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1  Zum Projekt

Netzwerk- und Outputmessung — Indikatorik ftr transformative Technologiefel-
der (NEO-Indikatorik)

1.1  Projektteilnehmende

Prof. Dr. Andreas Kladroba (FOM Hochschule ftir Oekonomie und Management
und Stifterverband fur die Deutsche Wissenschaft, Projektkoordinator)

Dr. Tobias Buchmann, Patrick Wolf (Zentrum fir Sonnenenergie und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wurttemberg)

Katharina Friz, Marcel Lange (Universitat Bremen)

1.2 Kurzbeschreibung des Projektes

Die moglichst umfassende und préazise Erfassung der FUE Aktivitdten deutscher
Unternehmen bildet eine zentrale Voraussetzung fir die Ableitung zielgerichteter
und passgenauer innovationspolitischer MaBnahmen sowie fur die Konzeption
zukunftsweisender Forderlinien. Der Stifterverband nimmt diese Aufgabe bereits
seit mehreren Jahrzehnten nachhaltig wahr. Flr querschnittbasierte Auswertun-
gen und die Berichterstattung auf aggregierten Berichtsebenen liefern die beste-
henden Zahlenwerke eine exzellente und belastbare Datenbasis.

Gleichzeitig bleibt jedoch zu konstatieren, dass der Bedarf an dynamisch ange-
legten, auf Technologiefeldern basierenden Innovationsstudien stetig steigt. Den
hohen Datenanforderungen solcher Langsschnittstudien werden bestehende
FuE-Zahlenwerke nur bedingt gerecht. Das Projekt NEO-Indikatorik leistet einen
Beitrag zur Verbesserung der derzeit géangigen FuE-Berichterstattung. Drei eng
miteinander verwobene Stol3richtungen werden dabei ins Zentrum des Interesses
gertickt.

Erstens haben bisherige tbliche FuE-Befragungen den Anspruch einer Vollerhe-
bung. Ein typisches Problem, das bei der Konstruktion von Paneldatensatzen auf
Basis solcher Befragungsdaten in Erscheinung tritt, stellt auf die intertemporale
Vergleichbarkeit der Grundgesamtheiten und Kopplung der einzelnen Erhe-
bungswellen ab. Bedingt durch Ein- und Austrittsdynamiken von Unternehmen
sowie unstetes Teilnahmeverhalten der befragten Unternehmen kénnen im Zeit-
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verlauf bestenfalls unbalancierte und hohen Fluktuationen unterworfene Panel-
datensatze aufgebaut werden. Akzeptiert man diese wohlbekannte Limitation
von langfristig angelegten Befragungsdatensétzen, so bleibt dennoch das Prob-
lem einer ,sauberen” Kopplung wiederholt in Erscheinung tretender Unterneh-
men Uber die Zeit hinweg zu l6sen. Ereignisse wie bspw. Umfirmierungen, Zu-
sammenschlisse, Akquisitionen, unternehmensinterne  Umstrukturierungen
u.v.m. werden im Rahmen von Paneldatensatzkonstruktionen bis heute entweder
ganzlich vernachlassigt oder bestenfalls unter Verwendung stark vereinfachter
Annahmen bertcksichtigt. Daher wird eine ereignisbasierte Erfassungssystematik
entwickelt, die es erlaubt, Firmenhistorien auf Basis weniger, standardisierter Er-
eigniskategorien zu erfassen.

Zweitens belegen zahlreiche empirische Studien, dass Kooperationen und Vernet-
zung einen maBgeblichen Einfluss auf den Innovationserfolg von Unternehmen
austiben. Dies gilt auf der Ebene von Technologiefeldern ebenso wie in klassi-
schen Industriezweigen. Mdchte man jedoch belastbare und empirisch abgesi-
cherte Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen Vernetzung und Innovati-
onsoutput treffen, so ist die Struktur, Dynamik und die strategische Positionie-
rung von Unternehmen innerhalb der sich wandelnden Netzwerke addquat zu
erfassen. Umso erstaunlicher ist es, dass bis heute keine systematische und um-
fassende Erfassung der Vernetzungsstruktur des deutschen nationalen Innovati-
onssystems (NIS) existiert (insb. nicht auf der Ebene von Technologiefeldern). Ob-
wohl mehrere, in langen Reihen verflgbare Sekundardatensatze existieren, wur-
den diese bisher noch nicht im oben skizzierten Sinne genutzt. Das Projekt erar-
beitet daher einen Vorschlag, der illustriert, wie verschiedene Facetten der Ko-
operation und Vernetzung in die bestehende FuE-Erhebungsmethodik integriert
werden koénnen. Damit leistet das Vorhaben einen wichtigen Beitrag zur Vervoll-
standigung bestehender FuE-Statistiken um kooperations- und vernetzungsbe-
dingte Determinanten der Innovationsleistungsfahigkeit deutscher Unternehmen.

Drittens ist Outputmessung ein weiteres viel diskutiertes Themenfeld der FuE Sta-
tistik. Die verschiedenen bekannten Ansatze decken den Informationsbedarf der
Nutzer jedoch oftmals nur unzureichend ab. Gerade vor dem Hintergrund eines
sich schnell wandelnden Innovationssystems ist die Aussagekraft der oftmals eher
statisch angelegten Outputindikatoren begrenzt. Im Rahmen dieses Projektes soll
daher zunéachst der bisher nur unzureichend ermittelte Informationsbedarf der
Nutzer ermittelt und neue Outputindikatoren entwickelt werden, die diesen zu-
satzlichen Bedarf decken. Diese Indikatoren sind dann zu dynamisieren. In einem
zweiten Schritt sollen die oben vorgeschlagenen Indikatoren fur ausgewahlte
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Technologiefelder in aggregierter Form Anwendung finden. Grundvoraussetzung
dafur ist die Uberfiihrung der WZ-basierten FuE-Berichterstattung in eine techno-
logiefeldbasierte Abgrenzungslogik.

1.3 Aufbau der Publikation

Anknupfend an die oben beschriebenen einzelnen Aspekte des Projektes ist diese
Publikation wie folgt aufgebaut:

1.3.1  Messung von Forschung, Entwicklung und Innovation

Die Messung von Forschung und Entwicklung (und damit eng verwandt die von
Innovation) ist ein duBerst komplexes Vorhaben. Dies hat seinen Grund vor allem
in der Heterogenitat des Themenkomplexes, die sich unter anderem wie folgt
zeigt:

1. Heterogenitat der Forschungsakteure: Auch wenn Unternehmen im Fo-
kus des Projektes stehen, dirfen andere Akteure wie Hochschulen und
Forschungseinrichtungen an dieser Stelle nicht vernachlassigt werden,
weil sie in den zu bildenden Netzwerken eine wichtige Rolle spielen. Aber
nicht nur zwischen den Akteursgruppen besteht Heterogenitat, auch in-
nerhalb der Gruppen gibt es eine extreme Bandbreite. So ist die For-
schung eines Softwareentwicklers kaum mit der Forschung eines Phar-
makonzerns vergleichbar. Auch ist die Forschung an einer sozialwissen-
schaftlichen Fakultat vollig anders konzipiert als bei den Ingenieuren der
gleichen Hochschule.

2. Heterogenitat der Fragestellungen: Neben der klassischen quantitativen
Frage (,, Wieviel Forschung wird betrieben?”) spielen in der Innovations-
forschung strukturelle Fragen (z.B. Finanzierung der Forschung oder Per-
sonalausstattung) genauso eine Rolle wie qualitative Aspekte der For-
schung. Ein Indikatoriksystem muss letztlich den unterschiedlichen Fra-
gen gerecht werden.

3. Heterogenitat der Indikatoren: Ankntpfend an die ersten beiden Punkte
erhalt man eine Vielzahl an Indikatoren, die versuchen Teilaspekte der
genannten Heterogenitaten und Fragestellungen abzubilden. Das be-
deutet aber gleichzeitig, dass die einzelnen Indikatoren immer nur einen
Ausschnitt der Realitat widerspiegeln und kaum zu einem Gesamtbild zu
verknUpfen sind.
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Dieses Kapitel mochte aufbauend auf den genannten Aspekten ein Gesamtbild
der zur Verfligung stehenden Indikatoren vermitteln.

1.3.2  Messung von Forschung und Entwicklung nach Technologien

Die zunehmende Nachfrage nach technologiebasierten Indikatoren hat erstmals
im Jahr 2015 zu einer Ergénzung der vom Stifterverband durchgefuhrten offiziel-
len FuE-Erhebung gefuhrt. Erstmals wurden Unternehmen gefragt, in welchen
Technologieklassen sie aktiv sind. Aufgabe des Projektes NEO-Indikatorik war da-
bei die Herstellung einer Konkordanz zwischen Branchen und Unternehmen. Da-
fur wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine zweidimensionale Abbildung der
FUuE-Zahlen ermdglichte.” Erganzt wurde diese Darstellung durch einige induktive
Aspekte.

Da sich die Befragung der Unternehmen nach Technologien zu diesem Zeitpunkt
noch im Experimentierstadium befand (und es auch keine Vorgaben von Seiten
des Frascati-Handbuchs gab), wurde die Befragung in der 2017er Welle modifi-
ziert, wobei die Vergleichbarkeit zu 2015 verloren ging. Das Projekt NEO-Indika-
torik konnte diese Vergleichbarkeit aber wiederherstellen. Gleichzeitig konnten
die 2017er Daten zur Evaluierung des fur 2015 entwickelten Algorithmus ver-
wendet werden.

Das Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tber die erfolgten Arbeiten und fasst
wichtige Ergebnisse zusammen.

1.3.3 Methoden zur dynamischen Erfassung von Unternehmensereignissen

Veranderungen auf der Akteurs- bzw. Knotenebene tber die Zeit hinweg fuhren
zu Problemen bei der Kopplung von unverbundenen Querschnittsdaten. Die Be-
rtcksichtigung von Ein- und Austrittsdynamiken auf der Unternehmensebene er-
moglicht sowohl aussagekraftige Langsschnittanalysen als auch die Umsetzung
neuartiger Indikatorikkonzepte.

Eine zentrale Aufgabe innerhalb des Projektes NEO-Indikatorik bestand darin, ei-
nen methodischen ,Prototypen” zur empirischen Beobachtung der Strukturdy-
namik von Unternehmen zu entwickeln. Auf Basis der Entwicklung und Anwen-
dung eines Ereignisschemas wurden Veranderungen der Unternehmen und der

' Vgl. dazu auch Kladroba u.a., Technologien statt Branchen: Eine Neuauswertung der FuE-Erhe-
bung 2015, in: Wirtschafts- und Sozialstatistisches Archiv 12 (2018), S. 87-104
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Unternehmensstruktur im Zeitverlauf erfasst und in Form von eindeutigen Ereig-
nis-Codes widergespiegelt. Zu den wichtigsten organisationalen Umstrukturie-
rungsprozessen gehoren unter anderem: Neugrindungen, Umfirmierungen,
Joint Ventures, Merger und Akquisition, Spin-Offs sowie Insolvenz und Gesamtli-
quidation. Auf diese Weise wird es moglich, die , Lebenshistorien” von Unterneh-
men nachzuzeichnen. Die darauf aufbauende dynamische Datenbankstruktur er-
maoglicht eine systematische Erfassung der Populationsdynamik und schafft die
Voraussetzung fur die Erganzung von innovationsdkonomisch relevanten Infor-
mationen wie Umsatz, Beschaftigte, Branche, Patente, Standort etc., die aus ver-
schiedenen Informationsquellen wie dem Handelsregister, ORBIS und PATSTAT
hinzugefligt werden.

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Darstellung eines Informationsverarbei-
tungs- und Kodierungssystems als Methode zur Transformation statischer Mikro-
in dynamische Nanodaten, welches eine empirische Beobachtung der Strukturdy-
namik von Unternehmen ermdglicht.

1.3.4 Methoden zur Erstellung von Innovationsnetzwerken und Messung von

Kooperationsdynamiken

Innovationsnetzwerke als komplexe Beziehungsgeflechte stellen insbesondere in
wissensbasierten Technologiefeldern eine wesentliche Erfolgsdeterminante dar.
Dennoch sind Informationen Gber eine solche Vernetzung von Akteuren sowie
die dahinterliegenden Dynamiken derzeit noch kein Bestandteil der FUE-Statistik
und wurden auch in der Wissenschaft bisher unzureichend thematisiert. Die In-
halte dieses Kapitels beziehen sich deshalb zum einen auf Erhebungsméglichkei-
ten relevanter Informationen hinsichtlich der Vernetzung von Akteuren im Bereich
Forschung und Entwicklung sowie darauf aufbauend Methoden zur Messung von
Vernetzungsdynamik und Netzwerkanderung.

Die dargestellten Erhebungsmethoden basieren auf einem multi-dimensionalen
Vernetzungsansatz, welcher verschiedene Sekundardatenquellen verwendet, um
ein moglichst vollstandiges Bild der Vernetzung von Technologiefeldern innerhalb
des deutschen Innovationssystems zu erlangen. Es werden hierbei verschiedene
offentliche Datenbanken und jeweilige Methoden zur Datenerhebung, -aufberei-
tung und -verknUpfung aufgezeigt und diskutiert. Zu den Datenbanken zadhlen
unter anderem Cordis, Forderkatalog, OECD Regpat (Patente) und Web of Sci-
ence. Ebenso wie auf der Populationsebene gilt es auch hier, den Wandel Uber
die Zeit zu berlcksichtigen. Netzwerke sind hochdynamische Systeme, da sowohl
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Akteure ein- und austreten, als auch die Kooperationsbeziehungen zwischen den
Akteuren im Zeitverlauf aufgel6st oder neu gebildet werden kénnen.? Um diese
Dynamiken genauer untersuchen zu kénnen, werden verschiedene Methoden
und Indikatoren zur Quantifizierung von Netzwerkdynamik bzw. Netzwerkveran-
derung erlautert und diskutiert.

1.3.5 Vernetzungsdynamik des Technologiefelds Elektromobilitit

Im Anschluss an die vorherigen konzeptionell orientierten Kapitel wird im letzten
Kapitel die Anwendung des Indikatoriksystems demonstriert. Nach einer Abgren-
zung des Technologiefelds Elektromobilitat werden die Netzwerke auf Basis un-
terschiedlicher Datenquellen konstruiert. Dabei werden sowohl Patentdaten, wie
auch Informationen aus Forderprojekten (Foérderkatalog, Cordis) und bibliografi-
sche Daten berlcksichtigt. Bei der Analyse wird nicht nur die Kantendynamik,
sondern auch die Unternehmensdynamik (Knotendynamik) auf Basis des Kon-
zepts aus Kapitel 3 berlcksichtigt. SchlieBlich werden die in Kapitel 5 vorgestell-
ten und ausgewahlten Netzwerkindikatoren berechnet und dargestellt. Damit las-
sen sich Trend- und Strukturbriiche im Netzwerk erkennen, die mit technologi-
schen Paradigmenwechseln einhergehen.

2 Kudic, Muhamed (2015), Innovation Networks in the German Laser Industry, Springer, Heidel-
berg u.a.
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2 Die Messung von Forschung, Entwicklung und Innovation: Eine

Ubersicht®

Andreas Kladroba

2.1 Aufgabenstellung

Die Messung von Forschung und Entwicklung (Fuk) und letztlich auch von Inno-
vation ist eine hochkomplexe Aufgabe. Die Antwort auf die Frage, warum das so
ist, ist dagegen trivial. Die Messung ist so komplex, weil der Sachverhalt ,For-
schung” komplex ist. Dabei ist jetzt nicht gemeint, dass die Inhalte eines For-
schungsprojektes oftmals so kompliziert sind, dass sie nur von wenigen Menschen
verstanden werden. Vielmehr geht es um ein Zusammenspiel zwischen den Akt-
euren im Forschungsprozess, den Interessierten an der Messung und die unter-
schiedlichen Fragen, die man an eine Messung stellen kann. Hinzu kommt z.B.
innerhalb der Akteure eine extreme Heterogenitat. Dies zeigt bereits, dass es , die
Messung von FuE” nicht geben kann. Letztlich muss es einen StrauB3 an Indikato-
ren geben, die zusammen eine gewisse Gesamtubersicht Uber den Themenkom-
plex ,Forschung, Entwicklung, Innovation” geben.

Zunéchst interessiert aber die Frage, was unter , Forschung und Entwicklung” zu
verstehen ist (das Thema Innovation soll an dieser Stelle kurz vernachlassigt wer-
den). Auch wenn die Literatur wahrscheinlich hunderte Definitionen anbietet,
scheint es naheliegend auf eine Definition zurtickzugreifen, die zum einen die
Messung des Sachverhaltes besonders im Fokus hat und die zum anderen inter-
national weit anerkannt ist. Wir wollen uns im Folgenden auf das sogenannte
.Frascati-Handbuch” beziehen, den durch die OECD vertffentlichten und zum
Beispiel durch die EU anerkannten Leitfaden fur die ,, offizielle” Messung von For-
schung und Entwicklung. Hier wird FUE wie folgt definiert:*

.Research and experimental development (R&D) comprise creative and systematic
work undertaken in order to increase the stock of knowledge — including
knowledge of humankind, culture and society — and to devise new applications
of available knowledge.”

3 Dieses Kapitel ist eine Kurzfassung von Kladroba u.a. (2021)
4 OECD (2015), Ziffer 2.5ff
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Kurz lasst sich FuE also als ,Schaffung neuen Wissens” definieren. Die Definition
umfasst damit funf Kriterien, an denen man FuE erkennen und schlieBlich von
anderen Tatigkeiten wie Design, Entwurf oder Produktion unterscheiden kann:

B Neuartigkeit

B Kreativitat

B Ungewissheit

B Systematik/Budgetierbarkeit

B Reproduzierbarkeit/Ubertragbarkeit

Es ist somit einzig die genannte Definition bzw. diese funf Kriterien, die eine Ta-
tigkeit als FUE definieren. Dabei ist es unerheblich in welcher Art von Institution
sie stattfindet oder wer sie durchfuhrt.

2.1.1 Die Akteure

Das Frascati-Handbuch unterscheidet vier Sektoren, in denen FuE betrieben wird:
B Unternehmenssektor (BES = Business Enterprise Sector)

B Hochschulsektor (HES = Higher Education Sector)

B Staatssektor (GOV = Government)

B Private Organisationen ohne Erwerbszweck (PNP = Private non Profit)

Die Definition der Sektoren erfolgt dabei in der Regel nach Kriterien, die mit FUE
erst einmal nichts zu tun haben. So zeichnet sich der Unternehmenssektor
dadurch aus, dass er ein Produkt zu Marktpreisen verkauft. Das Produkt kann die
FUE sein, ist es in der Regel aber nicht. Es darf sogar ein Produkt sein, das nicht
als Ergebnis eines Forschungsprozesses zu verstehen ist. Der Hochschulsektor
zeichnet sich durch das Angebot an tertiarer Bildung aus. Die Organisationsform
spielt dabei keine Rolle. Eine Hochschule darf also gewinnorientiert arbeiten, sie
kann eine Organisation ohne Erwerbszweck oder auch staatlich sein. In allen Fal-
len gehort sie aber dem Hochschulsektor an. Zum Teil gibt es auch Grenzfalle, die
von Frascati nur unzureichend erfasst werden. Z.B. stellt sich bei sogenannten An-
Instituten oftmals die Frage, ob sie noch Hochschulsektor oder schon PNP oder
sogar Unternehmenssektor sind. Ahnlich die in der Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen , Otto von Guerricke” (AiF) organisierten Instituti-
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onen fur industrielle Gemeinschaftsforschung, die zwar alle Merkmale einer Or-
ganisation ohne Erwerbszweck aufweisen, aber doch dem Unternehmenssektor
zugeordnet sind.

Die FuE-Akteure unterscheiden sich aber nicht nur in ihrer sektoralen Zugehorig-
keit. Auch innerhalb des Sektors findet sich eine groBe Spannweite an Aktivitaten.
Am deutlichsten durfte das bei den Hochschulen sein. So forscht ein Maschinen-
bauer sicher anders als ein Padagoge. Auch ist die Ausstattung véllig verschieden.
Bei den Unternehmen bestehen sicher gravierende Unterschiede zwischen einem
Pharmakonzern und einem Logistikunternehmen. Im Staatssektor, in dem die For-
schungsinstitute oftmals in Gesellschaften zusammengefasst sind, ist die Hetero-
genitat auch innerhalb der Gesellschaft zu erkennen. So durfte die Forschungsta-
tigkeit des Max-Planck-Instituts fur Astrophysik in Garching nur sehr wenige
Schnittstellen mit dem nicht einmal 20km entfernten Max-Planck-Institut ftr So-
zialrecht und Sozialpolitik haben.

Fur die Messung von FUE bedeutet das, dass die Frage, ob ein Indikator z.B. auf
einen bestimmten Sektor anwendbar ist, viel zu kurz gegriffen ist. Vielmehr ist zu
fragen, inwiefern er innerhalb des Sektors aussagekraftig ist. So ist die Publikati-
onstatigkeit zwar eher an Hochschulen als in Unternehmen anzutreffen, aber
auch innerhalb der Hochschule spielt die Anzahl der Publikationen im Fachbereich
Informatik sicher eine andere Rolle als in den Geisteswissenschaften.

2.1.2 Die Fragestellungen

Was messen wir eigentlich genau, wenn wir vorgeben, FUE zu messen? Die Frage
erscheint fast ein wenig trivial, allerdings zeigt sich ihre Komplexitat bereits, wenn
man einmal drei Begriffspaare bildet:

B Qualitat vs. Quantitat
B [nput vs. Output
B Niedrige vs. hohe Aggregation

Die offizielle FUE-Statistik nimmt eine Messung der Quantitat des FUuE-Inputs auf
variablen Aggregationsebenen vor. Dies gilt im Prinzip fur alle Sektoren. Es ist
aber leicht einsehbar, dass es sich dabei nur um eine Fragestellung von vielen
handeln kann. Schon die Unterscheidung von Qualitdt und Quantitat fihrt uns
zu zwei vollig unterschiedlichen Sichtweisen. Davon abgesehen, dass beide Be-
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griffe zunachst definiert werden mussten, sollte man aber auch nach den Impli-
kationen der Sichtweisen fragen. Bedeutet ,,immer mehr” gleichzeitig auch ,,im-
mer besser”? Ist eine Steigerung der Qualitat wirklich immer anzustreben oder
kdnnten zu hohe Anspriche nicht letztlich auch hinderlich (weil z.B. unrealistisch)
sein?

Wo setze ich mit der Messung an? Auf der Inputseite wie die , offizielle” Statistik
oder doch eher beim Output? Gibt es Uberhaupt einen Zusammenhang zwischen
den beiden Ansatzen? Inwiefern misst man mit einem quantitativen Ansatz auf
der Input-Seite das gleiche wie mit einem quantitativen Ansatz auf der Output-
seite? Wir werden darauf an spéaterer Stelle noch einmal zurtickkommen.

Die offizielle FuE-Statistik ermoglicht durch die Wahl der Kernindikatoren , Auf-
wendungen” und , Personal” vordergriindig eine beliebige Aggregation. Sowohl
Geld als auch Personen kann man problemlos addieren. In der FuE-Statistik wird
das so weit getrieben, dass eine Gesamtzahl fUr ein ganzes Land oder sogar fur
die EU oder die OECD dargestellt wird. Es stellt sich aber die Frage, wie weit das
wirklich sinnvoll ist. Inwiefern sind die unterschiedlichen Fachbereiche einer Uni-
versitat vergleichbar, so dass eine Gesamtzahl fur eine Hochschule sinnvoll inter-
pretierbar ist? Ist es wirklich unproblematisch die FUE-Aufwendungen der Sekto-
ren zu einer ,Landeszahl” zu addieren? Was sagt es uns, wenn wir die FUE-Auf-
wendungen von Deutschland und Malta addieren?

2.1.3 Die Nutzer

Bei einer Statistik sollte stets das Interesse der Nutzer im Fokus stehen. Eine Sta-
tistik ist nichts wert, wenn sie den Nutzer auBen vorlasst. Nutzer der FUE-Statistik
sind in erster Linie Politik, Wissenschaft und Wirtschaft. Damit scheinen die Nutzer
vordergrundig identisch mit dem ,, Untersuchungsgegenstand” zu sein, aber die-
ser Eindruck tduscht weitgehend. Die Ubliche sektorale Einteilung auch auf der
Nutzerseite ist eher irrefUhrend. Der Staat als Nutzer formuliert Vorgaben bezig-
lich Menge und Richtung von Forschung. Dies kann regional, national, aber auch
international (z.B. auf EU-Ebene) geschehen. Dann wird der Staat versuchen,
durch geeignete FordermaBnahmen diese Ziele zu erreichen. Die ,eigene” For-
schung (staatliche Forschungsinstitute) interessiert dabei nur als Teil der gesamten
Forschung und steht nicht unbedingt in einem besonderen Fokus. Die staatlichen
Forschungsinstitute interessieren sich zwar auch fur die Ergebnisse der FUE-Statis-
tik, allerdings in der Regel im Rahmen der Innovationsforschung. Forschung und
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Innovation wird hier selbst zum Gegenstand der Forschung, wobei die FuE-Statis-
tik eine wichtige empirische Grundlage bildet. Das hei3t aber im Umkehrschluss,
dass z.B. das oben genannte MPI fur Astrophysik wahrscheinlich kein Interesse an
der Messung von FUE hat. Ahnlich ist es bei den Hochschulen. Lehrstiihle, die sich
in irgendeiner Form mit Innovationsforschung beschaftigen, sind sicher an der
FuE-Erhebung interessiert. Ein Lehrstuhl fiir anorganische Chemie diirfte es dage-
gen kaum sein. Das Interesse von Unternehmen an der Messung mag vor allem
egozentrisch sein. Zur innerbetrieblichen Steuerung werden sicher auch Zahlen
zu FUE herangezogen. Die aggregierten Daten der FuE-Erhebung durften vor al-
lem als Benchmark verwendet werden. Auch hier zeigt sich die Diskrepanz zwi-
schen Untersuchungsgegenstand und Nutzer. Nicht die Forschungsabteilungen
sind an einer Messung von FuE interessiert, sondern vielleicht das Controlling oder
die strategische Unternehmensplanung.

Diese Uberlegungen maégen einen kurzen Einblick in die Komplexitat der Messung
von FUE geben (von Innovation haben wir dabei noch gar nicht gesprochen). Im
Folgenden sollen jetzt einige Messkonzepte vorgestellt werden. Es soll darauf ein-
gegangen werden, bei welchen Fragestellungen diese sinnvoll sein kénnten und
wo weniger. Auch soll gezeigt werden, welche Differenzierungen und Gewich-
tungen eventuell vorgenommen werden sollten. Eine ausfuhrliche Darstellung vor
allem einzelner Indikatoren findet man bei Kladroba u.a. (2021).

2.2 Publikationen

Die klassische Kommunikationsform der Wissenschaft ist die Publikation. Schon
die Wissenschaftler der Antike wie Aristoteles haben ein umfangreiches Schrif-
tenwerk hinterlassen, das zum Teil auch einem interessierten Publikum zugang-
lich gemacht wurde (sogenannte ,exoterische Schriften”). Die Tradition der Ver-
schriftlichung und Ver&ffentlichung wissenschaftlicher Erkenntnisse hat sich bis
in die heutige Zeit erhalten. Daher erscheint es zunachst naheliegend, die Zahl
der Publikationen als Indikator fur die Quantitat von Forschung und Entwicklung
zu verwenden. Vordergriindig hat die Zahl der Publikationen vor allem zwei Vor-
teile:

1. Der Indikator ist leicht zu erfassen.
2. Der Indikator ist aggregierbar.

Allerdings zeigt sich auch sofort ein Nachteil: Publikationen sind in den unter-
schiedlichen Sektoren nicht von gleicher Bedeutung. Wahrend fur Mitarbeiter
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(gerade im Nachwuchsbereich) von Hochschulen und Forschungseinrichtungen
immer mehr das Motto “publish or perish” gilt, spielen wissenschaftliche Publi-
kationen in den meisten Unternehmen keine Rolle. Allerdings sind auch die Hoch-
schulen und Forschungsinstitute in dieser Hinsicht nicht so homogen, wie man
annehmen kénnte. Wahrend in den Geistes-, Gesellschafts- und den meisten Na-
turwissenschaften die Publikation immer noch den herausragenden Arbeitsnach-
weis darstellt, ist sie z.B. in der Informatik von untergeordneter Bedeutung.

DarUber hinaus gilt es hier eine ganze Reihe von Feinheiten zu beachten. So ist
eine Publikation nicht gleich einer Publikation. Wir wollen im Folgenden drei As-
pekte naher betrachten: Die Art der Publikation, die Qualitat der Publikation und
das Problem der Ko-Autorenschaft.

2.2.1  Art der Publikation

Traditionell erfolgt die Publikation in gedruckter Form, das heiBt als Aufsatz (vor-
zugsweise in einer wissenschaftlichen Zeitschrift) oder als Buch, wobei das Buch
in Form einer Monographie in den letzten Jahren stark an Bedeutung verloren
hat. Es ist klar, dass Aufsatze und Blcher zunachst nicht vergleichbar sind. Dabei
muss deutlich sein, dass das Buch nicht die , bessere” oder ,hodherwertige” Pub-
likation ist, weil sie langer ist und in der Regel mehr Arbeit und Zeit benétigt. Die
Monographie hat eine andere Intention als der Aufsatz. Wahrend der Aufsatz
meist stark auf einen Sachverhalt fokussiert ist und ein hohes Mal3 an Vorkennt-
nissen voraussetzt, gibt die Monographie oftmals einen Gesamtuberblick Uber ein
bestimmtes Thema, was naturlich nicht ausschlie3t, dass auch in einer Monogra-
phie wichtige neue Erkenntnisse erstmals publiziert werden. Das heif3t, dass ein
allgemeingtiltiger Vergleich zwischen Aufsatz und Buch sicher nicht méglich ist.
Erst recht verbietet sich ein rein quantitativer Vergleich z.B. auf der Basis von Sei-
tenzahlen. So ist ein kurzer Aufsatz in einem A-Journal® sicher in vielen Féllen
Lwertvoller” als eine lange Monographie. Wahrscheinlich bietet sich hier nur eine
Einzelfallbewertung an.

> Gerade die internationalen Top-Magazine gestehen ihren Autoren oftmals nur eine sehr be-
grenzte Seitenzahl zu.
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2.2.2  Qualitdt der Publikation

Es ist ja bereits angeklungen, dass gerade wissenschaftliche Zeitschriften von sehr
unterschiedlicher Qualitat sein kdnnen, wobei es sich hier um einen Kreislauf han-
delt. Je mehr eine Zeitschrift ,,aussiebt”, desto groBer ist das Bestreben der Au-
toren mit qualitativ hochwertigen Artikeln einen Platz in dieser Zeitschrift zu be-
kommen. Die Konkurrenz der Autoren untereinander erméglicht es dann der Zeit-
schrift nur die hochwertigsten Artikel zu akzeptieren. So ist eine Verdffentlichung
in einem A- oder B-Journal nicht nur ein quantitativer Arbeitsnachweis, sondern
gibt auch Auskunft Uber die Qualitat der Veroffentlichung.

Wer bestimmt aber Uber die Qualitat einer Zeitschrift? Letztlich macht das die
wissenschaftliche Community selbst, wobei zwei Strdmungen zu unterscheiden
sind. Zum einen kann eine Befragung der Community beziglich der von ihnen
geschatzten Zeitschriften erfolgen.® Hierbei ist meist weniger zu erkennen, wel-
che MaBstédbe die Befragten ansetzen. Auch spielt der personliche Hintergrund
sicher eine groBe Rolle. Auf der anderen Seite kann man die Wirkung einer Zeit-
schrift messen. Dabei spielen sowohl qualitative als auch quantitative Faktoren
eine Rolle. Eine verbreitete qualitative MaBzahl ist die , Publication Power”, die
einerseits die Publikationsintensitat als auch die Publikationsbreite” misst. Eben-
falls verbreitet ist der Author Affiliation Index, der misst, wie hoch der Anteil der
Autoren aus einer vorher definierten Gruppe von Spitzenuniversitaten ist, die in
einer bestimmten Zeitschrift publizieren.® Eine eher quantitative MaBzahl ist im
Gegensatz dazu der Journal Impact Factor, der die mittlere Zitierungszahl in be-
stimmten Zeitschriften in den nachsten zwei Jahren nach der Publikation angibt.®

2.2.3 Ko-Autorenschaft

Der Fall, dass eine Publikation von nur einem Autor erstellt worden ist, ist heute
sicher eher die Ausnahme. Die meisten Publikationen sind das Ergebnis von Ko-
operationen zwischen zwei oder mehr Autoren. Wie schlagt sich das in der Erfas-
sung der Publikationen nieder? Hier lassen sich verschiedene Ansatze erkennen,

6 Z.B.im ,Jourqual” https://www.vhbonline.org/vhbdyou/vhb-jourqual (Abruf: 23.09.2020) oder
bei Brauniger/Haucap/Muck (2011)

7 Holsapple (2008), Woll (2011), S. 74

8 Cronin/Meho (2008), S. 1861, Woll (2011), S. 75

°  Woll (2011), S. 43
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die auch immer damit zusammenhéangen, welcher Motivation die Zusammenar-
beit entspringt. Es lassen sich (mindestens) drei Gruppen bilden:™

1.

2.2.4

Kooperation zur Nutzung der Diversitat der Autoren: In diesem Fall dient
Kooperation der Zusammenfligung unterschiedlicher Kenntnisse und Fa-
higkeiten. Ohne diese Kooperation wadre die Arbeit nie entstanden. Die
Arbeit wird daher als vollstandige Publikation fur jeden der Autoren be-
wertet (,,Normal Count™).

Kooperation zwecks Arbeitsteilung: In diesem Fall hatte jeder Autor die
Publikation alleine schreiben kénnen. Die Kooperation fihrt zu einer ge-
ringeren Belastung fur die Beteiligten. Daher wird der Text auch nur an-
teilsmaBig auf die Autoren aufgeteilt (,,Fractional Count”). Dabei gibt es
Ansatze, dass die Summe der Teile groBer als eins sein darf, da es trotz
der Arbeitsteilung durchaus auch zu Uberschneidungen kommt.™!

Ein dritter Fall von Ko-Autorenschaft ist weniger von Kooperation ge-
pragt, sondern ist eher als ,Publikationspiraterie” zu bezeichnen. Hier
wird meist unter Ausnutzung von Hierarchien die Ko-Autorenschaft er-
zwungen, obwohl keine oder kaum eine eigenstandige Leistung des
.Ko-Autors” vorliegt. Entsprechende Falle werden in Wissenschaftskrei-
sen immer wieder diskutiert und finden manchmal auch den Weg in die
Offentlichkeit.'? Eine Méglichkeit das zu vermeiden, kénnte darin beste-
hen, dass die Arbeit nur dem Erstautor zugewiesen wird (,Straight
Count”). Allerdings findet diese Vorgehensweise in der Praxis nur sehr
selten Anwendung.'?

Online-Publikationen

Eine besondere Form von Publikationen sind Online-Veroffentlichungen. Hier
muss man aber Unterscheidungen treffen, weil der Begriff ziemlich unscharf ver-
wendet wird. Nicht gemeint sind damit die Publikationen, bei denen das Internet
nur der Vertriebsweg ist. Viele Verlage gewahren sowohl auf Zeitschriftenartikel

10 Grozinger/Leusing (2006), S. 4

" Kladroba (2005), S. 79

12 Vgl. Spiegel Online vom 07.02.2016 (,, Doktorvater unser”), https://www.spiegel.de/lebenund-
lernen/uni/promotion-wenn-es-zum-streit-mit-dem-doktorvater-kommt-a-1063819.html (Abruf
am 21.07.2020)

13 Grozinger/Leusing (2006), S. 4
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als auch auf Buicher inzwischen einen Online-Zugriff. Trotzdem bleibt die Publika-
tion ein Zeitschriftenartikel oder ein Buch und sollte auch so behandelt werden.
Die sogenannte ,graue Literatur”, also Arbeits- und Diskussionspapiere, die an
allen Hochschulen und Forschungseinrichtungen im Eigenverlag veroffentlicht
werden, ist oftmals nur Uber das Internet zu beziehen. Trotzdem handelt es sich
dabei nicht um eine Online-Publikation. Im Vor-Internet-Zeitalter gab es diese
Form von Publikationen auch schon. Man konnte sie in Bibliotheken einsehen
oder einfach postalisch bestellen.

