wissenschaftlichen Forschung, die durch nationale
Kooperationen entstehen, nehmen Uber den Betrachtungszeitraum hinweg zu.

Hypothese 7: Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ergebnisse der wissenschaftlichen Forschung bei anwendungsnahen
Forschungseinrichtungen in den Anwendungsbereich bergehen, ist hoch.

Internationale Betrachtung der PEM-Technologie (Kapitel 7)

Hypothese 8: Die Konzentrationen der weltweiten Verteilung der Forschungsaktivitaten der Linder nehmen ab.

Hypothese 9: Internationale Kooperationen deutscher Akteure nehmen Uber den Betrachtungszeitraum hinweg zu.

Abbildung 24: Hypothesen dieser Arbeit
Die Hypothese 1 zielt darauf ab, die in dieser Arbeit gewadhlte PEM-Technologie vor-
zustellen und den Stand der Technologie klar nachzuzeichnen. Insbesondere soll
dadurch geprift werden, ob sich die PEM-Technologie innerhalb der verschiedenen
Brennstoffzellenvarianten als ,Dominates Design“ durchgesetzt hat, um das

Verhalten der Akteure besser interpretieren zu kénnen. Hypothesen 2 und 3 sind
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Grundlage der Ausfiihrungen zu den Akteuren und deren Aktivititen der PEM-
Technologie, da die Identifikation der organisationellen Zusammensetzung des
Innovationsprozesses wesentlicher Bestandteil der Analyse ist. Die parallel
verlaufenden wissenschaftlichen und technologischen Aktivitaiten missen in Bezug
auf die Wissensproduktion ausgewertet werden. Um das Verhalten der Akteure
besser beurteilen zu kdnnen, zielen die Hypothesen 4 und 5 auf die Motivation der
Akteure ab. Anhand zwei ausgewahlter Treiber des Innovationsprozesses, die stell-
vertretend fiir ,,Science-Push”- und ,,Demand-Pull“-Effekte stehen, wird untersucht,
wie die verschiedenen Akteure diese Treiber unterschiedlich wahrnehmen und wie
diese Effekte ihr Verhalten beeinflussen. Die zunehmende Komplexitdt von
Technologien erfordert von den Akteuren immer mehr Zusammenarbeit. Ein Akteur
kann das Wissen der Technologie nicht alleine vorhalten und wird zur Kooperation
gezwungen. So untersucht Hypothese 6 genau diese Kooperationen im Bereich der
wissenschaftlichen Forschung und analysiert das Verhalten der beteiligten Akteure.
Grundlagen des Innovationsprozesses sind sowohl wissenschaftlichen Aktivitaten als
auch technologischen Aktivitaten der angewandten Forschung und der Entwicklung.
Zwischen diesen Bereichen kommt es gerade bei einer wissensintensiven Technologie
zu einer Verflechtung. Die so entstehende Kopplung sorgt dafiir, dass das im wissen-
schaftlichen System produzierte Wissens seinen Weg in die Anwendungen des
industriellen Systems findet. Hypothesen 8 und 9 berticksichtigen die Tatsache, dass
sich der Innovationsprozess nicht auf einzelne Lander beschranken lasst, sondern zu-
nehmenden Internationalisierungstendenzen ausgesetzt ist. Ob dies zu einer weltweit
verteilten Wissensproduktion (mit einer abnehmenden Konzentration der weltweiten
Forschungsaktivitaten) und einer steigenden internationalen Zusammenarbeit fiihrt,

ist Inhalt dieser Hypothesen.

Diese aufgestellten Forschungsfragen und Hypothesen filhren zum Forschungsdesign
dieser Arbeit. Mit der Heuristik des Innovationssystems lassen sich die formulierten
Hypothesen testen und Antworten auf die Forschungsfragen geben. Der von der

Theorie geforderten parallelen Betrachtung der wissenschaftlichen und
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technologischen Aktivitditen kann so entsprochen werden. Das Innovationssystem
betrachtet genau die organisationelle Zusammensetzung, die Grundvoraussetzung
der Analyse des Innovationsprozesses ist. Darliber hinaus geben die Institutionen des
Innovationssystems Einblick in die auf den Innovationsprozess einflussnehmenden
Treiber. Die Betrachtung aller Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen geht sogar
weit Uber eine reine institutionelle Betrachtung hinaus. Das fiir diese Arbeit relevante
Innovationssystem ist eine hybride Form zwischen dem Nationalen Innovationsystem
Deutschlands und dem Technologischen Innovationssystem der PEM-Technologie. So
grenzen die geografische und die technologische Perspektive den Untersuchungs-
raum auf Deutschland und die PEM-Technologie ein. Die geforderte
Internationalisierung wird aber dennoch bericksichtigt und in einem eigenen Kapitel
gewdlrdigt. Empirische Grundlagen des Innovationsystems sind Publikationen und
Patente, die reprasentativ als Indikatoren fiir wissenschaftliche Aktivitaten und
Aktivitaten der angewandten Forschung und Entwicklung herangezogen werden. Die
Publikationsdaten wurden im Rahmen einer Analyse in der Datenbank ,,ISI Web of
Science” erhoben; die Patentanalyse mit der Datenbank ,,EPO Worldwide Statistical
Patent Database version April 2010“. Um eine langerfristige Analyse zu ermoglichen,
wird der Beobachtungszeitraum zwischen 1991 und 2005 in finf Perioden unterteilt.
So kann die dynamische Entwicklung des Innovationsprozesses und dessen

Aktivitaten dargestellt und analysiert werden.
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4. Status-quo der Brennstoffzellentechnologie

4.1. Funktionsweise und Typen von Brennstoffzellen

Bereits im Jahre 1839 experimentierte der Englander Sir William Robert Grove an
einer sogenannten Gasbatterie. Seine Versuche basierten auf den Ergebnissen von
Christian Friedrich Schénbein, der herausgefunden hatte, dass Elektrizitat freigesetzt
werden kann, wenn Wasserstoff mit Sauerstoff reagiert. Groove vermutete in diesem
Zusammenhang die Umkehrung der Elektrolyse und gilt seitdem als Erfinder der
Brennstoffzelle. Die Erfindung des elektrodynamischen Generators im Jahre 1866
durch Werner Siemens verdrangte allerdings die Brennstoffzelle lange Zeit wieder
(vgl. Geitmann 2004, FG34). 1959 wurde das erste mit einer Brennstoffzelle
betriebene Landfahrzeug von Allis Chalmer vorgestellt. Dieser Traktor hatte bereits
eine Leistung von 15 kW. Parallel dazu fand seit den 1960er Jahren im Rahmen der
Raumfahrtforschung eine Weiterentwicklung statt, die sich bis heute fortgesetzt hat

(vgl. Gerl 2002, S.90).

Das Prinzip der Brennstoffzelle basiert auf der direkten Umwandlung von chemischer
Energie in elektrische Energie durch die Umkehrung der Elektrolyse. Dabei entfallt die
konventionelle Stromerzeugung, die dazu eine mehrstufige Umwandlung in
thermische und kinetische Energie erfordert (vgl. Geitmann 2004, FG35). Die Brenn-
stoffzelle als Energiewandler wandelt die im Wasserstoff gespeicherte Energie in
Verbindung mit Sauerstoff in elektrische Energie und Warmeenergie um. Als Abfall-
produkt entsteht lediglich Wasser. Mogliche Brennstoffe sind somit jeder
wasserstoffhaltige Energietrager wie Methanol oder auch Erdgas (vgl. Karamanolis

2003, S.24).

103



Sauerstoff

Brennstoff

H2-

H,0O

Protonenaustauscher-Membran ——
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____ > H,0+Warme

Pt- Katalysator

Abbildung 25: Aufbau einer Brennstoffzelle (Eichlseder und Klell 2008, S.155)
Abbildung 25 zeigt die Reaktionen innerhalb einer Brennstoffzelle. Der Weg von der
Anode zur Kathode ist durch eine Membran, die lediglich die Protonen leitet,
unterbrochen. Diese Membran mit der dazugehorigen Katalysatorschicht werden als
,Membran Elektroden Einheit“ (MEA''’) zusammengefasst. Auf beiden Seiten wird

die MEA zusatzlich noch von den Gasdiffusionsschichten (GDL''®

) umgeben, die fir
eine gleichmaRige Verteilung des Wasserstoffs sorgen, und von Bipolarplatten zu-
sammengehalten, die die Zufuhr des Wasserstoffs und des Sauerstoffs ermoglichen
(vgl. Eichlseder und Klell 2008, S.148). Unterstitzt durch den Katalysator der MEA,
der vorwiegend aus Platin besteht, teilt sich der Wasserstoff in Protonen und
Elektronen. Die Protonen wandern durch die Membran, die Elektronen miissen einen
Umweg Uber den ,Elektrischen Verbraucher” wahlen und verbinden sich auf der
anderen Seite der Membran mit den Protonen und Sauerstoff zu Wasser, wieder

unterstitzt von einem Katalysator. Neben Elektrizitat entsteht vor allem auch

Warme, die durch die Verluste bei der Reaktion entstehen (vgl. Pehnt 2002, S.46f).

"Membrane Electrode Assembly.

'8 Gas Diffusion Layer.
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Um die Leistung einer Brennstoffzelle weiter zu erhéhen, werden viele Zellen hinter-

k''°“ geschaltet. Die Bipolarplatten sorgen durch lhre

einander zu einem ,Stac
Stromungsstrukturen nun nicht nur dafiir, dass die Gase die Zellen erreichen, sondern
trennen vor allem die einzelnen Zellen und leiten den erzeugten Strom nach aulien
(vgl. Pehnt 2002, S.47). Die Stacks werden durch Endplatten zusammengehalten vgl.

Jorissen und Garche, S.21).

Aufbauend auf diesem Prinzip der Brennstoffzelle ist eine Reihe verschiedener Brenn-
stoffzellen-Typen denkbar. Eine Bezeichnung in Abhangigkeit des eingesetzten
Elektrolyten hat sich international durchgesetzt (vgl. Oertel und Fleischer 2001, S.39).
Untenstehende Tabelle 3 zeigt die verschiedenen Typen, charakterisiert nach
verwendetem Elektrolyt, der Betriebstemperatur, dem elektrischen Wirkungsgrad,

dem Brenngas und den verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten.

1% 2u Deutsch: Stapel.
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Bezeichnung auf Betriebs- Elektrischer
System| Deutsch und Elektrolyt . Brenngas, Oxidans Anwendung
. temperatur Wirkungsgrad
Englisch

AFC  |Alkalische Kalilauge 30{60-80°C Zelle: 60- reiner Wasserstoff Raumfahrt, Militér
Brennstofizelle Gew.-% KOH 70%

Alkaline Fuel Cell System bei H,-Betrieb: Sauerstoff, Luft
ca. 60%

PEM  [Brennstoffzelle mit |Protonen-leitende [80° C Zelle: 50- 68% System |Wasserstoff, Elektroantrieb
Protonenaustausch |Membran bei Erdgasbetrieb: 43- |Sauerstoff, Luft (PKW, Nfz Bus)
membran 50% BHKW,

Proton Exchange Batterieersatz,
Membrane Fuel Raumfahrt, Militér
Cell

DMFC [Direktmethanol- Protonen-leitende [80-130° C | Zelle: 20-30% Methanol, Sauerstoff, |Elektroantrieb,

Brennstoftzelle Membran  (zB. Luft Batterieersatz,

Nafion, Dow) portable
Direct Methanol Stromerzeuger
Fuel Cell

PAFC [Phosphorsaure- Konzentr. 200°C Zelle: 55 % System bei|Wasserstoff, BHKW, Mobil
Brennstofizelle Phosphor-séure Erdgasbetrieb: 40- |Sauerstoff, Luft (Bus)
Phosphoric Acid  |(H;PO,) 42%

Fuel Cell

MCFC [Carbonatschmelzen{ Alkalikar-bonat- |650° C Zelle: 65 % , System beil Wasserstoff/ CO2, BHKW

Brennstoftzelle schmelzen Erdgasbetrieb : 45-  |Sauerstoff, Luft
(LpCo3,KxCO3) 50% (int. Reform.)

Molten Carbonate

Fuel Cell

SOFC |Festoxid- Yittrium- 800-1000° C|Zelle: 60-65%, System | Wasserstoff, Kohlen- |BHKW
Brennstofizelle satbilisiertes bei Erdgasbetrieb: monoxid, Frdgas,

Solid Oxide Fuel|Zirkonoxid 45-50 % (int. Reform.) [Kohlegas, Biogas,
Cell (ZrO,/YO3) Saverstoff, Luft

Tabelle 3: Verschieden Typen der Brennstoffzelle (vgl. Oertel und Fleischer 2001, S.39f; Gerl 2002, S.94; Stan 2005, S.235)

Wie in Tabelle 3 zu erkennen, arbeiten die verschiedenen Typen bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die Systeme™®® ,AFC“ und ,,PEM**“ gehéren zu den
Niedriegtemperatur-Brennstoffzellen, ,PAFC“ zu den Mitteltemperatur-Brennstoff-
zellen und ,,MCFC“ sowie ,SOFC”“ zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen (vgl.
Oertel und Fleischer 2001, S.40f; Geitmann 2004, FG41f). Desweiteren lassen sich
Brennstoffzellen auch nach ihren verschiedenen Anwendungsmadglichkeiten in drei
Gruppen einteilen: Im Bereich der stationaren Anwendungen werden Brennstoffzel-
len als dezentrale Energie- und Warmeversorgung als sogenannte Blockheizkraft-

werke (BHKW) eingesetzt (vgl. Karamanolis 2003, S.88). Im portablen Bereich kdnnen

29 pie Abkirzungen leiten sich aus den englischen Bezeichnungen in der zweiten Spalte der Tabelle 3 ab.

Man findet haufig auch englische Abkiirzung wie PEMFC (,,polymer electrolyte membrane fuel cel
,proton exchange membrane fuel cell”) oder PEFC sowie SPFC (,,solid polymer fuel cell”).

