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Vorwort

Die vorliegende Studie hat ausgewahlte Innovationsprozesse im Bereich von Ener-
gietechnologien auf der Basis von Fallstudien untersucht. Eine zentrale Grundlage
dieser Untersuchung sind leitfadengestitzte Interviews mit den unmittelbar an den
Innovationsprozessen beteiligten Personen in den betreffenden Unternehmen und
den involvierten Hochschulen. Hinzu kamen Gesprache und Interviews mit den
jeweiligen Programm- bzw. Bereichsleitern des Bundesamtes fiir Energie, Exper-
ten der KTl sowie weiteren Technologie-Experten.

Das Projekt- und Autorenteam von Cirus und Ritter + Partner mochte sich bei
allen beteiligten Unternehmen/Organisationen und Fachleuten, welche substanziell
zum Inhalt der vorliegenden Studie beigetragen haben, bedanken. Ebenso gilt
unser Dank den im Impressum aufgeflihrten Mitgliedern der Begleitgruppe, welche
die Studie in vier Workshops kritisch begleitet und ebenfalls einen massgeblichen
Beitrag zum Gelingen des Projektes geleistet haben.

Cirus Ratter + Partner

Jochen Markard Adrian Berwert
Steffen Wirth Michael Zehnder

VORWORT
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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Innovationen, d.h. von neuen Produkten und Technologien
sowie Dienstleistungen ist sowohl fiir einzelne Unternehmen als auch aus volks-
wirtschaftlicher Sicht von grosser Bedeutung. Innovationen kénnen dariiber hinaus
positive Umwelteffekte nach sich ziehen. Im Energiebereich zahlen hierzu etwa
neue Technologien, die zu einer verstarkten Nutzung erneuerbarer Energiequellen
fuhren oder die Energieeffizienz steigern. Vor diesem Hintergrund kommt der For-
derung von Innovationen durch die 6ffentliche Hand eine besondere Bedeutung zu.
Es stellt sich die Frage, wie und wo die Innovationsférderung ansetzen kann, um
Innovationsprozesse in Hochschulen und Unternehmen zu optimieren.

Im Zentrum der vorliegenden Studie steht eine vertiefte und systematische Unter-
suchung ausgewahlter Innovationsprozesse im Bereich von Energietechnologien in
der Schweiz. Auf der Basis von Fallstudien werden zehn Innovationsprozesse in
den Bereichen Photovoltaik, Warme-Kraft-Kopplung (WKK), Warmepumpen-
Tumbler (WPT), Umrichter und Holzvergasung analysiert, vgl. Tabelle I.

Tabelle I Fallstudien im Uberblick (vgl. Tabelle 1, Kapitel 3.2)
Fallstudie Technologiebereich | Beschreibung
Flexcell Produktion von flexiblen Diinnschicht-Solarzellen aus
amorphem Silizium
Oerlikon Solar Photovoltaik Herstellung von Produktionsanlagen zur Fertigung von
amorphen und mikromorphen Diinnschicht-Solarzellen
SolarMax Herstellung von Solar-Wechselrichtern
: Entwicklung und Fertigung eines sehr schadstoffarmen
SwissMotor
WKK /Verbrennung Gasmotors fiir Blockheizkraftwerke
Schulthess Herstellung und Vertrieb eines energieeffizienten Trom-
WPT melwaschetrockners mit integrierter Warmepumpe

Warmepumpen /

V-Zug WPT Haushaltsgerate Herstellung und Vertrieb eines energieeffizienten Trom-

melwaschetrockners mit aufgesetzter Warmepumpe

Entwicklung und Systemengineering von Umrichteranla-
gen

Drivetek

Umrichter

Entwicklung und Systemengineering von Umrichteranla-
gen

Vivatec

Entwicklung, Engineering und Bau von kleineren und
Pyroforce dezentralen Holzvergasungsanlagen im kleineren Leis-

tungsbereich
Holzvergasung

Entwicklung und Systemintegration von Vergasungsan-
Dasagren lagen fiir Holz, insbesondere Gasreinigungskomponen-
ten

Die Analyse umfasst eine Identifikation von technologischen und organisatorischen
Meilensteinen der jeweiligen Entwicklungen im zeitlichen Rickblick und von zent-
ralen Foérder- und Hemmfaktoren im Innovationsprozess. Auf dieser Grundlage
werden Ansatzpunkte und Instrumente fir eine Optimierung der Innovationsférde-
rung abgeleitet. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei das Bundesamt fir
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Energie (BFE). Ein weiterer Teil der Studie beinhaltet einen konzeptionellen Vor-
schlag fir ein Indikatorenset zur Messung von Innovationsleistungen.

Als Datenquelle fiir die Fallstudien dienten in erster Linie leitfadengestitzte Inter-
views mit unmittelbar an den Innovationsprozessen beteiligten Personen in Unter-
nehmen und Hochschulen, mit den jeweiligen Programm- bzw. Bereichsleitern des
BFE und anderen Technologie-Experten. Dartber hinaus wurden Unterlagen, Do-
kumente und Web-Informationen zu den einzelnen Innovationsprozessen, den
beteiligten Unternehmen sowie dem Technologie- und Marktumfeld herangezogen.

Wahrend die Fallstudien auf der Mikroebene von Unternehmen bzw. Hochschulin-
stituten verortet sind, bezieht die Analyse der Innovationsprozesse weitere Einflis-
se auf der Ebene der verschiedenen Technologiefelder bzw. technologischen In-
novationssysteme mit ein. Dazu zahlen etwa das Zusammenspiel mit den Akteuren
der staatlichen Fdrderung, anderen Kooperationspartnern und Zulieferern oder die
Auswirkungen von institutionellen Rahmenbedingungen.

Nicht alle, aber die Mehrzahl untersuchten Innovationen sind zum heutigen Zeit-
punkt am Markt eingefihrt. Das Spektrum der Fallstudien deckt sowohl unter-
schiedliche Reifegrade als auch verschieden lange Zeitrdume von der Forschung
und Entwicklung (F+E) bis hin zur Markteinfihrung ab. Die Auswahl der hier vor-
gestellten Fallstudien ist nicht reprasentativ fiir das Foérderportfolio des BFE.

Ganzheitliche Innovationsférderung

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung ist, dass Innovationsprozesse ausge-
sprochen vielschichtig sind und ihr Erfolg dementsprechend von zahlreichen Ein-
flissen auf verschiedenen Ebenen abhangt. Der Innovationsprozess kann grob in
funf Phasen eingeteilt werden: Grundlagenforschung, angewandte Forschung,
Entwicklung von Prototypen oder Pilotanlagen, MarkteinflUhrung im Sinne einer
ersten Vermarktung von Produkten oder Anlagen in kleinen Stlckzahlen sowie
breitere Marktdiffusion. Diese Phaseneinteilung stellt eine Vereinfachtung dar.
Auch bei am Markt eingefiihrten Produkten oder Anlagen wird oft immer noch F+E
betrieben. Die Phaseneinteilung dient einer methodischen Vereinfachung und soll
nicht eine Lineraritat von Innovationsprozessen postulieren.

Fur den Innovationserfolg, d.h. fur die erfolgreiche Entwicklung und Durchsetzung
am Markt kann das Zusammenspiel von Hochschulen und privaten Unternehmen
ebenso wichtig sein wie regulatorische Rahmenbedingungen — etwa im Bereich
von Vorschriften oder nachfrageseitigen Instrumenten der Energiepolitik. Die Ver-
fligbarkeit von Venture Capital kann ebenso bedeutend sein, wie die Qualitaten
des Managements der Unternehmen, die im Zentrum des jeweiligen Innovations-
prozesses stehen. Die staatliche Férderung im Bereich von F+E kann ebenso zent-
ral sein wie die Bereitstellung von offentlichen Geldern zur Realisierung von Pilot-
und Demonstrationsanlagen. Auch das personliche Engagement einzelner Perso-
nen oder die Herausbildung guter Teams kénnen fiir den Innovationserfolg mitent-
scheidend sein. Und schliesslich gibt es auch eine Reihe von externen Faktoren
wie etwa die Entwicklung des Olpreises oder die Liberalisierung der Energiemark-
te, die in bestimmten Zeiten positive oder negative Einflisse auf einen Innovati-
onsprozess ausuben.

Angesichts dieser Komplexitat sind einfache Erfolgsrezepte in Bezug auf die Fra-
ge, wie Offentliche Stellen hier férdernd einwirken kénnen, schwer abzuleiten.
Dennoch (oder gerade aufgrund der Vielschichtigkeit) hat sich aus der Analyse der
Fallstudien ein Grundprinzip herauskristallisiert: Innovationsférderung sollte ganz-
heitlich ausgerichtet sein, d.h. die verschiedenen Phasen, aber auch die verschie-
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denen Ebenen von Innovationsprozessen im Blick haben. Innovationsférderung ist
mit anderen Worten weit umfassender als die Férderung von Wissens- und Tech-
nologietransfer oder Technologieentwicklung. Innovationsférderung sollte bei-
spielsweise Marktentwicklungen im In- und Ausland mitdenken oder bei der Ver-
gabe von Fordermitteln neben den technologischen und wirtschaftlichen Parame-
tern einer Innovation auch die spezifischen Eigenheiten der jeweils massgeblichen
Unternehmen (und Personen) mit berlcksichtigen.

Unterschiedlicher Férderbedarf

Der Forderbedarf von Innovationsprozessen hangt sowohl von grundsatzlichen
Eigenschaften der Innovation als auch von der jeweiligen Innovationsphase ab. Im
Bereich von Energietechnologien gibt es ein breites Spektrum von Innovationen,
die hier sehr unterschiedlich gelagert sind und dementsprechend unterschiedliche
Bedurfnisse aufweisen. So stand etwa bei zwei Fallen im Technologiebereich Pho-
tovoltaik die Entwicklung grundlegend neuer Technologien im Mittelpunkt, wahrend
es etwa bei den Umrichtern oder den Warmepumpen-Tumblern um die Ubertra-
gung bestehender Technologien (Leistungselektronik, Warmepumpe) auf neue
Anwendungsbereiche ging. Die ersten beiden Innovationsprozesse waren dement-
sprechend forschungsintensiv, basierten auf einer engen Zusammenarbeit mit
Hochschulen und benétigten ca. 20 Jahre von der ersten Idee bis zur Markteinfuh-
rung. Bei den Tumblern dauerte die Entwicklung beispielsweise nur wenige Jahre
und Hochschulen spielten keine oder nur eine geringe Rolle.

Aber auch andere Unterschiede traten hervor. So waren einige Innovationsprozes-
se kapitalintensiv, d.h. die Mobilisierung von Kapital fir ein Upscaling, fir Pilotan-
lagen, den Einstieg in die Produktion oder die MarkteinfiUhrung war von zentraler
Bedeutung. Fir andere Innovationen spielte die praktische Erprobung der Techno-
logie eine wichtige Rolle (Pilotanlagen, Prototypen, Prifstdnde). Einige Prozesse
wurden von Ausgrindungen (Spin-offs) aus dem Hochschulbereich oder von
KMUs getragen, andere von grésseren, etablierten Firmen. Die nachstehende
Abbildung stellt die untersuchten Falle anhand ihrer Forschungs-, Kapital- und
Praxisintensitat dar.

Forschungs-
intensitat
hoch xcell
rlikon Solar
) Praxis-
.lssMotor intensitat

@ hoch
etek QO gering
arMax

@ ulthess oforce
gering @atec e ug agren

Kapital-
gering hoch intensitat
Abbildung I:  Klassifizierung der Falle anhand von Forschungs-, Kapital-

und Praxisintensitat (vgl. Abbildung 40, Kapitel 6.1)
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Der Bedarf nach offentlicher Férderung ist dementsprechend unterschiedlich. Fir
forschungsintensive Innovationen ist tendenziell eine enge Zusammenarbeit von
Unternehmen mit Hochschulen und Fachhochschulen von Bedeutung, fiir kapitalin-
tensive Innovationen die Vermittlung von Venture Capital, eine direkte Beteiligung
von finanzkraftigen Unternehmen oder die Férderung von Pilot- und Demonstrati-
onsanlagen (P+D). Fir erprobungsintensive Innovationen kann ebenfalls eine
P+D-Fodrderung, aber auch die frihe Einbindung zukinftiger Anwender wichtig
sein.

Der Foérderbedarf kann sich zudem zeitlich ganz verschieden auf unterschiedliche
Innovationsphasen verteilen. Manche Innovationsprozesse benétigen eine Forde-
rung Uber viele Phasen hinweg, in anderen Fallen kann sich die Férderung punk-
tuell auf einzelne Entwicklungsphasen konzentrieren, vgl. Abbildung Il. Die Be-
zeichnung Forderbedarf bezieht sich nicht etwa nur auf die Forschungsférderung,
sondern auf ein breites Spektrum von Massnahmen (der 6ffentlichen Hand), die fiir
den Innovationserfolg von Bedeutung sind.

Tabelle II: Forderbedarf der Innovationen (vgl. Tabelle 21, Kapitel 6.1)
Prototypen u. Diffusion
Pilotanlagen

Flexcell + + + + + + + + + +

Oerlikon Solar ++ ++ + + + + +

SolarMax + o + + + +

SwissMotor ++ + + + + +

WPT Schulthess o +

WPT V-Zug o o +

Drivetek + + o o

Vivatec + + o o

Pyroforce + ++ + +

Dasagren + + + AF +

Forderbedarf gering (0), eher hoch (+), sehr hoch (++)

Neben den genannten Unterschieden hat sich auch gezeigt, dass in allen betrach-
teten Fallen ein gemeinsamer Bedarf bestand: Die Unterstiitzung von Markteinfih-
rung und Diffusion, d.h. eine nachfrageseitige Férderung der betreffenden Techno-
logie. Hier unterscheiden sich Energie- bzw. Umweltinnovationen von ,herkdmmli-
chen’ Innovationen aufgrund ihrer gesellschaftlichen Bedeutung bzw. positiver
externer Umwelteffekte. Der Politik kommt damit die Aufgabe zu, nicht nur die Er-
arbeitung und den Transfer von Wissen, sondern auch die Verbreitung der betref-
fenden Produkte und Technologien zu férdern. Eine ganzheitliche Innovationsfor-
derung im Energiebereich basiert daher auf einer Abstimmung von Forschungsfor-
derung und Diffusionsférderung.

Bewertung der derzeitigen Fordersituation

Die Auswertung der Fallstudien hat gezeigt, dass in einigen sehr anspruchsvollen
Fallen (Bereich Dinnschicht-Solarzellen) die kontinuierliche und umfangreiche
Forschungsférderung von Seiten des BFE einen massgeblichen Beitrag geleistet
hat und somit effektiv war. Ebenso war in mehreren Fallen die enge Zusammenar-
beit mit Hochschulen bzw. Fachhochschulen erfolgsrelevant. Auch wenn es hier
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einzelne Optimierungsmaoglichkeiten gibt, so hat in den untersuchten Fallen die
Forderung seitens Hochschulen und Bundesamt grundséatzlich gut funktioniert.
Dabei ist zu beachten, dass vor allem solche Falle ausgewahlt wurden, in die das
Bundesamt involviert war, wodurch eine gewisse Verzerrung dieser Aussage mog-
lich ist.

Auch die Innovationsférderagentur KTI hat in einzelnen betrachteten Fallen einen
massgeblichen, wenn auch weniger zentralen Beitrag geleistet. Dennoch wurde
bzgl. der Mittelvergabepraxis (Akquiseaufwand, zu kurze Projektlaufzeit, Férdermit-
tel nur an Hochschulen) verschiedentlich Optimierungsbedarf gedussert. Es fallt
zudem auf, dass in einigen Innovationsprozessen, die fir eine KTI-Férderung
grundsatzlich geeignet gewesen waren, keine Mittel beantragt wurden.

Die Auswertung der Fallstudien hat zudem deutlich gemacht, dass Erfolg bzw.
Misserfolg sehr stark von den jeweiligen Marktentwicklungen abhingen. Die drei
Beispiele im Bereich der Photovoltaik hatten sicher nicht den heutigen Entwick-
lungsstand erreicht, wenn der von der Energiepolitik gestlitzte Boom in Deutsch-
land (und spater auch in anderen Landern) nicht einen Markt fir die Schweizer
Firmen geschaffen hatte. Andererseits wurde die technisch erfolgreiche Entwick-
lung des SwissMotors im Bereich Warme-Kraft-Kopplung u.a. deswegen zu einem
wirtschaftlichen Misserfolg, weil die strengen Abgasnormen, fiir die der Motor kon-
zipiert war, zwischenzeitlich vom Bundesamt fir Umwelt wieder zurickgenommen
wurden. Damit kam ein zentraler Wettbewerbsvorteil der Innovation nicht mehr
zum Tragen. Die Holzvergasung hatte u.a. deswegen grosse Schwierigkeiten bei
der Mobilisierung von Risikokapital, weil neben den fehlenden Betriebserfahrungen
und dem langen Investitionshorizont auch die politischen Rahmenbedingungen in
der Schweiz (Stromeinspeisevergltung) einen kommerziell rentablen Betrieb der
Anlagen nicht erwarten liessen. Der Warmepumpen-Tumbler bleibt bis heute ein
nicht profitables Nischenprodukt, weil die Energieetikette zu wenig Anreize bietet,
das deutlich teurere Gerat anzuschaffen und die Bezuschussung von Stromspar-
fonds hier nur punktuell Abhilfe schaffen kann. In der Gesamtschau zeigt sich,
dass in der Mehrzahl der untersuchten Falle die Forschungs- und Technologiefor-
derung seitens BFE zunachst einmal unabhangig vom Blick auf den spateren
Markt stattgefunden hat. Ein solches Vorgehen kann zu einem Erfolg flihren wie
bei den Innovationsprozessen auf dem Gebiet der Photovoltaik, es kann aber auch
problematisch sein wie bei den Fallen in den Bereichen Warme-Kraft-Kopplung,
Tumbler oder Holzvergasung. Daher gibt es den Bedarf einer ganzheitlichen Inno-
vationsférderung.

Ansatzpunkte und Instrumente zur Optimierung von Innovationsprozessen

Aus der Gesamtschau und den Kernaspekten der einzelnen Fallstudien konnten
insgesamt dreizehn zentrale Erkenntnisse abgeleitet werden, die gleichzeitig An-
satzpunkte zur Optimierung von Innovationsprozessen darstellen. Diese nachfol-
gend nach Problemzonen (PZ) und Erfolgsquellen (EQ) klassifizierten Erkenntnis-
se wurden in Bezug auf die Fordermdglichkeiten des BFE ausgewahlt. Die ersten
funf Ansatzpunkte haben unseres Erachtens hohe Prioritat.

[ | PZ 1) Die Forschungs- und Technologieférderung des BFE ist meist wir-
kungsvoll, in spateren Innovationsphasen fehlt aber mitunter eine entspre-
chende Unterstlitzung. Es ist zu beachten, dass sich die Forderbedirfnisse
in frihen Phasen der Technologieentwicklung von deren in spateren Innova-
tionsphasen unterscheiden.

[ | PZ 2) Eine mangelnde friihzeitige Berticksichtigung von wirtschaftlichen
und politischen Rahmenbedingungen gefahrdet den erfolgreichen Verlauf
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von Innovationsprozessen. Insbesondere erscheinen die kontinuierliche Be-
obachtung mdglicher Verdnderungen und die Betrachtung auslandischer
Méarkte und Rahmenbedingungen wichtig.

EQ 3) Eine durch staatliche Regulierung gestiitzte Nachfrage nach inno-
vativen Energietechnologien, wie etwa eine Einspeisevergutung, ist wesent-
licher Treiber bei Markteinfiihrung und Diffusion.

PZ 4) Spezifische Engpasse und Einschrankungen bei KMUs in Bezug
auf Kapital, Entwicklungskompetenz, den Sprung auf ausléandische Markte
oder eine Vernetzung mit Hochschulen behindern Innovationsprozesse.

PZ 5) Die Kapitalbeschaffung beim Ubergang zur Markteinfiinrung stellt
sich in einigen Fallen als zentrales Problem dar. Neben fehlenden Betriebs-
erfahrungen bzw. der technologischen Marktreife stellen die Langfristigkeit
der Risikoinvestitionen sowie die lange Zeit eher unginstigen politischen
Rahmenbedingungen Hemmfaktoren dar.

PZ 6) Zwischen BFE und KTI kann die Abstimmung im Hinblick auf die
besonderen Bedlrfnisse von Innovationsprozessen im Bereich von Energie-
technologien noch weiter optimiert werden.

PZ 7) Unterschiedliche Normen und fehlende Standards bei Bewilli-
gungsverfahren schaffen Probleme bei der Markteinfiihrung.

EQ 8) Die Berticksichtigung von Schnittstellen von Innovationsprozessen
zur F+E an Hochschulen ist wesentlich. Wissens- und Technologietransfer
Uber Projekte und Uber Kopfe zwischen Hochschulen und Unternehmen er-
leichtert den Ubergang zwischen Grundlagenforschung, angewandter For-
schung und Markteinfiihrung. Aus Sicht der Unternehmen ist auch die Aus-
bildung qualifizierter Mitarbeiter an den Hochschulen wichtig.

EQ 9) Grossere Spielrdume in der Mittelzuteilung und -verwendung koén-
nen den Innovationsprozess gerade im Bereich grundlagenforschungsnaher
Aktivitaten befordern.

EQ 10) Fachliche Unterstutzung und personliche Begleitung einschliess-
lich einer langfristig angelegten Beziehungspflege durch die BFE-Bereichs-
und -Programmleiter (Innovationspate) kénnen fur Innovationsprozesse e-
lementar sein. Im Vordergrund stehen beispielsweise die Kontinuitat von
F+E-Prozessen, das Erkennen von Potenzialen und Hindernissen fiir den
weiteren Innovationsprozess, die Vermittlung von Kontakten oder eine Netz-
werkbildung.

EQ 11) Innovationsverantwortliche auf der Seite der Férdernehmer (pro-
duct champion, power promoter) kénnen ein zentraler Erfolgsfaktor sein.
Kontinuitat und persénliches Engagement sind forderlich fir Innovationspro-
zesse.

EQ 12) Eine gute Dynamik und Grundstimmung in Forschungs- bzw. Pro-
jektgruppen tragen und stabilisieren Innovationsprozesse.

EQ + PZ 13) Ergéanzende und weiterfihrende Foérderquellen kénnen fir
den stabilen Fortgang von Innovationsprozessen wichtig sein.

Aus den Problemzonen bzw. Erfolgsquellen werden verschiedene Handlungsfelder
und Instrumente abgeleitet. Die ersten drei Handlungsfelder weisen vorwiegend
einen operativen Charakter auf, wahrend die weiteren drei Handlungsfelder strate-
gische Instrumente des BFE sind.

Ein Biindel verschiedener Massnahmen und Instrumente richtet sich auf
das Coaching bzw. die Begleitung von Innovationsprozessen. Hierzu geho-
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ren eine Starkung der Perspektive auf den gesamten Innovationsprozess,
ein starkerer Einbezug der Rolle von Innovationsverantwortlichen und von
Forschungsgruppendynamiken bei den Projektnehmern sowie eine engere
Projektbegleitung und -beobachtung auch nach Abschluss des Projektes.

| Die fur verschiedene Technologien im Hinblick auf eine erfolgreiche
Marktumsetzung wichtige P+D-Phase kénnte durch die Etablierung bzw.
Wiederaufnahme einer entsprechenden Férderung gestarkt werden.

| KMU sind wichtige Trager von Innovationen und kénnen direkt und indi-
rekt starker durch das BFE gestiitzt werden. Dazu gehoéren ein Ausbau der
Forderung fir Spin-offs mit hohem Innovations- und Marktpotenzial sowie
eine intensivere Zusammenarbeit mit weiteren unterstitzenden Organisatio-
nen, wie z.B. Venture Lab.

| Ein Technologie-Monitoring zur kontinuierlichen Verfolgung von Techno-
logiebereichen stellt gezielt Informationen flr risikoreichere Fdrderungen
oder die Schwerpunktsetzung in bestimmten Forderbereichen bereit und un-
terstiitzt die Effektivitat staatlicher Forderung.

[ | Ein starkerer Fokus auf Schwerpunktsetzungen bei der Férderung erlaubt
eher das Erreichen einer kritischen Masse in Bezug auf das Férdervolumen
und die Vernetzung innerhalb der gewahlten Schwerpunkte. Es kann zwi-
schen einer aktiveren Schwerpunktsetzung mit einer strategisch orientierten
Ausrichtung auf einzelne Technologieprogramme und einer eher passiven
im Sinne einer Selektion bei bottom-up-Projekteingaben unterschieden wer-
den. Mittels eines Portfolio-Ansatzes kénnen geférderte Technologien, Pro-
jekte oder geplante Forderprojekte in Bezug auf vordefinierte Dimensionen
ex-ante oder ex-post bewertet werden. Zur Beurteilung sind Kriterien not-
wendig, welche je nach den gewahlten Zielsetzungen naher definiert, bewer-
tet und gewichtet werden.

[ | Das BFE setzt sich in ausgewahlten Technologiebereichen fiir Normen
und eine Standardisierung von Bewilligungsverfahren ein.

Ein zentrales Handlungsfeld fiir die zukiinftige Férderung, welches sich tber ver-
schiedene Ansatzpunkte und Handlungsfelder erstreckt, hier aber nicht konkret
ausgefuhrt wird, besteht in der Antizipation heutiger und kunftiger Marktentwick-
lungen. Dies sollte insbesondere bei kurz- und mittelfristig angelegten Innovations-
prozessen moglich sein. Eine ganzheitliche Energieinnovationsférderung wirde
sogar noch einen Schritt weiter gehen und eine aktivere Beeinflussung der Markt-
entwicklung in der Schweiz beinhalten.

Indikatorenkonzept zur Begleitung von Innovationsprozessen

Neben den Erkenntnissen aus den Fallstudien wird ein Set von Indikatoren zur
Darstellung der Charakteristika von Innovationsprozessen oder die Messung der
Intensitat (Innovationsleistung) vorgeschlagen. Im Vordergrund der vorgeschlage-
nen Indikatoren steht eine ex-post Betrachtung des generierten volkswirtschaftli-
chen Nutzens als Output oder Outcome von Innovationsprozessen. Das Indikato-
renset zielt auf Bereiche wie MarkteinfUhrung und marktliche Rahmenbedingun-
gen, Wissen und Forschung sowie Netzwerke zwischen verschiedenen Akteuren.

Die vorgeschlagenen Kernindikatoren beruhen auf Kosten-Nutzeniberlegungen
und aus den gewonnenen Erkenntnissen der Fallstudien. Eine Auswahl von rele-
vanten Indikatoren hat sich grundsatzlich nach dem Verwendungszweck auszu-
richten. Die Indikatoren kdnnen als zusatzliche Begleitinformationen fir weitere
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Erkenntnisse aus den Innovationsprozessen oder flr strategische orientierte Wirk-
samkeitsanalysen verwendet werden.

Folgende Indikatoren sind fur indikatorengestiitzte Aussagen bei der Synthese der
Fallstudien verwendet worden:

| Beschaftigte bei den Unternehmen oder im relevanten Geschéaftsbereich
und Messung der zeitlichen Veranderung.

| Uberleben des innovativen Geschéftsbereiches im Unternehmen.

[ | Beschaftigte bei F+E.

[ Innovative Technologien, Produkte oder Dienstleistungen auf dem Markt
[ | Beteiligung / Férderung von privaten Investoren.

Ein weiteres Set von ausgewahlten Indikatoren bezieht sich auf typologische Indi-
katoren, welche Innovationsprozesse aus quantitativer Sicht naher charakterisie-
ren. Dazu gehoren der Reifegrad des Innovationsprozesses, die Art der Firmen-
grindung, die Beteiligung von Foérderorganisationen an der Technologieentwick-
lung der wirtschaftliche Erfolg oder die Entwicklungsintensitat.

Verschiedene und zum Teil auch fiir die Fallstudien relevante Indikatoren sind im
Rahmen der vorliegenden Studie nicht umgesetzt worden. Diese umfassen Indika-
toren wie Time-to-market, Patent-Erstanmeldungen, die Anzahl involvierter Zuliefe-
rer aus der Schweiz, die Anzahl gegrindeter (neuer) Unternehmen im Projektver-
lauf oder besonders flr Energietechnologien wichtige Indikatoren wie die spezifi-
schen Energiegestehungskosten.

Die Auswahl von relevanten Indikatoren richtet sich grundsatzlich nach dem Ver-
wendungszweck. In der vorliegenden Studie steht eine erste grobe Gegenuberstel-
lung der Fallstudien mit einem kleinen Erhebungsaufwand im Sinne einer Ergén-
zung der gemachten qualitativen Aussagen im Vordergrund. Hinsichtlich von Wirk-
samkeitsanalysen oder eines begleitenden Monitorings nach Projekten oder nach
Technologiebereichen muss die Auswahl nochmals evaluiert werden. Die ausge-
wahlten Indikatoren kénnen auch fur weitere Analysen (etwa Marktabklarungen
oder Technologiemonitoring) eingesetzt werden.



Résumée

Le développement d’innovations, c’est-a-dire de technologies, de produits et de
services nouveaux, revét une grande importance tant pour les entreprises
individuelles que pour I'’économie dans son ensemble. De plus, les innovations
peuvent avoir un impact positif sur 'environnement. Dans le domaine de I'énergie,
c’est notamment le cas des technologies nouvelles visant a renforcer l'utilisation
des énergies renouvelables ou a utiliser I'énergie de maniere plus efficace. Dans
ce contexte, la promotion de linnovation par les pouvoirs publics revét une
importance toute particuliere. D’ou la question de savoir comment et dans quels
domaines elle doit se faire afin d’optimiser les processus innovateurs dans les
hautes écoles et les entreprises.

La présente étude procéde a une analyse systématique et approfondie d’une
sélection de dix processus d’innovation dans le secteur des technologies
énergétiques en Suisse. Ces processus, qui reléevent de domaines tels que le
photovoltaique, le couplage chaleur-force (CCF), les séche-linge avec pompe a
chaleur, les onduleurs et la gazéification du bois (cf. tableau I), ont été analysés
sur la base d’étude de cas.

Tableaul:  Vue d’ensemble des études de cas (cf. tableau 1, chapitre 3.2)
Etude de Domaine Description
cas technologique
Flexcell Production de cellules solaires flexibles a couche mince

de silicium amorphe

Fabrication de systémes de production de cellules
solaires a couches minces amorphes et micromorphes

Oerlikon Solar Photovoltaique

SolarMax Fabrication d’onduleurs solaires
. Conception et construction d’'un moteur a gaz tres peu
SwissMotor CCF / combustion P g P
polluant pour les centrales CCF
Schulthess Fabrication et distribution d’'un séche-linge a tambour
séche-linge avec pompe a chaleur intégrée peu gourmand en

N énergie
avec pompe a 9

chaleur Pompes a chaleur /
: appareils électro-

V-Zug séche- ménaders Fabrication et distribution d’'un séche-linge a tambour

linge avec 9 avec pompe a chaleur peu gourmand en énergie

pompe a

chaleur

Drivetek Conception et ingénierie de systémes d’onduleurs

Onduleurs
Vivatec Conception et ingénierie de systémes d’onduleurs
Conception, ingénierie et construction de petites

Pyroforce installations de gazéification du bois décentralisées et
Gazéification du bois destinées aux applications de moindre puissance

Dasagren Conception et intégration d’installations de gazéification

du bois, notamment d’éléments de purification du gaz
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L’analyse a consisté a identifier rétrospectivement les étapes technologiques et
organisationnelles de chaque processus et a déterminer les principaux facteurs qui
facilitent ou entravent l'innovation. Ses conclusions permettent de déterminer
l'approche et les instruments requis pour promouvoir l'innovation de fagon
optimale. Dans ce contexte, I'Office fédéral de I’énergie (OFEN) est au centre de la
réflexion. Le second volet de I'étude propose un ensemble d’indicateurs permettant
de mesurer la performance en matiere d’innovation.

Ces études de cas se fondent pour I'essentiel sur les informations recueillies lors
d’entretiens menés selon un canevas prédéfini dans les entreprises et les hautes
écoles avec les personnes qui participent directement aux processus d’innovation,
avec les chefs de programme et les responsables de domaine de I'OFEN, ainsi
qu'avec dautres experts technologiques. Elles font également appel a des
documents et a des informations recueillies sur Internet qui portent sur les
différents processus d’innovation, sur les sociétés participantes ainsi que sur le
contexte technologique et du marché.

Si les études de cas se situent au niveau des entreprises ou des instituts des
hautes écoles, I'analyse des processus d’innovation prend en compte des facteurs
lies aux différentes technologies et aux différents systémes d’innovation
technologiques. Parmi ces facteurs, citons linteraction avec les acteurs de la
promotion par les pouvoirs publics, d’autres partenaires de coopération et
fournisseurs, ou I'impact des conditions cadres institutionnelles.

A I'heure actuelle, la plupart des innovations étudiées ont été introduites sur le
marché. L’éventail des cas examinés recouvre différents degrés de maturité et des
périodes de durée variable entre la recherche et développement (R+D) et le
lancement sur le marché. Les études de cas présentées ici ne sont pas
représentatives du portefeuille de projets soutenus par 'OFEN.

La promotion de l'innovation doit étre globale

L’'une des principales conclusions de I'analyse est que les processus d’innovation
sont extrémement complexes et que leur succés dépend de nombreux facteurs
intervenant a différents niveaux. Les processus d’innovation peuvent étre divisés
en cinqg grandes phases: la recherche fondamentale, la recherche appliquée, le
développement de prototypes ou d’installations pilote, I'introduction sur le marché,
soit la premiére commercialisation - en petit nombre - de produits ou d’installations,
et la diffusion plus large sur le marché. Cette structure vise a permettre une
simplification méthodologique, sans pour autant postuler la linéarité des processus
d’'innovation. Bien souvent, les produits ou équipements lancés sur le marché font
toujours I'objet de R+D.

La collaboration de hautes écoles et d’entreprises privées peut s’avérer aussi
importante pour la réussite de l'innovation, a savoir pour son développement et
son implantation sur le marché, que des conditions cadres réglementaires, par
exemple dans le domaine des prescriptions et des instruments de politique
énergétique. La disponibilité de capital-risque (venture capital) peut jouer un role
aussi grand que la qualité de la gestion de l'entreprise qui est au cceur du
processus d’'innovation. De méme, la promotion de la R+D par I'Etat peut avoir des
effets aussi importants que la mise a disposition de fonds publics destinés a la
réalisation d’installations pilotes et de démonstration. En outre, I'engagement
personnel de certaines personnes ou la constitution d’équipes efficaces peuvent
contribuer fortement au succés de l'innovation. Enfin, toute une série de facteurs
externes, tels que I'évolution du prix du pétrole ou la libéralisation du marché de



I'énergie, peuvent exercer une influence favorable ou défavorable sur le processus
d’innovation a un moment donné.

Au vu de cette complexité, il est difficile de déduire des «recettes» permettant aux
pouvoirs publics d’exercer leur réle promoteur avec succés. Il n’en demeure pas
moins, précisément en raison de cette complexité, que 'analyse des études de cas
a mis en évidence un principe fondamental: la promotion de l'innovation doit étre
globale, c’est-a-dire qu’elle doit tenir compte non seulement des différentes
phases, mais aussi des différents niveaux du processus d’innovation. Autrement
dit, la promotion de linnovation dépasse de loin le simple encouragement du
transfert de connaissances et de technologies ou du développement de
technologies. Elle doit par exemple tenir compte de I'évolution des marchés suisse
et étrangers, ainsi que, au moment d’attribuer des moyens financiers, non
seulement des paramétres technologiques et économiques, mais aussi des
caractéristiques spécifiques des entreprises (et personnes) appelées a jouer un
rOle-clé dans le projet.

Les besoins en matiere de promotion varient d’un projet a I'autre

Le soutien requis par un processus d’innovation dépend aussi bien des
caractéristiques fondamentales de l'innovation que de la phase dans laquelle elle
se trouve. Le domaine des technologies énergétiques recouvre une large palette
d'innovations dont les caractéristiques et les phases et, partant, les besoins
varient.

Intensité de la
recherche

A

élevée

. Intensité de
.ISSMOtOI’ I'expérimentation

pratique

etek ®
élevée
arMax O faible
@ ulthess oforce

faible @atec e ug agren
» Intensité du

faible élevée capital

lllustration I: Classification des cas en fonction de lintensité de Ila
recherche, du capital et de [I’expérimentation pratique
(cf. illustration 40, chapitre 6.1)

Ainsi, deux des cas examinés dans le domaine du photovoltaique se concentraient
sur le développement de technologies fondamentalement nouvelles, alors que
dans celui des onduleurs ou des séche-linge avec pompe a chaleur, il s’agissait
plutdt d’étendre [l'application de technologies existantes (électronique de
puissance, pompe a chaleur) a de nouveaux domaines. Les deux premiers
processus d’innovation ont nécessité des recherches intensives, une collaboration

étroite avec les hautes écoles, et ont duré environ 20 ans de l'idée initiale a
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l'introduction sur le marché. Dans le cas des seche-linge, le développement n’a
pris que quelques années, et les hautes écoles ne sont que peu ou pas
intervenues.

Mais les différences ne se sont pas arrétées la: certains processus d’innovation ont
nécessité un important capital, c’est-a-dire qu’il a fallu mobiliser un capital
conséquent pour permettre un changement d’échelle (upscaling), des installations
pilote, le lancement de la production ou l'introduction sur le marché. Pour d’autres
innovations, I'accent était mis sur l'expérimentation pratique de la technologie
(installations pilote, prototypes, banc d’essai). Certains processus ont été soutenus
par des spin-offs issues des hautes écoles ou par des PME, d’autres ont bénéficié
du soutien d’entreprises plus grandes et déja bien établies sur le marché.
Lillustration ci-dessous présente les cas examinés en fonction de l'intensité de la
recherche, du capital et de I'expérimentation pratique.

Il'y a une corrélation entre le besoin de soutien par les pouvoirs publics et ces trois
facteurs. Les innovations exigeant un intense travail de recherche ont tendance a
nécessiter une étroite collaboration des entreprises avec des hautes écoles et des
écoles spécialisées, tandis que les innovations demandant I'investissement d’'un
important capital requierent la mobilisation de capital-risque (venture capital), la
participation directe d’entreprises bénéficiant d’une solide assise financiere, ou la
promotion d’installations pilote et de démonstration (P+D). Quant aux innovations
qui nécessitent de nombreux tests et essais, elles peuvent nécessiter le soutien
d’installations P+D, mais aussi I'intégration précoce des futurs utilisateurs.

Par ailleurs, les besoins en matiere de promotion peuvent varier au fil des
différentes phases de linnovation. Dans certains processus d’innovation, les
besoins s’étendent sur plusieurs phases; dans d’autres, ils se limitent a des
phases de développement ponctuelles (cf. illustration Il). Les besoins en matiére
de promotion ne se réféerent pas uniquement a I'encouragement de la recherche,
mais aussi a un large éventail de mesures (des pouvoirs publics) qui jouent un rdle
dans la réussite du processus d’innovation.

Tableau ll: Besoins en matiére de promotion (cf. tableau 21, chapitre 6.1)
Prototypes et
installations
pilotes

Flexcell ++ ++ ++ ++ ++
Oerlikon Solar ++ ++ + ++ ++
SolarMax + o ++ ++
SwissMotor ++ + + ++ +
Schulthess SLPC o] o] + +
V-Zug SLPC o o + +
Drivetek + +
Vivatec + +
Pyroforce + + + + +
Dasagren + + + + +
SLPC = séche-linge avec pompe a chaleur

Besoins modestes (0), plutét importants (+), trés importants (++)



Outre les différences précitées, I'étude a constaté I'existence d’'un besoin commun
a tous les cas examinés: le soutien de lintroduction et de la diffusion sur le
marché, a savoir la promotion de la demande de la technologie en question. Dans
ce contexte, les innovations énergétiques ou environnementales se distinguent des
innovations dites «classiques» par leur signification pour la société ou leur impact
positif sur I'environnement. La politique a donc pour tache d’encourager non
seulement l'acquisition et la transmission du savoir, mais aussi la diffusion des
produits et technologies concernés. En conséquence, une promotion globale de
linnovation dans le domaine énergétique passe par I'harmonisation de la
promotion de la recherche et de la diffusion.

Evaluation de la situation actuelle

L’'analyse des études de cas a montré que la promotion importante et
ininterrompue de la recherche assurée par 'OFEN a apporté une contribution
déterminante dans certains cas trés exigeants (dans le domaine des cellules
solaires a couches minces), et a donc porté ses fruits. De méme, I'étroite
collaboration avec les hautes écoles ou les hautes écoles spécialisées a apporté
une contribution essentielle au succes de plusieurs projets. Méme s'il existe
quelques optimisations possibles, le soutien proposé par les hautes écoles et par
I'OFEN a en principe bien fonctionné dans les cas étudiés. A noter toutefois que
I'étude a porté surtout sur des cas dans lesquels 'OFEN était impliqué; il est donc
possible que l'affirmation ci-dessus soit quelque peu biaisée.

De son cbté, I’Agence de la Confédération pour la promotion de linnovation (CTI)
a, dans certains des cas examinés, joué un rble qui, s’il n’était pas central, restait
considérable. Néanmoins, I'affectation des fonds a disposition (effort requis pour
leur obtention, durée de I'encouragement trop bréve, fonds réservés aux hautes
écoles) a révélé un certain potentiel d’optimisation. Par ailleurs, nous avons
constaté que dans le cas de certains processus d’innovation qui auraient en fait
répondu aux criteres de la CTI, aucun subside d’encouragement n’a été demandé.

De plus, 'analyse des études de cas a clairement montré que le succés ou I'échec
d’une innovation était fortement lié a I'évolution du marché. Les trois exemples du
photovoltaique n’auraient certainement pas atteint leur degré de développement
actuel si le boom résultant de la politique énergétique de I’Allemagne (et plus tard
aussi d’autres pays) n’avait pas créé un marché pour les entreprises helvétiques.
D’un autre c6té, si le développement réalisé par SwissMotors dans le domaine du
couplage chaleur-force (CCF), qui était réussi du point de vue technique, a connu
'échec sur le plan économique, c’est notamment parce que I'Office fédéral de
'environnement (OFEV) a supprimé les strictes normes en matiére de gaz
d’échappement sur la base desquelles le moteur avait été concgu, privant
linnovation d’un avantage compétitif de taille. Si les projets de gazéification du
bois ont eu d’énormes difficultés a mobiliser le capital-risque nécessaire, c’est
parce que, outre le manque d’expérience en matiere d’exploitation et la durée de
l'investissement, les conditions cadres politiques en Suisse (rétribution du courant
injecté) ne laissaient pas présager que I'exploitation des installations serait
rentable. Le séche-linge avec pompe a chaleur reste jusqu’ici un produit de niche
non rentable: I'étiquette-énergie propose trop peu de mesures incitatives pour
acheter cet appareil nettement plus cher, et les subventions versées par les fonds
d’économie d’électricité n’apportent qu'une aide ponctuelle dans ce contexte. Dans
'ensemble, il apparait que dans la plupart des cas examinés, 'OFEN a dans un
premier temps encouragé la recherche et la technologie indépendamment de la
situation future sur le marché. Si cette démarche peut mener au succés, comme ce
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fut le cas pour les processus d’innovation dans le domaine du photovoltaique, elle
peut aussi se révéler problématique, a I'image du couplage chaleur-force, des
séche-linge ou de la gazéification du bois. D’'ou la nécessité d’'une approche
globale de la promotion de I'innovation.