Mit Online-Publikationen sind vielmehr Texte gemeint, die es ohne das Internet
wahrscheinlich nicht gébe oder die dann auf einem anderen Weg publiziert wr-
den. Das heif3t, es handelt sich um Texte, die z.B. ausschlieBlich auf einer Lehr-
stuhlhomepage oder in einem einschlagigen Forum wie www.researchgate.com
erscheinen. Leider gibt es keine Informationen dariber, wie relevant diese Form
von Publikationen Uberhaupt ist. Auch durfte deren Erfassung problematisch sein,
da es kein zentrales Verzeichnis gibt. Ebenfalls gibt es keine Einschdtzung bezlg-
lich der qualitativen Einschatzung. Diese erfolgt ausschlieBlich Gber die Nutzer
selbst. Woll (2011), S. 57 schldgt in dem Zusammenhang vor, die Nutzungsbreite,
Nutzungsintensitat und Nutzungsrate als QualitdtsmaBstab zu verwenden.

2.3 Zitate

Die quasi logische Folgefrage des vorangegangenen Kapitels durfte sein, wie die
wissenschaftliche Community mit einer Publikation umgeht. Zum einen ware in-
teressant, inwiefern eine Publikation Uberhaupt zur Kenntnis genommen wird.
Dies lasst sich Uber Downloadzahlen, Verkaufszahlen oder Bibliotheksausleihen
leider nur unvollstandig erfassen. Aussagekraftiger durfte daher auch die Feststel-
lung sein, inwiefern eine Publikation in die weitere Arbeit von anderen Forschern
eingegangen ist, was sich mit Hilfe von Zitaten belegen lasst. Allerdings sind auch
hier Detailfragen zu beachten:

1. Art der Publikation: Die Unterschiedlichkeit von Publikationen druckt sich
auch in ihrem Zitierverhalten aus. So haben umfangreiche Werke wie z.B.
Dissertationen oftmals den Anspruch eine maglichst vollstandige Uber-
sicht Uber die relevante Literatur zu geben. Dagegen ist der zur Verfu-
gung stehende Platz gerade in den Top-Zeitschriften in der Regel stark
begrenzt, so dass hier meist nur die bedeutendsten Arbeiten zitiert wer-
den. Ein Zitat ist in einem solchen Fall sicher ,wertvoller” als in einer
Dissertation.
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Ansehen des Zitierenden: Gerade fur Nachwuchswissenschaftler ist es si-
cher von Bedeutung, wer ihre Arbeit zur Kenntnis nimmt. Handelt es sich
dabei um eine Koryphae des entsprechenden Faches oder ,,nur” um ei-
nen anderen Doktoranden?

Eigenzitate: Eigenzitate sind unproblematisch, so lange sie in Texten ver-
wendet werden, die tatsachlich auf einer anderen Arbeit des gleichen
Autors aufbauen. Dienen Eigenzitate offensichtlich nur dazu, den eige-
nen Impact-Faktor zu vergréBern, sind sie abzulehnen.

Zitationskartelle: Ahnliches gilt auch fur Zitationskartelle, die sich z.B. in-
nerhalb von Arbeitsgruppen bilden kénnen. Auch hier ist nach der Moti-
vation des Zitats zu fragen, um letztlich entscheiden zu kénnen, wie
Lwertvoll” ein Zitat ist.

2.4 DPatente

Ein sichtbares Zeichen fur erfolgreiche Forschung ist die Anmeldung und Erteilung
eines Patents. Das Patent sichert dem Forscher die ausschlieBliche Nutzung zu
und macht ihn im Falle einer Patentverletzung schadenersatzberechtigt. AuB3er-
dem kann er den Ruckruf und die Vernichtung von Produkten verlangen, die sein
Patent verletzen.

Patente sind ein FuE-Indikator, der vor allem im Wirtschaftssektor Anwendung
findet. Dies hat vor allem zwei Grinde:

1.

Wissenschaftliche Theorien und mathematische Methoden sind von einer
Patentierung ausgeschlossen. Daher ist es fur weite Teile vor allem der
Geistes- und Gesellschaftswissenschaften nicht maéglich, ein Patent zu
beantragen.

Es muss eine wirtschaftliche Verwertbarkeit gegeben sein. Gerade Hoch-
schulen bewegen sich aber groBtenteils in der Grundlagenforschung, bei
der die Verwertbarkeit oftmals noch nicht erkennbar ist.

Auch wenn es bekannte Patente auch fur Forschungsinstitute und Hochschulen
gibt,’* ist die Patentanmeldung hier sicher eher die Ausnahme und die Zahl der
Patente als Indikator fur Forschung und Entwicklung von geringerer Bedeutung.
Allerdings sind auch im Wirtschaftssektor Patente ein problematischer Indikator.

4 Eines der bekanntesten Patente dirfte dabei das MP3-Format zur Komprimierung von Audioda-
teien sein, fur das die Fraunhofergesellschaft ein Patent bekam.
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Dies liegt vor allem an der Freiwilligkeit der Patentbeantragung. Ein Patent kann
angemeldet werden, muss aber naturlich nicht. Dass Unternehmen darauf ver-
zichten, kann z.B. an den damit verbundenen Kosten liegen. Neben der Bindung
eigener Ressourcen fur die Antragstellung sind splrbare GebUhren zu entrichten.
AuBerdem wird die neue Erfindung mit der Patenterteilung automatische ver&f-
fentlicht, ist also fur alle einsehbar. Manche Unternehmen firchten diese Verof-
fentlichung und halten ihre Erfindung lieber geheim. Auf der anderen Seite wer-
den Patente von Unternehmen angemeldet, auch wenn es Uberhaupt keinen Wil-
len zur Verwertung der Erfindung gibt. Der Grund dafur besteht vor allem darin,
dass man Wettbewerbern den Zugriff auf die Technik verwehren will. Letztendlich
betreiben Unternehmen also eine individuelle Patentpolitik, so dass das Patent
sicherlich kein homogener Indikator fur die Quantitat von FuE ist.

DarUber hinaus gibt es aus statistischer Sicht auch hier Feinheiten, die zu beach-
ten sind. Z.B. kann ein Patent auf den Erfinder personlich angemeldet werden
oder auf das Unternehmen, bei dem er beschaftigt ist. Fir regionale Betrachtun-
gen ist es wichtig zu wissen, dass gerade groBBe Konzerne oftmals eine zentrale
Patentanmeldung betreiben. Dann kann der Forschungsstandort zwar Bremen
sein, das Patent wird aber von der Unternehmenszentrale in Minchen angemel-
det.

Patente als FuE-Indikatoren sind zwar in der Innovationsforschung beliebt, was
aber am ehesten daran liegen durfte, dass die Informationen &ffentlich zugang-
lich sind. Daten aus der FUE- und der Innovationsstatistik sind dagegen erst seit
einigen Jahren durch die entsprechenden Forschungsdatenzentren fur die Wis-
senschaft verwertbar, wobei die Nutzung nach wie vor gewissen Restriktionen
unterliegt.

2.5 Monetire Indikatoren

Im Rahmen der offiziellen FUE- und Innovationsstatistik stehen vor allem die mo-
netaren Indikatoren im Vordergrund. Zentraler Indikator sind dabei die , internen
FuE-Aufwendungen”. Unter ,interner FUE" versteht das Frascati-Handbuch: ,,In-
tramural R&D expenditures are all current expenditures plus gross fixed capital
expenditures for R&D performed within a statistical unit during a specific refer-
ence period, whatever the source of funds.”'® Die Verwendung monetéarer Indi-
katoren hat einige Vorteile:

> OECD (2015), Ziffer 4.10
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1. Der Indikator ist auf alle Sektoren und innerhalb der Sektoren auf alle
Untereinheiten (Branchen, Fachbereiche, Unternehmen, Hochschulen,
Institute) anwendbar, denn Kosten fallen in allen Bereichen an.

2. Die Erfassung erfolgt eindeutig und Uberschneidungsfrei (,Einen Euro
kann man nur einmal ausgeben!"”)

3. Der Indikator ist (zumindest rechnerisch) beliebig aggregierbar.
4. Eslassen sich auch Strukturen erfassen.

Mit dem letzten Punkt ist gemeint, dass in der Fuk-Erhebung z.B. Finanzierungs-
flusse erfasst werden und die Art der Aufwendungen (Personal- und Sachaufwen-
dungen) oder die Art der Forschung (Grundlagenforschung, angewandte For-
schung, experimentelle Entwicklung) ausgewiesen werden. Neben der sektoralen
Gliederung ist auch eine regionale Gliederung méglich.

Diese Vorteile sind vor allem statistischer bzw. rechnerischer Natur. Problemati-
scher ist dagegen die Interpretation der gewonnenen Zahlen, denn durch die Ver-
wendung rein monetdrer GréBen werden bestimmte Besonderheiten in den Sek-
toren ausgeklammert.

So gibt es — vereinfacht gesagt — z.B. ,teure” und , preiswerte” Forschung, was
in der Regel vom Fachgebiet oder von der konkreten Fragestellung abhangt. So
erfordert Forschung mit GroBgeraten, wie sie z.B. in den Natur- oder Ingenieur-
wissenschaften haufig vorkommt, naturlich ungleich mehr Kapital als z.B. For-
schung in den Geisteswissenschaften. In der Logik der FUE-Erhebung heiBt das
aber, dass im ersten Fall ,,mehr” FuE betrieben wird als im zweiten Fall, denn die
FUE-Erhebung in eine rein quantitative Erhebung. Der betroffene Geisteswissen-
schaftler wirde sich gegen diese Schlussfolgerung sicher zu Recht wehren. Prob-
lematisch z.B. im internationalen Vergleich sind auch unterschiedliche Preisni-
veaus, denn die Erfassung erfolgt immer in nominalen GréBen. Ein |, teures” Land
wdrde unter diesen Umstanden ,,mehr” FUE ausweisen als ein Land mit niedrige-
rem Preisniveau, auch wenn in beiden Landern exakt das gleiche gemacht wird.
Aus diesem Grund weisen sowohl EUROSTAT als auch die OECD die FUE-Aufwen-
dungen auch in Kaufkraftparitdten aus, was aber zumindest in der politischen
Diskussion kaum Anwendung findet. Ein zweiter Ansatz den angesprochenen Un-
terschieden Herr zu werden, besteht darin, die FUE-Aufwendungen ins Verhaltnis
zum Bruttoinlandsprodukt zu setzen. Dies gleicht nicht nur GréBenunterschiede
aus und erméglicht einen direkten Vergleich zwischen den USA und Luxemburg,
sondern fangt zumindest teilweise auch Preisniveauunterschiede auf. , Teilweise”
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weil der FUE-Deflator im Zahler eigentlich ein anderer ist als der BIP-Deflator im
Nenner.

Das genannte Problem der Preisunterschiede besteht aber nicht nur zwischen
Landern, sondern auch zwischen den Sektoren und sogar innerhalb der Sektoren.
Gemeint sind vor allem Lohnunterschiede. Ein promovierter Forscher mag in der
Pharma- oder der Automobilindustrie mehr verdienen als ein wissenschaftlicher
Assistent in einer Hochschule. Neben diesen sektoralen kommen zusatzlich auch
noch regionale Unterschiede (z.B. im Ost-/Westvergleich in Deutschland).

2.6 Personelle Indikatoren

Der zweite Kernindikator der offiziellen FuE-Statistik ist der des FuE-Personals.
FuE-Personal wird im Frascati-Handbuch definiert als: , all persons engaged di-
rectly in R&D, whether employed by the statistical unit or external contributors
fully integrated into the statistical unit's R&D activities”.’® Das heiB3t, dass neben
den Forschern im engeren Sinne auch Personen zum FuE-Personal gerechnet wer-
den, die Zuarbeiten erledigen (wie z.B. das technische Personal) oder die admi-
nistrative Aufgaben, die in direkter Verbindung zu FUE stehen, haben.

Die Vorteile des Indikators Personal gegentber den FuE-Aufwendungen bestehen
darin, dass

1. es keine Inflation gibt. Eine konstante Arbeitsproduktivitat vorausgesetzt
betreiben ,mehr” Forscher auch wirklich ,mehr” FuE,

2. die Vergleichbarkeit hoher ist als bei den FuE-Aufwendungen. Nimmt
man an, dass ein FuE-Mitarbeiter seine Stelle zu 100% ausfullen kann,
dann ist sein Output - unabhangig vom Fachgebiet - vergleichbar mit
dem anderer Mitarbeiter. Auch wenn der Output Uber die verschiedenen
Disziplinen hinweg extrem unterschiedlich aussieht, lasst sich in jedem
Fall ein ,typischer” Output definieren. Das heif3t, dass z.B. ein Pharma-
zeut, der einen ,typischen” Output in der Pharmaforschung generiert,
mit einem Soziologen, der einen in seinem Fach , typischen” Output ge-
neriert, vergleichbar ist. Damit ist auch internationale Vergleichbarkeit
gegeben, weil Personen gleicher Stellung und gleicher Aufgaben unab-
hangig von den Gehaltsstrukturen immer als ,gleich” definiert werden
kénnen.

6 OECD (2015), Ziffer 5.6
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Eine Differenz, die zwischen den Fachgebieten sicherlich zu erkennen ist, ist deren
Personalintensitat. Z.B. gibt es in den Naturwissenschaften Stellen als , Techniker”
oder Laborhelfer, die in anderen Disziplinen nicht und nur in Ausnahmefallen
existieren. Das heif3t, die gesamte Zahl des FUE-Personals in seinen durch das Fra-
scati Handbuch definierten Auspragungen , Forscher”, ,Techniker” und ,Sons-
tige” ist noch nicht der geeignete Indikator. Stattdessen ist nur die Zahl der For-
scher zu nennen, also diejenigen, die Uber die notwendige Ausbildung und Stel-
lung verfligen um eigenstandige Forschungsarbeit zu leisten. Dabei kann voraus-
gesetzt werden, dass die Aufgabe dieser Forscher explizit darin besteht, For-
schungsoutput zu generieren. Dies gilt fur den Forschungsleiter eines groBen
Konzerns in ahnlicher Form wie far den Doktoranden. Natdrlich gibt es Unter-
schiede zwischen den Personen, die sich in Eigenschaften wie , Talent” oder , Pro-
duktivitadt” niederschlagen, aber man kann davon ausgehen, dass diese sich bei
der Aggregation aufheben. Bei der Variable ,Forscher” kann man tatsachlich da-
von ausgehen, dass ,,mehr Forscher” als ,mehr FUE” definiert werden kann.
Ohne einen allzu groBen Fehler zu machen, lasst sich die Relation sogar verhalt-
nisskaliert interpretieren, also dass z.B. doppelt so viele Forscher doppelt so viel
FuE machen, weil sie doppelt so viel des , typischen Outputs” generieren. Damit
hat dieser Indikator einen gro3en Vorteil gegentiber den FUE-Aufwendungen, bei
dem — wie beschrieben — nicht einmal die Formel ,mehr Aufwendungen = mehr
Forschung” gesichert ist.

2.7  Drittmittel

Neben der Frage, wie viele monetdre Mittel fur Forschung und Entwicklung ein-
gesetzt werden, steht auch die Herkunft der Mittel im Fokus der Analyse. Auch
die offizielle FUE-Statistik beschaftigt sich neben der Durchfuhrung von Forschung
und Entwicklung (,, Wer macht es?”) intensiv mit der Finanzierung (,, Wer bezahlt
es?"). Daher ist das Einwerben von Drittmitteln gerade fur Hochschulen und For-
schungseinrichtungen ein haufig verwendeter Qualitatsindikator. Eine hohe Dritt-
mittelsumme vermittelt den Eindruck von hoher Qualitat des entsprechenden For-
schers bzw. sogar eines Fachbereichs oder einer ganzen Hochschule, weil Externe
entsprechende Kompetenzen vermuten, Forschung auf hohem Niveau durchzu-
fuhren. Allerdings ist darauf zu achten, dass die eingeworbenen Drittmittel und
fremdfinanzierte FUE nicht identisch sind. Drittmittel konnen auch fur Lehre oder
z.B. Nachwuchsférderung eingeworben werden. Fremdfinanzierte FUE-Aufwen-
dungen sind also Teil der Drittmittel. Drittmittel gehen aber noch dartber hinaus.
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Auf der anderen Seite des Drittmittelempfangers steht natdrlich der Drittmittel-
geber. In der FuE-Statistik spricht man von ,externen FUE-Aufwendungen”. Diese
muUssen unterteilt werden in Forschungsauftrage einerseits und Forschungszu-
wendungen auf der anderen Seite. Die Unterscheidung besteht vor allem in der
Rechteverwertung der Forschungsergebnisse. Bei Forschungsauftragen gehen die
Rechte an den Auftraggeber Gber. Bei Zuwendungen (z.B. durch den Staat, Stif-
tungen, aber auch private Stipendien) verbleiben die Rechte beim Forschenden.

Zusammengefasst heift das (vgl. Abbildung 1): Unter Drittmitteln versteht man
die fremdfinanzierten Aktivitdten von Hochschulen und Forschungseinrichtun-
gen. Teile dieser Drittmittel kommen der Forschung zugute.'” Bei den fremdfinan-
zierten Forschungsmitteln ist zu unterscheiden, wer letztlich die Rechte an den
Forschungsergebnissen hat. Dann spricht man entweder von Auftragen oder von
Zuwendungen. Auftrage werden in der Regel von Unternehmen, dem Staat oder
auch von Institutionen ohne Erwerbszweck (PNP) vergeben.”™ Zuwendungen
vergibt ebenfalls der Staat oder auch gemeinnutzige Einrichtungen wie Stiftun-
gen."®

7 Im Prinzip gilt das auch fur Unternehmen. Auch hier gibt es z.B. staatliche Zuschtsse oder Auf-
tragsforschung fur andere Unternehmen. Allerdings spricht man in diesem Zusammenhang in
der Regel nicht von , Drittmitteln”.

8 Hochschulen treten als Mittelgeber nur sehr selten auf.

9 In Einzelfallen mag es noch andere Zuwendungsgeber geben. Unternehmen vergeben Zuwen-
dungen gerne Uber die hauseigene Stiftung.
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Die Messung von Forschung, Entwicklung und Innovation: Eine Ubersicht
tel & tel

Nachwuchs-
férderung

Zuwendung
von

Stiftungen
u. a.

Abb. 1: Formen von Drittmitteln (vor allem an Hochschulen)

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der semantische Kontext. Bei Dritt-
mitteln spricht man im Allgemeinen davon, dass diese ,eingeworben” werden.
Das heil3t der Mittelempfanger ist eigentlich der aktive Part. Er tritt mit seiner Idee
an den potentiellen Mittelgeber heran und Uberzeugt ihn von der Férderungs-
wirdigkeit seines Projektes. Aber auch Mittelgeber sehen sich gerne in der akti-
ven Rolle (wie der Ausdruck , Mittelgeber” ja schon suggeriert). Der Staat oder
Stiftungen schreiben in diesem Zusammenhang gerne eine Forderlinie oder einen
Wettbewerb aus. Sie bestimmen damit zunachst einmal die Spielregeln, unter de-
nen die Gelder vergeben werden. Potenzielle Empfanger bewerben sich dann mit
passenden Ideen auf diese Ausschreibung.?® Wer letztlich wirklich eine Férderung
bekommt, bestimmt dann aber wieder allein der Mittelgeber. Nichts desto weni-
ger wird das Geld beim Empfanger sicher auch unter , eingeworbene Drittmittel”
verbucht.

2.8 Fazit

Dieser kurze Uberblick Uber verschiedene Ansatzpunkte zur Messung von For-
schung und Entwicklung (und letztlich auch Innovation) zeigt folgendes:

20 Auch das Projekt NEO-Indikatorik ist auf diesem Weg zustande gekommen und kann sich als
einer der Sieger einer BMBF-Ausschreibung fthlen.
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1. Die Quantitat von Forschung und Entwicklung ist statistisch gesehen eine
latente Variable, also eine Variable, die nicht direkt messbar ist (wie z.B.
die KorpergroBe) sondern nur Gber Indikatoren erfassbar ist (wie z.B.
auch die Intelligenz). Dabei sollte ein direkter Zusammenhang zwischen
der latenten Variablen ,,Menge von FUE” und dem Indikator bestehen.
Ob dies immer der Fall ist, ist zumindest diskussionsfahig. Bedeuten we-
niger (um es einmal negativ auszudriicken) Patente tatsachlich weniger
FUE? Was ist mit ,erfolgloser” FuE, die nicht zum Patent gefuhrt hat,
aber dennoch durchgefuhrt wurde? Was ist mit , Patentverweigerern”,
die zwar forschen, aber auch im Erfolgsfall kein Patent anmelden?

2. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist der Komplex FuE in sich sehr
heterogen. Man kann daher kaum erwarten, dass es einen Indikator gibt,
der diese Heterogenitat adaquat abbildet. Genau das wird aber z.B. mit
den internen FuE-Aufwendungen gemacht.

3. Nicht alles, was rechnerisch oder statistisch-mathematisch moglich ist, ist
auch inhaltlich sinnvoll. So kann man naturlich die FuE-Aufwendungen
oder das FuE-Personal eines Pharma-Riesen und eines Lehrstuhls ftr Mo-
raltheologie aufaddieren, aber was sagt das aus?

Letztlich zeigt sich, dass gar nicht die Forderung nach immer mehr Indikatoren im
Raum stehen sollte, sondern eher die Frage nach der konkreten inhaltlichen Aus-
sagefahigkeit eines Indikators. In dem Sinne sollte man auf Vergleiche oder Ag-
gregationen verzichten, wenn sie zwar vielleicht rechnerisch méglich, aber inhalt-
lich nicht angebracht sind.
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3  Technologien statt Branchen: Eine andere Sicht auf die FuE-Erhe-

bung

Andreas Kladroba

3.1 Aufgabenstellung

Die Bundesregierung hat im Jahr 2019 im Rahmen des 7. Energieforschungspro-
gramms 1,148 Mrd. Euro vor allem fur die Erforschung erneuerbarer Energien
ausgegeben.?’ Davon sind 46%, also ungefahr 528 Mio. Euro an Unternehmen
geflossen. Diese Zahl Gberrascht insofern, weil die offizielle FuE-Statistik fur die
Branchen ,Energie- und Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung”
nur FUE-Aufwendungen in Héhe von 136 Mio. Euro ausweist.?? Dieser vermeint-
liche Widerspruch lasst sich leicht dahingehend auflésen, dass Energieforschung
nicht nur in der Branche der Energieversorger betrieben wird, sondern auch in
einer ganzen Reihe anderer Branchen, allen voran die Elektrotechnik und der Ma-
schinenbau. Aber auch z.B. Chemie und Fahrzeugbau sind in der Energiefor-
schung tatig.

Verallgemeinert lasst sich sagen, dass es sich lohnt, sich im Rahmen der FuE-Er-
hebung von der Branchenbetrachtung zu I6sen und zuséatzlich eine Auswertung
auf Technologieebene anzustreben.

Einen ersten diesbezlglichen Versuch gab es in einem gemeinsamen, vom BMBF
geforderten, Projektes des Fraunhofer ISI Instituts und des Stifterverbandes fur die
Deutsche Wissenschaft auf Basis der FUE-Erhebung 2013.%3 Dies geschah mit Hilfe
von angemeldeten Patenten der forschenden Unternehmen. Nach einer Konkor-
danzliste von Schmoch (2008) konnten Patente bestimmten Technologien zuge-
ordnet werden. Da die Patentanmelder gleichzeitig forschende Unternehmen in
der Unternehmensdatenbank des Stifterverbandes sind und somit jedem Unter-
nehmen ein Wirtschaftszweig zugeordnet ist, konnte auf diesem Weg ein Zusam-
menhang zwischen Branche und Technologie hergestellt werden.

21 BMWi (2020), S. 9
22 Planzahlen 2019, vgl. Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2020)
23 Vql. Frietsch u.a. (2014), Neuhausler u.a. (2017), Neuh&usler u.a. (2018)
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Ein wichtiger Unsicherheitsfaktor bei diesem Vorgehen durfte vor allem die Frage
gewesen sein, inwiefern Gberhaupt ein Zusammenhang zwischen den FuE-Auf-
wendungen der Unternehmen und dem Patentaufkommen besteht. War diese
Frage in der Vergangenheit letztlich meist bejaht worden, gibt die neuere Litera-
tur allerdings Anlass, hier Zweifel aufkommen zu lassen.?* Frietsch u.a. (2014)
testen verschiedene Ansatze (sowohl methodisch als auch mit unterschiedlichem
Zeitbezug) fir den Zusammenhang zwischen internen FuE-Aufwendungen und
Patentanmeldungen und kénnen letztlich aber nur relativ schwache Zusammen-
hange nachweisen.

Einige wichtige Ergebnisse des Projektes waren:

B Wenig Uberraschend ist das Technologiefeld ,Transport” das mit gro-
Bem Abstand Forschungsstarkste des Wirtschaftssektors. Uber 36% der
internen FuE-Aufwendungen werden hier verausgabt. Mit groBem Ab-
stand folgen Pharmazie (11%) und Messtechnik (6,6%).

B Erstaunlich war dabei, dass die WZ 29 (KfZ-Bau) nur etwas mehr als die
Halfte ihrer FUE-Aufwendungen diesem Technologiefeld zuordnet. Aller-
dings gibt es auch kein zweites Schwerpunktfeld. Die Ubrigen FUE-Auf-
wendungen werden Uber eine breite Anzahl weiterer Technologiefelder
gestreut.

B Umgekehrt speist sich das Technologiefeld , Transport” zu 64% aus der
WZ 29. Es folgen mit groBem Abstand der sonstige Fahrzeugbau (12%)
und der Maschinenbau (5,5%).

B Die Autoren der Studie sehen als wichtigstes Ergebnis ,eine Spreizung
der Technologien Uber die Sektoren und eine Spreizung der Sektoren
Uber die Technologien”.?

DarUber hinaus gibt es wenig Zahlenmaterial, das sich explizit auf Technologien
bezieht. Einige der Technologien haben Einzug in die Wirtschaftszweigsystematik
gehalten. Vor allem die Biotechnologie ist mit der WZ 72.11 (Forschung und Ent-
wicklung im Bereich Biotechnologie) prominent vertreten. Ebenso gibt es einen
expliziten Bezug zur Informationstechnologie (WZ 62). Uber diese Branchen gibt
es natdrlich Informationen in den verschiedenen Unternehmensstatistiken. Auch

24 Vgl. Thorwardt u.a. (2008) und die dort zitierte Literatur
25 Frietsch u.a. (2014), S. 1
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die Berichterstattung der OECD bezieht sich weitgehend auf die Biotechnologie.?®
DarUber hinaus gibt es eine eigene Berichterstattung zur Nanotechnologie?” und
bis 2005 auch zu Gesundheitstechnologien. Fir viele in bestimmten Technologien
tatige Unternehmen gibt es entsprechende Verbande,?® die aber wenig Datenma-
terial bereithalten.

Insgesamt lasst sich sagen, dass bisher kein in sich geschlossenes Zahlenwerk exis-
tiert, das eine Darstellung auf Technologiebasis ermaglicht.

Daher werden seit der FUE-Erhebung 2015 die Unternehmen nach ihren Aktivita-
ten in verschiedenen Technologiefeldern gefragt. Da es eine Weiterentwicklung
zwischen den Erhebungen 2015 und 2017 gegeben hat, werden die beiden Er-
hebungen im Folgenden getrennt betrachtet.

3.2 FuE-Erhebung 2015

3.2.1 Fragestellung

Erstmalig (zumindest in Deutschland) ist in die FuE-Statistik das Thema ,, Techno-
logien” in der Erhebung 2015 eingeflossen. Hier wurden die Befragten in Fragen-
block D, Frage 1 erstmalig aufgefordert, anzugeben, in welchen Forschungsfel-
dern ihre FuE-Aktivitaten stattfinden. Als Basis wurde dabei die Leistungsplansys-
tematik des Bundes (LPS) zur Verfigung gestellt.?® Zur Auswahl standen folgende
Alternativen, wobei eine Mehrfachnennung moglich war:

B Gesundheitsforschung und Gesundheitswirtschaft
B Biodkonomie (einschl. Biotechnologie)

B Zivile Sicherheitsforschung

B Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
B Energieforschung und Energietechnologien

B Klima, Umwelt, Nachhaltigkeit

26 http://www.oecd.org/sti/inno/keybiotechnologyindicators.htm (Abruf: 23.09.2020)

27 http://www.oecd.org/sti/emerging-tech/nanotechnology-indicators.htm (Abruf: 23.09.2020)

28 7.B. Deutscher Verband Nanotechnologie, Vereinigung Deutscher Biotechnologie-Unternehmen

29 Die LPS spricht von Forschungsfeldern und nicht von Technologien. Im Folgenden werden die
beiden Begriffe synonym verwendet.
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B Informations- und Kommunikationstechnologien

B Fahrzeug- und Verkehrstechnologien einschl. maritimer Technologien
B Luft- und Raumfahrt

B Innovative Dienstleistungen

B Nanotechnologien und Werkstofftechnologien

B Optische Technologien

Im Vergleich zur Schmoch-Liste hat die LPS den Vorteil, dass ein direkter Zusam-
menhang zwischen der FUE-Statistik und der Forschungs- bzw. Forschungsférder-
politik des Bundes hergestellt werden kann. Allerdings muss festgestellt werden,
dass sinnvolle formale Anforderungen an eine Klassifikation zum Teil nicht erfullt
werden. Diese Anforderungen sind vor allem Uberschneidungsfreiheit und Voll-
standigkeit.

So ist es z.B. aus statistischer Sicht nicht nachvollziehbar, warum die Luft- und
Raumfahrt zwar gemaB der WZ-Klassifikation 2008 Teil des (sonstigen) Fahrzeug-
baus ist, wahrend in der LSP eine eigene Rubrik fur Luft- und Raumfahrt existiert.
Auch gibt es sicherlich groBe Uberschneidungen zwischen Energieforschung und
Klima/Umwelt. Ein Unternehmen, das sich mit alternativen Energien beschéftigt
(und somit Energieforschung betreibt) zieht sicher eine gro3e Motivation daftr
aus dem Klima- und Umweltschutz. In welche der beiden Kategorien fallt die Ak-
tivitat also? Man muss also damit rechnen, dass die Zuordnung in manchen Fallen
nicht eindeutig ist, sondern einer gewissen Subjektivitat des antwortenden Un-
ternehmens unterliegt. Auch wird nicht deutlich, ob in einzelnen Projekten an
einer bestimmten Technologie geforscht wird oder mit Hilfe der Technologie. So
kdnnte ein Unternehmen die Nanotechnologie weiterfihren (z.B. Entwicklung
von Nanosensoren) oder medizinische Forschung mit Hilfe der Nanotechnologie
durchfthren. Man muss allerdings konstatieren, dass die genannten Argumente
so oder in dhnlicher Form fur die Schmoch-Liste auch gelten, so dass letztlich ein
vollig neuer Ansatz fur eine Klassifikation erstellt werden musste. Dieser kdnnte
nicht nur fur die Statistik, sondern auch fur die Férderpolitik Anwendung finden
und hatte fur die Politik den Vorteil, dass die Aktivitaten der Unternehmen, aber
auch der Politik selbst, deutlich besser dargestellt werden kénnten.

Die Befragung in der FuE-Erhebung 2015 erfolgte in der Form, dass die Unter-
nehmen nur dazu aufgefordert wurden, die Forschungsfelder, in denen sie aktiv
sind, anzukreuzen. Eine Quantifizierung wurde zunachst nicht gefordert. Dies
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diente in erster Linie dazu, festzustellen, ob die Unternehmen die Technologien
in ihrem Haus Uberhaupt benennen kénnen. Auf eine tiefere Befragung wurde
dabei verzichtet, weil befirchtet wurde, dass dies zu vermehrten Antwortausfal-
len fUhren wirde.

Insgesamt haben 1.790 Unternehmen Angaben gemacht, was einer durchaus zu-
friedenstellenden Antwortquote entspricht.

Aufgrund der Fragestellung im Fragebogen bot es sich zunachst an, die gegebe-
nen Antworten schlicht zu addieren. Der Stifterverband selbst hat die Frage zu
den Forschungsfeldern auf diese Weise ausgewertet®*® und hat eine hohe Domi-
nanz der Informations- und Kommunikationstechnologien festgestellt. Knapp
32% der Unternehmen haben angegeben in diesem Bereich zu forschen. Danach
folgen , Klima, Umwelt, Nachhaltigkeit” mit knapp 28% der Nennungen, Ener-
gieforschung mit 24% und Fahrzeug- und Verkehrstechnologie mit 23%. Der
Stifterverband zieht daraus den Schluss, die Fahrzeugtechnologie sei , weit weni-
ger relevant” als erwartet. Hier muss man allerdings einwenden, dass diese Sicht-
weise ein wenig verkUrzt ist. IKT ist schlieBlich eine Querschnittstechnologie, die
in quasi allen Bereichen zur Anwendung kommt. Neben der reinen IT-Forschung
durch entsprechende IT-Anbieter, findet FUE im IKT-Bereich eben auch in der
Auto- oder der Elektroindustrie statt. Es ist eigentlich eher verwunderlich, dass
Lnur” etwas mehr als 30% der befragten Unternehmen IKT als relevantes For-
schungsfeld eingestuft haben, wird doch in den meisten Branchen hochspeziali-
sierte Software verwendet, die oftmals nur fur einzelne Anwendungen Gberhaupt
entwickelt wurde. Dass nur 32% der Unternehmen dieses Forschungsfeld nann-
ten, ist wohl darauf zurtckzufthren, dass die Unternehmen nur die interne Fuk
angeben sollten und Software gerne externalisiert wird.

Des Weiteren muss festgestellt werden, dass diese Art der Auswertung der Logik
der FuE-Erhebung widerspricht. Nicht umsonst ist der Kernindikator (anders als in
der Innovationserhebung) nicht die Anzahl der forschenden Unternehmen, son-
dern die internen FuE-Aufwendungen. SchlieBlich macht es sowohl betriebs- als
auch volkswirtschaftlich einen groBen Unterschied, ob ein weltweit agierender
Konzern oder ein kleines Start-Up-Unternehmen in FuE aktiv ist. Daher haben
Kladroba u.a. (2018) einen Algorithmus entwickelt, der unter sehr allgemeinen,
plausiblen Annahmen eine Abschatzung der mit den Nennungen verbundenen
FuE-Aufwendungen ermoglicht.

30 Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2017b), S. 24ff.
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3.2.2 Methodik
Die Vorgehensweise von Kladroba u.a (2018) soll im Folgenden kurz zusammen-
gefasst werden:

Gegeben sei der (Kx1)-Vektor der internen FUE-Aufwendungen von K Branchen.
Gesucht wird ein (Tx1)-Vektor der FUE-Aufwendungen von T Technologien. Als
Ubergangsmatrix wird eine unbekannte (KxT)-Gewichtungsmatrix verwendet. Es
gilt also

x\" (911 " Gir i\’
o a6
Xk Ik1  *° Ykr Jr
(2) x'G=y
Mit:
Xk = interne FUE-Aufwendungen der k-ten Branche
y: = interne FUE-Aufwendungen der t-ten Technologie
Die Bestimmung der Matrix G erfolgt in einem Algorithmus mit sechs Schritten:
1. Schritt

Zunachst werden alle Unternehmen, die nur eine Technologie genannt haben,
betrachtet. Die gemeldeten internen FuE-Aufwendungen dieser Unternehmen
kdnnen der entsprechenden Technologie vollstdndig zugeschrieben werden. Fiir
das Unternehmen in dieser Gruppe gilt also, dass x;, = y;; ist.