121
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Brennstoffzellen zum Beispiel Batterien in Handys ersetzten. Grundsatzlich kdnnen
Sie Uberall dort eingesetzt werden, wo Strom und Warme gebraucht werden. Mobile
Anwendung findet die Brennstoffzelle vor allem als Antrieb jeglicher Fahrzeugarten
wie zum Beispiel Busse oder PKWs (vgl. Pehnt 2002. S.57)'2. Der Einsatz der Brenn-
stoffzelle im Fahrzeugbereich ist dabei nicht nur auf den reinen Antrieb beschrankt.

Denkbar sind die folgenden Einsatzmoglichkeiten:

e Direkter Antrieb des Elektromotors durch eine Brennstoffzelle.

e Hybridfahrzeugantrieb: Brennstoffzelle als »Range extender” in
Elektrofahrzeugen, dessen Batterie standig durch eine unter optimalen
Bedingungen arbeitende Brennstoffzelle aufgeladen wird.

e Bordnetzversorger: Auf die hohe Nachfrage nach Leistung durch zusatzliche
Einzelverbraucher (Sitzheizung,...) kann die Brennstoffzelle durch Erh6hung des
Wirkungsgrades eine Antwort sein (vgl. Jérissen und Garche, S.30). Dieses Konzept
wird ,, Auxiliary Power Unit” (APU) genannt, durch das mehr Energie im Fahrzeug
verfligbar ware. (Theenhaus und Bonhoff 2000, S.88).

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Brennstoffzelle als direkten Fahrzeugantrieb.
4.2. Brennstoffzellenfahrzeuge - Antrieb und Forschungsbedarf

4.2.1. Brennstoffzellenantrieb fiir Fahrzeuge - Die PEM-Brennstoffzelle als
Dominantes Design

Um am Markt eingefiihrt zu werden und sich gegen die konkurrierenden Antriebe

erfolgreich durchzusetzen zu kénnen, ist die Fokussierung auf eine standardisierte,

fir den Massenmarkt taugliche Technologie zwingend erforderlich. Wie gesehen,

existieren verschiedene Brennstoffzellenvarianten, die durch unterschiedliche Eigen-

schaften gekennzeichnet sind. Ziel dieses Kapitels ist es das ,Dominante Design“

unter diesen Varianten zu identifizieren. Hypothese 1 deckt dies ab:

Hypothese 1: Die PEM-Technologie hat sich als ,,Dominantes Design® innerhalb der

verschiedenen Typen von Brennstoffzellen fiir mobile Anwendungen durchgesetzt.

122 Eine weitere detaillierte Ubersicht iiber die verschiedenen Einsatzgebiete der Brennstoffzellentechnologie

findet sich u.a. in Geitmann 2004, Kapitel 7.
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Der Betrieb von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen stellt eine mobile Anwendung dar
und grenzt die verfligbaren Varianten bereits ein. So sind die PEM-, DMFC und die
AFC-Varianten fir den mobilen Einsatz am ehesten geeignet, wohingegen die
weiteren Brennstoffzellentypen (MCFC, PAFC und SOFC) aufgrund lhrer Eigenschaften
eher fir stationdare Anwendungen eingesetzt werden konnen (vgl. Hall und Kerr 2003,
S.464). Dies ist auf die Anforderungen an Brennstoffzellensysteme als Antrieb eines

12 "In der Literatur wird die PEM-Variante einhellig als

Fahrzeuges zurlickzufiihren
vielversprechendste Variante genannt, was auf ihre technologischen Spezifikationen
zurlickzufiihren ist. Als wesentliche Vorteile gelten die Tatsachen, dass der bendtigte
Elektrolyt wahrend des Betriebes nicht verbraucht wird sowie die hohe Dynamik tiber
den gesamten Leistungsbereich vom Leerlauf bis zur Volllast, zusatzlich die hohe
Lebensdauer und die Moglichkeit, diese Variante schnell an- und abzufahren (vgl.
Gerl 2002, S.97f). Durch ihre Flexibilitat und Leistungsdichte werden ihr deshalb die
besten Aussichten zugesprochen (vgl. Geitmann 2004, FG42). Auch Grahl (2000) weist
bereits darauf hin, dass die PEM-Brennstoffzelle die einzige denkbare Brennstoffzelle
zur Anwendung in PKW-Antrieben ist, was auf ihren fortgeschrittenen
Entwicklungstand zurilickzufiihren ist (vgl. Grahl 2000, S.12). So bietet der im Grund-

satz konstruktiv einfache Zelltyp eine gute Chance, durch Massenfertigungsverfahren

die notwendige Kostenreduktion zu erreichen (Theenhaus und Bonhoff 2000, S.87).

12 Siehe dazu Kapitel 4.2.2.
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Abbildung 26: Relativer Anteil der verschiedenen Brennstoffzellenvarianten fiir mobile Anwendungen an der
wissenschaftlichen Forschung (gemessen an Publikationen)

Die Tendenzen hin zur PEM-Brennstoffzelle sind zudem in der zugrundeliegenden
wissenschaftlichen Forschung zu finden. Basierend auf einer Publikationsanalyse'?*
kann der Anteil der jeweiligen Brennstoffzellenvarianten berechnet werden. Die Er-
gebnisse in Abbildung 26 zeigen, dass 1990 die Intensitat der Forschungsaktivitdaten
zwischen der PEM- und AFC-Variante noch annahernd gleich waren. Die DMFC-
Brennstoffzelle spielte noch keine Rolle. In den neunziger Jahren dnderte sich dieses
Bild. Der Anteil der PEM- und der DMFC-Aktivitaten nimmt in dieser Zeit weiter zu,
wohingegen die Forschungsaktivitaten der AFC-Variante (iber den Betrachtungszeit-
raum hinweg aber konstant niedrig bleiben. Seit Anfang 2000 bleiben die Anteile der
drei verschiedenen Varianten weitestgehend auf einem konstanten Niveau und
andern sich kaum. So erreicht die PEM-Brennstoffzelle stabile Anteile von 70%-80%.

Die Forschungsaktivitaten der DMFC-Variante pendeln sich auf ca. 20% ein.

124 Abfrage vom 23.06.2010, ISI Web of Science. Die Keywords der Suchstrategie der einzelnen
Brennstoffzellentypen setzten sich aus den gangigen Abkilirzungen und den genauen Bezeichnungen der
Varianten zusammen.
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Darliber hinaus fand und findet die PEM-Brennstoffstelle bereits Anwendung in
ersten Prototypen und Kleinserien. Bereits 1966 stellte General Motors den
Electrovan mit Brennstoffzellenbetrieb vor. Die grolRen Automobilhersteller
demonstrieren danach immer wieder die Machbarkeit von Brennstoffzellenantrieben
und haben so erste Einblicke in die Alltagstauglichkeit eroffnet (vgl. Kurzweil 2003,
S.105). Die Allianz um Daimler und den Brennstoffzellenhersteller Ballard baut bereits
seit 1994 regelmalig verschiedene Brennstoffzellenfahrzeuge. Diese NECAR (,New
Electric Car“) genannten Fahrzeuge nutzen allesamt die PEM-Brennstoffzelle. Auch
Ford (Modell FC5) und Honda (Modell FCX-V1) stellten 1999 ihre ersten PEM
betriebene Modelle vor. Daneben haben auch alle anderen Automobilhersteller
Prototypen gebaut und dabei auf die PEM-Brennstoffzelle zurlickgegriffen. So auch

|Il

die aktuellen Modelle, wie die die geplante Kleinwagenserie ,,F-Cell” auf Basis der B-
Klasse von Daimler (vgl. Daimler 2009) und der Honda FCX Clarity (vgl. Honda 2009),

wie in Abbildung 27 zu sehen.

Abbildung 27: Mercedes-Benz B-Klasse F-CELL (vgl. Daimler 2009, links) und HondaFCX Clarity (vgl. Honda 2009, rechts)
mit einer PEM-Brennstoffzelle

Zusatzlich zur Brennstoffzelle, die lediglich fir die Umwandlung der chemischen in
elektrische Energie zustandig ist, werden weitere Komponenten fir einen Brennstoff-
zellenantrieb bendtigt. Da die Brennstoffzelle lediglich Elektrizitat liefert, gehort vor
allem ein Elektromotor dazu (vgl. Oertel und Fleischer 2001, S.90). Weitere
Hilfskomponenten sind der Verdichter, der Befeuchter und gegebenenfalls ein Re-
former. Fir den laufenden Betrieb der Brennstoffzelle wird Wasserstoff bendétigt, der
entweder gasformig oder verflissigt an Bord des Fahrzeuges mitgefiihrt werden

muss. Da momentan aber noch keine Distributionsinfrastruktur existent ist, kann die
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Brennstoffzelle durch einen Reformer auch mit anderen Kraftstoffen betrieben
werden. Verbreitet ist dabei das Methanol, das technisch aufwendig und mit
Verlusten behaftet zuerst in Wasserstoff an Bord des Fahrzeugs umgewandelt
werden muss'®. Verschiedene Verfahren zur Reformierung kénnen dabei
angewendet werden: Dampfreformierung und partielle Oxidation sowie eine
Kombination aus den beiden, die sogenannte autotherme Reformierung. Zusatzlich
dazu bedarf es einer CO-Feinreinigung durch selektive Oxidation oder der Diffusion
durch eine wasserstoffpermeable Membran (vgl. Jorissen und Garche 2000, S.30f). Im
Hinblick auf verfahrenstechnische Vereinfachung und Verbesserung der Dynamik des
Gesamtsystems ist ein Verzicht auf die Reformierung wiinschenswert. Der DMFC-
Brennstoffzelle kann direkt Methanol zugefiihrt werden. Ein weiterer Vorteil wird
darin gesehen, dass die bestehende Distributionsinfrastruktur weitestgehend genutzt
werden konnte. Solange also keine Wasserstoffinfrastruktur existiert, konnte die
DMFC-Brennstoffzelle eine strategische Ubergangslésung sein. Allerdings hat die
DMEFC-Brennstoffzelle einen sehr hohen Brennstoffverbrauch und zeigt daher
gegenlber der PEM-Brennstoffzelle einen weitaus geringeren Wirkungsgrad (vgl.
Theenhaus und Bonhoff 2000, S.87; sowie Oertel und Fleischer 2001, S.90). AuRer-
dem befindet sich die DMFC-Brennstoffzelle noch in einer sehr frihen
Forschungsphase und ist deshalb eher langfristig eine mogliche Alternative fir die
PEM-Brennstoffzelle, die wegen ihrer Eigenschaften zurzeit die attraktivste Option fir
den Brennstoffzellenantrieb darstellt (vgl. Grahl 2000, S.17). Die Kraftstoffoption
Methanol wird voraussichtlich eine Zwischenlésung bleiben, da die Brennstoffzelle

ihre Vorteile so nicht richtig ausspielen kann (vgl. Pehnt 2002, S.115).

Diese technologisch, marktorientierten Aktivitaiten im Rahmen der Prototypen dieser

vornehmlich industriellen Akteure spiegelt sich auch in deren Wissensproduktion

2 Die Versorgung der PEM-Brennstoffzelle mit einem Brenngas geeigneter Qualitat spielt fir den elektrischen

Wirkungsgrad eine wichtige Rolle.
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wieder. So weist die Auswertung der Patentdaten " als Indikator fiir die angewandte

Forschung und die Entwicklung folgende Struktur auf.
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Abbildung 28: Relativer Anteil der verschiedenen Brennstoffvarianten fiir mobile Anwendungen an der angewandten
Forschung und der Entwicklung (gemessen an Patenten)

Abbildung 28 zeigt den relativen Anteil der verschiedenen Brennstoffvarianten fir
mobile Anwendungen an der angewandten Forschung und der Entwicklung.
Interessant ist, dass die Ergebnisse denen der Publikationsanaylse ahneln. Zu Beginn
der 90er Jahre ist ein starker relativer Anteil (>50%) der AFC-Variante festzustellen,
der nach einem Zwischentief in den Jahren 1993 und 1994 wieder auf 35% anwachst,
dann Uber die Zeit aber immer mehr abnimmt und sich zwischen 5 und 10%
einpendelt. Erste Forschungsaktivitaten der DMFC-Variante sind erst ab 1997 zu ver-
zeichnen. Deren relativer Anteil nimmt von da an bis zum Jahr 2006 kontinuierlich zu,
wie auch schon bei den Publikationen festgestellt wurde. Die Zunahme der DMFC-
Variante scheint darauf hinzuweisen, dass sich einige Akteure diese Variante noch
offen halten, letztlich aber die Entscheidung fir Wasserstoff von der Mehrzahl der

Akteure getroffen wurde. So dominiert die PEM-Variante die verschiedenen Brenn-

126 Abfrage aus der Datenbank ,EPO Worldwide Statistical Patent Database Version September 2007 (Patstat

09/2007). Die Suchstrategie setzte sich aus einer Kombination von technologierelevanten Klassen und
Keywords zusammen und berticksichtigt Anmeldungen am Europaischen Patentamt (EPA).
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stoffzellen-Varianten fiir mobile Anwendungen ziemlich eindeutig und erreicht seit

1996 durchweg Anteile von mehr als 80%.