Points d’approche et instruments d’optimisation des processus d’innovation

L’analyse générale et les aspects essentiels des différentes études de cas ont
permis de metire en évidence treize constatations qui constituent des points
d’approche pour optimiser les processus d’innovation. Ces conclusions, divisées
en aspects problématiques (AP) et en facteurs de réussite (FR), ont été
sélectionnées en fonction des possibilités d’encouragement dont dispose 'OFEN.
Les cing premiers points d’approche sont a notre avis prioritaires.

AP 1) Si la promotion de 'OFEN en matiére de recherche et de
technologie est efficace dans la majorité des cas, elle est parfois insuffisante
lors des phases d’innovation ultérieures. A noter que les besoins ne sont
pas les mémes au cours des premiéres phases du développement
technologique que lors des phases ultérieures.

AP 2) Le bon déroulement des processus d’innovation est menacé
lorsque les conditions cadres économiques et politiques ne sont pas prises
en compte suffisamment tét. L'observation permanente des évolutions
possibles et I'analyse des marchés et conditions cadres étrangers sont
particulierement importantes.

FR 3) Lorsqu’elle est portée par l'action réglementaire de I'Etat, par
exemple par l'introduction de la rétribution du courant injecté, la demande de
technologies innovantes représente un moteur essentiel au moment de
l'introduction et de la diffusion sur le marché.

AP 4) Certains goulets d’étranglement et restrictions spécifiques aux PME
en matiére de capital, de capacité de développement, de passage aux
marchés étrangers ou de travail en réseau avec les hautes écoles entravent
les processus d’innovation.

AP 5) Dans certains cas, la mobilisation du capital requis pour introduire
une innovation sur le marché constitue une grande difficulté. L’engagement
prolongé d’investissements a risques et des conditions cadres politiques
plutdét défavorables sur la durée, conjugués au manque d’expérience sur le
plan de I'exploitation ou a une maturité technologique insuffisante, sont
autant de facteurs qui freinent le processus.

AP 6) La coordination entre TOFEN et la CTIl concernant les besoins
particuliers des processus d’innovation dans le domaine des technologies
énergétiques peut encore étre améliorée.

AP 7) La divergence des normes et le manque d'uniformité des
procédures d’autorisation posent probleme lors de Tlintroduction sur le
marché.

FR 8) Il est essentiel de tenir compte des points de recoupement entre les
processus d’innovation et la R+D des hautes écoles. Le transfert du savoir
et des technologies - par-dela les projets et les personnes impliquées - entre
les hautes écoles et les entreprises, facilite le passage de la recherche
fondamentale a la recherche appliquée puis a l'introduction sur le marché.
Pour les entreprises, il est également important que les hautes écoles
forment des collaborateurs qualifiés.



FR 9) Une plus grande marge de manceuvre dans [lattribution et
l'utilisation des fonds peut favoriser les processus d’innovation, surtout dans
les domaines d’activité proches de la recherche fondamentale.

FR 10) Un soutien compétent et un encadrement personnel englobant un
suivi des relations a long terme par les responsables de domaine et le chef
du programme de recherche (parrain de linnovation) peuvent s’avérer
cruciaux pour les processus d’innovation. Au premier plan, citons la
continuité des processus R+D, I'identification des potentiels et des obstacles
que présente la suite du processus d’innovation, la mobilisation de contacts
ou la création d’un réseau.

FR 11) Chez le bénéficiaire des mesures d’encouragement, les
responsables de l'innovation (product champion, power promoter) peuvent
constituer un facteur de réussite essentiel. La continuité et I'engagement
personnel favorisent le succés des processus d’innovation.

FR 12) Une bonne dynamique et une ambiance constructive au sein des
groupes de recherche ou de projet contribuent au succes et a la stabilité des
processus d’'innovation.

FR + AP 13) Certaines sources de soutien complémentaires ou
supplémentaires peuvent s’avérer importantes pour la suite des processus
d’'innovation.

Les aspects problématiques ou les facteurs de réussite permettent de définir
différents champs d’action et instruments. Si les trois premiers champs d’action
sont de nature essentiellement opérationnelle, les trois autres sont des instruments
stratégiques de 'OFEN.

Un premier ensemble d’instruments et de mesures est axé sur le coaching
ou I'encadrement des processus d’innovation: renforcement de la prise en
compte du processus d’innovation dans son ensemble, du rbéle du
responsable de l'innovation et des dynamiques des groupes de recherche,
suivi et observation du projet plus étroits, méme aprés sa conclusion.

Pour réussir leur lancement sur le marché, plusieurs technologies
dépendent fortement de la phase P+D, qui gagnerait a étre (& nouveau)
soutenue d’avantage.

Les PME sont un moteur important de l'innovation. L'OFEN peut les
soutenir davantage, directement ou indirectement. Parmi les champs
d’action envisageables figure le renforcement du soutien aux spin-offs
présentant un fort potentiel d’'innovation et de commercialisation, ou une
collaboration plus intense avec d’autres organismes de promotion tels que
les «venture labs».

Une veille technologique ciblée permet d’obtenir des informations utiles au
soutien de projets a risques relativement élevés et de mieux fixer les
priorités dans les domaines soutenus, d’ou une plus grande efficacité de
l'aide de I'Etat.

Si 'accent est davantage mis sur la définition de priorités, on atteint plus
rapidement une masse critique permettant la constitution de réseaux au sein
des secteurs privilégiés. Dans ce contexte, il est possible d’opter pour la
définition active de priorités (orientation stratégique sur certains programmes
technologiques) ou pour une approche plutét passive (sélection sur la base
des données générales d’'un projet). Quant a I'approche de type portefeuille,
elle permet d’évaluer ex ante ou ex post, en fonction de dimensions
prédéfinies, les technologies et les projets soutenus ou qu'il est prévu de
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soutenir. Une telle appréciation requiert des critéres qui seront déterminés,
évalués et pondérés avec précision en fonction des objectifs visés.

Dans certains domaines technologiques sélectionnés, 'OFEN s’engage
en faveur de la fixation de normes et de la standardisation des procédures
d’autorisation.

L’anticipation des évolutions actuelles et futures du marché, qui recouvre différents
points d’approche et champs d’action, est un élément essentiel de la promotion de
demain. Elle n’est pas développée concretement dans le cadre de la présente
étude, mais devrait étre possible, en particulier pour les processus d’innovation a
court et moyen termes. Avec une promotion globale de linnovation dans le
domaine de I'énergie, on irait méme plus loin en agissant de maniere plus active
sur I'évolution du marché suisse.

Indicateurs pour le suivi des processus d’innovation

Outre les conclusions des études de cas, nous proposons un ensemble
d’indicateurs visant a déterminer les caractéristiques des processus d’innovation
ou a en mesurer l'intensité (performance en matiére d’innovation). Les indicateurs
proposés servent avant tout a analyser rétrospectivement I'utilité économique
(résultat concret ou effet) des processus d’innovation. lls se rapportent a
l'introduction sur le marché et aux conditions cadres du marché, au savoir et a la
recherche, ainsi qu’aux réseaux entre les différents acteurs.

Les indicateurs-clés proposés résultent d’'une réflexion sur le rapport colts/utilité
des projets ainsi que des enseignements tirés des études de cas. Le choix des
indicateurs déterminants doit en principe reposer sur I'objectif visé. Les indicateurs
peuvent servir d’information de suivi permettant de tirer des conclusions
supplémentaires sur les processus d’innovation ou permettre de réaliser des
analyses d’impact orientées stratégie.

Les indicateurs suivants ont été utilisés pour réaliser la synthése des études de
cas:

nombre de personnes employées par les entreprises ou dans le secteur
d’activité déterminant et mesure de I'évolution dans le temps;

survie du secteur d’activité innovant au sein de I'entreprise;
nombre de personnes employées dans la R+D;
technologies, produits ou prestations novateurs sur le marché;

participation / aides provenant d’investisseurs privés.

Un autre ensemble d’indicateurs se référe a une typologie qui caractérise les
processus d’'innovation sur le plan quantitatif. En font partie notamment le degré de
maturité du processus d’innovation, la nature de I'entreprise fondée, la participation
d'organismes de promotion au développement technologique, le succes
économique ou l'intensité du développement.

Par ailleurs, plusieurs indicateurs, dont certains sont déterminants pour les études
de cas, nont pas été appliqués dans le cadre de cette étude. Il s’agit par exemple
du temps de mise sur le marché (time-fo-market), de I'annonce initiale de brevets,
du nombre de fournisseurs concernés en Suisse, du nombre de (nouvelles)
entreprises fondées en cours de projet ou d’indicateurs particulierement importants
dans le domaine énergétique, tels que les colts de production de I'énergie
spécifiques a la technologie utilisée.



Le choix des indicateurs déterminants est en principe lié a l'objectif souhaité. La
présente étude a comparé des études de cas dans leurs grandes lignes et procédé
a une modeste analyse en vue essentiellement de compléter les hypothéses
établies quant a la qualité de la promotion de l'innovation. Cependant, si 'objectif
consistait a réaliser des analyses d'impact ou une veille par projet ou secteur
technologique, le choix des indicateurs devrait étre réévalué. Il est également
possible de reprendre les indicateurs sélectionnés pour d’autres analyses (comme
les enquétes de marché et les veilles technologiques).
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EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Entwicklung von neuen Produkten oder Technologien ist sowohl fur einzelne
Unternehmen als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht von grosser Bedeutung.
Innovationen starken langfristig die Wettbewerbsfahigkeit eines Landes oder einer
Region bzw. eines Unternehmens. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass Innovationen
es oft schwer haben, sich gegeniiber etablierten Produkten und Technologien
durchzusetzen, weil sie zum einen (noch) keine Skalen- und Netzwerkeffekte mo-
bilisieren kdénnen und zum anderen mit bestehenden Kundenpraferenzen, Normen,
Vorschriften oder auch Infrastrukturen nicht a priori kompatibel sind. Derartige
Hurden sind vor allem dann hoch, wenn es sich um sehr weitreichende, so ge-
nannte radikale Innovationen handelt wie etwa im Fall von Technologien fir eine
dezentrale Energieversorgung.

Im Bereich von Energietechnologien ist dariber hinaus mit vielen Innovationen das
Ziel verknUpft, einen Beitrag in Richtung Nachhaltigkeit zu leisten - sei es durch
eine Verbesserung der Energieeffizienz von Produkten oder Prozessen oder durch
eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen. In diesem Fall gehen Inno-
vationen in doppelter Hinsicht mit positiven externen Effekten einher: sie generie-
ren neues Wissen und sie leisten einen Beitrag zur Reduktion von Umweltbelas-
tungen. Die starke Bindung von finanziellen Ressourcen im Zusammenhang mit
der Infrastruktur zur Energieversorgung (hohe Fixkosten) und kostenintensive An-
lagen gelten als weitere Besonderheiten der Energiewirtschaft. Vor diesem Hinter-
grund spielt die Férderung von Innovationen durch die 6ffentliche Hand im Bereich
von Energietechnologien haufig eine zentrale Rolle. Das Spektrum der Férderung
reicht dabei von der Finanzierung der Forschung und Entwicklung an Hochschu-
len, Fachhochschulen oder in Unternehmen, Uber die spezifische Energiefor-
schung und Programme zur Unterstitzung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben
bis hin zur Energiepolitik (Lenkungsabgaben, Vergutungen, Subventionen).

In der Gesamtschau unterliegen Innovationsprozesse im Energiebereich damit
einer Vielzahl von Einflissen: vom ,normalen’ Wechselspiel der am Prozess unmit-
telbar beteiligten Akteure und Institutionen, Uber Férderprogramme und energiepo-
litische Rahmenbedingungen bis hin zu den strategischen Reaktionen etablierter
Energieunternehmen und Ubergreifenden Entwicklungen (Olpreis, Marktliberalisie-
rung etc.). Trotz dieser Komplexitat stellt sich die Frage, wie die Férderung von
Innovationen im Energiebereich optimiert werden kann.

Die vorliegende Studie hat das Ziel, insbesondere die Prozesse der Wissensgene-
rierung und Technologieentwicklung im Zusammenspiel von Hochschulen und
Unternehmen in der Schweiz mit Blick auf mogliche Verbesserungen zu untersu-
chen. Im Zentrum der Arbeit steht eine vertiefte Analyse von Innovationsprozessen
in fnf ausgewahlten Technologiebereichen: Photovoltaik, Warme-Kraft-Kopplung,
Warmepumpen-Tumber, Umrichter und Holzvergasung. Fir insgesamt 10 Innova-
tionsfallstudien wird eine systematische Erhebung der Faktoren, die sich fordernd
bzw. hemmend auf den Prozess ausgewirkt haben, durchgefiihrt.

Die Untersuchung konzentriert sich auf die Rolle des Bundesamtes fir Energie
(BFE), d.h. es geht bei der Betrachtung der Hemm- und Fdrderfaktoren insbeson-
dere um solche, auf die seitens BFE Einfluss genommen werden kann. Die Analy-
se ist gleichwohl so offen angelegt, dass ein breites Spektrum von Einflussfaktoren
auf Innovationsprozesse erfasst wird. Dazu gehdren beispielsweise auch die

1



2

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Marktentwicklung im Ausland (etwa im Bereich der Photovoltaik) oder Mittelzu-
wendungen von anderen Institutionen wie etwa der Foérderagentur fir Innovation
(KTI).

In den vergangenen Jahren sind im Rahmen der energiewirtschaftlichen Grundla-
genarbeiten des BFE verschiedene Studien entstanden, die sich mit der Innovati-
onsthematik beschaftigt haben (u.a. Iten et al. 2001; Rieder et al. 2003; Eicher et
al. 2003; Suter et al. 2004; Rigassi et al. 2005). Dabei ging es etwa um die Beurtei-
lung neuerer Ansatze der Innovationsforderung (Netzwerke, Clusterbildung) und /
oder um einen Vergleich unterschiedlicher Technologiebereiche. Hintergrund von
Technologievergleichen, insbesondere einem Technologie-Monitoring (vgl. Eicher
et al. 2003; Rigassi et al. 2005), ist die Frage, inwieweit innovations- und energie-
politisch Schwerpunkte gesetzt werden sollten in bestimmten Feldern (Top-down
Fc'irderung).1 Auch die hier vorgelegte Studie kommt bei den Empfehlungen u.a.
wieder auf diese Frage zuriick, aber der Vergleich von Technologiebereichen steht
nicht im Vordergrund. Vielmehr setzt die Untersuchung ,eine Ebene tiefer’ an, bei
Unternehmen und Forschungsgruppen an Hochschulen als Trager von Innovati-
onsprozessen im Energiebereich.

Im Zentrum der Analyse steht jeweils ein Innovationsprozess, d.h. die Entwicklung
eines neuen Produktes oder einer neuen Technologie von der Idee bis hin zur
Mark’teinﬁjhrung.2 Der gesamte Entwicklungsprozess wird in zeitlicher Hinsicht
(Meilensteine) und in Bezug auf die wesentlichen Einflussfaktoren (Hemm- und
Forderfaktoren) rekonstruiert. Die Studie umfasst zehn Innovationsprozesse in flnf
Technologiebereichen. Das Herangehen ist in erster Linie induktiv, auch wenn
vorab ein Analyseraster, welches u.a. zur Verortung der verschiedenen Einfluss-
faktoren dient, erarbeitet wurde (vgl. Kapitel 2). Die gewonnenen Ergebnisse wer-
den auf der Ebene der einzelnen Falle, auf der Ebene des Technologiebereichs
sowie in der Gesamtschau synthetisiert.

Ein zweiter Teil dieser Studie befasst sich mit der Identifikation von Indikatoren und
Kennzahlen, mit deren Hilfe es mdglich ist, verschiedene Aspekte des Innovati-
onsprozesses quantitativ abzubilden und operationalisierbar zu machen. Dazu
gehort die Messung der Intensitat von Innovationsprozessen (Innovationsleistung).
Aus einem breiten ,Listing’ moglicher Indikatoren wird aufgrund von Kosten-
Nutzen-Uberlegungen ein Uberblickbares Set von relevanten und erhebbaren
Kernindikatoren ausgewahlt. Die ausgewahlten Indikatoren werden zur Umsetzung
(durch das BFE) vorgeschlagen, wofir auch konkrete Moglichkeiten einer Erhe-
bung skizziert werden. Neben der Messung von Innovationsprozessen ist auch
eine weitere Einbettung dieser Indikatoren in ein Konzept der Wirksamkeitsanalyse
moglich.

Der nachfolgende Bericht ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 stellt die konzeptionellen
Grundlagen der Arbeit dar. Kapitel 3 gibt einen Uberblick Uber die Methodik zur
Durchfilhrung der Studie und zur Datenerhebung. Dabei wird auch ein erster U-
berblick Uber die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der ausgewahlten Innovati-
onsfallstudien gegeben. In Kapitel 4, dem Hauptteil des Berichts, werden an-

! Auch die CORE, welche in 4-Jahres-Perioden die Leitlinien der schweizerischen Energieforschung

festlegt, steht grundsatzlich vor der Herausforderung einer Schwerpunktsetzung in den verschiede-
nen Technologiebereichen.

Nicht alle, aber die Mehrzahl untersuchten Innovationen sind zum heutigen Zeitpunkt am Markt
eingefuhrt. Das Spektrum der Fallstudien deckt sowohl unterschiedliche Reifegrade als auch ver-
schieden lange Zeitraume von der Forschung / Entwicklung bis hin zur Markteinfiihrung ab (vgl. Ka-
pitel Methoden). Bei den untersuchten Innovationen handelt es sich um Produkt- und technologi-
sche Innovationen. Dienstleistungsinnovationen wurden aufgrund der kleinen Fallzahl nicht beriick-
sichtigt.
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schliessend die Ergebnisse aus den Fallstudien nach Technologiebereichen ge-
gliedert dargestellt. Das flinfte Kapitel enthalt einen Vorschlag fiir ein Set von
Kennzahlen und Indikatoren fir ein systematisches Monitoring von Innovationspro-
zessen auf der Unternehmensebene. Kapitel 6 synthetisiert schliesslich die Er-
kenntnisse aus den Fallstudien und listet Ansatzpunkte fir Optimierungen bei In-
novationsprozessen im Bereich von Energietechnologien auf.

Zur Erfassung des sehr umfangreichen empirischen Kerns der Studie bietet es sich
fur den geneigten Leser an, die Konzentration auf bestimmte Abschnitte in den
Fallstudien zu legen. Ein kurzer Abriss zu den jeweiligen Technologiebereichen,
denen die einzelnen Innovationsprozesse zuzuordnen sind, ist jeweils zu Beginn
der Fallstudie(n) zu finden. Werden diese Hintergrundinformationen in Verbindung
mit den Abschnitten ,Kurzportrait'’ und ,Kernaspekte’ einer Fallstudie gelesen, sollte
fur den Leser ein grundlegendes Verstandnis fir den jeweiligen Innovationspro-
zess entstehen. Abgerundet wird das Bild zu den einzelnen Fallstudien mit den
,Haupterkenntnissen fiir die Innovationsforderung’, die jeweils am Ende eines
Technologiebereichs beschrieben sind.

3
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2.Konzeptioneller Rahmen

2.1 Determinanten des Innovationserfolgs

In der wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Literatur hat sich in den vergange-
nen Jahren eine grosse Zahl von Studien mit den Einflussfaktoren auf den Innova-
tionserfolg befasst. So erschienen Ende der 90er Jahre allein zur Frage der Er-
folgsfaktoren bei neuen Produktentwicklungen jahrlich etwa 50 Artikel in internatio-
nalen Fachzeitschriften (Ernst 2002). Trotz der vielen Analysen fallt es bis heute
schwer, konkrete und zugleich allgemein glltige Aussagen zu treffen. Fir diese
unkomfortable Situation sind vor allem zwei Faktoren massgeblich (vgl. Hauschildt
1993):

Zum einen ist es sehr schwierig, den Innovationserfolg zu definieren oder gar zu
messen, weil er eine Vielzahl von Facetten in den verschiedenen Phasen des In-
novationsprozesses umfassen kann. Geht es etwa um die erfolgreiche Marktein-
fuhrung eines Produktes, um den Marktanteil des Produktes, um den erzielten
Gewinn oder um den wirtschaftlichen Erfolg des anbietenden Unternehmens?
Handelt es sich um eine inkrementelle oder um eine radikale Innovation und wie
werden die beiden unterschieden? Bis heute gibt es weder zur Definition des Inno-
vationserfolgs, noch zu einer geeigneten Messung einen Konsens in der Wissen-
schaft und die zahlreichen empirischen Studien operieren hier mit sehr unter-
schiedlichen Konzepten.

Zum anderen sind Innovationsprozesse hoch komplex. Der Innovationserfolg un-
terliegt einer grossen Zahl von Einfliissen, deren Zusammenspiel fallweise sehr
unterschiedlich ausfallen kann. Auf der theoretischen Seite gibt es bislang keine
einheitlichen Rahmenkonzepte, welche Einflussfaktoren auf welchen Ebenen denn
typischerweise zu analysieren waren. Viele empirische Untersuchungen konzent-
rieren sich auf einen kleinen Ausschnitt der mdglichen Einflussfaktoren. So wird
etwa in der Managementliteratur dort nach Erfolgsfaktoren gesucht, wo das Mana-
gement auch einen direkten Einfluss hat, d.h. es geht dann beispielsweise um die
Gestaltung des Innovationsprozesses auf der Unternehmensebene, um die interne
Organisation, die Strategie oder die Kultur des Unternehmens.’

Trotz dieser Einschrankungen lassen sich aus dem heutigen Stand der Erkennt-
nisse einige Grundsatze ableiten.

[ | Die Eigenheiten von Innovationsprozessen hangen in der Regel sehr
stark vom jeweiligen Sektor ab (Malerba 2002, 2004). Das betrifft etwa die
Rolle, die Universitdten bzw. offentliche Forschungseinrichtungen im Ver-
gleich zur unternehmensinternen Forschung spielen (z.B. Biotechnologie vs.
Chemie-Industrie), die Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Firmen, die
Bedeutung von Venture Capital oder die Wichtigkeit von Patenten. Aber
auch die Wissensbasis kann sehr verschieden sein (schnellen oder nur
langsamen Veranderungen unterworfen, gut oder kaum schutzbar gegen-
Uber Dritten etc.).

Fir die hier vorgelegte Untersuchung ware dieser Rahmen zu eng gewahlt, weil die staatliche
Forschungs- und Innovationspolitik als Einflussfaktor auf den Innovationsprozess im Zentrum steht.
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[ In ahnlicher Weise hat auch die Art der Innovation einen wichtigen Ein-
fluss. So sind etwa weit reichende, radikale Innovationen mit sehr viel grés-
seren Herausforderungen verbunden als inkrementelle Verdnderungen be-
stehender Technologien oder Produkte (vgl. etwa Markard & Truffer 2006).
Daher spielen insbesondere bei radikalen Innovationen oftmals sogenannte
Nischen, in denen sich die Technologie geschiitzt von den Selektionsbedin-
gungen des Marktes temporar weiter entwickeln kann (Kemp et al. 1998),
eine wichtige Rolle.

| Aus Sicht des Innovationsmanagements hat weiterhin eine frihe und
wahrend des Innovationsprozesses fortlaufende Orientierung an Kunden-
und Marktbedirfnissen einen positiven Einfluss auf den Erfolg des neuen
Produktes (Cooper & Kleinschmidt 1993; Lundvall 1988).

[ | Ebenso zahlt ein professioneller Entwicklungsprozess mit einer frithen
und klaren Produktdefinition zu den in betriebswirtschaftlichen Studien iden-
tifizierten Erfolgsfaktoren.

[ Auf der organisatorischen Ebene spielen weiterhin das personliche En-
gagement und die Kommunikationsintensitat der am Innovationsprozess be-
teiligten Mitarbeiter eine wichtige Rolle. Von &hnlicher Bedeutung sind oft
auch Promotoren innerhalb des Unternehmens, welche hierarchisch Uber
dem Innovationsteam stehen und einen entscheidenden Einfluss auf den
Verlauf der Entwicklung haben. Dartber hinaus wirkt sich eine offene, risi-
kobereite Unternehmenskultur, in der Mitarbeiter auch Uber gewisse Frei-
raume verfugen, férdernd auf den Innovationsoutput aus (Tushman & An-
derson 1997).

[ | Schliesslich wird in zahlreichen Studien auch immer wieder auf die Be-
deutung einzelner, herausragender Personen hingewiesen, die eine Vision,
unternehmerisches Geschick und einem sehr hohen persénlichen Einsatz
mitbringen, hingewiesen (Tushman & Nadler 1986).

Wahrend diese Aufstellung einige allgemein gultige Erfolgsfaktoren beinhaltet,
liessen sich in den Details oder mit Bezug auf spezifische Situationen wie etwa die
Zusammenarbeit zwischen Unternehmen oder zwischen Unternehmen und Hoch-
schulen noch zahlreiche Ergédnzungen vornehmen. Anstatt hier jedoch weiter zu
differenzieren, erscheint es wichtig, auch auf eine komplementare Perspektive in
der Innovationsforschung einzugehen.

2.2 Betrachtung von Innovationsprozessen auf der
Mesoebene

Neben einzelnen Erfolgsfaktoren hat namlich insbesondere auch das Zusammen-
spiel von verschiedenen Faktoren und Entwicklungen einen wesentlichen Einfluss
auf den Verlauf und Erfolg von Innovationsprozessen. So kénnen etwa positive
Rickkopplungen und sich selbst verstarkende Prozesse dazu fihren, dass es zu
einer nicht-linearen Entwicklung kommt und beispielsweise die Verbreitung einer
neuen Technologie Uberproportional zunimmt sobald eine kritische Masse’ an
Unterstiitzung und Unterstlitzern berschritten wird (Jacobsson & Bergek 2004;
Negro et al. 2007). Mit dieser, auf der Interaktion von Akteuren und Institutionen
basierenden Betrachtung gelangt man auf die systembezogene Ebene der Analyse
von Innovationsprozessen.
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In dieser Perspektive werden insbesondere die Bedeutung von Innovationsnetz-
werken und von Institutionen, welche sich im Verlauf des Innovationsprozesses
herausbilden, betont. Zu solchen Institutionen gehdren etwa Leitbilder oder Uber-
greifende Erwartungen an ein Produkt oder eine Technologie, technische Stan-
dards, gesellschaftliche Werte aber auch gesetzliche Vorschriften. Netzwerke wie
auch Institutionen kann man als Katalysatoren der oben angesprochenen, Uber-
proportionalen Beschleunigung von Innovationsprozessen auffassen. Sie wirken
aber nicht nur auf die Geschwindigkeit sondern auch auf die Richtung des Innova-
tionsverlaufs. Das kann dazu flihren, dass sich einmal eingeschlagene Pfade ver-
festigen und Entwicklungstrends aufkommen, die spater nur noch schwer veran-
dert werden kénnen.

Im Rahmen einer systembezogenen Betrachtung von Innovationsprozessen sind in
den letzten Jahren verschiedene Konzepte entstanden, bei denen jeweils unter-
schiedliche Forschungsfragen im Zentrum stehen.* Grosse Bekanntheit hat etwa
das Konzept der nationalen Innovationssysteme ( u.a. Lundvall 1992; Nelson
1993) erlangt, bei dem nationale Unterschiede in der Innovationsperformance mit
den Strukturen und Institutionen des jeweiligen Wissenschafts- und Bildungssys-
tems einschliesslich der privaten Forschung und Entwicklung erklart werden. Eben-
falls weite Beachtung gefunden hat die regionale Dimension von Innovationspro-
zessen mit Konzepten wie regionalen Innovationssystemen (deBresson & Amesse
1991; Saxenian 1996; Cooke et al. 1997) oder ’clusters’ (z. B. Porter 2003). In
dieser Perspektive wird gezeigt, dass die raumliche und kulturelle Nahe der inno-
vierenden Akteure einen entscheidenden Einfluss auf den Innovations- und Wirt-
schaftserfolg von Regionen haben kann. Im Unterschied zur rdumlichen Abgren-
zung werden Innovationssysteme aber auch sektoral bzw. auf technologischer
Ebene unterschieden. Dabei stehen ebenfalls komparative Analysen im Vorder-
grund - etwa zwischen etablierten Industriesektoren in verschiedenen Landern
(sectoral systems of innovation, z. B. Malerba 2004) oder zwischen verschiedenen
technologischen Systemen (z. B. Carlsson 1995).

Da in der vorliegenden Studie Innovationen im Bereich verschiedener Energie-
technologien im Vordergrund stehen, bietet sich ein Rickbezug auf das Konzept
technologischer Innovationssysteme (TIS) an. Gleichzeitig wird aber davon ausge-
gangen, dass ein technologisches Innovationssystem, wie etwa das der Photovol-
taik, eingebettet ist ein Umfeld aus etablierten Sektoren (etwa Energieversorgung)
und Institutionen des nationalen Innovationssystems (Hochschulen, Transferstel-
len, allgemeine Innovationsférderung etc.).

2.3 Konzeptioneller Rahmen der Analyse

Ein technologisches Innovationssystem (TIS) wird als ein Set von Institutionen,
Akteuren und Akteurnetzwerken aufgefasst, welche in einem bestimmten techno-
logischen Feld interagieren und zur Entwicklung und Verbreitung eines Produkts
oder einer Technologie (oder Varianten derselben) beitragen (vgl. Markard & Truf-
fer submitted). Zu den Akteuren gehdren typischerweise zahlreiche Unternehmen,
die unterschiedliche Rollen im Innovationsprozess innehaben, aber auch Kunden,
Forschungsinstitute, Kapitalgeber, Interessenverbdnde, Agenturen, Regierungs-
behdrden etc. Als Institutionen im engeren Sinn werden gesetzliche Regelungen
und Vorschriften, technische und soziale Normen sowie Programme zur Finanzie-

Siehe etwa Chang & Chen 2004 oder Edquist 1997 fiir einen vertieften Uberblick.
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rung von Forschungs- und Entwicklungsprojekten bezeichnet. Im Folgenden wird
der Begriff der Institutionen aber auch breiter verwendet, d.h. wir bezeichnen Ein-
richtungen wie Hochschulen, das Bundesamt fur Energie oder die Forderagentur
fur Innovation (KTI) ebenfalls als Institutionen. Diese sind dem nationalen Innovati-
onssystem bzw. dem Energiesektor zugeordnet, nicht dem technologischen Inno-
vationssystem.

Ein TIS gemass obiger Definition steht nicht isoliert im Raum, sondern interagiert
wiederum (wenn auch weniger intensiv) mit seinem Umfeld, vgl. Abbildung 1. Hier-
zu gehoéren etwa bestehende Sektorstrukturen, sogenannte sozio-technische Re-
gimes, welche inkrementelle Verbesserungen etablierter Technologien férdern,
aber die Entwicklung von grundséatzlich neuen bzw. radikalen Technologien ten-
denziell behindern. Regimes setzen sich zusammen aus zahlreichen Komponen-
ten, zu denen u.a. der Wissensbestand, vorherrschende Lehrmeinungen und U-
berzeugungen, technische und soziale Normen, Erwartungen und Institutionen
gehodren (z.B. van den Ende & Kemp 1999). Im Fall der Stromversorgung kann
man beispielsweise vom Regime der zentralen Elektrizitdtszeugung sprechen
(Markard 2004).

Landschaft

- -

-

Komplementéres

Innovationssystem
<

~

Technologisches
o¢ [nnovationssystem ‘w,
s

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines technologischen Innovati-
onssystems mit zwei Nischen und seinem Umfeld

Innovative, nicht regimekompatible Technologien kdnnen am ehesten dort ihre
Starken ausspielen, wo das vorherrschende Regime Schwachen hat - im Fall der
Stromerzeugung etwa bei der Versorgung entlegener Verbrauchsstellen auferhalb
des bestehenden Netzes oder bei einem Ausfall der herkdmmlichen Versorgung.
An den Punkten, an denen Schwachen des dominanten Regimes und Starken der
alternativen Technologien aufeinander treffen, kdnnen sich Marktnischen bilden.
Wenn sich dort dann eine Innovation deutlich weiter entwickelt und verbessert,
kann dies dazu fiihren, dass sich das dominante Regime verandert (anpasst) oder
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dass sich nach und nach ein neues, konkurrierendes Regime entwickelt, welches
das ,alte’ (partiell oder vollstandig) substituiert.

Die Nische ist ein geschiitzter Raum, in dem Experimente und Lernprozesse mit
Technologien oder Produkten ablaufen kénnen, die noch in einem friihen Entwick-
lungsstadium stehen und daher den etablierten Technologien unterlegen sind (vgl.
Hoogma et al. 2002). Schliesslich gibt es auch noch Ubergreifende Ereignisse und
Einflisse auf den Innovationsprozess wie etwa die konjunkturelle Entwicklung,
demographische Trends, die Herausforderungen beim Klima- und Umweltschutz
oder die Entwicklung der Energiepreise. Solche Faktoren werden der sogenannten
Landschaftsebene zugeordnet.5

Das im Zentrum einer Untersuchung stehende technologische Innovationssystem
kann daruber hinaus in Wechselwirkung zu konkurrierenden oder komplementaren
Innovationen bzw. Innovationssystemen. Im Fall der Photovoltaik kdnnte man etwa
Technologien der zweiten Generation als konkurrierende Innovationen zu Solarzel-
len der ersten Generation auffassen. Gleichzeitig erganzen und unterstitzen sie
sich aber auch in ihrer Konkurrenz gegenlber etablierten Formen der zentralen
Stromerzeugung.
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Abbildung 2: Konzeptioneller Rahmen der Analyse von Einflussfaktoren

Fir die vorliegende Studie wurde das beschriebene Konzept erganzt und differen-
ziert im Hinblick auf die Interaktion mit Institutionen des nationalen Innovationssys-
tems (etwa schweizerischer Nationalfonds (SNF) oder die Innovationsagentur KTI)
und des Energiesektors (u.a. BFE Energieforschung, EnergieSchweiz, Energiepoli-
tik), vgl. Abbildung 2. Die verschiedenen Foérdereinrichtungen werden in Ab-
schnitt 2.5 portraitiert.

° Die Unterscheidung von Nischen, Regimes und Landschaftsebene basiert auf dem in Innovations-

und Transitionsstudien etablierten Mehrebenen-Modell ('multi-level model’, u.a. Geels 2002).
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Es wurde eine nationale Abgrenzung vorgenommen, aber gleichzeitig die Schnitt-
stelle zu internationalen Entwicklungen (etwa in Deutschland) explizit aufgezeigt
und analysiert. Weiterhin ist zu beachten, dass man bei den nachfolgend betrach-
teten Produkten und Technologien nicht in jedem Fall von technologischen Innova-
tionssystemen im engeren Sinne sprechen kann. So sind etwa die Innovationen im
Bereich der Warmepumpen-Tumbler eher als inkrementell einzustufen, was das
eigentliche Produkt und seine Nutzung in Haushalt und Gewerbe angeht. Dement-
sprechend wirde man hier eher von einem Technologie- oder Produktbereich und
nicht von einem Innovationssytem sprechen.

2.4 Schweizer Innovationspolitik

Innovationsprozesse im Bereich von Energietechnologien werden auch von der
Innovationspolitik tangiert. Die heutige Schweizer Innovationspolitik ist ein Ergeb-
nis der Entwicklungen der letzten anderthalb Jahrzehnte. Ende der 1980er bzw.
Anfang der 1990er Jahre wird die bis dato verfolgte Technologiepolitik konzeptio-
nell in Richtung einer technologieorientierten Wirtschaftspolitik (wettbewerbs-
freundliche marktwirtschaftlichhe Ordnung, hochstehende Forschungsinfrastruktur,
leistungsfahiges Bildungssystem) entwickelt. Im Kern erteilt diese Politik in der
Schweiz eine Absage an eine interventionistische staatliche Industriepolitik und
begreift die staatliche Technologieférderung als subsidiar (vgl. Hotz-Hart et el.
2005, 3 f.). Das bedeutet, dass Forderungen auf prioritare Gebiete gerichtet wer-
den, in denen gute Umsetzungsperspektiven zu erwarten sind, die aber seitens der
Privatwirtschaft etwa aufgrund eines zu hohen Risikos vernachlassigt werden (vgl.
dazu etwa den Abschnitt zum BFE unter 2.5.2). Ein wesentliches Element dieser
Politik ist die Férderung der Diffusion von Wissen. Damit gemeint ist der zlgige,
unbirokratische Fluss von neuem technologischem Wissen in regionalen Netzwer-
ken, die sich aus Industrie, Hochschulen und Forschungsstatten zusammensetzen.
Dabei fordert die Technologiepolitik die Umsetzung des neuen technologischen
Wissens in Innovationen (vgl. Hotz-Hart et al. 2005, 6). Seit der Regierungs- und
Verwaltungsreform 1997 wird diese technologieorientierte Wirtschaftspolitik kon-
zeptionell und institutionell starker in einem inhaltlichen Zusammenhang mit der
schweizerischen Bildungs- und Forschungspolitik diskutiert und gesehen (vgl. dto.,
8). Seit etwa 2002, verstarkt noch seit 2004, wird explizit von Innovationspolitik
gesprochen. Wahrend Innovationspolitik im weiteren Sinne einer innovationsorien-
tierten Wirtschaftspolitik entspricht (einschliesslich Finanz- und Arbeitsmarktpolitik
usw.), meint Innovationspolitik im engeren Sinne Politikmassnahmen in den Berei-
chen F+E, Bildung, Technologie, Unternehmertum und Massnahmen wie die For-
derung innovationsorientierter Kooperationen und Netzwerke (vgl. dto. 11). Die
heutige Innovationspolitik wird als explizite Weiterentwicklung der anfangs der
1990er Jahre konzipierten technologieorientierten Wirtschaftspolitik verstanden.
Wie erwahnt umfasst die Innovationspolitik im engeren Sinne die Politiksparten
Forschungs- und Bildungspolitik. In diesem Sinne ist die Energieforschungsférde-
rung als Bestandteil der Innovationspolitik zu sehen. Die Aufmerksamkeit richtet
sich dabei auf die Valorisierung des Wissens in erfolgreiche Produkte und Dienst-
leistungen (vgl. dto., 15). Dabei ist es in der Schweiz zentral, dass Innovationspoli-
tik ,bottom-up’ und im Dialog mit Akteuren der Wirtschaft und des nationalen Inno-
vationssystems entwickelt wird. Dies stellt sich exemplarisch bei der Férderagentur
fur Innovation (KTI) dar (vgl. 2.5.1).
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2.5 Fordereinrichtungen im Bereich Energieforschung
und Innovation

Die Planung und Koordination der 6ffentlich geférderten Energieforschung wird seit
der Auflage des ersten Konzepts der Energieforschung in 1984 vom Bundesamt
fir Energie (BFE) wahrgenommen. Das BFE arbeitet dabei mit anderen offentli-
chen Forschungsférderungsstellen zusammen. Dazu z&hlen der ETH-Rat, die
Bundesamter fir Bildung und Wissenschaft (BBW), fir Umwelt, Wald und Land-
schaft (BUWAL), fir Landwirtschaft (BLW), fir Raumentwicklung (ARE), fir Stras-
sen (ASTRA), die Kommission fir Technologie und Innovation (KTI), der Schwei-
zerischen Nationalfonds (SNF) und die Energiefachstellen der Kantone. Zudem
pflegt das BFE Kontakte zu verschiedenen Forschungsfonds der Energiewirtschaft
wie swisselectric research (vormals PSEL), dem Forschungs- und Entwicklungs-
fonds der Schweizer Gaswirtschaft (FOGA) oder dem Forschungs- und Forde-
rungsfonds der Erddl-Vereinigung (FEV). Nach dem ETH-Rat ist das BFE der
zweitgrosste Geldgeber in der Schweizer Energieforschung.

Das Energieforschungskonzept als solches wird von der Eidgendssischen Energie-
forschungskommission CORE, in der Vertreterlnnen aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik/Verwaltung sitzen, fiir einen Zeitraum von jeweils vier Jahren ausgear-
beitet. Die offentliche Forderung der Energieforschung kann weite Bereiche von
Innovationsprozessen umfassen, von der orientierten Grundlagenforschung bis hin
zur Markteinfihrung. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf der angewandten For-
schung, um Forschungsergebnisse in neue Produkte, Anlagen, Materialien oder
Verfahren umzusetzen. Daher sind sowohl Forschungs- und Entwicklungsprojekte
als auch Pilot- und Demonstrationsprojekte zentrale Teilbereiche der 6ffentlichen
Energieforschungsférderung.

Wahrend fur die 6ffentliche Energieforschung Anfang der 1990er Jahre noch ca.
250 Mio. CHF pro Jahr eingesetzt wurden, bewegen sich die Mittel seit 1998 deut-
lich unter 200 Mio. CHF, wobei in 2005 mit 156 Mio. CHF ein Tiefststand erreicht
wurde (vgl. BFE 2007, 10). Demgegeniiber wendete die Privatwirtschaft im selben
Jahr 740 Mio. CHF auf (vgl. BFE 2007, 26). Fir die Zukunft schlagt die CORE vor,
die Marke von 200 Mio. CHF wieder zu Uberschreiten.

Fur die in dieser Studie betrachteten Innovationsprozesse sind verschiedene For-
dereinrichtungen und Akteure relevant, die einerseits der nationalen Ebene und
andererseits dem Energiesektor zugeordnet werden kénnen.

2.5.1 Institutionen des nationalen Innovationssystems

Zu den zentralen Einrichtungen bzw. Akteuren des nationalen Innovationssystems
zahlen die Universitaten und Fachhochschulen, darunter insbesondere der ETH-
Bereich, die Kantone, der schweizerische Nationalfonds (SNF) und die Foérder-
agentur fur Innovation (KTI). Sie alle befassen sich mit einer Vielzahl von Wissen-
schafts- bzw. Technologiebereichen, von denen i. d. R. nur ein kleiner Teil energie-
relevant ist.
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ETH-Rat

Der ETH-Rat vergibt etwa die Halfte (2005: 51 %, 79,4 Mio. CHF) der &ffentlichen
Mittel fur die Energieforschung. Diese Mittel verlassen den ETH-Bereich praktisch
nicht und fliessen hauptsachlich an das Paul Scherrer Institut (PSI) (2005: 55 %,
44 Mio. CHF), die ETH Zurich (ETHZ) (2005: 12,5 %, 9,8 Mio. CHF) und Lausanne
(EPFL) (2005: 27,5 %, 21,9 Mio. CHF) (vgl. BFE 2007, 13 f.). Der Léwenanteil der
Mittel des ETH-Rats (Gesamtbudget 2005: 79,4 Mio. CHF) wird flr Forschung in
Kernenergie und effizienter Energienutzung verwendet (vgl. BFE 2007, 12).