2. Schritt

Im zweiten Schritt erfolgt bei den Unternehmen, die in der Befragung mehr als
eine Technologie genannt haben, eine vorlaufige Zuordnung der FUuE-Aufwen-
dungen zu den Technologien. Dabei werden fir jede Technologie ein Minimum-
und ein Maximumwert der internen FUE-Aufwendungen ermittelt. Dazu werden
zwei Annahmen getroffen:

1. Annahme: Ein Unternehmen investiert mindestens 50% der internen FUuE-Auf-
wendungen in die Schwerpunkttechnologie der Branche.

Unter Schwerpunkttechnologie wollen wir im Folgenden verstehen, dass ein Un-
ternehmen eine Technologie auf jeden Fall bedient, wenn es einer bestimmten
Branche angehdrt. Beispiele dafur sind die Branchen 21 (Pharma) oder 32.5 (Me-
dizintechnik), die beide dem Schwerpunkt ,Gesundheit” zuzuordnen sind. Die
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Zuordnung einer Schwerpunkttechnologie zu einer Branche hei3t dabei weder,
dass diese Branche nur diese Technologie bedient, noch dass die Technologie nur
aus dieser Branche gespeist wird.

2. Annahme: Unternehmen sind in einer Technologie, die sie im Fragebogen ge-
nannt haben, mit mindestens 10% ihrer internen FUE-Aufwendungen vertreten.

Dieser Annahme liegt die Vermutung zugrunde, dass ein Unternehmen eine Tech-
nologie im Fragebogen nur nennt, wenn sie eine bestimmte Bedeutung fur das
Unternehmen hat. Dies soll durch die 10%-Annahme ausgedrickt werden, wobei
der Festlegung auf 10% durchaus eine gewisse Willkur attestiert werden muss.

Ausgehend von diesen Annahmen wird den Technologien ein Minimum- und ein
Maximumwert fr die internen FuE-Aufwendungen zugewiesen.?'

3. und 4. Schritt: Kalibrierungen

Das Ergebnis des Algorithmus muss zwei Nebenbedingungen folgen, was an die-
ser Stelle jedoch noch nicht der Fall ist.?

Die erste Nebenbedingung besteht darin, dass die Summe der FUE-Aufwendun-
gen Uber die Technologien der durch die Unternehmen gemeldeten Summe der
FuE-Aufwendungen entsprechen muss.

Daher werden die in Schritt zwei gefundenen Minimum- und Maximumwerte neu
kalibriert bis diese Nebenbedingung erfullt ist. Durch diese Kalibrierung wird aber
eventuell Nebenbedingung 2 verletzt, die sagt, dass der Wert der FUE-Aufwen-
dungen nicht niedriger als der Minimumwert und nicht héher als der Maximum-
wert sein darf. In diesem Fall werden die gefundenen Werte auf das Minimum
bzw. dass Maximum korrigiert und die Kalibrierung wird wiederholt. Diese
.Schleife” wird so lange durchlaufen bis beide Nebenbedingungen erfullt sind.

5. Schritt

Die aus den Schritten 1 bis 4 gewonnenen FuE-Aufwendungen pro Branche und
Technologie werden addiert und jeweils durch die FUE-Aufwendungen aller Un-
ternehmen mit Technologiemeldung pro Branche dividiert. Auf diese Weise erhalt
man Matrix G.

6. Schritt

31 Fur eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Zuordnung vgl. Kladroba u.a. (2018), S. 92/93
32 Kladroba u.a. (2018), S. 94
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Da die Ubertragung der FUE-Aufwendungen pro Branche auf Technologien nicht
nur fur die Unternehmen mit Technologiemeldung in der FUE-Erhebung 2015 er-
folgen soll, sondern fur die gesamten internen FuE-Aufwendungen des Wirt-
schaftssektors (BERD?3) wird zum Abschluss die Annahme gesetzt, dass die ermit-
telte Matrix G fur den gesamten Wirtschaftssektor gilt, also auch fur die Unter-
nehmen ohne Technologiemeldung. Die Verwendung von Branchendurchschnit-
ten auf die Unternehmen ohne explizite Meldung mag problematisch erscheinen.
Wir folgen hier aber dem Frascati-Handbuch, das u.a. eine Imputation durch die
Verwendung von LagemafBen empfiehlt (vgl. OECD (2015), Ziffer 6.75).

SchlieBlich kann unter Verwendung des aus der FUE-Erhebung bekannten Vektors
x mit Hilfe der Matrix G gemaB Gleichung (1) der Vektor y gebildet werden.

Induktive Betrachtung

Um eine Bewertung der Ergebnisse vornehmen zu kénnen, bietet sich im Weite-
ren eine induktive Betrachtung an. Das heil3t, es ware ein Konfidenzintervall fur
die Anteilswerte der gesamten internen FuE-Aufwendungen an den einzelnen
Technologien zu bilden. Zu diesem Zwecke muss ein Konfidenzintervall fur jede
der Zellen in Matrix G gebildet werden. Diese kénnen dann zu einem Intervall pro
Forschungsfeld aufaddiert werden. Da der Anteil der einzelnen Technologien an
den internen FUE-Aufwendungen der einzelnen Branchen einer relativierten Bi-
nomialverteilung gehorcht, ist dies nicht unproblematisch. Eine Approximation
durch eine Normalverteilung ist dabei nicht moglich, weil in den meisten Zellen
die Besetzungszahlen zu gering sind. Die Ubliche Approximationsvoraussetzung
np(1 — p) = 9 ist daher nicht gegeben.** Die Bildung der Konfidenzintervalle fur
jedes einzelne Element mit Hilfe der relativierten Binomialverteilung ist an dieser
Stelle zwar noch problemlos zu bewerkstelligen, allerdings ist es kaum mdglich
eine Gesamtzahl fur die einzelnen Technologien anzugeben. Wir werden darauf
gleich noch einmal eingehen.

Die Grenzen des Konfidenzintervalls ergeben sich aus der inversen Verteilungs-
funktion der Binomialverteilung fur die absoluten Werte. Die relativen Haufigkei-
ten werden durch Division durch n bestimmt.*®> Die Grenzen lassen sich also wie
folgt berechnen:

33 Business Enterprise R&D Expenditure

34 Vgl. z.B. von der Lippe (2004), S. 48

3> In vielen Statistikprogrammen (z.B. R) sind die Quantile der relativierten Binomialverteilung auch
direkt bestimmbar.
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Die untere Grenze ergibt sich aus
(3) P(X <x) =7,
fur die Binomialverteilung also

(@) T, ()pra—-pri =5

2

Die obere Grenze ist entsprechend

(5) P(X = x;) = 7 bzw.
®) 5L () pa-pri=1-¢

Tabelle A4 im Anhang zeigt die Ergebnisse der Berechnungen in Prozent. Tabelle
A5 die entsprechenden absoluten Zahlen. Zum Beispiel lasst sich so erkennen,
dass der Anteil des Forschungsfeldes , Fahrzeug und Verkehr” an den gesamten
internen FuE-Aufwendungen der Branche 29 (Herstellung von Kraftfahrzeugen
und Kraftfahrzeugteilen) mit 95%iger Wahrscheinlichkeit zwischen 62,5% und
90% liegt. In absoluten Zahlen ausgedriickt heiBt das, dass die KfZ-Branche zwi-
schen 13,4 und 19,3 Mrd. Euro fr dieses Forschungsfeld ausgibt. Dies erscheint
als Konfidenzintervall relativ breit und daher von eingeschrankter Aussagekraft.
Das Problem liegt hier in der relativ kleinen Stichprobe von gerade einmal 39 Un-
ternehmen, die auf die Frage nach den Forschungsfeldern geantwortet haben.
Das heifBt, dass sich hier gewisse Grenzen der Auswertbarkeit der Daten zeigen,
da die StichprobengréBe nicht durch den Stifterverband beeinflussbar ist, sondern
sich aus der Antwortbereitschaft der Unternehmen ergibt. Methodisch lieBen sich
an dieser Stelle zwei Méglichkeiten anfthren:

1. Einfuhrung von Korrekturfaktoren. Dabei konnte theoretisch auch der
Grundgesamtheitsumfang eine Rolle spielen und so zu einer Verkleine-
rung des Konfidenzintervalls beitragen. Allerdings besteht hier auf der
anderen Seite das Problem, dass die Grundgesamtheit nicht scharf abzu-
grenzen ist und so neue Unsicherheiten auftreten.

2. Imputationen auf Mikrodatenebene zur VergréBerung der zur Verfligung
stehenden Unternehmen.

Da die Frage nach den Technologien aber in der Erhebung 2015 erstmalig gestellt
wurde, existieren noch keinerlei Erfahrungswerte, so dass entsprechende Vorge-
hensweisen rein experimentell waren und Uber dieses Projekt deutlich hinausge-
hen wirden.
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Die Addition der einzelnen Felder von Matrix G zu einer Zahl ist, wie bereits er-
wahnt, problematisch. Zwar lassen sich selbstverstandlich fur alle Branchen die
jeweils unteren Grenzen der Konfidenzintervalle addieren und entsprechend auch
die oberen Grenzen. Allerdings darf die Summe nicht mehr als 95%-Konfiden-
zintervall betrachtet werden. Der Grund dafur liegt darin, dass die Binomialver-
teilung nur reproduktiv ist, wenn die Parameter n und p fur alle Verteilungen (hier
alle Branchen) identisch sind. Dies ist hier aber nicht der Fall. Auf eine wahrschein-
lichkeitstheoretische Interpretation der aggregierten Werte muss daher verzichtet
werden.

3.3 Die FuE-Erhebung 2017

Eine zweite Befragung der Unternehmen nach Technologien/Forschungsfeldern
hat im Rahmen der FuE-Erhebung 2017 stattgefunden. Allerdings wurde die
Frage im Vergleich zu 2015 in zwei Punkten verandert.

Die Unternehmen wurden nicht nur gefragt, ob sie in einer bestimmten Techno-
logie tatig sind, sondern sie wurden auch gebeten, abzuschatzen, wie groB der
Anteil der FUE-Aufwendungen ist, der auf diese Technologie entfallt. In der Erhe-
bung 2015 hatte man noch darauf verzichtet aus Sorge, die Unternehmen waren
eventuell damit Uberfordert und wirden die Frage dann Uberhaupt nicht beant-
worten. Allerdings zeigt sich in der Erhebung 2017, dass diese Beftirchtung un-
begrindet war. Insgesamt haben 2089 Unternehmen Angaben zu den For-
schungsfeldern gemacht, also sogar mehr als 2015.

Zusatzlich zu den bekannten Kategorien wurde eine Kategorie ,sonstige/nicht
zuzuordnen” eingefihrt. Diese wurde auch Uberraschend oft genannt, namlich
von 671 Unternehmen (davon 316 Unternehmen, die ausschlieBlich diese Kate-
gorie genannt haben). Daraus lasst sich — sozusagen als Nebenerkenntnis —
schlussfolgern, dass viele Unternehmen sich in den Gbrigen Kategorien nicht wie-
derfinden kénnen und die Leistungsplansystematik einer Uberarbeitung bedarf.3
Um einen Vergleich zwischen 2015 und 2017 herstellen zu kénnen, muss die
Kategorie ,sonstige” wieder herausgerechnet werden.

Eine besondere Herausforderung der Erhebung 2017 war der Ubertrag der Un-
ternehmen, die die Technologiefrage beantwortet haben, auf die Unternehmen,

3¢ Dies wird durch den Umstand bestétigt, dass die Zahl der antwortenden Unternehmen ohne
diejenigen, die zu 100% die Kategorie ,sonstige” angegeben haben, ungefahr in der GréBen-
ordnung von 2015 liegt.
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die sie nicht beantwortet haben. Diese Aufgabe gab es 2015 zwar auch schon,
allerdings konnte hier wegen des dichotomen Charakters der Fragestellung
(ja/nein) nur so vorgegangen werden, dass die Matrix G fur die antwortenden
Unternehmen gebildet wurde und die dort ermittelten Anteilswerte auf die ge-
samten internen FuE-Aufwendungen der einzelnen Branchen angewandt wur-
den.

Die Fragestellung in der Erhebung 2017 erméglicht eine gréBere Bandbreite an
maoglichen Vorgehensweisen. Die Prozentzahlen kénnen namlich als quantitative,
metrisch skalierte Variable interpretiert werden. Wir werden daher im Folgenden
zunachst kurz auf die Vorgehensweise des Stifterverbandes eingehen und an-
schlieBend eine Alternative auf Basis einer Regressionsanalyse vorschlagen. Beide
Vorgehensweisen werden wir kurz diskutieren.

3.3.1 Der Ansatz des Stifterverbandes

Der Ansatz des Stifterverbandes entspricht im Prinzip den Schritten 5 und 6 des
in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Algorithmus. Die Vorgehensweise entspricht ei-
nerseits dem Ansatz, den der Stifterverband auch an anderer Stelle wahlt. Z.B.
erfolgt die Schatzung bei den Produktgruppen und den Innovationsdaten in dhn-
licher Weise. Auf der anderen Seite gibt es aber auch Abweichungen zur sonsti-
gen Imputationsphilosophie des Stifterverbandes, die eine Imputation auf Mikro-
datenebene vorsieht, so dass jedes Unternehmen tber einen vollstandigen Mikro-
datensatz verfugt. Der hier gewahlte Ansatz fuhrt die Imputation allerdings auf
aggregierter Ebene durch. Erist aber im Vergleich z.B. zum im nachsten Abschnitt
beschriebenen Verfahren (auf Mikrodatenebene) deutlich einfacher durchzufih-
ren und auch EDV-technisch umzusetzen. Auf individuelle Auswertungen der
Mikrodaten muss hier allerdings verzichtet werden.

Wir unterscheiden im Folgenden die internen FuE-Aufwendungen der Unterneh-
men mit Technologiemeldung x;j, von den FuE-Aufwendungen der Unterneh-
men ohne Technologiemeldung y;,, wobei i die Branche, j die Technologie und
k das Unternehmen bezeichnen. Es sind somit

(7) z = x; + ;i = X k(X + Vij)

die bekannten FuE-Aufwendungen der i-ten Branche. Die linke Seite dieser Glei-
chung ist insofern vollstandig bekannt, weil die internen FUE-Aufwendungen der
Unternehmen entweder ebenfalls von den Unternehmen gemeldet werden (die
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Zuordnung zur Variable Y bezieht sich nur darauf, dass keine Meldung fir Tech-
nologien abgegeben wurden) oder durch den Stifterverband an anderer Stelle
geschatzt wurden. Die internen Aufwendungen pro Branche x; + y; konnen in
den Publikationen des Stifterverbandes nachgelesen werden.?’

Dariber hinaus sind

(8 Xij = Yk Xijk

die bekannten und

9 Yij = Lk Vijk

die unbekannten FuE-Aufwendungen der i-ten Branche und j-ten Technologie.

Entsprechend sind

(10) xj = XiXij
die bekannten und
(11) yi = XiYij

die unbekannten FuE-Aufwendungen der j-ten Technologie.
Eine Schatzung der FuE-Aufwendungen pro Branche und Technologie z;; = x;; +
y;; erfolgt gemaB der Formel:

(12) zjj =%'Zi

Das heifBt, dass die gemeldeten FuE-Aufwendungen pro Branche und Technologie
x;; ins Verhdltnis gesetzt werden zur Summe der FuE-Aufwendungen der Unter-
nehmen der Branche i, die eine Technologiemeldung abgegeben haben. Dieser
Anteil wird dann angewandt auf die bekannten FUE-Aufwendungen der Branche
i. Die Variable y;; konnte als Differenz y;; = z;; — x;; gebildet werden, ist inhalt-
lich aber in der Regel nicht weiter von Interesse.

Der Quotient % bildet die Elemente der Gewichtungsmatrix G aus Gleichung (1).

37 Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2017a), (2017b), (2019a), (2019b)
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3.3.2 Eine Alternative: Regressionsansatz

Wie bereits erwahnt erfolgt mit dem Ansatz des Stifterverbandes eine Imputation
auf aggregierter Basis. Eine Mikroimputation ist wenig sinnvoll, da sie in den Bran-
chen zu strukturell gleichen Unternehmen fthren wirde. Fur die Unternehmen
ohne Technologiemeldung wirde quasi eine mittlere Struktur der Unternehmen
mit Technologiemeldung unterstellt. Die Heterogenitat, die sich aus den Techno-
logiemeldungen aber ablesen lasst, wirde auf diese Art verloren gehen. Daher
wird sowohl bei der Auswertung fur 2015 als auch beim Stifterverbandsansatz
fur 2017 auf Mikroimputationen verzichtet.

Ist das Ziel aber tatsachlich ein Mikrodatensatz fur jedes Unternehmen auch in
den Technologien, muss auf andere Vorgehensweisen ausgewichen werden.
Diese mussen die Heterogenitat der Unternehmen beziiglich verschiedener Vari-
ablen (z.B. Branche, GroBe, FUE-Strukturen) Gbersetzen in eine Verteilung der An-
teile der FUE-Aufwendungen auf die Technologien. Ahnlich wie in Kapitel 3.2 gilt
dabei die Nebenbedingung, dass die Summe der Anteile Uber die Technologien
naturlich immer 100% betragen muss.

Es gelte folgender Regressionsansatz fir die j-te Technologie:
(14) Yj = by + X bid; + bpxy + byx, + bsxs + €
Dabei sind: y; Der Anteil der FuE-Aufwendungen an der j-ten Technologie
d; Dummy-Variablen fur die Branchen
x, Beschaftigtenzahl
x, Interne FUE-Aufwendungen
x5 FuE-Aufwendungen/Beschaftigten

Mit der Variable X; soll die Frage in die Analyse einflieBen, ob es sich bei dem
Unternehmen um ein forschungsstarkes Unternehmen handelt oder nicht.

Bei der Imputation fehlender Technologiemeldungen mit Hilfe eines Regressions-
ansatzes wurden insgesamt 13 Regressionsgeraden geschatzt, weil jeweils ein
Technologiefeld als abhdngige Variable verwendet wurde. Dabei zeigte sich vor
allem, dass weder die internen FuE-Aufwendungen noch die Beschaftigtenzahl
als absolute GroBe einen Einfluss auf das Engagement der Unternehmen in den
Technologiefeldern hatte. In keiner der 13 Gleichungen lieferten diese Variablen
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ein signifikantes Ergebnis. Zumindest in der Halfte der Falle war aber das Verhalt-
nis der beiden GroBen, das — wie bereits erwdhnt — die Forschungsstarke des Un-
ternehmens in seiner Branche reprasentieren sollte, signifikant. Z.B. in den Berei-
chen Optische Technologien oder Nanotechnologie zeigte sich eine Zunahme der
Forschungsaufwendungen des Technologiefeldes mit wachsender Forschungs-
starke des Unternehmens. Umgekehrt zeigte sich auch z.B. in den Bereichen
Klima und Umwelt und den innovativen Dienstleistungen der gegenteilige Effekt.
Die Schatzung lieferte hier signifikant negative Koeffizienten. Das heil3t, dass mit
zunehmender Forschungsstarke das Interesse der Unternehmen an diesen Berei-
chen offensichtlich abnimmt.

Ein starker Zusammenhang ist allerdings zwischen den Branchen und den Tech-
nologien festzustellen. Dabei gibt es Technologien, die als echte Querschnitts-
technologien zu interpretieren sind wie z.B. die Informations- und Kommunikati-
onstechnologie. Andere Technologien (z.B. innovative Dienstleistungen oder Luft-
und Raumfahrt) zeigen sich hingegen als spezialisiert, also als Technologie, die
nur in wenigen Branchen beheimatet ist. Die innovativen Dienstleistungen wer-
den vor allem im Dienstleistungssektor erbracht und kaum als zusatzlicher Service
im produzierenden Gewerbe. Insgesamt haben die Schatzungen hier wenig Uber-
raschendes hervorgebracht, sondern weitgehend die Befunde, die sich sowohl
aus Kladroba u.a. (2018) als auch aus den Stifterverbandsberechnungen herleiten
lieBen, bestatigt.

Eine Ubersicht Uber die geschatzten Regressionskoeffizienten gibt Tabelle A7 im
Anhang.

3.4 Fazit

In dieser Studie wurden drei Ansatze zur Bestimmung der internen FuE-Aufwen-
dungen nach Technologiefeldern vorgestellt. Alle Berechnungen fuBen auf den
FuE-Erhebungen 2015 und 2017, in denen die Unternehmen nach den von ihnen
verwendeten Technologien gefragt wurden.

Der Ansatz von Kladroba u.a. (2018) ging von der Vorgehensweise der FUuE-Erhe-
bung 2015 aus. Hier wurden die Unternehmen nur gefragt, ob sie eine bestimmte
Technologie verwenden. Quantitative Angaben sollten nicht gemacht werden.
Kladroba u.a. (2018) versuchten daher mit Hilfe konkreter Annahmen Uber das
Meldeverhalten der Unternehmen eine Ubersetzung der ja/nein-Antworten in in-
terne FuE-Aufwendungen.
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Die Ansatze des Stifterverbandes und der hier erstmals vorgestellte Regressions-
ansatz widmen sich vor allem dem Missing-Value-Problem in der Befragung. In
der Erhebung 2017 wurden die Unternehmen im Gegensatz zu 2015 gebeten
einen prozentualen Anteil ihrer FUE-Aufwendungen in den jeweiligen Technolo-
gien zu nennen. Auch wenn die Antwortquote im fur vergleichbare Erhebungen
gangigen Rahmen lag, waren die Antwortausfélle doch erheblich. Da die FuE-
Erhebung in Deutschland eine freiwillige Erhebung ist, beschaftigt das Problem
der Antwortausfélle den Stifterverband bereits seit vielen Jahren. Er hat daher
Vorgehensweisen entwickelt, diese zu kompensieren. Dabei wird in der Regel mit
Strukturdhnlichkeiten zwischen den Erhebungsjahren und mit Mittelwerten gear-
beitet. Die wichtigste Annahme dabei ist, dass es eine Strukturgleichheit der ant-
wortenden und der nicht antwortenden Unternehmen gibt.® Ein Unterschied bei
der Imputation der fehlenden Werte in den Technologien und der im allgemeinen
vom Stifterverband praferierten Imputationsverfahren liegt darin, dass meist auf
der Basis der Mikrodaten imputiert wird. Dies ermoglicht weitaus flexiblere Aus-
wertungsmaglichkeiten. Bei den Technologien wurde allerdings auf aggregierter
Ebene imputiert.

Das hier erstmals vorgestellte Regressionsverfahren ermoglicht wieder die Impu-
tation auf Mikroebene. Als abhangige Variable wurde der Anteil der internen FUE-
Aufwendungen an einer bestimmten Technologie verwendet. Unabhangige Va-
riablen waren die UnternehmensgréBe (gemessen an der Mitarbeiterzahl), die in-
ternen FuE-Aufwendungen, die Forschungsstarke des Unternehmens (gemessen
als Quotient aus internen FuE-Aufwendungen und Mitarbeiterzahl) sowie die
Branchenzugehdrigkeit. Die ersten beiden Variablen erwiesen sich aber nicht als
signifikant, so dass vor allem die Branchenzugehtrigkeit die Verwendung be-
stimmter Technologien in den Unternehmen bestimmt.

Der interessanteste VergleichsmaBstab fur die Nutzer sind sicherlich die resultie-
renden internen FuE-Aufwendungen pro Technologie. Daher soll hier eine ab-
schlieBende Bewertung anhand eines Vergleiches dieser Zahlen vorgenommen
werden.

38 Diese Annahme wird im Ubrigen auch bei Kladroba u.a. (2018) getroffen.
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Technologien statt Branchen: Eine andere Sicht auf die FuE-Erhebung

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu den internen FuE-Aufwendungen, die sich aus
den drei Verfahren im Jahr 2017 ergeben.

Stifterverband Kladroba u.a. Regression
(2018)

Gesundheit 5.795.090,80 6.953.858,37 7.313.860,48
Biookonomie 1.159.519,77 1.411.939,11 1.865.673,75
Zivile Sicherheit 586.697,77 1.693.449,85 640.833,81
Ernahrung, Landwirtschaft 4.612.039,98 3.201.594,72 3.096.341,60
Energieforschung 4.004.058,73 5.592.133,62 4.057.825,38
Klima, Umwelt 1.555.267,40 3.345.669,48 2.606.931,84
IKT 7.773.552,21 10.603.739,02 4.825.376,22
Fahrzeug, Verkehr 33.383.741,09 26.656.794,50 32.290.883,27
Luft- und Raumfahrt 2.424.161,21 2.936.520,68 2.365.523,11
Innovative Dienstleistungen  2.626.750,20 1.732.944,63 3.109.185,10
Nanotechnologie 2.374.311,56 2.340.368,46 3.901.243,05
Optische Technologien 2.086.814,18 1.912.992,45 2.713.645,88

Tab. 1: Interne FUuE-Aufwendungen nach Technologien

48 ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de



ifes Schriftenreihe, Band 22

Technologien statt Branchen: Eine andere Sicht auf die FuE-Erhebung

Tabelle 2 zeigt die prozentualen Abweichungen zwischen den einzelnen Ergeb-
nissen.

Sv/ Regression/ Sv/
Regression Kladroba .a. Kladroba
(2018) (2018)

Gesundheit 26,21% 5,18% -20,00%
Biotkonomie 60,90% 32,14% -21,77%
Zivile Sicherheit 9,23% -62,16% -188,64%
Erndhrung, Landwirtschaft -32,86% -3,29% 30,58%
Energieforschung 1,34% -27,44% -39,66%
Klima, Umwelt 67,62% -22,08% -115,12%
IKT -37,93% -54,49% -36,41%
Fahrzeug, Verkehr -3.27% 21,14% 20,15%
Luft- und Raumfahrt -2,42% -19,44% -21,14%
Innovative Dienstleistungen  18,37% 79,42% 34,03%
Nanotechnologie 64,31% 66,69% 1,43%
Optische Technologien 30,04% 41,85% 8,33%
Varianz 0,1 0,17 0,38

Tab. 2: Prozentuale Abweichungen der Ergebnisse aus Tab. 1

Die groBten Ahnlichkeiten (gemessen an der Varianz) zeigen sich zwischen den
Ergebnissen der Regressionsanalyse und den Ergebnissen des Stifterverbandes.
Wahrend in einigen Technologien die Ergebnisse fast identisch sind (z.B. Energie-
forschung), sind in anderen Bereichen die Abweichungen aber mit Uber 60%
doch erheblich. Ein ahnliches Bild zeigt sich im Vergleich zwischen dem Regressi-
onsansatz und dem Ansatz von Kladroba u.a. (2018). Wenig akzeptabel erschei-
nen dagegen die Abweichungen, die beim Vergleich zwischen dem Stifterver-
bandsergebnis und dem Ansatz von Kladroba u.a. (2018) zu sehen sind. Im Tech-
nologiefeld Zivile Sicherheit weisen Kladroba u.a. (2018) z.B. fast das Dreifache
des Stifterverbandes aus.

Welche Schlussfolgerung kann jetzt daraus gezogen werden? Die wahre Vertei-
lung der internen FuE-Aufwendungen auf die Technologiefelder ist unbekannt.
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Sie konnte nur durch eine Befragung der Grundgesamtheit mit Hilfe einer ver-
pflichtenden Erhebung ermittelt werden. Diese kdnnte aber nicht durchgefuhrt
werden, weil

1. dafur eine Rechtsgrundlage fehlt, was auch kaum heilbar sein durfte,
weil die Technologien nicht zum Programm der FuE-Erhebung nach EU-
Verordnung 995/2012 gehoért.

2. eine trennscharfe Abgrenzung der Grundgesamtheit unmoglich ist.

Nichtsdestoweniger sind die Informationen zu den Technologien von hohem
Wert fur die Nutzer. Um hier eine aussagekraftige Zeitreihe aufzubauen, kann nur
empfohlen werden, schnellstmoglich ein Verfahren zu etablieren und dieses tber
die Zeit auch beizubehalten. Dadurch erhalt man zumindest fur die Verande-
rungsraten, also die zeitliche Entwicklung, valide Ergebnisse von hohem politi-
schen und wissenschaftlichen Wert.

3.5 Literatur

BMBF (2016), Daten und Fakten zu deutschen Forschungs- und Innova-
tionssystem, Bundesbericht Forschung und Innovation 2016, Erganzungs-
band 1, Bonn/Berlin

BMBF (2017), Bildung und Forschung in Zahlen 2017, Bonn/Berlin

BMWi (2020), Bundesbericht Energieforschung 2020: Forschungsforderung fir
die Energiewende, Berlin

Frietsch, Rainer u.a. (2014), Identifikation der Technologieprofile von FuE-be-
treibenden Unternehmen anhand eines Matchings von FuE- und Patent-
daten, Endbericht, Karlsruhe/Essen

Kladroba, Andreas (2018), Energieversorgung als Innovationsbranche vor dem
Hintergrund der Energiewende: Ein Fragezeichen, in: Zeitschrift fur Ener-
giewirtschaft 42, S. 273 - 278

Kladroba, Andreas/Muhamed Kudic/Katharina Friz/Tobias Buchmann/Patrick
Wolf (2018), Technologien statt Branchen: Eine Neuauswertung der FUE-
Erhebung 2015, in: Wirtschafts- und Sozialstatistisches Archiv 12, S. 87 -
104

Neuhdusler, Peter/Rainer Frietsch/Carolin Mund/Verena Eckl (2017), Identifying
the Technology Profiles of R&D Performing Firms - A Matching of R&D

50 ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de



ifes Schriftenreihe, Band 22

and Patent Data in: International Journal of Innovation and Technology
Management 14

Neuhdusler, Peter/Rainer Frietsch/Carolin Mund/Verena Eckl (2018), Advanced
Methods: Identifying the Technology Profiles of R&D Performing Firms - A
Matching of R&D and Patent Data in: Daim, Tugrul U. (Ed.), Innovation
Discovery: Network Analysis of Research and Innovation Activity for Tech-
nology Management, New Jersey, S. 407 — 430

OECD (2015), Frascati Manual: Guidelines fur Collecting and Reporting Data on
Research and experimental Development, Paris

Statistisches Bundesamt (2007), Gliederung der Klassifikation der
Wirtschaftszweige Ausgabe 2008, Wiesbaden

Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2017a), ARENDI — Zahlenwerk 2017, Essen
Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2017b), ARENDI — Analysen 2017, Essen
Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2019a), ARENDI — Zahlenwerk 2019, Essen
Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2019b), ARENDI — Analysen 2019, Essen

Stifterverband Wissenschaftsstatistik (2020), Facts — Zahlen und Fakten aus der
Wissenschaftsstatistik: Forschung und Entwicklung in der Wirtschaft
2018; https://www.stifterverband.org/download/file/fid/8823 (Abruf:
23.09.2020)

Thorwarth, Susanne; Kraft, Kornelius; Czarnitzki, Dirk (2008), The Knowledge
Production of 'R and 'D', ZEW Discussion Papers, No. 08-046

Von der Lippe, Peter (2004), Induktive Statistik, 6. Auflage, Minchen/Wien

ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de 51



ifes Schriftenreihe, Band 22

3.6 Anhang

52

Tabelle A1:
Tabelle A2:

Tabelle A3:

Tabelle A4:

Tabelle A5:
Tabelle A6:

Tabelle A7:

Ubergangsmatrix G fur das Jahr 2015

Aufteilung der internen FuE-Aufwendungen der Bran-
chen auf die Technologien 2015 (in Tsd. Euro)

Anteil der internen FuE-Aufwendungen nach Branchen
aus Sicht der Technologien 2015
95%-Konfidenzintervalle fur die Anteile der internen
FuE-Aufwendungen nach Technologien 2015
Umrechnung der Konfidenzintervalle in Tsd. Euro
Aufteilung der internen FuE-Aufwendungen der Bran-
chen auf Technologien 2017 (in Tsd. Euro)

Regressionskoeffizienten
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Eine andere Sicht auf die FuE-Erhebung
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Hinweise:
B Markierte Werte sind mindestens zu 10% signifikant

B Bezeichnungen der z-Variablen (Technologien) wie in den Tabellen A1-
A8

B Variable z13 bezeichnet die Kategorie ,sonstige”

B Variable f15 ist die Mitarbeiterzahl

B Variable f31 sind die internen FuE-Aufwendungen

B Variable f15f31 sind die internen FuE-Aufwendungen pro Mitarbeiter

B Die Variablen WZxxx beziehen sich auf die jeweiligen Branchen gem. WZ-
Klassifikation 2008
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4  Methoden zur dynamischen Erfassung von Unternehmensereignis-

sen

Katharina Friz

4.1 Einleitung

Die genaue Erfassung der Aktivitaten von Forschung und Entwicklung (F&E) von
Unternehmen ist eine zentrale Voraussetzung fur die Ableitung zielgerichteter
und maBgeschneiderter innovationspolitischer MaBnahmen (OECD 2015). Die
bestehenden F&E Datenbestande und -erhebungen leisten hier einen wichtigen
Beitrag. Insbesondere die F&E Querschnittserhebungen bieten eine sehr solide
und umfangreiche Basis fur F&E Berichterstattung und ermaoglichen belastbare
Aussagen auf hoherer Aggregationsebene. Dennoch bieten sich noch Maglich-
keiten die Erfassung von F&E Aktivitaten und somit dessen Nutzungsumfang zu
erweitern. Insbesondere die Technologie-Push-Férderungen wurden in Deutsch-
land in den letzten Jahren stetig ausgebaut (BMBF 2019). Somit steigt auch die
Nachfrage nach dynamik- und technologiebasierten Innovationsstudien
(Kladroba et al. 2018). Die vorhandenen F&E-Zahlen und Statistiken sind jedoch
nach wie vor statisch und konzentrieren sich auf Wirtschaftszweige. Folglich sind
technologiebasierte Indikatoren stark unterreprasentiert. Auch die strukturellen
und zeitlichen Dimensionen von Innovationsprozessen werden nicht bertcksich-
tigt.

Bestehende Querschnittsbeobachtungen beschreiben einen Innovationsprozess
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Mit anderen Worten: eine Momentaufnahme.
Sie sind somit nicht dynamisch, sondern statisch (Doreian & Stokman, 2005). Da-
her muss der Faktor , Zeit” explizit berlcksichtigt werden (Grabner et al., 2018).
Um diesem Problem entgegen zu wirken, werden Querschnittsdaten Uber die Zeit
miteinander verbunden. Dabei kommt es aber zu methodischen Problemen. Ein
zentrales Problem ist die unvollstandige und uneinheitliche Erfassung von Kon-
zernstrukturen und Umstrukturierungsprozesse in F&E Firmendatensatzen. Ver-
anderungsereignisse bei Bestandsdaten wie unter anderem Firmennamensande-
rungen, Fusionen und Ubernahmen werden haufig nur unzureichend bertcksich-
tigt. Dies erschwert sowohl die intertemporale Vergleichbarkeit der Grundge-
samtheiten als auch die Kopplung einzelner Erhebungswellen. Aufgrund der Ein-
und Austrittsdynamik der Unternehmen fuhrt dies zu methodischen Problemen
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bei der Konstruktion von Paneldatensatzen und bei der Auswertung von Langs-
schnittanalysen. Auch das Zusammenftigen (mergen) verschiedener Umfrageda-
tensatze ist bis heute problematisch. Daher ist eine systematische Erfassung dieser
veranderlichen Ereignisse auf der Knotenebene erforderlich.