Die Hypothese 1 kann zusammenfassend bestatigt werden. Die PEM-Variante hat sich
als ,Dominantes Design” aus der Vielzahl der verfiigbaren Varianten durchgesetzt'?’.
Interessanterweise hat sich das ,Dominante Design“ zuerst innerhalb der Wissen-
schaft etabliert. Die in der Wissenschaft festgestellten Strukturen setzten sich dann
aber Zeit versetzt auch in der Technologie fort. Das in der Wissenschaft erzeugte
Grundlagenwissen wird aufbereitet und dann zeitlich versetzt in einen anwendungs-
bezogenen, gewerblichen Kontext gebracht. Wie die Arbeit zeigen wird'%, sind viele
anwendungsorientierte Forschungseinrichtungen an der Entwicklung der PEM-Tech-
nologie beteiligt. Diese sowohl in der Wissenschaft und der Technologie vertretenen
Akteure sorgen durch ihre Aktivitaten fir eine ahnliche Entwicklung der Publikations-
und der Patentdaten und transferieren so das wissenschaftliche Wissen in das tech-
nologische Wissen und sorgen so fiir eine Kopplung der Wissenschaft und der
Technologie. Die Etablierung des Designs in der Wissenschaft ist nicht uniblich. So
beschreiben Bakker et al. (2010), dass Trajektorien bereits lange bevor dem Markt-
eintritt existieren konnen und verschiedene Designs (durch Prototypen) getestet
werden. So kann eine Auswahl auch ohne Markt getroffen werden, was als ,pre-
market emergence of a dominant design” (Bakker et al. 2010, S.3) bezeichnet wird.
Dabei spielen die Erwartungen an die Markte und Regulationen eine wichtige Rolle
und motivieren die Akteure, sich einig zu werden. Gerade die Signale der steigenden
Olpreise scheinen die Akteure zu motivieren sich auf ein gemeinsames Design einzu-
lassen. Die von Abernathy (1978) identifizierte stufenweise Entwicklung ist hier, wenn
auch nicht trennscharf, erkennbar. So wurden bereits recht friih PEM-betriebene
Brennstoffzellenfahrzeuge von einzelnen Herstellern getestet und weiterentwickelt.
Mitte der neunziger Jahre zeichnete sich ab, dass die PEM-Variante den
Anforderungen der Automobilhersteller am ehesten entspricht und wurde daher ver-

starkt in Prototypen und Kleinserien eingebaut, was sich auch an den Tendenzen der

27 Alle weiteren Analysen beziehen sich daher von nun an nur noch auf die PEM-Variante (Abkiirzung ,,PEM*).

2% An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse der Akteursstruktur vorgegriffen. Siehe dazu Kapitel 5.
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angewandten Forschung und der Entwicklung (siehe Abbildung 28) wiederspiegelt.
Diese Prototypen vereinen den ,Output” der F&E-Aktivititen (sowohl
wissenschaftliche Forschung als auch angewandte Forschung und Entwicklung) und
werden genutzt um die Machbarkeit unter realen Situationen zu demonstrieren und
die Funktionstlichtigkeit des Systems zu beweisen. Gleichzeitig spiegeln die
Prototypen Erwartungen der Akteure wider und werden dazu benutzt, auch andere
Akteure von der Technologie zu iberzeugen. Der Bau von Prototypen beschleunigt
die Findung eines ,,Dominanten Designs“, noch bevor die Marktmechanismen eine
Auswahl treffen. Durch die Ankiindigung der verschiedenen Hersteller, bald PEM-
Brennstoffzellenfahrzeuge in Serie zu produzieren, werden
Standardisierungsprozesse'” angeschoben, die schwer aufzuhalten sind. Alle
Hersteller sind daher gezwungen sich diesem Prozess anzuschliefen und dem
»,Dominanten Design“ der PEM-Brennstoffzelle zu folgen. So wurde durch die wissen-
schaftliche Forschung und den Bau von Prototypen innerhalb der verschiedenen
Brennstoffzellen eine aussichtsreiche Variante gefunden, die sich bei den Automobil-
herstellern etabliert hat und zum sogenannten ,Lock-In“-Effekt der gesamten
Industrie gefihrt hat. Der PEM-Brennstoffzellenantrieb muss sich aber im nachsten
Schritt gegen die herkdmmlichen Motoren und die rein batteriebetriebenen
Antriebssysteme, sowie die hybriden Antriebssysteme durchsetzten. Auch wenn die
existierenden Prototypen der PEM-Brennstoffzellenfahrzeuge technologisch noch
nicht ausgereift sind und gegenliber den herkdmmlichen Verbrennungsmotoren noch
erhebliche Nachteile haben, demonstrieren sie dennoch die hohen Potentiale dieser

Technologie.

4.2.2. Forschungsbedarf der Brennstoffzellenfahrzeuge

Die Nutzung von Brennstoffzellenantrieben in Automobilen wurde von den
Automobilherstellern bereits haufig erfolgreich demonstriert. Trotzdem sind weitere
Anstrengungen notig, um die Technologie zur Serienreife zu fihren (vgl. BMWA 2005,

S.34) und die technischen und 6konomischen Anforderungen an einen PKW-Antrieb

12 Siehe dazu Kapitel 8.8.5.
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zu erflllen. Aus den Leistungs- und Verbrauchsdaten heutiger Verbrennungsmotoren,
lassen sich die wesentlichen Anforderungen an Brennstoffzellensysteme fur den An-
trieb von Fahrzeugen beziglich Kosten, Dynamik, Kaltstartfahigkeit, Emissionen,
Leistungsgewicht, Systemwirkungsgrad und Lebensdauer (vgl. Heinzel et al. 2006,
S.123)ableiten. Aus diesen Anforderungen leiten sich die noch nétigen Forschungs-
schwerpunkte ab. Im Rahmenprogramm des 5. Energieforschungsprogramms der

Bundesregierung werden folgenden Forschungsschwerpunkte identifiziert:

e Reduktion der Material- und Herstellungskosten fir die Komponenten der PEM-
Brennstoffzelle und der Systemkomponenten,
e Verbesserung der Betriebsbedingungen bzgl. des Wasserhaushalts beim Kaltstart
und bei maximaler Betriebstemperatur,
e Erhohung der Lebensdauer fir Nutzfahrzeuganwendungen (vgl. BMWI 2006,
S.15).
Um diese Ziele zu erreichen, wird in der Forschung und Entwicklung an diversen
Problemfeldern der PEM-Brennstoffzellentechnologie gearbeitet, die im Folgenden
beschrieben werden. Eine Reduktion der Herstellkosten ist erforderlich, um den
Brennstoffzellenantrieb konkurrenzfahig zu machen. Die Kosten pro kW miissen
deutlich gesenkt werden, um gegen konkurrierende neue und herkdmmliche
Antriebe zu bestehen. Nicht nur die Brennstoffzelle selber, sondern auch deren
Komponenten wie zum Beispiel der Elektromotor und der Kraftstoffspeicher miissen
kostengtinstiger produziert werden. GroRes Einsparungspotential besteht vor allem
beim Katalysator, der zur Spaltung des Wasserstoffmolekiils benétigt wird. Wegen
seiner exzellenten katalytischen Eigenschaften wurde fir diesen Zweck vor allem
Platin genutzt, dessen Vorkommen weltweit begrenzt ist, starken Preisschwankungen

unterliegt und dadurch auf Dauer keine Lésung darstellt**°

. Mogliche Losungsansatze
waren das Recycling von gebrauchtem Platin oder, weitaus vielversprechender und
kostenglinstiger, der Einsatz von platinfreien Katalysatoren, die sich in der Entwick-

lung befinden, aber noch nicht einsatzbereit sind. (vgl. Pehnt 2002, S.118f). Eine

3% Der Preis fiir Platin hat sich von ca. 400 Euro je Unze im Jahr 2000 auf knapp 1000 Euro je Unze Anfang 2010

erhoht. Siehe dazu http://www.markt-daten.de; 08.01.2010.
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Losung dieses Problems ist erforderlich, da die Produktion von herkdmmlichen
Katalysatoren fiir konventionelle Antriebe bereits heute zwei Drittel des weltweit
geforderten  Platins  verschlingt  (vgl. Seiwert 2009, S.55f). Weiteres
Einsparungspotential besteht beim Gewicht des Gesamtsystems. Wie oben
dargestellt, besteht ein Brennstoffzellenfahrzeug aus verschiedenen Komponenten,

die in der Summe schwerer sind als zum Beispiel ein klassischer Verbrennungsmotor.

Neben der Reduktion der Material- und Herstellkosten, die vor allem auf die Ent-
wicklung serientauglicher Herstellverfahren abzielen missen, sind Verbesserungen
bei den Betriebsbedingungen ebenfalls erforderlich. Dazu gehort insbesondere das
Problem der Wasserstoffspeicherung. Wasserstoff besitzt eine sehr geringe
volumenbezogene Energiedichte, die sich bei Brennstoffzellenfahrzeugen direkt auf
die Reichweite auswirkt. Um diesen Nachteil auszugleichen, kommen verschiedene
Arten der Speicherung in Frage: Verdichtung, Verflissigung oder chemisch bzw.
physikalische Speicherung. Die Verdichtung von Wasserstoff zu CGH2 (compressed
gaseous hydrogen) ist das momentan am weitesten verbreitete Verfahren fir fahr-
zeuglbliche Mengen, bei dem der Wasserstoff zwischen 200 und 900 bar™!
gespeichert wird. Vorteile liegen in der Einfachheit des Verfahrens und der
unbegrenzten Speicherzeit. Um groBere Mengen an Wasserstoff zu speichern, nutzt
man die Verflussigung zu LH2 (liquid hydrogen) (vgl. Larminie und Dicks 2003, S.282f).
Durch die notwendigen tiefen Temperaturen ergeben sich hohe Anforderungen an
die Isolation des Wasserstoffspeichers, in dem ein geringer Restwarmeeintrag zum
Verdampfen des flissigen Wasserstoffs im Behalter und damit zu steigendem Druck
fahrt, der Gber Sicherheitsventile reguliert werden muss (Boil-Off). Der Speicher eines
Brennstoffzellenfahrzeuges ware nach nur 14 Tagen entleert (vgl. Dildey 2005, S.57),
daher scheint diese Form der Speicherung noch nicht praktikabel. So konnen die fiir
den Antrieb eines Brennstoffzellenfahrzeugs nétigen Speicherkapazitaten noch nicht
erreicht werden. Zudem sind die Ladezyklen noch begrenzt (vgl. Eichlseder und Klell

2008, S.127f).

B! pje Mercedes-Benz B-Klasse F-CELL nutzt komprimierten Wasserstoff mit 700 bar (vgl. Daimler 2009).
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Ein weiteres Problem der PEM-Brennstoffzelle sind extreme
Umgebungstemperaturen, in denen sich das Fahrzeug bewegt. Bei niedrigen AulRen-
temperaturen besteht die Gefahr, dass das Wasser innerhalb der Brennstoffzelle
gefriert, so dass ein Starten des Fahrzeuges dann nicht mehr maoglich ist. Der Einsatz
in Fahrzeugen verlangt allerdings eine Betriebsbereitschaft bis zu -40°C bei einem
Kaltstart. Um diese zu gewahrleisten, missen das Kihl- und Prozesswasser innerhalb
kiirzester Zeit auf Temperatur gebracht werden (vgl. Pehnt 2002, S.118). Bei -30°C
dauert es ca. 60 Sekunden bist das Fahrzeug fahrbereit ist. Flr eine breite Marktein-
fihrung muss eine weitere Reduktion der Startzeit erreicht werden (Aso et al. 2007,

S.1610f), um das Brennstoffzellenfahrzeug winterfest zu machen.

Bei zu hohen Umgebungstemperaturen anderseits besteht zusatzlich die Gefahr, dass
die Betriebstemperatur Uberschritten wird. Zum Einen kann der Abtransport der
Warme Uber Kihlwasser dann nicht mehr garantiert werden. Durch die hohere Be-
triebstemperatur kommt es daraufhin zu Leistungsabfallen, die es auf jeden Fall
durch eine effektive Kuhlung zu verhindern gilt. Zum Anderen wird durch hohe
Aullentemperaturen die Leitfahigkeit der Membran eingeschrankt, was zur punkt-
formigen Austrocknung fuhren kann. Diese sogenannten ,Hot-Spots“ kdnnen die
Membran im Extremfall beschadigen und zerstoren. Beim Betrieb einer Brennstoff-
zelle muss demnach eine angemessene Befeuchtung sichergestellt werden, um einen
reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten. Eine vollstandige Rehydratisierung
ausgetrockneter Membrane kann im Betrieb nicht gewahrleistet werden (vgl. Jorissen
und Garche 2000, S.38). Zur Losung dieses Problems in Fahrzeugen bieten sich nur
Verfahren an, die wenig Platz verbrauchen, dynamisch regelbar sind und zusatzlich
wenig elektrische Energie bendtigen. Durchgesetzt haben sich Kontaktbefeuchter
(Verfahren mit flissigem Wasser) und Membranbefeuchter (vgl. Pischinger et al.

2006, S.319).

Um alle bendtigten Komponenten des Gesamtsystems besser zu steuern, werden
grundsatzlich intelligente Regeltechniken bendtigt, die das System lGberwachen und

Fehler diagnostizieren konnen (BMWA 2005, S.34).
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Diese identifizierten , Bottlenecks” der technologischen Entwicklung der PEM-Tech-
nologie spiegelt auch die Umfrage unter den Akteuren wider. Tabelle 4 zeigt auf, in
welchen Bereichen nach Ansicht der befragten Akteure noch Bedarf an
grundlegender Forschung im Bereich der PEM-Brennstoffzellentechnologie besteht:
Die Kostenreduktion wird als wichtigster Punkt angesehen, direkt gefolgt von der
Wasserstoffspeicherung. Mit der Verringerung der Systemkomplexitat machen diese
die bedeutendsten Forschungsschwerpunkte aus. Der Betrieb unter extremen
Bedingungen und der dadurch notwendige Forschungsbedarf werden dagegen als
eher nicht bedeutend angesehen. Weiterhin gilt es zu bedenken, dass die Entwick-
lung auch immense Investitionen mit sich bringt. So zielen die in den Entwicklungs-
planen (z.B. NIP) bereitgestellten Fordergelder genau auf die LOosungen dieser

b2, Werden alle Ziele erreicht, sinken die Kosten fiir ein Brennstoffzellen-

Bereiche a
fahrzeug, gleichzeitig steigt die Lebensdauer und ein Schritt in Richtung breiter

Markteinfiihrung ware getan.

Antwortalternativen Mittelwert Rangfolge
Reduktion der Kosten 4,7 1
Wasserstoffspeicherung 4,19 2
Verringerung der Systemkomplexitat 4 3
Membranmaterialien 3,87 4
Tankstellen-Infrastruktur 3,82 5
Kaltstart bei tiefen Umgebungstemperaturen 3,43 6
Tankmaterialien 3,26 7
Fahrten bei hohen Umgebungstemperaturen 3,03 8
Membranbefeuchtung 2,87 9
Fahrten in groBen Hohen 2,63 10
Tankisolierung 2,52 11

Tabelle 4: Notwendiger Forschungsbedarf im Bereich der PEM-Brennstoffzellentechnologie133
(Frage 3, siehe Anhang)

4.3. Konkurrenztechnologien und alternative Antriebssysteme
Die Brennstoffzelle als Teil der E-Mobility Bewegung muss sich nicht nur gegen

andere elektrischen Antriebe und deren Mischformen durchsetzten, sondern vor

132 Siehe dazu auch Kapitel 8.8.2.

Der Mittelwert berechnet sich aus allen gegeben Antworten. Wertebereich der Frage: 1=keine Bedarf,
2=geringer Bedarf, 3=mittlerer Bedarf, 4=groRer Bedarf, 5=sehr grolRer Bedarf.