Kantone

Die Kantone sind Uber die Universitaten, Fachhochschulen und durch die Unter-
stlitzung von P+D-Projekten ein weiterer wichtiger Akteur in der Energieforschung.
Als Geldgeber stehen sie gemeinsam mit den Gemeinden an dritter Stelle
(2005: 12 %, 18 Mio. CHF) nach dem ETH-Rat und dem BFE. Die Kantone sind
vor allem fir direkte Férderprogramme flir erneuerbare Energien und rationelle
Energienutzung zustandig und erhalten dafir globale Beitrage vom Bund
(2006: 14 Mio. CHF, vgl. EnergieSchweiz, BFE 2007, 5). Die energetische Wirkung
der kantonalen Energieférderprogramme (Budget 2006: 45,7 Mio. CHF) ist im Jahr
2006 deutlich gestiegen (vgl. UVEK 2007, 65).

KTI

Die Forderagentur fur Innovation (KTI) hat ihren Anteil an der Energieforschungs-
foérderung in den letzten Jahren steigern kénnen, bleibt aber dennoch ein kleiner
Player in der Energieforschung (2005: 4 %, 7,1 Mio. CHF). Die KTI verfolgt gene-
rell das Ziel, die technologische Wettbewerbsfahigkeit der Schweizer Wirtschaft zu
starken, indem Unternehmen bei der Implementierung neuer Technologien und
neuen Wissens gefordert werden. Dabei werden Ideen und Ansatze mit einem
hohen Marktpotenzial, das kurz- bzw. mittelfristig erreichbar erscheint, unterstitzt.
Projekte gelten nach dem Forderprinzip der KTl dann als férderungswiirdig, wenn
ein gewinnorientierter Partner aus der Wirtschaft mit einer nicht gewinnorientierten
Forschungseinrichtung gemeinsam an einem Wissens- und Technologietransfer
arbeiten (vgl. Hotz-Hart et al. 2003, 118 ff.). Die Férdergelder der KTI fliessen da-
bei ausschliesslich an offentliche Forschungseinrichtungen. Der Beitrag von Unter-
nehmen hat sich aus eigenen Aufwendungen etwa in Form von Arbeitszeit eigener
Mitarbeiter und einem Cash-Beitrag fur den Partner aus der Forschungslandschaft
zusammenzusetzen (vgl. Hotz-Hart et al. 2003, 119). Damit tragen Projektpartner
aus der Privatwirtschaft (meistens mindestens) 50 % der Projektkosten (50/50-
Regel). Fir die an KTI-Projekten beteiligten privatwirtschaftlichen Unternehmen
resultiert daraus der Anspruch auf Geheimhaltung der Forschungsergebnisse (vgl.
BFE 2004, 17). In den letzten vier Jahren (2004-2007) verfiigte die KTl insgesamt
Uber ein jahrliches Budget von 100 Mio. CHF. Mit diesem Budget muss die KTI
zum Teil 40 % der nachgefragten Bundesbeitrage ablehnen (vgl. Hotz-Hart et al.
2003, 116). In Bezug auf die Energieforschung floss der Léwenanteil der KTI-
Foérdergelder im Jahr 2005 an die beiden ETHs und Fachhochschulen. Die Férder-
schwerpunkte der KTl sind folgend aufgefiihrt:

[ | Verstarkte Forderung von Firmengrindungen und der Unternehmerkultur
der Initiative KTI Start-up,

[ | Entwicklung der Bereiche Life Sciences, Mikro- und Nanotechnologien,
Informations- und Kommunikationstechnologien,
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[ | Ausweitung der Tatigkeiten im Bereich der internationalen Zusammenar-
beit, unter anderem im Rahmen von ESA, EUREKA und IMS,

[ | Ausbau der Kompetenzen in anwendungsorientierter Forschung und
Entwicklung an den Fachhochschulen,

[ | Forderung von risikoreicheren Projekten, sogenannten ,Discovery Pro-
jects’, die einen hohen Marktwert erwarten lassen und

[ | Sensibilisierung junger Leute flir Wissenschaft und Technologie.

SNF

Die Forderbeitrage des Schweizerischen Nationalfonds in der Energieforschung
sind in jungster Vergangenheit leicht angestiegen (2005: 3 %). Finanzierung von
qualitativ hochstehenden Einzelprojekten im Bereich der freien Grundlagenfor-
schung innerhalb und ausserhalb der Hochschulen sowie Unterstiitzung wissen-
schaftlichen Nachwuchses sind der Kern (rund 5/6 des Budgets) der Forschungs-
forderung seitens des SNF (Gesamtbudget 2007: 460 Mio. CHF). Daneben fliesst
etwa 1/6 des Budgets in die sogenannte orientierte Forschung (Nationale For-
schungsprogramme und -schwerpunkte). In Bezug auf Energieforschungsprojekte
werden nahezu ausschliesslich Aktivitaten an Universitdten und den beiden ETHs
gefordert (vgl. BFE 2007, 13 f.).

SBF

Der Anteil des Staatssekretariats fiir Bildung und Forschung ist in den letzten Jah-
ren deutlich zuriickgegangen (2005: 5 %, vorherige Grdssenordnung: 14 %). Hin-
tergrund dieses Rickgangs ist, dass das SBF nur bis Ende 2003 die Teilnahme an
EU-Projekten unterstiitzte.

Akademien der Wissenschaften Schweiz

Weitere Institutionen des nationalen Innovationssystems mit Relevanz fur die nati-
onale Energieforschung sind zwei der vier Schweizerischen wissenschaftlichen
Akademien (SANW: Schweizerische Akademie der Naturwissenschaften, SATW:
Schweizerische Akademie der Technischen Wissenschaften). Gemeinsam mit den
Schweizerischen Akademien der Geistes- und Sozialwissenschaften (SAGW) so-
wie der Medizinischen Wissenschaften (SAMW) verfligten die SANW und die
SATW 2007 Uber ein Budget von 23,8 Mio. CHF. Die vier Akademien verfolgen
nachstehende Tatigkeiten: Briickenfunktion zwischen Wissenschaft und Gesell-
schaft, pflegen die Zusammenarbeit mit entsprechenden Institutionen des Auslan-
des und internationalen Organisationen, realisieren Studien und Untersuchungen
zu Wissenschaft und Wissenschaftspolitik und unterstitzen die Forschungstatigkeit
durch den Betrieb von wissenschaftlichen Hilfsdiensten.

2.5.2 Institutionen des Energiesektors

Die nachfolgend portraitierten Fordereinrichtungen des Energiesektors beschéafti-
gen sich im Gegensatz zu denen des nationalen Innovationssystems hauptsachlich
oder ausschlief3lich mit der Unterstitzung von Forschungs- und Innovationsvorha-
ben im Energiebereich. Zu ihnen zahlen neben dem BFE das Programm Ener-
gieSchweiz sowie die verschiedenen Férderfonds der Strom-, Gas- und Olbranche.
Von den Letztgenannten werden nachfolgend nur swisselectric research und der
Stromsparfonds der Stadt Zirich stellvertretend vorgestellt.

13
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BFE

Das BFE ist nach dem ETH-Rat der zweitgrosste Geldgeber in der Schweizer E-
nergieforschung (2005: 17 %, 26,7 Mio. CHF). In den letzten Jahren ist der Anteil
des BFE an den offentlichen Aufwendungen fir die Energieforschung von etwa
20 % auf 17 % zurtckgegangen. Der Grund fir diesen Ruckgang liegt in den mas-
siven Kurzungen der P+D-Mittel (von 13,4 Mio. CHF im Jahr 2002 auf
4,4 Mio. CHF 2005). Das BFE hat in der Mittelvergabe einen gewissen Spielraum
und die Férderempfanger sind nicht festgelegt. Trotz der Tatsache, dass das BFE
nur Uber ein Drittel des Budgets des ETH-Rats verfugt, sind die Aktivitaten des
BFE fir die Energieforschung aufgrund dessen zentral. Die Unterstiitzung des BFE
erfolgt in dem Spektrum ,orientierte Grundlagenforschung - angewandte Forschung
— Markteinfiihrung’ nach dem Prinzip der Subsidiaritat (das BFE fordert dort, wo
Eigenmittel ganz oder teilweise fehlen). Grundsatzlich orientiert sich das BFE an
bottom-up-Projektgesuchen. Das BFE versucht, mit seiner Forschungsférderung
Licken zu schliessen und unterstitzt im Forschungsbereich dort, wo beispielswei-
se Hochschulinstitute oder Start-ups nicht durch andere Quellen geférdert werden
oder es Einbriche in der Unterstitzung gibt. In der Regel ist die Forderung des
BFE langerfristig angelegt. Auf diese Weise wird unter anderem versucht, regiona-
le Kompetenzzentren (Beispiel: Photovoltaik am IMT der Universitat Neuenburg)
aufzubauen. Hier liegt ein wichtiger Unterschied zu einer Forderpolitik, die Gelder
auf der Basis von Ausschreibungen alle 3-4 Jahre vergibt. Das BFE nutzt sein
Forschungsbudget als Steuerungsinstrument. Generell ist es politisch gewollt, dass
das BFE — sowie auch die KTl — eher kleine und mittelstdndische Unternehmen
fordern. Das BFE hat dariber hinaus eine besondere Rolle, weil es seine Forder-
mittel auch an privatwirtschaftliche Akteure geben kann (2005: 42%). Weiterhin
flossen 26 % des 2005er Budgets in den ETH-Bereich (PSI: 15 %, ETHZ: 6 %,
EMPA: 3 %, EPFL: 2 %) und 13 % an Fachhochschulen. Die Energieforschungs-
férderung am BFE gliedert sich nach Technologien in 10 Fachbereiche. Fur jeden
der Bereiche gibt es einen internen Bereichsleiter und einen externen Programm-
leiter, die die verschiedenen Themen bzw. Projekte betreuen.

EnergieSchweiz

Zur Steigerung der Nachfrage nach Energieeffizienz und erneuerbaren Energien
wurde 2001 das Programm EnergieSchweiz aufgesetzt. Enge Zusammenarbeit
unterhalt das Programm mit Agenturen wie beispielsweise die Energieagentur der
Wirtschaft (EnAW), die Agentur fir erneuerbare Energien und Energieeffizienz
(AEE) oder die Agentur fur Energieeffizienz (S.A.F.E.). Das Programm fdrdert die
Umsetzung von Energieeffizienz und erneuerbarer Energien, von Vereinbarungen,
Verbrauchszielwerten, Zertifikaten und Vorschriften und unterstitzt dartber hinaus
Aus- und Weiterbildungsmafinahmen und die Beratung. EnergieSchweiz arbeitete
im Jahr 2006 mit einem Budget von 114 Mio. CHF, das sich aus Foérdermitteln des
Bundes, der Kantone und Aktivitdten der EnergieSchweiz-Partner zusammensetzt.
Die energetischen Wirkungen (Einsparungen von Brenn-/Treibstoffen und Elektrizi-
tat sowie Substitution nicht-erneuerbarer durch erneuerbare Energietrager) des
Programms sind im Vergleich zum Jahr 2005 um rund 26 % gestiegen (vgl. Ener-
gieSchweiz, BFE 2007: 6. Jahresbericht EnergieSchweiz 2006/2007, 4).

swisselectric research

Dieser Fonds wird von den grossen schweizerischen Elektrizitdtswerken bereitge-
stellt und zielt darauf ab, zur ,Entwicklung innovativer Losungen fur eine ausrei-
chende, sichere, preiswerte und umweltgerechte Stromversorgung® beizutragen
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(vgl. www.swisselectric-research.ch). Im Wesentlichen geht es um die Erforschung
und Nutzbarmachung neuer Technologien, Prozesse und Verfahren sowie die
Planung und Realisierung von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Zudem werden
auch Untersuchungen grundlegender Fragestellungen des Elektrizitatsmarkts fi-
nanziert. In der Regel werden zweijahrige Projekte mit Beitragen ab 100.000 CHF
unterstiitzt. Der Anteil der Unterstiitzung soll maximal 60 % der Projektkosten
ausmachen. swisselectric research fordert mit den Projekten wissenschaftliche
Einrichtungen und Unternehmen.

Stromsparfonds Stadt Zurich

Der Stromsparfonds des Elektrizitatswerks der Stadt Zirich (ewz) ist ein Teil der
Stadtverwaltung Zirich und dementsprechend politikbestimmt. Er hat den Auftrag,
zur Reduzierung des Stadt Zirchers Stromverbrauchs beizutragen. Dem Strom-
sparfonds stehen jahrlich 10 % des budgetierten ewz-Gewinns fiir seine Aktivitaten
zur Verfligung. ewz bewegt sich mit seinem Umsatz im Bereich von 600 Mio. CHF.
2006 lag der ewz-Gewinn bei rund 62 Mio. CHF (vgl. ewz 2007, 34) und das Bud-
get des Stromsparfonds damit bei rund 6 Mio. CHF. Die Férderung des ewz
Stromsparfonds setzt oft marktseitig an. Gefordert werden etwa Anlagen, Gerate
und Massnahmen, die den Elektrizitatsverbrauch mindern oder Strom aus erneu-
erbaren Energiequellen erzeugen, aber auch Analysen oder Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Bei der Auswahl von férderungswirdigen Technologien oder
Projekten wird dem besonderen Interesse der Stadt Zirich Rechnung getragen.
Die Forderung des ewz Stromsparfonds setzt dort an, wo Entwicklungen oder In-
vestitionen ohne eine Unterstitzung aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit nicht
stattfinden bzw. getétigt wirden. Insofern ist die Férderphilosophie, Finanzierungs-
licken zu flllen. Geférdert werden schwerpunktmassig Objekte. Das ist ein klares
Unterscheidungsmerkmal zu anderen Fdrderinstitutionen. Fir Forderaktionen des
Stromsparfonds werden ein Budget (z.B. 200.000 CHF) und ein Foérderzeitraum
(z.B. 3 Jahre) festgelegt. In dieser Zeit erhalten dann beispielsweise Private beim
Kauf eines bestimmten Gerates (z.B. Kuhlschranke A++) einen Forderbetrag aus
dem fir die Aktion definierten Budget. Photovoltaikanlagen unterstitzt der Strom-
sparfonds beispielsweise mit fest gelegten Beitragen von 2.000 CHF pro kWp.

2.5.3 Zusammenspiel der Institutionen in Innovationsprozessen

Die verschiedenen Fdrdereinrichtungen wirken auf unterschiedliche Weise zu-
sammen. Einige spielen beispielsweise eher in frihen Innovationsphasen eine
Rolle, andere sind wichtiger, wenn es um die Markteinflihrung von neuen Techno-
logien geht. Nachfolgend wurde eine grobe Zuordnung von Fordereinrichtungen
und Innovationsphasen (Grundlagenforschung, Angewandte Forschung, Prototy-
pen und Pilotanlagen, Markteinfiihrung, Diffusion)6 vorgenommen. Abbildung 3
zeigt schematisch die jeweiligen Verortungen der verschiedenen Institutionen. Zu
den Institutionen, die fast ausschliesslich im Bereich der Grundlagenforschung
tatig sind, zahlen der SNF und die beiden erwdhnten Akademien der Wissenschaf-
ten Schweiz. Die KTl baut von ihrer Verortung her eine Briicke zwischen ange-
wandter Forschung und Markteinfiihrung. Die Férderung des BFE deckt die beiden

Es ist zu beachten, dass die hier vorgenommene Unterscheidung und Anordnung von Innovations-
phasen nicht impliziert, dass Innovationsprozesse linear die verschiedenen Phasen durchlaufen,
vgl. auch Abschnitt 2.3.

15



16

KONZEPTIONELLER RAHMEN

Bereiche der Forschung ab und reicht z.T. auch in den Bereich der Prototypen und
Pilotanlagen.

Angewandte Prototypen u. o : -
9 ototyp Markteinfithrung Diffusion
Forschung Pilotanlagen
N Hochschulen >
Transferstellen an Hochschulen
) —— o
Nationales P R Fachhochschulen >
Innovations- - SNF -
system < ETH-Rat >
oo _
KTI
SBF, SCNAT, SATW
-— - >
Energieforschungsforderung BFE

Institutionen Kantone
Energiesektor EnergieSchweiz

swisselectric research etc.
CCEM, ESC

Abbildung 3: Fordereinrichtungen fir Innovationsprozesse im Energiebe-
reich und ihre Schwerpunkte in den verschiedenen Innovati-
onsphasen

Was aus Abbildung 3 nicht hervorgeht ist die relative Bedeutung der verschiede-
nen Einrichtungen fir Innovationsprozesse im Energiebereich. Betrachtet man
Abbildung 4 so wird deutlich, dass insbesondere der ETH-Bereich und auch das
BFE sehr zentrale Institutionen fur die Energieforschung sind gemessen am Um-
fang ihres Budgets. In den nachfolgenden Fallstudien spielt jeweils das BFE eine
zentrale Rolle (vgl. Abschnitt 3.3), aber auch die KTl nimmt generell als explizite
Forderinstitution fir Innovationen eine wichtige Rolle ein. Die Koordination zwi-
schen BFE und der KTI wurde vor allem in den letzten Jahren deutlich verbessert.
Zum einen gibt es am BFE eine Kontaktperson, die zwischen BFE und KTI wirkt.
Zum anderen sitzt ein Vertreter des BFE in der KTI-Kommission, in der tUber Pro-
jektantrage entschieden wird. Schliesslich holt die KTl auch bei entsprechenden
Projekteingaben die Expertenmeinung der BFE Bereichsleiter ein.

SNF 3%
KTl 4%
SBF 5%
EU 6%

Andere 2 %

Kantone,
Gemeinden
12 %

ETH-Rat 51 %

BFE 17 %

Quelle: BFE 2007, 11 f.

Abbildung 4: Herkunft der 6ffentlichen Mittel fir die Energieforschung 2005
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3. Methodik der Fallstudienanalyse

Die beiden Hauptteile der Studie, die fallstudienbasierte Analyse sowie die Ent-
wicklung von Indikatoren, sind methodisch ganz unterschiedlich gelagert. Bei den
Fallstudien ging es darum, zunachst zu definieren, auf welcher Ebene die Falle
angesiedelt werden sollen (Technologiebereich, einzelne Unternehmen bzw. Inno-
vationsprozesse), dann eine Auswahl der Félle zu treffen, die Analysen durchzu-
fuhren und schliesslich die Falle auszuwerten - einzeln, aber auch im Querver-
gleich. Bezuglich der Indikatorik waren zunachst Ziele fir den Einsatz eines Indika-
toren-Sets festzulegen. In einem zweiten Schritt erfolgte eine Zusammenstellung
potenziell geeigneter Indikatoren und Kennzahlen, welche anschliessend nach
verschiedenen Kriterien bewertet und auf eine handhabbare Anzahl von Indikato-
ren reduziert wurde.

Nachfolgend wird das methodische Vorgehen fir die fallstudienbasierte Analyse
dargelegt. Die methodischen Ausfihrungen zum vorgestellten Set an Indikatoren
und Kennzahlen finden sich in Kapitel 5.

3.1 Was ist ein Fall?

Im Zentrum steht bei jedem Fall ein Innovationsprozess, d.h. die Entwicklung einer
neuen Technologie oder eines neuen Produkts bis zur Markteinfiihrung. Gleichzei-
tig geht es in jedem der Falle um ein Unternehmen, das die Federfihrung innehat.
Das Unternehmen steht typischerweise in Verbindung mit zahlreichen weiteren
Akteuren, die am Innovationsprozess beteiligt sind. Das kénnen etwa Forschungs-
gruppen an Hochschulen oder andere Firmen (z. B. Zulieferer) sein. Das bedeutet,
dass in jeder Fallstudie mehrere Akteure in unterschiedlichen Rollen zusammen-
gespielt haben.

In jedem der Falle wurden verschiedene, am Kernprozess beteiligte Akteure sepa-
rat befragt, um so ein erstes Gesamtbild des Innovationsprozesses aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln zu erhalten. Dieses wurde erganzt durch die Auswertung
zahlreicher Fachartikel, Dokumente und Informationen von den Webseiten der
beteiligten Unternehmen. Darlber hinaus wurden zahlreiche Gesprache mit den
Bereichs- und Programmleitern des BFE und einzelne Gesprache mit Verantwortli-
chen der KTI gefiihrt.

Bei jedem Fall werden entsprechend des theoretischen Konzepts verschiedene
Ebenen betrachtet, auf denen férdernde bzw. hemmende Einflussfaktoren anzu-
siedeln sind. Auf der untersten (Mikro-) Ebene, der Organisationsebene, steht das
federfiihrende Unternehmen oder - in einer friihen Innovationsphase - auch eine
Forschungsgruppe an einer Hochschule. Dartber hinaus spielen sowohl die Ein-
richtungen des nationalen und sektoralen Innovationssystems (BFE, KTI, Hoch-
schulen7) wie auch die Besonderheiten des jeweiligen technologischen Innovati-

Die Hochschulen sind einerseits Teil des (allgemeinen) nationalen Innovationssystems, anderer-
seits aber auch unmittelbare Innovationsakteure in den Fallstudien. Hier haben wir eine analytische
Trennung wie folgt vorgenommen: Faktoren, die eher generell fir das Hochschulsystem gelten, werden
der Ebene des Innovationssystems (IS) zugeordnet, wahrend Faktoren, die uns eher individuell und
fallspezifisch erschienen (etwa interne Dynamik einer Forschungsgruppe) der Organisationsebene
zugeordnet wurden.

17



18

METHODIK DER FALLSTUDIENANALYSE

onssystems eine Rolle. Die Faktoren mit Bezug zu den verschiedenen Abgrenzun-
gen von Innovationssystemen (national, sektoral, technologisch) werden in der
Kategorie Innovationssystem zusammengefasst. Schliesslich gibt es Faktoren im
weiteren Umfeld, wozu Faktoren auf der Sektor- und auf der Landschaftsebene
sowie aus erganzenden bzw. konkurrierenden technologischen Innovationssyste-
men (z.B. technologisches Innovationssystem Photovoltaik in Deutschland) gezahit
werden.

3.2 Fallstudien in der Ubersicht

Insgesamt wurden zehn Falle in funf verschiedenen Technologiebereichen unter-
sucht.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung der zehn Fallstudien

Fallstudie Technologiebereich | Beschreibung

Produktion von flexiblen Diinnschicht-Solarzellen aus
amorphem Silizium

Flexcell

Oerlikon Solar Photovoltaik Herstellung von Produktionsanlagen zur Fertigung von
amorphen und mikromorphen Diinnschicht-Solarzellen

SolarMax Herstellung von Solar-Wechselrichtern

Entwicklung und Fertigung eines sehr schadstoffarmen
SwissMotor WKK / Verbrennung Gasmotors  fir Blockheizkraftwerke  (Warme-Kraft-
Kopplung WKK)

Schulthess Herstellung und Vertrieb eines energieeffizienten Trom-
WPT melwéaschetrockners mit integrierter Warmepumpe
Warmepumpen / (Warmepumpen-Tumbler WPT)
Haushaltsgerate Herstellung und Vertrieb eines energieeffizienten Trom-
V-Zug WPT melwaschetrockners mit aufgesetzter Warmepumpe

(Warmepumpen-Tumbler WPT)

Entwicklung und Systemengineering von Umrichteranla-
gen

Drivetek

Umrichter

Entwicklung und Systemengineering von Umrichteranla-
gen

Vivatec

Entwicklung, Engineering und Bau von kleineren und
Pyroforce dezentralen Holzvergasungsanlagen im kleineren Leis-
tungsbereich

Holzvergasung
Entwicklung und Systemintegration von Vergasungsan-
Dasagren lagen fiir Holz, insbesondere Gasreinigungskomponen-
ten

Der Innovationsprozess kann grob in finf Phasen eingeteilt werden: Grundlagen-
forschung, angewandte Forschung, Entwicklung von Prototypen oder Pilotanlagen,
Markteinfihrung sowie breitere Marktdiffusion.® Dabei ist zu beachten, dass eine

Grundlagenforschung: Erkennen der grundlegenden Zusammenhange; angewandte Forschung:
anwendungsorientierte Umsetzung der Grundlagenerkenntnisse (Laboranlagen) und problemlésungs-
orientierte Forschung; Prototypen und Pilotanlagen: Entwicklung erster praxistauglicher Produkte oder
Anlagen (etwa: Aufskalierung von Labormassstab); Markteinfihrung: Vermarktung der Produkte oder
Anlagen in kleinen Stiickzahlen; Diffusion: Serienproduktion und Vermarktung in groen Stiickzahlen.
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solche Einteilung eine Abstrahierung darstellt, weil es z. T. deutliche Uberschnei-
dungen gibt, etwa wenn flr ein bereits eingefihrtes Produkt weiterhin Forschung
und Entwicklung betrieben wird zur Verbesserung. Die aufgrund dieser Phasenein-
teilung vermittelte Linearitat eines Innovationsprozesses ist insofern lediglich eine
Vereinfachung, um die Analyse des Prozesses fir die Zielsetzung dieser Studie
handhabbar zu machen.

Die hier untersuchten Falle unterscheiden sich darin, wie weit der Innovationspro-
zess fortgeschritten ist, vgl. Abbildung 5. Einige Prozesse - etwa im Bereich Holz-
vergasung - stehen noch vor der Markteinfihrung, d.h. wir wiirden hier nicht von
Innovationen im engeren Sinne sprechen, andere Produkte sind bereits seit eini-
gen Jahren auf dem Markt etabliert (Beispiel Wechselrichter Solarmax, Warme-
pumpen-Tumbler). Ein anderer wesentlicher Unterschied ist die Dauer des Innova-
tionsprozesses. Diese hangt u.a. davon ab, ob es sich um eine sehr wissensinten-
sive, grundlegende Neuentwicklung einer Technologie handelt (Beispiel: DUnn-
schichtzellen-Solarzellen Flexcell) oder um die Ubertragung bzw. Kombination
bekannter Technologien zu einem neuen Produkt (Beispiele: Solarwechselrichter
SolarMax, Warmepumpen-Tumbler).

Flexcell

Oerlikon Solar
SolarMax
SwissMotor
WPT Schulthess
WPT V-Zug
Drivetek

Vivatec

Pyroforce

Dasagren

1980 1990 2000 2007

Grdl. Forschung

I ~ototypen & Pilotant. [ markteinfiihrung I oiffusion
- Angew. F&E

Abbildung 5: Hauptphasen der Innovationsprozesse im Uberblick

3.3 Wie fand die Auswahl statt?

Die Auswahl der einzelnen Fallstudien erfolgte aufgrund einer Reihe von Auswahl-
kriterien, die in Absprache mit dem BFE festgelegt wurden. Ein erstes Ziel der Aus-
wahl war es, eine mdglichst hohe Eignung der Félle in Bezug auf die Fragestellung
sicherzustellen. Dazu wurden folgende Kriterien herangezogen:

[ | Die ausgewahlten Innovationen sollten am Markt eingefihrt sein bzw.
kurz davor stehen.
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[ Die Fallstudien sollten durch eine ausgepragte Technologiekomponente
gekennzeichnet sein, d.h. der Fokus soll eher auf ’high-tech’-Innovationen
liegen, weil davon ausgegangen wird, dass insbesondere in diesen Fallen
Forschung und Entwicklung sowie die Zusammenarbeit mit Hochschulen ei-
ne wichtige Rolle spielen.

| Es sind primar Falle zu untersuchen, in denen der Innovationsprozess
durch externe Fordergelder (insbesondere vom BFE) unterstitzt wurde.

Ein zweites Ziel war es, eine gewisse Variation bei den Fallen zu erreichen, um
das Spektrum unterschiedlicher Anforderungen an die Innovationsférderung abzu-
bilden. Folgen Kriterien wurden gewahit:

[ | Es sollten verschiedene Technologiefelder abgedeckt werden und zwar
sowohl im Bereich erneuerbare Energien wie auch im Bereich rationelle E-
nergienutzung.

| Es sollten unterschiedliche Unternehmenstypen abgedeckt werden.
[ | Es sollten Erfolge wie auch Misserfolge betrachtet werden.

[ Eine gewisse Variation bzgl. des Reifegrads der Entwicklung ist er-
wunscht und es kdnnen auch einzelne Falle einbezogen werden, in denen
die staatliche Forderung keine grosse Rolle gespielt hat.

Darlber hinaus spielten aber auch die persdnliche Einschatzung der Bereichs- und
Programmleiter (,interessante Falle*), die Verfugbarkeit von Informationen und
insbesondere die Bereitschaft der Unternehmen, sich an der Studie zu beteiligen
eine Rolle.

Die nachstehende Tabelle zeigt, wie sich das Sample der Fallstudien in Bezug auf
die genannten Kriterien darstellt. Die verschiedenen Kriterien konnten Uberwiegend
erfullt werden. So zeigt sich etwa bezlglich der Technologiebereiche als auch in
Bezug auf den Unternehmenstyp (Spin-off, KMU, etablierte Industrie) eine erfreu-
lich breite Variation. Hinsichtlich der Férderung seitens BFE und der Zusammenar-
beit mit Hochschulen zeigt sich allerdings ebenfalls eine grosse Spannbreite, die
so nicht beabsichtigt war. Dartber hinaus hat sich im Laufe des Auswahlprozesses
eine Verschiebung zugunsten von Innovationsprozessen ergeben, die entweder
bereits erfolgreich sind oder noch nicht abschliessend beurteilt werden kénnen. Als
Misserfolg (in Bezug auf den Absatz am Markt) kann heute nur der SwissMotor
bezeichnet werden, obgleich rein technologisch die gesteckten Ziele voll erreicht
wurden. In der Auswahl stechen dariber hinaus die beiden ersten Falle im Tech-
nologiebereich Photovoltaik heraus, bei denen sowohl die technologische Komple-
xitat als auch das Engagement von BFE und Hochschule(n) hoch war.
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Tabelle 2: Ubersicht Fallstudien und Auswahlkriterien

kurz vor offen,
Flexcell O e hoch hoch hoch Terfe
Oerlikon Solar Pho’((g\gltalk Markteinfiihrung hoch hoch hoch ja
SolarMax Diffusion mittel genngitEs B e ja
mittel
WKK abgebrochen
SwissMotor - (ehem. mittel bis hoch mittel hoch nein
(Effizienz) .
Markteinf.)
Schulthess Warmepumpen / Markteinfiihrung gering gering gering :?:h ?T:)e,;r
Haushaltsgerate nein abgenl'
V-Zug (Effizienz) Markteinfiihrung gering gering gering noch mgl.
Drivetek Umrichter Markteinflihrung mittel keine mittel ja
Effizi
Vivatec (Effizienz) Markteinfiihrung mittel gering gering offen
Pyroforce Pr.ototypen - mittel mittel gering oﬁeq,
Holzvergasung Pilotanlagen eher ja
(EE) Prototypen & . gering bis . .
Dasagren Pilotanlagen mittel mittel gering nein

3.4 Ablauf der Fallauswahl und Datenbasis

Die Fallstudienanalyse umfasst a) die Auswahlphase, b) die eigentliche Erhebung,
c) eine erste Phase der Auswertung einschliesslich Validierung und d) eine zweite
Auswertungsphase inklusive Quervergleich. Die nachfolgenden Grafiken stellen
die verschiedenen Teilschritte der Analyse im Gesamtablauf dar.
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Abbildung 6: Ablaufschema Fallauswahl, Datenerhebung und Auswertung

Grundlage flir die Auswahl der einbezogenen Technologiebereiche bzw. Fallstu-
dien waren Interviews mit den Bereichs- bzw. Programmleitern des BFE. Als Da-

tenbasis fur die Fallstudien dienten in erster Linie Interviews mit den am Innovati-

onsprozess Beteiligten sowie Gesprache mit den Bereichs- und Programmleitern.
Insgesamt wurden 36 Interviews bzw. Gesprache gefihrt, vgl. Tabelle 3. Neben
den Interviews dienten uns zahlreiche Fachartikel, Informationen aus dem Internet
sowie die jahrlichen Berichte des BFE zur Energieforschung als Datengrundlage.
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Tabelle 3: Ubersicht der Interviews

Allgemein

KTI 1 Interview

Technologiebereich Photovoltaik

BFE 3 Interviews
Flexcell 4 Interviews
Oerlikon Solar 4 Interviews
SolarMax 1 Interview

Technologiebereich Wéarme-Kraft-Kopplung

BFE 2 Interviews

SwissMotor 4 Interviews

Technologiebereich Warmepumpen / Haushaltsgerate

BFE / ARENA 2 Interviews
Schulthess 1 Interview
V-Zug 1 Interview
Sonstige 2 Interviews

Technologiebereich Umrichter

BFE 1 Interview
Expertengesprach 1 Interview
Drivetek 2 Interviews
Vivatec 1 Interview

Technologiebereich Holzvergasung

BFE 2 Interviews
Pyroforce 2 Interviews
dasagren 3 Interviews

3.5 Vorgehen bei der Analyse der Innovationsprozesse
und der Synthese der Erkenntnisse

Aus analytischen Grinden haben wir die untersuchten Innovationsprozesse fol-
gendermassen strukturiert: Die gesammelten Daten zu den Innovationsprozessen
wurden zunachst nach Meilensteinen durchleuchtet. Dabei unterscheiden wir zwi-
schen technologischen Meilensteinen (z.B. ein wesentlicher Aufskalierungsschritt)
und organisatorischen Meilensteinen (z.B. die Grindung eines Unternehmens). Mit
diesen Meilensteinen konnten wir die Innovationsprozesse in ihrem Zeitverlauf in
einem ersten Schritt strukturieren. Eine weitere Strukturierung der Prozesse haben
wir vorgenommen, indem wir idealtypische Innovationsphasen definiert haben (vgl.
Abschnitt 3.2).

Fir die weitere Analyse, auch mit Blick auf das Hauptziel der vorliegenden Studie,
war es zentral, die Sets an Faktoren, welche die jeweiligen Innovationsprozesse
beeinflusst haben, zu identifizieren und zu definieren. Dabei haben wir die Vielzahl
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der Einflussfaktoren unterteilt in Férder- und Hemmfaktoren und diese jeweils den
Ebenen Umfeld (Landschaft; Regime; komplementéares, konkurrierendes und aus-
landisches TIS), Technologiebereich und Innovationssystem (nationales, sektora-
les und technologisches Innovationssystem zusammengefasst) und Organisation
(Unternehmen, Hochschule) zugeteilt.

Forder- und Hemmfaktoren legen generell dar, zu welchen Zeitpunkten Innovati-
onsprozesse auf welche Weise positiv oder negativ beeinflusst wurden. Daraus
ableiten lassen sich die potenziellen Anforderungen an eine Férderung. Fur die 10
Innovationsprozesse haben wir eine Vielzahl von Einflussfaktoren identifiziert (20-
40 pro Fall). Aus dieser Gesamtheit konnten wir die wichtigsten Foérder- und
Hemmfaktoren extrahieren. Diese Selektion war zum einen dadurch mdglich, dass
unsere Interviewpartner in den Interviews einige der Einflussfaktoren entsprechend
gewichtet haben, und zum anderen Uber die Beschreibung und Analyse der Inno-
vationsprozesse, in denen evident wurde, welche Faktoren besonders stark auf
den Prozessverlauf gewirkt haben. Im Ergebnis flihrte das zur Definition von rund
55 zentralen Forder- und etwa 45 zentralen Hemmfaktoren.

Aus den zentralen Einflussfaktoren haben wir in einem Syntheseschritt eine Reihe
von Ansatzpunkten kristallisiert, anhand derer Innovationsprozesse optimiert wer-
den konnten. Die Ansatzpunkte unterteilen wir in Problemzonen und Erfolgsquellen
in Innovationsprozessen. Wahrend wir aus den zentralen Forderfaktoren die Er-
folgsquellen kristallisiert haben, dienten die zentralen Hemmfaktoren im Wessentli-
chen dazu, wiederkehrende Problemzonen in Innovationsprozessen zu definieren.
Zudem ziehen wir zur Formulierung dieser Ansatzpunkte auch Kontrafaktisches
heran, das heisst, dass etwa auch eine nicht realisierte, aber potenziell sehr hilfrei-
che Férderung in unseren Uberlegungen berticksichtigt wird — sofern dieser Aspekt
nicht durch die identifizierten Hemmfaktoren abgedeckt ist.
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4. Fallstudien

Kapitel 4 bildet den empirischen Kern der Studie. Es ist gegliedert nach Technolo-
giebereichen und den jeweiligen Fallstudien. Jeder Technologiebereich wird zu-
nachst mit einem kurzen Ubersichtsabschnitt eingefiihrt, der auf die grundlegenden
Technologieeigenschaften und die international Marktentwicklung in dem betref-
fenden Bereich eingeht. Gleichzeitig werden die Fallstudien innerhalb des Techno-
logiefeldes verortet. Anschliessend folgen ebenfalls auf der Ebene des Technolo-
giebereichs vertiefende Abschnitte zur Technologie selbst, zur Marktsituation und
zur Strategie des BFE bzw. zum Foérderumfeld. In den Bereichen Warmepumpen-
Tumbler, Umrichter und Holzvergasung wird dariber hinaus eine Erérterung zent-
raler, technologiespezifischer Einflussfaktoren vorgenommen.

Die einzelnen Fallstudien gliedern sich anschliessend in die Abschnitte Kurzport-
rait, Meilensteine, Umfeld, Foérderfaktoren, Hemmfaktoren. sowie eine Zusammen-
fassung mit den Kernaspekten jedes Falls. Abschliessend wird unter der Uber-
schrift ,Haupterkenntnisse fur die Innovationsférderung’ eine erste Synthese auf
der Ebene des jeweiligen Technologiebereichs vorgenommen.

Dem eiligen Leser empfehlen wir, sich jeweils auf die Einfihrung der Technologie-
bereiche sowie auf die Abschnitte ,Kurzportrait' und ,Kernaspekte’ in den Fallstu-
dien zu konzentrieren. Zusammen mit den ,Haupterkenntnissen’ (wieder auf der
Ebene der Technologiebereiche) dirfte sich bereits ein gutes Bild zum Kern der
einzelnen Innovationsprozesse ergeben.

Den folgenden Fallstudien liegt ein Informationsstand von Ende 2007 zugrunde.

4.1 Fallstudien im Uberblick

Tabelle 4: Ubersicht einiger Kenngréssen bei den Fallstudien

Grindungsjahr

. Technologie- Unterneh- Grosse Unter- Geschéaftsbereich  Markteinfiihrung
Fallstudie . u
bereich menstyp nehmen (V: Vorganger- (geplant)
firma)
Flexcell KMU, Spin-off i, / mittel 2000 (2008)
aus HS
Oerlikon Photovoltaik Industrie,
Solar (EE) etabliert gross 2003 2006
SolarMax KMU, Spin-off mittel 1991 1992
aus HS
SwissMotor WKK KMU klein / mittel 1998 2002-2006
(Effizienz)
. Industrie, .
Schulthess Warmepumpe“n / etabliert mittel / gross 1904 2004
Haushaltsgerate Industri
- Effizienz ndustrie, i
V-Zug ( ) Sabliet mittel / gross 1915 2002
Drivetek _ KMU, Spin-off Klein 2002 2004
Umrichter aus HS
' (Effizienz) ) 2000
Vivatec KMU, Start-up klein (V: 1995) (2008)
KMU, Spin-off . 1999
Pyroforce ’ klein 2008
y Ho|zvergasung a. Untern. (VZ 1974) ( )
EE : - (i
DD (EE) KMU Kiein 2003 (V: 1980er (urspriingl. 2008,

Jahre) evtl. in Konkurs)
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Mit Blick auf die Unternehmen, die im Zentrum der Innovationsprozesse stehen
oder standen, zeigt Tabelle 4, dass sowohl in Bezug auf den Unternehmenstyp
(Spin-off, KMU, etablierte Industrie) als auch auf die Unternehmensgrdsse ein brei-
tes Spektrum mit den Fallstudien getroffen wurde.? In der gleichen Breite decken
die untersuchten Fallstudien die Auspragungen hinsichtlich der Technologiekom-
plexitat ab (gering, mittel, hoch). Auch die Bedeutung der Foérderung seitens des
Bundesamtes fiir Energie zeigt unterschiedliche Auspragungen.

Wie schon mit Ubersicht zu den Innovationsphasen in Kapitel 3 gezeigt wurde, ist
der Grossteil der in dieser Studie betrachteten Innovationsprozesse mehr oder
weniger im Stadium der Markteinfihrung oder gar dariber hinaus. Lediglich in
einem Fall, beim SwissMotor, brach der Prozess in der Markteinfiihrungsphase ab.

Hinsichtlich der Frage, wie der Erfolg der untersuchten Innovationsprozesse zu
beurteilen ist, zeigt sich, dass es sich in allen Féllen um technologisch erfolgreiche
Innovationsprozesse handelt oder aber um Prozesse, bei denen der technologi-
sche Erfolg aufgrund gewisser Unsicherheit bzw. Offenheit der Prozesse noch
nicht endguiltig erreicht ist. Letzteren tendieren aber zu technologischem Erfolg als
zu Technologie-Misserfolg. Demgegenuber ist ein wirtschaftlicher Erfolg der Inno-
vationsprozesse in deutlich weniger Fallen erzielt worden, vgl. Abbildung 7.

Wirtschaftlicher
Erfolg
A
erfolgreich SolarMax
Oerlikon Solar
Flexcell
Drivetek | Pyroforce
offen Vivatec
Schulthess
\V/-Zug
kein Erfolg Dasagren SwissMotor
Technologischer
kein Erfolg offen erfolgreich Erfolg

Abbildung 7: Technologischer und wirtschaftlicher Erfolg der untersuchten
Innovationsprozesse

So findet sich eine Gruppe von Fallen (Schulthess, V-Zug, SwissMotor) bei/in dem
Oval unten rechts (technologischer Erfolg hoch, wirtschaftlicher Erfolg gering).
Einen Gegenpol zu dieser Gruppe bildet das Oval oben rechts. Bei dieser Gruppe
(Oerlikon Solar, Flexcell, Drivetek, Pyroforce) ist eine Tendenz in Richtung techno-
logischer und wirtschaftlicher Erfolg festzustellen. Fiir eine abschliessende Ein-
schatzung ist es aber noch zu frih. Der Innovationsprozess von SolarMax ist seit
vielen Jahren ein klarer wirtschaftlicher und technologischer Erfolg. Die noch
verbleibenden Falle sind unterschiedlich zu beurteilen. Bei Vivatec sind die Er-

o Die Anzahl Mitarbeiter bezieht sich auf diejenigen, die unmittelbar am Innovationsprozess beteiligt

sind bzw. in der betreffenden Sparte / Abteilung arbeiten. Im Fall der beiden Haushaltsgerateher-
steller ist diese Zuordnung schwierig.
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folgsaussichten noch relativ offen. Hier ist eine Tendenz in Richtung Erfolg auszu-
machen. Hingegen ist der Innovationsprozess Dasagren zum Zeitpunkt des Ab-
schlusses dieser Studie zwar hinsichtlich der technologischen Entwicklung noch
offen, aus wirtschaftlicher Sicht aber kein Erfolg.