Wir greifen diese Problematik auf und zeigen eine Mdéglichkeit, firmenubergrei-
fende Querschnittsdaten Uber die Zeit zu verknupfen. Zeitverdnderliche, unvoll-
kommene Strukturdimensionen eines wohlspezifizierten (technologischen) Inno-
vationssystems dienen uns dabei als Basis. Die dadurch entstehenden Langs-
schnittanalysen ermoglichen die Umsetzung neuartiger Indikatorenkonzepte und
erweitern den derzeitigen Anwendungsbereich fir diese Daten.

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Entwicklung einer ereignisbasierten Erfas-
sungssystematik und eines Kodierungssystems als eine Methode zur Umwand-
lung von statischen Mikrodaten in dynamische Nanodaten. Unser Ziel ist es, einen
einzigartigen Langsschnittdatensatz zu entwickeln, welcher die Veranderungen
innerhalb von Unternehmen und Unternehmensstrukturen wahrend eines Be-
obachtungszeitraums erfasst. Dabei werden Verdanderungen von Unternehmen
strukturiert und mit eindeutigen Ereigniscodes erfasst. Die Grundidee ist, dass al-
les, was einem Unternehmen im Laufe der Zeit wiederfdhrt, sich mithilfe eines
Datums und eines Ereigniscodes darstellen lasst. Die Methode wird am Beispiel
des Technologiefeldes der deutschen Elektromobilitat erprobt. Das Technologie-
feld Elektromobilitét zeichnet sich durch eine hohe Wissens- und Innovationsin-
tensitat aus und kann zudem als hoch transformativ und dynamisch (d.h. Veran-
derung bestehender Wertschopfungsketten) eingestuft werden (Dijk et al. 2016;
Donada und Attias 2015; Vergragt und Brown 2007). Aus diesen Griinden haben
wir dieses Technologiefeld als Versuchsdatenobjekt ausgewahlt. Dieser Ansatz
bietet ein groBes Potenzial, welcher in Zukunft auf andere Branchen oder Tech-
nologiefelder oder ganze Lander Ubertragen werden kann.

Unser Ansatz tragt in mehrfacher Hinsicht zur Erforschung der Industriedynamik
und F&E Indikatorik bei. Bislang konzentriert sich die Sammlung der F&E-Aktivi-
taten auf Wirtschaftssektoren und vernachlassigt Technologiefelder. Daruber hin-
aus werden die Eintritts- und Austrittsdynamik einer Firmenpopulation in den ak-
tuellen Daten nicht widergespiegelt. Unser Ansatz ermoglicht es, diese Verande-
rungen innerhalb eines Unternehmens nachzuvollziehen. Zudem gibt es derzeit
keine addquate Erfassung von Struktur, Dynamik und strategischer Positionierung
von Unternehmen in sich verandernden Netzwerken. Die neue Datenstruktur er-
fasst diese Dynamik und entwickelt sich somit von statischen zu dynamischen
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Daten. Letztlich schafft unser Ansatz die Grundlage, die Output-Messung inner-
halb sich verandernder Innovationssysteme zukinftig besser zu erfassen.

Der Rest dieser Arbeit ist wie folgt gegliedert: Abschnitt zwei erldutert den kon-
zeptionellen Rahmen, im dritten wird das Verarbeitungs- und Kodierungssystems
auf der Knotenpunktdimension erldutert und gibt Einblicke in den praktischen
methodischen Ansatz. Im vierten Abschnitt werden der erstellte Datensatz und
die Datenbankstruktur vorgestellt und deren Vorzige aufgezeigt und diskutiert.
Der letzte Abschnitt gibt eine kurze Zusammenfassung und gibt einen Ausblick
auf fortfUhrende Arbeiten.

4.2 Der konzeptionelle Rahmen

Ein Technologiefeld entsteht durch Komplementaritdten und Synergien verschie-
dener wirtschaftlicher Kompetenzen. Aufgrund der zunehmenden Komplexitat
sind die Unternehmen oftmals nicht in der Lage, Lésungen innerhalb ihrer eige-
nen F&E-Anstrengungen zu finden (Pyka 2002). Technologischer Fortschritt wird
also immer haufiger durch die Zusammenarbeit heterogener Akteure und Wis-
sensfelder erreicht (Grabner et al. 2018; Pyka 2002; Ramella 2016). Dies wider-
spricht dem neoklassischen Ansatz, der sich auf homogene Akteure konzentriert.
Ferner widerspricht es der neoklassischen Annahme, dass Wissen ein , 6ffentli-
ches Gut" ist, welches sich durch die zwei Kriterien der nicht-AusschlieBbarkeit
und der nicht-Rivalitat auszeichnet (Pyka et al. 2018). Dieses Wissensverstandnis
vernachlassigt sowohl die relationale Dimension von Wissenstransferprozessen
auf der Inputseite als auch den oft kollektiven Charakter von Innovationsprozes-
sen (kooperative F&E-Prozesse). Anstatt immer zuganglich zu sein, wird Wissen
als "lokal (technologiespezifisch), stillschweigend (firmenspezifisch) und komplex
(basierend auf einer Vielzahl von Technologie- und Wissenschaftsfeldern)" (Pyka
2002) betrachtet (siehe auch Atkinson und Stiglitz 1969; Polanyi 2009). Auch die
strukturellen und zeitlichen Dimensionen von Innovationsprozessen (Indikatorik
auf dynamischen Strukturen) sind Punkte, die mit der Auffassung von Wissen als
offentliches Gut nicht berticksichtig werden. Lernen ist ein nichtlinearer Prozess,
der von unvollkommenem (fehlerhaftem) und selektivem Verhalten begleitet wird
(Dosi und Nelson 1994). Dies ist mit 6konometrischen Standardansatzen, die auf
linearen Input-Output-Beziehungen in der Innovation aufbauen, nicht erfassbar.
Aufgrund dieser Einschrankungen wird in diesem Kapitel ,, Wissen” aus der sys-
temischen/evolutorischen Perspektive betrachtet, in welcher Netzwerke eine zent-
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rale Rolle bei inter-organisationalen und -personellen Wissenstransfer- und Lern-
prozessen spielen. Anders als in der klassischen Mikrotkonomie wird hier davon
ausgegangen, dass Unternehmen sich extern generiertes Wissen nicht ohne wei-
teres Zutun aneignen kénnen. Um die neuesten technologischen Entwicklungen
zu verstehen und anwenden zu kdnnen, bendétigen Firmen absorptive Fahigkei-
ten. Diese Fahigkeiten erlangt ein Unternehmen, indem es selbst im Bereich F&E
aktiv ist und sich somit eine eigene Wissensbasis aufbaut (Cohen und Levinthal
1989, 1990). Des Weiteren werden ,Unvollkommenheiten” im Rahmen von Wis-
senstransfer- und Lernprozessen in der evolutorischen Okonomie als ,Normalzu-
stand” und nicht als die Ausnahme betrachtet. Ein weiterer Vorteil dieses Ansat-
zes ist, dass der Faktor ,Zeit"” BerlUcksichtigung findet. Aspekte wie Pfadabhan-
gigkeiten (,lock-in"), charakteristische Ruckkopplungseffekte, Zeitverzégerun-
gen und andere dynamische und nichtlineare Effekte flieBen mit ein. Eine syste-
matische Analyse von Innovation basierend auf Netzwerkstrukturen ist folglich
notwendig.

In dieser Studie gehen wir von einem sehr einfachen und grundlegenden Ver-
standnis von Netzwerken aus. Ein Netzwerk kann durch eine Reihe von Knoten
und Verbindungen, die diese Knoten verbinden, vollstandig beschrieben werden.
In Anlehnung an Cantner und Graf (2011) sowie Brenner et al. (2011) spezifizie-
ren wir ein Innovationsnetzwerk in folgender Weise (Kudic 2015): Ein interorga-
nisationales Innovationsnetzwerk

1. besteht aus einer klar definierten Gruppe von unabhangigen Wirtschafts-
akteuren (d.h. Unternehmen, Forschungsinstitute, Universitaten usw.),

2. umfasst alle direkten oder indirekten Verbindungen zwischen den Akt-
euren, wahrend jede dieser Verbindungen oder Verbindungsstellen einen
unilateralen, bilateralen oder multilateralen Austausch von Ideen, Infor-
mationswissen und Expertise darstellt,

3. istin ein breiteres soziodkonomisches Umfeld eingebettet und

4. hat eine strategische Dimension in dem Sinne, dass die beteiligten Ak-
teure zusammenarbeiten, um das in Gutern oder Dienstleistungen ent-
haltene neue Wissen neu zu kombinieren und zu generieren, um die
Marktanforderungen und Kundenbedurfnisse zu erfullen.

Netzwerke fordern die Schaffung und Verbreitung von Wissen, Lernen und Inno-
vation (Cantner et al. 2010; Hanusch und Pyka 2006). Innovation und Lernen
findet auf der Mikroebene von zwischenbetrieblichen Netzwerken statt und kann
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die Zusammensetzung von Sektoren beeinflussen. Ebenso kénnen Veranderun-
gen in der Industriestruktur durch Fusionen, Ubernahmen oder technologische
Allianzen eine wichtige Quelle fur die Schaffung von Wissen sein (Hanusch und
Pyka 2006). Dementsprechend sollten Netzwerke nicht als statisch betrachtet
werden, da sie sich im Laufe der Zeit verandern. Die Akteure treffen ihre Entschei-
dungen im Laufe der Zeit in Abhangigkeit von ihren Bedurfnissen, Fahigkeiten
und Kooperationsstrategien. Dabei bauen sie neue Beziehungen auf und modifi-
zieren bestehende oder schneiden sie ab (Kudic et al. 2012). So entwickeln sich
Netzwerke im Zeitverlauf (Doreian und Stokman 2005). Die Betrachtung dieser
Netzwerke als sich komplex entwickelnde soziobkonomische Systeme ergibt sich
aus der Natur dieser zugrundeliegenden Prozesse. Um die Entwicklung von Netz-
werken und Industriedynamiken vollstandig zu verstehen, mussen wir sowohl das
Entstehen als auch das Verschwinden von Verbindungen und Knoten erfassen.
Knoteneintritte oder Knotenaustritte verandern Netzwerkprozesse auf der Mikro-
ebene und wirken sich somit auf die strukturelle Konfiguration von Netzwerken
im Laufe der Zeit aus. Daher ist es wichtig, sich auf dynamische Veranderungen
und nicht auf statische Aktivitdten zu konzentrieren (Grabner et al. 2016; Kudic
etal. 2012). Um die Krafte oder Determinanten der Veranderung von Netzwerken
verstehen zu kénnen, ist es dartiber hinaus unerlasslich, diese Veranderungen in
den Daten zu erfassen. Aus diesen Griinden wird die zeitveranderliche (nano-)
Struktur des Systems in diesem Kapitel explizit auf der Knoten - Ebene (Indust-
riedynamik) berucksichtigt.

4.3 Unternehmensereignisse auf der Knotenebene

Wie bereits im oberen Abschnitt erlautert, ist Innovation eine Entwicklung tber
die Zeit (Pyka et al. 2018). Des Weiteren sind auch Industrien genau wie Techno-
logiefelder einem kontinuierlichen Wandel unterzogen. Eine Vernachlassigung
von Eintritts- und Austrittsdynamiken in der Datenerfassung fuhrt daher zu einem
unvollstandigen und stark verzerrten Bild. Aus diesem Grund ist die Betrachtung
von Querschnittsdaten wenig aussagekraftig. Der Aufbau eines Langsschnittda-
tensatzes erfordert aber eine systematische Einbeziehung aller Anderungen der
Bestandsdaten. Erst dadurch kann die Populationsdynamik von Unternehmen hin-
reichend abgebildet werden. Um dies zu realisieren, bedarf es einer naheren Be-
trachtung der Knotenebene.

In diesem Abschnitt werden daher die veranderlichen Ereignisse auf der Knoten-
ebene kurz vorgestellt. Mit ,veranderlich” ist gemeint, dass diese Ereignisse die
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Zusammensetzung der Akteure innerhalb einer betrachteten Populationsgruppe
im Laufe der Zeit andern kénnen. Das bedeutet, dass Firmen oder andere Arten
von Organisationen in die Populationsgruppe eintreten kénnen (Entry-Event), z.B.
durch Neugriindungen oder Ausgliederungen, und sie kénnen aus der Population
ausscheiden (Exit-Event), z.B. durch SchlieBung oder Konkurs. Zu den wichtigsten
Veranderungsereignissen gehéren: Unternehmensgriindungen, Namensande-
rungen, Joint Ventures, Fusionen und Ubernahmen, Ausgliederungen sowie In-
solvenz und Gesamtliquidation. Diese Ereignisse und ihre Auswirkung auf die Po-
pulationsgroBe werden nun naher beschrieben.

Entry-Events:

1. Neugrindungen:

Ein Unternehmen wird innerhalb des Beobachtungszeitraumes neu gegriindet
und erhalt sein eigenes Label. Infolgedessen erhéht sich die PopulationsgréBe in-
nerhalb des zu untersuchendem Technologiefeldes.

2. Spin Off:
a) Akademischer Spin Off:

Die Unternehmensausgriindung entstammt aus einer Zusammenarbeit von Hoch-
schulen und auBeruniversitdren Forschungseinrichtungen. Dadurch entsteht eine
neue wirtschaftliche Einheit, welchem ein neues Label zugewiesen wird. Somit
erhoht ein akademisches Spin-Off die PopulationsgroBe.

b) Nicht akademischer Spin-Off

Bei einem nicht akademischen Spin Off ist bei der Ausgrtiindung kein Akademiker
beteiligt. Dabei wird unterschieden, ob es sich um eine eigenstédndige Abkoppe-
lung oder um einen Spin-Off als Erweiterung des funktionalen Bereiches handelt.
Bei einer Erweiterung des funktionalen Bereiches wird ein Bereich des Konzerns
in Form von einer Tochtergesellschaft ausgegliedert. Damit verandert sich die
Konzernstruktur und der Konzern wird kleiner. Gleichzeitig bekommt das neue
Tochterunternehmen sein eigenes Label und vergroBert die Population.

Bei einer eigenstandischen Abkoppelung l6st sich ein Tochterunternehmen von
dem Mutterkonzern. Auch dies bewirkt, dass sich die Konzernstruktur verandert.
Allerdings bleibt die PopulationsgréBe konstant.
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3. Joint Venture

Bei einem Joint Venture beschlieBen zwei oder mehrere Partnerunternehmen fiir
ein gemeinsames Vorhaben miteinander zu kooperieren. Das daftir gemeinsam
gegrtndete Unternehmen bekommt sein eigenes Label und erhéht die Populati-
onsgroBe. Die kooperierenden (Ursprungs-)Unternehmen sind weiterhin wirt-
schaftlich und rechtlich unabhangig voneinander und somit bleiben ihre Labels in
der Population bestehen. Allerdings éndert sich die Konzernstruktur.

Entry- und Exits-Events

1. Umfirmierung

Ein Unternehmen firmiert den Handelsnamen um. Dies bedeutet, dass der alte
Firmenname und das zugehorige Label nicht langer gltig sind und deaktiviert
werden. Die Umfirmierung stellt daher gleichzeitig auch ein Exit-Event dar. Nach
der Umfirmierung tragt das Unternehmen nun einen neuen Namen (eventuell
auch ein Rechtsformwechsel) und erhélt folglich ein neues Label. Aus diesem
Grunde andert sich die PopulationsgréBe nicht.

2. Merger (Fusion)

Bei einem Merger verschmelzen zwei Unternehmen miteinander und es entsteht
ein neues Unternehmen mit einer vergréBerten Konzernstruktur. Die Populations-
groBe reduziert sich, da zwei Unternehmen austreten und durch ein neu entstan-
denes Unternehmen ersetzt werden.

3. Akquisition

Bei einer Akquisition erwirbt ein Unternehmen eine andere Firma bzw. einen Teil
davon. In dem Fall, dass eine andere Firma vollstandig Gbernommen wird, tritt
diese aus der Population aus und demzufolge verkleinert sich die Populations-
groBe. Der Ubernehmende Konzern vergroBert sich. Wird dagegen nur ein Teil
erworben, bleibt die PopulationsgréBe unverandert. Nur die Konzernstruktur und
die dazugehorigen Labels missen angepasst werden.

Exit-Events

1. Insolvenz/Konkurs

Wenn ein Unternehmen nicht mehr zahlungsfahig ist, muss es Konkurs melden
und wird aufgel6st. Demnach scheidet dieses Unternehmen aus der Population
aus und dessen Label muss deaktiviert werden.

2. Gesamtliquidation
Bei der Gesamtliquidation eines Unternehmens wird dieses liquide, indem es alle
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seine Vermogensgegenstande verkauft. Dementsprechend ist dieses Unterneh-
men nicht ldanger Bestandteil der Population. Das Unternehmenslabel muss deak-
tiviert werden und die PopulationsgréBe verkleinert sich.

Um die Entwicklung von Unternehmenspopulationen in Zeitverlauf beobachten
zu kénnen, missen die Ein- und Austritte von Akteuren im Zeitverlauf erfasst
werden. Gleiches gilt fur die Erfassung von Firmenzusammenschlissen, Ubernah-
men und Umfirmierungen. Im nachsten Abschnitt wird das Ereignisschema naher
erlautert, welches ermaglicht diese Ereignisse in den Daten zu reflektieren.

4.4 Die ereignisbasierte Erfassungssystematik

Fur den Aufbau eines Langsschnittdatensatzes ist es unerlasslich, ein Ereignis-
schema zu entwickeln, das die Veranderungen im Unternehmen und seiner Struk-
tur im Laufe der Zeit erfasst und diese Veranderungen mittels eindeutiger Ereig-
niscodes widerspiegelt. Hinzu kommt, dass sich die tblichen wirtschaftszweigba-
sierten Abgrenzungen von Unternehmenspopulationen bei technologiebasierten
Betrachtungen als unbrauchbar erweisen. Ziel ist es daher die wichtigsten orga-
nisatorischen Umstrukturierungsprozesse mit wenigen, gut durchdachten Ereig-
niscodes aufzunehmen und an dem Technologiefeld Elektromobilitat anzuwen-
den. Dazu gehoren die eben beschriebenen Unternehmensereignisse. Diese wer-
den in Eintrittsereignisse und Austrittsereignisse unterteilt, je nachdem, ob ein
Ereignis zu einer Zunahme oder Abnahme der Gesamtbevélkerung fuhrt. Die An-
wendung eines solchen Ereignisschemas ermdéglicht es, die ,Lebensgeschichte”
eines Unternehmens nachzuvollziehen. Die oben aufgelisteten Unternehmenser-
eignisse veranschaulichen, dass jedes Ereignis unterschiedliche Auswirkungen auf
die Konzernstruktur der beteiligten Unternehmen oder auf die Gesamtpopulation
von Unternehmen innerhalb eines Industriezweigs oder Technologiebereichs hat.
Bei der Gestaltung des Schemas ist deshalb darauf zu achten, dass die Ursachen
und strukturellen Folgen der verschiedenen Ereignistypen differenziert und selek-
tiv erfasst werden.

Die Ereignisse sind in Abbildung 2 in Form eines Ereignisschemas zusammenge-
fasst. Jedes Ereignis erhalt seinen eigenen Ereigniscode, um die Firmengeschichte
innerhalb der Daten zu identifizieren. Dartber hinaus ist es fir den Aufbau einer
Paneldatenstruktur wichtig, Informationen auch dann zu erfassen, wenn keine
Ereignisse auftreten, wenn eine Firma die Grundgesamtheit am Ende des Be-
obachtungszeitraums nicht verlasst oder wenn Firmen ohne weitere Angaben ein-
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oder austreten. Daher wurde fur diese Events auch jeweils ein eigener Code zu-

I C

geordnet.

undefinierter
Entry

odes

Firma
noch aktiv

| | 1
Neugriindung Spin Off Joint Venture

nicht
akademisch

vollstandig Erweiterung

akademisch

kein Events

Konkurs/
Gesamtliquidation

undefinierter
Exit

Umfirmierung

Merger Aquisition

Abb. 2: Ereignisschema

72

ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de




ifes Schriftenreihe, Band 22

In einem ersten Schritt werden mogliche Firmenereignisse aufgelistet und auf-
grund ihrer Implikationen fur die Firmenpopulation in Gruppen eingeteilt. Zur Ka-
tegorie der Eintrittsereignisse (Entry-Events) gehoéren Start-ups, Spin Offs und
Joint Ventures. Diese Firmenereignisse erweitern die beobachtete Population.
Neue Firmen treten in die Population ein und mussen durch den jeweiligen Ein-
trittscode, der Auskunft Gber die Art des Ereignisses gibt, und ein eigenes Label,
das die neue Firma identifiziert, erfasst werden. Im Falle einer Ausgrindung (Spin
Off) ist das Event entsprechend der verschiedenen moglichen Hintergriinde noch
weiter mit spezifischen Codes untergliedert®.

Die Kategorie Austrittsereignis umfasst Konkurs und Gesamtliquidation, welche
beide unter dem Code ,,EX2" zusammengefasst sind.

4.41 Vorgehensweise beim ereignisbasierten Erweitern des Datensatzes

Auf der Grundlage der eben vorgestellten Ereigniscodes erfolgt die Datenerfas-
sung und Kodierung. Das Ziel besteht darin, von einer statischen Ausgangsliste
zu einer dynamischen Paneldatenstruktur tberzugehen. Zu diesem Zweck mussen
zusatzlich beteiligte Unternehmen (z.B. die Vorgangerfirmen bei der Namensan-
derung der Veranstaltung), die nicht in der statischen Liste der Unternehmen er-
scheinen, in die erweiterte Liste der Unternehmen aufgenommen werden. Der
groBe Vorteil unseres Ansatzes ist es, dass mit (soweit maglich) 6ffentlich zugang-
lichen Sekundardateninformationen und vorhandenen F&E-Erhebungsdaten ge-
arbeitet wird. Die Daten des deutschen Handelsregisters stellen dabei eine zent-
rale Informationsquelle dar. Diese Daten enthalten Angaben zu chronologischen
Informationen der Unternehmensentwicklung, indem sie die Veranderungen der
Rechtsform und der Rechtsverhaltnisse innerhalb eines Unternehmens im Zeitab-
lauf dokumentieren. Diese Rechtsformanderungen bilden die Basis ftr die Zuord-
nung der definierten Ereigniscodes fur die jeweiligen Unternehmen. Da die vom
Handelsregister verwendeten Bezeichnungen gleichbleiben, konnte eine Liste von
Schlagwortern erstellt werden. Tabelle 1 listet die meist verwendeten Schlag-
worte auf und ordnet diese den entsprechenden Unternehmensereignissen bzw.
-codes zu.

39 Solche Differenzierungen sind nattrlich nur moglich, wenn die verfugbaren Informationen aus-
reichend umfassend sind. Der Vorteil des geschaffenen Ereignisschemas besteht jedoch darin,
dass es immer moglich ist, auf der verfugbaren Informationsebene zu bleiben und dennoch tber
den adaquaten Code oder Ereignisebene zu verftgen.
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Schlagworter Bedeutung in Betracht Zugehoriger
kommendes Eventcode
Ereignis

Firma geandert, Anderung des Handelsnamens Umfirmierung EN5 | EX5
bisher ... nun

Verschmelzung zur ~ Ubernehmender Rechtstrager exis-  Akquisition EN7 | EX7
Aufnahme tiert bereits und wird nicht erst im

Verschmelzungsprozess neu gegrin-

det.

Ubernehmender Das Unternehmen ist Gbernehmen-  Eintritt durch Ak-  EN7
Rechtstrager der Rechtstrager, wenn es ein ande-  quisition
res Unternehmen akquiriert.

EN31, EN32

Ausgliederung Bei einer Ausgliederung handelt es  (nicht) akademi-
sich um ein Unternehmen oder scher Spin Off
Tochtergesellschaft, die durch Ab-

spaltung von der Muttergesellschaft

erfolgt.

Insolvenzverfahren  Zahlungsfahigkeit Insolvenz
eroffnet, Gesell-
schaft ist aufgelost
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Schlagworter Bedeutung in Betracht Zugehoriger
kommendes Eventcode

Ereignis

Firma wurde ge- Nicht spezifizier-
grindet tes Entry-Event

Firma noch aktiv Firma noch aktiv ENO
Firma ist erloschen, Nicht spezifizier- EX1
Gesellschaft ist auf- tes Exit-Event

gelost.

Tab. 3: Zuordnung der Rechtsformanderungen

AnschlieBend wurden diese Schlagworter sukzessive sowohl handisch als auch
mithilfe eines eigens kreierten textmining tools aus den Handelsregisterdaten aus-
gelesen und die dort festgehaltenen Rechtsformanderungen der Unternehmen
den Ereigniscodes zugeordnet. Im nachsten Abschnitt wird nun der auf diese
Weise erweiterte Datensatz vorgestellt.

4.4.2 Der Datensatz

Ausgangspunkt ist die statische Firmenpopulation von 411 Unternehmen, welche
in Deutschland im Technologiefeld Elektromobilitat*® beschéftigt sind. Abbildung
3 zeigt die raumliche Verteilung dieser Unternehmen innerhalb Deutschlands. Ins-
besondere in den Bundeslandern mit einem stark ausgepragten Automobilsektor
wie Baden-Wirttemberg und Bayern sind viele Unternehmen aus dem Technolo-
giefeld angesiedelt. Allerdings finden sich auch Uber andere Bundeslander verteilt
Unternehmen aus dem Bereich Elektromobilitat.

Der dynamische Beobachtungszeitraum umfasst einen Zehnjahreszeitraum vom
01.01.2007 bis zum 31.12.20174'. Die Beschréankung des Erfassungszeitraums
ergab sich aus der Verflgbarkeit der Daten. Das Handelsregister hatte im Jahr
2007 mit der digitalen Dokumentation begonnen. Innerhalb dieses Zeitraums

40 Der Datensatz wurde durch die Sammlung von Daten aus der Patentdatenbank PATSTAT, dem
Forderkatalog fur Bundesprojekte, dem Batterieforum, das bibliographische Kooperationen im
WoS enthalt, der CORDIS-Datenbank fur EU-Projekte und Pressemitteilungen zusammengestellt.

41 Wenn allerdings Informationen zu einem Unternehmen Gber das Jahr 2017 hinaus zur Verfu-
gung standen, wurden diese noch mit aufgenommen.
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wurde daher der ereignishistorische Datensatz aufgebaut. Die Ereignishistorie be-
zieht sich ausschlieBlich auf Unternehmen, daher wurden andere beteiligte Orga-
nisationen wie Universitaten und Forschungsinstitute nicht in diesen Firmenda-
tensatz mit aufgenommen, denn zentrale Aufgabe war es, die Analyseeinheit
"Unternehmen" im Zeitablauf entlang aller strukturellen Ereignisse zu verfolgen.
Auf diese Weise wurde der Datensatz auf 1239 Firmem erweitert*.

Abb. 3: Rdumliche Verteilung der (statischen) Unternehmen im Technologiefeld E-Mobilitat

Im folgendem wird anhand zweier exemplarisch ausgewahlter Unternehmensbei-
spiele aufgezeigt, wie eine ganzheitliche Erfassung der Unternehmensereignisse
den Datensatz erweitert und der Mehrwert dieser Art der Erfassung aufgezeigt.
Die Auswahl der Unternehmen bezieht sich auf die hdufigsten vorkommenden
Veranderungsereignisse.

Tabelle 2 zeigt die Unternehmensereignisse flr das erste Beispiel. Die statische
Ausgangsliste hatte die Brtickner Maschinenbau GmbH & Co. KG als ein im Tech-

42 Zur Ubersichtlichkeit wurden Unternehmen, die durch Akquisitionsgeschéfte etc. hinzukamen,
nur dann in dem Datensatz bertcksichtigt, wenn diese fur das Technologiefeld relevant waren.
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nologiefeld Elektromobilitat tatiges Unternehmen identifiziert. Unter Einbezie-
hung der Handelsregisterdaten wurde ersichtlich, dass bei der Griindung im Jahr
2006 der Name des Unternehmens Brickner Anlagenbau GmbH & Co. KG betrug
und erst im Jahr 2007 in den Namen Brtckner Maschinenbau GmbH & Co. KG
umfirmiert wurde. Des Weiteren war das Unternehmen im Jahr 2007 an einem
nicht-akademischen Spin Off beteiligt und gliederte die Briickner Technology Hol-
ding GmbH aus, welche dann 2014 in die Brickner Group GmbH umbenannt
wurde. Beide Unternehmen waren bis Ende des Beobachtungszeitraums noch ak-
tiv.

Dieses Beispiel zeigt auf, dass zum einen durch nicht Beriicksichtigung von Un-
ternehmensereignissen Informationen zu den Umstrukturierungsprozessen verlo-
ren gehen und zum anderen wurde sich die Kopplung von Erhebungswellen aus
dem Jahr 2006 und 2007 durch die Namensanderung des Unternehmens als
problematisch erweist. Denn ohne die Integration der Ereigniscodes in den Da-
tensatz, wurden die vorgenommenen Umstrukturierungsprozesse dazu fuhren,
dass die verschiedenen Namensbezeichnungen fir das identische Unternehmen
die intertemporale Vergleichbarkeit in den Daten unméglich machen.

Kommentar

Bruickner Anlagen- Firma wurde
bau GmbH & Co. EN1 1 17 10 2006 gegriindet
KG
D021 Bruckner Anlagen- Austritt aus D022
bau GmbH & Co. EX5 2 15 2 2007 Umfirmie-
KG rung
D022 Bruckner Maschi- Eintritt aus D021
nenbau GmbH & EN5 1 15 2 2007 Umfirmie-
Co. KG rung
D023 Briickner Techno- Eintritt aus D022
logy Holding nicht-akade-
GmbH EN32 ! 1008 2007 mischen Spin
Off
D023 Bruckner Techno- Austritt aus D024
logy Holding EX5 2 04 03 2014 Umfirmie-
GmbH rung
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Kommentar

Briickner Group Eintritt aus
GmbH EN5 3 04 03 2014 Umfirmie-
rung
ID024  Bruckner Group EX0 4 31 12 2017 F|rrT1a noch EXO0
GmbH aktiv
D022 Bruickner Maschi- Firma noch EXO0
nenbau GmbH & EXO 2 31 12 2017 aktiv
Co. KG

Tab. 4: Beispiel Brtickner Maschinenbau GmbH

Wie wichtig die Einbeziehung allein des Ereignisses Umfirmierung ist, zeigt auch
das nachste Beispiel in Tabelle 3. Im Falle der Vossloh Kiepe GmbH waren allein
drei Namensanderungen nicht berlcksichtig worden. Dieses Beispiel ist relevant,
da die Namensdnderungen nicht nur in der Vergangenheit lagen, sondern eine
Umfirmierung auch noch im Jahr 2017 stattgefunden hat und das Unternehmen
nun den offiziellen Namen Kiepe Electric GmbH tragt. Des Weiteren akquirierte
das Unternehmen noch die Vossloh Kiepe Main Line Technology GmbH im Jahr
2016 und die Electric Beteiligungs GmbH. Die Erfassung der Akquisitionen ist be-
sonders wichtig, um die Konzernstrukturen besser nachvollziehen zu kénnen.
Dies wird nochmals deutlich, wenn groBe Unternehmen wie die TUV Rheinland
Kraftfahrt GmbH und die Daimler AG betrachtet werden. Die TUV Rheinland
Kraftfahrt GmbH und die Daimler AG waren an Akquisitionsgeschafte bei 25 Un-
ternehmen beziehungsweise bei 15 Unternehmen innerhalb des Erfassungszeit-
raums beteiligt.
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Kiepe Elektrik
Verwaltungsge-
sellschaft mbH

Eventcode

=

Kommentar

Firma wurde
gegrindet

Invol-
vierte

ID

ID1232 Kiepe Elektrik EX5 28 10 2002 Austritt aus ID1233
Verwaltungsge- Umfirmierung
sellschaft mbH
ID1233 Kiepe Elektrik EN5S 28 10 2002 Eintritt aus ID1232
GmbH Umfirmierung
ID1233 Kiepe Elektrik EX5 20 5 2003  Austritt aus ID1234
GmbH Umfirmierung
ID1234 Vossloh Kiepe EN5 20 5 2003  Eintritt aus ID1233|
GmbH Umfirmierung
ID1235
ID1235 Vossloh Kiepe EN7 23 8 2016  Eintritt aus Ak-  ID1234
Main Line Tech- quisition
nology GmbH
ID1235 Vossloh Kiepe EX7 23 8 2016  Austritt aus
Main Line Tech- Akquisition
nology GmbH
ID1234 Vossloh Kiepe EX5 5 5 2017  Austritt aus ID1236
GmbH Umfirmierung
ID1236 Kiepe Electric EN5 5 5 2017  Eintritt aus ID1234]
H firmi
Gmb Umfirmierung ID1237
ID1237 Electric Beteili- EN7 29 9 2017  Eintritt aus Ak-  ID1236
gungs GmbH quisition
ID1237 Electric Beteili- EX7 29 9 2017  Austritt aus
gungs GmbH Akquisition
ID1236 Kiepe Electric EXO 31 12 2017 Firma noch ak-
GmbH tiv
Tab. 5: Beispiel Vossloh Kiepe GmbH
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Der auf diese Weise erweiterte Datensatz wurde anschlieBend in eine Panelda-
tenstruktur Uberfthrt, die nun exemplarisch anhand des bereits erlauterten Bei-
spiels der Kiepe Electric GmbH vorgestellt wird. Tabelle 4 zeigt das ,,long” Format
des Paneldatensatzes, der die Grundlage fur zuktnftige Langsschnittauswertun-
gen schafft. Fir jedes Jahr wird damit erfasst, was mit dem jeweiligen Unterneh-
men passiert und somit die Knotendynamik der Unternehmen abgebildet.

Der Aufbau dieser Paneldatenstruktur erlaubt eine Einspeisung der Daten in die
eigens kreierte Datenbankstruktur. Diese Datenbankstruktur wird im folgenden
Abschnitt kurz vorgestellt.
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Invol-
vierte

Firmen
ID

Kommentar
ID

mEvent Tag
Event Monat
kJEvent Jahr

ID1232 Kiepe Elektrik 2 1997 Firma wurde
Verwaltungs- gegrundet
gesellschaft
mbH

ID1232 Kiepe Elektrik NE 1 1 1999 Kein Event
Verwaltungs-
gesellschaft
mbH

ID1232 Kiepe Elektrik Kein Event
Verwaltungs-
gesellschaft

mbH

2001

ID1233 Kiepe Elektrik Eintritt aus ID1232
GmbH Umfirmie-
rung

ID1234 Vossloh Kiepe Eintritt aus ID1233|
H firmie-
Gmb Umfirmie ID1235
rung
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Invol-

Firmen vierte

ID

Kommentar
[»)

Event Monat
Event Jahr

(<))
©
[
-
[=
[
>
L

ID1234 Vossloh Kiepe 2006 Kein Event

GmbH

ID1233]
ID1235

ID1234 Vossloh Kiepe Kein Event ID1233|

H
Gmb ID1235

ID1234 Vossloh Kiepe Kein Event ID1233|

GmbH
ID1235

ID1234 Vossloh Kiepe NE 1 1 2012 Kein Event ID1233|

GmbH
ID1235

1 2014

ID1234 Vossloh Kiepe Kein Event

GmbH

ID1233]
ID1235

ID1234 Vossloh Kiepe NE 1 1 2016 Kein Event

GmbH

ID1233]

ID1235
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Invol-
Firmen o H vierte
D 8 S Kommentar
= € )
Q (]
> >
L L
ID1235 Vossloh Kiepe 3 201 Eintritt aus ID1234
Main Line Tech- Akquisition
nology GmbH
ID1235 Vossloh Kiepe EX7 23 8 2016 Austritt aus
Main Line Tech- Akquisition
nology GmbH
ID1236 Kiepe Electric EN5 5 5 2017 Eintritt aus ID1234|
GmbH Umfirmie-
m mfirmie ID1237
rung
ID1236 Kiepe Electric EXO 31 12 2017 Firma noch
GmbH aktiv

Tab. 6: ,long” Format des Paneldatensatzes
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4.4.3 Die Datenbankstruktur

Die auf dem erweiterten Datensatz aufbauende dynamische Datenbankstruktur
ermoglicht eine systematische Erfassung der Populationsdynamik und schafft
gleichzeigt die Voraussetzung fur die Ergdnzung von innovationsékonomisch re-
levanten Informationen wie Umsatz, Beschaftigte, Branche, Patente, Standort
etc., die aus verschiedenen Informationsquellen wie dem Handelsregister, ORBIS
und PATSTAT hinzugefligt werden. Dies gelingt, indem die Datenbank in vier Da-
tenbankkategorien aufgeteilt wird (siehe auch Abbildung 4). In der roten Kate-
gorie werden die primaren Unternehmensdaten abgelegt und in der griinen sind
die eventbasierten Daten hinterlegt. Die blaue Kategorie enthalt Informationen
zu der Forderdatenbank. Dariber lasst sich feststellen, ob die aufgelisteten Un-
ternehmen des Technologiefeldes Elektromobilitat 6ffentlich geférdert wurden:
unter anderem findet man dort Angaben zur Hohe der Unterstttzung, Zeitraum,
Eigenbeitrag, Kooperationen und Trager. Die violette Kategorie ist die Schnitt-
stelle zu anderen Datenbanken wie dem Handelsregister, ORBIS und PATSTAT.
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Abb. 4: Aufbau der Datenbankstruktur
Durch diese Schnittstellen bietet diese Datenbankstruktur einen deutlichen Mehr-

wert. Ein entscheidender Vorteil ist, dass sich die Daten ohne groBen zeitlichen
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Aufwand jahrlich aktualisieren lassen. Des Weiteren besteht das Potenzial, die
Datenbank mit einfachen Mitteln zu erweitern.