133
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allem auch gegen konventionelle Antriebe. Folgende Abbildung 29 fasst diese

Konkurrenzsituation zusammen:

Konkurrierende

Antriebstechnologien

Elektrische
Antriebe

Konventionelle
Antriebe

Elektromobilitat

Batterie Brennstoff-
(FPBEV) zelle (FCEV)

Verbrennungs-
motor

Brenstoff—
Plug-in Hybrid — Hybrid — zelle als
Fahrzeuge Fahrzeuge Range
(PHEV) (HEV) Extender

Hybridantriebe

Abbildung 29: Konkurrierende Antriebstechnologie
Die wichtigste Konkurrenztechnologie der Brennstoffzelle sind
Verbrennungsmotoren®*. Ein lange Tradition und die damit verbundenen Entwick-
lungsaktivititen haben dieses Konzept nahezu perfekt optimiert. Zahlreiche
Innovationen und Motorvarianten, die sehr kostengiinstig in der Herstellung sind,
bieten einen hohen Kundennutzen. Um alle Potentiale dieses Antriebs
auszuschopfen, muss konsequent an einer weiteren Erhohung der Effizienz bei
gleichzeitiger Reduktion der Emission geforscht werden. Die sich weltweit
verscharfenden Emissionsgesetze auf nationaler und internationaler Ebene stellen

hohe Anforderungen an die Emissionsminderung und die Verbrauchsreduktion (vgl.

B4 oder Hubkolbenmotoren, wie Otto- und Dieselmotoren.
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Oertel und Fleischer 2001, S.86). Die technischen Moglichkeiten, den Kraftstoffver-
brauch beim konventionellen Ottomotor weiter zu senken, sind sehr vielfaltig. Dazu
gehort das sogenannte ,Downsizing“, die Direkteinspritzung, variable
Ventilsteuerung und die Zylinderabschaltung (vgl. Grinwald 2006, S.43f). Im Ver-
gleich zu Benzinmodellen, haben Dieselmotoren einen generellen Verbrauchsvorteil,
der zwischen 20% und 30% betragen kann (vgl. Mehlin et al. 2003, S.24). Sie sind
bereits auf einen glinstigen Verbrauch hin optimiert und haben einen hohen Ent-
wicklungsstand erreicht. Die Moglichkeiten durch weitere Kraftstoffeinsparungen
eine zusatzliche Optimierung dieses Motortyps zu erreichen, werden daher nicht allzu

hoch angesehen (vgl. Griinwald 2006, S.49).

Neben den traditionellen Benzin- und Dieselkraftstoffen findet bei den Verbren-
nungsmotoren eine Reihe alternativer Kraftstoffe Anwendung. Erdgas kann
verflissigt (Liquified Natural Gas, LNG) oder komprimiert (Compressed Natural Gas,
CNG) als Kraftstoff verwendet werden und weist geringere spezifische Schadstoff-
emissionen auf als Benzin- oder Dieselfahrzeuge (vgl. Oertel und Fleischer 2001,
S.87). Auch sogenannter Biodiesel eignet sich zum Einsatz im Verbrennungsmotor,
der allerdings stark angepasst werden muss. Zum einen wird Rapsél oder
Rapsmethylester (Biodiesel) als nachwachsende Alternative des konventionellen
Dieselkraftstoffes gesehen. Bei Ottomotoren ist Ethanol, ein aus zucker- und starke-
haltigen Pflanzen durch Vergarung gewonnener Bioalkohol, in Reinform oder als
Mischkomponente einsetzbar (vgl. Gerl 2002, S.29). Zusatzlich kommt auch
Wasserstoff direkt infrage, der bei der Verbrennung kein CO2 ausstoRt und deutlich
geringere Schadstoffemissionen als konventionelle Verbrennungsmotoren aufweist.
Probleme dieser Kraftstoffvariante, deren Entwicklung vor allem durch die Firma
BMW AG vorangetrieben wird, liegen in der Wasserstoffspeicherung wie auch bei

Brennstoffzellenantrieben (vgl. Griinwald 2006, S.47f).

In Kombination mit den verschiedenen alternativen Kraftstoffen und der
fortschreitenden Entwicklung an den Motoren selber, aber auch mit allen anderen

den Energiebedarf beinflussenden Faktoren, wie zum Beispiel dem Fahrwiderstand,
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werden die konventionellen Antriebe noch verbrauchsglinstiger und
umweltfreundlicher und stellen so eine starke Konkurrenz fiir die Brennstoffzellen-

technologie dar (vgl. Mali und Steiger 2003, S.255).

Der Brennstoffzellen-Antrieb selber ist Teil der Elektromobilitdt (E-Mobility), auch
wenn in der Literatur und der aktuellen Diskussion darunter haufig nur die batterie-
betriebenen Antriebe verstanden werden. Die fir den elektrischen Antrieb bendtigte
Energie kann entweder mit einer Brennstoffzelle erzeugt (FCEV =Fuel Cell Electric
Vehicle) oder in einer Batterie gespeichert zur Verfligung gestellt werden. Da beide
Varianten Uber eine elektrische Antriebsmaschine verfliigen, ist die Bezeichnung
Elektrofahrzeug in jedem Fall gerechtfertigt (vgl. Naunin 2007, S.1). Historisch
gesehen, haben batterieelektrische Fahrzeuge eine lange Tradition. Das erste
Elektroauto fuhr bereits 1882 in Berlin®*> und 1899 war es ein Elektroauto, das die
Grenze von 100 km/h durchbrach (Gerl 2002, S.41). Letztendlich hatte sich jedoch der
Verbrennungsmotor durchgesetzt und die Batterie geriet in Vergessenheit. Die
steigenden Olpreise und die sich verschirfenden Emissionsgesetze (Stichwort:
Kalifornische ZEV-Gesetzgebung) bringen heutzutage allerdings immer mehr
Automobilhersteller dazu, eigene Elektroautos (international FPBEV genannt = Full
Perfomance Battery Electric Vehicles) zu bauen und die Technologie weiter zu
entwickeln. Die technischen Anforderungen an zuverlassige Energiespeicher
erfordern weiterhin Fortschritte im Bereich der Forschung und Entwicklung
insbesondere bezlglich der Leistung, der Ladefahigkeit, der Lebensdauer und des
Wirkungsgrades der verwendeten Batteriesysteme (vgl. Kohler 2007, S.34f).
Zusatzlich dazu missen die Kosten fiir diese Batteriesysteme weiter gesenkt werden.
Die Bundesregierung sieht dies als eine der wichtigsten Herausforderungen an (vgl.
Die Bundesregierung 2009; S.2 und S.10). Der ,Nationalen Entwicklungsplan Elektro-
mobilitat” zielt darauf ab, Forschung und Entwicklung, die Marktvorbereitung und die
Markteinfiihrung von batterieelektrisch betriebenen Fahrzeugen in Deutschland vor-

anzubringen und Deutschland bis 2020 zu einem Leitmarkt fiir Elektromobilitat zu

135 Dabei handelte es sich um einen elektrischen hochradrigen Jagdwagen, der aus einer Oberleitung gespeist

wurde und so den ,,Urahn“ aller Oberleitungsbusse darstellt (vgl. Naunin 2007, S.1).
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machen. Die Grundlagen der Technologien fir elektrische Antriebe seien dazu er-
forscht. Allerdings besteht weiterhin Optimierungs- und Vernetzungsbedarf, vor
allem in der Schlusseltechnologie der Batteriespeicher. Lithium lonen Batterien
zeichnen sich dabei durch weltweite Forschungsaktivititen und den daraus
resultierenden Fortschritt, gerade im Bereich der automobilen Anwendung aus. Viel-
versprechende Materialien erweitern deren Maoglichkeiten und machen aus diesem
Batterietyp die wahrscheinlichste Variante fliir den Antrieb von Elektroautos. Trotz
dieses substantiellen technologischen Fortschritts werden die weiterhin hohen
Herstellungskosten und die aus der geringen Reichweite und den langen Ladezeiten
resultierende fehlende Akzeptanz der Kunden auch in der nahen Zukunft nicht zu

einem Massenmarkt fur Elektroautos fihren (vgl. Walsh et al. 2007, S.9).

Weitere Konkurrenz ,droht”“ dem Brennstoffzellenantrieb durch sogenannte Hybrid
Varianten der Elektromobilitat, die eine besonders harte Konkurrenz fiir Brennstoff-
zellenfahrzeuge darstellen (vgl. Pehnt 2002, S.124). Die verschiedenen Hybrid-
Varianten kombinieren die Vorteile der eingesetzten Antriebssysteme, indem sie zum
Beispiel weiterhin auf Mineraldl als Primarenergietrager zuriickgreifen und so das
Reichweitenproblem der batteriegetriebenen Elektroautos vermeiden (vgl Puls 2006,
S.27). Die klassischen Hybrid-Fahrzeuge (HEV = Hybrid Electric Vehicles) lassen sich
dabei in Parallelhybride, serielle Hybride und Mischhybride unterscheiden. Parallel-
hybride zeichnen sich dadurch aus, dass das Fahrzeug sowohl alleine als auch
gemeinsam von einem Elektro- und einem Verbrennungsmotor angetrieben werden
kann. Im Gegensatz dazu wird der serielle Hybrid ausschlielSlich elektrisch
angetrieben. Der Verbrennungsmotor dient lediglich dazu, liber einen elektrischen
Generator die Batterie aufzuladen (vgl. Griinwald 2006, S.53). Der Vorteil liegt darin,
dass der Verbrennungsmotor zur Senkung des Verbrauchs und des
Schadstoffausstofles immer im optimalen Lastbereich betrieben werden kann (vgl.
Puls 2006, S.27). Bei Mischhybriden treibt der Verbrennungsmotor gleichzeitig direkt
die Rader und indirekt tGber den Generator und den Elektromotor das Fahrzeug an. Je

nach Leistung des Elektromotors an der Gesamtleistung des Fahrzeuges
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unterscheidet man bei diesen Hybridfahrzeugen zusatzlich nach dem Grad der
Hybridisierung: Die Kategorien sind ,,mild“ (Anteil < 23%), ,,semi” (Anteil zwischen 24-
38%) und ,voll“ (Anteil >38%). Eine mogliche Verbrauchsminderung gegeniiber den
konventionellen Antrieben resultiert aus der Rekuperation, das heildt aus der Rick-
gewinnung der Bremsenergie, und der Nutzung des optimalen Betriebsbereichs der
verwendeten Verbrennungsmotoren. Zu den Schwachstellen dieser Mischvarianten
zahlt die hohe Komplexitat aufgrund der Anzahl der bendétigten Komponenten und
die damit einhergehenden Kosten sowie dem zusatzlichen Gewicht (vgl. Griinwald
2006, S.53). Trotz dieser Nachteile sind bereits einige Hybridfahrzeuge auf dem Markt
erhaltlich wie zum Beispiel der Toyota Prius. Die zukiinftige Entwicklung dieser
»Misch-Fahrzeuge” ist schwer abzuschatzen. Dennoch stimulieren sie die Aktivitaten
in Forschung und Entwicklung fiir elektronische Antriebsstrange und der Batterie-
technologie. Zusatzlich sensibilisieren sie aber den Endkunden bezliglich eines alter-
nativen Antriebes und den damit verbundenen Vorteilen (vgl. Walsh 2007, S.10).
Gleiches gilt auch filir eine weitere Variante der Hybridfahrzeuge, das sogenannte
»Plug-in Hybrid Vehicle“ (PHEV). Bei dieser Variante besteht die Moglichkeit, die
Batterie mit einer externen Stromquelle aufzuladen. Kurze Strecken bis 80km, die
haufig die meisten Fahrten ausmachen, kdnnen so mit einer einzigen Ladung der
Batterie durchgefiihrt werden (vgl. Holland 2007, S.223). Bei langeren Fahrten kann
auf den Verbrennungsmotor umgeschaltet werden. Durch die eingesetzte Elektrizitat
kann daher konventioneller Kraftstoff substituiert werden. In welchem Umfang hangt
jedoch von deren Erzeugung der Energie ab. Als groRte technologische
Herausforderung wird auch bei diesem Hybridtyp die Weiterentwicklung der einge-
setzten Batterie angesehen, die im Plug-in-Betriebsmodus extrem stark beansprucht

werden (vgl. Griinwald 2006, S.56).

Als weitere Hybrid-Variante existiert die Kombination einer Brennstoffzelle und einer
Batterie, bei dem die Brennstoffzelle als sogennnater ,Range Extender” fungiert
(REEV = Range Extended Electric Vehicle). Das bedeutet, dass die Brennstoffzelle

nicht direkt das Fahrzeug antreibt, sondern die zum Antrieb eingesetzte Batterie ladt.
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Das Prinzip ahnelt dem des seriellen Hybrids, jedoch mit einer Brennstoffzelle und

nicht mit einem Verbrennungsmotor als , Ladeeinheit”.

Zum Abschluss dieses Kapitels folgt eine aktuelle Ubersicht (Abbildung 30) tiber die
Verteilung der konkurrierenden Antriebe im PKW-Bestand in Deutschland am

01.01.2010:

Erdgas (CNG)
68515

Batteriebetriebener
Elektroantrieb

1588
Andere Hybgg:,;s;eme
468395
1%

Abbildung 30: Antriebe im PKW-Bestand in Deutschland am 1.1.2010
(eigene Darstellung nach KBA 2010, S.8)

Es fallt auf, dass sich die deutsche PKW-Flotte zu 99% aus konventionellen Antrieben
(Otto- und Dieselmotor) zusammensetzt. Das entspricht ca. 41 Millionenen
Fahrzeugen. Davon wird lediglich 1 % (468395 Fahrzeuge) durch andere Antriebe be-
wegt. Den groflten Teil darunter machen Fahrzeuge aus, die mit Flissiggas (LPG)
betrieben werden. Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge und Hybridsysteme haben
nach wie vor einen verschwindend kleinen Anteil. Brennstoffzellenbetriebene Fahr-

zeuge sind bislang noch nicht am Markt eingefiihrt.