Insgesamt ist diese Verortung jedoch eher eine ungefahre. Sie ist vor allem keine
Grundlage fir einen unmittelbaren Vergleich der Falle, d.h. man kann sie nicht
etwa so interpretieren, dass der SwissMotor ein grosserer technologischer Erfolg
ist als Flexcell.
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4.2 Technologiebereich Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) gehdrt aufgrund ihrer Potenziale zu den grossen technologi-
schen Hoffnungstragern im Bereich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen. Ein wesentliches Hemmnis bei der Verbreitung ist, dass die Geste-
hungskosten immer noch deutlich iber dem Niveau anderer regenerativer Energie-
technologien bzw. etablierter Kraftwerkstechnologien liegen. Kostensenkungspo-
tenziale werden sowohl in der fortschreitenden Massenproduktion gesehen als
auch in der Entwicklung von kostengiinstigen Solarzellen der zweiten Generation
(Dannschicht-Technologie). Der internationale Photovoltaikmarkt ist durch sehr
hohe Wachstumsraten von 25-30% pro Jahr gekennzeichnet, welche nicht zuletzt
auf energiepolitische Forderinstrumente (insbesondere Einspeiseverglitungen)
zuriickzufihren sind. Technologisch wird die Photovoltaik von kristallinen Silizium-
Zellen dominiert, aber Zellen auf der Basis verschiedener Dinnschichttechnologien
gewinnen an Bedeutung.

Nachfolgend werden drei Innovationsprozesse vorgestellt. Zwei davon liegen im
Bereich von Dinnschichttechnologien. Bei Flexcell geht es um die Herstellung
biegsamer Photovoltaikmodule und bei Oerlikon Solar geht es um die Entwicklung
von Anlagen zur Herstellung silizium-basierter Dinnschichtsolarzellen. Die dritte
Fallstudie behandelt netzgekoppelte PV-Wechselrichter der Marke SolarMax, die
von der Firma Sputnik produziert werden. Bei Flexcell steht der Innovationsprozess
am Ubergang zur Serienfertigung und damit kurz vor der Markteinfiihrung. Bei
Oerlikon Solar ist der Markteintritt im Bereich amorphe Silizium-Zellen bereits er-
folgt, wahrend man bei mikrokristallinen und mikromorphen Zellen noch in der
Entwicklungsphase steht. Im Fall der Wechselrichter hingegen liegt die Marktein-
fihrung bereits viele Jahre zurlck. Dort geht es um inkrementelle Verbesserungen
des Produkts und es gibt einen zunehmenden Verdrangungswettbewerb unter den
Wechselrichterherstellern.

Die ausgewahlten Fallstudien haben eine unterschiedlich intensive Férderung sei-
tens des Bundesamtes flir Energie erfahren. Wahrend die Dinnschichtphotovoltaik
als Basistechnologie eine sehr umfangreiche Unterstlitzung erhielt, war die Ent-
wicklung des Wechselrichters seinerzeit durch eine wesentliche geringere Foérde-
rung gekennzeichnet.

4.2.1 Beschreibung Technologie

Eine netzgekoppelte Anlage zur Erzeugung von Elektrizitdt aus Sonnenlicht be-
steht aus zwei wesentlichen Komponenten, dem Solarmodul, welches die eigentli-
che Stromerzeugungseinheit ist, und dem Wechselrichter, der den Strom so um-
wandelt, dass er in das bestehende Stromnetz eingespeist werden kann. Das So-
larmodul besteht seinerseits wiederum aus einzelnen Solarzellen.

Bei der konventionellen kristallinen Solarzelle stellt eine etwa 0,3 mm dicke, aus
hochreinem Silizium hergestellte Scheibe (Wafer) das Herzstlick dar. Der Wafer
sitzt zwischen den elektrischen Kontakten. Dagegen wird bei Dunnschichttechno-
logien Silizium oder ein anderes Halbleitermaterial in Form eines sehr dinnen
Films (nur wenige Mikrometer) auf einem Tragermaterial (z.B. Glas oder Metall)
abgeschieden. Damit verringert sich der Bedarf an Halbleitermaterial etwa um den
Faktor 100. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Knappheit von Reinstsilizium liegt
hier ein wichtiger Vorteil der Dinnschichttechnologie. Zudem ermdglichen Dunn-
film-Abscheidungsverfahren die Beschichtung grosser Flachen. Dieser Punkt
schlagt zugunsten niedriger Produktionskosten zu Buche. Ein Nachteil der ver-
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schiedenen Diinnschicht-Technologien sind ihre geringen Wirkungsgrade im Be-
reich von 6-7%. Kristalline Solarzellen erreichen doppelt so hohe Wirkungsgrade.

Kristalline Solarzellen sind seit vielen Jahren am Markt eingefiihrt und technolo-
gisch weit fortgeschritten. Dennoch sind auch bei diesen konventionellen Zellen
kontinuierliche Fortschritte etwa bzgl. einer Steigerung des Wirkungsgrads oder bei
den Produktionstechnologien zu verzeichnen. Die Dinnschichttechnologien stehen
demgegeniber erst am Beginn ihrer Markteinflihrung, ihr Anteil am Photovoltaik-
markt liegt derzeit noch unter 10%. Bis 2010 wird damit gerechnet, dass dieser
Anteil auf 20 % steigt (vgl. Fawer 2007, 14).

Bei den Dunnschicht-Technologien werden verschiedene Typen unterschieden.
Zum einen gibt es eine Gruppe, die wie konventionelle Solarzellen auf Silizium als
Halbleitermaterial beruht. Amorphe (a-Si) Solarzellen haben keine regelmassige
Atomstruktur, wahrend mikrokristalline Zellen (uc-Si) aus kleinen Kristalliten beste-
hen. Mikromorphe Solarzellen, wie sie an der Uni Neuenburg entwickelt wurden,
sind eine Kombination aus amorphem und mikrokristallinem Silizium. Die beiden
Siliziumschichten dieser Tandemzelle nehmen jeweils unterschiedliche Wellenlan-
gen des Sonnenlichtspektrums auf. Neben den siliziumbasierten Dinnschichtzel-
len gibt es Zelltechnologien basierend auf Kupfer, Indium, Gallium und Selen
(CIGS) sowie Cadmium-Tellurid-Zellen (CdTe). Zudem gibt es diverse neuere
Konzepte auf Farbstoff- bzw. organischen Basis.

Die technologische Verfahrensgrundlage fir die silizium-basierte Dunnschichttech-
nologie ist ein Prozess zur Aufbringung einer dinnen Siliziumschicht (Plasma-
Verfahren). Eine Variante der Plasmabeschichtung, das sogenannte VHF-
Verfahren (Very High Frequency process), wurde Ende der 1980er im Labor des
Instituts fur Mikrotechnik, IMT, der Universitdt Neuenburg entwickelt und weltweit
erstmals angewendet. 1987 wurde das Verfahren patentiert. Das VHF-Verfahren
zeichnet sich durch hohe Plasmaanregungsfrequenzen aus (ca. 40 bis 200 MHz
statt der Standardfrequenz von 13 MHz). Durch das VHF-Verfahren kdnnen kiirze-
re Depositionszeiten infolge einer drei- bis fUnfmal héheren Depositionsrate erzielt
werden. Zudem erleichtert eine deutlich niedrigere Temperatur bei der so genann-
ten PECVD-Abscheidung beispielsweise die Beschichtung von Tragermaterialien
aus Kunststoff, welche ihrerseits aufgrund der Biegsamkeit eine Solarzellenherstel-
lung in einem Roll-to-Roll-Prozess erlauben. Letzteres erdffnet ein Potenzial fur
hohe Produktionsleistungen.

Bei den Photovoltaik-Anwendungen kdnnen drei Hauptbereiche unterschieden
werden. Netzintegrierte Anlagen zur Stromerzeugung speisen utber einen Wechsel-
richter Strom in das o6ffentliche Stromnetz ein. Dabei sind dezentrale Anlagen im
Bereich von einigen kW direkt bei Endkunden installiert (etwa auf dem Hausdach).
Zunehmend werden aber auch PV-Grossanlagen in der Grésse von einigen Hun-
dert Kilowatt oder sogar im Megawattbereich errichtet (etwa auf gro3en Industrie-
dachern oder Freiflachen). Inselanlagen dienen gegeniiber netzgekoppelten Anla-
gen der direkten Versorgung von Verbrauchern, welche nicht an das Stromnetz
angeschlossen sind. Die Versorgung erfolgt in der Regel im Niederspannungsbe-
reich und mit Gleichstrom. Typische Einsatzbereiche sind Beleuchtung, Kihlung,
Telekommunikationsanlagen, Wasserpumpen, Wetterstationen etc. Schliesslich
werden PV-Zellen auch im Bereich Consumer electronics eingesetzt, d.h. in Uhren,
Radios, Taschenrechnern etc.
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4.2.2 Internationaler Markt und Situation in der Schweiz

In der Schweiz gibt es eine ganze Reihe von Technologieentwicklungsfirmen, die
im Bereich der Photovoltaik in unterschiedlichen Teilen der Wertschopfungskette
und in unterschiedlichen Technologiebereichen tatig sind, vgl. Abbildung 8. Viele
dieser Unternehmen sind Zulieferer und in erster Linie auf den internationalen
Markt, vor allem auf Deutschland ausgerichtet. Daher spielt die Markt- und Nach-
fragesituation in der Schweiz oftmals eine untergeordnete Rolle fiir die jeweiligen
Entwicklungsprozesse. Dies gilt auch fir die drei in den Fallstudien betrachteten
Innovationen. Ohne den PV-Boom in Deutschland hatten sich die betreffenden
Technologien bzw. Produkte sehr wahrscheinlich weniger weit entwickeln kénnen.

Die weltweit fihrenden Produzenten von Solarzellen wie beispielsweise Sharp,
Q-Cells, Kyocera oder Suntech sitzen in Japan, Deutschland und den USA. Diese
drei Nationen dominieren auch hinsichtlich der installierten PV-Leistung. Wahrend
fur das Jahr 2006 die insgesamt installierten PV-Leistungen in Deutschland auf
2.863 MW, in Japan auf 1.708 MW und in den USA auf 624 MW geschéatzt werden,
werden flr die Schweiz ca. 30 MW installierte PV-Leistung verzeichnet (vgl. IEA
2007, 5). Das Weltmarktvolumen betrug 2006 18 Mrd. Schweizer Franken.
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Abbildung 8: Uberblick zu ausgewé&hlten Technologieentwicklern und Netz-
werken im Bereich Photovoltaik in der Schweiz

Fur die internationale Marktentwicklung spielen seit Ende der 1990er Jahre vor
allem Japan und Deutschland eine zentrale Rolle. Japan legte 2006 um 287 MWp
neu installierter PV-Leistung zu und in Deutschland wuchs die PV-Leistung im
selben Jahr sogar um 953 MWp (vgl. Fawer 2007, 15 f.). In den nachsten Jahren
werden neue, stark wachsende Markte flir Photovoltaik vor allem in Spanien, Chi-
na, Italien und Indien erwartet (vgl. Fawer 2006, 22).
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4.2.3 Strategie BFE und Forderumfeld Schweiz

Der nationale Photovoltaikmarkt in der Schweiz wurde bislang nicht in der Weise
durch Foérderinstrumente gestltzt wie etwa die beiden gréssten Markte in Deutsch-
land und Japan oder auch florierende Méarkte wie in Spanien und Italien (vgl. Fawer
2007, 15 ff.). In der Schweiz werden Photovoltaik-Anlagen derzeit vor allem im
Kontext von Okostromangeboten betrieben. In den kommenden Jahren ist auf-
grund der geplanten Einflihrung einer Einspeisevergiitung im Zuge der Revision
der Energieverordnung (EnV) aber auch in der Schweiz mit einer deutlichen Zu-
nahme geforderter PV-Anlagen zu rechnen.

Die Energieforschungsférderung in der Schweiz hat schon vor uUber 20 Jahren
einen Schwerpunkt auf die Dinnschichttechnologie gelegt und dies bis heute bei-
behalten (siehe Abbildung 8). Grund fiir diese Schwerpunktsetzung war zum einen,
dass in der Dunnfilmphotovoltaik ein grosses Potenzial gesehen wurde, wahrend
bei der herkdmmlichen Technologie (kristallines Silizium) hinsichtlich der Kosten-
einsparungspotenziale und Materialintensitat die Grenzen des technologischen
Fortschritts bereits absehbar schienen. Zum anderen gab es in der Schweiz keine
Halbleiterindustrie oder Produktionskapazitaten fiir den Rohstoff Silizium.

In den 1990er Jahren wurde zudem die Forderstrategie verfolgt, Kostensenkungen
in den Photovoltaikanlagen, d.h. bei Systemkomponenten wie Wechselrichtern
oder im Bereich der Gebaudeintegration zu erreichen. Heute setzt die Forschungs-
forderung aber wieder starker auf Forschungsaktivitdten im Bereich von neuen
Basistechnologien (Zellen und Module). Ein Grund dafir ist, dass das Budget fur
Pilot- und Demonstrationsprojekte ab dem Jahr 2001 substanziell reduziert wurde
und deshalb praxisnahe Projekte stark zurlickgefahren werden mussten. Die finan-
zielle Forderung von Weiterentwicklungen am Ende der Wertschopfungskette wur-
de mit anderen Worten deutlich reduziert, wahrend fir die Technologieférderung
am Anfang der Wertschdpfungskette im Bereich Dinnschichttechnologien noch
Gelder zur Verfliigung stehen.

4.2.4 Fallstudie Flexcell

A) Kurzportrait

Im Mittelpunkt dieser Fallstudie steht die Entwicklung von Diinnschicht-Solarzellen
auf flexibler Kunststofffolie (Produktname Flexcell). Flexcell-Solarzellen werden
von der VHF-Technologies SA in Yverdon hergestellt. Das Unternehmen beschaf-
tigt heute 35 Mitarbeiter und wurde in 2000 von drei Wissenschaftlern an der Inge-
nieursschule Le Locle als Spin-off gegrindet wird. Das zugrundeliegende Know-
how hat seinen Ursprung im Photovoltaik-Labor des Instituts flir Mikrotechnik (IMT)
der Universitdt Neuenburg. Der wichtigste Netzwerkpartner neben dem PV-Labor
des IMT in Neuenburg ist die Ingenieursschule des Kantons Neuenburg in Le Loc-
le. Im PV-Lab des IMT wurde ein Hochfrequenz-Abscheidungsverfahren entwickelt
und patentiert, mit dem sich einzelne Schichten amorphen Siliziums auf das kos-
tengiinstige Tragermaterial Kunststoff aufbringen lassen. Dadurch sinken die Pro-
duktionskosten von Solarzellen substanziell. Aufgrund ihrer besonderen Eigen-
schaften (dunn, leicht, unzerbrechlich, langlebig) erschliessen die Flexcell-
Solarzellen zudem neue Anwendungsmoglichkeiten sowohl im Low-Power- (z.B.
zusammenrollbares Ladegerat) als auch im High-Power-Bereich (z.B. PV-Modul-
Integration in Fassadenkonstruktionen).
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VHF-Technologies wurde im Jahr 2002 von der schweizerischen Férderagentur flr
Innovation (KTI) mit dem Qualitatslabel fir Start-ups ausgezeichnet. Erste Produk-
te im Low-Power Bereich konnten 2003 am Markt eingeftihrt werden. In 2006 stieg
der weltweit zweitgrésste Solarzellenherstellers Q-Cells bei VHF-Technologies mit
11 Mio. Franken ein. Mittlerweile wurde entschieden, eine Produktionsstatte
(25 MW,, pro Jahr) in Yverdon zu bauen, nachdem diese nach ersten Planungen in
Sachsen hatte errichtet werden sollen.

Neben einer intensiven und kontinuierlichen Fdérderung der Forschungsarbeiten
seitens des BFE sind dem Innovationsprozess auch verschiedene projektbezoge-
ne Férdermittel (PSEL, KTI, BFE) zugute gekommen.

Die nachfolgende Analyse des Innovations- und Entwicklungsprozesses beruht zu
wesentlichen Teilen auf Interviews mit D. Fischer (CTO VHF-Technologies SA,
ehemals Wissenschaftler am IMT-PV-Lab), H. Keppner (Professor an der Ingeni-
eursschule Le Locle, ehemals Oberassistent am IMT-PV-Lab) und A. Shah (ehe-
maliger Leiter des IMT und des IMT-PV-Labs). Die Interviews wurden in der ersten
Jahreshalfte 2007 gefiihrt. Der Informationsstand der Fallstudie ist Ende 2007.

B) Technologische Meilensteine

Technologisch gesehen beginnt der Flexcell-lnnovationsprozess bereits Mitte der
1980er Jahre mit der Entwicklung eines Abscheidungsprozesses fur amorphes
Silizium an der Universitat Neuenburg. Der erste technologische Meilenstein stellt
sich Ende 1986 mit dem Very High Frequency-Verfahren (VHF-Verfahren, vgl.
oben bei Technologie) ein. Mit der nunmehr fiinffachen Rate Iasst sich das amor-
phe Silizium bei 70 MHz aus der Plasmaphase auf ein Tragermaterial deponieren.
[technologischer Meilenstein 1]

Wahrend in Japan bei Fuji schon etwa 1991/92 erste flexible Solarmodule entste-
hen [Meilenstein 2, technologisches Umfeld], verfolgen Forscher am IMT, darunter
insbesondere D. Fischer, seit etwa Mitte der 90er Jahre die Herstellung flexibler
Solarzellen.

Ein weiterer wichtiger Meilenstein und Innovationsschub am IMT wird 1997/98 mit
der erfolgreichen Abscheidung von amorphem Silizium auf einem Plastiksubstrat
der Flache 8 x 8 cm erreicht. [technologischer Meilenstein 3]

1999 erfolgt ein Upscaling auf eine Flache von 30 x 30 cm. [technologischer Mei-
lenstein 4]

Zu einem weiteren technologischen Durchbruch kommt es — bereits unter der Re-
gie von VHF-Technologies — in 2001 mit der Inbetriebnahme einer ersten Kammer
zur Folienbeschichtung. Im Gegensatz zu der bisherigen Beschichtung lauft das
Tragermaterial von einer Rolle, amorphes Silizium wird darauf abgeschieden und
die beschichtete Folie wird danach wieder aufgerollt (roll-to-roll-Prozess). Die
Kammer hat eine Produktionskapazitat von 30 kW pro Jahr. [technologischer Mei-
lenstein 5]

Ebenfalls in 2001 werden die ersten flexiblen PV-Module fir den Praxiseinsatz
produziert. [technologischer Meilenstein 6]

In 2002 kommt es zu einem technologischen Rickschlag (negativer technologi-
scher Meilenstein). Im Freien gehen Module kaputt, weil sich die Siliziumschicht
vom Substrat ablost. [technologischer Meilenstein 7]
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Nachdem dieses Problem beseitigt ist, wird 2003 mit einem entrollbaren Ladegerat
das erste, auf dem Markt erhaltliche Produkt von VHF-Technologies lanciert.
[technologischer Meilenstein 8]

Far die zweite Jahreshalfte 2007 ist ein weiterer Technologie-Meilenstein geplant.
Dann soll der roll-to-roll-Prozess von einer Folienbreite von 30 cm auf eine Breite
von 50 cm aufskaliert werden, um so in einer Anlage jahrliche 7 MW Solarzellen zu
fertigen. [technologischer Meilenstein 9]

C) Organisatorische Meilensteine

Die organisatorische Voraussetzung fir den oben dargestellten technologischen
Innovationsprozess ist zunachst die Berufung von A. Shah als Professor in Neuen-
burg 1979 und die Grindung des PV-Labs am Institut fir Mikrotechnologie der
Universitdt Neuenburg (IMT NE) im Jahre 1984/(85). [organisatorischer Meilen-
stein 1]

1988 kommt D. Fischer als Doktorand ans IMT. Er treibt nach seinem Doktorat
aufgrund seiner eigenen Motivation und Praferenz fur flexible Tragermaterialien die
Entwicklung der Technologie voran und wird in der zweiten Halfte der 1990er Jah-
re der zentrale Akteur fir den Flexcell-Innovationsprozess am IMT. Meilenstein-
charakter hat seine Arbeit in einer von ihm gefiihrten Forschungsgruppe. [organi-
satorischer Meilenstein 2]

1998 schliesst Fischer ein Zusatz-Studium 'Management of Technology’ ab, bei
dem er seinen zukunftigen Partner A. Closset kennen lernt. [organisatorischer Mei-
lenstein 3]

Fischer, Closset und Torres (ehemaliger Mitarbeiter am IMT) ziehen in 2000 in
Raumlichkeiten den Ingenieursschule in Le Locle und grinden dort das Unterneh-
men VHF-Technologies. [organisatorischer Meilenstein 4]

Ebenfalls in 2000 gelingt der Vertragsabschluss mit einem Business-Angel, der
direkt ein Viertel des vereinbarten Risikokapitals bezahlt. [organisatorischer Mei-
lenstein 5]

Nachdem weitere Zahlungen ausbleiben, wird ein neuer Kapitalgeber gesucht und
2001 mit der Richemont-Gruppe, einem Luxusguter-Konzern, gefunden. Die An-
spriiche des Business-Angels werden mit einem Management-Buyout abgeldst.
[organisatorischer Meilenstein 6]

In der folgenden Zeit kommt es zu weiteren Verhandlungen und Gesprachen zwi-
schen Vertretern von VHF-Technologies und Richemont. Die Verhandlungen lau-
fen teilweise nicht reibungslos. Ein markantes Beispiel dafir stellt der Ausgang
einer Investitionsplan-Sitzung mit Richemont am 11. September 2001 dar. Die
Vertreter von Richemont erhalten wahrend der Verhandlungen einen Anruf, dass
es einen Anschlag auf das World Trade Center in New York gab und dass die Ri-
chemont-Gruppe mehrere Etagen verloren hatte. Richemont erbittet sich einen
anderen Verhandlungstag und der Verhandlungsprozess verzogert sich um mehre-
re Monate. [organisatorischer Meilenstein 7]

Im Zeitraum von 2001 und 2002 kéampfen die Unternehmensgriinder zudem mit
internen organisatorischen Schwierigkeiten. Der neu dazu gestossene Direktor
verldsst das Unternehmen nach kurzer Zeit wieder und die strukturellen Finanzie-
rungsengpasse konnen nicht ausgeraumt werden. [organisatorischer Meilen-
stein 8]
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In 2002 erhalt VHF-Technologies nach einem mehrmonatigen Durchlauf von Eva-
luationen und Coachings das KTI-Start-up-Label, welches innovative Unternehmen
mit realistischen Umsetzungsszenarien im Hightech-Bereich auszeichnet. [organi-
satorischer Meilenstein 9]

Zwischen Sommer 2003 und Sommer 2004 steckt VHF-Technologies in einer Tal-
sohle und kann nahezu keinen originar unternehmerischen Umsatz generieren.
2004 bringen sich Richemont/Venfin (Venfin ist ein privates Beteiligungsunterneh-
men mit Sitz in Studafrika) nach einem zwischenzeitlichen Ruckzug erneut mit einer
Finanzierung in H6he von 1 Mio. CHF ein. [organisatorischer Meilenstein 10]

Noch im gleichen Jahr entscheidet Richemont dann aber doch, die Zusammen-
arbeit mit VHF-Technologies zu beenden. Dies aufgrund der Erkenntnis, das tech-
nologische Feld der Photovoltaik zu wenig zu verstehen. [organisatorischer Mei-
lenstein 11]

Als 2006 dann der zweitgrosste Solarzellenhersteller der Welt Q-Cells bei VHF-
Technologies einsteigt, wird ein ausgesprochen wichtiger organisatorischer Mei-
lenstein erreicht, mit dem sich die Chance auf einen endglltigen Durchbruch er-
hoht. [organisatorischer Meilenstein 12]

Im Herbst 2007 entscheidet VHF-Technologies gemeinsam mit Q-Cells, in Yver-
don-les-Bains, dem Firmensitz von VHF-Technologies, eine 25 MW-Anlage zur
Produktion von 500.000 gm Solarzellen pro Jahr bauen. Urspriinglich geplant war
ein Werk mit mehreren Produktionslinien in der Gréssenordnung von 2 MW. Mit
dieser Entscheidung werden im kommenden Jahr 80 neue Arbeitsplatze in der
Schweiz geschaffen. Zudem nimmt Q-Cells seine Option wahr, den Anteil an VHF-
Technologies auf 51 % zu erhdhen. [organisatorischer Meilenstein 13]

D) Umfeld Innovationsprozess Flexcell
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Abbildung 9: Zentrale Akteure und Institutionen fir den Flexcell-Prozess
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Am Innovationsprozess Flexcell waren, wie erwahnt, verschiedene Akteure mass-
geblich beteiligt, vgl. Abbildung 9. Dazu gehdren die Universitat Neuenburg und die
Fachhochschule Le Locle, der Kapitalgeber Richemont und der Solarzellenherstel-
ler Q-Cells. Dartber hinaus spielten das Bundesamt fur Energie sowie die KTl eine
wesentliche Rolle. Der PSEL Forderfonds bzw. swisselectric research erganzte die
beiden staatlichen Fordereinrichtungen.

E) Forderfaktoren

Im Folgenden werden auf den Ebenen allgemeines Umfeld, Forderinstitutionen
und Innovationssysteme sowie Organisation die fir den Innovationsprozess forder-
lichen Faktoren aufgezeigt. Dabei wurden die Faktoren, die aus der Sicht der am
Innovationsprozess Beteiligten besonders wichtig waren, in zeitlicher Reihenfolge
nummeriert, vgl. hierzu auch die Abbildungen im Abschnitt 'Kernaspekte' am Ende
der Fallstudie. Weitere Einflussfaktoren, die den Innovationsprozess ebenfalls po-
sitiv beeinflussten, aber nicht von zentraler Bedeutung waren, sind nachstehend
ebenfalls aufgefiihrt.

- Umfeld und externe Investoren -

| (8") Q-Cells investiert in VHF-Technologies: Wie schon bei den organisa-
torischen Meilensteinen angesprochen, investiert Q-Cells Mitte 2006 fiir den
Lauf eines Jahres elf Millionen Franken in VHF-Technologies zur Industriali-
sierung der Flexcell-Technologie. Dieses Investment ist zentral fir das
Upscaling bei und das Wachstum von VHF-Technologies.

[ | Wirkung des EEG in Deutschland auf européischen Markt: Als Gibergrei-
fender Erfolgsfaktor flr die europdische Photovoltaikindustrie wirkt seit 2001
vor allem das Erneuerbare-Energien-Gesetz in Deutschland. Von dem
Marktschub profitieren auch die Zulieferer in der Schweiz.

| Erhéhung des Budgets fir Forschungsférderung aufgrund Umweltdis-
kussion Mitte 1980er: Fur die Dauer und das Mass der Forderung seitens
des BFE ist massgeblich, dass infolge der Umweltdiskussion Mitte/Ende der
1980er Jahre (z.B. aufgrund Tschernobyl 1986) das Budget des Bundesam-
tes fur Energie fur die Energieforschung stark erhoht wird.

- Innovationssystem -

[ | (1) Kontinuierliche und punktuelle BFE-Férderung: Das BFE férdert die
Forschungsarbeiten am IMT einerseits kontinuierlich, andererseits aber auch
mit projektbezogenen Férdergeldern, die - wie auch die Projektmittel der KT
- starker punktuelle Wirkungen entfalten. Punktuelle Férderaspekte seitens
des BFE sind etwa die Initiierung des IMT-PV-Labs und die Finanzierung
des Patentes fiir den VHF-Prozess'’. Der Zufluss dieser Mittel ist fir den In-
novationsprozess von zentraler Bedeutung

| (3") Forderprojekt PSEL: Fir die Erlangung des ersten technologischen
Meilensteins 3, die Abscheidung von amorphem Silizium auf ein Plastiksub-
strat (Technologielbertragung), stellt ein Forderprojekt des Projekt- und
Studienfonds der Energiewirtschaft (PSEL) den entscheidenden Faktor dar
[Férderung mit 150.000 CHF pro Jahr Uber 3 Jahre von 1996-1999].

% Die PV-Gruppe am IMT ist weltweit die erste Gruppe, die auf Basis des VHF-Prozesses
gute Solarzellen mit verniinftigen Wirkungsgraden macht.

35



36

TECHNOLOGIEBEREICH PHOTOVOLTAIK

(4") KTI-Projekt mit Uhrenindustrie: Weiterhin positiv beeinflusst wird der
Prozess im Rahmen eines ,artfremden’ KTI-Projektes gemeinsam mit der
Uhrenindustrie (EUREKA-Projekt Solinox). Dieses Projekt dient dazu, tech-
nologisch ein Upscaling zu erreichen (siehe technologischer Meilenstein 4).

(6") Engagement von H. Keppner und Unterstiitzung der Ingenieursschu-
le in Le Locle: Das persdnliche Engagement von H. Keppner, der seit 1998
Professor an der Ingenieursschule in Le Locle ist, hat einen wichtigen Ein-
fluss auf den Innovationsprozess. Auf Initiative von H. Keppner hin ziehen
die zuklnftigen VHF-Technologies-Grinder in Rdume der Schule, kénnen
dort in gewissem Masse die Infrastruktur nutzen und profitieren zum Teil
auch von den Synergien zwischen Forschungsaktivitaten und der Lehre. Die
Studierenden an der Schule erhalten etwa die Gelegenheit, Dinge wie bei-
spielsweise die Abscheidung von amorphem Silizium praktisch mitzuerle-
ben. Im Gegenzug ergibt sich flir VHF Technologies der Kontakt zu poten-
ziellen Mitarbeitern.

(7") Existenz rettende Wirkung von mehreren, kleineren KTI- und BFE-
Projekten: Mit von der KTl und dem BFE geférderten Projekten gelingt es
VHF-Technologies, vor allem in den Jahren 2003 und 2004 zu Uberleben.
Auch kleinere Mandate ergénzen den Finanzzufluss, so dass das junge Un-
ternehmen gerade so der Insolvenz entgehen kann.

Wissens- und Erfahrungssammlung durch Forschungsaufenthalte: Ein
Faktor fur die erfolgreiche Realisierung des VHF-Prozesses Ende 1986 sind
unter anderem die Erfahrungen, die H. Curtins im Rahmen eines Post-Doc-
Stipendiums vom Schweizer Nationalfonds fiir einen Forschungsaufenthalt
in den USA machen kann. Zudem ist eine mehrmonatige Zusammenarbeit
zwischen H. Curtins und Professor Veprek in Zirich entscheidend fiir den
Aufbau der Hochfrequenz-Anregung.

Gute Unterstitzung der BFE-Programmleitung: Der Prozess wird an ver-
schiedenen Stellen vom Programmleiter Photovoltaik des BFE unterstitzt.

- Organisation -

(2") Organisation Gruppenfinanzierung: Fir die erfolgreiche Arbeit der
Dunnschichtgruppe am IMT ist elementar, dass es A. Shah immer wieder
gelingt, die Finanzierung der Gruppe zu organisieren, die Gruppe damit Gber
einen langeren Zeitraum zusammenzuhalten — sogar entgegen der Logik
von Hochschulkarrieren.

(5") Persénliches Engagement der VHF-Technologies-Initiatoren: Die Ini-
tiatoren und Mitarbeiter von VHF-Technologies sind hoch motiviert und en-
gagieren sich in einem Masse, in dem deutlich persénliche Grenzen erreicht
oder gar uberschritten werden. Dieses hohe Engagement ist fur den Innova-
tionsprozess von eminenter Wichtigkeit und verhindert den Abbruch des
Prozesses.

Entschlossenheit Professor Shah: Der Ausgangsfaktor, der zur Initiierung
des Innovationsprozesses fihrt, ist die dezidierte Idee und das vehemente
Engagement von A. Shah, sich fir ein Photovoltaik-Labor einzusetzen. Die
Motivation von A. Shah, eine Photovoltaik-Technologie aufzubauen, rihrt im
Wesentlichen daher, dass das Thema Energie in seinem Herkunftsland In-
dien seit der Olkrise 1973 eine sehr wichtige Angelegenheit ist.

Winning Team: Mit der kontinuierlichen Férderung auf einem soliden Ni-
veau kommt am IMT ein ,winning team’ zusammen, in dem auch D. Fischer
als eine der Schlisselpersonen fir den Flexcell-Prozess wirkt. Neben D. Fi-
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scher ist fur den Flexcell-Prozess am IMT im Besonderen H. Keppner in sei-
ner Funktion als Oberassistent zentral. P. Torres, der spater VHF-
Technologies mit ausgrindet, ist auch Wissenschaftler am IMT. Die stutzen-
de und anspornende Funktion des Kernteams ist ein tragendes Element fur
D. Fischer, langer am IMT zu bleiben, obwohl er schon 1988 mit der Nei-
gung, Technologie umzusetzen, die Stelle in Neuenburg antritt. Die stabile
Konstellation schafft eine gute Atmosphéare in der Gruppe, die Gruppe publi-
ziert auf einem hohen Niveau, ist international angesehen und vernetzt.

| MoT-Abschluss von D. Fischer und Zusammentreffen mit A. Closset:
Durch die Entscheidung von D. Fischer, 1998 eine Weiterbildung an der
EPFL (MBA in Management of Technologie) zu machen, trifft er auf A. Clos-
set, den heutigen CEO und Mitbegriinder von VHF-Technologies SA. Dieses
Zweierteam erweist sich Uber verschiedene Zusammensetzungen der Ge-
schaftsfihrung hinweg als eine stabile und elementar wichtige Konstellation.

F) Hemmfaktoren

Der Flexcell-Innovationsprozess wird in seinem Verlauf aber auch zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten und auf verschiedene Weise gebremst. Im Folgenden werden fur
die unterschiedlichen Ebenen die wesentlichen (mit einer roten Kennziffer verse-
hen) und die erganzenden hemmenden Einflussfaktoren beschrieben.

- Umfeld -

| (1)) Art der Beteiligung von Kapitalgeber Richemont: Im Zusammenhang
mit der ersten Investition von Richemont wirkt es sich als grosser Nachteil
aus, dass Richemont seinen Geldzufluss tUber Wandelanleihen tatigt. Weil
die Eigentumer von Wandelanleihen immer am langeren Hebel sind, und so-
lange Anleihen vorhanden sind, keine weiteren Aktiondre und damit kein
weiteres Geld reinkommen, zeigt sich diese Art der Beteiligung als blockie-
rend.

[ | (3) Fehlendes Venture Capital und nachteiliges Investitionsklima: Eine
Grundschwierigkeit nach der Griindung von VHF-Technologies bis zur In-
vestition von Q-Cells ist die Beschaffung von Venturekapital. Gerade Ende
der 1990er und Anfang der 2000er Jahre ist in der Schweiz kein guter Nahr-
boden fir Investitionen in Energietechnologien vorzufinden. Bei potenziellen
Investoren mangelt es bezlglich Energiethemen an Interesse. In dieser Zeit
fokussieren die Investoren auf die Felder der New Economy und das Ven-
ture Capital folgt dem Internethype. Dieses fiir die Photovoltaik nachteilige
Investitionsklima wirkt sich auf den Innovationsprozess Flexcell deutlich ver-
zbgernd aus.

[ | (4) ROI-Logik Finanz- und Investitionssektor: Zudem sind die Horizonte
von drei Jahren fur Return on Investment (ROI) im Finanzsektor inkompati-
bel mit Photovoltaik-Technologie.

[ | Fehlende politische Unterstitzung: Vor allem ab Mitte der 1990er Jahre
fehlt fur Solartechnologie die politische Unterstitzung in der Schweiz. Die
negative Volksabstimmung zum Solarrappen (1995) bzw. zur Férderabgabe
fur erneuerbare Energien (2000) ist daflir das prominenteste Beispiel.

[ | Nur eine Teilzahlung des ersten Businessangels: Der erste Businessan-
gel von VHF-Technologies bezahlt lediglich die erste Tranche der verspro-
chenen 1 Mio. Franken. Dass nach den ersten 250.000 CHF keine weiteren
Zahlungen eingehen sorgt fur Unruhe im Prozess. Bei VHF-Technologies
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mussen wieder Ressourcen aufgewandt werden, um einen neuen Investor
ausfindig zu machen.

Abgebrochene Investitionsplansitzung und keine Entschlossenheit bei
Investor: Wie schon oben erwahnt verlauft eine Investitionsplan-Sitzung mit
Richemont am 11. September 2001 negativ. Zudem zeigt sich Richemont
zwischen 2001 und 2003 hinsichtlich seiner Investitionen in Richtung Flex-
cell unentschlossen und dem Engagement von Richemont fehlt die letzte
Entschiedenheit.

- Innovationssystem -

(5) Mangel an geeignet ausgebildeten Arbeitskréften: In einem spateren
Stadium des Innovationsprozesses, zu einem Zeitpunkt als der Wachstums-
prozess in Gang gebracht ist, erweist es sich aufgrund mangelnder Ausbil-
dungsmoglichkeiten (iber entsprechende Studiengange als sehr schwierig,
geeignete Mitarbeiter (geeignete Absolventen) zur Fortfihrung des Innovati-
onsprozesses zu finden.

Hochschulausstattung: Neben der grundsatzlich sehr positiven Wirkung
der BFE-Foérderung in der zweiten Halfte der 1980er Jahre und in den
1990er Jahren auf die Forschungsarbeiten am IMT, hatten die Forschungs-
aktivitdten am IMT, etwa nach der Entwicklung des VHF-Prozesses, mit der
Méoglichkeit, entsprechende Gerate anschaffen und den Prozess konsolidie-
ren zu kdnnen, beschleunigt werden kénnen. Das BFE sieht solche Anschaf-
fungen nicht in seinem Zustandigkeitsbereich. Damit wirkt sich die (man-
gelnde) finanzielle Ausstattung der Universitat Neuenburg hemmend auf den
Innovationsprozess am IMT aus.

Finanzierung Patente: Ein grundlegend offener Punkt im Zusammenhang
mit Innovationsprozessen sind Finanzierungen von Patentanmeldungen.
Auch im Zusammenhang mit den Arbeiten am IMT-PV-Lab oder an der In-
genieurschule Le Locle gibt es immer wieder die Frage, welche technologi-
schen Entwicklungen patentwirdig seien und vor allem wie diese Patentie-
rung zu finanzieren waren. Unabhangig von einem direkten Einfluss auf den
Flexcell-Innovationsprozess beeintrachtigen solche Unsicherheiten die
Technologieentwicklung an Hochschulen zu einem gewissen Grad.

- Organisation -

(2') Verschiedene Faktoren bei VHF-Technologies:

[ ] Konstellation in der Fihrung von VHF-Technologies in 2001 und
2002 (drei Grinder sind einerseits im Verwaltungsrat sowie anderer-
seits Aktionare und Mitarbeiter unter damaligem CEOQ),

[ ] der zusatzliche CEO Barbal wird insofern zu friih geholt, als die
Technologie noch nicht reif ist (Unzuverlassigkeit der Module),

[ ] weniger gute Basis zwischen CEO VHF-Technologies und dem
zweiten Investor Richemont,

[ ] Unterschatzung der Schwierigkeiten bei technologischem Upsca-
ling von kleinen auf grosse Flachen sowie

] die personlichen Fahigkeiten respektive Neigungen der Firmen-
grinder: Ehemalige Wissenschaftler mit grossem Interesse an der
Technologie sind plétzlich verpflichtet, reine Managementaufgaben zu
ubernehmen.
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[ | IMT-interne Differenzen beziglich Ausgriindung: IMT-intern gibt es zu
der Frage, wann und ob mit flexiblen Solarzellen eine Ausgriindung stattfin-
den soll, unterschiedliche Meinungen und gewisse Differenzen.

G) Kernaspekte des Falls

Der Innovationsprozess Flexcell lasst sich in drei grosse Technologie-Phasen un-
tergliedern. In der ersten Phase von Ende 1986 bis 1996 wird der Prozess zur
Abscheidung von amorphem Silizium auf das Tragermaterial Glas initiiert, entwi-
ckelt und konsolidiert. Hier gilt es anzumerken, dass diese Phase nicht aus-
schliesslich dem Flexcell-Innovationsprozess zuzuschreiben, sondern auch als
generelle Technologieentwicklungsphase am IMT zu verstehen ist. Ab Mitte der
1990er Jahre bis 1999 findet die Ubertragung der a-Si-Technologie mit dem am
IMT entwickelten VHF-Verfahren auf ein flexibles Tragermaterial statt. Ab dem
Jahr 2000, dem Grindungsjahr von VHF-Technologies, schliesst sich eine Phase
der Technologiediversifizierung (verschiedene Low-Power-Anwendungen, Vorbe-
reitung auf High-Power-Anwendung) und des Upscalings an.

Massgeblich forderlich fur den Innovationsprozess (siehe Abbildung 10) waren die
kontinuierliche BFE-Férderung der Arbeiten am IMT (1), einzelne Férderprojekte
mit spezifischer Ausrichtung Richtung flexiblem Substrat (PSEL, KTI) (3", 47), die
Unterstiitzung der Ingenieursschule in Le Locle (6") und eine Reihe von kleineren
KTI- und BFE-Projekten wahrend einer fir VHF-Technologies schwierigen Phase
mangelnden Finanzzuflusses (7°). Auf der organisatorischen Ebene war zur IMT-
Zeit wichtig, dass es immer wieder gelang, die Finanzierung der Forschungsgrup-
pe zu organisieren (2°), und spater der personlich sehr weit reichende Einsatz der
Initiatoren von VHF-Technologies (5°). Aus dem Bereich des Umfelds kam fiir den
Innovationsprozess der wichtigste Beitrag mit der Investition von Q-Cells bei VHF-
Technologies (8").

Flexcell 13 4 b B ba I

! 1
1980 1990 2000 2007

|
| Hemmende Faktoren } Foérdernde Faktoren
Grdl. Forschung . e . .
N For I Fototypen & Pilotanl. Markteinfiihrung - Diffusion
ngew.