Diese dynamische Datenbankstruktur ermdglicht eine systematische Erfassung
der Populationsdynamik und bildet eine Grundlage fur die Erganzung von Unter-
nehmensattributen im Zeitverlauf auf der Basis verschiedener sekundérer Daten-
quellen. Unsere Vorarbeiten bilden somit die Grundlage fur die dynamische Er-
fassung von Netzwerkstrukturen.

4.5 Fazit

Dieses Kapitel stellt die Entwicklung eines methodischen , Prototypen” zur empi-
rischen Beobachtung der Strukturdynamik von Unternehmen vor. Unter Einbezie-
hung der Ein- und Austrittsdynamik von Unternehmen gelingt es einen Panelda-
tensatz aufzubauen, der die Konzernstrukturen und Umstrukturierungsprozesse
vollstandig und einheitlich in den Daten erfasst. Mittels eindeutiger Ereigniscodes
kénnen Unternehmensstrukturereignisse wie beispielsweise Ubernahme, Zusam-
menschluss, oder Ausgrindung in den Daten widergespiegelt werden. Auf diese
Weise werden die , Lebensgeschichten” der an sich nur statisch dokumentierten
Unternehmen rekonstruiert. Das von uns entwickelte Kodierungssystems ermég-
licht somit, Querschnittsdaten durch diese Strukturevents miteinander zu verbin-
den und stellt damit eine Methode dar, wie statische Mikro- in dynamische Na-
nodaten transformiert werden kénnen. Die zeitveranderliche (Nano-) Struktur des
Systems wird damit explizit auf der Knotenebene und durch die Verkntpfung zu
Datenbanken wie der Forderdatenbank, die unter anderem Angaben zu For-
schungskooperationen enthalt, auch auf der Kantenebene beriicksichtigt Als Ba-
sis dient uns dabei das evolutorische Wissensverstandnis, welches von zeitveran-
derlichen, unvollkommenen Strukturdimensionen eines wohl spezifizierten (tech-
nologischen) Innovationssystems ausgeht.

Die hier vorgestellte methodische Vorgehensweise kann zuktnftig auf weitere
Sektoren bzw. Technologiefelder oder ganze Lander angewandt werden und er-
maoglicht dynamische Netzwerkanalysen aller Technologien oder Industriezweige.
Des Weiteren lassen sich auf Basis der dynamischen Dokumentation der Unter-
nehmensereignisse weitere F&E-Output Indikatoren entwickeln. Beispielsweise
ermoglicht die Aufnahme der Umstrukturierungsprozesse innerhalb von Unter-
nehmen in dem Datensatz, dass auch die Patenthistorie von Unternehmen nach-
gezeichnet werden kann. Die Patenthistorie konnte damit eine wertvolle Ergén-
zung der F&E Indikatorik auf der Outputseite des Forschungsprozesses leisten.
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5 Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Tobias Buchmann, Patrick Wolf

5.1 Einleitung

Wissensbasierte Volkswirtschaften sind durch ein hohes Mal3 an Komplexitat der
Interaktionen gekennzeichnet. Dies driickt sich dadurch aus, dass kaum ein Un-
ternehmen mehr in der Lage ist, sich ausschlieBlich auf die eigene FUE-Abteilung
zu sttzen (Pyka 2002). Um komplexe Innovationsprozesse erfolgreich bewaltigen
zu kénnen, hat sich die kooperative Zusammenarbeit von Unternehmen, die ihre
jeweiligen Kompetenzen in strategischen Forschungsallianzen, FUE-Joint Ventures
etc. bindeln, als sehr erfolgversprechend erwiesen (z. B. Hagedoorn 2002). Aus
den bi- und multilateralen Kooperationen entstehen Innovationsnetzwerke als
komplexe Interaktionsbeziehungen (Pyka et al. 2009), die insbesondere in wis-
sensbasierten Technologiefeldern eine Erfolgsdeterminante darstellen (Pyka
2002). Dies gilt auf der Ebene von Technologiefeldern ebenso wie auch in klassi-
schen Industriezweigen. Mdchte man jedoch belastbare und empirisch abgesi-
cherte Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen Vernetzung und Innovati-
onsoutput treffen, so ist die Struktur, Dynamik und die strategische Positionie-
rung von Unternehmen innerhalb der sich wandelnden Netzwerke zu untersu-
chen. Speziell bezlglich dieses Aspekts ist bislang keine systematische und um-
fassende Erfassung der Vernetzungsstruktur des deutschen nationalen Innovati-
onssystems (NIS) erfolgt, insb. nicht auf der Ebene von Technologiefeldern. Dies
betrifft explizit auch das Vorhandensein einer Methodik zur Erfassung entspre-
chender Netzwerke.

Zusatzlich zu einer Methodik der generellen Netzwerkerstellung werden im Be-
sonderen auch Indikatoren benétigt, die Aufschluss Uber die Vernetzung der ver-
schiedenen Teilbereiche einer Volkswirtschaft bieten. Die intrasektorale und in-
tersektorale Vernetzung von Unternehmen und Forschungseinrichtungen ist ins-
besondere in wissensbasierten Technologiefeldern von zentraler Bedeutung. Bis-
herige Indikatoriksysteme vernachlassigen diese Dimension weitgehend. In ver-
schiedenen Bereichen, wie bspw. der Sozialen Netzwerkanalyse (SNA, vgl. Was-
sermann & Faust 1994), wurden zahlreiche Indikatoren entwickelt, die es erlau-
ben, die Struktur und die Veranderung von Netzwerken abzubilden, welche wir
im vorliegenden Dokument aufzeigen und teilweise fur den Fall der Technologie-
feldanalyse adaptieren. Insbesondere gilt es hier, den Wandel tUber die Zeit zu
berticksichtigen. Netzwerke sind hochdynamische Systeme, da sowohl Akteure
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ein- und austreten, als auch die Kooperationsbeziehungen zwischen den Akteu-
ren im Zeitverlauf aufgelst oder neu gebildet werden kénnen (Kudic 2015).

Obwohl diesbezlglich mehrere, in langen Reihen verflighare Sekundardatensatze
existieren, wurden diese bisher noch nicht im oben skizzierten Sinne genutzt. In
der vorliegenden Ausarbeitung wird deshalb ein Vorschlag erarbeitet, der illus-
triert, wie verschiedene Facetten der Kooperation und Vernetzung in die beste-
hende FuE Erhebungsmethodik integriert werden kénnen. Damit leistet das Vor-
haben einen Beitrag zur Vervollstandigung bestehender FUE Statistiken um ko-
operations- und vernetzungsbedingte Determinanten der Innovationsleistungsfa-
higkeit deutscher Unternehmen.

Das Kapitel ist folgendermaBen strukturiert: Im nachfolgenden Abschnitt wird zu-
nachst eine Methodik zur Erstellung von technologiefeldbasierten Innovations-
netzwerken mit Fokus auf das deutsche nationale Innovationssystem vorgestellt.
Dies umfasst sowohl ein Vorgehen hinsichtlich der Abgrenzung von Technologie-
feldern als auch der Erhebung von Daten zur Netzwerkerstellung, basierend auf
verschiedenen Sekundéardatenquellen. Weiterhin wird auf die Methodik zur Da-
tenvereinheitlichung und Aggregation mit dem Ziel der Konstruktion eines ein-
heitlichen Datensatzes zur Netzwerkanalyse eingegangen.

Der dritte Abschnitt beschaftigt sich vertiefend mit der Erstellung eines Indikato-
riksystems, welches zur Quantifizierung von Netzwerkstrukturen und deren Ver-
anderung herangezogen werden kann. Im Rahmen dessen werden zunachst ba-
sierend auf einer umfassenden Literaturrecherche potentiell relevante Netzwer-
kindikatoren identifiziert und klassifiziert. Im Anschluss hieran werden fir das In-
dikatoriksystem relevante MaBe unter Zuhilfenahme eines Bewertungsschemas
selektiert und anschlieBend genauer hinsichtlich ihrer theoretischen Formulierung
und Aussagekraft beschrieben.
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5.2 Netzwerkerstellung

5.2.1 Technologiefeldabgrenzung

Bevor mit der Datenerhebung und Netzwerkerstellung begonnen werden kann,
ist es zundchst von hoher Relevanz, das zu betrachtende Technologiefeld klar ab-
zugrenzen. Dies ermdglicht eine Einschrankung des Suchraums fur die folgende
Datenerhebung und ermdéglicht es, diese letztlich nochmals auf die Definition hin
zu Uberprufen. Eine maglichst genaue Abgrenzung ist auch in der Hinsicht wich-
tig, da es sich bei einem Technologiefeld um eine Gruppierung von Technologien
handelt (BMWi, 2015) und die Suche nach dem Technologiefeld selbst somit in
der Regel nur einen Teil der relevanten Ergebnisse liefern kann. Vielmehr sind
somit auch die einzelnen Teiltechnologien des Feldes zu identifizieren und zu be-
nennen. Dies ermdglich letztendlich auch bei Notwendigkeit einer stichwortba-
sierten Suche relevante Daten mdglichst vollumfanglich zu erfassen.

Neben der Abgrenzung des Technologiefeldes an sich sind gegebenenfalls noch
weitere Abgrenzungen vorzunehmen. Dies kann beispielsweise eine Begrenzung
in zeitlicher oder auch raumlicher Hinsicht umfassen. Die generellen Schranken
fir den Betrachtungszeitraum bestehen in der Regel vor allem hinsichtlich der
Verflgbarkeit von Datenquellen fur die jeweiligen Betrachtungsjahre. Rdumliche
Beschréankungen kénnen darin bestehen, dass eine Untersuchung sich auf be-
stimmte Gebiete fokussiert, beispielsweise Deutschland, Ost-/Westdeutschland o-
der auch einzelne Bundeslédnder. Die Zugehorigkeit zu bestimmten Subregionen
ist bei der Datenerhebung allerdings nicht immer direkt ersichtlich, weshalb es
hier sinnvoll sein kann, die Daten zunachst auf einer héheren regionalen Ebene
zu sammeln und anschlieBend im Rahmen einer Georeferenzierung relevante Da-
ten zu identifizieren.

5.2.2  Datenerhebung

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt den Datenerhebungsprozess zur Erstel-
lung eines Innovationsnetzwerks aus methodischer Sicht. Die vorgestellten Da-
tenquellen und Extraktionsmethoden haben hierbei einen speziellen Fokus auf
das deutsche nationale Innovationssystem, sie sind jedoch zumindest in Teilen
auch auf andere Lander und geografische Raume anwendbar.

Ziel des Datenerhebungsprozesses ist es hierbei, zum einen relevante Akteure im
Technologiefeld zu identifizieren sowie zum anderen, Informationen tber deren
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Vernetzung untereinander (mit Bezug zum untersuchten Technologiefeld) zu er-
halten. Abbildung 5 gibt nachfolgend einen schematischen Uberblick Gber die
einzelnen Quellen fir die Identifizierung relevanter Unternehmen sowie deren
Vernetzung. Die zugehorige Erhebungsprozedur wird im Folgenden fir die ein-
zelnen Teilbereiche genauer ausgefuhrt.

Relevante Unternehmen Unternehmensvernetzung

Nationale Férderprojekte

Internationale Forderprojekte

Patenten (IPC/CPC)

Bibliographische Informationen

Messekataloge

Kompetenzatlas Elektromobilitat

Abb. 5: Schematische Darstellung der Datenerhebung.

5.2.3 Nationale Forderprojekte

Nationale Foérderprojekte stellen eine der zentralsten Quellen bei der Untersu-
chung von nationalen Kooperationen im Bereich Innovation dar. Dies bedingt sich
nicht nur durch den prinzipiellen Anspruch der Wissens- bzw. Innovationsgene-
rierung im Rahmen von Forschungsprojekten, sondern auch dadurch, dass im Ge-
gensatz zu anderen Quellen, wie Patenten und Publikationen, sowohl Akteure
aus der Industrie als auch Forschungseinrichtungen und Universitaten in breitem
MaBe vertreten sind.

Mit Bezug auf das deutsche Innovationssystem stellt primar der frei zugangliche
Forderkatalog®® als Forderdatenbank des Bundes eine zentrale Anlaufstelle fur die

43 Zugriff via: https:/foerderportal.bund.de/foekat/jsp/SucheAction.do;jsessio-
nid=2FB347915B1973993844F1225C4E1604?actionMode=searchmask
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Erhebung relevanter Daten dar. Die hier aufgefuhrten Daten beinhalten Informa-
tionen zu mehr als 100.000 laufenden und abgeschlossenen Férderprogrammen
des Bundes und der Lander. Die Informationen umfassen hierbei unter anderem
Angaben zu den Forderprojekten, wie Bezeichnung, Forderressort und Laufzeit,
sowie zu den jeweiligen Projektbeteiligten mit Standort und Zuwendungssumme.
Die Abfrage der Informationen erfolgt Uber eine Suchmaske, welche eine detail-
lierte Abgrenzung von relevanten Forderprojekten ermdglicht.

Im Rahmen einer Technologiefeldbetrachtung ist insbesondere eine Abgrenzung
mittels der vom Bund eingefihrten Leistungsplansystematik sinnvoll, welche die
geforderten Projekte hinsichtlich forschungsthematischer Gesichtspunkte unter-
teilt. Basierend auf der vorangegangenen Technologiefeldabgrenzung kann hier-
durch eine Eingrenzung potentiell relevanter Projekte erfolgen, welche jedoch,
basierend auf der Ubereinstimmung des Technologiefelds mit der Systematik,
noch eine genauere Untersuchung erfordert. Eine solche kann beispielsweise ma-
nuell oder automatisiert mittels Stichworten erfolgen. Die Ubergeordneten For-
schungsbereiche der Leistungsplansystematik, welche jeweils noch mehrere un-
tergeordnete  Forschungsschwerpunkte umfassen, sind nachfolgend in
Tabelle 7 dargestellt.

Kategorie Bezeichnung

A Gesundheitsforschung und Gesundheitswirtschaft
B Biotkonomie

C Zivile Sicherheitsforschung

D Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

m

Energieforschung und Energietechnologien

M

Klima, Umwelt, Nachhaltigkeit

G Informations- und Kommunikationstechnologien

H Fahrzeug- und Verkehrstechnologien einschlieBlich maritimer Technologien

| Luft- und Raumfahrt

J Forschung und Entwicklung zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen und im
Dienstleistungssektor

K Nanotechnologien und Werkstofftechnologien

L Optische Technologien

M Produktionstechnologien
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Kategorie Bezeichnung
N Raumordnung und Stadtentwicklung; Bauforschung
0 Innovationen in der Bildung

P Geisteswissenschaften; Wirtschafts- und Sozialwissenschaften

Q Innovationsforderung des Mittelstandes

R Innovationsrelevante Rahmenbedingungen und Gbrige Querschnittsaktivitaten

T Forderorganisationen, Umstrukturierung der Forschung im Beitrittsgebiet; Hoch-
schulbau und Uberwiegend hochschulbezogene Sonderprogramme

u GroBgerate der Grundlagenforschung

Tab. 7: Hauptkategorien der Leistungsplansystematik

Identifizierte Projekte sowie die zugehérigen Informationen lassen sich direkt ex-
portieren und stehen dann fur eine Aufbereitung, wie sie spater in Abschnitt 2.3.2
dargestellt wird, zur Verflgung. Der Forderkatalog deckt hinsichtlich der 6ffent-
lichen, nationalen Projektforderung ein umfassendes Spektrum ab. Je nach un-
tersuchtem Technologiefeld kann es jedoch auch sinnvoll sein, weitere nationale
Datenbanken zu identifizieren und fur die Datengewinnung heranzuziehen. Au-
Berhalb der national-staatlichen Projektférderung gibt es hier beispielsweise die
GEPRIS-Datenbank der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG).

5.2.4 Internationale Forderprojekte

Neben nationalen Férderprojekten sind auch internationale Férderprojekte eine
relevante Quelle fir Informationen zu Vernetzungen zwischen verschiedenen
Akteuren in einem bestimmten Technologiefeld. Dies gilt hierbei auch bei Unter-
suchungen eines nationalen Innovationssystems, da, sofern mindestens zwei Ak-
teure entsprechender Nationalitdt an einem solchen Projekt beteiligt sind, eine
Vernetzung dieser Akteure besteht.

Eine wichtige Informationsquelle fur internationale Foérderprojekte auf europai-
scher Ebene stellt die CORDIS-Datenbank der Europaischen Kommission dar.*
Diese enthalt Informationen zu allen 127.000 EU-geférderten Forschungs- und
Innovationsprojekten, einschlieBlich Projekttitel, -dauer und -beschreibung sowie

44 Erreichbar unter https://cordis.europa.eu/search/de
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beteiligter Akteure, deren Nationalitat und jeweils erhaltener Férderbetrage. Die
Datenbank wurde bereits in mehreren Studien zur Untersuchung von Kooperati-
onen in Forschungs- und Entwicklung genutzt. So gibt es sowohl Untersuchun-
gen hinsichtlich des Kooperationsverhaltens bestimmter Lander, wie Spanien
(Barajas & Huergo, 2010) und Belgien (Meeusen & Dumont, 1998), als auch Stu-
dien hinsichtlich der Verbindung zwischen Kooperation und Innovationsfahigkeit
(Aguiar & Gagnepain, 2017; Arranz & de Arrovabe, 2012). Dennoch fanden in-
ternationale Forderprojekte, gerade auch im Vergleich mit Patentdaten und nati-
onalen Datenbanken, bisher nur unzureichend Beachtung innerhalb der Innova-
tionsforschung.

Im Rahmen einer technologiefeldbezogenen Netzwerkanalyse erfolgt eine Ab-
grenzung relevanter Projekte primar basierend auf einer Stichwortsuche innerhalb
der Projekttitel und -beschreibungen, zumal eine thematische Aufschltsselung
ahnlich der deutschen Leistungsplansystematik nicht verflgbar ist. Zwar existiert
in der Datenbank eine Filtermaglichkeit nach 12 Anwendungsdoménen®, diese
weisen allerdings eine nur geringe Tiefe auf und sind flr eine Analyse lediglich
flr eine erste grobe Einteilung sinnvoll. Zudem liegt eine entsprechende Doma-
nenzuteilung lediglich fur ca. 6 % aller gelisteten Projekte vor, sodass eine text-
basierte Suche kaum vermieden werden kann.

Die umfangreichen Projektinformationen liegen fur die letzten beiden For-
schungsférderungsprogramme FP7 und FP8 (auch als ,Horizon 2020’ bezeichnet)
als gebundelt abrufbare Datentabellen im offenen Datenportal der EU vor.* In-
formationen zu den vorangegangenen Programmen im Zeitraum 1984 bis 2006
sind hingegen nicht gebundelt abrufbar und erfordern eine individuelle Datenan-
frage.

5.2.5 Patentdaten

Patentdaten stellen eine weitere zentrale Datenquelle im Bereich der Netzwerk-
und Innovationsforschung dar. Wichtige Datenbanken zum Abrufen von Pa-
tentinformationen sind die PATSTAT-Datenbank des Europdischen Patentamts

4> Folgende Domanen werden unterschieden: Industrielle Technologien, Grundlagenforschung,
Verkehr und Mobilitat, Gesundheit, Gesellschaft, Sicherheit, Klimawandel und Umwelt, Energie,
Weltraum, Digitale Wirtschaft, Lebensmittel und nattrliche Ressourcen

46 Siehe https:/data.europa.eu/euodp/de/data/dataset/cordisfp7projects bzw. https://data.eu-
ropa.eu/euodp/de/data/dataset/cordisH2020projects
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(kostenpflichtig) sowie die REGPAT-Datenbank der OECD (kostenfrei). Diese Da-
tenbanken enthalten verschiedene Patentinformationen, unter anderem Titel und
Abstracts, Lander und Zeitpunkte der Anmeldung sowie umfangreiche Informa-
tionen zu den Patenturhebern. Gleichzeitig existieren verschiedene Klassifizie-
rungsschemata nach denen Patente bestimmten Technologiebereichen zugeord-
net werden. Die beiden wesentlichen Klassifizierungen sind hierbei die IPC (Inter-
national Patent Classification) sowie die CPC (Cooperative Patent Classification),
welche vom EPA in Zusammenarbeit mit dem Patent- und Markenamt der Verei-
nigten Staaten verwaltet wird. Die Klassifikationen unterteilen Patente hierbei Pa-
tente anhand der jeweiligen technologischen Wissensbasis in neun Sektionen von
A bis Hund Y (nur CPC), welche in Tabelle 5 dargestellt sind.

Kategorie Bezeichnung

A Taglicher Lebensbedarf

B Arbeitsverfahren; Transportieren

C Chemie; Huttenwesen

D Textilien; Papier

E Bauwesen; Erdbohren; Bergbau

F Maschinenbau; Beleuchtung; Heizung; Waffen; Sprengen; Kraft- und Arbeitsma-
schinen

G Physik

H Elektrotechnik

Y Allgemeine Kennzeichnung von neu entstehenden Technologien; allgemeine

Kennzeichnung von sektionstbergreifenden Technologien aus mehreren IPC-Sek-
tionen; technischer Inhalt aus den friheren USPC-Sammlungen mit Querverwei-
sen [XRACs] sowie Digests

Tab. 8: Sektoren der gemeinsamen Patentklassifikation CPC

Die Sektoren ihrerseits unterteilen sich, wie Abbildung 6 schematisch darstellt, in
mehrere hierarchische Ebenen (Klassen, Unterklassen, Hauptgruppen sowie Un-
tergruppen) und ermdglichen so eine Identifizierung bzw. Eingrenzung relevanter
Patente. Insgesamt existieren je nach Klassifikationsschema bis zu 250.000 unter-
schiedliche Kilassifikationssymbole. Mitunter kommt es dennoch vor, dass die
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Klassifikationen die betrachtete Technologie nicht ausschlieBlich abdecken. In die-
sem Fall ist eine zusatzliche Abgrenzung basierend auf einer Stichwortsuche in
Patenttiteln und -abstracts sinnvoll.

A 01 B 33/00 Hauptgruppe - Level 4
A 33/08 Untergruppe - Level < 4
Sektion - Level 1
Klasse — Level 2
Subklasse - Level 3
Gruppe

Abb. 6: Schematische Struktur der Patentklassifizierung in Sektionen, Klassen, Unterklassen
sowie Haupt- und Untergruppen. Darstellung nach PATSTAT (2019)

Bei der Nutzung von Patentinformationen im Rahmen von Netzwerkanalysen sind
einige Besonderheiten zu beachten. So kénnen von den identifizierten Patenten
nur jene zur Netzwerkerstellung herangezogen werden, welche von mindestens
zwei unterschiedlichen Akteuren innerhalb des betrachteten geografischen
Raums in Kooperation erstellt wurden. Dies schrankt die Anzahl verwendbarer
Patente mitunter deutlich ein. Weiterhin ist zu beachten, dass Kooperationen in
Patenten unter Bericksichtigung der jeweiligen Patentfamilie identifiziert werden
sollten. Hierdurch wird vermieden, dass Patente mit gleichem Inhalt und gleichem
Kooperationshintergrund, die allerdings an mehreren unterschiedlichen Patent-
amtern eingereicht wurden, mehrfach gezahlt werden und somit die Ergebnisse
verfalschen. Ein Problem bei der Nutzung von Patentdaten, speziell bei Betrach-
tung von Vernetzungsdynamiken ist, dass in entsprechenden Datenbanken ledig-
lich das Anmelde- bzw. Einreichdatum der Invention verzeichnet wird. Dies fthrt
letztendlich dazu, dass man auf keinen direkten Kooperationszeitraum schlieBen
kann, da der Beginn der patenterstellungsbasierten Zusammenarbeit nicht be-
kannt ist. Eine gebrauchliche Losung ist es, hierfir einen fixierten Kreationszeit-
raum von bspw. 3 Jahren anzusetzen, welcher den identifizierten Patenten unter-
stellt wird. Letztlich ist noch darauf hinzuweisen, dass die Nutzung von Patentda-
ten aufgrund der groBen Datenmenge in der Regel die Einrichtung einer Daten-
bank zur Datenabfrage erfordert.
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5.2.6  Bibliographische Daten

Die vierte wesentliche Quelle fur Informationen zu Akteursvernetzungen sind bib-
liographische Datenbanken. Diese Datenbanken umfassen in der Regel wissen-
schaftliche, aber mitunter auch quasi- und nichtwissenschaftliche Veroffentli-
chungen. Von zentraler Relevanz fur die Netzwerkbildung sind hierbei Veroffent-
lichungen, welche von Autoren aus mindestens zwei unterschiedlichen Institutio-
nen verfasst wurden, da nur so auf eine Akteursvernetzung geschlossen werden
kann.

Mittlerweile gibt es zahlreiche verschiedene Literaturdatenbanken, welche als
Quelle heranziehbar sind, wie beispielsweise Scopus, ScienceDirect, Web of Sci-
ence sowie Google Scholar. Diese sind allerdings nicht immer kostenfrei (bspw.
Scopus) oder verfugen Uber keine hinreichende Funktionalitat zum Export der
identifizierten Publikationen (bspw. Google Scholar). Bei kleinerer Veroffentli-
chungszahl bietet sich das Web of Science an, welches einen simultanen Export
von Literaturmetadaten fur bis zu 500 wissenschaftlichen Publikationen ermég-
licht.

Die Identifikation von relevanter Literatur erfolgt in Literaturdatenbanken primar
Uber eine Stichwortsuche. Eine zusatzliche Eingrenzung in bestimmte Themenfel-
der kann zusatzlich Uber mit den Ver&ffentlichungen verkntpfte Keywords erfol-
gen, sofern die gewahlte Datenbank eine entsprechende Funktionalitat unter-
statzt. Fir den Export der identifizierten Literatur bietet sich das bibtex-Format
an, in welchem folgende Informationen enthalten sein sollten: Titel der Ver&f-
fentlichung, Datum der Vertffentlichung sowie beteiligte Organisationen mit Na-
men und Regionsinformationen (zumindest das jeweilige Land, um relevante Ak-
teure leichter identifizieren zu kénnen).

Ahnlich wie bei den Patentinformationen sind auch bei der Nutzung bibliographi-
scher Daten im Rahmen der Netzwerkgenerierung einige Dinge zu beachten. So
ist, ahnlich wie bei Patenten, in der Regel lediglich das Veroffentlichungsdatum
bekannt, wohingegen der tatsachliche Kooperationsbeginn zur Anfertigung der
Veroffentlichung zumeist nicht verftgbar ist. Dies fuhrt dazu, dass zur Nutzung
der Daten ein fixer Bearbeitungszeitraum angenommen werden muss, welcher
allen Veroffentlichungen unterstellt wird. Weiterhin ist zu erwarten, dass insbe-
sondere bei wissenschaftlichen Veréffentlichungen vornehmlich Hochschulen,
Universitdten sowie Forschungseinrichtungen als Akteure auftreten, wohingegen
Akteure aus der Industrie in der Regel unterreprasentiert sind. Diese wiederum
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finden sich eher in quasi- bzw. nichtwissenschaftlichen Veroffentlichungen, wie
Berichten, Studien etc., wieder, welche nach Moglichkeit ebenfalls in die Suche
nach relevanter Literatur einzubeziehen sind. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass nichtwissenschaftliche Publikationen nur bedingt in den genannten Daten-
banken gefuhrt werden, was deren Ildentifizierung sowie die Moglichkeit einer
(automatisierte) Abfrage relevanter Informationen deutlich erschwert.
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung
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Abb. 7: Beispielhafte Darstellung der Suchoberflache des Web of Science
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5.2.7 Messekataloge & Kompetenzatlanten

Neben den bereits genannten Quellen kénnen im Rahmen der Datenrecherche
auch Messekataloge oder Kompetenzatlanten herangezogen werden. Auch
wenn diese in der Regel keine direkten Informationen zu Kooperationen enthal-
ten, kdnnen sie dennoch einen guten Uberblick tber relevante Akteure innerhalb
eines Technologiefelds geben. Zudem besteht hierdurch die Moglichkeit, weitere
Akteure zu identifizieren, welche in den bisherigen Netzwerkdaten nicht auftau-
chen. Dies ist vor allem auch deshalb wichtig, weil man fur eine maglichst umfas-
sende Betrachtung des Technologiefelds prinzipiell alle Unternehmen und For-
schungseinrichtungen bertcksichtigen sollte, unabhangig von deren Kooperati-
onsverhalten. Weiterhin bietet sich die Méglichkeit, in den zuvor genannten Da-
tenbanken nochmals gezielt nach den identifizierten Akteuren (ggf. in Kombina-
tion mit wenigen technologiefeldspezifischen Stichworten) zu suchen, um den
Datenbestand noch um weitere, eventuell ibergangene (bspw. aufgrund von zu
restriktiven Stichwortkombinationen) Vernetzungsinformationen zu erganzen.

5.2.8 Netzwerkkonstruktion

5.2.8.1 Netzwerkgrundlagen

Nachfolgend soll zunachst sehr kurz ein grundlegendes Verstdandnis Uber Defini-
tion und Aufbau von Netzwerken geschaffen werden. Netzwerke kénnen nach
Kilduff & Tsai (2003) allgemein als Akteure, die Uber Beziehungen miteinander
verbunden sind, definiert werden. Bei Akteuren handelt es sich im Kontext dieser
Publikation primar um Organisationen in Form von Unternehmen, Forschungsein-
richtungen sowie Hochschulen/Universitaten. Diese sind wiederum durch Koope-
rationen miteinander verbunden, welche aus der gemeinsamen Teilnahme an Ko-
operationsprojekten (in Form von Forschungsprojekten, Publikationen, Patenten,
etc.) resultieren. Abbildung 8 zeigt nachfolgend eine beispielhafte Darstellung ei-
nes kleinen Netzwerks in Form eines Soziogramms. Hierbei werden die einzelnen
Akteure des Netzwerkes als Knoten (nodes) und die Beziehungen in Form von
Linien (edges) dargestellt. Eine solche Darstellung eignet sich hierbei gut fir einen
ersten Uberblick tber die Struktur eines Netzwerks. Die fir tiefergehende Unter-
suchungen im Rahmen des Indikatoriksystems erforderlichen Daten sowie deren
Struktur soll nachfolgend naher betrachtet werden.
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Projekt X

Abb. 8: Beispielhafte, vereinfachte Darstellung eines Netzwerks

5.2.8.2 Datenaufbereitung und -vereinheitlichung

Bevor die im Rahmen der Datenrecherche erhobenen Informationen fur die Netz-
werkerstellung verwendet werden kénnen, mussen sie zunachst aufbereitet und
in eine einheitliche Struktur gebracht werden. Je nach Art der Quelle und genutz-
ter Datenbank kann dies mit unterschiedlich hohem Aufwand verbunden sein. In
vielen Fallen, wie beispielsweise in den meisten Forderdatenbanken, liegen die
relevanten Informationen bereits in aufbereiteter, tabellarischer Form vor. Bei ex-
portierten Literaturmetadaten, beispielsweise im BibTex Format, hingegen ist
noch eine Transformation der enthaltenen Informationen in eine tabellarische
Form erforderlich, welche moglichst automatisiert erfolgen sollte (beispielsweise
mittels des bib2df-Pakets in R).

Liegen alle Informationen in tabellarischer Form vor, kénnen die Daten aus den
unterschiedlichen Quellen zusammengefuhrt werden. Die Daten sind hier noch-
mals auf Vollstandigkeit zu prtfen und ggf. zu ergénzen. So kann es speziell bei
Patentdaten vorkommen, dass Akteursnamen unvollstandig sind oder abgekirzt
werden. Speziell bei den Akteursnamen sollte eine Vereinheitlichung jedoch vor-
sichtig vorgenommen werden. So sind Unternehmen, welche einen dhnlichen Na-
men tragen oder lediglich eine unterschiedliche Rechtsform ausweisen, nicht
zwangslaufig zueinander gehorig und sollten deshalb nicht pauschal als ein Un-
ternehmen gesehen werden. Die Entscheidung, welche der identifizierten Ak-
teure sich letztlich auf den gleichen Knoten beziehen, ist nicht einfach zu treffen
und erfordert eine zusatzliche Betrachtung der Knotendynamik, deren Konzept
am Ende des Kapitels kurz umrissen wird.
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5.2.8.3 Datenstruktur Netzwerk

Um die erhobenen Daten im Rahmen des Indikatoriksystems effizient nutzen zu
kdnnen, ist eine Strukturierung und Aufteilung der Daten sinnvoll. Insbesondere
bietet es sich an, die gewonnenen Daten in eine Liste mit Informationen Uber die
einzelnen Knoten bzw. Akteure sowie eine Liste mit Informationen Uber die Kan-
ten bzw. Kooperationen zu separieren. Eine solche Aufteilung wird in Abbildung
9 beispielhaft dargestellt.