136

Nach Meinung der befragten Akteure wird das 3-Liter-Auto™™ im Vergleich zu

7

anderen konkurrierenden Antriebstechniken als momentan®®’ stirkste Konkurrenz

eingestuft, dicht gefolgt vom batteriebetriebenen Elektromotor. Die klassischen Ver-

3¢ Der Begriff Drei-Liter-Auto bedeutet eine Kohlendioxidemission von 90 g CO,/km.

Y7 Die Umfrage wurde im Februar und Marz 2009 durchgefiihrt.
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brennungsmotoren hingegen stellen aus Sicht der befragten Akteure eine nicht ganz

so starke Konkurrenz dar, wie die folgende Abbildung 31 zeigt:

o o 3,35
= 327 /
§ > 3,18
= s
=
3
X
[=
o
b
Batteriebetriebener Hybridantrieb Otto-Moteor Diesel-Motor 3-Liter Auto

Elektromotor
Abbildung 31: Konkurrenzintensitat der PEM-BrennstoffzeIIenfahrzeuge138
(Frage 2 siehe Anhang)
Dabei gilt aber bei der Frage nach der zukiinftigen Antriebstechnologie zu bertick-
sichtigen, dass sich nicht nur eine Technologie durchsetzten kdnnte. Gerade das
batteriebetriebene Elektroauto ist zwar eine konkurrierende Antriebstechnologie,
jedoch nicht unbedingt als Konkurrenz zu sehen. Die technologischen Eigenschaften
der einzelnen Antriebe erlauben sogar eine ,friedliche Koexistenz” fiir verschiedene

Mobilitatsbedirfnisse. Folgende Abbildung 32 zeigt auf, wie die verschiedenen An-

triebe in Zukunft verschiedene Nischen und Bediirfnisse bedienen konnten:

3% Der Wertebereich der Konkurrenzintensitit: l=keine Konkurrenz, 2=geringe Konkurrenz, 3=mittlere

Konkurrenz, 4=grofRe Konkurrenz, 5=sehr grofRe Konkurrenz.

125



A
gering

Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV)

Batterie-
betriebenes
Co,- Elektroauto :
Emissionen b Hybrid / Reichweite

(well-to-wheel) Range Extender

Konventionelle Antriebe (Otto- und Dieselmotoren)
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Abbildung 32: Einsatzméglichkeiten verschiedener Antriebstechniken (Bonhoff 2009, S.25)

Die Abbildung 32 macht deutlich, dass sowohl batteriebetriebene wie auch
brennstoffzellenbetriebene Elektroautos (Brennstoffzellenfahrzeuge) aufgrund ihrer
verschiedenen Reichweiten zum Einsatz kommen werden. Anderen Technologien
stellen so nicht zwangslaufig eine Konkurrenz dar, sondern kénnen aufgrund ihrer
Eigenschaften als komplementar gesehen werden. Gleiches ist auch im ,Nationalen
Entwicklungsplan Elektromobilitat” der Bundesregierung zu finden, der explizit darauf
hinweist, dass die Batterie- und die Brennstoffzellentechnologien erganzende,
komplementare Pfade sind, die es gilt, beide weiter zu entwickeln (vgl. Die

Bundesregierung 2009, S.6).

4.4. Wasserstoff als Energietrager fiir Brennstoffzellenfahrzeuge

Wie bereits beschrieben, konnen die verschiedenen Antriebssysteme mit
verschiedenen Energietragern betrieben werden. Zusatzlich zu den konventionellen
Kraftstoffen wie Benzin oder Diesel sind bereits einige weitere am Markt erhaltlich,
wie zum Beispiel Kraftstoffe aus Erdgas® oder aus Biomasse. Im
Entwicklungsstadium befinden sich weiterhin die UGber die ,Fischer-Tropsch (FT)-

«140

Synthese erzeugten synthetischen Kraftstoffe’*! aus Kohle (CtL = Coal to Ligiud),

3% CNG, LPG, DME = Dimethyl-Ether zur Anwendung im Dieselmotor.

Verfahren zur Umwandlung von Gasen (entwickelt 1925 von den Chemikern Franz Fischer und Hans
Tropsch) in fliissige Kohlenwasserstoffe, die als synthetische Kraftstoffe genutzt werden kénnen. Eingesetzt
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Gas (GtL = Gas to Liquid) oder Biomasse (BtL = Biomass to Liquid). Biodiesel kann
entweder in reiner Form getankt oder dem konventionellen Dieselkraftstoff
zugemischt werden. Grundséatzlich werden fiir die Herstellung Olfriichte wie Raps
oder Sonnenblumen verwendet. Die im Fokus dieser Arbeit stehenden Brennstoff-
zellenfahrzeuge konnen durch den Einsatz eines Reformers verschiedene
Energietrager nutzen. Der Reformer erzeugt den fir die Brennstoffzelle bendétigten
Wasserstoff, der prinzipiell aus allen Primarenergietragern hergestellt werden kann
(vgl. Grinwald 2006, S.70). Dies gilt sowohl fir die heute weit verbreitenden Energie-
trager wie Benzin, Diesel oder Erdgas aber auch fir zukinftige Energietrager, wie zum
Beispiel Methanol oder Ethanol. Die Brennstoffzellentechnologie ist demnach eine
Technologie, die im Rahmen der bestehenden Infrastruktur bereits eingesetzt wird
und in Verbindung mit dem Wasserstoff eine Briicke zu zukilnftigen regenerativen
Energiesystemen schlagen konnte (vgl. Theenhaus und Bonhoff 2000, S.85).
Wasserstoff selbst stellt also lediglich einen Energietrdger dar, der aus allen (fossilen,
nuklearen und regenerativen) Primarenergietragern hergestellt werden kann und so
eine stetige Anpassung des Energiemixes an die globale geopolitische
Ressourcensituation erméglicht. In einer Ubergangsphase zu einer auf regenerativ
erzeugtem Wasserstoff basierenden Energiewirtschaft, kann der Wasserstoff vorerst
mittels fossiler Energietrager gewonnen werden. Wird er regenerativ erzeugt, er-
moglicht er durch diese verstarkte Integration von erneuerbaren Energien in die vor-
handene Energieinfrastruktur einen Beitrag zur Schonung fossiler Energietrager (vgl.
Tillmetz 2007, S.17). Folgende Abbildung 33 beschreibt mogliche Bereitstellungspfade
far Kraftstoffe. So finden sich auf der linken Seite der Abbildung die Primarenergie-
qguellen (Kohle, Erddl,...). In der Mitte die Energietrager (Benzin, Diesel, Wasserstoff,
...) samt der dazugehorigen Infrastruktur fir flissigen oder gasférmigen Treibstoff,

sowie auf der rechten Seite die Antriebssysteme.

zum Beispiel zur Gewinnung von Treibstoff aus Steinkohle wahrend des Zweiten Weltkrieges (vgl. Eichlseder
und Klell 2008, S.209) und auch kurze Zeit danach.
e Benzin, FT Diesel.
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Abbildung 33: Mégliche Bereitstellungspfade fiir Kraftstoffe (eigene Darstellung nach Griinwald 2006, S.69)
Die energiewirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie lassen sich zwar unabhangig voneinander realisieren, entfalten
aber erst in der Kombination ihr volles Potential. In sogenannten , Well-to-Wheel“**?
Analysen wird der gesamte Prozess der Herstellung und Verwendung von Kraftstoffen
bis zur Kraftlibertragung auf die Rader im Hinblick auf den Energieverbrauch und den
Emissionen untersucht. Haufig wird dieser Prozess noch weiter in die Einzelanalysen
»Well-to-Tank” und , Tank-to-Wheel“ aufgeteilt (vgl. Brinkman et al. 2005, S.1). In der
aktuellen Studie ,Well-to-Wheels analysis of the future automotive fuels and power-
trains in the European Context” werden Uber 100 verschiedene Energiewege aufge-
zeigt, darunter alleine 14 verschiedene Moglichkeiten von der Wasserstoffherstellung

bis zur Brennstoffzelle. Bezlglich der emittierten Treibhausgase und der benétigten

Energie liegt der aus regenerativen Quellen erzeugte Wasserstoff in Kombination mit

2 Kombiniert den Kraftstoffpfad bis zur Zapfsaule (,Well-to-Tank”) und den Energieverbrauch des Fahrzeugs

(, Tank-to-Wheel“).
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der Brennstoffzelle weit vor den konventionellen Antrieben mit Benzin- und Diesel-

13 Es ist also entscheidend, dass

kraftstoffen (vgl. European Kommission 2007, S.49)
Uber die gesamte Kraftstoffkette moglichst wenig Energie verloren geht, der
Wasserstoff also energieeffizient erzeugt, verteilt und angewendet wird (Leschus und
Vopel 2008, S.15). Diese Supply-Chain des Wasserstoffs umfasst dabei die
Wasserstofferzeugung, die Wasserstofflogistik und die Wasserstoffanwendung, wie in

Abbildung 34 dargestellt.

Wasserstoff- Wasserstoff- Woasserstoff-

erzeugung logistik anwendung

Abbildung 34: Supply Chain des Wasserstoffs
Die erste Stufe dieser Supply-Chain ist die Wasserstofferzeugung, da der Wasserstoff
in reiner Form nicht in der Natur vorkommt. Wie oben schon erwahnt, konnen fiur die
Produktion von Wasserstoff verschiedene Umwandlungsketten herangezogen
werden, die grundsatzlich auf regenerativen oder fossilen Energiequellen basieren. Es
ist davon auszugehen, dass die Energie zur Wasserstoffherstellung in absehbarer Zu-
kunft hauptsachlich durch fossile Brennstoffe bereitgestellt wird, da regenerative
Energien noch nicht in ausreichendem MaRe preisglinstig hergestellt werden kdnnen.
Dabei ermoglichen regenerative Energien eine praktisch emissionsfreie und
nachhaltige Wasserstoffbereitstellung. In Deutschland sind insbesondere Wind und
Biomasse relevant (vgl. BMWA 2009, S.13f). Die Modglichkeit, Wasserstoff aus
nuklearer Energie CO2 frei zu gewinnen, ist aufgrund der politischen Entscheidung

aus der Atomkraft auszusteigen, nicht Teil der folgenden Abbildung 35:

143 Eiir weitere Studien zum Thema »Well to Wheel” siehe: Wietschel und Blnger (2010), Weindorf und Biinger

(2009), Grunwald (2006), Brinkman et al (2005), IEA (1999).
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Abbildung 35: Umwandlungsketten fiir Wasserstoff (Leschus und Vépel 2008, 5.15)
Fur die Wasserstofferzeugung'* kommen verschiedene Herstellverfahren in Frage.
Zu den gebrauchlichsten Verfahren gehoren die Reformierung, die Vergasung und die
Elektrolyse™”. Am  weitesten verbreitet ist die Reformierung fossiler
Kohlenwasserstoffe. Man unterscheidet dabei die Dampfreformierung, die partielle
Oxidation, die autotherme Reformierung sowie die direkte Spaltung bei hohen
Temperaturen. Ein weiteres thermochemisches Verfahren zur Wasserstoffherstellung
ist die Vergasung von fossilen Kohlenwasserstoffen, meist aus Kohle, in letzter Zeit
aber vermehrt auch aus Biomasse. Sowie die Elektrolyse, die in der Regel emissions-
frei ist, aufgrund des hohen Energieeinsatzes aber derzeit kaum genutzt wird (vgl.
Eichlseder und Klell 2008, S.49). Der Forschungsbedarf im Bereich der Wasserstoffer-

zeugung liegt bei den verschiedenen Verfahren in der Erzielung héherer Wirkungs-

%% Wasserstoff entsteht hiufig auch als Nebenprodukt der chemischen Industrie und bei

Rohdlraffinerieprozessen. Gerade fiir Versuchsflotten und Nischenmarkte konnte das eine sichere und sogar
flachendeckende Versorgung darstellen (vgl. Toppler 2009, S.11).
> Eiir eine detaillierte Beschreibung der Verfahren siehe zum Beispiel Eichlseder und Klell (2008), ab Seite 49.
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grade und Verfahrensoptimierungen mit dem Ziel der Kostenreduktion und der

Serienfertigung (vgl. BMWA 2009, S.21).

Die zweite Stufe der Wasserstoff Supply-Chain, die Wasserstofflogistik, umfasst
sowohl die Speicherung und den Transport des Wasserstoffs sowie die Tankstellen-
infrastruktur'®. Zur Speicherung des Wasserstoffs stehen verschiedene Verfahren zur
Verfligung, die sich in der Praxis mehr oder weniger bewahrt haben: Verdichtung,
Verflussigung oder chemisch bzw. physikalische Speicherung. Entsprechend dieser
Speichermoglichkeiten kann der Wasserstoff gasformig in Druckbehaltern, fllssig in
Kryobehaltern'*’ sowie in gebundener Form per LKW, Bahn oder Schiff transportiert
werden. Der Transport per Pipeline erlaubt eine saubere Verteilung ohne die
Verursachung von Verkehrsaufkommen oder Treibhausgase, allerdings sind Pipelines
ortsgebunden und erfordern hohe Investitionen (vgl. Eichlseder und Klell 2008,
S.133). So stehen also verschieden Transportmaoglichkeiten zur Verfligung, mit denen

verschiedene Pfade der Distribution denkbar sind:

e Zentrale Wasserstoffproduktion und der Transport via Pipeline zu den Tankstel-

148
len

. Diese Option ist wegen der hohen Investitionskosten eher eine langfristige
Losung und macht erst ab einer breiten Markteinfliihrung der Brennstoffzellen-
fahrzeuge Sinn. Im Wesentlichen stellt der Transport via Pipeline kein Problem
dar, flir den sogar die bereits existierenden Erdgaspipelines zum Einsatz kommen
konnten (vgl. Pehnt 2002, S.72). Darliber hinaus gibt es in Deutschland bereits
zwei Pipelinenetze fiir komprimierten gasformigen Wasserstoff.

e Zentrale Wasserstoffproduktion und Transport per LKW (via Bahn oder Schiff) zu

den Tankstellen™°

. Mit Hilfe der Verflissigung kann der Wasserstoff auch tber
grofle Reichweiten transportiert werden. Dadurch ware ein internationaler

Handel mit regenerativen Energien maoglich.