Abbildung 10: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren des Innova-
tionsprozesses Flexcell im Uberblick

Der vorliegende Fall ist u.a. durch die Herausforderung gepragt, wann und wie der
Ubergang von der Hochschule zur privatwirtschaftlichen Unternehmung am besten
zu gestalten ist. Konkret geht es bei Flexcell u.a. um das fir die industrielle An-
wendung erforderliche technologische Upscaling, welches mit einem hohen Kapi-
talbedarf einhergeht, ohne dass gleichzeitig schon wesentliche Einkiinfte erzielt
werden. Entsprechend schwierig stellt sich die Zeit ab Ende 2001 dar, in der ver-
schiedene Faktoren negativ auf den Entwicklungsprozess wirken, wodurch sich
das Upscaling um 2-3 Jahre verzdgert. Zum einen gibt es interne Organisations-
schwierigkeiten (2-). Zum anderen gelingt es bis 2006 nicht, einen kontinuierlichen
und fir das Upscaling ausreichenden Kapitalzufluss sicherzustellen, was unter
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anderem an einem nachteiligen Investitionsklima (3-), der Investitionslogik des
Finanzsektors (4-) und der Beteilungsart (Wandelanleihen) des Kapitalgebers Ri-
chemont lieg (1-). Die finanziellen Engpéasse sind z.T. Existenz bedrohend. Die Zeit
von 2003 bis 2004 Ubersteht VHF-Technologies nur dadurch, dass das Unterneh-
men in verschiedene kleinere Entwicklungsprojekte eingebunden ist (gefordert u.a.
durch das BFE und die KTI), und einzelne Auftrage von anderen Firmen bekommt.
Als zu einem spateren Zeitpunkt der Wachstumsprozess bei VHF-Technologies
einsetzt, stellt sich die Schwierigkeit, qualifizierte Mitarbeiter zu finden, als ein neu-
es Hemmnis heraus (5-).

Die folgende Tabelle 5 legt dar, dass das BFE auf die zentralen Hemmfaktoren des
Innovationsprozesses kaum oder keinen Einfluss nehmen kann. Méglicherweise
waren etwa die Hemmfaktoren (2°) und (3) durch ein Coaching oder durch aktive
Vermittlungsaktivitdten abzuschwachen gewesen. In Bezug auf die zentralen For-
derfaktoren ware im Hinblick auf die Faktoren (4") und (7%) méglicherweise eine
gezieltere Abstimmung mit dem PSEL (heute swisselectric research) und der KTI
von Vorteil gewesen. Ansonsten hat das BFE hier seinen Einfluss auf den Innova-
tionsprozess bestens genutzt.

Tabelle 5: Realer und potenzieller Einflus des BFE auf zentrale Einfluss-
faktoren des Innovationsprozesses Flexcell

Kontinuierliche und

Beteiligungsart

1" punktuelle BFE- Férderung T/ 1" Kapitalgeber =/
. Diverse organisatorische
o+ Gruppenfinanzierung IMT ++ /[ ++ 2 Schwierigkeiten bei VHF -/o
Fehlendes Venturekapital
3+ Forderprojekt PSEL -+ 3~ und nachteiliges Inves- -/o
titionsklima
KTI-Projekt mit . -
S (i o -/o 4 Investitionslogik Finanzsektor -/-
Personliche Verausga- _ Mangel an geeigneten :
5" bung VHF-Initiatoren K= 5 Arbeitskraften /=
6" Unterstlitzung FH Le Locle -/o
. Reihe von kleineren KTl- und o
7" BFE-Projekten
Q-Cells investiert in VHF- /o

8" Technologies

Grosser realer Einfluss
Realer Einfluss

Geringer realer Einfluss
Kein realer Einfluss

Keine Einschatzung maéglich

++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Potenzieller Einfluss

o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein potenzieller Einfluss
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In der nachstehenden Abbildung werden die zentralen Einflussfaktoren des Inno-
vationsprozesses mit dem konzeptionellen Rahmen der Studie kombiniert.

Flexcell
Investitionsklima 3
nach .com-Blase |
1
I Institutionen des
Technologiebereich I nationalen Innovationssystems 1
EEG Q-Cells Photovoltaik 1
un)NE I
: 1
| 4 |
— VHF-Techy KTI I
1 7 1
Ph Itaik !
ofqualic] 1 FH) LeLocle 1
Deutschland I I
1 5 I
4 | @ emont I Ausbildung | |
Investitionslogik | r—-—-- BFE- \o o o/~ = T
Finanzsektor rogramm
1 leiter 1
1 —L F&E | P&D I
| SW tric BFE 1
research Kantone
I| (vormals PSEL) | | En.forsch. 1
1 1
1 Institutionen des Energiesektors !
B o e - e e o e e e e e e e e

Abbildung 11: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses Flexcell

Wie Abbildung 11 zeigt, ist der Grossteil der zentralen Férderfaktoren des Innova-
tionsprozesses dem Innovationssystem zuzuschreiben. Neben der positiven Rolle
des BFE sind die Forderinstitutionen KTl und swisselectric research wichtig. Zu-
dem nehmen die beiden Hochschulen einen prominenten Part in dem Innovations-
prozess ein.

4.2.5 Fallstudie Oerlikon Solar

A) Kurzportrait

In dieser Fallstudie geht es um die Entwicklung von Produktionsanlagen, mit denen
amorphe und mikromorphe Solarzellen auf Siliziumbasis gefertigt werden kénnen.
Im Zentrum dieses Innovationsprozesses steht zum einen wiederum das IMT der
Universitat Neuenburg und zum anderen der Geschaftsbereich Solar des Indust-
riekonzerns Oerlikon, welcher heute ca. 20.000 Mitarbeiter beschaftigt. Oerlikon
(damals noch Unaxis) entschliesst sich Ende 2002 zum Einstieg in die am IMT
entwickelte Technologie und tatigt in den folgenden Jahren Investitionen in der
Grossenordnung von 15-20 Mio. CHF.

Zum Zeitpunkt des Einstiegs in die Photovoltaik gehort Oerlikon zu den weltweit
fihrenden Herstellern von Produktionsanlagen fur Flachbildschirme (Monitore,
Notebooks, Fernseher). Das Unternehmen hatte seit Uber einem Jahrzehnt Erfah-
rung mit Technologien zur Abscheidung von amorphem Silizium und konnte davon
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profitieren, dass diese Anlagen sehr ahnlich wie die Anlagen zur Produktion von
PV-Diinnschichtmodulen funktionieren. In 2005 entschliesst sich Oerlikon aufgrund
des harten Wettbewerbs aus dem Geschaft fur Flachbildschirme auszusteigen.

Im Jahr 2006 gehen bei Oerlikon Solar die ersten Auftrage flr komplette Produkti-
onslinien ein. Die Geschéaftseinheit Solar ist bis zu diesem Zeitpunkt auf tber 130
Mitarbeiter angewachsen. Mittlerweile liefert das Unternehmen die so genannten
KAI Produktionsanlagen an Solarzellenhersteller in Deutschland und Taiwan. Die
derzeitige Auftragsentwicklung lasst eine weitere Expansion erwarten.

Im Fokus der Fallstudie liegt die Technologieentwicklung am IMT, aber auch der
Ubergang von der Hochschule zum Unternehmen. Auch dieser Innovationsprozess
ist durch die starke offentliche Férderung des IMT gepragt. Zudem spielte das BFE
beim Technologietransfer vom IMT zu Oerlikon eine Rolle. Die spateren Entwick-
lungsaktivitaten bei Oerlikon wurden durch KTI-Projekte geférdert. Die solarbezo-
gene Forschungs- und Entwicklungsarbeit bei Oerlikon wurde in enger Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Mikrotechnik der Universitat Neuenburg gestartet.
Auch eng zusammengearbeitet wird mit dem Zentrum fir Plasmaphysik (CRPP)
der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) und Geschéaftspartnern wie
etwa dem Plasmatechnologie-Anbieter Roth & Rau.

Fur die vorliegende Fallstudie dienen Interviews mit J. Meier (CTO Oerlikon Solar,
ehemals Wissenschaftler am IMT-PV-Lab), U. Kroll (Managing Direcotor Oerlikon
Solar-Lab, ehemals Wissenschaftler am IMT-PV-Lab), R. Boomsma (ehemals Lei-
ter der Display Division einschliesslich Solar), A. Buechel (ehemals Leiter der Bu-
siness Unit Solar bei Oerlikon) und A. Shah (Professor am und ehemaliger Leiter
des gesamten IMT und des IMT-PV-Labs). Die Interviews wurden in der ersten
Jahreshalfte 2007 gefuhrt. Der Informationsstand der Fallstudie ist Ende 2007.

B) Technologische Meilensteine

Der erste technologische Meilenstein stellt sich Ende 1986 mit dem Very High Fre-
quency-Verfahren (VHF-Verfahren, vgl. oben bei Technologie) ein. Mit der nun-
mehr fiinffachen Rate lasst sich das amorphe (und spater das mikrokristalline)
Silizium bei 70 MHz aus der Plasmaphase auf ein Tragermaterial deponieren.
[technologischer Meilenstein 1]

In den ersten Jahren der 1990er trifft A. Shah auf einem Kongress in den USA zum
ersten Mal auf Solarzellen aus mikrokristallinem Silizium, die allerdings nur sehr
geringe Wirkungsgrade haben. J. Meier bringt die Idee ein, intrinsisches mikrokri-
stallines Silizium als Absorbermaterial zu studieren und setzt dies trotz wissen-
schaftlicher Bedenken auch um. Am IMT gelingt es, dank solideren technologi-
schen Voraussetzungen, sofort viel bessere Zellen herzustellen. [technologischer
Meilenstein 2]

1994/1995 erreicht J. Meier erste publikationsfahige Resultate zu PV-tauglichem
mikrokristallinen Silizium als Absorbermaterial, welche weltweit Aufsehen auslo-
sen. Es zeigt sich, dass mikrokristallines Silizium eine Form von kristallinem Silizi-
um darstellt. In diese Zeit fallt auch die Entwicklung der so genannten mikromor-
phen Dinnschichtsolarzelle, eine Tandemzelle, die die amorphe Zelle mit der neu-
en mikrokristallinen Bottomzelle kombiniert. Diese wird 1994 weltweit erstmalig
durch das IMT vorgestellt. [technologischer Meilenstein 3]

Wenig spater erzielt man am IMT auf einen Schlag ein Sprung beim Wirkungsgrad
von mikrokristallinen Solarzellen von 4,5 % auf 7,5 %. Das gelingt dadurch, dass
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der Sauerstoffanteil im mikrokristallinen Silizium mittels Gasreinigern reduziert
werden kann. [technologischer Meilenstein 4]

Fur die mikrokristalline Technologie gibt es im Jahr 1996 einen weiteren Meilen-
stein. In diesem Jahr wird ein stabilisierter Wirkungsgrad von 10,7 % erreicht und
von unabhangiger Seite bestatigt. [technologischer Meilenstein 5] Damit sind for-
schungsmassig bereits viele der wesentlichen Entwicklungen in der Dinnschicht-
technologie am IMT erfolgt.

Mit der Eroffnung eines Labors von Unaxis in Paris zur Weiterentwicklung der von
Solems gekauften Technik wird 1997 der Ausgangspunkt fir einen neuen Reaktor
geschaffen. [technologischer Meilenstein 6]

Unaxis kauft Ende der 1990er Jahre die sogenannte Plasmabox, eine neue Reak-
torkonfiguration zur Abscheidung von Silizium, von Solems in Paris und entwickelt
auf dieser Basis den sogenannten KAI-Reaktor. In der folgenden Zeit wird eine
Maschine zur Fertigung von LCD Bildschirmen konzipiert, deren Kernstick der
erwahnte Reaktor ist. Die Maschinen werden zunéachst vor allem nach Asien (Ja-
pan, Taiwan) verkauft. Dieser Technologie-Meilenstein ebnet den Weg fiir weitere
Anlagenentwicklungen. [technologischer Meilenstein 7]

2000 prasentiert die Firma Kaneka auf einer Konferenz ein grossflachiges mikro-
morphes Solarmodul in der Konfiguration, die urspriinglich am IMT eingefihrt wur-
de. [Meilenstein 8, technologisches Umfeld]

Die Resultate zu amorphem Silizium aus einem KTI-Projekt, in dem die Eignung
der Display-Produktionsanlagentechnologie fir eine Anwendung im Solarbereich
gezeigt werden kann, liefern einen weiteren technologischen Meilenstein (2002).
[technologischer Meilenstein 9]

Bei Unaxis selbst wird Anfang 2005 die Entscheidung gefallt, das Geschaft mit
Produktionsanlagen fiir Displays einzustellen [technologischer Meilenstein 10].

Ebenfalls 2005 geht die KAI-Anlage fiir die Produktion von Dinnfilmphotovoltaik-
zellen mit amorphem Silizium in Fertigung. [technologischer Meilenstein 11]

Kaneka, ein konkurrierender Anbieter in Japan, hat inzwischen mit massiver staat-
licher Unterstliitzung eine Pilotlinie fur die Produktion grossflachiger, mikromorpher
Tandenmodule aufgebaut und entwickelt Prototypen (90 x 45 cm) mit einem (An-
fangs-)Wirkungsgrad von 13,4 %. Zudem existiert dort bereits eine Kleinserie, fur
die ein stabilisierter Wirkungsgrad von Uber 8 % bestétigt ist. [Meilenstein 12, tech-
nologisches Umfeld]

Ab Sommer 2007 kann Oerlikon zu seinen Produktionsanlagen die TCO-
Technologie liefern. Mit den neuen TCO-Schichten ist es u.a. mdglich, mehr Licht
fur die Umwandlung in Strom einzufangen. [technologischer Meilenstein 13]

Oerlikon Solar gibt im September 2007 bekannt, dass eine Anlage zur Produktion
von mikromorphen Tandemzellen ihre Marktreife erreicht habe und ein erster Lie-
fervertrag flr eine solche Anlage vorliege. Im Labor hat das beste Modul eine
Grosse von 1,4 gm und erzielt einen (Anfangs-)Wirkungsgrad von 9,46 %. [techno-
logischer Meilenstein 14]

C) Organisatorische Meilensteine

Die organisatorische Voraussetzung fir den oben dargestellten technologischen
Innovationsprozess ist zunachst die Berufung von A. Shah als Professor in Neuen-
burg 1979 und die Grindung des PV-Labs am Institut fir Mikrotechnologie der
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Universitat Neuenburg (IMT NE) im Jahre 1984/(85). [organisatorischer Meilen-
stein 1]

Mit der Eroffnung eines Labors von Unaxis in Paris zur Weiterentwicklung der von
Solems gekauften Technik wird 1997 der Ausgangspunkt fur einen neuen Reaktor
geschaffen. [organisatorischer Meilenstein 2]

Am IMT sehen sich J. Meier und U. Kroll spatestens durch die Fortschritte bei Ka-
neka (vgl. technologischer Meilenstein 8) veranlasst, in Sachen Transfer der IMT-
Diinnschichttechnologie Richtung Wirtschaft tatig zu werden. Nach urspriinglichen
Erwagungen, eine Firma zu griinden und Venturekapital zu suchen, treten die bei-
den im September 2001 an Unaxis (spater Oerlikon) heran (vgl. zentraler Férder-
faktor 7). [organisatorischer Meilenstein 3]

R. Boomsma und A. Buechel sehen in dem Solarbereich eine Chance, erarbeiten
in 2001/02 einen entsprechenden Businessplan und treten an den Verwaltungsrat
von Oerlikon heran. Nach mehreren Anlaufen und der notwendigen Ausdauer der
beiden Fursprecher gibt der Verwaltungsrat im Dezember 2002 griines Licht fur
den Einstieg in das Solargeschéft. [organisatorischer Meilenstein 4]

Im Jahr 2003 folgen ein Lizenzvertrag zwischen Unaxis und der Universitat Neu-
enburg bezuglich der relevanten Schutzrechte und die Inbetriebnahme des kon-
zerneigenen Photovoltaik-Labors in Neuenburg. [organisatorischer Meilenstein 5]

Bei Unaxis wird Anfang 2005 die Entscheidung gefallt, das Geschaft mit Produkti-
onsanlagen fir Displays einzustellen [organisatorischer Meilenstein 6].

Mitte 2005 verandern sich die Beteiligungsverhaltnisse bei Unaxis/Oerlikon, da-
durch dass die Anlagegesellschaft Victory eine Mehrheit der Anteil Gbernimmt.
Unaxis (ehemals Oerlikon-Buhrle Holding) wird daraufhin in OC Oerlikon umfir-
miert. [organisatorischer Meilenstein 7]

Ebenfalls 2005 wird zudem der Verkauf des Solarbereichs thematisiert. Es kommt
allerdings nicht so weit. Stattdessen wird der Solarbereich zu der eigenstandigen
Geschéaftseinheit Oerlikon Solar. [organisatorischer Meilenstein 8]

2006 gehen bei Oerlikon Solar die ersten Grossauftrage ein. [organisatorischer
Meilenstein 9] Die deutsche ErSol Gruppe bestellt Produktionsanlagen fir Diinn-
schichtsolarmodule mit einem Volumen von 33,6 Mio. CHF. Ebenfalls in diesem
Jahr bestellt die deutsche Schott Solar GmbH zwei integrierte Produktionslinien
(KAI 1200 PECVD) und die ,related laser scribing systems’ mit einem Auftragswert
von mehr als 50 Mio. CHF. Weitere, z.T. auch noch gréssere Auftrage folgen.

Im Frihjahr 2007 erweitert Oerlikon Solar seine Kompetenzen und erwirbt die La-
ser Technologie-Unternehmung Silas. Zudem erhalt Oerlikon Solar im Sommer
2007 einen Lieferauftrag von CMC Magnetics Corp. aus Taiwan fir eine Anlage,
mit welcher der komplette Produktionsprozess fir 40 MWp Dunnfilmsolarmodule
pro Jahr gefahren werden kann. Damit registriert Oerlikon Solar den ersten Gross-
auftrag aus Asien. [organisatorischer Meilenstein 10]

Im Spatsommer 2007 wird zum einen von Inventux Technologies AG der erste
Auftrag fur eine Produktionslinie zur Herstellung von mikromorphen PV-
Tandenzellen entgegen genommen [organisatorischer Meilenstein 11] und zum
anderen die neu geschaffene Position ,CEO von Oerlikon Solar’ besetzt, um alle
Solar bezogenen Aktivitaten in einer Hand zu haben.
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D) Umfeld Innovationsprozess Oerlikon Solar

Der Innovationsprozess von Oerlikon Solar verlauft im Zusammenspiel mit beson-
ders relevanten Akteuren und Institutionen. Wie Abbildung 12 zeigt, ist flr diesen
Innovationsprozess im Besonderen die Verbindung zu dem PV-Markt in Deutsch-
land relevant. In der Schweiz ist neben dem IMT der Universitat Neuenburg vor
allem noch die das Zentrum fir Plasmaphysik (CRPP) der EPFL von Bedeutung.
Institutionell wird der Innovationsprozess in erster Linie durch die Unterstitzung
des BFE getragen. In einer spateren Phase wird flir den Prozess auch die Forde-
rung der KTI sehr bedeutend.
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Anlagenherstellung
Display
Institutionen des
Technologiebereich nationalen Innovationssystems
EEG Schott Solar Photovoltaik
Uni)NE
ErSol
\ v‘\‘\
;3
s : & KTI
Oeflikon Solar__| -
Roth & Rau ~< EPFL
Photovoltaik CRPP
Deutschland Silas 2
ETH-Rat
BFE-
Programm
leiter
- - F&E [P&D
* Kooperation swisselectric Institutionen des
Finanziell research BFE Kantone .
— B'e“i?rggﬁ;gﬂuss (vormals PSEL) | | En.forsch. Energiesektors
<_: Einfluss
O Akteur
[ Institution

Abbildung 12: Wichtige Akteure und Institutionen fiir den Innovationspro-
zess Oerlikon Solar

E) Forderfaktoren

- Umfeld -

[ | (2") Gau_ in Tschernobyl bewirkt Erhéhung des BFE-Budgets: Nach dem
Gau im Atomkraftwerk in Tschernobyl wird das Budget fir die Schweizer
Energieforschung erhoht. Innerhalb weniger Jahre steigt das Budget des
BFE von rund 5 Mio. CHF pro Jahr auf 30 Mio. CHF. Fir das PV-Lab des
IMT bedeutet das eine Steigerung des Férderbudgets seitens des BFE von
ca. 0,5 auf 1,3 Mio. CHF pro Jahr.

| Displaymarkt als Dollarmarkt und Dollarkurs: Um das Jahr 2000 entwi-
ckelt sich der Markt fur Flachbildschirme zunehmend unginstig fur Unaxis.
So wirkt sich etwa der schwache Dollarkurs nachteilig aus: Da der Display-
markt als Dollarmarkt funktioniert, erzielt Unaxis fur verkaufte Anlagen zwar
weiterhin denselben Preis in Dollar, aufgrund der Wechselkursveranderun-
gen erldst Unaxis aber substanziell weniger Schweizer Franken. Dieser Ef-
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fekt wird noch dadurch verstarkt, dass sich das Displaygeschaft sich nach
und nach in Richtung Asien verlagert. Diese Entwicklungen fiihren dazu,
dass sich Unaxis nach Alternativen zum Displaymarkt umsieht.

- Innovationssystem -

(17) Kernfinanzierung des IMT durch BFE: Die Férderung des BFE haben
fur das IMT den Charakter einer Grundfinanzierung, die zwar mit Zielverein-
barungen verbunden ist, aber einen gewissen Spielraum ermdglicht. Die
KTI-Gelder sind dagegen ausschliesslich fur spezielle Fragestellungen be-
stimmt.

(4a") KTI-Projekt zwischen CRPP, IMT und Unaxis zur Adaption der Dis-
play-Produktionstechnologie fur solare Anwendungen: Ein KTI-Projekt zwi-
schen dem CRPP, dem IMT, Unaxis und einem weiteren Industriepartner
(damals RWE, heute Schott Solar) zeigt die Machbarkeit der Anpassung der
Produktionstechnologie fur Displays auf solare Anwendungen. Die Erkennt-
nisse aus diesem Projekt liefern insofern einen besonders wichtigen Beitrag,
als ein Unaxis-internes Projekt zur Entwicklung von Produktionstechnologie
fur DUnnfilm-Silizium-Solarzellen zur gleichen Zeit eingestellt wird, weil die-
ser Entwicklungspfad Unaxis als zu steinig und langwierig erscheint.

(4b") KTI-Projekt zwischen CRPP und Unaxis zur Sicherstellung gross-
flachiger Abscheidung: Die KTl unterstitzt Unaxis/Oerlikon mit zwei Projek-
ten, die von strategischer Bedeutung sind. Neben der oben erwahnten
Machbarkeitsstudie wird mit dem CRPP ein Projekt zur Entwicklung einer
grossflachigen Abscheidung bei den gewiinschten Frequenzen lanciert.

(6") Kompetente Begleitung des Prozesses durch den BFE-
Programmleiter: Immer wieder erwahnt im Zusammenhang mit der Zusam-
menarbeit zwischen dem IMT und Unaxis wird die unterstitzende Begleitung
durch den Photovoltaik Programmleiter und auch durch das BFE selbst.
Diese Begleitung spielt insbesondere fiir die Uberzeugung des Unaxis Ver-
waltungsrats eine wichtige Rolle.

(7") BEE-initiierte Begleitung zur Umsetzung der mikromorphen Silizium-
Technologie: Herr Schriber (BFE) initiiert etwa in 2001 eine sehr hilfreiche
Unterstitzung und beauftragt die Temas AG, die vom BFE ein grundsatzli-
ches Mandat zur Begleitung von Technologieumsetzungen hat und sich bis
dato auf andere Technologien fokussiert, mit der Begleitung des Vorhabens
zur Technologieumsetzung von J. Meier und U. Kroll. In diesem Rahmen
kommt es zu einem weiteren Besuch von J. Meier und U. Kroll gemeinsam
mit Temas bei Unaxis.

Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen BFE und IMT: Die Zu-
sammenarbeit zwischen dem Bundesamt fiir Energie und dem PV-Lab der
Universitat Neuchatel wird durch gute Verbindungen von A. Shah zum BFE
gepragt. Das gute Verstandnis fiir die Technologien auf Seiten des BFE so-
wie der Rickhalt von G. Schriber (BFE) und S. Nowak (BFE-Programmleiter
Photovoltaik) beeinflussen den Innovationsprozess und die Férderentschei-
dungen positiv.

Ergénzende Férderung durch die KTI: In der Férderungsdramaturgie un-
terstltzt die KTl Unaxis/Oerlikon mit zwei Projekten, die von strategischer
Bedeutung sind (vgl. 4a" und 4b"). Daneben werden, nachdem Unaxis mit
Solar gestartet hatte, in weiteren Projekten mit dem IMT, der EPFL und der
Hochschule fiir Technik Buchs NTB (Fragen der Messtechnik) weitere Fra-
gen geklart.
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Finanzierungslage ermdglicht Management der Forschungsaktivitaten
seitens des Lab-Leiters: Die Finanzierungslage des IMT-PV-Labs ist dank
des BFE vor allem Ende der 1980er und in der ersten Halfte der 1990er Jah-
re sehr gut und diversifiziert sich Mitte der 1990er Jahre (z.B. mit EU-
Projekten). Dieses Finanzierungsniveau ermdglicht etwa A. Shah die For-
schungsgruppe auch tatsachlich zu leiten und an verschiedenen Punkten
lenkend, beratend und Uberprifend einzugreifen. Eine Férderung mittels
kurz angelegter Projekte mit kleinen Férderungsbetragen hatte hingegen ei-
ne solche moderierende Rolle verunmdglicht, da A. Shah damit starker Ak-
quiseprozessen gebunden gewesen ware.

Studie zur kostengunstigen Produktion von mirkomorphen Solarzellen:
Ein weiterer Beitrag fur das Zustandekommen von Oerlikon Solar ist eine
Studie des Ingenieurbiros Zihlke aus Zurich zu der Frage, unter welchen
Umstanden mikromorphe Solarzellen kostengunstig produziert werden kdn-
nen. Eine Finanzierung fir diese Studie haben H. Keppner und J. Meier ar-
rangiert (Finanzierung durch das BFE, den Projekt- und Studienfonds der
Elektrizitatswirtschaft (PSEL), Electricité Neuchéateloise SA (ENSA) und
Fondation pour le Soutien a la Recherche Appliquée et Orientée (SOVAR /
FSRAO)).

In den 1990er Jahren inhaltliche Flexibilitédt bei KTI-Projekt(en): Auch die
Unterstlitzung der KTl wird in Bezug auf den Innovationsprozess im Grossen
und Ganzen gelobt. Positiv erwahnt wird die Flexibilitat, unbirokratisch bei
ungeplanten Projektverlaufen die Projektzielrichtung andern zu kdnnen. Et-
wa wird bei einem von der KTI geférderten Projekt, in dem das IMT-PV-Lab
gemeinsam mit Unaxis urspriinglich schwerpunktmassig an der Schichtde-
position arbeiten wollte, die Méglichkeit offeriert, aufgrund der Anfrage eines
potenziellen Kunden von Unaxis bezlglich der Abklarung von solarbezoge-
nen Fragen, thematisch auf die neue Interessenlage zu schwenken. Damit
ermoglicht die KTI eine Schwerpunktverlagerung.

Anmeldung eines Patentes im Rahmen der BFE-Fdérderung: Die BFE-
Forderung ermoglicht zudem nach Absprache die Finanzierung der Anmel-
dung eines Patentes fir den VHF-Prozess. Ausnahmsweise ibernimmt das
BFE an dieser Stelle diese Unterstitzungslicke. Damit kann die Schwierig-
keit umgangen werden, die im Zusammenhang mit Finanzierungen von Pa-
tentanmeldungen fir Hochschulen grundsatzlich bestehen kann, wenn keine
Gelder dafir vorgesehen sind oder zur Verfligung stehen.

- Organisation -

(3") Winning team am IMT in der ersten Halfte der 1990er Jahre: Vor al-
lem zwischen den Jahren 1990 und 1996 arbeitet im PV-Lab ein sehr pro-
duktives und kreatives Team zu verschiedenen Aspekten der Diinnschicht-
Silizium-Photovoltaiktechnologie. A. Shah spricht in diesem Zusammenhang
von einem ,winning team’. Im PV-Lab wird in verschiedenen Teams gearbei-
tet. Die Beteiligten werden durch die Teamarbeit angespornt und in den ein-
zelnen Teams werden, u.a. durch die jeweiligen Zusammensetzungen, Kre-
ativitatspotenziale freigesetzt. Das ,winning team’ wird besonders auch
durch die Person H. Keppner bedingt. Indem er als Oberassistent auch an-
deren den Vortritt 1&sst, funktioniert das Gesamtteam sehr gut und die ein-
zelnen Wissenschaftler kénnen ihren Neigungen nachgehen. Die Dinn-
schicht-Forschungsgruppe am IMT hat zu der Zeit mit etwa 20 Personen ei-
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ne ideale Grosse, um sich auch in der Lage zu sehen, die Erfindungen wei-
ter umzusetzen.

(4") Realisierung von Werdegéngen entgegen der klassischen Logik an
Universitaten: Entgegen einer gewissen Logik an Hochschulen im Hinblick
auf Werdegange und Qualifizierungen (Doktorarbeit, Post-Doc, Assistenz-
professur usw.) versucht A. Shah, die Mitarbeiter mit dem fir den For-
schungsprozess zentralen Wissen am IMT-PV-Lab zu halten. Eine hohe
Fluktuation in der Gruppe ware flir den Innovationsprozess dusserst nachtei-
lig, da das notwendige Know-how standig wegfliessen wirde. Dieser Bruch
der ,Hochschullogik’ stellt einen Spagat dar, der nur mit einer soliden Finan-
zierung moglich erscheint. Das notwendige Finanzierungsniveau wird vor al-
lem von 1988 bis etwa 1998 durch das BFE ermdglicht. Diese Tatsache ist
auch flr die einschlagigen Personen der Grund dafur, solange/langer in der
PV-Gruppe am IMT zu bleiben.

(5") Technologische Voraussetzung und entsprechende Ressourcen bei
Oerlikon kombiniert mit Solartechnologie des IMT: Fur die Entstehung von
Oerlikon Solar sind die Vorarbeiten zu Dlnnfilmtechnologien am IMT die
zentrale Voraussetzung. Zudem schlagt bei Oerlikon intern stark durch, dass
auf vorhandene Kompetenzen aufgebaut werden kann (,Technologie war
quasi vorhanden®). Férderlich fir den Innovationsprozess ist, dass sich
durch die Kombination von bestehender Produktionstechnologie mit der
neuen Solartechnologie die Komplexitat reduzieren lasst. Die Aufskalierung
von 1 cm? auf 30 x 30 cm, die zu der Zeit nicht als Aufgabe eines For-
schungsinstitutes angesehen wird, erforderte weitere Forschungsgelder.
Oerlikon hatte den solaren Technologiepfad nicht beschritten, wenn nicht
schon KAI-Reaktoren existiert hatten. Damit zusammen spielt vor allem zur
Zeit der Entscheidung fir Oerlikon Solar, dass Unaxis besonders engagierte
Mitarbeiter hat und Uber eine gute (finanzielle) Substanz verfugt [fur die Initi-
ierung in der Gréssenordnung von 15-20 CHF].

(9" Personliches Engagement, Ausdauer, Uberzeugung und Ruf der
zentralen Akteure bei Unaxis: Fir A. Buechel, den Produktmanager Displays
bei Unaxis, ist das Thema Solar von personlichem Interesse. Das Zuge-
stdndnis seines Vorgesetzten, dem Leiter der Displays Division (zunachst
des Vorgangers von R. Boomsma, dann von R. Boomsma selbst), eroffnet
A. Buechel die Moglichkeit, Projekte bei Unaxis mit Bezug zu Solar mitzu-
betreuen. Nachdem im Jahr 2002 einige Erkenntnisse zum Solarbereich von
strategischer Qualitat (Solarkompatibilitdt der Display-Produktionsanlagen,
grossflachige Abscheidbarkeit von Halbleitern bei entsprechenden Frequen-
zen) vorliegen, beauftragt der Business Unit Displays-Leiter R. Boomsma A.
Buechel, mogliche Varianten zu konkretisieren und die Ausarbeitung eines
Businessplans anzugehen. Das persénliche Engagement, die Ausdauer und
Uberzeugung von R. Boomsma und A. Buechel sind immens wichtig, um
nach vier Anlaufen vom Board griines Licht fir einen Solarbereich zu be-
kommen. Fur R. Boomsma schlagt bei diesen Aktivitdten positiv zu Buche,
dass das PV-Lab des IMT eine gute Reputation durch die Unterstitzung sei-
tens des BFE und der KTI hat. Auch der bilaterale Austausch mit S. Nowak,
dem Photovoltaik-Programmleiter des BFE, ist fir R. Boomsma hinsichtlich
der Platzierung inhaltlicher Akzente gegenuber dem Verwaltungsrat von U-
naxis sehr hilfreich.

Sammlung von wichtigen Erfahrungen fiir den VHF-Prozess: H. Curtins,
einer der drei Post-docs von A. Shah, die in den USA gewesen sind, wird
am IMT angestellt. H. Curtins hat bis dato schon erste Erfahrungen zu a-Si
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in den USA sammeln kdnnen. Etwa 1985/86 schickt A. Shah H. Curtins fir
einige Monate nach Ziirich zu einem Plasmachemiker, Stan Veprek, um wei-
tere Erfahrungen zu sammeln, die fur den Aufbau einer Photovoltaiktechno-
logie grundlegend sind. A. Shahs Intention, H. Curtins zur Sammlung von
Erfahrungen loszuschicken, bringt mit dem VHF-Prozess und dem dafiir auf-
gebauten Gerat das erhoffte Ergebnis.

Impuls aus dem Umfeld ermutigt IMT-Akteure, entschlossen Richtung
Technologieumsetzung zu gehen: J. Meier, der sowieso sehr an der Umset-
zung der Photovoltaiktechnologien des IMT interessiert ist, und U. Kroll se-
hen sich spatestens durch den externen Meilenstein des heutigen Techno-
logiefiihrers Kaneka im Jahr 2000 veranlasst, in die Offensive Richtung
Markt zu gehen.

Gute Kontakte zu Kunden: Fir Entwicklungen im Zusammenhang mit
den ersten Anlagen ist es vorteilhaft, in Kundennahe zu sein. Fir den Inno-
vationsprozess von Oerlikon Solar sind die geographische, kulturelle und
Business-sprachliche Nahe zu den ersten Kunden in Deutschland férderlich.

Ré&umliche Nahe des Oerlikon Solar-Labs zum IMT: Um einen intensiven
Austausch zwischen dem Oerlikon Solar-Lab und dem PV-Lab des IMT
pflegen zu kénnen, wird fiir das Oerlikon Solar-Lab der Standort Neuenburg
gewahlt.

Guter Kontakt zwischen Oerlikon Solar Lab und dem IMT-PV-Lab: Nach
der Griindung des Konzern-eigenen Solarlabors besteht ein guter und enger
Kontakt zwischen dem Oerlikon Solar Lab und dem PV-Lab des IMT. Das
IMT erhalt u.a. vom Oerlikon Solar Lab Direktmandate zur Klarung bestimm-
ter Fragen.

Kleines autonomes, motiviertes Team in der Buniness Unit Solar mit
Budget und Handlungsspielraum, intensiver Zusammenarbeit mit For-
schung, Businesspartnern und Kunden.

F) Hemmfaktoren

- Umfeld -

Zu kleiner Heimmarkt: Grundséatzlich stellt die Grésse des Heimmarktes
einen bremsenden Faktor dar. Selbst mit einem Schweizer Einspeisegesetz,
wie es in Deutschland seit 2000 existiert, wirde der nationale Markt vermut-
lich nicht flr einen ausreichen, um der hier betrachteten Produktionstechno-
logie den notwenigen Nachfrageschub zu verleihen. Insofern ist es in die-
sem Fall wichtig, dass man sich von Beginn an auf Auslandsmarkte konzent-
riert hat.

Image .griner’ Energietechnologien: In der Zeit (2002), als sich das
Board von Unaxis mit der Idee, in den Solarbereich einzusteigen, auseinan-
dersetzt, wird es zum Teil noch problematisch fiir das Image eines Konzerns
angesehen, Aktivitdten in dem so genannten ,griinen Bereich’ zu verfolgen.

- Innovationssystem -

(1)) Eehlende Finanzmittel fiir schnellere Technologiekonsolidierung: Das
BFE fordert das PV-Lab in der ersten 3-Jahres-Periode (1985-1988) mit ei-
nem jahrlichen Betrag von 500.000 CHF. Dieser Foérderungsumfang hilft
zwar, den PV-Lab-Start solide in Gang zu bringen, trotzdem hatten nach der
Entwicklung des VHF-Prozesses mehr Finanzmittel fir eine zlgigere Tech-
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nologiekonsolidierung gebraucht werden kénnen. Von Nachteil ist zu diesem
Zeitpunkt auch, dass die Universitdt Neuenburg generell eine schwach fi-
nanzierte Hochschule ist und immer wieder die Frage aufkommt, in wessen
Zustandigkeitsbereich die Anschaffung von Geraten fallt.

(2)) Aufskalierung nicht Aufgabe der Universitit: Das IMT entscheidet
1996 nach dem Erreichen des Wirkungsgrades von stabilen 10,7 %, dass
der Aufskalierungsprozess auf beispielsweise 30 x 30 cm nicht Aufgabe der
Universitatsforschung sei. An dieser Stelle wird dadurch der Fluss des Inno-
vationsprozesses gebrochen.

Forderinstitutionen z.T. abhangig von politischer Unterstiitzung: Generell
wird konstatiert, dass Forderungsinstitutionen wie die KTl beispielsweise ei-
ne Unterstlitzung einer Pilotierung in einem Bereich wie der Photovoltaik, fir
dessen Unterstitzung politisch grundsatzlich der Wille fehlt, nur schwer be-
grinden kann.

Zu formalisiertes Antrags- und Bewilligungsverfahren bei der KTI: Das
Prozedere im Zusammenhang mit einer KTI-Férderung wird als sehr auf-
wandig wahrgenommen und kann zu Verzoégerungen fuhren. In dieser Zeit
besteht Unsicherheit darliber, ob ein Projekt genehmigt wird oder nicht. Die-
ser Umstand kann dazu fiihren, dass in heissen Phasen des Innovations-
prozesses wertvolle Zeit verloren geht. Der Nutzen eines solchen Projektes
ware dann sehr relativ, weil der Aufwand fUr einen Antrag sehr hoch ausfal-
len, wahrend der Nutzen aufgrund der eher kurzen Férderungsdauer je nach
Ausrichtung verhaltnismassig gering sein kann. Die stark formalisierten An-
trags- und Bewilligungsverfahren bedingen, dass die Fordermittel bei Wei-
tem nicht den potenziell denkbaren Nutzen entfalten kénnen.

- Organisation -

(3") Zun&chst fehlender Glaube bei Unaxis an Zukunft des Solarmarktes:
Hemmend auf der Organisationsebene von Unaxis wirkt der fehlende Glau-
be an den Solarmarkt. Die Mitglieder des Verwaltungsrats miissen von dem
Potenzial des Marktes und der Durchfiuihrbarkeit des Vorhabens, etwa im
Hinblick auf technische Risiken usw., Uberzeugt werden. Hier spielt u.a. die
Erfahrung von Unaxis mit vorangegangenen New Ventures eine Rolle, die
nicht so gut ausgegangen sind.

(4') Nachteilige Entwicklung der Display Division und Verkauf derselben:
Nachdem bei Unaxis zugunsten des Solarbereichs entschieden wird, stellt
sich ein internes Problem als grdsstes Problem fur den Innovationsprozess
bei Unaxis dar. Die Display Division nimmt nicht die angenommene Entwick-
lung. Das hat etwa zur Konsequenz, dass der Leiter der Display Division und
prominenteste Fursprecher fir Solar bei Unaxis, R. Boomsma, sowie der
damalige CEO Kundert die Firma verlassen. Der Displaybereich bekommt
nach und nach ein negatives Image. Fur die Solarsparte, die quasi im Wind-
schatten der Display Division gedeihen und sukzessive aus dem Geleit-
schutz herauswachsen soll, stellt diese Wendung eine Schwierigkeit dar.
Erwlnschte Synergien zwischen Display und Solar hinsichtlich der Supply
Chain, der Weiterentwicklung, der gemeinsamen Administration usw. kon-
nen nicht im vorgesehenen Mass genutzt werden. Die urspriingliche Intenti-
on einer Prozessubertragung statt einer Prozessentwicklung und einer damit
einhergehenden Risikominderung und eines Zeitgewinns kommt nicht zu
Geltung. Auch zur Folge hat die Entscheidung, aus dem Displaygeschaft
auszusteigen, dass gute und qualifizierte Mitarbeiter zur Konkurrenz abwan-
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dern. [Der US-amerikanische Anlagenbauer Applied Materials ist mit dem-
selben Konzept wie Oerlikon in die Solarbranche eingestiegen und profitiert
in Zukunft weiterhin von dem Know-how-Transfer zwischen Display- und So-
larsparte. Des Weiteren wechselt Winfried Hoffmann, langjahriger Ge-
schaftsflhrer von Schott Solar, als CTO zu Applied Materials]

| Verunsicherung durch neue Beteiligungsgesellschaft und strategischer
Zick-Zack-Kurs bei Unaxis: Die Beteiligung der Osterreichischen Beteili-
gungsgesellschaft fiihrt zu Verunsicherungen. Negativ auf den Innovations-
prozess wirken der strategische Zick-Zack-Kurs, den Unaxis vor allem in den
Jahren 2004 und 2005 fahrt, und die Zeitrdume, die das Unternehmen fir
strategisch relevante Entscheidungen braucht.

| Negativer Verlauf der ersten Kontakte zwischen IMT und Balzers Proz-
cess Systems (BPS, heute Oerlikon) Mitte und Ende der 1990er Jahre: Mitte
der 1990er Jahre gibt es den ersten Kontakt zwischen dem IMT (A. Shah, H.
Keppner und J. Meier) und Balzers, der vollstdndig negativ verlduft. 1999
wird dann ein KTI-Projekt zwischen IMT, CRPP und Balzers Process Sys-
tems (BPS, heute Oerlikon) vorbereitet. Dieses Projekt wird Anfang 1999
durch den damaligen neuen Forschungsleiter von BPS (Jérbme Perrin) initi-
iert. Nach der Bewilligung durch die KTl wird das Projekt von BPS eher
stiefmOtterlich behandelt. Grund dafur ist, dass J. Perrin kurz nach der Un-
terzeichnung des Vertrages mit dem IMT und der KTI, etwa Mitte 2000, sei-
nen Job bei BPS aufkiindigt. Das Resultat ist ein bewilligtes KTI-Projekt, ei-
nen Forschungsvertrag zwischen BPS und IMT/CRPP, aber letztlich kein ei-
gentliches Interesse mehr an Solarzellen bei BPS.