Eine Knotenliste bzw. Nodeliste enthalt alle relevanten Informationen zu den ein-
zelnen Akteuren, welche im zu untersuchenden Technologiefeld aktiv sind. Dies
umfasst auch Akteure, welche keine Vernetzung zu anderen Akteuren aufweisen.
Die Liste sollte hierbei fur jeden der Knoten bzw. Akteur eine eindeutige Identifi-
kationsnummer, den Namen sowie die Art der Einrichtung umfassen. Speziell fur
raumbezogene Analysen sind zudem geografische Angaben notwendig, u.a. der
jeweilige Langen- und Breitengrad. Die Kantenliste bzw. Edgelist wiederum ent-
halt alle relevanten Informationen zu den Kooperationen zwischen den einzelnen
Akteuren. Dies umfasst die Bezeichnung der Kooperation (bspw. Projekt-, Publi-
kations- oder Patenttitel) sowie ggf. ein Kurzel (bspw. Kurztitel, Patentnummer
oder ISBN/DOI) und jeweils eine eindeutige ID. Weiterhin relevant sind Informati-
onen zur Quelle und Art der Kooperation (bspw. Publikation, Patent oder For-
schungsprojekt) sowie die Laufzeit mit Start und Endzeitpunkt. Zudem sind jedem
der Eintrdge jeweils paarweise die Kooperationen zuzuweisen (in der Abbildung
mit Source und Target bezeichnet). Da es sich um ein ungerichtetes Netzwerk

n!
(n—=2)1%2!
onen vor, wobei n die Anzahl an Partizipanten beschreibt.

handelt, liegen somit fur jedes Kooperationsprojekt separate Kooperati-
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Abb. 9: Beispielhafte Aufteilung der erhobenen Daten in Nodelist-und Edgelist
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5.2.8.4 Erweiterung um Knotendynamik

Die bisher vorgestellte Datenstruktur ist dazu geeignet, die Vernetzung von Akt-
euren sowie die Vernetzungsdynamik Uber langere Zeitraume darzustellen. Wie
in Abschnitt 5.2.8.2 aufgezeigt, ist es fur eine prazise Darstellung der Netz-
werkstruktur und -entwicklung jedoch auch notwendig, die Knotendynamik bzw.
die Entwicklung der Akteure Uber die Zeit genauer zu untersuchen und in die
bestehende Netzwerkstruktur einzubeziehen. So kann es innerhalb der Daten Ak-
teure geben, welche aufgrund von Umwidmungen unter unterschiedlichen Na-
men gefthrt werden, sich letztlich jedoch auf denselben Knoten im Netzwerk
beziehen. Weiterhin ist es zur Untersuchung der Netzwerkentwicklung wichtig zu
wissen, zu welchem Zeitpunkt die einzelnen Akteure ihre Aktivitaten aufgenom-
men haben (bspw. Zeitpunkt der Unternehmensgriindung) bzw. ob diese ab ei-
nem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr existierten (bspw. Austritt durch Insol-
venz). Eine Nichtbericksichtigung solcher Informationen kann letztendlich dazu
fihren, dass das zu untersuchende Netzwerk nicht korrekt dargestellt wird und
die Anwendung von Indikatoren zu falschen bzw. zumindest ungenauen Ergeb-
nissen fahrt.

5.3 Entwicklung des Indikatoriksystems

5.3.1 Grundlegendes

Vor der eigentlichen Entwicklung des Indikatoriksystems sind zunachst grundle-
gende Begrifflichkeiten zu klaren. Hinsichtlich der Definition des Begriffes ,Indi-
kator” folgen wir hier dem gangigen Begriffsverstandnis in der Literatur (siehe
bspw. Fitz-Gibbon, 1996 sowie Ogawa & Collom, 1998). Dieses versteht einen
Indikator als eine qualitativ messbare GroBe, welche komplexe bzw. mehrdimen-
sionale Zustande und Zusammenhdnge moglichst einfach und verstandlich be-
schreibt. Er vermittelt somit Informationen zu Phdnomenen, die nicht direkt mess-
bar sind, in einer kompakten Form und ermoglicht zudem in Form einer Zeitreihe
die Beobachtung von deren Veranderung (DIPF, 2007). Indikatorensysteme wie-
derum basieren auf mehreren Einzelindikatoren und ermdéglichen es, Entwicklun-
gen in Umwelt, Gesellschaft oder Wirtschaft in einem vielschichtigeren und um-
fassenderen MaB zu untersuchen, als es einzelne Indikatoren kénnten. Indikato-
rensysteme finden hierbei vor allem in den Bereichen Verwaltung und Politik Ver-
wendung, wo sie fur die Politikgestaltung, zum Monitoring sowie zur Messung
von MaBBnahmenwirkungen eingesetzt werden.
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Die nachfolgenden Ausfuhrungen zur Identifizierung des Indikatorensets orien-
tiert sich an dem in Lustat (2012) geschilderten Vorgehen. Hiernach erfolgt zu-
nachst eine Bestimmung des theoretischen Bezugsrahmens, an welchem sich das
Indikatoriksystem letztlich orientieren soll. Im Anschluss erfolgt basierend auf die-
sem Bezugssystem eine generelle Suche von Indikatoren, die als Teile des Systems
prinzipiell geeignet sind. Diese werden nachfolgend, basierend auf vorher festzu-
legenden Kriterien, einer Bewertung und einem hierauf aufbauenden Auswahl-
prozess unterzogen, an dessen Ende eine feste Selektion von Indikatoren fir das
Indikatoriksystem steht. Die ausgewadhlten Indikatoren werden daraufhin ab-
schlieBend nochmals genauer hinsichtlich ihrer formalen Darstellung, Aussage-
kraft sowie relevanter Literatur dargestellt.

5.3.2 Bestimmung des theoretischen Bezugsrahmens

Die Bestimmung des theoretischen Bezugsrahmens stellt den ersten wesentlichen
Schritt bei der Entwicklung eines Indikatoriksystems dar. Der Bezugsrahmen ist
auch deshalb ein zentraler Bestandteil, da nach Meyer (2004) die Entwicklung des
Systems stark vom Zweck der Indikatorennutzung abhangt. Der Zweck und somit
auch Bezugsrahmen des zu erstellenden Indikatorensystems kann hierbei folgen-
dermalen beschrieben werden: Ziel des Indikatoriksystems ist es, die Struktur und
Dynamik sowie die strategische Positionierung von Akteuren innerhalb der sich
wandelnden Innovationsnetzwerke auf Technologiefeldebene addquat zu erfas-
sen. Basierend auf dieser gegebenen Zielsetzung kann der theoretische Bezugs-
rahmen folgendermaBen abgegrenzt werden:

1. Die Untersuchung bezieht sich auf Innovationsnetzwerke, d.h. fur die
Netzwerkerstellung soll speziell die Vernetzung von Akteuren im Bereich
Forschung und Entwicklung betrachtet werden

2. Die Netzwerke sollen auf Technologiefelder anwendbar sein. Es wird
demnach weder das gesamte Innovationssystem betrachtet noch eine
einzelne Technologie.

Die Aspekte 1 und 2 stellen spezielle Anforderungen an die zu betrachtenden
Netzwerkdaten, deren Erhebung und Strukturierung bereits an vorheriger Stelle
ausgefuhrt wurde. Diese haben in der Regel jedoch kaum Einfluss auf das Inno-
vationssystem an sich. Die Ubrigen Punkte beziehen sich nachfolgend speziell auf
die Ausgestaltung des Indikatoriksystems.
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1. Die Erfassung der Struktur des Netzwerks bezieht sich auf die Fahigkeit,
strukturelle Aspekte des Gesamt- bzw. eines Teilnetzwerks zu erfassen.

2. Die Erfassung der Dynamik bezieht sich auf die Fahigkeit, Anderungen
innerhalb des Netzwerks zu erkennen und quantifizieren. Dies impliziert
gleichzeitig die Méglichkeit der Untersuchung des Netzwerks im Zeitver-
lauf und somit eine nicht-statische Betrachtung.

3. Die Forderung nach einer Mdéglichkeit zur Betrachtung der strategi-
schen Positionierung von Akteuren bezieht sich letztlich auf die Fa-
higkeit, neben der Netzwerkstruktur auf hoherer Ebene auch einzelne
Knoten/Akteure sowie deren Position im Netzwerk bestimmen zu kén-
nen.

Der theoretische Bezugsrahmen gibt einen Uberblick tber die wesentlichen Be-
reiche, welche durch das Indikatoriksystem abgedeckt werden sollen. Neben dem
theoretischen Bezugsrahmen gibt es noch weitere, generelle Indikatoranforde-
rungen, welche generell fur Indikatoren gelten sollten und somit Berlcksichti-
gung finden mussen. Auf diese wird spater im Abschnitt Indikatorenselektion Be-
Zug genommen.

5.3.3 Indikatorensuche

Nach Festlegung des theoretischen Rahmens wurde eine Literaturrecherche nach
potentiellen Indikatoren im Bereich Netzwerkstruktur und Netzwerkdynamik
durchgefuihrt. Zur Schaffung eines umfassenden Uberblicks Uber potentiell rele-
vante Netzwerkindikatoren wurde die Suche bewusst moglichst breit ausgelegt.
So wurde, trotz eines primaren Augenmerks auf wissenschaftliche Literaturdaten-
banken und dort verzeichnete Papiere, auch graue Literatur in den Review einbe-
zogen. Weiterhin wurden Veroffentlichungen verschiedener wissenschaftlicher
Fachbereiche in die Suche inkludiert, u.a. Innovationsokonomie und Sozialwissen-
schaften aber auch Biologie, Neurologie und Physik. Hierdurch konnten Netz-
werkmaBe mit verschiedenen wissenschaftlichen Hintergrinden, beispielsweise
der sozialen Netzwerkanalyse oder der neuronalen Netzwerkforschung, in die In-
dikatorenbasis aufgenommen werden.

Im Rahmen der Indikatorensuche konnten 72 Indikatoren identifiziert werden,
welche zur Messung von Netzwerkstrukturen und deren Veranderung herange-
zogen werden koénnen. Die MaBe divergieren hierbei sowohl hinsichtlich ihres
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Typs, der Nutzbarkeit geografischer Daten sowie der betrachteten Skalierungs-
ebene. Abbildung 10 gibt nachfolgend einen Uberblick tber die Indikatorarten
sowie Skalierungsebenen.

Netzwerkénderung

Erreichbarkeits-/ Gruppierungs-/

ReichweitemaBe ClustermaBe StandortmaBe ZentralititsmaBe

StandardmaBe AhnlichkeitsmaBe

Globale
Betrachtung

Lokale/Sektorale

Betrachtung

Skalierungsebenen

Akteurs-
betrachtung

Abb. 10: Schematische Aufgliederung des Indikatoriksystems in Indikatortyp und Skalierungs-
ebene

Die identifizierten Indikatoren kénnen sechs verschiedenen Indikatorgruppen zu-
geordnet werden, welche jeweils unterschiedliche Netzwerkaspekte untersuchen.
Diese umfassen StandardmaBe der Netzwerkforschung, AhnlichkeitsmaBe, Er-
reichbarkeitsmaBe, ClustermaBe, ZentralitdtsmalBe sowie geografische MaBe
bzw. StandortmaBe. Weiterhin kénnen die Indikatoren verschiedenen Skalie-
rungs- bzw. Betrachtungsebenen zugeordnet werden. So kénnen Indikatoren zur
Untersuchung des Gesamtnetzwerks, eines Teilnetzwerks sowie einzelner Ak-
teure im Netzwerk herangezogen werden.
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Die Tabellen 9-14 fassen die identifizierten Indikatoren nachfolgend zusammen
und geben jeweils kurze Informationen zu deren Aussage, relevanten Quellen so-
wie der anwendbaren Skalierungsebene.

Ursprung/

Geo Glob Lok Akt
Nutzung

Indikator Kurzdefinition

Salton’s MaB fur die Starke des Zusammen- Salton & (x) X X
measure  hangs zwischen Gruppen. Common  Mcgill (1983)

Neighbors werdern durch ihr geo-

metrisches Mittel geteilt.

Local Local-Assortativity quantifiziert der Piraveenan et X
assortati-  Beitrag, dem einzelne Knoten zur al. (2008)
vity Netzwerk-Assortativitat leisten.

Adjusted  Angepasste Version des modifizierten Mayer et al. X X
RV-Koeffi- RV-Keffizienten (2011)
zient

dCov- MaB fir die Abhangigkeit zwischen  Szekely et al. X X
Koeffi- zwei Vektoren. (2013)
zient
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Ursprung/

Geo Glob Lok Akt
Nutzung

Indikator Kurzdefinition

Absolute  Absolutwert des Pearson-Korrela- - X X
Pearson tionskoeffizienten

Correla-
tion
distance

Common  Anzahl gemeinsamer Partner zweier - X
Neighbors Knoten

Dice Simi- Bestimmt die Ahnlichkeit zweier Kno- Afra et al. X
larity ten durch das Teilen der gemeinsa-  (2017)

men Nachbarn durch deren arithme-

tische Mittel.

Euclidean Die Euklidische Distanz berechnet die

distance  direkte Distanz zwischen zwei Punk-
ten (Knoten) im n-dimensionalen

Raum.
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Indikator Kurzdefinition
Gini-Koef- Misst die Gleichverteilung im Netz-
fizient werk (bspw. bzgl. Knotengrad). Bzgl.

des Knotengrades ist er definiert als
die absolute Grad-Differenz zwischen
jedem maoglichen Knotenpaar, ska-
liert mit der Anzahl an Knoten und
des durchschnittlichen Grades.

Summe der einfachen Differenz zwi-
schen der Adjazenzmatrizen zweier
Graphen.

Hamming
distance

Hub  de-
pressed
similarity

AhnlichkeitsmaB, welches die ge-
meinsamen Nachbarn von Knoten

barschaft dividiert.

Ipsen-Mi-  Berechnet die Ahnlichkeit von Netz-
khailov werken basierend auf der Verteilung
distance  der laplaceschen Eigenwerte der ver-

glichenen Graphen.

ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de

durch den maximalen Grad der Nach-

Ursprung/
Nutzung

Glob Lok

Geo Akt

Breimann et X X
al. (1984);

Burghouwt

(2007)

Shimada et al.
(2016)

Afra et al
(2017)

Ipsen & X X
Mikhailov

(2002);

Jurman et al.

(2011)
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Ursprung/
Nutzung

Indikator Kurzdefinition Geo Glob Lok Akt

Laplacian- Berechnet die Unterschiede in sowohl Shimada et al.

based den strukturellen als auch dynami- (2016)
graph dis- schen Eigenschaften von Graphen,
tance charakterisiert durch die Laplace-Mat-

rix.

Man- Misst die Distanz zwischen zwei Kno- Royer (2001)  x X
hattan ten als die Summe der absoluten Dif-
distance  ferenzen ihrer Einzelkoordinaten.

Pearson Berechnet die Distanz zwischen zwei  Pearson
Correla- Knoten mittels des Pearson-Korrelati-  (1895)
tion Dis- onskoeffizienten.

tance

Plasticity ~ Fahigkeit des Netzwerkes, sich nach
einem Schock an den neuen Zustand

anzupassen.
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Ursprung/
Nutzung

Indikator Kurzdefinition Geo Glob Lok Akt

Resilience  Fahigkeit des Netzwerkes, nach ei- Bocaletti et al.
nem Schock in den Ausgangszustand (2006)

zurickzukehren.

Spearman  Nichtparametrisches MaB basierend ~ Spearman
correla- auf dem Spearman Korrelationskoef-  (1904)
tion dis- fizient.

tance

Tab. 9: MaBe zur Quantifizierung der Netzwerkahnlichkeit
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Indikator Kurzdefinition

Ursprung/

Geo Glob Lok Akt
Nutzung

Global Effi- Der Indikator quantifiziert die Mog- Burt (1992);

ciency lichkeit des Informationsaustau- Schilling &
sches im gesamten Netzwerk. Phelps

(2007)

Distance Distanz zwischen einem Knoten Borgatti et
weighted und allen anderen von diesem er-  al. (2002); “
reach reichbaren Knoten. Borgatti

(2006)

Internal reach  Durchschnittliche Reichweite zu Borgatti et
Knoten innerhalb derselben Re- al. (2002);
gion/ desselben Teilnetzwerkes. Borgatti
(2006), Bres- X
chi & Lenzi
(2013)

Average shor-  Durchschnittliche Langer aller kir-  Freeman
test path zesten Pfade im Netzwerk. (1979) X X
length
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Indikator Kurzdefinition Ursprung/

Geo Glob Lok Akt
Nutzung

Network Dia-  Langster aller kiirzesten Pfade im -
meter Netzwerk bzw. die kurzeste Distanz

: ) : X X
zwischen den beiden am weitesten
entfernten Knoten im Netzwerk.
Standard Dis-  Standardabweichung der Distanz ~ Levine
tance Devia-  jedes Knotens zum Netzwerk- (2004) X X X

tion schwerpunkt.

Tab. 10: MaBe zur Quantifizierung der Erreichbarkeit & Reichweite in Netzwerken
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Indikator Kurzdefinition Ursprung/ Geo Glob Lok
Nutzung
Lokaler Der lokale Clusterkoeffizient Watts &
Clusterkoeffizient  eines Knotens ist das Ver- Strogatz
héaltnis zwischen den existie-  (1998)
renden Verbindungen zu an- X

deren Knoten und der maxi-
mal moglichen Anzahl an
Verbindungen.

Modularity Misst, wie gut ein Netzwerk ~ Guimera &

in einzelne Cluster/Grup- Amaral (2005)
pen/Module eingeteilt wer-
den kann.

Geographic clus-  Misst, wie eng die Nachbar-  Scellato et al
tering coefficient  schaft eines Knotens mitei- ~ (2010)
nander verbunden ist. Hi-
erbei erfolgt eine Gewich-
tung basierend auf der geo-
grafischen Distanz.

T ——
Tab. 11: Gruppierungs- und ClustermaBe fur Netzwerke
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Indikator Kurzdefinition Ursprung / Geo Glob Lok Akt
Nutzung
Density Verhaltnis zwischen Wasserman &
den existierenden Kan- Faust (1994)
ten im Netzwerk und X X

der maximal mogli-
chen Kanten.

Degree Anzahl der Kanten, die Hakimi (1962)
von einem Knoten X
ausgehen.

Average Degree Durchschnittliche An-  Hakimi (1962)
zahl der Kanten, die

. X X

von den Knoten im
Netzwerk ausgehen.

Size (Number of Nodes)  Anzahl der Knoten des Wasserman & » »
Netzwerks. Faust (1994)

Size (Number of Edges)  Anzahl der Kanten des Wasserman & y y

Netzwerks. Faust (1994)

Tab. 12: Standardmafe der Netzwerkanalyse
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Ursprung/
Nutzung

Indikator Kurzdefinition Geo Glob Lok Akt

Node Locality Quantifiziert die geografische  Scellato et al
Né&he der Nachbarn eines Kno- (2010) X X

ten.

Mean Center Schwerpunkt des Netzwerks,  Levine (2004)
wobei der Mittelwert aus allen
Langen- und Breitengraden der

Knoten gebildet wird.

Median Center

Schwerpunkt des Netzwerks,  Levine (2004)
wobei der Median aus allen
Langen- und Breitengraden der

Knoten gebildet wird.

Tab. 13: StandortmalBe der Netzwerkanalyse
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Ursprung/

Geo Glob Lok Akt
Nutzung

Indikator Kurzdefinition

Betweenness Quantifiziert die Haufig- Freeman
centrality keit, die ein Knoten auf (1977)
dem kurzesten Pfad von
zwei anderen Knoten liegt.

(%) (%) X

Eigenvektor Misst den Einfluss eines Leontief
centrality Knotens auf das Netzwerk (1951)
durch das Zuweisen einer (x) (x) X
relativen Bewertung aller

anderen Knoten.

Extensity Gibt an, inwiefern ein Newman
centrality Knoten sich mit Knoten (2001).; Zhang
aus Untergruppen des etal. (2014)
Graphen verbindet.

(x) (x) X

Katz centrality Misst die Anzahl aller Kno- Katz (1953)
ten, welche durch einen
einzelnen Pfad verbunden
werden kénnen, wobei
entfernte Knoten geringer
gewichtet werden.
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Indikator

Kurzdefinition

Ursprung/

Geo Glob Lok

Nutzung

Akt

Cross-clique central- Beschreibt die Verbindung Faghani &
ity / clique-overlap eines Knotens zu verschie- Nguyen
centrality denen Gruppen im Netz-  (2013); Everett X
werk. & Borgatti
(1998)
Extensity centrality-  Misst die Starke gemeinsa- Zhang et al.
Newman mer Verbindungen zwi- (2014) X
(Cext-N) schen Knoten.
Entropy centrality Misst die Zentralitat von Tutzauer
Knoten basierend auf de-  (2007),
ren Beitrag zur Entropie B&rner et al. X
des Graphen. (2005)

Tab. 14: ZentralitatsmaBe der Netzwerkanalyse

5.3.4 Indikatorenselektion

Basierend auf der vorangegangenen Zusammenstellung potentiell relevanter
Netzwerkindikatoren wurde eine Auswahl getroffen. Dies ist in derlei Hinsicht
sinnvoll und notwendig, da bei Nutzung aller Indikatoren schon aufgrund der
groBen Anzahl das Indikatoriksystem unpraktikabel wére, es zudem haufig Uber-
schneidungen in der Aussage der Indikatoren gibt und letztlich auch nicht alle
Indikatoren relevant fur das Indikatoriksystem sind. Meyer (2004) schlagt hierzu
einen Vergleich der gesammelten Indikatoren nach mehreren, festgelegten Se-
lektionskriterien vor, um herauszufinden, welche Indikatoren letztlich beibehal-
ten, weiterentwickelt bzw. abgelehnt werden sollen. Im Rahmen der Indikato-
renselektion wurden deshalb zunachst in der Literatur genutzte Anforderungskri-
terien fur Indikatoren zusammengetragen.

Tabelle 12 gibt nachfolgend einen Uberblick tiber magliche Anforderungs- und
Selektionskriterien bei der Indikatorenauswahl. Es handelt sich hierbei um eine
idealtypische Darstellung. So genligen zum einen nicht alle aufgezeigten Indika-
toren samtlichen Kriterien, zum anderen sind letztlich auch nicht alle Kriterien
relevant fur das Indikatoriksystem. Im Hinblick auf die Anforderungen des Indika-
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toriksystems im Generellen sowie Netzwerkindikatoren im Speziellen wurde des-
halb ein Subset der aufgezeigten Kriterien ausgewahlt, welches letztlich zur Be-
wertung und Auswahl der Indikatoren herangezogen wurde.

Kriterienkategorie

Kriterium

Datenqualitat, Transparenz bei Unsicherheit

Nachvollziehbarkeit der Aggregation

Reprasentativitat und Relevanz fur das Zielsystem (Validitat)

Sensitivitat

Eignung zur Erfassung von Trends

Nicht manipulierbar

Vergleichbarkeit

Hohe Akzeptanz

Nutzeradaquate Verdichtung von Informationen und Ubersichtlich-
keit

Sensibilisierung fur Zusammenhange

ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de 123



ifes Schriftenreihe, Band 22
Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Zielbezug

Handhabbarkeit

Vertretbarer Aufwand bei der Datenbeschaffung

Neben dem Vergleich hinsichtlich der Selektionskriterien erfolgte die Auswahl der
Indikatoren zudem derart, dass fur jede Kombination aus Skalierungsebene sowie
Indikatortyp mindestens ein passender Indikator ausgewahlt wurde.
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Tabelle 16 gibt nachfolgend einen Uberblick tber die fiir das Indikatoriksystem
herangezogenen Indikatoren.

Global Lokal-/Sektoral Akteursbezogen
HERLETGETE Dichte; Dichte; Degree

Average Degree; Average Degree;

GroBe (Zahl Kno- GroBe (Zahl Kno-

ten/Kanten) ten/Kanten)
AhnlichkeitsmaBe RV-Koeffizient RV-Koeffizient Common Neighbors;

Adamic Adar

Erreichbarkeits- Global Efficiency ; Global Efficiency ; Local Efficiency;
LEETEER T EEEI . Average distance Average distance Distance weighted

weighted reach weighted reach reach

Internal Reach;
External Reach

Gruppierungs-/ Modularity; Modularity; Partizipationskoeffi-
ClustermaBe globaler Clusterkoeffi-  globaler Clusterkoeffi-  zient

zient zient
StandortmaBe Average node Locality; Average node Locality; Node Locality

(Weighted) Mean Cen- (Weighted) Mean Cen-

ter; ter;
ZentralitatsmaBe Betweenness centrality; Betweenness centrality; Betweenness centrality;

Closeness centrality Closeness centrality Closeness centrality

Tab. 16: Ubersicht tber die fur das Indikatoriksystem herangezogenen Indikatoren

5.3.5 Theoretische Beschreibung der ausgewahlten Indikatoren

Nach dem erfolgten Selektionsprozess sollen die einzelnen Indikatoren des Indi-
katorsystems nachfolgend genauer beschrieben werden. Die Darstellungen um-
fassen hierbei eine theoretische und formale Beschreibung des jeweiligen Indika-
tors, Angaben zu dessen Nutzbarkeit im Innovationssystem sowie Quellen und
Literaturangaben fur eine vertiefende Beschaftigung. Eine beispielhafte Anwen-
dung der Indikatoren im Rahmen einer Untersuchung des Technologiefelds Elekt-
romobilitat erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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Indikator Lokale Effizienz / Local Efficiency

Theoretische Der Local Efficiency Indikator nach Burt (1992) untersucht den Einfluss der
Beschreibung lokalen Netzwerkstruktur eines Akteurs. Das MaB gibt hierbei an, in wel-
chem AusmaB die direkten Partner des Akteurs nicht-redundant sind. Die
Local Efficiency fur den Akteur i im Jahr t kann mit der Formel

- [X,[1-%, piqmiq]],

ELocy N
i

j#aq

berechnet werden, wobei p;; den Anteil der Gesamtverbindungen i's an-
gibt, der mit q realisiert wird, und m;, der marginalen Verbindungsstarke
zwischen den anderen j und g entspricht. N; stellt die Anzahl an Partnern
dar, die ausschlieBlich mit i verbunden sind. Sofern keine Kantengewich-
tung existiert, entsprechen die Werte fir m;, entweder 1, falls eine Ver-
bindung existiert, oder 0, falls keine Verbindung existiert. Die letztendliche
Local Efficiency variiert zwischen null und eins, wobei hohere Werte auf
eine hohere Effizienz hinweisen.

Aussagekraft / Der Indikator gibt Auskunft dartber, in welchem MaBe ein Akteur inner-
Nutzbarkeit im In- halb eines Netzwerks mit anderen Akteuren vernetzt ist. Unter einer dyna-
novationssystem mischen Betrachtung lasst sich hierdurch feststellen, ob dieser Akteure
sich im zeitverlauf zunehmend stark vernetzt oder seine Vernetzung mit
anderen Akteuren eher abnimmt.

Quellen Burt (1992); Schilling & Phelps (2007)

Tab. 17: Local Efficiency Indikator
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Indikator Globale Effizienz / Global Efficiency

Theoretische Der Global Efficiency Indikator nach Burt (1992) untersucht die generelle
Beschreibung Verbindungseffizienz eines Netzwerks. Er entspricht hierbei einer netz-
werkubergreifenden Anwendung des Local Efficiency-Indikators. Der Indi-
kator ist hierbei definiert als

E(G)

EGlObt = W'

wobei E(G) der durchschnittlichen Effizienz im Netzwerk und E(G4¢®)
der Effizienz des Netzwerks unter Annahme einer direkten Verbindung
zwischen allen Akteuren entspricht. Die durchschnittliche Effizienz ent-
spricht hierbei

1 1 1
KO = D L TG F

mit n als Gesamtanzahl der Akteure im Netzwerk und d(i, j) als Lange der
klrzesten Verbindung zwischen den Akteuren i und j. Letztendlich zeigt
der Indikator somit auf, wie weit das vorhandene Netzwerk von einem
perfekt verbundenen Netzwerk entfernt ist.

Aussagekraft / Der Indikator gibt Auskunft dartber, in welchem MaBe die Akteure inner-
Nutzbarkeit im In- halb eines Netzwerks miteinander vernetzt sind. Unter einer dynamischen
novationssystem Betrachtung lasst sich hierdurch feststellen, ob die Akteure innerhalb eines
Netzwerks sich zunehmend stark vernetzen oder ihre Vernetzung mitei-
nander eher abnimmt.

Quellen Latora & Marchiori, (2001)

Tab. 18: Global Efficiency Indikator
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Indikator Reichweite / (Average) Distance Weighted Reach I

RIS RelinEIEN  Bei der zuerst von Borgatti et al. (2002) vorgestellten

Beschreibung distance weighted reach handelt es sich um einen Indikator, wel-
cher die Distanz zwischen Akteur i und allen anderen von diesem
erreichbaren Akteuren untersucht. Formal stellt sich der Indikator,
wie in der nachfolgenden Formel aufgezeigt, als die Summe der in-
versen Distanzen d;; (i.d.R. kirzeste geodatische Distanz) zwischen
Akteur i und den anderen Akteuren j zum Zeitpunkt ¢ dar:

d 1
wr, = Z —
i - dij

Zur Darstellung der generellen, durchschnittlichen Reichweite kann
als weiterentwickeltes VerbundmaB auch die

average distance weighted reach genutzt werden, welche die
mittlere Erreichbarkeit aller Akteure n berechnet:

1
Zn 2 j d_
adwry, = ——,

Eine zusatzliche Anpassung dieses Indikators fur inter- und intrare-
gionale Betrachtungen bzw. Betrachtungen von mehreren Teilnetz-
werken erfolgte durch Breschi & Lenzi (2013). Die internal reach
betrachtet hierbei die durchschnittliche Reichweite zu Akteuren in-
nerhalb der selben Region, wahrend die external reach die Reich-
weite zu Akteuren anderer Regionen misst.

1

n n

j=1 2k=1 d_k

internal reach;, = — %,
n;

F g 1
i=14n=1q,
external reach;; = —

n;
Aussagekraft / Nutzbar-
keit im Innovationssystem
Quellen Borgatti et al. 2002; Borgatti (2006), Schilling & Phelps (2007), Bre-

schi & Lenzi (2013)

Tab. 19: Reichweite / (Average) Distance Weighted Reach
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male Beschreibung

Aussagekraft /
Nutzbarkeit im Innova-
tionssystem
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Netzwerkdichte / Network Density

Die Dichte eines Netzwerks ist definiert als das Verhéltnis der Anzahl
an existierenden Verbindungen in einem Graphen zur Anzahl der ma-
ximal moglichen Verbindungen in dem Graphen (vollstandige Vernet-
zung). Mit E als Anzahl der bestehenden Kanten im Netzwerk und V
als Anzahl der existiereden Knoten ergibt sich demnach die nachfol-
gende formale Darstellung fur ungerichtete Graphen:

20E|
D=
Vi=(vi-1

Unter Betrachtung der Dichte Uber die Zeit lassen sich Ruckschltsse
auf deren Evolution und damit die Anderung der generellen Vernet-
zung des Graphen ziehen.

Die Dichte als StandardmaB gibt an, wie , dicht” die Vernetzung zwi-
schen den Knoten im Netzwerk ist. Eine zunehmende Dichte impliziert
bei gleichbleibender Anzahl an Knoten, dass sich die Vernetzung in-
nerhalb des Netzwerks verstarkt hat. Aufgrund der starken Abhangig-
keit des Indikators von der NetzwerkgroBe sollte dessen Interpretation
vor allem bei dynamischen Betrachtungen stets unter Berticksichtigung
einer eventuellen Veranderung der Knotenzahl im Netzwerk erfolgen.

Santoro et al. (2011)

Tab. 20: Netzwerkdichte / Network Density
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Indikator Globaler & lokaler Clusterkoeffizient

Theoretische Be- Der von Watts & Strogatz (1998) entwickelte Clusterkoeffizient beschreibt
schreibung das AusmaB von Transitivitat bzw. Cliquenbildung in einem gegebenen
Netzwerk. Er begegnet hiermit der Feststellung, dass Knoten dazu tendie-
ren, sich verstarkt in kleineren, kompakten Gruppen mit vergleichsweise
hoher Dichte zu vernetzen (Santoro, 2010).

Je nachdem, ob ein einzelner Akteur oder ein gesamtes Netzwerk hin-
sichtlich seiner Transitivitat untersucht wird, sprechen wir hierbei von ei-
nem lokalen bzw. globalen Clusterkoeffizienten. Ersterer definiert sich als
der Quotient aus der Anzahl an Kanten n, die zwischen den k; Nachbarn
des Knotens i verlaufen, und der Anzahl an maximal realisierbaren Kan-
ten zwischen diesen Nachbarn. Fir einen ungerichteten Graph driickt sich
dieser Zusammenhang folgendermafBen aus:

2n

= -1

Fur einen Knoten i gibt der Clusterkoeffizient somit an, in welchem Aus-
maB dessen Nachbarschaft einer Clique ahnelt. Der globale Clusterkoeffi-
zient betrachtet dies fur alle Knoten N des Netzwerks, indem es das arith-
metische Mittel Gber alle lokalen Clusterkoeffizienten bildet:

N
1
Cglobal = ﬁz Ci'
i

Quellen Santoro et al. (2011)

Tab. 21: Globaler & lokaler Clusterkoeffizient
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator Modularitat / Modularity

Theoretische Be- Die Modularitat misst, wie stark ein bestehendes Netzwerk in einzelne
schreibung Untergruppen (bzw. Cluster oder Module) geteilt werden kann. Eine sol-
che Modularitat kennzeichnet sich hierbei insbesondere dadurch, dass
Knoten innerhalb einzelner Gruppen eine starke Vernetzung zueinander
und eine geringere Vernetzung zu Knoten anderer Gruppen aufweisen.
Die Modularitat zwischen zwei Knoten i und j kann hierbei in einem un-
gerichteten Graph als das mit der doppelten Anzahl an Kanten dividierte
Produkt der Knotengrade k dargestellt werden:

v ki k;
U 21E|

Bei gegebener Anzahl Gruppen bzw. Module kann die Modularitat des
Gesamtnetzwerks nach Guimera & Amaral (2005) folgendermaBen be-
rechnet werden:

N,
=y [ (]
L|IET \2E]
N, entspricht hierbei der Anzahl an Modulen, E; der Zahl an Kanten

zwischen den Knoten in Modul s, dg der Summe der Knotengrade in
Modul s und |E| der Anzahl an Kanten im Gesamtnetzwerk.

Die Modularitat eines einzelnen Knoten i wiederum berechnet sich nach
Guimera & Amaral (2005) als

Ny E 2
M =1- E (—‘S).
1A kl
s=1

wobei E;; der Anzahl an Verbindungen von Knoten i zu den anderen
Knoten des Moduls s und k; dem Gesamtgrad von Knoten i entspricht.

Aussagekraft / Der Modularitatsindikator gibt Informationen zur Auspragung von Ge-
NS R Edlng Nl meinschaftsstrukturen. Speziell bei einer dynamischen Betrachtung Gber
vationssystem die Zeit konnen so strukturale Merkmale komplexer Netzwerke offenge-
legt werden, wie beispielsweise, ob Gruppen, Sektoren bzw. Subnetz-
werke Uber die Zeit zu einer Homogenisierung oder einer Spezialisierung
neigen.

Quellen Santoro et al. (2011), Newman (2004); Guimera & Amaral (2005)

Tab. 22: Modularitat / Modularity
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator

Theoretische
Beschreibung

Aussagekraft /
Nutzbarkeit im Inno-
vationssystem

Quellen

Betweenness-Zentralitdt / Betweenness centrality

Die von Freeman (1979) eingefuhrte Betweenness-Zentralitat misst das
Ausmal, mit welchem ein Knoten/Akteur sich auf dem kurzesten Pfad
zwischen allen anderen Knotenkombinationen im Netzwerk befindet.
Fur einen Knoten i kann die Betweenness-Zentralitdt zum Zeitpunkt ¢
folgendermaBen berechnet werden:

n
BC[[ — Zgjk( L)

Jj#*k gjk

Hierbei entspricht g, (n;) der Anzahl an kurzesten Pfaden zwischen j

und k die durch i fuhren, wahrend g, der Gesamtanzahl an kirzesten

ij(nl)

Pfaden zwischen j und k entspricht. Der Term entspricht demnach

der Wahrscheinlichkeit, mit welcher i auf einem der kurzesten Pfade
zwischen j und k liegt. Die Betweenness-Zentralitat ist dann die Summe
aller dieser Wahrscheinlichkeiten tber alle Knotenkombinationen, mit
Ausnahme von i. Fir die Anwendung des Indikators in dynamischer
Form sowie eine bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Netz-
werken ist zusatzlich eine Normierung sinnvoll.