¢ Eine aktuelle Ubersicht iiber Wasserstofftankstellen wird in Kapitel 8.8.3 gegeben.

Kryobehalter sind ortsbewegliche warmeisolierte DruckgefalRe fiir die Beforderung tiefgekiihlt verfliissigter
Gase.

% Nur CGH2.

Im Ruhrgebiet (ca.220km) und im Industriegebiet Leuna — Bitterfeld — Wolfen (ca.150km).

CHG2 und LH2 moglich.

147

149
150
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e Vor-Ort Produktion (Onsite Produktion) des Wasserstoffs mit einem Speicher als
Puffer'>. Dabei mussen die Investitionskosten fiir den bendtigten Reformer mit
einkalkuliert werden. Durch die Herstellung mit Reformer unmittelbar vor Ort
kénnen die Emissionen durch den Transport eingespart werden. Bei groen Tank-
stellen misste fiir StoRzeiten dennoch zusatzlich Wasserstoff per LKW angeliefert

werden.

So bieten alle diese Pfade verschiedene Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten, so
dass voraussichtlich ein Mix dieser Pfade zur Anwendung kommen wird. Egal, ob die
Wasserstoffinfrastruktur zentral oder dezentral orientiert ist, es gilt auf Flexibilitat,
Kosten, Sicherheit und eine ausgewogene Energiebilanz Riicksicht zu nehmen (vgl.
HFP 2005, S.36f). Es ist davon auszugehen, dass sich die Wasserstoffinfrastruktur
nicht wesentlich von der Gasversorgung unterscheiden wird, da deren eingesetzte

Systeme bereits lange Zeit im Einsatz sind (vgl. Biedermann et al. 2001, S.138).

Die Supply-Chain endet mit der Wasserstoffanwendung. Anwendungsmaoglichkeiten
stehen im mobilen, portablen und stationdren Bereich zur Verfligung. Wasserstoff
und Brennstoffzellen zeigen den Weg zu einem Energiesystem auf, das sich
gleichzeitig allen energie- und umwelttechnischen Herausforderungen stellt und die
Flexibilitat besitzt, diverse erneuerbare Energien liber den , Trager” Wasserstoff in die
Fahrzeugflotten zu integrieren. Auf dem Weg zu emissionsfreien Fahrzeugen (,,Zero —
Emission — Vehicle”, ZEV) stellt die Kombination von regenerativ erzeugtem
Wasserstoff und der PEM-Brennstoffzelle als Fahrzeugantrieb im Hinblick auf Effizienz

und Nachhaltigkeit daher die plausibelste Losung dar.

4.5. Zusammenfassung der technologischen Betrachtung

Das Prinzip der Brennstoffzelle basiert auf der direkten Umwandlung von chemischer
in elektrische Energie durch die Umkehrung der Elektrolyse. Die Brennstoffzelle be-
steht aus einer Anode und einer Kathode, die durch eine ,Membran Elektroden

Einheit” und der dazugehdrigen Katalysatorschicht verbunden sind. Als Katalysator

! Nur CGH2 méglich.
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wird vorwiegend Platin eingesetzt. Durch den Zusammenschluss mehrerer Brenn-
stoffzellen zu sogenannten ,Stacks” kann die Leistung insgesamt verbessert werden.
Auf Grundlage dieses Prinzips existieren verschiedene Varianten von
Brennstoffzellen, deren Bezeichnung vom verwendeten Elektrolyt abhangig ist. Ein-
satz finden die Brennstoffzellen in stationdren, portablen und mobilen Bereichen.
Innerhalb der mobilen Anwendungen kann die Brennstoffzelle verschiedene
Aufgaben Ulbernehmen, wie zum Beispiel als direkter Antrieb des Fahrzeugs, als
»,Range Extender” oder als Bordnetzversorger. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem
direkten Fahrzeugantrieb. Um den technischen und 6konomischen Anforderungen an
einen PKW-Antrieb gerecht zu werden bedarf es weiterer Forschungsanstrengungen
im Bereich der Material- und Herstellungskosten, bei den Betriebsbedingungen sowie
bei der Lebensdauer. Ein weiteres aktuelles Problemfeld ist der Katalysator, der zur
Spaltung des Wasserstoffs innerhalb der Brennstoffzelle bendtigt wird. Fir das
momentan genutzte Platin, dessen Ressourcen weltweit begrenzt sind, gilt es eine
Alternative zu finden oder den Bedarf pro Fahrzeug drastisch zu reduzieren. Zu
weiteren Problemfeldern zahlen die Wasserstoffspeicherung, der Kaltstart, die Kiih-

lung und die Befeuchtung der Zelle.

Durch den Einsatz eines Reformers konnen die Brennstoffzellenfahrzeuge neben
Wasserstoff verschiedene Energietrager nutzen, was aber den Wirkungsgrad des
gesamten Systems entscheidend verringert. Auf Dauer wird daher Wasserstoff als
optimaler Energietrager Anwendung finden. Im optimalen Fall wird dieser
Wasserstoff dann regenerativ erzeugt. Grundsatzlich gilt es darauf abzuzielen, dass
innerhalb der gesamten Kraftstoffkette moglichst wenig Energie verloren geht. Diese
Kraftstoffkette lasst sich unter dem Begriff der Wasserstoff Supply Chain
subsummieren und umfasst die Wasserstofferzeugung, die Wasserstofflogistik und

die Wasserstoffanwendung.
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Aus der Vielzahl an verschiedenen Brennstoffzellenvarianten hat sich die PEM-Brenn-

1) Treiber dieser

stoffzelle als ,Dominantes Design“ etabliert (Hypothese 1
»Einigung” war einerseits die wissenschaftliche Forschung, die ihre Anstrengungen
und Aktivitaten vor allem der PEM-Brennstoffzelle widmet. Andererseits die indust-
riellen Akteure, die durch ihre F&E-Aktivitaten im Rahmen der Prototypen- und Klein-
serienkonstruktion immer wieder die Tauglichkeit des Systems gezeigt haben. Gleich-
zeitig spiegeln diese Prototypen die Erwartungen der Akteure wider und motivieren
andere Automobilhersteller, in die gleiche Richtung zu forschen und sich am Design
der PEM-Brennstoffzelle zu beteiligen. So konnte bereits vor der Markteinfiihrung ein
,Dominantes Design“ gefunden werden, das zwar technologisch nicht ausgereift ist,
dennoch aber die hohen Potentiale dieser technologischen Variante demonstriert.
Gerade im Hinblick auf eine erfolgreiche Markteinfiihrung ist die ,Spezialisierung” auf
ein Design ein wichtiger Schritt und zwingend erforderlich. Auch wenn zunachst
innerhalb der Brennstoffzellentechnologie ein ,Dominantes Design® gefunden wurde,
steht der Wettbewerb mit den herkémmlichen Antrieben und den weiteren
alternativen Antriebssystemen noch aus. So sieht sich die PEM-Brennstoffzelle als
Fahrzeugantrieb einer Vielzahl von konkurrierenden Systemen gegeniber. Neben den
konventionellen Antrieben, die zweifelsohne noch lange Zeit hohe Marktanteile auf-
weisen werden, werden gerade die elektrischen Antriebe, in welcher Form auch
immer, durch Intensivierung der Forschungsaktivitaiten voraussichtlich eine
zunehmend wichtigere Rolle spielen. Momentan wird der PKW-Bestand in
Deutschland noch zu 99% von herkdmmlichen Verbrennungsmotoren dominiert.
Hybridsysteme und reine batteriebetriebene Elektrofahrzeuge spielen so momentan
eine noch unbedeutende Rolle. Welches Antriebssystem sich im Endeffekt
durchsetzten wird, ist aber momentan nicht absehbar. Fest steht, dass die Einfihrung
eines neuen Antriebssystems auch eines Umdenkens bezliglich der Mobilitat bedarf.

Die Frage, ob es in Zukunft noch das Konzept eines Universalautos, der

%2 Siehe Kapitel 4.2.1.
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»,Rennreiselimousine” (vgl. Canzler und Knie 2009, S.5) geben wird, sei an dieser Stelle

dahin gestellt™.

133 Siehe dazu vor allem auch Kapitel 8.8.
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5. Akteure des Innovationssystems der PEM-Technologie

Gegenstand dieses Kapitels ist die Analyse der Akteure des Innovationssystems, wie
es in Kapitel 2.5 definiert und in Kapitel 3.2.2 auf die Fragestellungen dieser Arbeit
angepasst wurde. Die Heuristik des Innovationssystems wird dabei genutzt, um
systematisch die Aktivitaten des Innovationsprozesses von PEM-Brennstoffzellenfahr-
zeugen zu analysieren. Die Akteure werden dabei entsprechend der Aktivitaten des
Innovationsprozesses in wissenschaftliche und industrielle Akteure gruppiert und
konnen getrennt analysiert werden. Die dieser Arbeit zugrundeliegenden
Forschungsfragen bezlglich der Akteursstruktur und der daraus abgeleiteten
Hypothese 2 (in Kapitel 5.1) und Hypothese 3 (in Kapitel 5.2) werden beantwortet
und dadurch die Akteure des Innovationssystems dargestellt. Bei der Interpretation

der Ergebnisse bilden die Erwartungen dieser Akteure einen Schwerpunkt.

5.1. Akteursstruktur der wissenschaftliche Forschung

Die Akteure der wissenschaftlichen Forschung konnen wie gesehen durch
Publikationen identifiziert und zur weiteren Analyse klassifiziert werden. Die Herlei-
tung der Hypothese 2'** hat deutlich gemacht, dass die an den Aktivititen beteiligten
Akteure verschiedenen Organisationstypen zu zuordnen sind. So werden die
Aktivitaten der wissenschaftlichen Forschung durch Universitaten, Forschungseinrich-
tungen™ (gruppiert zu wissenschaftliche Akteuren) und Unternehmen (als
industrielle Akteure) getragen. Es wird angenommen, dass die Aktivitaten in der Wis-

senschaft vor allem durch wissenschaftliche Akteure getragen werden:

Hypothese 2: Die wissenschaftliche Forschung wird vor allem durch Universitaten

und Forschungseinrichtungen getragen.

Um diese Hypothese zu testen, wurde eine Publikationsanaylse durchgefiihrt.
Abbildung 36 zeigt den relativen Anteil an den Publikationsaktivitdten der einzelnen

Organisationstypen, gruppiert nach wissenschaftlichen und industriellen Akteuren.

% Siehe dazu Kapitel 3.1.

Dabei handelt sich um auReruniversitare Forschungseinrichtungen. Auf den Zusatz ,,auBeruniversitar” wird
in den folgenden Ausfiihrungen verzichtet.
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Die wissenschaftlichen Aktivitaten setzen sich aus den Aktivtaten der Forschungsein-

richtungen und der Universitaten zusammen.

100%

90% — P ad

80% ; /

70%

60% —4—\Wissenschaftliche Akteure
50% =7 Forschungseinrichtungen
40% Universitaten

30% T —, —— Industrielle Akteure

20%

o g8 l\\-

0% . . . |
Periode B Periode C Periode D Periode E

Abbildung 36: Relativer Anteil an den Publikationsaktivititen'*® der einzelnen Organisationstypen gruppiert nach
wissenschaftlichen und industriellen Akteuren™’

Abbildung 36 macht deutlich, dass die wissenschaftliche Forschung vor allem durch
wissenschaftliche Akteure getragen wird. Die Hypothese 2 kann somit bestatigt
werden. So kommen die wissenschaftlichen Akteure ab Periode B auf einen relativen
Anteil von UGber 80%. Die industriellen Akteure hingehen kommen innerhalb des Be-
trachtungszeitraum nicht tiber 20% der Aktivitaten hinaus. Um den relativen Anstieg
der wissenschaftlichen Akteure an den Aktivitdaten in der letzten Periode zu erklaren,
ist es erforderlich die einzelnen Aktivitaten der Forschungseinrichtungen und der
Universitaten zu betrachten. So ist die Zunahme in Periode E auf das steigende Enga-
gement (vor allem) der Forschungsinstitute zurlickzufiihren. Die Aktivitaten der
Universitaiten nehmen zwar absolut auch zu, bei weitem aber nicht so wie die der
Forschungsinstitute. Gleichzeit wird dieser Trend durch den Rickgang der Aktivitaten
der Unternehmen verstarkt, die in Periode E absolut wieder auf den Stand der

Periode C zuruckfallen.

3¢ Da die Aktivtiten in Periode A mit zwei Publikationen sehr gering ist, werden die Ergebnisse erst ab Periode

B dargestellt.
'’ Die einzelnen Perioden werden in Kapitel 3.2.1 abgegrenzt.
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Innerhalb der Gruppe der wissenschaftlichen Akteure sind es in erster Linie
Forschungseinrichtungen, die im betrachteten technologischen Feld der PEM-Brenn-
stoffzelle publizieren und daher die treibende Kraft der Wissensgenese darstellen.
Innerhalb der Forschungsinstitute lassen sich wiederum zwei Gruppen erkennen. Die
Treiber der wissenschaftlichen Entwicklung sind hierbei vor allem die angewandten
Forschungsinstitute, wie das Forschungszentrum Jilich GmbH oder das Deutsches
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt, die jeweils in der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren organisiert sind. Dazu gehéren auch das Forschungs-

159

8 und das GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH™°.

zentrum Karlsruhe GmbH
Eine weitere Forschungseinrichtung mit stark angewandtem Fokus ist das Zentrum
flir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung, dass sich zur Aufgabe gemacht hat,
die Ergebnisse der Grundlagenforschung unter angewandten Gesichtspunkten zu be-
trachten und so den Transfer der Technologie in die kommerzielle Weiterentwicklung
zu ebnen (vgl. ZSW 2010). Fast Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg ist
auch das Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme als klassischer Vertreter der
angewandten Forschung involviert. Im  Gegensatz dazu sind die
Forschungseinrichtungen, die als Vertreter der reinen Grundlagenforschung gelten, in
Ranglisten der einzelnen Akteure durchweg hinter denen der angewandten
Forschung anzutreffen, auch wenn die Aktivitaten der einzelnen Institute unter der
Max-Planck-Gesellschaft subsummiert wiirden. Innerhalb der Gesellschaft ist es vor
allem das Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme, das zwar
Grundlagenforschung betreibt, dennoch aber auch eine Briickenfunktion ingenieur-
wissenschaftlicher Grundlagenforschung und industrieller Anwendung wahrnehmen

will (vgl. MPI 2010).