G) Kernaspekte des Falls

Der Oerlikon Solar-Innovationsprozess ist stark gepragt durch die wissenschaftli-
chen Entwicklungen am IMT. Der Prozess kann in folgende Phasen unterteilt wer-
den. Die Initiierungsphase von Anfang der 1980er Jahre bis 1985 wird durch die
Aktivitaten von A. Shah hinsichtlich der Griindung eines Laboratoriums fiir Photo-
voltaik und des Aufbaus einer PV-Technologie an der Universitat Neuenburg do-
miniert. In der Phase von 1985 bis 1987 wird der Reaktor aufgebaut und das VHF-
Verfahren entwickelt (Prozessentwicklung). Zwischen 1988 und1996 findet die
technologische Konsolidierung des amorphen Siliziums, die Technologieentwick-
lung von mikrokristallinem Silizium und Technologiekombination von amorphem
und mikrokristallinem Silizium zur mikromorphen Tandemzelle statt. In organisato-
rischer Hinsicht wird in dieser Zeit die Forschungsgruppe auf- und ausgebaut so-
wie stabilisiert. Die Jahre von 1997 bis 2002 stehen u.a. unter dem Zeichen des
Technologietransfers, in denen Produktionsanlagen entwickelt werden und die
Initiierung von Oerlikon Solar verfolgt wird. 2003 wird Oerlikon Solar ins Leben
gerufen. Ab dann stehen die Weiterentwicklungen der amorphen und mikromor-
phen Technologie in Richtung Marktreife im Zentrum.

Wie in Abbildung 13 aufgetragen, sind auf der Ebene des Innovationssystems die
Kernfinanzierung des IMT durch das BFE (17), nicht zuletzt méglich durch die Er-
héhung des BFE-Budgets nach Tschernobyl (2°), zwei strategisch wichtige KTI-
Projekte (4"), eine vom BFE finanzierte und initiierte Umsetzungsstudie (7") sowie
die kompetente Begleitung des Innovationsprozesses durch den PV-
Programmleiter des BFE (6") zentrale forderliche Einflussgrossen fiir den Innovati-
onsprozess. Auf Organisationsebene wirken vor allem positiv, dass die Technolo-
gien von Oerlikon und dem IMT kombinierbar sind (5°) und die Forschungsgruppe
am IMT hervorragend zusammenspielt (3"). Zudem ist es zentral, dass es dem PV-
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Lab-Leiter A. Shah gelingt, die Gruppe zusammenzuhalten und entsprechende
Gelder zu akquirieren (4"). Ebenso so wichtig ist das persdnliche Engagement von
R. Boomsma und A. Buechel bei Unaxis fiir den Einstieg in die Photovoltaik (9 7).

Oerlikon Solar

| Hemmende Faktoren ’ Fordernde Faktoren
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Abbildung 13: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren des Inno-
vationsprozesses Oerlikon Solar im Uberblick

Nach der Entwicklung des VHF-Prozesses an der Universitdt Neuenburg héatte
eine zugige(re) Technologiekonsolidierung mit weiteren Finanzmitteln realisiert
werden kénnen (1). In dem vorliegenden Innovationsprozess findet ab 1996 an
verschiedenen Stellen ein Zeitverlust statt. Nachdem in diesem Jahr fir die mikro-
kristalline Technologie ein stabilisierter Wirkungsgrad von 10,7 % von unabhangi-
ger Seite bestatigt ist, ware in der Nachbetrachtung ein konsequenterer Fortgang
der Aufskalierung von Vorteil gewesen (2). Hatte mit einem Demonstrator gezeigt
werden kénnen, dass die Abscheidung auf eine Flache von 30 x 30 cm technolo-
gisch einschliesslich entsprechender Prozessschritte beherrscht wird (dhnlich wie
am Forschungszentrum Jiilich in Deutschland), ware das ein wesentlich deutliche-
res Signal gegenuber potenziellen Investoren gewesen als etwa eine 1 cm?Zelle.

Nachdem schon erste Gesprache in den 1990er Jahren zwischen dem IMT und
Oerlikon hinsichtlich eines Technologietransfers keinen Erfolg haben, fehlt Oerlikon
(damals noch Unaxis) vor allem in den Jahren 2001 und 2002 der Glaube an einen
Solarmarkt. Dieser zunachst fehlende Glaube kostet viel Uberzeugungsarbeit und
entsprechend Zeit (3).

In neuerer Zeit ist mit dem amerikanischen Anlagenhersteller Applied Materials
ernsthafte Konkurrenz auf den Markt getreten. Applied Materials kommt ebenfalls
aus heute noch in der Flachbildschirmbranche. Das Unternehmen verfolgt das
gleiche Konzept wie Oerlikon und hat massiv in diesen Weg investiert. Applied
Materials kann im Gegensatz zu Oerlikon weiterhin von dem Technologietransfer
zwischen dem Displaybereich und dem PV-Bereich profitieren (4). Zwar scheint
Applied Materials technologisch noch nicht ganz so weit zu sein, ist aber auf dem
besten Wege aufzuholen. Durch eine direkte Weiterfiihrung des Innovationspro-
zesses nach 1996 (vgl. (2)) und eine friihere Einigung mit Oerlikon (vgl. (3°)) kdnn-
te heute mdglicherweise noch ein grdsserer Technologievorsprung gegeniuber
Applied Materials bestehen.
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In der nachstehenden Tabelle werden die Einflussmoglichkeiten des BFE auf die
wichtigsten Einflussfaktoren abgeschatzt.

Tabelle 6: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Einfluss-
faktoren des Innovationsprozesses Oerlikon Solar

Fehlende Finanzmittel fiir
++ [ ++ 1- schnellere Technologie- o/+
konsolidierung

. Kernfinanzierung des IMT
1" durch BFE

Erhéhung BFE-Budget Aufskalierung nicht Aufgabe

2" nach Tschernobyl KED 2" der Universitat A
A Zunachst fehlender Glaube

3+ Winning Team am IMT o/o F ot Ulnends 21 Selermee o/o
Realisierung von Werde- Nachteilige Entwicklung der

4* 9angen am IMT entgegen +/+ 4- Display-Division Unaxis -/ -
klassischer Logik an Unis und Verkauf derselben

. Voraussetzungen bei /-

5" Unaxis/Oerlikon
Kompetente Begleitung

6" durch BFE-Programmleiter T/
BFE-initiilerte Technologie- b f 4

7 umsetzungsbegleitung

KTI-Projekt zwischen CRPP,
g* IMT und Unaxis; KTI-Projekt kE / +
zwischen CRPP und Unaxis

Personliches Engagement

9" wichtiger Akteure bei Unaxis il

++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss

+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss

o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss

kE Keine Einschatzung maoglich

Das BFE hat seine Einflussmdglichkeiten bezliglich des Innovationsprozesses
Oerlikon Solar sehr gut genutzt. Bei den Punkten Technologiekonsolidierung (1)
und Aufskalierung (2) héatte es allerdings noch Potenzial gegeben, die Unterstit-
zung des Innovationsprozesses zu optimieren. Aus heutiger Sicht ist der Innovati-
onsprozess Oerlikon Solar aber sowohl in technologischer als auch in wirtschaftli-
cher Hinsicht auf dem besten Wege zum Erfolg.

Abbildung 14 zeigt wiederum, wo die zentralen Einflussfaktoren fir den Innovati-
onsprozess zu verorten sind.
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Abbildung 14: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses Oerlikon Solar

4.2 6 Fallstudie SolarMax

Bei der dritten Fallstudie im Technologiebereich Photovoltaik steht die Entwicklung
von Wechselrichtern, die den von den PV-Modulen erzeugten Gleichstrom in
Wechselstrom umwandeln und in das Stromnetz einspeisen, im Vordergrund. Da-
bei geht es nicht - wie in den ersten beiden Fallstudien - um eine Technologieent-
wicklung im engeren Sinne, sondern um die (kontinuierliche) Ubertragung von
Neuentwicklungen - etwa im Bereich der Leistungshalbleiter - auf Produkte fur die
Photovoltaik. Die Fallstudie SolarMax unterscheidet sich auch insofern von den
anderen Fallen, dass die Markteinfiihrung des urspriinglichen Produkts schon viele
Jahre zurick liegt.

A) Kurzportrait

Die Wechselrichter-Baureihe SolarMax ist eine Innovation der Sputnik Engineering
AG. Die Firma wurde 1991 als Spin-off der Ingenieurschule Biel gegriindet und ist
seit Uber 15 Jahren Anbieter von Solar-Wechselrichtern. Die Solarwechselrichter
von Sputnik werden fir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen gebaut und sowohl als
String- als auch als Zentralwechselrichter angeboten. Die Sputnik AG beschéftigt
heute 85 Personen und ist seit 2004 stark gewachsen. Neben der technologischen
Weiterentwicklung gehdren die Produktion der Wechselrichter, der Vertrieb und
auch Reparatur und Service zu den Hauptaufgaben des Unternehmens. Eine Be-
sonderheit der Sputnik AG ist, dass ein wesentlicher Teil der Produktion (Elektro-
nik, Gehause) vorgelagert in anderen Firmen erfolgt.

Sputnik steht auf dem Wechselrichtermarkt unter anderem im Wettbewerb mit
grossen Elektronikkonzernen wie etwa Siemens, Philips oder Sharp und agiert als
einziges KMU unter den weltweit fiihrenden Anbietern. Im Jahr 2005 stand Sputnik



FALLSTUDIE SOLAR-MAX

in Europa nach der SMA Technologie AG und der Fronius International GmbH auf
dem 3. Platz. Fast 95% des Umsatzes werden im Ausland erwirtschaftet, davon in
Deutschland 74% und in Spanien 17%.

Lediglich in der Griindungszeit und in den ersten Geschéftsjahren wurde der Inno-
vationsprozess durch offentliche Férdergelder unterstitzt. Hierbei war das BFE
zentral. Die Fallanalyse basiert auf einem Interview mit einem der Geschéaftsfihrer.
Erganzende Informationen flossen aus Gesprachen mit dem Bereichsleiter Photo-
voltaik beim BFE und dem Programmleitern ein. Das Interview fand im Frihjahr
2007 statt.

B) Technologische Meilensteine

Die technologischen Meilensteine des Innovationsprozesses werden im Folgenden
vorgestellt.

Die spateren Griunder der Sputnik Engineering AG sind durch ihre Projektmitarbeit
an der Ingenieurschule Biel Ende der 1980er Jahre an der Entwicklung des ersten
Wechselrichters in der Schweiz beteiligt, der flr netzgekoppelte Solaranlagen ein-
gesetzt werden kann. Der Prototyp dieses Wechselrichters wird 1989 fiir Alpha
Real produziert, eine Zircher Firma, die Systeme und Produkte fir Energie- und
Messtechnik entwickelt und realisiert. 1990 baut eine Entwicklungsgruppe um Dr.
V. Crastan (FH Biel) einen weiteren Solarwechselrichter-Prototyp, der in einer De-
monstrationsanlage der Elektrizitatswerke der Stadt Biel zum Einsatz kommt. We-
nig spater im Jahr 1991 wird von Sputnik der weltweit erste komplett digital ge-
steuerte und geregelte Dreiphasen-Zentralwechselrichter fiir Grossanlagen auf
dem Markt eingefuhrt, zunédchst ohne Erfolg. 1992 werden die ersten funf Gerate in
der Schweiz verkauft. Noch im selben Jahr und im Jahr darauf (1992/1993) entwi-
ckelt Sputnik ein Kleingerat. 1994 ist das erste Gerat entwickelt und am Markt er-
haltlich. Es ist einer der ersten Wechselrichter, die ohne einen Transformator aus-
kommen. Andere Hersteller sind zu dieser Zeit zwar mit vergleichbaren Geraten in
der Testphase, keiner davon ist aber unter Einhaltung entsprechender Normen
bereit fir den Markteinstieg. Kurz darauf, 1995, entwickelt Sputnik zur Steigerung
des Wirkungsgrades ein so genanntes Load-Share-Verfahren bei Zentralwechsel-
richtern. 1998 ist Sputnik die erste Firma, die zu ihren Wechselrichtern Kommuni-
kationseinheiten anbietet. Das Unternehmen flihrt ein Servicepaket zur Ferniber-
wachung und Reaktionsgarantie auf dem Schweizer Markt ein. Im Jahr 2000 setzt
Sputnik diese Entwicklungslinie fort und baut in Europa das erste Wechselrichter-
system, das an Feldbussysteme anschlussfahig ist. Im Zuge eines Gerate-
Relaunchs entwickelt Sputnik 2003 fur Stringwechselrichter das erste modulare
Geratekonzept in der Schweiz.

C) Organisatorische Meilensteine

Im Jahr 1991 entscheiden sich die drei Elektroningenieure C. v. Bergen, P. Miiller
und E. Zahnd zur Selbststandigkeit und griinden Sputnik Engineering aus der In-
genieursschule Biel mit einem Lizenzvertrag aus. Der erste Firmensitz findet sich
zuhause bei C. v. Bergen. Die Firma wird nach einer Zeit nur noch von C. v. Ber-
gen und P. Mller weitergeflihrt. 1997 stellen die beiden Geschéaftsfiihrer von Sput-
nik einen weiteren Ingenieur an. Mit der Griindung der Tochtergesellschaft Sputnik
Engineering GmbH im baden-wurttembergischen Stockach (Deutschland) 2001
schafft Sputnik einen Trittstein, mit dem der Vertrieb und die Kundenbetreuung in
Deutschland neu organisiert werden. Das Jahr 2004 ist fiir Sputnik sehr turbulent.
Nachdem im November 2003 der Mietvertrag fir neue Raumlichkeiten unter-
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schrieben wurde, zieht die Firma im April 2004 in das ehemalige Firmengebaude
von Rolex ein. In dieser Zeit reorganisiert sich Sputnik, verdreifacht in 2004 die
Mitarbeiterzahl und das Produktionsvolumen vervierfacht sich. 2006 setzt Sputnik
mit der Grindung der Tochtergesellschaft Sputnik Engineering Iberica S.L. in Mad-
rid einen weiteren organisatorischen Schritt im Kontext ihrer Expansionsstrategie

um.

D) Umfeld Innovationsprozess SolarMax

Im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Innovationsprozessen zeigt sich in
Abbildung 15, dass der SolarMax-Prozess im Hinblick auf die Einbindung von Ak-
teuren und Institutionen weniger komplex ausfallt. Wesentlicher Akteur fur Sputnik
Engineering und den technologischen Entwicklungsprozess ist die Fachhochschule
Biel. Der Prozess ist in den ersten Jahren punktuell durch die beiden Institutionen
KTl und BFE gestutzt, kommt aber vor allem durch die Anbindung an den deut-

schen Photovoltaikmarkt in Fahrt.

SolarMax
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Abbildung 15: Wichtige Akteure und Institutionen fiir den Innovationspro-
zess SolarMax

E) Forderfaktoren

- Umfeld -
| (7" Boom des Photovoltaikmarktes in Deutschland: Ein sehr stark forder-
lich wirkender Faktor ist grosse Nachfrage nach PV-Anlagen in Deutschland,
die durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) der rot-griinen Regie-
rung ausgeldést wird. Dieser Boom verstarkt sich 2003 noch einmal und
bringt weitere Bewegung in das Geschaft von Sputnik.
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Schweiz als Pionier in der Photovoltaik und Energie 2000: Anfang und
Mitte der 1990er Jahre hat die Schweiz in Bezug auf Photovoltaik eine Pio-
nierrolle in Europa. Insofern ist zu dieser Zeit eine gewisse Aufbruchstim-
mung vorhanden. Vor dem Hintergrund der Umweltdiskussion in der zweiten
Halfte der 1980er Jahre, verstarkt durch den Reaktorunfall in Tschernobyl
und die Diskussion um sauren Regen und Waldsterben, wird 1990 das Akti-
onsprogramm Energie 2000 vom Schweizer Bundesrat zur Verfolgung einer
nachhaltigen Energieversorgung in der Schweiz initiiert. Damit zusammen-
hangende Initiativen wie etwa Aktivitdten in der Weiterbildung von Elektri-
kern zu Solarteueren I0st eine positive Stimmung hinsichtlich alternativer
Energien aus. Diese Ausgangslage hat fur die Grindung von Sputnik und
den Start des Innovationsprozesses einen erganzend positiven Einfluss.

Boomender PV-Markt 2004 und Riicklagenbildung: Der ausserordentli-
che Boom auf dem Photovoltaik-Markt in 2004 gewahrt sehr gute Preise fir
die SolarMax-Gerate und erlaubt der Firma eine substanzielle Riicklagenbil-
dung. Anbieter von Solarinvertern, die zu der Zeit noch nicht im Markt sind,
konnten davon nicht profitieren.

Vertriebsform fiir Solarinverter vorteilhaft flir Boom: Da der Vertrieb von
Solarinvertern Uber ein Grosshandlersystem lauft und Uber dieses System
gréssere Mengen gehandelt werden kdnnen, entsteht eine gewisse Sogwir-
kung, die den boomenden Markt entsprechend untersttitzt.

- Innovationssystem -

(1) Unterstiitzung der Ingenieurschule Biel: Ein weiterer Faktor ist fir
den Innovationsprozess absolut zentral: das Unterstitzungsspektrum der
Ingenieurschule Biel. Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre ist ein
vergleichbares Unterstlitzungsniveau, wie es heute etwa Uber Spin-off-Parks
geleistet wird, nicht selbstverstandlich. Die Schule leistet zum Erfolg von
Sputnik und deren Solarinverter-Baureihe folgende Beitrage:

= Die Teilzeitanstellung von C. von Bergen einschliesslich der Moglichkeit
zur Aufstockung der Anstellungsprozente und die Anstellung von P. Mil-
ler zu 100 % (beide heutige Geschéaftsflihrer von Sputnik) an der Bieler
Ingenieurschule ist flir den Innovationsprozess von eminenter Wichtig-
keit. Der Aufbau von Sputnik funktioniert nur, weil beide Griinder ihr Ein-
kommen durch diese Anstellungen sichern kdnnen. Zudem begunstigt
die Nahe zur Ingenieurschule den Wissenstransfer zwischen Hochschu-
le und entstehendem Unternehmen.

= Die Zusammenarbeit mit der Ingenieurschule und auch die unkomplizier-
te Begleitung von der Fachschule her sind sehr wichtig. Die Schule
raumt C. von Bergen und P. Mdller entsprechende Entscheidungsfreihei-
ten ein.

= Ausgangslage fir die Ausgrindung: C. von Bergen und P. Miiller profitie-
ren von dem Know-how der Ingenieurschule und erhalten von dort die
Lizenz fur den Vertrieb des ersten Wechselrichters.

(2") _Entwicklung eines dreiphasigen Wechselrichters in _einem KTI-
Projekt: Im Zuge eines KTI-Projekts (Start 1989) mit Beteiligung der Ingeni-
eurschule Biel entsteht ein dreiphasiger Wechselrichter fiir eine grosse Ver-
suchsanlage (netzgekoppelte photovoltaische 25 kW-Anlage der EW Biel).
Dieses Projekt stellt einen wichtigen Erfolgsfaktor fir den weiteren Innovati-
onsprozess von Sputnik respektive SolarMax dar.
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(57)_Schliisselprojekt mit BFE und sehr gute Zusammenarbeit zwischen
Beteiligten: Im Rahmen eines BFE-Projekts (1994) werden die theoretischen
Fachkenntnisse des damaligen Direktors der Ingenieurschule Biel mit den
Einschatzungen und Erfahrungen hinsichtlich technologischer Anforderun-
gen in der Praxis seitens der beiden Sputnik-Griinder zusammengefihrt.
Dieser Projektrahmen ermdglicht einen Wissenstransfer/-aufbau und fihrt
zum weltweit ersten transformatorlosen, netzgekoppelten Solarwechselrich-
ter. Fur Sputnik ist dieser Forderkontext insofern sehr wichtig, dass ohne
diese Unterstlitzung die technologische Entwicklung nicht hatte geleistet
werden kénnen. Zugunsten dieser Entwicklung wirkt zudem die sehr gute
Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fur Energie, der Ingenieurschule
Biel und Sputnik Engineering.

Anstellung von zukiinftigem Sputnik-Geschéftsfiihrer an FH Biel im Rah-
men eines KTI-Projekts: C. v. Bergen wird nach seinem Studienabschluss in
den 1980er Jahren an der Ingenieurschule Biel im Rahmen eines o&ffentlich
geforderten KTI-Projekts angestellt, das zusammen mit einem Industriepart-
ner durchgefiihrt wird (Industriepartner zustandig fur Leistungselektronik, FH
zustandig fur Steuer- und digitale Elektronik).

BEE-Projekt: Einen eher kleinen Einfluss hat die Unterstitzung des BFE
1996 flr Arbeiten an dem Dreiphasen-Gerat.

- Organisation -

(3" Verbindliche und partnerschaftliche Zusammenarbeit zwischen den
Sputnik-Grindern: Die beiden Grinder, die operativ tatig sind (C. von Ber-
gen und P. Miller; der 3. Grinder ist auch an der Schule in Biel aber nicht
operativ tatig), erganzen sich gut, unterstitzen sich gegenseitig und arbeiten
partnerschaftlich miteinander. Dieser Umstand dient dem Innovationspro-
zess und stutzt ihn in schwierigen Zeiten. Wichtig dabei ist, dass in dieser
Zweierkonstellation eine grossere Verbindlichkeit gefordert ist als in einer
Dreierkonstellation.

(4") Geringe Fertigungstiefe und Auslagerung: Grundausrichtung Sput-
nik: Sputnik fahrt eine geringe Fertigungstiefe und hat einige Produktionsbe-
reiche ausgelagert. Anfangs macht Sputnik aus der Not eine Tugend, da et-
wa Investitionen fiir teure Bestlickungsautomaten zu gross waren. Diese
Entscheidung bewahrt sich noch heute, weil Sputnik dadurch seine Res-
sourcen auf die definierten Kernbereiche konzentrieren kann.

(6")_Persénliche Verbundenheit mit dem Unternehmen: Persdnliche Ver-
bindungen mit der Firma ist ein zentraler positiver Faktor, der sich an ver-
schiedenen Punkten festmachen lasst:

= Die beiden Firmengrunder sind von Anfang sehr Uberzeugt von ihren Ak-
tivitaten und glauben an ihren Erfolg, auch trotz vieler ablehnender und
skeptischer Haltungen Anfang der 1990er Jahre.

= Die Mitarbeiter von Sputnik kennen C. von Bergen und P. Mdller, begeg-
nen ihnen taglich und wissen, dass die beiden Geschaftsfihrer voll und
ganz hinter der Sache stehen. Diese Gewissheit fordert den Zusam-
menhalt und schafft eine vertrauensvolle Grundlage. Zudem wird der
Kommunikation gegenuber den Mitarbeitern einen hohen Stellenwert
beigemessen. Die Mitarbeiter von Sputnik Engineering sind zudem mit
Herzblut dabei.

Kundenfreundliche Ausrichtung der Technologie: Mit ihrer technologi-
schen Ausrichtung verschafft sich Sputnik vor allem in den 1990er Jahren
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ein Alleinstellungsmerkmal (USP). Uber den Ansatz ,connect and inject’, wie
er etwa bei Waschmaschinen bekannt ist, wird die Technologie sehr kun-
denfreundlich auf dem Markt platziert (Der Installateur der Solarinverter
braucht fur die Installation keinen Servicetechniker).

B Abrundung der Produktpalette: Etwa in 2000 erkennt Sputnik, dass der 3.
Bereich von Sputnik, die Datenkommunikation und Zubehor, fur (potenzielle)
Kunden wichtig ist. Darin eingebettet findet sich beispielsweise eine Alar-
mierfunktion (Benachrichtigung per Sms oder E-Mail) beim Ausfall des
Wechselrichters. Kunden wird damit in gewisser Weise ein Rundum-
Sorglos-Paket angeboten, in das neben dem Service von Sputnik auch das
Aufkommen fir Ertragsausfalle eingeschnart ist.

m Kooperation erméglicht personelle Erweiterung: Die Kooperation mit der
Solarfabrik in Freiburg im Breisgau (D) und ein Auftrag von deren Seite an
Sputnik ermdglicht der Firma Ende der 1990er Jahre die Einstellung eines 3.
Ingenieurs.

B Raumliche Voraussetzung fiir Wachstumsschub: Im Jahr 2004 kommt
Sputnik zugute, dass die Firma schon einen neuen Sitz bezogen hat und
Uber entsprechende Raumkapazitaten und -reserven verfliigt, um den Boom
bedingten, enormen Wachstumsschub verarbeiten zu kdnnen.

B Know-how-Vorsprung aufgrund des first movings: Aufgrund des frihen Ein-
stiegs in die Technologie der Wechselrichter fir netzgebundene Photovol-
taiksysteme ist das Know-how bei Sputnik ausgepragt und die Firma hat auf
der technologischen Lernkurve einen Vorsprung gegenlber Akteuren, die
spater in das Business eingestiegen sind.

F) Hemmfaktoren

Im Gegensatz zu der Fllle an fir den Innovationsprozess forderlichen Faktoren
sind die Faktoren, die auf den Prozess einen eher negativen Einfluss nehmen oder
nehmen koénnten, sehr Ubersichtlich:

B In der ersten Halfte der 1990er Jahre haben die Positionen potenzieller
Geldgeber wie Banken (z.B. UBS) einen bremsenden Einfluss auf die Ent-
wicklung bei Sputnik, weil diese der Unternehmung keinen Startkredit ge-
wahren. Im Nachhinein ist dieser Einflussfaktor jedoch als minimal einzustu-
fen ist.

B Wahrend etwa das Aktionsprogramm Energie 2000 in den 1990er Jahren
grundsatzlich ein gutes Klima fiir alternative Energien schafft, wird Solar-
strom an sich von vielen Seiten nicht ernst genommen bzw. sogar ins La-
cherliche gezogen. Einige EWs bremsen beispielsweise die Dynamik des
Aktionsprogramms Energie 2000 aus und nehmen dadurch einen negativen
Einfluss auf die Férderung erneuerbarer Energien.

B Als Sputnik 1994 in Amsterdam das neue Grundkonzept (trafoloser Wech-
selrichter) vorstellt, ernten C. von Bergen und P. Miller zum Teil harsche
Kritik und zum Teil Misstrauen von Seiten der Mitbewerber / Branche. Ob-
wohl sich das Konzept heute durchgesetzt hat, haben diese Reaktionen zu
der Zeit noch einen ddmpfenden Effekt.

B Der Auftrieb in 2004 erfolgt in einem Masse, durch das den Innovationspro-
zess in eine, zumindest ansatzweise, Instabilitédt versetzt wird. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeit und der plétzlich vielfache Produktionsumfang werden
2004 sowohl durch externe aber auch interne Kapazitatsengpasse begleitet.
Waéhrend extern Zulieferer nicht komplett mit dem maéglichen Produktionsvo-
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lumen mitgehen kénnen, bringen intern das Wachstum ablauf- und aufbau-
organisatorische Schwierigkeiten mit sich.

B Ein negativer Einfluss auf den im Laufe des Jahres 2004 (ibermassig stark
beschleunigten Innovationsprozess kommt Ende 2004 durch den Silizium-
Engpass ins Spiel. Damit erhalt die sehr hohe Wachstumsdynamik einen
Dampfer.

G) Kernaspekte des Falls

Fur die erste Phase von Ende der 1980er Jahre bis etwa 1994 des Innovationspro-
zesses SolarMax besteht ein guter Nahrboden. In dem Gefilige zwischen Ingeni-
eursschule in Biel, Bundesamt fiir Energie und Kontakten zur Industrie finden die
Grinder von Sputnik unterstiitzende Beitrage auf mehreren Ebenen. Prinzipiell
dazu kommt das Aktionsprogramm Energie 2000, mit dem auf politischer Ebene
dem Thema Alternative Energien eine Resonanz eingeraumt wird.

In der zweiten Phase ab etwa 1994 bewaltigt das Unternehmen samtliche Heraus-
forderungen aus sich heraus. Nach der Entwicklung des trafolosen Gerates mit
Unterstlitzung des Bundesamtes fiir Energie (erste Phase) finanziert die Sputnik
Engineering AG die Weiterentwicklung ihrer Produkte aus dem Cashflow. Das
Unternehmen sieht die Arbeit an seinen Produkten nicht als Forschung im Sinne
einer Hochschule sondern als Produktentwicklung und eigene Aufgabe an. Fr
Sputnik waren eine weitere Offentliche Férderung mit Blick auf die damit verbunde-
ne Offenlegungspflicht ungtinstig gewesen, da Sputnik nicht patentiert.

Eine dritte Phase fir den Innovationsprozess stellt die ausgepragte Wachstumsdy-
namik ab 2003/04 dar. Mit der hohen Wachstumsgeschwindigkeit steigen die An-
forderungen an das Management. In dem wachsenden Unternehmen gilt es in
dieser Phase neue interne Strukturen und Institutionen zu schaffen. Wahrend in
der vorigen Phase noch am Pausentisch die wichtigsten Informationen zwischen
den Mitarbeitern ausgetauscht werden kénnen, ist nach einem Sprung der Mitar-
beiterzahl eine wdéchentliche Zusammenkunft der Mitarbeiter in einem grossen
Saal notwendig. Neben dem Wandel in den Kommunikations- und Informations-
strukturen hat Sputnik zudem in den letzten Jahren aufgrund starker ausdifferen-
zierter Aufbau- und Ablauforganisation Bricken bauen mussen zwischen den Ab-
teilungen. Beispielsweise finden heute die originaren Entwicklungen zu Wechsel-
richtern in einer anderen unternehmerischen Einheit statt als die Entwicklungen im
Bereich der Datenkommunikation. Vor diesem Hintergrund erweitert sich der Inno-
vationsprozess neben den Produktinnovationen vermehrt um die Dimension von
Prozessinnovationen.

Der zentrale Erfolgsfakior aus dem Umfeld fir den Innovationsprozess ist der
schnell wachsende Photovoltaik-Markt in Deutschland (77) (vgl. Abbildung 16). Aus
dem Innovationssystem wirken vor allem die Unterstitzung der Ingenieurschule
Biel (1") und ein vom BFE unterstiitztes Schliisselprojekt positiv (5). Zudem spielt
ein KTI-Projekt zu Beginn des Innovationsprojektes eine wichtige Rolle fur den
Innovationsprozess (Entwicklung 3-phasiger Wechselrichter) (27).
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Abbildung 16: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren des Innova-
tionsprozesses SolarMax im Uberblick

Ansonsten sind es besonders Faktoren auf Organisationsebene, die fir den Pro-
zess fordernd wirken. Dazu gehodren die sehr gute Partnerschaft zwischen den
Sputnik-Griindern (3"), die Verbundenheit mit dem Unternehmen Sputnik, vor allem
seitens der Griinder aber auch seitens der Mitarbeiter (6"), sowie die Auslagerung
von Produktionsbereichen und die geringe Fertigungstiefe bei Sputnik (4°). Fiir den
Innovationsprozess konnten keine Faktoren identifiziert werden, die eine zentral
hemmende Wirkung hatten.

Die Rolle des Bundesamtes fir Energie ist hinsichtlich des Innovationsprozesses
SolarMax als gelungen einzustufen (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Einfluss-
faktoren des Innovationsprozesses SolarMax

. Unterstiitzung der
1" Ingenieurschule Biel

. KTl-Projekt Entwicklung
2" 3-phasiger WR

-/o

-/o

. Partnerschaft zwischen
3" Sputnik-Griindern

., Geringe Fertigungstiefe
4" und Auslagerung

5+ Schlusselprojekt mit BFE ++/ ++

. Verbundenheit mit
6" Unternehmen

. Boom PV-Markt in
7" Deutschland

++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss

o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss
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In Abbildung 17 ist dargestellt, wo die wichtigsten Forderfaktoren zu verorten sind.
Es zeigt sich, dass neben dem BFE, der Hochschule in Biel und der KTI vor allem
das Unternehmen selbst wichtige Impulse flr den Innovationsprozess gab.
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Abbildung 17: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses SolarMax

4.2.7 Haupterkenntnisse Photovoltaik fur die Innovationsforde-
rung

Die Fallstudien aus dem Technologiebereich Photovoltaik haben alle drei einen
ausgepragten Bezug zum Thema Wissens- und Technologietransfer. Die Hoch-
schulen hatten in diesen Innovationsprozessen eine prominente Rolle. Etwa wirk-
ten sich die interne (meist positive) Teamdynamik und auch die Grésse der For-
schungsgruppe Solar am IMT positiv auf die Resultate der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit aus. Die Kontinuitat und langfristige Ausrichtung der Finanzierung
des BFE hatte eine positive Wirkung auf die Stabilitdt der gesamten Gruppe. Gute
Leute konnten durch eine Zukunftsperspektive gehalten und Kompetenzen konn-
ten fortlaufend weiter entwickelt werden. Die positive Teamdynamik blieb Uber
langere Strecken erhalten. Beginstigt wurde dies dadurch, dass eine gewisse
Autonomie, Beweglichkeit und Unabhangigkeit der Forschungsgruppe herrschte,
was sich aus Sicht der Interviewpartner férderlich fir den Innovationserfolg dar-
stellte. Auch bei dem Innovationsprozess SolarMax war die Rolle der Hochschule
sehr forderlich fiir die erfolgreiche Entwicklung. Zugestéandnisse wie etwa die Ver-
triebslizenz oder ein zeitweiliges Anstellungsverhaltnis und eine gute personliche
Ebene waren eine wichtige Hilfe fir den Ausgrindungsprozess. Eine ahnliche
Funktion Ubernahm die Ingenieursschule in Le Locle fiir den Flexcell-
Innovationsprozess.

Die Uberfihrung der Ergebnisse in die Praxis war in allen drei Innovationsprozes-
sen eng mit den Personen gekoppelt, d.h. aus den Forschenden wurden Unter-
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nehmer bzw. Mitarbeitende von Unternehmen. Die Herausforderungen lagen in der
Ubertragung der Technologien in die Unternehmenspraxis. Im Fall von Flexcell
standen Themen wie Venturekapital und Managementaufgaben im Zentrum, hin-
gegen galt es innerhalb des Innovationsprozesses Oerlikon Solar Uberzeugungs-
arbeit in einem bestehenden Unternehmen zu leisten. Bei letzterem war es dem
BFE eher moglich, mitzuhelfen und positiven Einfluss zu nehmen. Der Einstieg
eines grosseren Unternehmens kann ein wesentlicher Schritt im Innovationspro-
zess sein. Hier waren unter Umstanden zusatzliche Anreize von staatlicher Seite
denkbar.

Wahrend SolarMax im Prinzip mit einem zentralen Projekt effektiv unterstitzt wer-
den konnte, spielte bei den anderen beiden Innovationsprozessen die Kernfinan-
zierung des IMT seitens des BFE eine entscheidende Rolle. Hier scheint es wichtig
zu sein, das Niveau der Unterstlitzung daran zu messen, inwieweit der Férderum-
fang einer Gruppe den kreativen Einsatz des Budgets ermdglicht. Es geht dem-
nach nicht darum, mdglichst viele Geldmittel zur Verfligung zu stellen, sondern der
Gruppengrdsse und dem Entwicklungsstadium der Technologie entsprechend zu
fordern. Die beiden Innovationsprozesse in Verbindung mit dem IMT sind dafir
positive Beispiele.

Fir die Entwicklung von Basistechnologien ist sicherlich eine langfristig ausgerich-
tete, kontinuierliche Forderung als relevant zu erachten. Die Vergabe von Forder-
mitteln dirfte dabei optimalerweise nicht von technologischen Hypes oder politi-
sche Stimmungen beeinflusst werden. Dies kann sich nicht nur negativ auf die
Kontinuitat der Forderung auswirken, sondern birgt auch die Gefahr, dass man
sich zu wenig an den grundsatzlichen Potenzialen der betreffenden Technologie(n)
orientiert. Es wurde auch auf die grundsatzliche Bedeutung von finanziellen Spiel-
raumen im Innovationsprozess hingewiesen. An die spezifischen Ergebnisse ein-
zelner Projekte sollten seitens der Geldgeber nicht zu grosse Erwartungen ge-
knlpft werden, so lange die grundsatzlichen Potenziale der betreffenden Innovati-
on hoch sind. In Japan wurden beispielsweise Firmen tber 10 Jahre intensiv be-
treut, um eine Tandemzelle markttauglich zu entwickeln. Diese Art von Férderung
wird als wiinschenswert angesehen.

Es wurde darauf hingewiesen, dass die Bedurfnisse hinsichtlich Férderungsdauer
und Kontinuitat je nach Technologie bzw. Innovation sehr verschieden sein kon-
nen. Die verschiedenen Forderinstitutionen sollten in der Lage sein, unterschiedli-
chen Bedirfnissen Rechnung zu tragen. Zwischen Nationalfonds und KTI klafft
eine Lucke in der Foérderung fir angewandte Forschung, die das BFE im Fall der
Energieforschung ausfullt. Die Unterstutzung seitens des BFE kann auch die Legi-
timation von Innovationsaktivitditen erhéhen. Zudem ist es positiv zu beurteilen,
dass die KTI fiir diese drei Innovationsprozesse wichtige Unterstiitzung einge-
bracht hat.

Aus Sicht der Forderempfanger spielt die Genehmigungs- und Abwicklungspraxis
bei Forderantrédgen eine wesentliche Rolle fur die Attraktivitat der Férdermittel. Hier
kdnnte eine Optimierung des Verhaltnisses zwischen Aufwand fur einen Projektan-
trag und Forderdauer in Frage kommen. Die gangige KTI-Praxis, nur Léhne flr
Hochschulpartner zu finanzieren, kann sich unter Umstanden nachteilig in einer
marktnahen Phase des Innovationsprozesses auswirken.

Alle drei Innovationsprozesse aus dem PV-Bereich sind von einem sehr ausge-
pragten persoénlichen Engagement gepragt. Zudem haben die Innovationsprozesse
Flexcell, Oerlikon Solar und SolarMax substanziell von dem Boom auf dem deut-
schen Solarmarkt profitiert.
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Fur Oerlikon Solar liegt zuklinftig eine enorm grosse Herausforderung darin, ge-
genuber der Konkurrenz bestehen zu kénnen. In den USA oder in Japan werden in
vergleichbaren Innovationsprozessen direkt Unternehmen mit hohen Geldbetragen
gefordert. Gegeniber solchen Forderstrukturen hat Oerlikon zu bestehen.

Die SolarMax-Wechselrichter von Sputnik sind sowohl in technologischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht ein klarer Erfolg. Das Unternehmen hat wiederholt ge-
zeigt, dass es hinsichtlich technologischer und produktbezogener Innovationen
eine flhrende Rolle einnimmt. Die Herausforderungen in der Zukunft liegen in der
Erschliessung weiterer europdischer Markte. Wahrend der Start auf dem deut-
schen Markt sprachlich und kulturell fir Sputnik relativ gut gemeistert werden kann,
stellt der Gang auf den spanischen, italienischen, franzdsischen oder griechischen
Markt bezlglich der Mehrsprachigkeit und der kulturellen Vielfaltigkeit eine grésse-
re Herausforderung dar. Diese Spriinge sind fir Sputnik aufgrund der kleinen Un-
ternehmensgrosse schwierig. Grosse Unternehmen, die bereits in anderen Berei-
chen international arbeiten, haben bei dieser Art von Expansion Vorteile.
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4.3 Technologiebereich Warme-Kraft-Kopplung

Neben den erneuerbaren Energiequellen nimmt im Bereich der rationellen Ener-
gienutzung die Warme-Kraft-Kopplung (WKK) eine zentrale Rolle in der energiepo-
litischen Diskussion ein. Der dkologische Vorteil der WKK liegt darin begriindet,
dass die bei der Stromproduktion anfallende Warme ebenfalls energetisch genutzt
wird und diese nicht wie in vielen konventionellen Grosskraftwerken nur ein uner-
wiinschtes Nebenprodukt ist. Durch die gleichzeitige Nutzung von Strom (Kraft)
und Warme werden Gesamtwirkungsgrade um die 90 % erreicht, im Vergleich zu
33 % bis 45 % fur die alleinige Produktion von Elektrizitat. Die wirtschaftliche Situa-
tion von WKK-Anlagen hangt im Wesentlichen davon ab, wie hoch die Preise fur
Erdgas und Ol (konventionelle Warmeerzeugung) liegen und welche Vergiitung
man fir den erzeugten Strom erhalt bzw. wie hoch die Stromkosten sind, die man
mit der Eigenerzeugung substituieren kann.

In einigen europdischen Landern erfuhr und erfahrt Warme-Kraft-Kopplung nicht
zuletzt aufgrund staatlicher Férderung (Stromeinspeisung) einen Aufschwung mit
viel versprechenden Prognosen. So rechnet man etwa in Deutschland bis zum
Jahr 2020 mit einer Verdreifachung des WKK-Anteils an der Stromproduktion, von
heute 12 % auf 36 % (vgl. Hafner 2007)"". Dies umfasst sowoh! die WKK in Grof-
kraftwerken, d.h. mit Fernwarmenutzung als auch in dezentralen Blockheizkraft-
werken (Nahwarme).

In der nachfolgenden Fallstudie wird die Entwicklung des SwissMotors dargestellt.
Der SwissMotor ist ein mit Erdgas betriebener Verbrennungsmotor fiir dezentrale
Anwendungen in Blockheizkraftwerken (Gréssenordnung 190 kW,). Er zeichnet
sich durch sehr ehrgeizige Abgaswerte und einen hohen Wirkungsgrad aus. Die
Technologieentwicklung wurde wesentlich durch das Bundesamt fir Energie un-
terstutzt.

4.3.1 Beschreibung Technologie

WKK-Anlagen kdnnen zunéchst in zwei grosse und kleine Anlagen unterteilt wer-
den. Grosse Anlagen produzieren Strom in einem Leistungsbereich von etwa
1 bis 100 MW und kleine WKK-Anlagen, so genannte Blockheizkraftwerke, werden
im Bereich von 10 kW bis etwa 1 MW eingesetzt. Grosse Anlagen arbeiten mit
Gas- und / oder Dampfturbinen, wahrend in Blockheizkraftwerke Gas-, Diesel- oder
Zundstrahlmotoren, aber z. T. auch Brennstoffzellen oder Stirlingmotoren zum
Einsatz kommen. Die verschiedenen Technologien befinden sich in unterschied-
lichen Reifestadien. Gas- und Dampfturbinen sowie Verbrennungsmotoren sind
weitgehend ausgereifte Technologien, Brennstoffzelle und Stirlingmotor hingegen
noch in einem friheren Entwicklungsstadium.

Nachfolgend stehen gasmotorbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW) im Vorder-
grund. Brennstoff ist in der Regel Erdgas, es gibt aber auch Anwendungen mit
Klargas aus Abwasserreinigungsanlagen oder mit Biogas aus landwirtschaftlichen
oder gewerblich-industriellen Biomassevergarungsanlagen. Mit Blick auf den Ein-
satz von Sondergasen stellt ein Katalysator einen Knackpunkt dar, weil vorab eine
Gasaufbereitung bendtigt wird, damit das Brennstoffgemisch fir den Motor immer
gleich ausfallt — etwa wegen des zu hohen Schwefelanteils beim Biogas. Diese

M Allerdings wird nicht in allen Prognosen mit einer Verdreifachung gerechnet, sondern eher mit einer
Zunahme um gut das 2,5-fache (vgl. Horn et al. 2007, 18 ff.).
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Gasaufbereitung schlagt sich mit etwa 30 % in den Investitionskosten nieder. Von
daher ist die SwissMotor-Technologie in Bezug auf Sondergase eingeschrankt.