Neben einer akteursbezogenen Anwendung kann die Betweenness-
Zentralitat auch auf Akteursgruppen, Subnetzwerke oder mehrere In-
dustrien angewandt werden. Eine solche Betrachtung ermdglicht die
ebenfalls von Freeman (1979) beschriebene Gruppen-Betweenness-Zent-
ralitat, welche fur jede der Gruppen einen spezifischen Zentralitatswert
berechnet. Der Indikator stellt sich formal folgendermaBen dar:

6BC,, = 100 { [C5(n) — fg,(ni)]]

Cp(n*) entspricht hierbei der maximalen realisierten Betweenness-Zent-
ralitat in Gruppe j im Jahr ¢ und Cg(n;) der realisierten Betweenness-
Zentralitat von Akteur i aus Gruppe j im Jahr t. Weiterhin entspricht g
der Anzahl an Akteuren in Gruppe j. Das letztendliche Indikatorergebnis
kann als prozentualer Wert interpretiert werden, wobei bei der Auspra-
gung Null alle Akteure der Gruppe die gleiche Betweenness-Zentralitat
aufweisen, wahrend die Auspragung 100 darauf hindeutet, dass ein Ak-
teur alle anderen Akteure miteinander verbindet.

Mit dem Indikator kann Uberpruft werden, wie zentral die Position eines
Akteurs im Netzwerk ist und inwiefern er somit dazu beitragt, dass Netz-
werk stabil zu halten. Akteure mit einer hohen Betweeness-Zentralitat
tendieren auBerdem dazu, innovationsstarker zu sein (siehe bspw.
Owen-Smith and Powell 2004, Soh 2003).

Freeman (1979)

Tab. 23: Betweenness-Zentralitat / Betweenness centrality
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung
Indikator Closeness-Zentralitat / Closeness centrality I
Theoretische Die Closeness-Zentralitat, urspringlich eingefuhrt von Freeman (1979),
Beschreibung beschreibt die Zentralitat eines Knotens basierend auf dessen pfadbasier-

ter Nahe zu allen anderen Knoten im Netzwerk. Mit G = {V, E} als Graph
kann die Closeness-Zentralitat eines Knotens u € V als Kehrwert der
Summe der kirzesten Distanz von u zu allen anderen Knoten v des Netz-
werks gesehen werden. Fur die Anwendung des Indikators in dynami-
scher Form sowie eine bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Netzwerken ist zusatzlich eine Normierung sinnvoll. Formal stellt sich die
Closeness-Zentralitat von Akteur u zu Zeitpunkt t folgendermaBen dar:

vi-1

Clur = Ip(u, v)|

1 .
m bzw. normiert Cys porm = Z

VEV,u#v VEV,u#v

Neben einer akteursbezogenen Anwendung kann die Betweenness-Zent-
ralitat auch auf Akteursgruppen angewandt werden. Eine solche Betrach-
tung ermaglicht die von Everett & Borgatti (2005) beschriebene Group-
Closeness-Zentralitat, welche fur jede der Gruppen einen spezifischen
Zentralitatswert berechnet. Der Indikator entspricht hierbei der inversen
Summe der Distanzen der Gruppe j zu allen anderen Knoten auBerhalb
von Gruppe j und kann formal folgendermaBen ausgedriickt werden:

V-l

GCCy = Z d(x,C) bzw. normiert GCCj; norm = m

XEV-C

Hierbei entspricht € einem Subset von V mit allen Knoten in Gruppe j
und d(x, C) der Distanz von Knoten x zu Gruppe C.

Aussagekraft / Mit dem Indikator kann Uberpruft werden, wie zentral die Position eines
Nutzbarkeit im In- Akteurs im Netzwerk ist und inwiefern er sich innerhalb des Netzwerkes
novationssystem in einer leicht erreichbaren Position befindet. Akteure mit einer hohen
Closeness-Zentralitat sind in einer guten Position hinsichtlich der Akquise
und Kontrolle von Informationen innerhalb des Netzwerks.

Quellen Sabidussi (1966); Freeman, 1978; Everett & Borgatti (2005)

Tab. 24: Closeness-Zentralitat / Closeness centrality
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator Partizipationskoeffizient / Participation Coefficient

Theoretische Der Partizipationskoeffizient beschreibt, in welchem AusmaB ein Knoten
Beschreibung einer bestimmten Gruppe zugehorig ist. Der Partizipationskoeffizient P
fur Knoten i zum Zeitpunkt ¢ stellt sich dar als:

Nm

k.

e 3(3)
s=1

Hierbei entspricht k;; der Anzahl an Verbindungen von Knoten i zu al-
len Knoten innerhalb der Gruppe bzw. des Moduls s und k; dem Grad
von i bezogen auf das Gesamtnetzwerk. Bei einer Auspragung des Par-
tizipationskoeffizienten von Eins kann man hierbei von einer vollstandig
gleichférmigen Verteilung der Verbindungen von i zu allen Gruppen
ausgehen, wohingegen ein Wert von Null impliziert, dass alle Verindun-
gen des Knoten i zu Knoten innerhalb einer einzelnen Gruppe beste-
hen. Der Term % ist hierbei eine einfache Form zur Untersuchung des
AusmaBes der Gruppenzugehorigkeit, welche auch separiert zum Ver-
gleich zwischen diesen verwendet werden kann.

Aussagekraft / Mit dem Indikator kann Uberpruft werden, ob ein Knoten bzw. Akteur
NUFASE Rl Nales s vornehmlich einer einzelnen Gruppe angehort oder in mehreren Grup-
vationssystem pen gleichzeitig aktiv ist und somit als Bindeglied zwischen den Grup-
pen gesehen werden kann. Gleichzeitig gibt der Indikator damit Aus-
kunft dartber, wie abhangig ein Akteur vom Bestehen einer Gruppe ist.

Quellen Guimera & Amaral (2005)

Tab. 25: Partizipationskoeffizient / Participation Coefficient
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ifes Schriftenreihe, Band 22
Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

(Average) Node Locality

Der Node Locality Indikator quantifiziert die geografische Nahe der Nach-
barn eines Knoten zu ebendiesem. Der Indikator kann hierbei formal fol-
gendermaBen dargestellt werden:

1 ly
NLi:EZe B
i

JET}

Die Formel dient zur Betrachtung eines ungerichteten Netzwerkes mit ge-
ografisch verortbaren Knoten, wobei I} dem Set an Nachbarn (d.h. Kno-
ten mit einer direkten Verbindung zu i) von Knoten i und k; der Anzahl
der Nachbarn entspricht. Die geografische Distanz zwischen i und j wird
durch [;; dargestellt, wobei der Skalierungsfaktor g verhindert, dass ein-
zelne, sehr hohe Distanzen zu tbermaBig kleinen Indikatorwerten fuhren.
Als Skalierungsfaktor kann hierbei die durchschnittliche geografische Dis-
tanz oder auch einer beliebigen anderen Distanz, welche die Trennung
zwischen langen und kurzen Entfernungen wiederspiegelt, gewahlt wer-
den. Der letztendliche Indikatorwert liegt stets zwischen 0 und 1, wobei
ein Wert von 1 einer optimalen Node Locality, d.h. alle Nachbarn liegen
geografisch am selben Ort, entspricht. Fur die Betrachtung eines Gesamt-
oder Teilnetzwerks kannn auch auf die Average Node Locality zurtckge-
griffen werden, welche die Node Locality jedes Knotens im Netzwerk be-
rechnet und ins Verhaltnis zur Knotenanzahl setzt.

Der Indikator gibt Auskunft dartber, wie zentral die Lage eines Knotens
zu anderen mit ihm verbundenen Knoten ist. Wenn man bei der Indi-
katorberechnung alle vorhandenen Knoten des Netzwerks an Stelle ledig-
lich der Nachbarn heranzieht, erhélt man zudem Informationen tber die
geografische Zentralitat des betrachteten Knotens als Erganzung der an-
deren hier vorgestellten Zentralitdtsmale.

Guimera & Amaral (2005), Scellator (2010)

Tab. 26: (Average) Node Locality
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator

Theoretische
Beschreibung

Aussagekraft /
Nutzbarkeit im Inno-
vationssystem

Quellen

(Weighted) Mean Center / Mittlerer Mittelpunkt

Das Mean Center oder auch der Mittlere Mittelpunkt eines raumlichen
Netzwerks ergibt sich aus der mittleren gewichteten x-Koordinate und
der mittleren gewichteten y-Koordinate aller Knoten des Netzwerks.
Eine Gewichtung kann beispielsweise basierend auf den jeweiligen Kno-
tengraden erfolgen. Formal kann das Mean Center eines Netzwerks mit
i Knoten folgendermaBen dargestellt werden

T XX *w
* Xiw

wobei x und y der jeweiligen Koordinate des Knotens und w der jeweili-
gen Gewichtung entspricht. Zu beachten ist hierbei, dass der Mittelwert
nicht basierend auf der Anzahl an Knoten, sondern der Summe aus de-
ren Gewichten bestimmt wird.

wmn _Ziyi * Wi
” ow

Der Indikator gibt Auskunft dartiber, wo sich der (gewichtete) geografi-
sche Mittelpunkt eines Netzwerks befindet. Hierdurch lasst sich abschat-
zen, wo ein geografisch zentraler Standort des Netzwerkes liegt und,
unter dynamischer Betrachtung, wie sich der geografische Schwerpunkt
des Netzwerks Uber die Zeit entwickelt.

Levine (2004)

Tab. 27: (Weighted) Mean Center / Mittlerer Mittelpunkt
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung
Indikator RV-Koeffizient
Theoretische Be- Der RV-Koeffizient wurde urspriinglich von Escoufier (1970, 1973) sowie
schreibung Robert & Escoufier (1976) eingefuihrt und dient der Messung des Verhalt-

nisses zwischen zwei Variablen-Sets. Im Rahmen einer Netzwerkanalyse
kann er jedoch auch zur Quantifizierung der generellen Veranderung in-
nerhalb eines Netzwerkes in Form einer Matrixkorrelationsberechnung
herangezogen werden (Josse & Holmes, 2016).

Der RV-Koeffizient basiert auf dem Prinzip, dass eine perfekte Korrelation
zwischen zwei Variablensets vorherrscht, wenn eine orthogonale Trans-
formation existiert unter der sich die Variablensets gleichen. Mit 1) X als
n X p Matrix mit p Variablen von X; zu X,,, 2) Y als n x p Matrix mit q
Variablen von Y; zu ¥, und 3) beiden Sets definiert fur die gleichen n Ak-
teure kann der RV-Koeffizient folgendermaBen definiert werden:

tr(XX'YY") _ tr(SxySyx)
Jr (XD ((YY)2)  [tr(SEy) * tr(SE)

RV(X,Y) =

Hierbei entspricht tr dem trace-operator, Syx = (ﬁ) X'X und Syy =
(ﬁ) Y'Y beziehen sich auf die jeweiligen empirische Kovarianzmatrix
und Syy = (ﬁ) X'Y bzw. Syy = (ﬁ) Y'X beziehen sich auf die empiri-
sche Kovarianzmatrix zwischen X und Y. Der Koeffizient selbst liegt zwi-
schen Null und Eins und entspricht bei letzterem einer perfekten Uberein-

stimmung zwischen den Matrizen bzw. bei ersterem einer vollstandigen
Nichttbereinstimmung.

Aussagekraft / Der Indikator kann herangezogen werden, um einen generellen Uber-
LI Eialn N laes  blick tber die Strukturdnderung innerhalb eines Netzwerks Uber einen
vationssystem ldngeren Zeitraum zu erhalten. Er ermdéglicht es hierbei, Zeitraume gro-
Berer struktureller Ahnlichkeit sowie auch Strukturbriiche im Netzwerk
zu erkennen.

Quellen Escoufier (1970, 1973); Robert & Escoufier (1976); Josse & Holmes
(2016)

Tab. 28: RV-Koeffizient
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator

Theoretische
Beschreibung

Aussagekraft /
Nutzbarkeit im Inno-
vationssystem

Quellen

Common Neighbors

Der Common Neighbors Indikator vergleicht die Ahnlichkeit zweier
Knoten basierend auf den von ihnen geteilten Nachbarn. Er sagt hierbei
aus, dass Knoten, welche viele Nachbarn teilen, auch eine hohe Ahn-
lichkeit zueinander haben. Der Indikator kann hierbei folgendermaBen
formuliert werden:

CN(x,y) = IN(x) n N(¥)|

Hierbei entspricht N(x) dem Set an Knoten, welche mit x direkt verbun-
den sind und N(y) dem Set an Knoten, welche eine direkte Verbindung
zu Knoten y aufweisen. Je hoher der Indikatorwert ausfallt, desto hoher
ist die Ahnlichkeit der beiden betrachteten Knoten. Bei einem Indikator-
wert von 0 besteht keinerlei Ahnlichkeit.

Der Indikator kann dazu genutzt werden, zueinander dhnliche Knoten
zu identifizieren.

Daminelli et al. (2015)

Tab. 29: Common Neighbors
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Netzwerkaufbau und Indikatoriksystementwicklung

Indikator Adamic Adar

Theoretische S Der Adamic Adar Indikator vergleicht die Ahnlichkeit zweier Knoten basie-
schreibung rend auf den von ihnen geteilten Nachbarn. Er dhnelt hierbei dem Com-
mon Neighbors Indikator, bericksichtigt jedoch zusatzlich die Gradzent-
ralitat der von den beiden betrachten Knoten geteilten Nachbarn. Hier-
durch wird das Konzept bertcksichtigt, dass eine geringere Aussagekraft
Uber die Ahnlichkeit von Knoten vorherrscht, wenn der von beiden geteilte
Nachbar einen hohen Grad bzw. sehr viele Verbindungen aufweist. Mit
N (w) als Anzahl der Nachbarn des von x und y geteilten Nachbarn u kann
der Indikator folgendermaBen formuliert werden:

1
Alx,y) = T
UEN(X)NN(y) IOglN(u)I
Der Indikator entspricht demnach der inversen logarithmierten Gradzent-
ralitat der von x und y geteilten Knoten. Je hoher der Indikatorwert aus-
fallt, desto hoher ist die Ahnlichkeit der beiden betrachteten Knoten. Bei
einem Indikatorwert von 0 besteht keinerlei Ahnlichkeit.

Aussagekraft /& Der Indikator kann dazu genutzt werden, zueinander dhnliche Knoten zu
Nutzbarkeit im Inno- [le[Sayiiir4(I{=I0%
vationssystem

Quellen Adamic & Adar (2003)

Tab. 30: Adamic Adar

5.4 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel thematisiert eine generelle Methodik zur Erstellung von
technologiefeldbasierten Innovationsnetzwerken unter Bertcksichtigung der As-
pekte Technologiefeldabgrenzung, Datenerhebung sowie Datenstrukturierung.
Zudem wird das Vorgehen zur Erstellung eines auf solche Netzwerke ausgerich-
teten Indikatoriksystems geschildert, dessen Pramisse es ist, Struktur und Dynamik
der Netzwerke sowie die strategische Positionierung von dessen Akteuren adé-
quat erfassen und Uber den Zeitverlauf analysieren zu kénnen. Aus den Ausfuh-
rungen wird sowohl der mit der Erstellung solcher Netzwerke verbundene Prozess
als auch die vielfaltigen Moglichkeiten zu deren indikatorbasierten Analyse deut-
lich. Das vorgestellte Indikatoriksystem basiert hierbei auf einem ausgewahlten
Set aus der Fulle an bestehenden Netzwerkindikatoren, mittels welchem es mog-
lich ist, die Netzwerkstruktur und deren Entwicklung sowie einzelne Akteure so
umfassend und effizient wie moglich zu untersuchen. Das System ist hierbei nicht
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auf spezielle Technologiefelder ausgerichtet und lasst sich somit unabhangig von
diesen sowie auch unabhangig von der NetzwerkgréBe anwenden. Eine exemp-
larische Anwendung erfolgt hierbei im nachfolgenden Kapitel.
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6  Vernetzungsdynamik des Technologiefelds Elektromobilitit

Tobias Buchmann, Patrick Wolf

6.1 Einleitung

Aufbauend auf den vorherigen, eher konzeptionell orientierten Kapiteln hat die-
ses Kapitel einen primar anwendungsorientierten Bezug. Ziel ist es hierbei, die in
den vorherigen Kapiteln aufgezeigten Konzepte am Beispiel eines ausgewahlten
Technolgiefelds anzuwenden und entsprechende Resultate aufzuzeigen. Zu-
nachst wird dabei das Technologiefeld Elektromobilitat abgegrenzt. AnschlieBend
stellen wir dar, wie die Netzwerke auf Basis der unterschiedlichen Datenquellen
konstruiert und zusammengefthrt werden. Im Laufe der Zeit entstehen neue Ko-
operationen und werden nach Abschluss eines Projektes wieder beendet.
Dadurch entstehen im Netzwerk Kanten und l6sen sich wieder auf. Wir gehen
noch einen Schritt weiter und bertcksichtigen auch die Dynamik der Knoten. Ins-
besondere Unternehmen verandern haufig ihre Struktur im Laufe ihrer Ge-
schichte. Beispielsweise kommt es zu Abspaltungen (Griindung von Tochterun-
ternehmen), Ausgrindungen oder Zusammenschlissen. Aufbauend auf dem im
dritten Kapitel vorgestellten Ereignisschema berucksichtigen wir solche Ereignisse
bei der Darstellung der Knoten und der Analyse des Netzwerkes. SchlieBlich wird
die Anwendung des Indikatoriksystems demonstriert. Hierzu werden die im vor-
herigen Kapitel ausgewahlten Indikatoren berechnet und grafisch dargestellt. Da-
mit lassen sich Trend- und Strukturbriche im Netzwerk erkennen, die mit tech-
nologischen Paradigmenwechseln einhergehen.

6.2 Netzwerkerstellung

6.2.1 Technologiefeldabgrenzung

Zur Definition des Technologiefeldes , Elektromobilitat” beziehen wird uns auf
die Nationale Plattform Elektromobilitat sowie auf den Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilitat (NPE, 2018). Entsprechend gehoren zur Elektromobilitat
nicht nur Fahrzeuge mit batterielektrischem Antrieb (BEV), sondern auch Plug-In-
Hybride (PHEV) sowie Fahrzeuge mit Range Extender (REEV). Bei Plug-In-Hybriden
ergdnzt der elektrische Antrieb den konventionellen Verbrennungsmotor. Die
Batterie des Fahrzeugs ermdoglicht zudem die rein elektrische Fortbewegung fur
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einige Kilometer. Gemeinsam ist den genannten Antriebskonzepten die Méglich-

keit, entsprechende Fahrzeuge direkt am Stromnetz aufzuladen.
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Abb. 11: Fahrzeugabgrenzung nach der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE, 2018)

Des Weiteren bezieht sich das hier betrachtete Technologiefeld Elektromobilitat
rein auf den StraBenverkehr und umfasst neben Personenkraftwagen (PKW) auch
leichte und schwere Nutzfahrzeuge. Hinsichtlich der rdumlichen Abgrenzung
wurde die Bundesrepublik Deutschland als Betrachtungsraum gewahlt. Der zeit-
liche Betrachtungshorizont reicht vom Jahr 1990 bis 2018. Der Startzeitpunkt
wurde so gewahlt, da somit eine in der Ost-Westteilung der Bundesrepublik be-
grindete Datenproblematik umgangen werden kann. Zudem ist das gewahlte
Technologiefeld, mit Ausnahme sehr friher Entwicklungen zu Beginn des 20.
Jahrhunderts, erst in jungerer Zeit in den Fokus der Forschung geriickt, sodass ein
fruherer Startzeitpunkt als kaum zielfthrend angesehen werden kann.
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6.2.2  Datenerhebung

6.2.2.1 Nationale Forderprojekte — Batterieforschung

Im Rahmen der Identifikation nationaler Forderprojekte ist es im Hinblick auf das
hier beispielhaft betrachtete Technologiefeld Elektromobilitdt notwendig, Pro-
jekte mit fahrzeugrelevanter Batterieforschung zu identifizieren.*” Diese sind mit
ausfuhrlichen Angaben im Férderkatalog gelistet.

Fur einen praziseren und effizienten Suchvorgang wurde in einem ersten Schritt
zunéachst auf die Datenbank des Batterieforums Deutschland zurtickgegriffen, in
welcher die verschiedenen nationalen Forschungsprogramme im Batteriebereich
nach genauem Verwendungszweck klassifiziert sind. Um Forschungsprojekte mit
mobiler Batterieverwendung zu extrahieren wurden die folgenden vom Batterie-
forum Deutschland definierten Anwendungsfelder gefiltert: ,Mobil”, ,Mobil,
stationar”, ,,Mobil, 2nd Life und Recycling”, ,Mobil, Ausbildungszwecke”, ,, Mo-
bil, Noch nicht vorhersehbar”, , Mobil, Portabel, Noch nicht vorhersehbar”, ,Mo-
bil, Portabel, Stationar”, ,,Mobil, Portabel, Stationar, 2nd Life und Recycling, Aus-
bildungszwecke, Noch nicht vorhersehbar”, ,,Mobil, Stationar, 2nd Life und Re-
cycling, Ausbildungszwecke, Noch nicht vorhersehbar”, ,,Noch nicht vorherseh-
bar”, ,Undefiniert, Mobil” sowie ,undefiniert”, da eine spatere mobile Anwen-
dung dabei nicht ausgeschlossen werden kann.

In einem zweiten Schritt wurden die identifizierten Projekte nun im Forderkatalog
gefiltert und die dort gefuhrten Informationen zu Projektdauer und Projektpart-
nern extrahiert. Die Projekte sind dabei jeweils in Teilprojekte untergliedert, wel-
ches jeweils von einem Forschungsinstitut oder einer sonstigen Institution zuge-
schrieben ist. Dadurch kédnnen Kooperationen zwischen den Projektpartnern un-
terstellt werden. Im Rahmen einer Geocodierung, basierend auf in der Datenbank
hinterlegten Ortsangaben sowie eigener Recherchen, konnten die einzelnen In-
stitutionen geografisch verortet werden. Das erhaltene geografische Netzwerk fur
nationale Projekte im Bereich Batterieforschung wird nachfolgend in Abbildung
12 dargestellt.

Insgesamt konnten in der Batterieforschung 204 aktive Akteure (Knoten) mit 919
Kooperationen (Kanten) tGber den Zeitraum von 1990 bis 2018 identifiziert wer-
den. Wie aus Abbildung 13 ersichtlich wird, liegt der Akteursschwerpunkt vor

47 Weitere nationale Forschungsprojekte mit Fokus auf E-Fahrzeugtechnik werden im nachsten Ab-
schnitt thematisiert.
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allem im Stden Deutschlands, jedoch weist jedes Bundesland aktive Organisatio-
nen in der Batterieforschung auf. Deutlich werden hierbei auch vor allem For-
schungseinrichtungen aber auch Unternehmen als zentrale Akteure, wohingegen
Universitdten sichtbar weniger involviert sind.
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-

Abb. 12: Netzwerk Batterieforschung (Orange = Unternehmen; Blau = Universitaten/Hoch-
schulen; Griin = Forschungseinrichtungen)

ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de 151



ifes Schriftenreihe, Band 22

Vernetzungsdynamik des Technologiefelds Elektromobilitat

6.2.2.2 Nationale Forderprojekte — E-Fahrzeugforschung

Neben Forderprojekten beziglich relevanter Batterieforschung wurden bei der
Suche auch Aspekte der E-Fahrzeugtechnik, welche keinen direkten bzw. aus-
schlieBlichen Fahrzeugbatteriebezug haben, berlcksichtigt. Quelle hierfur stellte
der Forderkatalog dar. Fur die Identifizierung relevanter Projekte wurde zunachst
basierend auf der Leistungsplansystematik der Suchraum eingeschrankt, indem
fir das betrachtete Technologiefeld potentiell relevante Bereiche der Systematik
ausgewahlt wurden. Die diesbeziglich getroffene Auswahl wird nachfolgend in
Tabelle 31 veranschaulicht.

Leistungsplan-

Bezeichnung

systematik
EB1850 Mobilitat
GC3020 Gesamtsystem Elektrofahrzeug (mit Fokus auf Fahrzeugelektronik und

Energiemanagement, Fahrzeugkonzepte und Herstellungsverfahren)

GC3040 -

GC3050 Automobilelektronik, IAE, EZENOVA

HA8050 Fahrzeugintegration von elektrifizierten Antriebsstrangen (insbes. An-
triebsmanagement, Einbindung in Sicherheitssysteme)

HA8060 Schaufenster Elektromobilitat

Tab. 31: Auswahl potentiell relevanter Bereiche der Leistungsplansystematik

Die den gezeigten Bereichen zugehorigen Projekte wurden hinsichtlich ihrer Pro-
jektbeschreibung gescreent und bezlglich ihrer tatsachlichen Relevanz mit der
Technologiefeldabgrenzung abgeglichen. Zusatzlich hierzu wurden die restlichen
Bereiche des Forderkatalogs auf vorher festgelegte Stichworte (E-Fahrz*; Elektro-
fahrz*; Elektromobilitat; Hybridfahr*) hin untersucht. Die sich hieraus ergeben-
den Forderprojekte wurden ebenfalls manuell geprtft und bei Relevanz in die
letztendliche Kooperationsliste aufgenommen. Die identifizierten Projekte wur-
den anschlieBend mit den Ergebnissen der vorherigen Recherche batteriebezoge-
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ner Forschungsprojekte abgeglichen um diesbezlgliche Dopplungen zu vermei-
den. Insgesamt wurden 202 aktive Akteure sowie 707 aktive Verbindungen zwi-
schen diesen fur den Zeitraum zwischen 1990 und 2018 identifiziert.

Abbildung 13 zeigt nachfolgend das resultierende Kooperationsnetzwerk im Be-
reich Elektrofahrzeugforschung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum. Das
Netzwerk zeigt sich hierbei insgesamt weit verzweigt und erstreckt sich tber na-
hezu die gesamte Bundesrepublik. Zentrale Akteure sind hierbei Unternehmen
und, in einem geringeren Ausmal3, Universitaten.
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Abb. 13: Netzwerk Forderprojekte E-Fahrzeugtechnik (Orange = Unternehmen;
Blau = Universitaten/Hochschulen; Gruin = Forschungseinrichtungen)
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6.2.3 Internationale Forderprojekte

Neben nationalen Forschungsprogrammen stellen auch internationale For-
schungsdatenbanken eine potentielle Quelle fur das Sammeln von Netzwerkda-
ten dar. Als zentraler und wesentlicher Vertreter ist hier die CORDIS-Datenbank
der Europaischen Kommission (EC) zu nennen, welche Informationen zu allen im
Rahmen der EU-Férderung durchgefiihrten Forschungsprojekte enthalt. Basie-
rend auf einer Untersuchung nationaler Innovationssysteme sind von den hier ge-
listeten Projekten diejenigen von Interesse, welche mindestens zwei Teilnehmer
des betreffenden Landes aufweisen und Informationen zu deren Kooperations-
verhalten enthalten. Eine entsprechende Filterung sollte jedoch erst im Anschluss
an eine generelle Suche nach fur das Technologiefeld relevanten Projekten erfol-
gen.

Zur ldentifikation relevanter Projekte wurde die webbasierte Filterfunktion der
CORDIS-Datenbank genutzt. Diese ermdglichte es zum einen, gezielt nach Stich-
worten zu suchen sowie zum anderen, weitere Eingrenzungen vorzunehmen, bei-
spielsweise hinsichtlich beteiligter Lander, Projektdoméne, Sprache und Zeitraum.
Tabelle 29 gibt nachfolgend einen Uberblick tber die herangezogenen Suchbe-
griffe und Filtereinstellungen bei der webbasierten Suche sowie die resultierende
Zahl an potentiell relevanten Projekten. Bei der Suche war zu beachten, dass die
Doménenzuweisung innerhalb der Datenbank bisher nur fir einen kleinen Teil
der existierenden Projekte vorgenommen wurde. Der Versuch einer Suchraum-
einschrankung durch die Auswahl einer passenden Domane (beim hier betrach-
teten Technologiefeld bspw. ,Verkehr und Mobilitdt”) hatte somit nur einen
Bruchteil der tatsachlichen Projekte ergeben, weshalb auf eine diesbezugliche Ein-
schrankung verzichtet wurde.
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Beteiligtes
Land

Suchbegriffe Sammlung Domédne Sprache

Ergebnisse

electric AND vehicle Projekte - en, de Deutschland 645
li-ion AND vehicle AND Projekte - en, de Deutschland 305
battery
electric AND car Projekte - en, de Deutschland 292
automotive AND Projekte - en, de Deutschland 329
electric

Tab. 32: Abfrage CORDIS-Datenbank

Die identifizierten Projekte wurden nun hinsichtlich ihrer Relevanz untersucht und
die resultierende Projektliste um weitere Informationen, wie Teilnehmer und de-
ren Herkunft, die Projektdauer, etc. erganzt. Hierfur bietet sich ein Abgleich der
Projekt-IDs mit den von der EC bereitgestellten Projektlisten an, welche zu Pro-
jekten der Forschungsrahmenprogramme H2020 und FP7 zusatzliche Informatio-
nen enthalten. Informationen zu Projekten friherer Programme mussen hingegen
den jeweiligen Projektseiten entnommen oder bei groBerer Zahl direkt bei der EC
angefragt werden. Basierend auf den gewonnenen Informationen kénnen nun
relevante Projekte mit mindestens zwei nationalen Teilnehmern identifiziert wer-
den. Abbildung 14 stellt nachfolgend das resultierende Netzwerk dar.
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6.2.4 Patentdaten

Neben offentlich ausgeschriebenen und geférderten Projekten im Bereich Elekt-
romobilitat und Batterieforschung lassen sich auch aus Informationen tber in Ko-
operation erstellte Patente wichtige Aussagen Uber deutsche Forschungsnetz-
werke treffen. Speziell aufgrund der Eigenfinanzierung des hinter Patenten ste-
henden FuE-Aufwands lasst sich hier ein hoher Stellenwert der entsprechenden
Technologie fur die Firma erwarten. Diese oftmals notwendige Verfligbarkeit fi-
nanzieller Mittel fuhrt zusatzlich dazu, dass im Vergleich zur Analyse von For-
schungsprojekten ein geringerer Anteil von Universitaten und (Nichtregierungs-
)Organisationen, jedoch ein hoherer Anteil an klassischen Unternehmen aufzu-
finden ist.

Zur ldentifizierung relevanter Unternehmen wurde zundchst eine Liste mit rele-
vanten IPC sowie CPC Klassen erstellt, durch welche mit der Elektromobilitat ver-
bundene Technologien reprasentiert werden. In einem ersten Schritt wurde hier-
bei die Literatur nach bisher genutzten Patentklassen gesucht und in einer Liste
zusammengefasst. Die Ergebnisse wurde anschlieBend nochmals anhand der of-
fiziellen Klassenbeschreibung des Europdischen Patentamts (EPA) auf ihre Rele-
vanz und Verwendbarkeit hin Uberpruft. In einem zweiten Schritt wurde die er-
stellte Liste um Ergebnisse einer eigenen Recherche in der Datenbank des EPA
erganzt, wodurch auch bisher unbertcksichtigte, jedoch eng mit dem Technolo-
giefeld verknitpfte Technologieklassen mit in die Analysen aufgenommen werden
konnten. Anhand der jeweiligen Klassenbezeichnungen lieBen sich im Anschluss
Kernfelder im Bereich der Elektromobilitat ableiten. Eine Einordnung der genutz-
ten Patentklassen nachfolgend in Tabelle 30 gegeben.

Fur die Abfrage relevanter Patenten wurde die PATSTAT-Datenbank unter Nut-
zung der Programmiersprache R auf die aufgezeigten Patentklassen hin durch-
sucht. Im Fokus standen hierbei den Patentklassen zugehtrige Patentfamilien,
welche mindestens zwei deutsche Anmelder aufwiesen, die wiederum unter-
schiedlichen Unternehmen bzw. Institutionen zugehorig waren. Neben der Pa-
tentnummer und den Akteursnamen wurde zudem das jeweilige Datum der ers-
ten Patentanmeldung in die Ergebnisliste aufgenommen. Hierbei wurde unter-
stellt, dass das Patent umgehend nach Beendigung der erfinderischen Tatigkeit
beim jeweiligen Patentamt eingereicht wurde und mit dieser Einreichung auch
die Kooperation der Akteure im Rahmen der Patenterstellung endete. Die Daten

158 ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de



ifes Schriftenreihe, Band 22

wurden zudem um Angaben zum Standort der jeweiligen Akteure erganzt. Hier-
fur wurde die genutzte Datenbank um die standortbezogenen Daten von de Ras-
senfosse et al. (2019) ergénzt.

Wahrend die aus der Patentklassensuche resultierende Anzahl an Patenten bzw.
Patentfamilien umfangreich ausfiel war die letztliche Zahl an Patenten, welche in
Kooperation von mindestens zwei Akteuren erstellt und angemeldet wurden, ver-
gleichsweise gering. Dies zeigt sich auch in der in Abbildung 15 dargestellten
Vernetzungsstruktur auf Patentebene. Diese wird, wie erwartbar, vor allem von
Unternehmensakteuren dominiert, wobei insbesondere die Fahrzeughersteller
Daimler und BMW als zentral hervorzuheben sind.
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Patentkategorie IPC/ CPC Betrachtete Patentklassen

IPC HOTM 4/13, HOTM 6/14, HOTM 6/16, HOTM 10/52%,
HO1M 10/48

B60L 3/%, B60OR 16/04, B60S 5/06, GO1R 31/36

B60L 11/%, B60L 15/%, B60OL 9/%, B6OL 11/18%, HO2K
017%, HO2K 041

HO2P 1/%, HO2P 3/%, HO2P 5/%, HO2P 6/%, HO2P 7/%,
HO2P 9/%, HO2P 21/%, HO2P 23/%, HO2P 25/%, HO2P
27/%, HO2P 29/%, HO2P 31/%

B60K 6/2%, B60K 6/3%, B60K 6/4%, B60K 6/5%, B60OL
15/%, B60L 1/%, B60L 5/%, B6OL 8/%, B6OW 10/26%,
B6OW 20/%, B6OW 10/28, HOTM 10/44, H02J 7/%

Tab. 33: Ubersicht tiber relevante Patentklassen im Bereich Elektromobilitat. Darstellung
basierend auf Borgstedt, Neyer & Schewe, 2017; Pilkington & Dyerson, 2006 sowie ei-
genen Recherchen innerhalb der PATSTAT-Datenbank
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6.2.5 Bibliographische Daten

Im Rahmen der Identifizierung relevanter Kooperationsprojekten im Bereich Elekt-
romobilitat erfolgte auch eine Recherche bezlglich bibliographischer Kooperati-
onen. Im Rahmen dieser Analyse wurde innerhalb des Web of Science nach Pub-
likationen gesucht. Diese Quelle hat den Vorteil, dass die gefuhrten Veroffentli-
chungen einen nachweislich wissenschaftlichen Anspruch haben und zudem zu-
gehorige Daten in einem groBeren Mafe exportierbar sind. Nachteil ist hingegen
eine mitunter geringere Anzahl an gelisteten Publikationen im Vergleich zu breiter
ausgerichteten Datenbanken wie bspw. Google Scholar.

Die Suche nach Publikationen basierte auf der nachfolgend in Tabelle 34 darge-
stellten Abfrage. Diese enthalt verschiedene Stichworte zur Identifikation relevan-
ter Veroffentlichungen sowie die Einschrankung, dass mindestens ein Autor aus
Deutschland stammen muss. Das Vorhandensein von mindestens zwei Autoren
unterschiedlicher Institutionen mit Sitz in Deutschland ist nicht direkt Uber den
Abfragecode einstellbar und wurde im Anschluss an die Abfrage separat gepruft.