% In dieser Periode noch eigenstandig. Fusionierte am 01.10.2009 mit der Universitadt Karlsruhe (TH) zum

Karlsruhe Institute of Technology (KIT).
3% Siehe Tabelle 9 weiter unten.
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Forschungseinrichtungen

Periode A | Periode B Periode C Periode D Periode E
Anzahl der Akteure in der Periode 4 10 10 23
Anzahl der Publikationen -— 10,00 21,00 32,75 63,00
Hirschman-Herfindahl-Index (HHI) 0,30 0,21 0,28 0,13

Tabelle 5: Anzahl und Aktivitdten der Forschungseinrichtungen sowie die Konzentration (Hirschman-Herfindahl-Index)
innerhalb der Perioden

Wie auch schon Dosi (1982) feststellte, nimmt mit fortschreitender Entwicklung die

Anzahl der beteiligten Akteure zu'®

. So nehmen uber den Betrachtungszeitraum hin-
weg immer mehr Akteure an den Aktivitaten teil. Gleichzeitig sinkt die Konzentration
innerhalb dieser Gruppen. Das kurzfristige Ansteigen der Konzentration in Periode D
ist auf die auBergewdhnlich starke Aktivitat des Forschungszentrums Jilich GmbH
zurtickzufithren®. Insgesamt werden die Aktivititen unter der steigenden Zahl der
Akteure aber gleichmaRiger verteilt werden. Gerade in Periode E kommt es zu einem
starken Anstieg der Anzahl der Forschungseinrichtungen. Die Festlegung der PEM-
Brennstoffzelle als ,,Dominanten Designs” motiviert die Akteure sich aktiv an der wis-
senschaftlichen Forschung zu beteiligen. Daneben bringt die Aussicht auf eine baldige
Markteinfliihrung mogliche Forschungsgelder der industriellen Akteure, aber auch der
,Offentlichen Hand“. Neben diesen ,,Newcomern® in Periode E gibt es allerdings eine
Reihe von Forschungseinrichtungen, die liber die lGber den gesamten Zeitraum aktiv
sind. Dazu gehoren das Forschungszentrum Jilich GmbH und das Deutsches Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt. Das grundlagenorientierte Max-Planck-Institut fir Dynamik
komplexer technischer Systeme und das Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung
sind konstant seit Beginn der Periode C involviert. Das konstante Engagement dieser
Forschungseinrichtungen ist auf die hohen Investitionskosten in die Anlagen und
Labore zurickzufihren, die eine Grundvorraussetzung fir die wissenschaftliche
Forschung innerhalb der komplexen PEM-Technologie darstellt. Deren Ziele scheinen
daher eher langfristig orientiert und begriinden eine gewisse Konstanz in den
Aktivitaten. Alles in allem ist die Situation der Forschungseinrichtungen in Bezug auf

die PEM-Technologie als nicht stabil zu sehen. So gibt es langfristig orientierte

180 Siehe Tabelle 5.

181 Siehe ebenfalls Tabelle 9 weiter unten.
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Akteure, allerdings aufgrund der fortschreitenden Entwicklung der Technologie auch

immer wieder neue Akteure.

Dabei bleiben innerhalb der Gruppe der wissenschaftlichen Akteure die Universitaten
Uber den Betrachtungszeitraum hinter den Forschungseinrichtungen weit zurlck,
stellen aber immer noch einen wichtigen Teil der Aktivitaten. Nach den Forschungs-
einrichtungen bilden somit die Universitaten die zweite Saule der Wissensenstehung.
Wie in Tabelle 10 ist bei den Universitaten dabei vor allem die Universitat Stuttgart zu
erwahnen, die bereits 1997 einen Sonderforschungsbereich fir Brennstoffzellen ein-
gerichtet hat, an der Wissenschaftler aus 10 verschiedenen Instituten der Universitat
sowie der DLR Stuttgart und den beiden Max-Planck Instituten fir
Festkorperforschung und fiir Metallforschung beteiligt sind. Als Aufgabe des Sonder-
forschungsbereichs wird neben der Grundlagenforschung auch die Erganzung der
vorhandenen anwendungsorientieren Entwicklungsarbeit der Industrie gesehen (vgl.
UST 2010). So bleibt die Arbeit der Universititen nicht auf die reine
Grundlagenforschung beschrankt. Zusatzlich dazu engagieren sich Universitaten auch
in Netzwerken oder unterstitzen die Griindung von Forschungseinrichtungen. So ist
die Universitdit Magdeburg (Institut fiir Elektrische Energiesysteme) zum Beispiel
Mietglied im ,,Zulieferverbund PEM-Brennstoffzelleanlagen (ZUBRA+)“ und versorgt
dadurch die industriellen Partner mit grundlagenorientierten Forschungsergebnissen
mit dem Ziel, ein Zulieferverbund fiir PEM-Brennstoffzellen aufzubauen (vgl. ZUBRA
2010). Die Universitat Duisburg-Essen, insbesondere das Institut fir Elektrische
Anlagen und Netze, ist |Initiator und Mitbegriinder des Zentrums fir
BrennstoffzellenTechnik (ZBT) in Duisburg. Diese Forschungseinrichtung stellt eine
Briicke zwischen der universitaren Grundlagenforschung und den Anspriichen der
Industrie hinsichtlich méglicher Anwendungen dar (vgl. ZBT 2010). Beachtenswert ist
auch das steigende Engagement der Universitat Ulm (Institut fir Oberflichenchemie
und Katalyse). In Periode C mit nur einer Publikation vertreten, sind es in Periode E
bereits 4,8 Publikationen und somit die flhrende Position innerhalb der

Universitaten. Die hohen Aktivitaten im Bereich der Brennstoffzellenforschung sind
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auf eine rege Teilnahme in verschiedenen Verbundprojekten zuriickzufiihren,
insbesondere in der Katalysatorforschung. Alles in allem nimmt die Anzahl der invol-
vierten Universitaten Uber die Perioden hinweg zu, wodurch gleichzeitig auch der
Output der beteiligten Akteure steigt. Die Konzentration innerhalb der Perioden

nimmt dadurch ab, wie folgende Tabelle 6 zeigt:

Universitaten
Periode A | Periode B Periode C Periode D Periode E
Anzahl der Akteure in der Periode 1 2 10 11 17
Anzahl der Publikationen 1,00 2,00 12,50 23,08 30,62
Hirschman-Herfindahl-Index (HHI) 1,00 0,50 0,15 0,11 0,10

Tabelle 6: Anzahl und Aktivitdten der Universititen sowie deren Konzentration (Hirschman-Herfindahl-Index) innerhalb
der Perioden

Als Motive fiir die ansteigenden Publikationen der Universitaten kann die Profilierung
in der Forschungslandschaft der PEM-Brennstoffzellentechnologie gesehen werden.
Die Motive sich zu engagieren, liegen darin begriindet, die eigenen Kompetenzen zu
demonstrieren. Ahnlich wie bei den Forschungseinrichtungen auch, scheint die
Einigung auf die PEM-Technologie als ein ,,Dominantes Design” zu einer grolReren An-
zahl von Akteuren zu fuhren. Aullerdem sind die Universitaten als klassische Vertreter
der Grundlagenforschung, genauso wie die Forschungseinrichtungen auch, auf
Forschungsgelder (,Dritt-Mittel“) angewiesen. So bietet das , Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie” (NIP) eine langfristige
Finanzierungsquelle, indem es knapp 660 Millionen Euro fiir F&E-Aktivitaten bis 2015
garantiert. Insgesamt wird die Zunahme an Akteuren von der Verschiebung des
Schwerpunktes der Forderung von der Wasserstoff- hin zu
Brennstoffzellentechnologie beglinstigt. Auch im Kontext des aktuellen europaischen
Forschungsrahmenprogrammes FP7 sind bis 2013 470 Millionen Euro flir Wasserstoff
und Brennstoffzellentechnologie reserviert. So stehen fiir die Universitaten, aber
auch fir die Forschungseinrichtungen, Gelder in der Zukunftstechnologie der PEM-
Brennstoffzellen zur Verfligung, die es gilt, im Hinblick auf die eigene Finanzierung zu

nutzen.
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Dennoch sind auch die industriellen Akteure (Unternehmen) aktiv, wenn auch auf
einem weit geringerem Niveau als die wissenschaftlichen Akteure. Zu den aktivsten
Unternehmen zahlt die Siemens AG, die in den Perioden A bis D publiziert hat. Das
Engagement der Siemens AG ist auf den Bau von U-Booten zurlickzufiihren, die mit
einer PEM-Brennstoffzelle betrieben werden. Daneben ist auch die Daimler Benz AG
zu nennen, die sich in den Perioden B bis D aktiv beteiligt. Zusatzlich dazu sind eine
Reihe verschiedener Unternehmen zu beobachten, deren Aktivitaten sich allerdings
auf einem sehr geringem Niveau bewegen und deren Auftreten in den einzelnen

Perioden stark variiert.

Unternehmen
Periode A | Periode B Periode C Periode D Periode E
Anzahl der Akteure in der Periode 1 2 7 11 11
Anzahl der Publikationen 1,00 2,00 6,50 11,58 6,75
Hirschman-Herfindahl-Index (HHI) 1,00 0,50 0,16 0,22 0,12

Tabelle 7: Anzahl und Aktivitiaten der Unternehmen sowie die Konzentration (Hirschman-Herfindahl-Index) innerhalb der
Perioden

Wie Tabelle 7 zeigt, nimmt die Anzahl der Akteure bis Periode D immer weiter zu, was
gleichzeitig zu einem hoheren , Output” an der wissenschaftlichen Forschung der
Unternehmen flhrt. Interessant ist, dass die Anzahl der Akteure von Periode D zu E
stabil bleibt und deren Aktivitaten sogar riicklaufig sind. Dies konnte darauf zurlick-
zufihren sein, dass die Erwartungen, die an die Technologie gestellt wurden, bisher
noch nicht erflllt werden konnten. Da das Entwicklungsstadium der Technologie
noch nicht ausreicht, die Investitionen in die Forschung durch etwaige Markterlése zu
decken, setzt bei den industriellen Akteuren Ernlichterung ein und die Unternehmen
wenden sich von der Technologie wieder ab, was sich auch auf deren
wissenschaftlichen ,,Output” auswirkt. Die Entwicklung der Konzentration innerhalb
der Perioden, dargestellt durch den Hirschman-Herfindahl-Index, spiegelt diesen
Trend wieder. Die Griinde fiir die Unternehmen, deren Interesse ja eigentlich in der
Appropriierbarkeit im Hinblick auf eine spatere finanzielle Ausbeute des Wissens
liegen sollte, sich an der wissenschaftlichen Forschung zu beteiligen und die

Ergebnisse zu publizieren, sind verschieden. Die steigende Komplexitdat der
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Technologien machen Kooperationen zwischen den Akteuren unausweichlich. Um
das externe Wissen zu filtern, einzubeziehen und tGberhaupt anwenden zu kénnen, ist
es erforderlich, ein gewisses Mald an technologischem Verstandnis vorzuhalten.
Cohen und Levinthal (1990) nennen diesen Sachverhalt ,absorptive capacity” (vgl.
Cohen und Levinthal 1990, S.128). Auch Rosenberg (1989) weist darauf hin, dass
industrielle Akteure eigene Aktivitaten im Bereich der wissenschaftlichen Forschung
unternehmen, um das extern verfliigbare Wissen zu adaptieren (vgl. Rosenberg 1989,
S. 171). Daher sind auch die industriellen Akteure gefordert, in der wissenschaftlichen
Forschung aktiv zu werden, da die Nutzung von explizitem Wissen auch immer ein
Minimum an implizitem Wissen voraussetzt. Gleichzeitig signalisieren die
Unternehmen durch ihre wissenschaftliche Forschung die Existenz von implizitem
Wissen, um sich damit als Partner fiir wissenschaftliche Akteure in Position zubringen
(vgl. Hicks 1995, S. 414ff). Desweiteren versprechen sich die industriellen Akteure
einen zukinftigen »payoff” und investieren in wissenschaftliche
Forschungsaktivitaten (vgl. Rosenberg 1989, S.173). Diese Aktivitaten der
Unternehmen sind daher ein Indikator fir ein langerfristiges, strategisches
Engagement in diesem technologischen Bereich (vgl. Hicks 1995, S.404). Sie steigern
dadurch in der ,scientific community” (Hicks 1995, S.411) ihre Reputation und
positionieren sich als mogliche Kooperationspartner (vgl. Hicks 1995, S.415, Schmoch
2003, S.373). Letztendlich zielt das inventive Verhalten der industriellen Akteure vor
allem aber darauf ab, die Ergebnisse in Wettbewerbsvorteile umzusetzen (vgl.

Schmoch et al. 2000, S.269).