Um die diversen Abgasgrenzwerte einhalten zu koénnen, wird bei motorischen
Blockheizkraftwerken in der Regel ein Drei-Wege-Katalysator eingesetzt. Fur den
Betrieb mit Erdgas ist der Katalysator eine gute Lésung, beim Einsatz von Bio-
oder Klargas hingegen wird ein Katalysator durch die geringere Reinheit der Gase
in kurzer Zeit zerstort. Daher sind bei der Verbrennung von Sondergasen andere
Lésungen zur Einhaltung der Grenzwerte gefragt. Ein Ansatzpunkt ist hier die Ver-
wendung von Magermotoren, bei denen der Luftanteil im Gas-Luft-Gemisch den
fur die Verbrennung notwendigen Anteil ibersteigt (Lambda >1). Je magerer die
Verbrennung lauft, desto bessere Abgaswerte werden erreicht und desto kihler ist
die Verbrennung. Allerdings gelangt man bei Lambda 1,7 oder 1,8 an Zindgren-
zen.

Bis Ende der 1980er Jahre wurden Erdgasmotoren nur als Lambda-1-Motor, d.h.
ohne Luftiiberschuss betrieben. Anschliessend wurden verstarkt Magermotoren
entwickelt. Vorreiter ist MWM (Sitz in Mannheim). In der Schweiz Ubertragt die
Dimag (Sitz in Niederdorf) in den 1990er Jahren die Magermotortechnik auf kleine-
re Motoren. Dabei werden zunachst elektrische Wirkungsgrade von 30-31 % er-
reicht.

Zur Erhéhung des Wirkungsgrades kdnnen Lambda 1-Motoren mit einem Turbola-
der kombiniert werden, d.h. das Gas-Luft-Gemisch wird bereits mit einem bestimm-
ten Druck in den Zylinder hinein gepresst. Dies bedingt jedoch auch einen grésse-
ren Umsatz von Warme und Energie (heissere Verbrennung). Die Folge ist eine
héhere mechanische Belastung, was zu einem hoheren Verschleiss bei Bauteilen
im Motor und einem hdéheren Wartungsaufwand fihrt. Und es gibt noch einen zwei-
ten Zielkonflikt. Wenn man den Wirkungsgrad steigert, steigen typischerweise die
Abgasemissionen und umgekehrt gehen geringe Emissionen tendenziell mit einem
geringeren Wirkungsgrad einher.

Die prinzipielle Entwicklung einer solchen Technologie wie dem SwissMotor stand
in gewisser Weise unter einem schlechten Stern, weil schon verschiedene andere
Hersteller von Motoren (z.B. Jenbacher) versucht hatten, in diese Richtung zu ar-
beiten, und im Wesentlichen Probleme hatten mit dem Verschleiss verschiedener
Komponenten aufgrund der héheren Temperatur. Bei jenen Versuchen fehlte der
kihlende Effekt, welcher durch die Abgasruckfihrung beim SwissMotor erreicht
wird.

Der Einsatz von Gasmotoren in BHKWs ist durch einen Dauerbetrieb und sehr
wenige Stillstandsphasen gekennzeichnet, im Unterschied etwa zu Dieselmotor
(beispielsweise in Baufahrzeugen), die wahrend ihres Betriebs wechselnden Las-
ten unterworfen sind (verschiedene Drehzahlen und Leerlaufanteile). Die hohe
Dauerbelastung stellt eine eigene Herausforderung dar und erst ein Testbetrieb
Uber mehrere hundert oder tausend Stunden zeigt, welche Komponenten der ho-
hen Belastung standhalten und welche nicht. So sollen etwa Zylinderkdpfe 12.000
Stunden halten, d.h. man bendtigt 1,5 Jahre Testlaufzeit, bis man weiss, ob diese
Anforderung erflllt wird. Innovations- und Entwicklungsprozesse sind entspre-
chend zeitaufwandig. Allerdings bedingen die seltenen Stillstandsphasen auch,
dass die Motoren nicht so oft abkiihlen und damit einer geringen thermischen Be-
lastung unterliegen. Das wiederum fuhrt normalerweise zu einer hohen Lebens-
dauer und zu verlangerten Wartungsintervallen.
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4.3.2 Markt und Situation in der Schweiz

In der Schweiz ist die Verbreitung der Warme-Kraft-Kopplung, u.a. mit Verweis auf
die bislang weitgehend CO,-freie Stromversorgung, nicht stark vorangetrieben
worden. Mit Ausnahme lokal begrenzter Investitionszuschisse wie etwa in Basel
oder Zug gibt es keine besondere Vergutung fur den in WKK-Anlagen erzeugten
Strom. Derzeit entfallen daher auf WKK-Anlagen nur etwa 3 % der schweizeri-
schen Stromproduktion (vgl. Hafner 2007, Kaufmann & Gutzwiller 2005, 21). Dabei
handelt es zum Grossteil um industrielle Gross-WKK-Anlagen und (stromproduzie-
rende) Klein-WKK-Anlagen (Blockheizkraftwerke mit Gas- und Dieselmotoren und
Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung unter 1 MW,). Bei den Klein-WKK-
Anlagen handelt es sich insbesondere um dezentrale Anlagen in der Grossenord-
nung von 100-200 kW, (vgl. Kaufmann & Gutzwiller 2005).

Der Markt fir dezentrale WKK-Anlagen in der Schweiz ist klein. Dementsprechend
gibt es zwar einige Handler fur WKK-Anlagen, aber kaum Firmen, die im Bereich
WKK eine eigene Technologie-Entwicklung verfolgen.

Die Stromerzeugung aus WKK-Anlagen ist ,nach marktorientierten Bezugspreisen
fur gleichwertigen Strom*“ zu verguten (Energiegesetz). Die Energieversorger in der
Schweiz kommen dieser Abnahmeverpflichtung mit unterschiedlichen Vergitungen
nach und so ergeben sich substanziell unterschiedliche Tarife (vgl. Battig 2003,
24).

Von zentraler Bedeutung fiir die Warme-Kraft-Kopplung in der Schweiz sind auch
die Abgasvorschriften. 1992 wurden mit der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) zu-
nachst sehr restriktive Emissionswerte von 80 mg pro Normkubikmeter NOx gefor-
dert. Die LRV formulierte Mindestvorgaben, welche in den Kantonen Zirich und
Basel daraufhin mit 50 bzw. 70 mg sogar noch verscharft wurden. Diese strengen
Vorschriften sind ein wesentlicher Impuls fir die Entwicklung des SwissMotors
(s. u.), weil sie zunachst nur mit Hilfe eines Drei-Wege-Katalysators erfullt werden
kénnen, welcher wiederum den Einsatz eines Lambda 1-Motors bedingt. Letztere
haben jedoch einen schlechten Wirkungsgrad (s. 0.), was wiederum nachteilig fur
die Wirtschaftlichkeit und die Energiebilanz der WKK ist.

Wahrend dieses Dilemma also Mitte der 90er Jahre die Technologieentwicklung fiir
den SwissMotor antreibt, wirkt es sich 1998 entsprechend negativ aus, dass im
Zuge der Novellierung der LRV der nationale NOx-Grenzwert auf 250 mg gelockert
wird, auch wenn die Vorgaben fir Zirich und Basel unverandert bleiben.

4.3.3 Strategie BFE und Férderumfeld

Verbrennungsmotoren wie der SwissMotor kdnnen verschiedene Foérderprogram-
me des BFE ansprechen. Grundsatzlich sind sie in dem Forderprogramm ,Warme-
Kraft-Kopplung, Verbrennung, Kraftwerk 2020“ zu verorten. Auf der Ebene des
eigentlichen Verbrennungsprozesses ware das Subférderprogramm ,Verbrennung®
einschlagig. Umfassen Projekte jedoch einen breiteren Anwendungsbereich zur
kombinierten Erzeugung von Warme und Strom ist das Subférderprogramm ,War-
me-Kraft-Kopplung® treffend. Wird WKK-Technologie mit dem Einsatz von Warme-
pumpen gekoppelt wirde hingegen das Foérderprogramm ,Umgebungswarme®
greifen. Nicht zuletzt abhangig vom Substrat- oder Gaseinsatz kdmen auch die
BFE-Forderprogramme Biomasse und Holzenergie in Frage. Bei wirtschaftspoliti-
schem Interesse kann im Zusammenhang mit der Gewinnung von Warme respek-
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tive Strom aus Gas zudem der Forschungs- und Entwicklungsfonds der Schweizer
Gaswirtschaft (FOGA) ins Spiel kommen.

Seitens des BFE wurden zwischen 1995 und Anfang 2004 verschiedene Projekte
im Zusammenhang mit dem SwissMotor geférdert. Insgesamt belduft sich dieses
Fordervolumen auf rund eine dreiviertel Million Franken. Auch der FOGA hat den
Innovationsprozess SwissMotor finanziell unterstitzt.

4.3.4 Fallstudie SwissMotor

A) Kurzportrait

Der SwissMotor ist ein mit Erdgas betriebener Verbrennungsmotor flir dezentrale
Anwendungen in Blockheizkraftwerken. Er zeichnet sich durch besonders gute
Abgaswerte und einen hohen Wirkungsgrad aus. Bis 2005 wurden von der Firma
Dimag/Menag12 mit Sitz in Niederdorf etwa zwei Dutzend SwissMotoren verkauft.
2006 ging das Unternehmen aus verschiedenen Griinden in Konkurs.

Der Innovationsprozess SwissMotor beginnt 1995 mit Entwicklungen an der EPFL
(Professor Favrat) in Zusammenarbeit mit den Unternehmen Dimag und Liebherr.
1997 wird mit Unterstitzung des BFE ein Projekt gestartet mit dem Ziel, einen
Gasmotor zu entwickeln, der ohne die Nachschaltung eines Katalysators die LRV-
Abgasnorm fiir NOx von 80 mg/Normkubikmeter einhalt. Neben den oben genann-
ten Partnern ist an diesem Projekt mit Professor Boulouchos auch das Institut fur
Energietechnik (IET) der ETH Zdirich beteiligt. Dabei konzentrieren sich die beiden
Hochschulen auf zwei unterschiedliche Konzepte. Wahrend an der EPFL an der
Verbesserung eines Magermotors gearbeitet wird, verfolgt die ETHZ eine neuarti-
ge Kombination aus Magermotor und Lambda-1-Konzept mit Turbolader und Ab-
gasrlickfuhrung - der spatere SwissMotor. Letzterer unterschreitet schliesslich
deutlich den geforderten LRV-Grenzwert und auch die noch strengeren Vorschrif-
ten in den Kantonen Basel und Zirich.

In der Zeit von 1999 bis 2002 entwickelt Dimag in enger Zusammenarbeit mit der
ETH den SwissMotor in der urspriinglichen Grésse von 190 kW, bis zur Serienrei-
fe weiter. Zwei Jahre spater wird noch eine grossere Version mit 310 kW, entwi-
ckelt und nach Korea verkauft. Dennoch verharrt der Absatz am Markt letztlich auf
niedrigem Niveau, so dass der SwissMotor aus heutiger Sicht zwar als technologi-
scher Erfolg, aber als wirtschaftlicher Misserfolg einzustufen ist.

Mittlerweile haben sich die Wirkungsgrade und Abgaswerte anderer Motortechno-
logien deutlich verbessert. Damit relativiert sich aus heutiger Sicht die Performance
des SwissMotors (moving targets).

Seitens des BFE wurden zwischen 1995 und Anfang 2004 verschiedene Projekte
im Zusammenhang mit dem SwissMotor geférdert. Insgesamt belauft sich dieses
Fordervolumen auf rund eine dreiviertel Million Franken. Auch der FOGA hat den
Innovationsprozess SwissMotor finanziell unterstitzt.

Fir diese Fallstudien wurden Interviews gefihrt mit Adrian Jaquiéry (ehemals
BHKW-Bereichsleiter Menag, heute Prasident des WKK-Fachverbandes Schweiz),
Karsten Lorenz (ehemals Menag: Entwicklung und Technik, zustandig fir Verkauf
Deutschland; heute: Technischer Direktor SEnergie GmbH), Martial Suchet (Lieb-

12 Die Firma Menag wurde 1970 als Metallbau Niederdorf AG gegriindet. Sie ibernahm 1998 die Dimag
Dieselmotoren AG.
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herr Machines Bulle, Hauptabteilungsleiter Vertrieb, Marketing, Service) und Kon-
stantinos Boulouchos (Professor am Institut fir Energietechnik der ETHZ).

B) Meilensteine

Der Entwickungs- und Innovationsprozess SwissMotor dauert von Anfang der
1990er Jahre bis 2006. Die Anfangsphase des Prozesses (erste Halfte der 90er
Jahre) ist durch Studien und Entwicklungen an der EPFL gekennzeichnet, wo man
sich darauf konzentriert, einen Dieselmotor der Firma Liebherr fir den Betrieb mit
Erdgas anzupassen. 1994 wird eine Machbarkeitsstudie vorgelegt, die auch wich-
tige Erkenntnisse hinsichtlich der Kosten umfasst. In 1995 erfolgt mit der Konzepti-
on der Motorkonstruktion, der Beschaffung der entsprechenden Komponenten
usw. ein erster Meilenstein. [technologischer Meilenstein 1]

Die Optimierungsarbeiten von Professor Favrat an der EPFL zeigen, dass mit der
Magermotor-Technologie die Abgaswerte nur in einem begrenzten Rahmen von
ca. 10 % zu verbessern sind. Auf Initiative des BFE wird 1995/96 der Einbezug der
ETHZ initiiert, um weitere technologische Méglichkeiten auszuloten. Allerdings
kénnen die Arbeiten der ETHZ nicht gleich aufgenommen werden, da zu diesem
Zeitpunkt noch eine Finanzierung fehlt. [organisatorischer Meilenstein 1]

Der zweite technologische Meilenstein wird Ende 1997 erreicht. Von Ende 1996
bis Ende 1997 werden das Magermotor-Konzept umgesetzt und der Gasmotor an
der EPFL aufgebaut. Im Anschluss daran arbeitet die EPFL Uber die Optimierung
dieser Technologie an der Vertiefung der Magermotor-Konzeption. Die originar
SwissMotor-bezogenen Meilensteine bauen auf den Arbeiten an der EPFL auf.
[technologischer Meilenstein 2]

Darauf folgt mit der Idee einer massiven Abgasrickfiihrung der eigentliche Kern
des SwissMotors. Die Abgasrickflihrung erlaubt trotz stéchiometrischen Betriebs
die Maschine sehr hoch aufzuladen (Eingriff in chemische Kinetik). An der ETH
Zurich wird mit einem Simulationsmodell das Potenzial fir eine massive Abgas-
rickflhrung errechnet, mit dem Ergebnis sensationell niedriger Stickoxidwerte.
Anfang 1998 findet das Konzept der Abgasrickflihrung nach einer einjahrigen
Phase seine Umsetzung. [technologischer Meilenstein 3]

Unabhangig von den Entwicklungsarbeiten an den beiden Hochschulen tbernimmt
1998 die Menag (Metallbau Niederdorf AG) die Dimag Dieselmotoren AG. Etwas
spater wird unter Beteiligung zwei weiterer Firmen, die vor allem im Notstrombe-
reich, aber auch im BHKW-Geschéft tatig sind, die Holding Metallbau Niederdorf
geschaffen. Die Idee ist es, als grosse Gruppe und mit dem Know-how der Dimag
sich als fiUhrender Anbieter von BHKWSs in der Schweiz zu etablieren. [organisato-
rischer Meilenstein 2]

Bis Ende 1998 wird an der ETH das System der Abgasrickflihrung weiter optimiert
und Anfang 1999 liegen Ergebnisse vor, die besser sind als in der Simulation er-
rechnet. Der SwissMotor zeichnet sich durch extrem niedrige NOx-Werte und ei-
nen sehr hohen Wirkungsgrad aus. [technologischer Meilenstein 4]

Zwischen 1999 und 2001 findet der Technologietransfer von der ETH an die Firma
Menag statt. In dieser Zeit werden weitere Teilprobleme geldst, besondere Belas-
tungsstellen und -ausmasse dokumentiert, die Prozessrobustheit geprift sowie
Tests mit unterschiedlichen Gasqualitaten gefahren. Im gleichen Zeitraum baut die
Firma Menag einen BHKW-Vorserienprototyp auf und erreicht damit einen weite-
ren technologischen Meilenstein. [technologischer Meilenstein 5]
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Mit der Lizenzvergabe in die USA wird ein weiterer organisatorischer Trittstein
gesetzt. Mit Detroit Edison (DTE hat bis dato Energieversorgung von Detroit bis
New York mit Grossanlagen getatigt) geht Menag 2001 eine Partnerschaft ein.
Uber eine Empfehlung des Departments of Energy wird herausgestellt, dass der
SwissMotor die einzige Technologie ist, mit der die zukiinftigen Vorschriften in
Kalifornien einzuhalten sind. [organisatorischer Meilenstein 3]

2001 beginnt die Menag gemeinsam mit Liebherr den ersten 8-Zylinder-Motor zu
gasifizieren und arbeitet daran, diesen fur das SwissMotor-Konzept mit Abgasrick-
fuhrung tauglich zu machen (50 Hz-Maschine mit 310 kW). Diese Motorversion
lauft als Prototyp in einem Basler Spital. Nach Testlaufen in Balsthal und in Liestal
liegt 2002 die erste Serienmaschine der urspriinglichen Motorenversion (6 Zylin-
der, 190 kW) fir den Markt vor. [technologischer Meilenstein 6]

2003/4 wird ein aufgerusteter 8-Zylinder-Motor als 60 Hz-Maschine mit 330 kW
elektrischer Leistung nach Korea verkauft. Bis etwa Ende 2003 / Anfang 2004 kon-
nen etwa ein Dutzend SwissMotoren verkauft werden. [technologischer Meilen-
stein 7]

In 2006 muss die Menag Konkurs anmelden. Damit verschwindet das Unterneh-
men, welches die SwissMotor-Technologie vertreibt, vom Markt. Der Innovations-
prozess kommt zum Stillstand. [organisatorischer Meilenstein 3]

C) Umfeld Innovationsprozess Swissmotor

Die folgende Abbildung greift auf, dass flr den Innovationsprozess SwissMotor vor
allem die beiden ETHs in Zurich und Lausanne Bedeutung hatten. Weiterhin waren
die Fdrderinstitutionen BFE-Energieforschungsférderung und FOGA wichtig. In
Bezug auf Emissionsgrenzwerte hatten zudem die Institutionen BAFU und diverse
Kantone gewichtigen Einfluss auf den Prozess.

SwissMotor

Dezentrale Energie-
versorgung Stdkorea Institutionen des

nationalen Innovationssystems

Technologiebereich
Warmekraftkopplung

Liebherr
Empa

DTE / ETH-Rat
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> Einfluss
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Abbildung 18: Wichtige Akteure und Institutionen fir den SwissMotor-
Prozess
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D) Férderfaktoren

- Umfeld -

(1) Abgasvorschriften Luft-Reinhalte-Verordnung: Mit der neuen Fas-
sung der LRV 1992 (Luft-Reinhalte-Verordnung) in der Schweiz stehen auf
einmal wesentlich héhere Anforderungen hinsichtlich der zugelassenen E-
missionswerte auf der Agenda. Die geforderten Grenzwerte orientieren sich
an Low-NOx-Brennern wie sie im Fall von Gasturbinen eingesetzt werden.
Technologisch sind die neuen Anforderungen sehr anspruchsvoll, weil ein
Motor im Vergleich zu einem Brenner aufgrund der héheren Verbrennungs-
temperatur hdhere Emissionswerte erzeugt.

(2") Zirich als Zugpferd: Die Stadt Zirich fungiert in diesem Kontext als
Zugpferd und erlasst auf der Basis der LRV die weltweit scharfsten Vor-
schriften mit 50 mg NOx pro Normkubikmeter.

Abgasnormen in Sudkorea: In Stidkorea werden ebenfalls sehr niedrige
Abgaswerte gefordert. Die Abgaswerte sind fiir Mitbewerber von Menag bei
einem Magermotor nur mit Katalysatoren einzuhalten. Diese Zusatzkompo-
nenten missen bei den Mitbewerbern kalkuliert werden und flihren zu einem
anderen Preisgeflige, was den SwissMotor preislich konkurrenzfahig macht.

- Innovationssystem -

(3") Unterstiitzung des FOGA: Die Einbindung des Forschungs- und
Entwicklungsfonds der Schweizer Gaswirtschaft (FOGA) auf die Initiative
des BFE hin ist fir die ,Zindung’ des eigentlichen SwissMotor-
Innovationsprozesses wichtig. Mit der finanziellen Unterstlitzung des FOGA
wird das an der ETH eingesetzte Simulationsmodell zur Abgasrtckfihrung
finanziert (von etwa 1995 bis 1997). Diese Simulation bestatigt die prinzipiel-
le Technologietauglichkeit.

(4") Unterstiitzung des BFE: Im Anschluss an die Finanzierung des FO-
GA entscheiden der BFE-Bereichsleiter A. Hintermann und der BFE-
Programmleiter M. Zogg, den SwissMotor-Prozess zu unterstiitzen. Das
BFE finanziert mit einem Betrag in der Gréssenordnung von 250.000 CHF
eine Weiterflhrung des Innovationsprozesses zum Aufbau eines Prifstands.
Diese Foérderung ist ein zentraler Beitrag fur den Innovationsprozess, weil
die Entwicklung zu einem Zeitpunkt fortgesetzt werden kann, an dem die Fi-
nanzierung zunachst noch offen war.

Kooperationsbereitschaft EBM (Basel): Fur den ersten Prototyp kann in
Liestal ein Dauertest gefahren werden. Die EBM in Basel (Stadtwerke) er-
kennt an, dass es sich um eine neue Technologie handelt und geht gewisse
Risiken wie mogliche Ausfalle ein.

Einlenken und Engagement von BFE-Bereichsleiter ,Verbrennung*: Fir
den Teil des Innovationsprozesses, in dem die Technologie schon an die
Menag Ubergeben ist und das Unternehmen den Markteintritt vorbereitet
bzw. in den Markt eintritt, ist der Einsatz von A. Hintermann (BFE-
Bereichsleiter) wichtig, der Gesprache mit Menag fiihrt, um klarzumachen,
dass eine langere Begleitung der ETHZ firr den Innovationsprozess notwen-
dig ist. Dieses Einlenken fuhrt dazu, dass die Kompetenz von K. Boulouchos
zunachst noch weiterhin dem Prozess zugute kommt, das Wir-Gefuhl gefér-
dert wird und Menag sich nicht schon in dieser Phase von der ETHZ losldst.
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Kleinere Unterstitzung des BFE: Das BFE erganzt in der Phase der
Technologielibergabe von der ETHZ an die Menag Energie AG die Unter-
stitzung des FOGA mit kleineren Betrdgen fur Detailuntersuchungen. Wah-
rend das BFE bis dato den Innovationsprozess aus dem Budget fir
Lverbrennung“ gespeist hat, regt M. Zogg (BFE-Programmleiter) daflr eine
Unterstiitzung aus dem WKK/Umgebungswarme-Budget an, wodurch diese
weitere Férderung mdglich wird.

Kleinere Unterstiitzung des FOGA: Nach der Bestatigung der im Simula-
tionsmodell errechneten Werte mittels Prufstand tritt der FOGA wieder in
den Innovationsprozess ein. Zu diesem Zeitpunkt steht fest, dass das tech-
nologische Potenzial real erreicht werden kann. Insofern ist es fir den FO-
GA nach zwischenzeitlicher Zuriickhaltung wieder von Interesse, die Tech-
nologie zu unterstitzen. Im Wechselspiel mit dem BFE werden einzelne
Schritte der Technologielbergabe unterstutzt (bspw. Finanzierung von
sechs Arbeitsmonaten an der ETHZ fir den SwissMotor). Von Vorteil an
diesem Punkt ist die sehr offene und informelle Kommunikation zwischen M.
Zogg (BFE-Programmleiter) und M. Seifert (FOGA).

Kooperative Geste seitens der Empa: 1998/99 kommt ein weiterer Akteur
des nationalen Innovationssystems ins Spiel. Fur den SwissMotor gibt es zu
dieser Zeit nur eine geeignete Versuchsstrecke in der Schweiz, Gber die das
Bundesforschungsinstitut Empa aus dem ETH-Bereich verfiigt. Die Empa
bietet den Prifstand auf dieser Versuchsstrecke an und stellt diese Infra-
struktur zu einem ,freundschaftlichen’ Preis zu Verfugung.

Gewinnbringende Zusammenarbeit zwischen den beiden ETHs: Trotz ei-
nem gewissen Konkurrenzverhaltnis zwischen der ETHZ und der EPFL gibt
es in der Zusammenarbeit keine Probleme. Im Gegenteil profitiert und lernt
die ETHZ von den Erfahrungen der EPFL mit der Gasifizierung eines Lieb-
herr-Motors und dem Prifstand des selbigen. Die parallele Entwicklung von
zwei Technologiepfaden (EPFL: Optimierungsarbeit einer bestehenden
Technologie, EHTZ: Entwicklung einer neuen Technologie) erdffnet die Mog-
lichkeit, sich fir den besten technologischen Weg entscheiden zu kénnen.

Einbindung des FOGA durch BFE: Fur den SwissMotor-Prozess ist die
teilweise Beteiligung der Gaswirtschaft relevant. Das BFE setzt sich als
Vermittler fur die Einbindung des FOGA (Forschungs- und Entwicklungs-
fonds der Schweizer Gaswirtschaft) ein. Der FOGA wird gemeinsam vom
BFE und der ETHZ angesprochen.

Gute Kenntnis der Forschungsszene bei BFE-Zusténdigen fihrt Einbin-
dung der ETHZ in das Projekt: BFE-Bereichsleiter A. Hintermann und BFE-
Programmleiter M. Zogg haben gute Kenntnis von K. Boulouchos’ For-
schungsfokus zu neuen Konzepten im Bereich der Verbrennungssysteme
(LVV der ETHZ). Auf Initiative des BFE wird der Einbezug von Professor
Boulouchous realisiert und damit dem Projekt eine weitere Stossrichtung
gegeben.

- Organisation -

Partnerschaft mit DTE: Detroit Edison (DTE) sieht, dass Grosskraftwerke
alleine nicht die Zukunft sind, und arbeitet im Rahmen einer neuen Abteilung
in Technologien fir dezentrale Energieversorgung (BHKWSs, Brennstoffzel-
len, Mikroturbinen usw.). Im Zuge dessen wird die Partnerschaft mit Menag
eingegangen. DTE wiederum verfligt Gber ein weltweites Netz von Partnern,
u.a. Samsung (grosser Industriebetrieb mit Energieabteilung) in Korea.
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Samsung ist zu der Zeit daran beteiligt, in Slidkorea eine dezentrale Ener-
gieversorgung auszubauen. Diese Zusammenarbeit ermoglicht den Zugang
zum sUdkoreanischen Markt, auf dem schliesslich rund ein Dutzend Swiss-
Motoren abgesetzt werden kann.

Erfahrungswerte von Menag fiir das Aussprechen von Garantien: Beim
Verkauf eines neuen Motors bzw. eines BHKW ist es zentral, Kunden Ga-
rantieren auszusprechen. Menag setzt im Falle des SwissMotors auf Erfah-
rungen mit anderen Motoren. Diese Erfahrungswerte helfen, bezlglich des
Markteintritts nicht so viel Zeit zu verlieren mit zeitintensiven Tests, die ab-
schliessende Gewissheit bringen wirden. Hier werden Performancekriterien
etablierter Motoren angelegt (Wirkungsgrad, Standzeit, Zuverlassigkeit
usw.). Zum Beispiel wird SwissMotor-Kunden angeboten, dass im Falle ei-
nes Versagens der Zylinderképfe vor der geplanten Laufzeit von 12.000
Stunden, prozentuale Preisanpassungen gewahrt werden.

Pragmatismus bei Menag: Gunstig auf den Innovationsprozess wirkt
1999 die schnelle Reaktion der Menag, als sie relativ pragmatisch das
Know-how der ETHZ (bernimmt und zum Aufbau eines Prototypen flihrt.
Menag kann diesbezliglich auf Erfahrungen im Bereich der Motorenkon-
struktion zurlckgreifen. Hier kommt die Starke eines KMU zum Tragen, fle-
xibel zu sein.

Persodnliches Interesse von Professor Boulouchos (ETHZ): Von Seiten K.
Boulouchos besteht Interesse an der Teilnahme am SwissMotor-Projekt.
Gemeinsam mit einem Diplomanden hat Konstantinos Boulouchos schon die
Idee der Abgasrickfiihrung parat, mit der die Herausforderung der niedrigen
Abgaswerte technologisch angegangen werden kann. Hinzu kommt, dass
die Integration in das Projekt die Gelegenheit bietet, sein Labor auf-/
auszubauen.

Voraussetzungen am ISE (EPFL): Professor Favrat hat zu diesem Zeit-
punkt bereits in einem Projekt mit Renault einen Gasmotor (weiter-)
entwickelt und hat die notwendigen Instrumente, um eine vollstandige Prif-
zelle in seinem Institut bereitstehen.

Projektdefinition und -antrag seitens Professor Favrat (EPFL): Professor
Favrat schreibt die Anforderungen flr technologische Entwicklungsschritte
auf und arbeitet eine erste Projektdefinition aus, um bei Forderinstitutionen
einen Projektantrag eingeben zu kénnen. Dieser Schritt ist insofern ein wich-
tiger Beitrag zur Initierung des Prozesses, als dass ein KMU wie Dimag /
Menag immer wieder BerlUhrungsangste gegeniber Forderinstitutionen ha-
ben.

Kontaktaufnahme von Liebherr zur EPFL: Aufgrund dessen, dass Lieb-
herr in Bulle keine Linie zur Produktion von Gasmotoren und dort auch keine
Ingenieure mit Erfahrung in dem Bereich hat, nimmt Liebherr bezlglich der
Gasifizierung eines Motors Kontakt zu Professor Favrat (EPFL) auf.

Dimag/Menag sucht Kontakt zu Liebherr: Da Dimag/Menag neben einem
Motor von Deutz fir einen niedrigen Leistungsbereich noch einen Motor will,
geht die Firma 1995 auf Liebherr zu. Die Einbindung dieses grossen Akteurs
wirkt sehr positiv auf den Innovationsprozess, etwa weil weitere Kontakte
geknlpft werden (bspw. von Liebherr zur EPFL oder von der EPFL zum
BFE). Zudem hat Liebherr in Bulle eine Fabrikation, Prifstéande, Einrichtun-
gen fur Leistungs- und Abgasmessungen usw. Die Firma Liebherr unter-
stutzt die ETHZ mit Material und Ingenieursleistungen (Ressourcen von
Liebherr). Diese erganzenden Rollenteilungen kommen dem Prozess zugu-
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te. Dimag hat 1995 die Generalvertretung fir MWM. Da in der Motorenpro-
duktpalette von MWM zwischen 60 kW und 120 kW eine Leistungslicke be-
steht, Dimag aber diesen Leistungsbereich abdecken mdchte, sucht die Di-
mag Kontakt zu einem anderen Motorenanbieter. Vor diesem Hintergrund ist
die Dimag motiviert, mit Liebherr zusammenzuarbeiten und eine gemeinsa-
me Entwicklung zu starten.

E) Hemmfaktoren

- Umfeld -

(5') Strommarktliberalisierung in Deutschland und Preiskampf zwischen
Stromversorgern: Die Strommarktliberalisierung in Deutschland ab dem Jahr
1998 flihrt dazu, dass in den ersten Jahren keine neuen Ausschreibungen
fur BHKWs mehr aufgesetzt und bestehende BHKWs stillgelegt werden.
Grund dafiir ist, dass Stromanbieter aufgrund eines verscharften Preiskamp-
fes mit ihren Kunden langerfristige Vertrage (ca. 3-5 Jahre) mit (sehr) niedri-
gen Strompreisen abschliessen. Diese Entwicklung flihrt zu einem substan-
ziellen Dampfer fir den BHKW-Markt in Deutschland, weil die Stromgeste-
hungskosten aus Blockheizkraftwerken héher sind als die Strompreise, die
sich in den ersten Jahren der Marktéffnung bilden. Wahrend Dimag/Menag
in ihren besten Zeiten tUber 80 BHKWSs pro Jahr verkauft (hauptsachlich
nach Deutschland), bricht diese Zahl in 2000/2001 auf 20-25 pro Jahr ein.
Die Entwicklung und Markteinfihrung des SwissMotors bei der Menag fallt in
diese Zeit.

Basel 1I: Im Zuge von Basel Il (Mindesteigenkapitalforderungen bei Kre-
ditvergabe etc.) werden Unternehmen mit nicht so guten Zahlen die Kredit-
limite gekirzt. Dieser Effekt trifft auch die Menag.

- Innovationssystem -

(2) Interessenpolitik seitens der Industrie und Rolle BAFU: Das substan-
zielle Interesse aus dem industriellen Umfeld an einer Ricknahme der Ver-
scharfung der Grenzwerte beeinflusst die Entscheidungen beim BUWAL
(heute BAFU). In der LRV von 1998 werden die Grenzwerte flir NOx daher
wieder gelockert, wodurch ein wesentlicher Vorteil fir den SwissMotor weg-
fallt. Auch der Schweizer WKK-Fachverband tragt diese Grenzwertlockerung
mit. Damit wirkt er mit seinem Handeln kontraproduktiv auf den Entwick-
lungsprozess SwissMotor.

(8") SwissMotor als Nischenprodukt: Der SwissMotor ist mit seiner spe-
ziellen Ausrichtung auf strenge Abgasgrenzwerte ein Nischenprodukt. Der
Schweizer Heimmarkt, in dem ca. 30-40 BHKWs pro Jahr abgesetzt werden,
ist fur einen derart speziellen Motortyp zu klein. Es kommt hinzu, dass die
LRV kantonal unterschiedliche Abgasgrenzwerte zulasst, wodurch auch in-
nerhalb der Schweiz die Nachfragebedingungen sehr verschieden sind.
Auch im Ausland sind unterschiedliche Anforderungen an Abgaswerte zu
finden und die Zahl der potenziellen Absatzmarkte ist klein.

Keine initiierende Finanzierung des BFE: Zwar initiiert das BFE die Integ-
ration der ETHZ in das SwissMotor-Projekt, kann die Arbeiten dort aber nicht
gleich finanziell unterstitzen, sondern muss zuerst nach einer Alternativfi-
nanzierung suchen. Entsprechend verzdgert sich der wirkliche Einstieg der
ETHZ.
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Skepsis der Projektpartner gegenidber den Simulationsergebnissen der
EHTZ: Nachdem an der ETHZ in dem eigens dafiir aufgebauten Simulati-
onsmodell die Emissionswerte und der Wirkungsgrad des SwissMotors be-
rechnet worden sind, stossen die errechneten Ergebnisse auf Skepsis der
Projektpartner (Menag, Liebherr) und -unterstiitzer (FOGA, BFE). Prinzipiell
sind in einem industriellen Umfeld gerechnete Ergebnisse alleine noch nicht
Uberzeugend fir eine Entscheidung. Daflir missen Ergebnisse auf der Um-
setzungsebene vorliegen.

Férderungsunterbruch seitens FOGA: Nach der Simulation gibt der FO-
GA flur die Umsetzung des Abgasrickfuhrung-Konzepts keine finanziellen
Beitrage.

Keine direkte finanzielle Unterstiitzung der ETHS seitens der beteiligten
Unternehmen: Zudem tragen die am Projekt beteiligten Industriepartner
nicht mit originar finanziellen Betragen zu den Entwicklungen an den Hoch-
schulen bei, sondern unterstitzen die Entwicklungsarbeiten an der Hoch-
schule lediglich mit Eigenleistungen (z.B. Material aber kein cash).

- Organisation ETHZ -

(1) Fehlende eigentumsrechtliche Regelung zwischen Beteiligten und zu
frihe Ergebnispublikation seitens der ETHZ: Die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsmodell werden sehr friih von der ETHZ publiziert, so dass bestimmte
Aspekte der Technologie anschliessend nicht mehr direkt patentierbar sind.
Die restlichen Aspekte werden nicht auf den Namen der ETHZ patentiert,
teilweise aber von der Menag. Damit entfallt zu einem spateren Zeitpunkt die
Moglichkeit, die SwissMotor-Technologie mit einem anderen Unternehmen
zu vertreiben.

(4) Fehlendes Augenmerk auf weiteren Innovationsprozess: An der
ETHZ besteht nach der Technologielibergabe an die Menag der Eindruck,
dass die Menag die Technologie im Griff hat. Erst einige Zeit spater zeigt
sich, dass es diesbezlglich Schwierigkeiten gibt. In der Zwischenzeit fehlt
ein weiterer Austausch zwischen der Hochschule und dem Unternehmen,
Uber den K. Boulouchos an der ETHZ weiter informiert gewesen ware, wie
die Menag die neue Technologie handhabt. Somit hat K. Boulouchos bei-
spielsweise keine Moglichkeit, auf die einfache Ubertragung der SwissMo-
tor-Technologie in der urspringlichen Gréssenordnung von 190 kW, auf 0-
ber 300 kW, beratend und lenkend einzuwirken.

Absprung Technologie-Know-how-Trdger: Der Doktorand an der ETHZ
(ehemaliger Diplomand), der bis dahin die Rechnungen zur Abgasrickfih-
rung durchflihrte, verlasst aufgrund der unklaren Finanzierungslage (nach
Ausstieg FOGA, vor Einstieg BFE) die Hochschule. Damit gehen dem Ent-
wicklungsprozess wesentliche Kompetenzen und auch Know-How verloren.

Einzelgefertige Motorkomponenten: Die ETHZ hat einen Turbolader auf
dem Prifstand, der optimal fir den SwissMotor ausgelegt ist und speziell fir
das Entwicklungsprojekt angefertigt wurde. In der Praxis ist ein Turbolader
mit dieser Qualitat nicht zu einem angemessenen Preis zu bekommen. Das
fuhrt dazu, dass im Nachgang verschiedene Serienturbolader auf dem Prif-
stand getestet werden missen, um ein vertretbares Ersatzprodukt zu identi-
fizieren.
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- Organisation Menag -

(3") Unterschatzung der Technologie-Ubergabe seitens Menag: Auf der
Organisationsebene der Menag kommt ein strukturelles Problem zum Tra-
gen im Zusammenhang mit der Umsetzung einer neuen, komplexen Tech-
nologie. Das KMU unterschétzt letztlich die Bedeutung der Ubergabephase,
ihm fehlen die entsprechenden Ressourcen, um die Technologie adaquat
aufzubauen, Personal zu schulen, Langzeituntersuchungen vorzunehmen
und die Arbeiten weiterhin wissenschaftlich abstltzen zu lassen.

(6') Ausbleibende Reaktion des Managements von Menag auf drastische
Marktverdnderungen: Das Management der Menag reagiert ab 2000 nicht
adaquat auf den Markteinbruch in Deutschland. So halt man etwa weitge-
hend am Personalstand fest und steigt auch nicht in den alternativen Klar-
gasmarkt ein. Als der Markt in 2003/4 wieder anzieht, fehlen der Menag Re-
serven. In dieser Erholungsphase kdnnen die Anbieter von BHKWSs ihre
Produkte nur mit geringen Margen verkaufen.

(7 a) Fehlende Kontaktpflege von Menag zur ETHZ: Schon bald nach der
Technologielibergabe pflegt die Firma keinen aktiven Kontakt mehr mit der
ETHZ und wendet sich dorthin lediglich noch mit Fragen zu konkreten Prob-
lemen. Das Verstandnis der Menag von der ETHZ ist vergleichbar mit der
Funktion eines Ingenieurburos. Eine weiter andauernde Zusammenarbeit im
Rahmen eines Foérderprojekts, in dem die Kompetenz der ETHZ fir den
Wissenstransfer hatte genutzt werden kénnen, ware in an dieser Stelle hilf-
reich gewesen.

(7'b) Unfaires Verhalten von Menag gegenilber ETHZ: Die Menag lasst
einige Technologieaspekte (etwa Regelung der Abgasriickfiihrung) patentie-
ren, ohne die ETHZ davon in Kenntnis zu setzen oder das abzusprechen.
Dieses Vorgehen wirkt sich negativ auf das Vertrauensverhaltnis aus. Des
Weiteren nimmt die Menag Preise fur den SwissMotor entgegen, ohne den
Beitrag der ETHZ zu erwahnen.

(9'a) Verzettelung, mangelnde Biindelung der Ressourcen sowie strate-
gische Entscheidungen: Infolge von fraglichen Managementscheidungen ge-
rat die Menag in Liquiditatsengpasse. Die Menag spielt als KMU auf zu vie-
len Feldern und es fehlt eine strategische Blundelung der Ressourcen (Mit-
bewerber haben Uber die Entscheidungen den Kopf geschiittelt). Darlber
hinaus setzt die Menag auf eine hohe Fertigungstiefe und halt dafir ent-
sprechende Maschinen vor (z.B. Werkzeuge zur Fertigung von Schallhau-
ben). Dies fuhrt zu schlechten Werkzeugauslastungen, teilweise zu einem
veralteten Maschinenpark und zu hohen Preisen von Einzelkomponenten,
was vor allem bei ungtinstigen Marktverhaltnissen als Nachteil durchschlagt.
Des Weiteren werden nicht so lukrative Markte vernachlassigt (aufgrund des
Schweizer Preisniveaus), die die Dimag in mehrjahriger Arbeit aufgebaut
hatte (z.B. Klargas-BHKW-Markt Deutschland), trotz denkbarem Verbesse-
rungspotenzial der Technologie und damit 10-15%igem Kosteneinsparungs-
potenzial. Stattdessen wird der Fokus auf den Aufbau neuer Markte im Aus-
land gelegt. Dieses Vorhaben ist fir das KMU Menag kostenspielig.

(9'b) Organisationsstruktur: Nach dem Ubergang von der Firma Dimag
zur Menag und der Beteiligung anderer Unternehmen wirkt sich die neu ge-
schaffene Organisationsstruktur (eigene AGs als profit center) negativ auf
die Situation des Unternehmens aus (z.B. Trennung zwischen Service und
Produktion und die damit verbundenen Reibungen). Ein System, das vorher
jahrzehntelang funktionierte, in dem die Personen auf Zuruf miteinander ge-
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arbeitet haben, wird aufgebrochen und der damit verbundene ,Dimag-Geist*
verandert (aus dem Miteinander wurde eher ein Gegeneinander). Mit den
veranderten Mehrheitsverhaltnissen finden auf Personalebene gewisse Um-
briche statt (z.B. werden Stellen neu mit Personen besetzt, die relativ wenig
Erfahrung im BHKW-Bereich haben, auch auf der Ebene von Fiuhrungskraf-
ten).