Abfragecode Ergebnisse

(TS=(electric vehicle*) OR TS=(electric mobility*) OR TS=(e-mobil- 1783
ity*) OR TS=(electric car) OR TS=(Elektromobilitat) OR TS=(E-Fahr-
zeug*) ) AND AD=German*

Tab. 34: Abfragecode Web of Science

Die Suche ergab insgesamt 1783 relevante Veroffentlichungen, welche einer bib-
liographischen Analyse in R unterzogen wurden. In dieser wurden Informationen
fur jede der Veroffentlichungen aufbereitet und die einzelnen Autoren sowie de-
ren Arbeitgeber aufgeschlusselt. In die Kooperationsliste wurden letztendlich die-
jenigen Ver&ffentlichungen aufgenommen, welche durch mindestens zwei Auto-
ren an unterschiedlichen deutschen Instituten/Unternehmen verfasst wurden. Die
letztendliche Kooperationsliste umfasst hierbei 522 Veroffentlichungen und 183
Akteure. Die Vernetzung wird nachfolgend in Abbildung 16 dargestellt.

Wie zu erwarten war, wird das auf bibliographischen Daten basierende Koopera-
tionsnetzwerk vor allem von Universitaten und Forschungseinrichtungen domi-
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niert. Die Akteursverteilung fallt hierbei, auch aufgrund der bundesweiten Vertei-
lung der Forschungseinrichtungen, erkennbar dezentraler bzw. weniger geclus-
tert aus als bspw. die Kooperationsnetzwerke nationaler Forschungsprojekte.

Abb. 16: Netzwerk Bibliographie (Orange = Unternehmen; Blau = Universitaten/Hochschulen;
Grun = Forschungseinrichtungen)
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6.2.6 Netzwerkkonstruktion

6.2.6.1 Datenaufbereitung

Im Anschluss an die Extraktion der Kooperationsdaten aus den verschiedenen
Quellen erfolgte eine Datenaufbereitung mit dem Ziel, die gewonnenen Informa-
tionen aufzubereiten, zu vereinheitlichen sowie zu erganzen.

Eine Aufbereitung erfolgte in der Hinsicht, dass die jeweiligen Daten hinsichtlich
relevanter Informationen gefiltert und strukturiert wurden. Der diesbeztgliche
Aufwand variierte hierbei deutlich. Wahrend Daten des Férderkatalogs zu groBen
Teilen bereits strukturiert vorlagen, war fir die bibliographischen Daten eine auf-
wandigere Extraktion relevanter Informationen aus den vorliegenden Bibtex-Aus-
zigen notwendig. Im Rahmen der Vereinheitlichung wurden die Daten aus den
unterschiedlichen Quellen aneinander angepasst. Dies betrifft beispielsweise das
Datumsformat aber auch die Unternehmensbezeichnungen. Beispielsweise vari-
ierten letztere hinsichtlich der GroB- und Kleinschreibung sowie der Verwendung
von Sonderzeichen. Insbesondere bei Patentdaten waren Unternehmensbezeich-
nungen nicht immer vollstdndig und mussten teilweise separat geprift werden.
Eine Vereinheitlichung erfolgte auch durch ein Matching der Unternehmensbe-
zeichnungen mit den Eintragen im Handelsregister im Rahmen der Erweiterung
der Netzwerkdaten um die Knotendynamik (siehe hierfur Abschnitt 6.2.6.4). Er-
ganzungen der Daten erfolgten im Rahmen einer Geocodierung der einzelnen
Akteure um die Darstellung geografischer Netzwerke zu ermdéglichen.

6.2.6.2 Netzwerkdatenstruktur

Der beschriebenen Datenaufbereitung folgend, sind die erhobenen Daten nun in
eine einheitliche und gemeinsame Datenstruktur zu bringen, um mittels dieser
das resultierende Gesamtnetzwerk darstellen und hinsichtlich seiner Struktur und
Dynamik untersuchen zu kénnen. Hierfur bietet sich eine Separierung in zwei Lis-
ten an, von denen die eine Informationen zu den Knoten bzw. Akteuren und die
andere Informationen zu deren Kanten bzw. Vernetzung enthélt. Abbildung 17
gibt einen Uberblick tber eine magliche Strukturierung der Listen sowie relevante
Variablen.

Zentrale Informationen innerhalb der Knotenliste sind eine Knoten-ID zur direkten
Referenzierung von Akteuren sowie ein Label mit der genauen Akteursbezeich-
nung. Letztere ist fur Analysen nicht zwingend erforderlich, erhoht allerdings die
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Ubersichtlichkeit und erlaubt eine bessere Bezugnahme, speziell bei akteursba-
sierten Untersuchungen. Fir eine bessere Differenzierung der Knoten ist zudem
die Zuweisung der Akteursart, bspw. Unternehmen vs. Forschungseinrichtung vs.
Hochschule, sinnvoll. Die raumliche Verortung der einzelnen Akteure im Netz-
werk wird durch die Zuweisung von im Rahmen einer Georeferenzierung gewon-
nenen Langen- und Breitengraden gewadhrleistet. Dies ermaglicht nicht nur eine
geografiebezogene Netzwerkdarstellung, sondern ist auch fur eine Nutzung ko-
ordinatenbasierter Indikatoren zwingend erforderlich. Basierend auf den Koordi-
naten konnen bei Bedarf zudem weitere Differenzierungsmerkmale gewonnen
werden. Diese kénnen u.a. eine Ost-West Kennung oder auch Angaben zur Zu-
gehorigkeit zu NUTS2/NUTS3-Regionen umfassen. Weiterhin waren basierend
auf den Koordinaten auch Angaben zur Zentralitat sowie Landlichkeit der zuge-
horigen Region zuordenbar. Fur eine weitere Unterscheidung der Akteure kann
auch eine (kategorisierte) Mitarbeiterzahl angefligt werden, deren Feststellung
jedoch mit weiterem Rechercheaufwand verbunden ist. Eine Erweiterung des Da-
tenbestands um Informationen zur Knotendynamik ermoglicht es zudem, Aussa-
gen zur Unternehmensgriindung und ggf. -auflésung zu treffen. Hierdurch kann
ein besseres Bild Uber die genaue Zahl und Entwicklung relevanter Akteure ge-
wonnen werden. Weiterhin ermdglicht es das Feststellen der Zusammengehérig-
keit von Akteuren, bspw. aufgrund einer Umfirmierung. Eine solche Zusammen-
gehdrigkeit kann hierbei beispielsweise durch eine separate historienbezogene
Akteurs-ID (HID) bertcksichtigt werden. Eine genauere Erlduterung zum Erwei-
tern des Datenbestandes um Informationen zur Knotendynamik gib Abschnitt
6.2.6.4.
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Abb. 17: Auszugsweise Darstellung einer sinnvollen Datenstruktur der Knoten-

und Kantenliste
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Die ebenfalls in Abbildung 17 dargestellte Kantenliste umfasst spezifische Infor-
mationen zu den Kooperationsbeziehungen zwischen den Akteuren. Hierbei wer-
den in den ersten beiden Spalten jeweils projektspezifische Verbindungen zwi-
schen Akteuren dargestellt. Die angefuhrten Spaltenbezeichnungen ,Target’ und
,Source’ kénnen hierbei irrefiihrend sein, da bei Projektbeziehungen in der Regel
von einer ungerichteten Verbindung zwischen den Akteuren ausgegangen wer-
den kann. Bei Kooperationsprojekten mit mehr als zwei Teilnehmern missen ent-
sprechende Kombinationen gebildet und separat aufgefthrt werden. Bei Vorlie-
gen von Informationen zur Knotendynamik ist fur die einzelnen Akteure die Nut-
zung der HID an Stelle der normalen ID vorzuziehen. Jedem Kooperationsprojekt
ist zudem eine einheitliche Projekt-ID (PID) zuzuweisen. Zusatzlich hilfreich fur die
Interpretation der Kanten ist zudem die Angabe einer Kennung des Projektes
(Kurztitel des Projektes, Patentnummer, ISBN, ...) sowie ggf. einer ausfthrlicheren
Bezeichnung (Projektbezeichnung, Patenttitel, Titel der Veroffentlichung, etc.). Im
Rahmen sektoraler Untersuchungen kann auch die Zuweisung eines Sektors bzw.
bei technologiefeldibergreifenden Untersuchungen des zugehérigen Technolo-
giefelds erfolgen. Fur eine Differenzierung beztglich der Datenherkunft kann
auch die jeweilige Quelle (bspw. Patentdatenbank, CORDIS-Datenbank, Forder-
katalog, ...) angefthrt werden. Ein zentraler und im Rahmen der dynamischen
Netzwerkuntersuchung zwingend erforderlicher Aspekt ist der jeweilige Koope-
rationszeitraum. Dieser wird separiert nach Anfangs- und Enddatum angefuhrt.
Je nach Vorgehen sind hierbei jeweils monatsgenaue Angaben erforderlich oder
auch lediglich das entsprechende Start- und Endjahr der Zusammenarbeit ausrei-
chend. Im Hinblick auf eine groBtmaogliche Flexibilitat ist jedoch eine Integration
eines moglichst prazisen Datums in den Datensatz anzuraten, da eine auf diesem
basierende, grobere Zuordnung im Nachgang problemlos erfolgen kann.

6.2.6.3 Resultierendes Gesamtnetzwerk

Die nachfolgenden Abbildungen 18 und 19 geben einen Uberblick Uber das aus
den verschiedenen Teilnetzwerken resultierende Gesamtnetzwerk Uber den ge-
samten Betrachtungszeitraum. Die GroBe der einzelnen Knoten ergibt sich hierbei
aus der Anzahl der Verbindungen mit anderen Akteuren und spiegelt somit die
jeweilige Einbindung im Netzwerk wieder. Insgesamt ergaben sich im Rahmen
der Suche 560 relevante Akteure, welche im Bereich Elektromobilitat Forschung
betreiben. Hiervon bilden Unternehmen (355 Akteure) den gréBten Anteil gefolgt
von Forschungseinrichtungen (112 Akteure) und Hochschulen (93 Akteure). Trotz
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der unterschiedlichen Anteile ist jedoch erkennbar, dass unter allen drei Akteurs-
typen zentrale Knoten existieren. Hinsichtlich der raumlichen Verteilung ist eine
Akteurskonzentration vor allem im Stiden und Westen der Bundesrepublik zu er-
kennen, welche insbesondere durch die Unternehmensakteure getrieben ist.
Hochschulen und Forschungseinrichtungen sind hingegen deutlich dezentraler
verteilt. Hinsichtlich der letztlichen Vernetzung konnten 2312 Kanten zwischen
den Akteuren identifiziert werden.

st

Abb. 18: Darstellung der Akteursverteilung im Gesamtnetzwerk (Orange =
Unternehmen; Blau = Universitaten/Hochschulen; Griin = Forschungseinrichtungen)
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Abb. 19: Darstellung der Vernetzung zwischen den Akteuren im Gesamtnetzwerk
(Achtung: Keine farbliche Differenzierung nach Akteurstyp)
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6.2.6.4 Erweiterung um Knotendynamik

Die durch den bisher vorgestellten Erhebungsvorgang gesammelten Daten er-
maoglichen es, die Vernetzung von Akteuren sowie die Vernetzungsdynamik in-
nerhalb des gewahlten Technologiefelds Gber langere Zeitrdume darzustellen. Fir
eine prazise Darstellung der Netzwerkstruktur und -entwicklung ist es jedoch
auch notwendig, die Knotendynamik bzw. die Entwicklung der Akteure Uber die
Zeit genauer zu untersuchen und in die bestehende Netzwerkstruktur einzube-
ziehen. Eine solche Betrachtung ist hinsichtlich verschiedener Aspekte wesentlich.
Zum einen kénnen durch eine Nachverfolgung der Firmenhistorie Umfirmierun-
gen bzw. Anderungen der Unternehmensbezeichnung sowie Rechtsform nach-
vollzogen werden. Hierdurch kénnen Unternehmen, welche bisher als separate
Knoten gefuhrt wurden, als derselbe Akteur identifiziert werden, was mitunter
erheblichen Einfluss auf deren dargestellte Bedeutung im Netzwerk haben kann.
Gleichzeitig kénnen sich Akteure, welche sich lediglich hinsichtlich ihrer Recht-
form unterscheiden, trotz gleichen Namens als mitunter voéllig unabhéngig von-
einander herausstellen. Zum anderen ermdglicht eine Nachverfolgung der Fir-
menhistorie die Feststellung des Ein- und ggf. Austrittsdatums der einzelnen Ak-
teure. Hierdurch lasst sich fur jeden der Knoten ein konkreter Zeitraum feststellen,
innerhalb welchem er, unabhangig von seiner tatsachlichen Vernetzung, als aktiv
angesehen werden kann. Je nach Betrachtungsweise — man kann einerseits alle
potentiell verfigbaren Knoten oder andererseits lediglich die tatsachlich vernet-
zen Knoten betrachten — ergeben sich hierdurch teils erhebliche Unterschiede in
der Netzwerkdarstellung und Indikatorenberechnung. Weiterhin ermoglicht die
Untersuchung der Knotendynamik auch die Feststellung von Akquisetatigkeiten,
mittels welcher man Wissensflisse bzw. die Weitergabe von Wissen zwischen
Unternehmen noch préaziser abbilden kann.*® Fir eine ausfuhrliche Darstellung
der Untersuchung von Firmen bezuglich deren Historie sei hierbei auf Kapitel 4
verwiesen. Nachfolgend soll, ausgehend von vorliegenden Netzwerkdaten und
Daten zu den Firmenhistorien, die Erstellung eines volldynamischen Netzwerks
am Beispiel des Technologiefeldes Elektromobilitat kurz umrissen werden. Zur Er-
weiterung der bestehenden Netzwerkdaten um die Knotendynamik sind drei
Schritte erforderlich. Fur ein besseres Nachvollziehen werden die finale Panelda-
tenstruktur sowie die resultierende Knoten- und Kantenliste in

48 Auf eine genauere Betrachtung von Akquisetatigkeiten wird im Folgenden verzichtet. Jedoch
stellen diesbeztgliche Daten eine nicht zu unterschatzende und bisher weitestgehend vernach-
lassigte Wissensbasis dar und bildet somit ein interessantes Feld fur zukinftige Forschung.
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Abbildung 20 auszugsweise dargestellt. Zunachst erfolgt eine Zuteilung von Iden-
tifikationsnummern zu den aus der Handelsregisterauswertung resultierenden
Unternehmensnamen. Hierbei hat sich eine zweifache Zuweisung als sinnvoll her-
ausgestellt. Einerseits werden jedem Unternehmen mit unterschiedlichem Namen
einzigartige IDs zugewiesen, sodass diese bei Bedarf direkt referenziert werden
kénnen. Andererseits erfolgt die Zuweisung einer zusatzlichen HID (fur ,Histori-
sche ID’), welche jeweils einzigartig fir eine Firmenhistorie ist. Akteure, deren
Namen sich durch Umfirmierungen geandert haben, welche aber ansonsten die
gleichen Akteure sind, erhalten somit dieselbe HID. In einem zweiten Schritt wer-
den die Informationen aus der Paneldatenstruktur mit der vorliegenden Nodelist
gematcht. Dies kann entweder basierend auf der Unternehmensbezeichnung er-
folgen oder basierend auf der ID, sofern den Unternehmen der Paneldatenstruk-
tur im ersten Schritt die IDs der bestehenden Nodelist zugeordnet wurden. Die
Nodelist beinhaltet nun sowohl die IDs eines jeden Unternehmens sowie deren
jeweilige HID. In einem dritten Schritt erfolgt nun die Zuweisung der HIDs zur
Edgelist bzw. Kantenliste. Bei dieser ist wiederum im Nachhinein zu Gberpriifen,
ob es in den einzelnen Projekten Dopplungen in den Verbindungen gibt, welche
aus den neu zugewiesenen HIDs resultieren kénnen. Endergebnis des Matchings
ist nun ein volldynamischer Netzwerkdatensatz.
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6.3 Anwendung des Indikatoriksystems

6.3.1  Grundlegendes

Basierend auf dem erstellten Datensatz soll nachfolgend, bezogen auf das Tech-
nologiefeld Elektromobilitdt, eine beispielhafte Anwendung des Indikatoriksys-
tems erfolgen. Es werden hierbei die in Kapitel 5 ndher beschriebenen Indikatoren
der sechs identifizierten Indikatorengruppen berlcksichtigt. Fokus der Analyse
liegt hierbei auf der globalen sowie akteursbezogenen Betrachtung.

Das fur die Analyse genutzte Netzwerk wurde anhand der in den vorherigen Ab-
schnitten dargelegten Methodik aufgebaut. Hinsichtlich der Knotendynamik wer-
den Umfirmierungen betrachtet. Als aktiv werden zudem jeweils Knoten mit min-
destens einer bestehenden Kantenverbindung angesehen. Der Untersuchungs-
zeitraum erstreckt sich, wie in der Technologiefeldabgrenzung formuliert, von
1990 bis 2018.

6.3.2  Globale Analyse

Im Rahmen der globalen Analyse erfolgte eine Untersuchung der strukturellen
Veranderung bzw. Netzwerkdynamik bezogen auf das Gesamtnetzwerk Elektro-
mobilitat, wobei keine weiteren Unterteilungen des Datensatzes vorgenommen
wurden. Die Ergebnisse der Analyse, auf welche nachfolgend kurz naher einge-
gangen wird, werden in Abbildung 21 dargestellt. Fur eine genauere Erlduterung
der genutzten Indikatoren und deren Aussage sei hiermit auf Kapitel 5 verwiesen.

Eine zentrale Darstellung der Veranderungen im Netzwerk ermdéglicht der RV-Ko-
effizient, welcher als AhnlichkeitsmaB die Ahnlichkeit der Gesamtnetzwerkstruk-
tur eines Betrachtungsjahres zu jedem anderen Jahr berechnet. Die Ergebnisse
des Koeffizienten kdnnen hierbei in Form einer Matrix dargestellt werden, welche
die Ahnlichkeit der Betrachtungsjahre vergleichend gegeniberstellt. Mittels einer
auf den berechneten Koeffizienten basierenden Einfarbung kénnen anschlieBend
Zeitraume hoher Stabilitat sowie Zeitpunkte groBer Veranderung verbildlicht wer-
den. Es sei hierbei darauf hingewiesen, dass der Indikator aufgrund seiner Defini-
tion lediglich hervorhebt, wann es zu erkennbaren Veranderungen in der Netz-
werkstruktur kam, jedoch dartber hinaus keine Aussagen zu den Hintergriinden
dieser Anderungen zulasst. Hierfir ist eine zusatzliche Gegenuberstellung mit
weiteren Indikatoren notwendig. Im Zusammenspiel mit diesen ergibt sich ein
System, welches es erméglicht, sowohl zentrale Veranderungen im Netzwerk als
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auch deren Hintergriinde bzw. hiermit verbundene Bereiche hoher Dynamik zu
erkennen und nachzuvollziehen. In Abbildung 21 werden die Ergebnisse des RV-
Koeffizienten in Form einer Matrix dargestellt. Je dunkler hierbei die blaue Einfar-
bung ausfallt, desto hoher ist die Ahnlichkeit der Netzwerkstruktur zwischen den
beiden zugehdorigen Jahren. Dies fuhrt letztlich dazu, dass die Diagonale immer
die hochste Farbintensitat aufweist, da ein Jahr zu sich selbst immer eine perfekte
Strukturahnlichkeit aufweist (dies entspricht einem RV-Koeffizienten von 1). Bei
Betrachtung der Netzwerkstruktur mittels des RV-Koeffizienten fallt auf, dass es
innerhalb des Betrachtungszeitraums drei wesentliche Netzwerkstrukturbriche
gab. Der erste Bruch findet sich im Ubergang des Jahres 1991 zu 1992, der zweite
im Ubergang von 2006 zu 2007 und der dritte zwischen 2010 und 2012. Dane-
ben gibt es mehrere Zeitraume einer hohen Stabilitat: 1992 bis 1999, 2002 bis
2006, 2007 bis 2010 sowie 2012 bis 2018, wobei sich auch der langere Zeitraum
von 1992 bis 2006, trotz einiger Strukturumbriiche, abhebt.

Die Netzwerkdichte liegt zu Beginn des Betrachtungszeitraums vergleichsweise
hoch, erféhrt jedoch bereits zeitig einen deutlichen Ruckgang, welcher anschlie-
Bend in einen stetigen, jedoch erkennbar langsameren Rickgang tGbergeht. Der
sinkende Dichtewert resultiert primar aus einer stetigen Zunahme an aktiven Akt-
euren, wobei die Anzahl an mdéglichen Verbindungen starker ansteigt als die
ebenfalls steigende Zahl an tatsachlich realisierten Kanten. Die Entwicklung des
durchschnittlichen Knotengrades hingegen verlauft zumindest teilweise gegen-
satzlich. Nach einem leichten Anstieg zwischen 1991 und 1992 schwankt der
Indikatorwert bis Ende der 2000er Jahre um den Wert von 2, erfahrt anschlieBend
jedoch einen starken Anstieg, welcher in der Verdreifachung der vorherigen
Werte mindet. Der Anstieg deutet auf eine starkere Involvierung der Akteure in
das Gesamtnetzwerk hin, wobei jedoch auch der potentielle Einfluss von hinsicht-
lich der Partnerzahl groBerer Forschungsprojekte zu prufen ist. Betrachten wir
nun die Dynamik der Netzwerkstrukturahnlichkeit unter Berlicksichtigung der
Entwicklung von Knotengrad und Netzwerkdichte fallen einige Uberschneidun-
gen auf. So geht der erste groBere Strukturumbruch des Netzwerks mit einem
rapiden Abfall der Netzwerkdichte einher wobei zu diesem Zeitpunkt gleichzeitig
ein deutlicher Anstieg des durchschnittlichen Knotengrads erkennbar ist. Ahnli-
che Zusammenhéange sind auch beziglich der Netzwerkdnderungen 1995 zu
1996 und 1999 zu 2000 zu erkennen. Die deutlichen Variationen des RV-Koeffi-
zienten zwischen 2006 und 2007 sowie insbesondere zwischen 2010 und 2012
scheinen primar aus einer Anderung des durchschnittliche Knotengrades - und

174 ifes Institut fiir Empirie & Statistik | www.fom-ifes.de



ifes Schriftenreihe, Band 22

damit einer zunehmenden Vernetzung der Knoten untereinander - zu resultieren,
wohingegen die Dichte hier nur marginale Anderungen aufweist.

Hinsichtlich der Zahl der aktiven Knoten ist das Netzwerk durch einen zunachst
gemachlichen Anstieg gekennzeichnet, welcher sich bis zum Ende der 2000er
Jahre zieht. Hierauf folgt eine deutliche Zunahme aktiver Akteure, deren Anzahl
in 2014 ihren Peak findet und anschlieBend wieder leicht rucklaufig ist. Die Zahl
aktiver Kanten weist Uber den Betrachtungszeitraum einen dhnlichen Verlauf auf
und zeigt lediglich nach 2016 einen gegensatzlichen Verlauf zur Knotenzahl, wel-
cher sich auch in der Entwicklung des durchschnittlichen Knotengrades wieder-
spiegelt. In Bezug auf die Strukturdnderung des Netzwerks zeigt sich vor allem im
Zeitraum des starksten Knoten- und Kantenzuwachses 2010 bis 2012 ein deutli-
cher Umbruch sowie auch in geringerem MaBe wahrend des Ruckgangs der Ak-
teurs- und Verbindungszahl zwischen 2015 und 2016. Zu beachten ist zudem die
sehr geringe Zahl an Knoten und Akteuren in den ersten zwei Jahren des Betrach-
tungszeitraums, welche bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt wer-
den muss.

Die Analyseergebnisse weisen fur die ZentralitatsmaBe deutlich divergierende Er-
gebnisse auf. Hinsichtlich der Gruppen-Betweeness Zentralitat ist eine Schwan-
kung zwischen den Werten 0.8 und 0.9 feststellbar. Die Ergebniswerte liegen
hierbei ab dem Jahr 1992 vor, da der Indikator aufgrund der geringen Akteurszahl
und deren Vernetzung zueinander fur die zwei vorherigen Jahre nicht definiert
ist. Die hohen Werte des Indikators deuten darauf hin, dass vergleichsweise we-
nige zentrale Akteure andere Akteure des Netzwerks miteinander verbinden. Die
hohen Indikatorwerte werden auch durch die erkennbar hohe Akteurszahl sowie
die relativ niedrige Dichte des Gesamtnetzwerks untermauert. Trotz relativ hoher
Ergebniswerte, kann insgesamt ein leichter Abwartstrend festgestellt werden. Die
erkennbaren Schwankungen fallen hierbei vor allem mit den Netzwerkstrukturan-
derungen zwischen den Jahren 1999 und 2000, 2001 und 2002 sowie 2010 und
2011 zusammen. Die Globale Closeness-Zentralitat zeigt, wie sich die durch-
schnittliche, pfadbasierte Nahe der Akteure innerhalb des Netzwerks entwickelt.
Die Indikatorwerte schwanken insgesamt zwischen 0 und 0,16 und liegen somit
eher im unteren Spektrum des allgemeinen Indikatorraumes. Die Perioden in etwa
gleichbleibender Werte decken sich hierbei teilweise deutlich mit den Perioden
erhohter struktureller Netzwerkstabilitat des RV-Indikators. Besonders auffallig ist
dies in dem Zeitraum von 1992 bis 1999 sowie dem Zeitraum nach 2012.
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Hinsichtlich der globalen Effizienz des Netzwerks fallt iber den Betrachtungszeit-
raum eine leichte Trendverschiebung auf. Nach einer zunachst vergleichsweise
hohen Effizienz in den Anfangsjahren, auch bedingt durch die niedrige Akteurs-
zahl, sinkt die globale Netzwerkeffizienz zunachst ab und bleibt Gber einen lén-
geren Zeitraum auf einem niedrigen Niveau. Erst mit dem starken Anstieg der
Knoten-und Kantenzahl ab 2010 kommt es zu einem signifikanten Anstieg der
globalen Netzwerkeffizienz mit einem anschlieBenden stabilen Verhalten. Der Ge-
samtverlauf weist hierbei Ahnlichkeiten zur Entwicklung des Clusterkoeffizienten
auf. Dieser ist aus Grunden einer Ermangelung an transitiven Verbindungen in
den vorherigen Jahren erst ab dem Jahr 1992 definiert und weist dort seine
hochste Auspragung auf. Im Zeitverlauf nimmt der Anteil an Transitivitat im Netz-
werk stetig ab. Speziell der Zeitraum zwischen 2007 und 2010 ist hierbei durch
eine sehr niedrigen Clusterung der Akteure gekennzeichnet. Aufgrund der deut-
lichen Zunahme der Vernetzung im Netzwerk zeigt der darauf folgende Zeitraum
ab 2011 wieder eine hohere Transitivitat.
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Vernetzungsdynamik des Technologiefelds Elektromobilitat
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Abb. 21: Ergebnisse der globalen Analyse
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6.3.3  Akteursbezogene Analyse

Neben einer Betrachtung der Entwicklung des Gesamtnetzwerks im Technologie-
feld Elektromobilitat soll nachfolgend auch eine akteursbezogene Analyse erfol-
gen. Diese ermoglicht es, die Aktivitaten der einzelnen Akteure im Netzwerk Uber
den Betrachtungszeitraum zu veranschaulichen und nachzuvollziehen. Aufgrund
der hohen Anzahl an aktiven Akteuren im Betrachtungszeitraum soll die Analyse
exemplarisch an drei ausgewahlten Akteuren (hier: Akteur Grin, Blau und Rot)
erfolgen, bei welchen es sich um zwei Unternehmen und eine Forschungseinrich-
tung handelt. Die Ergebnisse werden nachfolgend in Abbildung 22 aufgezeigt.
Als Startpunkt fur die Zeitachse wurde hier aus Darstellungsgriinden abweichend
das Jahr 1992 gewahlt, da alle gewahlten Akteure vor diesem Jahr keine nach-
weisbare Netzwerkaktivitat aufwiesen.

Hinsichtlich des Knotengrades zeigt sich bei allen drei Akteuren Uber nahezu den
gesamten Betrachtungszeitraum ein Knotengrad Uber Null, was auf eine fast
durchgangige Aktivitat im Netzwerk schlieBen lasst. Obwohl der Knotengrad bis
in die spaten 2000er Jahre den Wert 10 nicht Uberschreitet, kann man im Ver-
gleich mit dem im vorherigen Abschnitt aufgezeigten durchschnittlichen Wert
von einer insgesamt hohen Vernetzung ausgehen. Im Rahmen der generell deut-
lich ansteigenden Aktivitat im Technologiefeld erfolgt auch bei den dargestellten
Akteuren ab dem Jahr 2010 eine zunehmende Vernetzung, wobei jedoch in den
nachfolgenden Jahren deutlich unterschiedliche Verldufe erkennbar sind. So er-
reicht eines der beiden Unternehmen im Jahr 2014 seine hochste Gradauspra-
gung und fallt in seiner Aktivitat anschlieBend stetig ab, wahrend das andere Un-
ternehmen seine Vernetzung in etwa beibehalten kann. Die betrachtete For-
schungseinrichtung weist zunachst die geringste Gradsteigerung der drei Akteure
auf, kann diese jedoch bis zum Ende des Betrachtungszeitraums aufrechterhalten
und letztlich die hochste diesbezlgliche Auspragung erreichen.

Unter Betrachtung der Betweeness Zentralitat fallen vornehmlich die Forschungs-
einrichtung und eines der Unternehmen (Grin) als zentrale Akteure im Netzwerk
auf. Letzteres kann insbesondere zwischen den Jahren 2004 und 2010 als zent-
rales Bindeglied im Netzwerk gesehen werden, zeigt in den folgenden Jahren je-
doch eine schwindende Bedeutung. Die Forschungseinrichtung zeigt stetig wie-
derkehrende Peaks hinsichtlich der Betweeness Zentralitat, was vor allem auch
der generellen Bedeutung von Forschungseinrichtungen als Bindeglied zwischen
Grundlagenforschung und praktischer industrieller Forschung zuzuschreiben ist.
Die normierte Closeness Centrality dhnelt sich fur alle drei Akteure.
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Vernetzungsdynamik des Technologiefelds Elektromobilitat

Die Local Efficiency entspricht innerhalb der akteursbezogenen Betrachtung der
Definition des Clusterkoeffizienten. Erkennbar ist hierbei eine zunehmende Ver-
ringerung des Koeffizienten fur die drei Akteure, was auch durch den spater star-
ken Anstieg der Knoten im Netzwerk bedingt ist. Insbesondere zwischen den Jah-
ren 1992 und 1998 liegen die Werte der betrachteten Forschungseinrichtung so-
wie auch eines der Unternehmen (Blau), welches sogar eine perfekte lokale Effi-
zienz aufweist, deutlich héher als in den folgenden Jahren.
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Abb. 22: Ergebnisse der akteursbezogenen Analyse fur ausgewahlte Akteure
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Die Ergebnisse des Partizipationskoeffizienten deuten auf deutliche Unterschiede
im Kooperationsverhalten der drei betrachteten Akteure hin. Eine besonders
groBe Divergenz ergibt sich hierbei in den 90er Jahren, in welchen das For-
schungsinstitut sowie eines der Unternehmen in etwa halftig mit Akteuren ihres
eigenen Typs sowie hdlftig mit Akteuren eines anderen Typs (Hochschulen bzw.
entweder Unternehmen oder Forschungseinrichtungen) kooperieren. Das andere
Unternehmen (Blau) weist hier hingegen einen Koeffizienten von Null und somit
eine ausschlieBliche Vernetzung mit anderen Unternehmen auf. Um die Jahrtau-
sendwende kommt es diesbezlglich zu einer deutlichen Transformation der Ko-
operationsbeziehungen, in Folge derer die Auspréagung des Partizipationskoeffi-
zienten deutlich ansteigt und, mit Ausnahme eines kurzen Zeitraums ohne Netz-
werkaktivitat, bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf erhéhtem Niveau ver-
bleibt. Generell herrscht bei den betrachteten Akteuren ab Ende der 2000er Jahre
ein Partizipationskoeffizient Uber dem Wert 0.5 vor, was auf eine erhéhte Ten-
denz des Wissensaustauschs mit Akteuren eines anderen Typs im Zeitraum erhoh-
ter Netzwerkaktivitaten hindeutet.

Hinsichtlich der Reichweiteentwicklung weisen die Akteure einen zueinander
ahnlichen Verlauf auf. Aufgrund der generell geringen NetzwerkgréBe in den An-
fangsjahren ist die jeweilige Reichweite innerhalb des Netzwerks noch relativ ge-
ring. Der Zeitraum zwischen 1997 und 2007 ist nachfolgend durch zeitweise An-
stiege und Absenkungen der Reichweite gepragt, welche sich schlieBlich auf ei-
nem erhdhten Niveau einpegeln.

Die gezeigten Indikatoren ermdéglichen es, die Vernetzungsaktivitaten einzelner
Akteure innerhalb des Netzwerks zu beschreiben und nachzuvollziehen. Anhand
der Verldufe ist zudem ein Vergleich der Entwicklung einzelner Knoten, bzw. auf
Kosten der Ubersichtlichkeit auch ein direktes Gegenuberstellen der Gesamtpo-
pulation moglich. AhnlichkeitsmaBe, wie bspw. Adamic Adar und Common
Neighbors, erlauben weiterhin eine Untersuchung der Ahnlichkeit zwischen spe-
zifischen Akteuren. Eine genauere Untersuchung diesbezlglich erfolgt im Kontext
der vorliegenden Publikation nicht, es sei fur Informationen zur Berechnung von
Akteursahnlichkeiten jedoch auf die in Kapitel 5 aufgeftihrten Indikatorbeschrei-
bungen verwiesen.
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Abb. 23: Auszug aus Ubersicht tiber Knotengradentwicklung fur die verschiedenen Akteure
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6.4 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels erfolgte eine praxisorientierte Beschreibung des Vorge-
hens zur Erstellung eines technologiefeldbezogenen Innovationsnetzwerks sowie
die Anwendung eines breit angelegten Indikatorensets zu dessen Untersuchung.
Fokus lag hierbei insbesondere auf der Berticksichtigung der Innovationsnetzwer-
ken inharenten Dynamik und einer hiermit zusammenhdngenden Notwendigkeit
zur Untersuchung der Netzwerkentwicklung Uber die Zeit. Weiterhin wird inner-
halb der beschriebenen Netzwerkkonstruktion auch die bisher haufig vernachlas-
sigte, aber fur das Treffen realistischer Aussagen immens wichtige Dynamik auf
Akteurs- bzw. Knotenseite bertcksichtigt.

Im Rahmen der letztlichen Netzwerkanalyse konnte ein Bild der Entwicklung des
deutschen Innovationsnetzwerks im Technologiefeld Elektromobilitat gezeichnet
und die dem Netzwerk inne liegende Dynamik hinsichtlich verschiedener Aspekte
untersucht werden. Ebenfalls wurden Moglichkeiten zur Untersuchung des Netz-
werkverhaltens einzelner Knoten innerhalb des Netzwerks aufgezeigt. Die M6g-
lichkeiten wurden hiermit jedoch bei weitem nicht ausgeschopft. So ergeben sich
im Rahmen der Analyse von Innovationsnetzwerken noch zahlreiche weitere Fra-
gestellungen, welche mit den hier vorgestellten Indikatoren untersuchbar sind.
Diese betreffen beispielsweise die Untersuchung des vielfaltigen Zusammenspiels
und der Rolle der einzelnen Netzwerkakteure, der Rolle verschiedener Subsekto-
ren innerhalb des Technologiefelds oder auch das Zusammenwirken verschiede-
ner Technologiefelder (hier beispielsweise die Bereiche Elektromobilitat und klas-
sische, verbrennungsmotorbasierte Mobilitat). Eine Beantwortung dieser Fragen
erlaubt hierbei letztlich nicht nur die Betrachtung der Entwicklung einzelner Tech-
nologiefelder, sondern erméglicht auf breiterer Ebene auch neue und vertiefende
Einblicke in das deutsche Innovationssystem und dessen Dynamik.
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