Es ldsst sich zusammenfassen, dass an der wissenschaftlichen Forschung
verschiedene Akteursgruppen beteiligt sind. Zu den fihrenden Akteuren gehoren die
wissenschaftlichen Akteure, insbesondere die Forschungsinstitute, deren Aktivitaten
Uber den Beobachtungszeitraum stetig zunehmen. Gleichzeitig ist innerhalb der
Forschungseinrichtungen eine starke Tendenz zur Anwendungsorientierung
festzustellen. Die Wissensproduktion innerhalb der Wissenschaft weist daher eine

starke Anwendungsorientierung auf. Dies ist auch bei den Universitaten zu
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beobachten, dich sich zwar der Grundlagenforschung verschrieben haben, aber ihren
Fokus auch auf anwendungsorientierte Fragestellung legen. Desweiteren sind
Universitaten an der Grindung von Forschungszentren beteiligt und bringen ihr
Wissen in innovative Netzwerke mit ein. Callon (1997) merkte an, dass akademische
Akteure (,,academic institutions”) eine Notwendigkeit der Grundlagenforschung dar-
stellen (vgl. Callon 1997, S.12). Insgesamt verlduft die Entwicklung der
wissenschaftlichen Akteure (Forschungseinrichtungen und Universitdaten) nach dem-
selben Muster ab. Die steigende Anzahl an Akteuren flhrt zu steigenden Aktivitaten
und fallenden Konzentrationen. Betrachtet man die Situation der PEM-Brennstoff-
zellentechnologie scheint allerdings die Grundlagenforschung im Vergleich zur ange-
wandten Forschung zu wenig ausgepragt (vgl. Jochem 2009). So orientiert sich die
Wissensproduktion der Grundlagenforschungen lediglich an einzelnen Aspekten der
Technologie. Jochem (2009) identifiziert insbesondere Bedarf bei der Entwicklung von
Brennstoffzellenstacks und empfiehlt die Fokussierung eher auf das gesamte System
als auf einzelne Aspekte der Technologie. Trotz der allgemeinen Anwendungsorien-
tierung der Technologie ziehen sich die Unternehmen zuriick und reduzieren ihre
Aktivitaten deutlich. So beschweren sich die Unternehmen laut Jochem (2009) immer
noch Uber die aus deren Sicht nicht ausreichende Anwendungsorientierung der
wissenschaftlichen Forschung (vgl. Jochem 2009, S.87). Uber weitere Griinde kann
man an dieser Stelle nur spekulieren. Es bleibt abzuwarten, ob sich die Unternehmen
auch bei den Entwicklungsaktivtaten zuriicknehmen. Der Rickgang in ihren Kern-
kompetenzen hdtte dann natirlich auch Auswirklungen auf deren wissenschaftliche

Forschung.

Im Sinne Callons (1997) zeigt die wissenschaftliche Forschung einen noch eher
emergenten Charakter. Obwohl das in der Grundlagenforschung erzeugte Wissen
eigentlich ein offentliches Gut darstellen sollte, wird dessen Aneignung immer noch
erschwert. So besteht das Wissen hier nicht nur aus Informationen und Daten,
sondern auch aus Laboren und Instrumenten. Einer Replikation des Wissens bedarf es

noch einer zusatzliche Replikation der dazu nétigen Labore, was aufgrund der hohen
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Investitionskosten zum Ausschluss vieler Akteure flhrt. Die zur schnellen Entwicklung
der Technologie dringend bendtigte Generalisierung des Wissens ist daher noch sehr
kostspielig. Gleichzeitig sind instabile Konfigurationen innerhalb der Akteursgruppen

festzustellen, wie in Tabelle 8 zusehen:

dawon aktivin ... Perioden
Anzahl Akteure 1 2 3 4
Forschungseinrichtungen 27 59,3% 14,8% 18,5% 7,4%
Universitaten 23 47.8% 26,1% 21, 7% 4,3%
Unternehmen 23 73,9% 17,4% 4,3% 4,3%

Tabelle 8: Anteil der Akteure, die in der Wissenschaft (iber mehrere Perioden aktiv sind®

So Uberwiegt der Anteil der Akteure, die lediglich nur in einer Periode aktiv sind. Un-
beachtet der Einigung auf ein ,,Dominantes Design® scheinen die hohen Investitions-
kosten und die noch fehlenden Marktaussichten viele Akteure von einem
langerfristigen Engagement in der wissenschaftlichen Forschung abzuschrecken.
Dennoch sind auch Akteure zu identifizieren, die bereits iber einen langerfristigen
Zeitraum von drei oder vier Perioden aktiv sind und stabilisierende Effekte auf die

Struktur der wissenschaftlichen Forschung ausiben.

%2 50 sind zum Beispiel 14,8% aller beteiligten Forschungseinrichtungen in zwei Perioden und 4,3% der

Unternehmen in vier Perioden aktiv.
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5.2.Akteursstruktur der angewandten Forschung und der Entwicklung

Genau wie die Aktivitaten der wissenschaftlichen Forschung auch, werden die
technologischen Aktivitaten, die durch die angewandte Forschung und die
(experimentelle) Entwicklung gepragt sind, von verschiedenen Akteuren getragen. Im
Unterschied zur wissenschaftlichen Forschung, zu der auch die angewandte
Forschung zahlt, wird hier auf ein konkretes Ergebnis und auf dessen Umsetzung ab-

163

gezielt. Wie bei der Hypothesengenerierung vermutet wurde™", wird diese Art der

F&E-Tatigkeiten vor allem durch industrielle Akteure gepragt:

Hypothese 3: Die angewandte Forschung und die Entwicklung werden vor allem

durch Unternehmen getragen.

Auch zur Beantwortung der Hypothese 3 werden die Akteure gruppiert und gegen-
Ubergestellt. Zusatzlich zu den wissenschaftlichen und industriellen Akteuren werden
auch Private Akteure bericksichtigt. Grundsatzlich beruhen die Ergebnisse dieses
Kapitels auf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Patentanalyse. Patente als ein
gewerbliches Schutzrecht dienen als ein Indikator fiir technologische Aktivitdaten und
unterstellen dem Anmelder ein wirtschaftliches Interesse. Zur Beantwortung der
Hypothese werden die Ergebnisse dieser Analyse in der folgenden Abbildung 37

dargestellt:

1% Siehe Kapitel 3.1.
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Abbildung 37: Relativer Anteil an den Patentanmeldungen164 der einzelnen Organisationstypen gruppiert nach

wissenschaftlichen, industriellen und privaten Akteuren
Somit kann Hypothese 3 bestatigt werden. Wie die Abbildung 37 verdeutlicht, sind es
vor allem industrielle Akteure, die die zielorientierte angewandte Forschung und die
Entwicklung durch ihre Aktivitaten voran treiben und somit die technologischen
Aktivitaten des Innovationsprozesses dominieren. Die Anteile der industriellen
Akteure und der wissenschaftlichen Akteure ndahern zwischen Periode A und C stetig
an. In Periode D kommt es zu einem starken Anstieg der Aktivitdaten der industriellen
Akteure, so dass deren Anteil auf knapp 80% wachst und sie diesen auch in Periode E
behaupten koénnen. Gleichzeitig verringert sich dadurch der relative Anteil der
wissenschaftlichen Akteure. Der Anteil der privaten Akteure fallt Gber den gesamten
Beobachtungszeitraum ab und steigt leicht in Periode E. Um die Verlaufe der
relativen Anteile der Patentaktivitiaten (in Abbildung 37) besser interpretieren zu

konnen, zeigt die folgende Abbildung 38 die Entwicklung der absoluten Aktivitaten:

'*% Eine dhnliche Verteilung der Aktivititen ist bei allen Patentanmeldungen am DPMA zu verzeichnen. So lag

dort der Anteil der industriellen Akteure im Jahr 2000 (hier Periode D) bei 75,0%, der Anteil der
wissenschaftlichen Akteure lag bei 4,0% und der der natirlichen Personen bei 21,0% (vgl. DPMA 2006, S.28). Im
Vergleich dazu ist hier der Anteil wissenschaftlichen Akteure wesentlich héher, was darauf zurtickzufiihren sein
kénnte, dass es sich bei der PEM-Technologie um eine forschungsintensive Technologie handelt.
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Abbildung 38: Absolute Patentaktivitdten der einzelnen Organisationstypen gruppiert nach wissenschaftlichen,
industriellen und privaten Akteuren

Der Verlauf der absoluten Aktivitaten der Unternehmen zeigt von Periode C nach D
einen starken Anstieg. So verdreifacht sich der , Output” der industriellen Akteure
von 41 auf 127,5 Patente. Dieser starke Anstieg ist einmal mit der zunehmenden
Anzahl von Akteuren zu erkldren, die sich in dieser Zeit mehr als verdoppelt™®.
Gleichzeitig intensivieren die bereits involvierten Akteure ihr Engagement. So fallt
besonders der starke Anstieg der Daimler Benz AG auf, die von vier Patenten in
Periode C auf 21 Patente in Periode D anwachsen und somit in dieser Periode den
ersten Platz belegen und diesen auch in der letzten hier beobachteten Periode

halten*®®

. Diese starke Position als Treiber der Wissensentstehung im Bereich der an-
gewandten Forschung und der Entwicklung ist nicht verwunderlich. So ist es gerade
die Daimler Benz AG, die seit 1994 immer wieder Prototypen mit PEM-Technologie in
der NECAR Reihe vorstellen. Hohepunkt dieser Entwicklungsreihe war das Jahr 2000,
in dem gleich zwei neue Prototypen®®’ vorgestellt wurden. Dies konnte den Anstieg

der Aktivitaten von Periode C nach D erklaren. Insgesamt ist die Daimler Benz AG in

vielen Entwicklungsprojekten der Brennstoffzellentechnologie aktiv und unterhalt

18> Sjehe dazu Tabelle 12 weiter unten.

Siehe Tabelle 18 weiter unten.

Diese Prototypen waren der NECAR4a auf Basis der A-Klasse, der im Rahmen des California Fuel Cell
Partnership in Kalifornien getestet wurde und der NECARS, der im Vergleich zu NECAR4a einen Methanol-
Reformer bendtigte. Siehe dazu auch die Diskussion in Kapitel 4.2.1.
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seit langem strategische Allianzen, u.a. zum kanadischen Brennstoffzellenherstellers
Ballard Power Systems Inc., dessen Brennstoffzellensparte fir Automobile 2007
zusammen mit dem US-Hersteller Ford Motor Co libernommen wurde. Abgesehen
von der Daimler Benz AG sind auch andere Automobilhersteller Gber den Beobach-
tungszeitraum zunehmend vertreten. In Periode C treten das erste Mal auch die
BMW AG und die Volkswagen AG auf, wenn auch jeweils mit nur einem Patent. Die
BMW AG etabliert sich mit der Zeit und ist in den Perioden D und E unter den Top-10
zu finden, ebenso die Volkswagen AG, die ebenfalls |hre Anstrengungen weiter
intensiviert. Interessant ist zu beobachten, dass im Gegensatz dazu die Adam Opel AG
(Periode C) und die Audi AG (Periode E) lediglich in nur einer Periode aktiv sind. Die
Automobilhersteller sind Systemintegratoren, die zugekaufte Brennstoffzellen in
ihren Produkten, den Brennstoffzellenfahrzeugen, verwenden. Neben diesen
Integratoren sind weitere Akteure an der Wissensentstehung beteiligt. Dazu gehéren
die Hersteller, die komplette Brennstoffzellen fertigen. Der mit Abstand aktivste
Hersteller ist die Siemens AG, die bereits als starker Akteure in der wissenschaftlichen
Forschung identifiziert wurde. So entwickelt die Siemens AG im mobilen Bereich der
PEM-Brennstoffzellen fiir Busse und U-Boote. Daneben ist auch die MTU
Friedrichshafen GmbH zu nennen, die ebenfalls liber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum aktiv ist. Weitere technologisch relevante Akteure sind die Komponenten-
hersteller, die einzelne Bestandteile der Brennstoffzelle wie die ,Membran
Elektroden Einheit” oder die ,Gasdiffusionsschichten“ herstellen und diese an die
Hersteller liefern. Dazu gehoren die ElringKlinger AG, die Behr GmbH & Co. KG sowie
die Emitec GmbH und die Webasto AG.

Unternehmen
Periode A | Periode B | Periode C | Periode D | Periode E
Anzahl der Akteure in der Periode 6 6 17 38 28
Anzahl der Patente 12,00 32,50 41,00 128,50 83,67
Hirschman-Herfindahl-Index (HHI) 0,26 0,32 0,17 0,08 0,10

Tabelle 12: Anzahl und Aktivititen der Unternehmen sowie die Konzentration (Hirschman-Herfindahl-Index) innerhalb
der Perioden
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Grundsatzlich stellt der Schutz des Wissens fir die industriellen Akteure eine
Moglichkeit zur Refinanzierung lhre Aufwendungen fir die F&E-Aktivitaten dar.
Schumpeter (1911) spricht in diesem Zusammenhang auch von Quasi-Renten und von
Vorsprungsgewinnen durch innovative Tatigkeiten. Obwohl die Technologie noch
keine Marktreife erlangt hat und noch nicht am Markt eingefiihrt wurde, und somit
die Refinanzierung der Investitionen in Forschungs- und Entwicklungsarbeit nicht ge-
sichert ist, beteiligen sich die Akteure an der angewandten Forschung und der Ent-
wicklung und sichern sich so ihre Ausgangsposition ab (vgl. Schmoch 2003, S.174).
Auch Mazzeloni und Nelson (1998) zeigen, dass Patente bereits im friihen Stadium
der Technologie angemeldet werden. Im Falle eines potentiellen technologischen
Erfolges am Markt wird so der ,economic reward” (Mazzeloni und Nelson 1998,
S.277) gesichert. Die Aussicht auf (wenn auch erst) spatere Gewinne treibt die
industriellen Akteure an. Die erfolgte Festlegung auf ein Dominantes Design erleich-

tert den (neuen) Akteuren dabei den Einstieg.

Neben den industriellen Akteuren sind auch die wissenschaftlichen Akteure
(Universitaten und Forschungseinrichtungen) vertreten, fir die Patentierung eine
Moglichkeit darstellt, durch die exklusiven Nutzungsrechte Lizenzeinnahmen zu
generieren, die zum Beispiel im Falle US-amerikanischer Universitaten nicht gerade
unerheblich sind (vgl. Schmoch 2000, S.96). Zusatzlich kann fiir die Ergebnisse eine
faktische Umsetzung erreicht werden, indem der ver