[ | Technologie-Ubertragung ohne wissenschaftliche Abstiitzung: Die Menag
unterschatzt den Entwicklungsaufwand, der flr verschiedene Applikationen
(Upscaling von 200 kW auf 300-400 kW) notwendig ist. Die Firma die ur-
springliche Technologie ohne wissenschaftliche Begleitung und Priifung auf
andere Motorgréssen. Die Menag liefert Kunden suboptimal konfigurierte
Motoren, weil sie eine zu grosse Palette an Leistungsanwendungen bieten
mdchte. Es gibt etwa Schaden, weil die Menag den gleichen Katalysator
sowohl flir einen grésseren als auch fiir einen kleineren Motoren einsetzt.

| Zu geringe Ressourcen fir Marktvolumen in Korea: Der Markt in Korea
hatte fir die Menag ein grosses Feld darstellen kbnnen (mehrere hundert
Aggregate pro Jahr). Der Menag fehlen, u.a. auch nach den Absatzeinbri-
chen ab 2000, die Finanzmittel und die Kapazitaten fiir eine solche Gros-
senordnung.

F) Kernaspekte des Falls

Die Technologieentwicklungen im Zusammenhang mit den SwissMotor kdnnen in
drei Phasen eingeteilt werden. In einer ersten Phase (1994 - 1997), in der wichtige
Vorarbeiten fur den SwissMotor im engeren Sinne geleistet werden, wird an der
Gasifizierung eines Magermotors gearbeitet. Die zweite Phase (1997 - 2001)
zeichnet sich durch Entwicklung und Umsetzung des eigentlichen SwissMotor-
Konzepts aus. In der Phase ab etwa 2001 bis zur Insolvenz von Menag 2006 wird
der SwissMotor in seiner Grundversion serienreif in den Markt eingefuhrt. Zudem
versucht die Menag in dieser Phase grossere Varianten des SwissMotors zu ent-
wickeln und auf den Markt zu bringen.

Zu den wesentlichen Faktoren, die auf den SwissMotor-Prozess forderlich haben,
zéhlen die strenge LRV von 1992 (1), die noch dariiber hinaus gehenden Ziircher
Emissionsvorschriften (2°) und die Unterstiitzung seitens des BFE (4"). Zudem war
die Forderung durch den FOGA (Forschungs- und Entwicklungsfonds der Schweiz.
Gasindustrie) wichtig (3"). Damit sind die ersten beiden Phasen vor allem durch
fordernde Faktoren gekennzeichnet.
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Abbildung 19: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren des Innova-
tionsprozesses SwissMotor
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In der dritten Entwicklungsphase wirkten sich die Strommarktliberalisierung in
Deutschland und der damit zunachst verbundene Nachfrageriickgang nach
BHKWs (5) sowie die geringe Anzahl an Absatzmérkten fiir die neu geschaffene
Technologie (8") negativ aus. Ebenfalls sehr nachteilig waren in diesem Zusam-
menhang die Interessenpolitik der Industrie und die Rolle des BAFU, die zur Auflo-
ckerung der Emissionsgrenzwerte in der LRV 98 fiihrten (2). Auf Organisations-
ebene haben im Zusammenhang mit der ETHZ zwei Aspekte den Prozess ge-
hemmt: Zum einen gab es keine eigentumsrechtliche Regelung zwischen den Be-
teiligten (v.a. ETHZ und Menag) (1) und zum anderen konnte die ETHZ auf den
weiteren Innovationsprozess in einer spateren Phase keinen lenkenden Einfluss
mehr nehmen (4). Damit zusammen hangt, dass die Zusammenarbeit zwischen
der ETHZ und der Menag nicht optimal verlief (7). Zudem hat die Menag die An-
forderungen im Zusammenhang mit der Ubergabe einer solchen Technologie wie
dem SwissMotor unterschatzt (3'). Seitens der Menag mangelnde es ausserdem
an einer gezielten BlUndelung der Ressourcen (z.B. mit Blick auf den auslandi-
schen Markt in Siidkorea) (9). Hinzu kommt, dass das Unternehmen ungiinstige
strategische Entscheidungen getroffen hat (9). Insbesondere unterblieb eine Re-
aktion des Managements auf drastische Veranderungen auf dem Markt infolge der
Liberalisierung (6 ).

SwissMotor Liberalisierung 5
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Abbildung 20: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses SwissMotor

In Abbildung 20 werden die zentralen Einflussfaktoren des Innovationsprozesses
mit dem konzeptionellen Rahmen der Studie kombiniert.

Vor dem Hintergrund von Abbildung 20 sind in Tabelle 8 die Einflussmoglichkeiten
des BFE thematisiert. Im Bereich der Forderfaktoren ist die Rolle des BFE positiv
zu beurteilen, in dem Sinne, dass das BFE dort, wo sein Einfluss gross sein kann,
auch tatsachlich gut eingewirkt hat. In Bezug auf die Hemmfaktoren ware fir das
BFE vor allem eine Einflussnahme mdglich gewesen hinsichtlich der Hemmfakto-
ren (1) und (7). Bei (1) hatte das BFE die Projektpartner beziiglich einer eigen-
tumsrechtlichen Regelung unterstiitzten kénnen und bei (7)) wére etwa mit einem
(After-) Projektcoaching oder einer weniger fragmentierten Forschungsférderung
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die Kooperation zwischen Menag und der ETHZ zu beeinflussen gewesen. Eben-
falls mittels eines Coachings und einem Innovationsverantwortlichen bei der Firma
Menag héatten die Hemmfaktoren (2°) und (3) moéglicherweise abgeschwacht wer-
den kdénnen.

Tabelle 8: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Einfluss-
faktoren des Innovationsprozesses SwissMotor

Keine eigentumsrechtliche
1+ LRV 1992 -/o 1- Regelung zwischen o/+
Beteiligten

o+ Emissionsvorschriften Zirich -/o 2 g(t)(ﬁreesBiepgo:ltlg(vlr%ugsgne, -/lo

Unterschatzung Techno-
3+ Unterstltzung des FOGA ++/ ++ 3 logie-Ubergabe seitens o/+
Menag

Fehlendes Augenmerk auf
4* Unterstlitzung BFE ++ [ ++ 4- Weiteren Innoprozess seitens o/+
ETHZ

_ Strommarktliberalisierung in
5" Deutschland

Ausbleibende Reaktion
_ des Menag-Managements /-
6" auf drastische Markt-
veranderungen

_ Nicht optimale Kooperation
7" zwischen Menag und ETHZ

_ Geringe Anzahl an
8 Absatzmérkten

Mangelnde Ressourcen-
_ blindelung bei Menag so- /-
9" wie strategische Entschei-
dungen

++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss

o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss

4.3.5 Haupterkenntnisse SwissMotor fur die Innovationsforde-
rung

Eine zentrale Erkenntnis aus der Fallstudie ist, dass der Innovationsprozess Swiss-
Motor zu friih abgebrochen ist.

Mit dem SwissMotor ist man technologisch neue Wege gegangen und hat dabei
auch gute Ergebnisse erzielt. Letztlich fehlten aber noch ausgepragte Praxiserfah-
rungen, um zu einer abschliessenden Bewertung zu kommen. Fir die Forschungs-
und Entwicklungsschritte im Innovationsprozess des SwissMotors waren die ver-
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schiedenen Forderbeitrage unabdingbar, da ohne diese Beitrage die Entwicklungs-
leistung aus eigenen Kraften der Industriepartner nicht machbar gewesen ware
(Verhaltnis Marktpotenzial zu Entwicklungskosten). Eine Unterstitzung fur For-
schungs- und Entwicklungsprojekte kann gerade fiir kleine und mittlere Unterneh-
men eine sehr gute Hilfe sein, weil anschliessende Pilotanlagen oft schon sehr viel
Geld kosten kénnen.

Ein technologiespezifisches Charakteristikum ist sicherlich, dass es bei der Ent-
wicklung von Blockheizkraftwerken langer Testlaufe bedarf und es in Bezug auf
Verschleisserscheinungen gewisse Unwagbarkeiten geben kann. Diese grundsatz-
liche Eigenart der Technologie (Bedarf an Langzeiterfahrungen) gepaart mit einer
technologischen Neuentwicklung bringt insbesondere dann Schwierigkeiten mit
sich, wenn nur auf weit entfernten, internationalen Markten (hier: Stidkorea) eine
ausreichende Nachfrage vorhanden ist.

Fir die Bewertung der Aktivitdten rund um die SwissMotor-Technologie lassen sich
verschiedene Punkte berlicksichtigen. Zum Beispiel kann in die Betrachtung ein-
fliessen, dass es Konzerne gibt, die Millionenbetrage in Problemlésungen fir
Verbrennungsmotoren investieren. Gegen solche Konzerne gilt es im Rahmen
einer Entwicklung in einem eher KMU-bezogenen Kontext zu bestehen. Ein weite-
rer Punkt ist, dass technologische Innovationen mit hohen Entwicklungskosten oft
grossere, uber den Heimmarkt hinausgehende Markte brauchen, um nicht in einem
Nischenmarkt zu stagnieren. Grundsatzlich spielte die Menag als KMU weitgehend
auf einem Feld mit grossen Playern wie Jenbacher, Deutz oder Caterpillar. Dies-
bezliglich spielten immer wieder fehlende Ressourcen und Reserven eine Rolle.
Zudem ist eine Technologie, deren technologische Qualitat von bestimmten Son-
derkomponenten (z.B. spezielle Zliindkerze, die zehnmal teurer ist als eine konven-
tionelle Zindkerze) abhangt und ausserdem in relativ kleinen Stlckzahlen produ-
ziert wird, schwer in Konkurrenz zu setzen mit Produkten, die auf etablierten Kom-
ponenten aufbauen und in einer wesentlich grosseren Stiickzahl produziert wer-
den.

Der Innovationsprozess SwissMotor hatte eine konstante und langer dauernde
Unterstiitzung in dem Netz der Hochschulen, Industrieunternehmen und for-
schungsfordernden Institutionen gebraucht. Im Gegensatz zu einem Grossunter-
nehmen, bei dem eine eigene hochschulnahe Forschung etabliert ist und an das
die Technologie-Ubergabe von der Hochschule in einer frilheren Phase méglich
sein kann, weil die Ansprechpartner in den Entwicklungsabteilungen die Hoch-
schulforschung eher verstehen, beinhaltete die Ubergabe der Technologie an Me-
nag ohne weitere Einbettung in ein Projekt oder ohne weiteren Austausch mit der
Hochschule ein gewisses Risiko. Die tendenzielle Gefahr in diesem Zusammen-
hang ist, dass KMUs ihre Technologiekompetenz (berschatzen und zu geringe
Kapazitaten fir eine solide Technologieibernahme haben. Menag hatte zur Blite-
zeit 200 Mitarbeiter und lediglich 1,5 Personen in der Entwicklung. Insofern kann
es den Bedarf an einer KMU-spezifischen Sonderphase bzw. mehrstufigen For-
schungsférderung und einer strukturierten Ubergabe der verschiedenen Phasen
geben. Beispielsweise hatte das BFE 2001 den Prozess an die KTl ubergeben
kdnnen, etwa zur Durchfihrung des businessorientierten Aufbaus eines Portfolios
von zwei, drei Produktkategorien.

Mit Blick auf die 6ffentliche Férderung stehen folgende Fehler im Mittelpunkt. Ein
Fehler in dem Prozess bestand darin, sich vor dem Hintergrund 6ffentlicher Forde-
rung nicht auf eigentumsrechtliche Regelung zu einigen (vgl. (1)). Zudem war die
ETHZ nach 2001 zu wenig nah an dem weiteren Prozess (vgl. (3), (4), (7)). Wei-
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terhin ware eine starkere Einbindung der Gas- und WKK-Wirtschaft und anderer
Amter vorteilhaft fir den Innovationsprozess gewesen (vgl. (2)).

Nichtsdestotrotz wird durch den SwissMotor-Prozess auch die Starke der Ressort-
forschung betont. Die Vernetzungsfunktion des BFE (z.B. Einbindung der ETHZ
unnd spater des FOGA) und das teilweise schnelle Einspringen kam dem Prozess
zugute. Ohne das Engagement des BFE ware das SwissMotor-Projekt nicht so
gestartet worden. Fur ein mittelstdndisches Unternehmen wie die Menag ware ein
solches Technologierisiko nicht einzugehen gewesen.
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4.4 Produktbereich Warmepumpen-Tumbler

Warmepumpen zahlen ebenfalls zu den Energieeffizienztechnologien. Warme-
pumpen nutzen Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau aus einer ausseren
Warmequelle (z.B. Aussenluft, Erdboden). Mittels Energiezufuhr, meist in Form
von Elektrizitat, findet in der Warmepumpe eine Temperaturanhebung statt. Dabei
ist die zugeflhrte elektrische Energie wesentlich kleiner (Faktor 3-4) als die letzt-
lich auf dem gewilinschten Temperaturniveau verfigbare Warmeenergie. Warme-
pumpen sind seit vielen Jahren in unterschiedlichen Anwendungen im Einsatz,
typischerweise als Heizung fir Wohnhduser. Die Technologie ist weitgehend aus-
gereift.

Im Folgenden geht es um einen speziellen Anwendungskontext der Warmepum-
pentechnologie: das Waschetrocknen. Waschetrocknen hat sich in den vergange-
nen Jahren sehr verandert. Nachdem lange Waschetrocknen auf der Leine im
Mittelpunkt stand, hat die maschinell unterstitzte Trocknung von Wasche zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Dabei lassen sich drei Verfahren bzw. Geratety-
pen unterscheiden. Raumlufttrockner dienen zur Trocknung von auf Leinen aufge-
hangter Wasche in einem Trocknungsraum. Bei Trockenschranken handelt es sich
um eine Kammer, in der die Wéasche aufgehangt und mit Luft aus einem Geblase
getrocknet wird. In Trommelwaschetrocknern (Tumblern) wird die Wasche nicht
aufgehangt, sondern ,als bunter Haufen’ in einer langsam rotierenden Trommel
ebenfalls mit warmer Luft aus einem Geblase getrocknet. Zu den Vorteilen ma-
schineller Waschetrocknung zéhlen eine héhere Geschwindigkeit, Wetterunabhan-
gigkeit und - bei Tumblern - ein geringerer Platzbedarf. Dem stehen ein hoher E-
nergieaufwand sowie die Kosten fiir die Anschaffung der Gerate gegentber. Der
Energieaufwand kann durch den Einsatz einer Warmepumpe erheblich reduziert
werden.

In den Fallstudien werden nachfolgend die Entwicklungsprozesse von zwei War-
mepumpen-Tumblern (WPT) nachgezeichnet. Beide Gerate sind fiir den Einsatz in
Gemeinschaftswaschraumen von Mehrfamilienhdusern bzw. flir gewerbliche Zwe-
cke konzipiert und wurden vor einigen Jahren von den Schweizer Unternehmen
V-Zug und Schulthess auf den Markt gebracht. Der Marktanteil von Warmepum-
pen-Tumblern liegt heute in der Schweiz bei ca. 6 % (Europa 0,6 %) (vgl. FEA
2007). Bislang wurden schatzungsweise 2.000 bis 2.500 Gerate im Mehrfamilien-
hausbereich (MFH) sowie 5.000 Stlick im Einfamilienhausbereich (EFH) verkauft.
Wahrend das MFH-Segment eher stagniert, verzeichnet der EFH Bereich zweistel-
lige Zuwachsraten.

Bei Warmepumpen-Tumblern in Mehrfamilienhausern handelt es sich derzeit um
ein Nischenprodukt. Eine grundsétzliche Herausforderung bei der Verbreitung ist
der Mehrpreis der Gerate. Im Vergleich zu herkdmmlichen MFH-Tumblern ohne
Warmepumpe kosten die Gerate je nach Referenzgerat bis zu gut 50 % mehr.
Dieser Mehrpreis bei der Anschaffung rechnet sich wirtschaftlich v. a. dann, wenn
die Gerate haufig im Einsatz sind und die vermiedenen Energiekosten verstarkt zu
Buche schlagen. Dies ist bei gemeinschaftlich genutzten Geraten in Mehrfamilien-
hausern oder gewerblichem Einsatz der Fall, hingegen weniger im EFH Bereich.

Die Entwicklung von Warmepumpen-Tumblern fiur Mehrfamilienhduser wurde
durch das BFE gefordert. Zudem gibt es z. T. marktseitig Zuschiisse beim Kauf
von WPT durch Aktionsprogramme von stadtischen Stromsparfonds, sowohl fir
Gerate in Einfamilien- als auch in Mehrfamilienhdusern.

Nach Ausfuhrungen zu Produkt, Markt und Technologie werden im Folgenden die
beiden Innovationsprozesse MFH-Warmepumpen-Tumbler bei Schulthess und V-
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Zug dargestellt. Fur die beiden vorliegenden Fallstudien wurden finf Interviews
gefuhrt mit: J. Nipkow (ARENA - Arbeitsgemeinschaft Energie-Alternativen; SAFE -
Schweizerische Agentur fur Energieeffizienz), J. Ruosch (EWZ Stromsparfonds),
C. Daneffel [Leiter Forschung und Entwicklung] und H.-P. Caderas [Export und
Product Manager] (Schulthess), J. Werner [Leiter Entwicklungs-Departement] (V-
Zug) sowie E. Schwarzwald (Ernst Schwarzwald Thermomodul Consulting).

4.4.1 Beschreibung Technologie

Bei den Trommelwaschetrocknern sind heute neben den Warmepumpen-Tumblern
Ablufttumbler und Kondensationstumbler auf dem Markt vertreten. Bei Abluft-
tumblern wird die Feuchtigkeit, die der Wa&sche entzogen wurde, per Abluft-
schlauch ins Freie gefiihrt. Hingegen wird bei Kondensationstrocknern die Luft
gerateintern in einem Kreislauf gefihrt. Die warme Luft, mit der Feuchtigkeit aus
der Wasche transportiert wird, wird mit kiihler Luft in Kontakt gebracht, so dass die
Feuchtigkeit kondensiert. Danach wird die abgekuhlte Luft wieder erwarmt und
abermals Richtung Wasche geflihrt. Die entstehende Abwarme wird dabei voll-
standig an den umgebenden Raum abgegeben. Dagegen wird bei Warmepumpen-
Tumblern ein Teil dieser Abwarme wieder fur den Trockenvorgang genutzt, was zu
einer deutlichen Energieeinsparung fuhrt. Ein Warmepumpen-Tumbler ist kompati-
bel mit dem Minergie-Standard.

Neben dem geringeren Energieverbrauch haben WPT gegentiber konventionellen
Geraten weitere Vorteile. So ist die Trocknung aufgrund niedrigerer Temperaturen
fur die Wasche schonender. Dementsprechend ist ein WPT im Gegensatz zu her-
kémmlichen Tumblern fir alle Textilien geeignet. Warmepumpen-Tumbler haben
zudem den Vorteil, dass der umgebende Raum nicht aufgeheizt wird. Das Gerat
kann somit im Gegensatz zu einem Luftkondenstrockner, der den Raum aufheizt,
auch in einem kleinen Raum stehen, was Platzvorteile bringt.

Nachteilig ist hingegen, dass WPT einem hdheren Wartungsaufwand haben. So
gilt es etwa mit einer entsprechenden Wartung der Filtration zu vermeiden, dass
die feinen Lamellen des Warmetauschers mit Flusen verstopfen. Diesbezlglich
besteht die Schwierigkeit darin, die Nutzer dieser Gerate zu einem der Technologie
entsprechenden Verhalten zu motivieren (z.B. die regelmassige Reinigung von
Filtern). Wenn die Filter permanent verstopft sind, folgt ein Leistungsriickgang des
Tumblers, was letztlich die Benutzerakzeptanz absenkt. Dartiber hinaus dauert der
Trockenvorgang etwas langer, d.h. ein Kondensationstrockner trocknet Wasche
mit einer Restfeuchte von 43 % in 48 Minuten, wahrend ein WPT 60 Minuten bend-
tigt. Dementsprechend ist das Zusammenspiel von Waschmaschine und Tumbler
essenziell. So dauert beispielsweise das Trocknen in einem WPT in Kombination
mit einer Waschmaschine, die gewaschene Wasche mit 70 % Restfeuchte ausgibt,
doppelt so lange wie der Waschvorgang. Moderne Waschmaschinen mit einer
demgegeniiber deutlich gesteigerten Schleudereffizienz erlauben eine Reduktion
der Restfeuchte auf 43% und entsprechend kiirzere Trocknungszeiten (s.o0.).

Um den Zeitnachteil von WPT wett zu machen, wurden weitere Entwicklungsan-
strengungen unternommen. So arbeitete die Firma Thermodul Consulting seit En-
de 1993 an der so genannten HED-Technologie (HED: High Efficiency Dehumidifi-
cation of Air), die sich durch einen zuséatzlichen Warmetauscher (Zwischenwarme-
tauscher) auszeichnet, welcher mit der Warmepumpe zusammengebracht wird. Mit
dieser Technologie l&sst sich der Energieverbrauch von Warmepumpen-Tumblern
noch weiter reduzieren und der Trocknungsprozess verkirzen. Nachteile dieser
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Technologieerweiterung im Vergleich zu den heutigen WPT Versionen sind der
héhere Platzbedarf und zuséatzliche Kosten. Ab Mitte der 1990er Jahre wurden
seitens Thermodul Consulting wiederholt Versuche unternommen, zusammen mit
Herstellern von Waschetrocknungsgeraten (V-Zug, Miele, Schulthess) und dem
Technikum Winterthur die HED-Technologie in Verbindung mit Warmepumpen fiir
MFH-Tumbler umzusetzen. Zwischen 1994 und 1997 gab es mit Miele und vor
allem mit V-Zug Versuche, die im Falle von V-Zug zu zwei Prototypen fihrten.
Anhand dieser Prototypen konnte nachgewiesen werden, dass das Ziel, bei glei-
cher Trocknungszeit den Stromverbrauch zu halbieren, erreicht wurde. Dennoch
kam die HED-Technologie aufgrund der erwahnten Nachteile bei keinem der drei
Hersteller V-Zug, Miele und Schulthess zur Anwendung.

4.4.1 Markt und Situation in der Schweiz

Der Markt fur Haushaltsgerate wie Waschmaschinen oder Tumbler ist ein seit lan-
gem etabliertes Geschaft, bei dem nationale und internationale Anbieter in Konkur-
renz zueinander stehen. Marken bzw. Firmennamen haben einen wichtigen Ein-
fluss auf die Kaufentscheidung als Garant fur die Qualitat der in der Regel langle-
bigen Gerate. Gleichzeitig gewinnen in den letzten Jahren auch Umweltkriterien
wie Wasser- und Energieverbrauch beim Kauf zunehmend an Bedeutung.

Die folgende Abbildung listet die Marktakteure im Bereich Waschetrocknung in der
Schweiz auf, welche energieeffiziente Gerate anbieten.

Waéschetrocknungsgerate
Trockenschranke Raumluftwaschetrockner Tumbler
Esco Schénmann  Neuenschwander Lunor Esco Sibir Kriger Roth- Schult- Tumbler Tumbler
Schon- (1) Kippe hess EFH MFH
mann 1)
Q)]

. Fors  Electro-  Schulthess V-Zug
! (1) Baugleiche Gerate | lux/AEG (inkl.
1 von Esco Schénmann 1 Merker)

Quelle: Eigene Darstellung nach www.topten.ch

Abbildung 21: Nach www.topten.ch geprifte Anbieter von Waschetrock-
nungsgeraten fir Haushalte in der Schweiz

Bei den nachfolgend betrachteten WPT handelt es sich um Gerate fir den (halb-)-
gewerblichen Einsatz bzw. die Verwendung in Gemeinschaftstrockenrdumen von
Mehrfamilienhdusern. In beiden Anwendungsbereichen kommen Gerate zum Ein-
satz, die in der Regel eine hohere Ladekapazitat haben als Tumbler fir Einzel-
haushalte (z.B. 6,5 statt 5 kg). Die Anwendungen sind pradestiniert fir die neue
Technologie, weil sich aufgrund der hohen Nutzungsh&ufigkeit die Mehrkosten fir
die Warmepumpe aufgrund der eingesparten Strombezugskosten schneller amor-
tisieren.

In der Schweiz sind in Mehrfamilienhausern in der Regel Gemeinschaftswaschki-
chen mit gemeinsam genutzten Geraten zu finden. Dieses Phanomen ist eine
Spezialitédt der Schweiz, die in dieser Regelmassigkeit in keinem anderen Land
vorkommt. Die Gerate in Gemeinschaftswaschkichen missen so ausgelegt sein,
dass sie kurze und haufig aufeinander folgende Trocknungszyklen ermdéglichen
und von unterschiedlichen Personen bedient werden (kdnnen). MFH-Tumbler sind
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ein Investitionsgut fur rund 15 Jahre. Sie sind etwa sechsmal haufiger im Einsatz
als Gerate in EFH.

Beziiglich der Gemeinschaftswaschkiichen ist jedoch insofern eine Veranderung in
Sicht, da bei Neubauten heute vermehrt Etagen oder sogar die einzelnen Woh-
nungen mit Waschgeraten (Waschmaschine und Tumbler) ausgestattet werden,
u.a. weil der umbaute Raum fur Gemeinschaftswaschkiichen teuer ist. Fir die
Verbreitung von Warmepumpen-Tumblern erscheint diese Entwicklung zunachst
nachteilig, da gerade in Mehrfamilienhdusern der héhere Preis wegen der Nut-
zungsintensitat durch die geringeren Stromkosten amortisiert werden kann.
Gleichzeitig ist aber auch zu beachten, dass bei der Waschetrocknung auch in
Zukunft Gerate flir Gemeinschaftswaschraume eine Rolle spielen werden, da es in
bestehenden Geb&uden noch zahlreiche Trockenrdume gibt, die auch so erhalten
bleiben durften.

Im Mehrfamilienhaus-Umfeld spielt die Dauer der Wasch- und Trocknungsvorgan-
ge (Programmzeiten) eine zentrale Rolle. Fiir Tumbler sind daher die Programm-
zeiten von Waschmaschinen eine wichtige Referenzgrésse. Aber auch im gewerb-
lichen Bereich ist die Geschwindigkeit des Trocknungsdurchgangs wichtig. Hier
sind etwa Trocknungszeiten von gut 30 Min. eine wichtige Orientierungsmarke.

Neben der Geschwindigkeit der Gerate ist die Energieeffizienz ein zunehmend
wichtiges Unterscheidungsmerkmal fiir die Produktdifferenzierung (vgl. etwa Oko-
Institut 2004 und 2006). Um den Energieverbrauch bei der Kaufentscheidung star-
ker in den Vordergrund zu ricken hat die Europaische Union eine Richtlinie zur
Kennzeichnung von Elektrogeraten entsprechend ihrer Energieeffizienz erlassen.
In der Schweiz werden seit 2002 auf Basis der Energieverordnung, in der auf die
EU-Richtlinie Bezug genommen wird, der Energieverbrauch und weitere Gerateei-
genschaften von Elektrogeraten mit der ’energieEtikette’ ausgezeichnet. Warme-
pumpen-Tumbler sind die einzigen Gerate, die in die Klasse A eingestuft werden.
Ihr Stromverbrauch liegt sogar nur bei 60 % des Klasse A-Grenzwertes von 0,55
kWh pro Kilogramm Wasche.

Bisher haben die beiden Hersteller V-Zug und Schulthess zu geringe Stickzahlen
verkauft. Damit sich die Entwicklung von MFH-WPT fir die Hersteller rentiert,
mussten statt einigen Hundert einige Tausend dieser Gerate verkauft sein.

4.4.2 Strategie BFE und Forderumfeld

Technologisch gesehen liegen Warmepumpen-Tumbler in der Schnittmenge der
BFE-Forderprogramme Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung und Kalte und
Elektrizitdtstechnologien/-anwendungen. Warmepumpen sind im erstgenannten
Programm ein prominentes Foérderungsobjekt. Die Schweiz spielt in der Forschung
und Entwicklung von Warmepumpen auch weltweit in der Spitze mit. In 2005 ver-
fugte nur das Programm Umgebungswarme uber 1,8 Mio. CHF fir F+E und 3,7
Mio. CHF far P+D. Die CORE pladiert in dem ,Konzept der Energieforschung des
Bundes 2008-2011¢ angesichts der Bedeutung und des Potenzials der Nutzung
von Umgebungswarme fir eine Erhéhung der F+E-Mittel auf 6 Mio. CHF jahrlich.
Die P+D-Mittel sollten nach Einschatzung der CORE zudem in der Gréssenord-
nung von 3 Mio. CHF pro Jahr gehalten werden. Hier ist zu bemerken, dass die
CORE schon im Energieforschungskonzept 2004-2007 exakt diese Zahlen emp-
fohlen hat.

In dem breiten Forschungsprogramm Elektrizitatstechnologien und -anwendungen
sind in den letzten Jahren Forschungsaktivitaten in der Grossenordnung von 7 Mio.
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CH pro Jahr unterstiitzt worden. Hier lautet die Empfehlung der CORE, die P+D-
Mittel von nur 100.000 CHF in 2005 auf 2 Mio. CHF jahrlich zu erhéhen.

Zudem kdnnen Kantone zur Erreichung und Umsetzung von eigenen Energiezielen
in diesem Feld mit Geldmittel tatig sein. Hier haben sich in den letzten Jahren die
Kantone Zirich, Basel-Stadt, Basel-Land sowie die Stadt Zirich an Projekten des
BFE beteiligt. Neben der 6ffentlichen Hand kénnen auch Hersteller und private
Organisationen F+E-Aktivitaten im Bereich Warmepumpen verfolgen. Warmepum-
pen-Hersteller fokussieren ihre F+E-Aktivitaten dabei auf kommerzielle Ziele und
die Starkung der Marktposition.

Die beiden nachstehend vorgestellten Innovationsprozesse zu Warmepumpen-
Tumblern wurden durch das BFE zwischen 1994 und 2004 mit rund 220.000 CHF
unterstitzt.

4.4.3 Einflussfaktoren Ebene Produktbereich

Im diesem Abschnitt wird - abweichend von der Gliederung der vorangegangen
Fallstudien - zunachst eine Reihe von Einflussfaktoren diskutiert, welche auf der
Ebene des Produkt- bzw. Technologiebereichs angesiedelt sind und dementspre-
chend auf beide Innovationsprozesse gewirkt haben.

A) Forderfaktoren

- Umfeld -

| Forderungswirdigkeit WPT und Riickendeckung Umweltorganisationen:
Die Foérderungswirdigkeit von Strom verbrauchenden Trommelwa-
schetrocknern wird von verschiedenen Anspruchsgruppen (z.B. Genossen-
schaften oder Umweltverbanden) kontrovers diskutiert. Entscheidend ist da-
bei die Frage der Referenz, d.h. geht es um den Vergleich mit herkémmli-
cher Waschetrocknung ohne Gerateeinsatz oder um den Vergleich mit we-
niger effizienten konventionellen Tumblern. Im ersten Fall fiihren auch WPTs
zu einer Steigerung des Stromverbrauchs, im zweiten Fall zu einer Senkung.
Da aber ein Trend in Richtung maschineller Wéaschetrocknung auszuma-
chen ist, setzt sich zunehmend die Erkenntnis durch, dass das dann wenigs-
tens mit moglichst energieeffizienten Geraten geschehen sollte. Damit ist
etwa fir Stromsparfonds die Legitimation gegeben, zur Verbreitung von
Warmepumpen-Tumblern beizutragen. Auch Umweltorganisationen wie bei-
spielsweise der WWF heissen mittlerweile aufgrund der Argumentation,
dass Tumbler heutzutage zum Ausstattungsstandard gehoéren, die Forde-
rung von WPTs gut. Zudem geht aus einer Befragung fiir ewz hervor, dass
Personen, die sonst keinen Tumbler kaufen wirden, ihre Entscheidung auch
aufgrund der Forderung kaum andern wirden.

| Genossenschaften als Pionierkunden: Organisationen wie z.B. Bauge-
nossenschaften, die sich nicht ausschliesslich an 6konomischen Ziele orien-
tieren, nehmen WPTs eher auf als Organisationen, die nach rein wirtschaftli-
chen Zielen arbeiten.

| Einstellungen von Schweizer Konsumenten: Investitionen in Qualitat und
Umweltschutz werden in der Regel von einem Grossteil der schweizerischen
Konsumenten begrusst. Zudem besteht gegeniber technologischen Neue-
rungen eine gewisse Offenheit.
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- Innovationssystem -

[ | Startpunkt flir den Einsatz von Warmepumpen in der Waschetrocknung:
1991 initiierte die Stadt Zurich ein Untersuchungsprojekt zur Aufbereitung
der Grundlagen, Rahmenbedingungen usw. fir Raumluftwaschetrockner mit
Warmepumpe. Dies war die erste systematische und neutrale Untersuchung
bezuglich des Einsatzes von Warmepumpen zur Wéaschetrocknung.

| Foérderaktionen ewz Stromsparfonds: Eine erste Forderaktion beim Kauf
von WPTSs lief von Anfang 2006 bis Fruhjahr 2007, eine zweite wurde am 1.
Juni 2007 gestartet und lauft bis zum 31. Mai 2010 bzw. bis zur Ausschop-
fung der Mittel. Im Rahmen dieser Aktion werden WPT in Mehrfamilienhau-
sern mit 600 CHF und in Einfamilienhdusern mit 300 CHF unterstitzt. Der
Forderbeitrag fir Mehrfamilienhauser reduziert die Mehrkosten von WPTs
gegenuber herkdbmmlichen Kondensationstrocknern um etwas weniger als
die Halfte.

[ | Stadt Zirich: Technologiedemonstration und weitere Verbesserungen: In
einer Demonstrationstibung von J. Nipkow, V-Zug und Schulthess fiir die
Stadt Zirich fuhren die beiden Hersteller ihre Gerate den hauptverantwortli-
chen Hauswarten fur Liegenschaften der Stadt Zirich vor (Meinungsfuhrer in
Sachen Technologie). Diese Interaktion nimmt wichtige Aspekte (Flusen-
problematik) auf, die an den Geraten noch verbessert werden.

[ | Technologietests des ewz Stromsparfonds: Der ewz Stromsparfonds
setzt sich gemeinsam mit der Stadt Zurich dafir ein, dass schon entwickelte
Gerate verbessert werden (z.B. Filter). Er lasst Messungen bei Warmepum-
pen-Tumblern vornehmen (z.B. zum Energieverbrauch, zu Angaben von
Restfeuchte usw.) und teilt den Herstellern daraufhin Ansatzpunkte fiir Ver-
besserungen mit.

B) Hemmfaktoren

Fir die beiden ausgewahlten Innovationsprozesse der Warmepumpen-Tumbler im
MFH-Bereich sind vor allem Faktoren im Marktumfeld hemmend. Die wichtigsten
Hemmfaktoren sind gekennzeichnet (siehe rote Elemente).

- Umfeld -

[ | || Investor-Nutzer-Dilemma: Ein energiesparendes Gerat wie der War-
mepumpen-Tumbler in MFH nitzt 6konomisch den Mietern und nicht dem
Vermieter. Letzterer trifft aber die Kauf- bzw. Investitionsentscheidung. Bei
einer rein eigen-6konomisch orientierten Entscheidung des Investors ist da-
her kein Anreiz vorhanden, ein teureres, energieeffizientes Gerat zu kaufen.

[ | || Mangelnde Sensibilisierung: Derzeit ist die Sensibilisierung auf dem
schweizerischen Markt, vor allem im MFH-Segment, noch sehr gering. Der
Kreis informierter und sensibilisierter Abnehmer beschrankt sich im Wesent-
lichen auf Akteure, die fir stadtische Liegenschaften, Genossenschaften
oder Bauten mit Minergie-Standard Investitionsentscheidungen treffen.

[ | Skepsis gegenuber Férderaktion: Aus verschiedenen Richtungen (z.B.
Wohnbaugenossenschaften, Umweltverbande) kommt der Vorwurf, dass ei-
ne Foérderung von Warmepumpen-Tumblern dazu beitragen wurde, den
Ausstattungsgrad mit Tumblern und damit den Stromverbrauch an sich zu
erhbhen (siehe auch ersten Forderfaktor weiter oben unter A).

| Fehlender Marktdruck: Fur die Entwicklung eines sehr energieeffizienten
Tumblers gibt es keinen Druck auf der Nachfrageseite. Die Entwicklung hat-
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te zwischen Mitte der 1990er und Anfang der 2000er Jahre auch ein Jahr
friher oder spater gemacht werden kénnen.

Trend zu Etagengeraten: Der Trend, in Mehrfamilienhduser etagenweise
Waschegeratesets zu installieren, ist fir innovative Gerate wie den WPT
nachteilig, da in diesem Bereich die Praferenz auf preiswerten Produkten
liegt.

Kein Auslandsmarkt, Preis und Serviceerprobtheit: Im Ausland sind WPT
bisher weniger gefragt. Daflr gibt es verschiedene Griinde. Mdglicherweise
spielt der Energieverbrauch von Elektrogeraten zum Teil noch eine geringe-
re Rolle oder die Zahlungsbereitschaft bzw. -fahigkeit fir hochwertige, teure
Produkte ist nur begrenzt vorhanden. Zwar gibt es etwa in Deutschland ei-
nen Premiummarkt, der sich aber nicht im Bereich von Waschegeraten,
sondern mehr im reprasentativen Bereich wie der Kiiche bewegt. In Italien
gibt es beispielsweise generell sehr wenige Tumbler. Grundsatzlich schei-
nen die Warmepumpen-Tumbler flir Mehrfamilienhduser von Schweizer
Herstellern fur auslandische Markte zu teuer zu sein. Fur den Schritt auf
auslandische Markte mussten in Bezug auf Mehrfamilienhduser im Beson-
deren Serviceverfugbarkeit und Vertriebspartner erprobt sein.

- Innovationssystem -

Zeitlich begrenzte Fdrderaktion: Nachdem ein privater Immobilienverwal-
ter auf den Stromsparfonds zugegangen ist mit dem Vorhaben, 150 Warme-
pumpen-Tumbler in den entsprechenden Liegenschaften zu installieren, ist
das Budget der ersten Aktion des Stromsparfonds zur Foérderung der
Verbreitung von Warmepumpen-Tumblern aufgebraucht und es muss eine
zweite Aktion geplant und beantragt werden.

- Organisation -

Bedingte Kompatibilitdt bestehender Gerategeneration und neuer Tech-
nologie: Typischerweise gehodren Haushaltsgerate einer Gerategeneration
an, die alle 8-10 Jahre erneuert wird. Je nach Hersteller befinden sich die
Gerategenerationen in einem unterschiedlichen Stadium. Die Einbindung ei-
ner grundlegend neuen Technologie wie der Warmepumpe in bestehende
Modelle einer Generation kann vor diesem Hintergrund gewisse Kompro-
misse verlangen und Optimierungen nur bis zu einem gewissen Grad zulas-
sen, da bestimmte Eckpunkte (z.B. Gehauseformat) schon fest definiert
sind. Damit ist das Zeitfenster flir eine grundlegende Erneuerung eines Ge-
rates meist klein.

4.4.4 Fallstudie MFH-Warmepumpen-Tumbler bei Schulthess

A) Kurzportrait

Die Schulthess Maschinen AG ist einer der beiden massgeblichen Schweizer An-
bieter von Waschtechnik und bietet seit 2004 Warmepumpen-Tumbler an, darunter
- als einziger Anbieter - auch Gerate fir den gewerblichen Einsatz. Die Schulthess
Maschinen AG ist Teil der Schulthess Group, zu der auch die stark wachsende
Geschaftssparte Warme-/Kaltetechnik gehdrt. Schon 1999 ist Schulthess in den
Bereich der Warme- und Kaltetechnik eingestiegen, um ein zweites Standbein
aufzubauen.
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Der Entwicklungsprozess fir WPTs beginnt Mitte 1994 mit einer vom BFE gefor-
derten Machbarkeitsstudie. Die technologische Umsetzung verzdgert sich an-
schliessend aber um mehrere Jahre, weil eine Neuentwicklung zeitlich nicht mehr
mit der Lancierung einer neuen, firmenweiten Gerategeneration kompatibel war.
Seit Mitte der 1990er Jahre baut Schulthess zudem, u.a. auf Basis einer Koopera-
tion mit den Kulmbacher Klimagerate-Werken (KKW) in Bayern, Kompetenzen im
Bereich Warmetechnik auf. In 2000 Gbernimmt man die Alpha-InnoTec, die sich mit
der Herstellung von Warmepumpen fiir das Segment Heizungen befasst und ein
Jahr zuvor aus der KKW GmbH (heute: Glen Dimplex Deutschland GmbH) ausge-
grindet wurde. Aufgrund von Synergiepotenzialen zwischen den Bereichen Haus-
haltsgerate und Warmepumpen wird 2002 die Entwicklung eines Warmepumpen-
Tumblers wieder aufgegriffen. Es kommt zu einer zweiten Férderung seitens BFE
mit dem Ziel, einen Tumbler mit im Gehause integrierter Warmepumpe zu entwi-
ckeln. Das Gerat ,Spirit Topline TWP 6706“ wird 2004 am Markt eingefihrt und
kostet heute 6.450,- CHF. Sein Stromverbrauch betragt 0,34 kWh pro Kilogramm
Wasche. Die Unterstltzung des BFE fur diese Innovation belduft sich auf etwa 160
Tsd. CHF, daruber hinaus kamen rund 46 Tsd. CHF vom Kanton Zdirich.

B) Technologische Meilensteine

Der Innovationsprozess gliedert sich in funf technologische Meilensteine. Im Janu-
ar 1996 hat Schulthess als Ergebnis eines vom BFE geférderten Projekts Grundla-
geninformationen ( u.a. Kosten) dazu vorliegen, was mit dem Stand der Technik in
Sachen MFH-Warmepumpen-Tumbler mdglich ist [Meilenstein 1]. Etwa 1997/98
erfolgt mit der Markteinfihrung von Luftkondenstrocknern ein erster Technologie-
sprung, bei welchem die Trocknungsdauer deutlich verkirzt und der Wasser-
verbrauch vermieden wird [technologischer Meilenstein 2]. Wahrend dieser Zeit tritt
die Fortfiihrung der Warmepumpen-Technologie zunachst wieder in den Hinter-
grund, weil sie noch nicht in die neue Gerategeneration integriert werden kann.
Erst nachdem diese neue Generation ab 2002 stabil auf dem Markt ist, wird die
Entwicklung WPT-Technologie wieder aufgenommen. Im zweiten BFE-Projekt
(Dez. 2002 - 2004) wird das Ziel verfolgt, die Warmepumpe in das Gehause des
Tumblers zu integrieren und nicht mit einem separaten Aufsatz zu arbeiten. In
2003 ist dieses Ziel und damit ein weiterer technologischer Meilenstein erreicht
[technologischer Meilenstein 3]. Daraufhin wird eine Nullserie mit etwa 15 Geraten
produziert, die in Feldtests zum Einsatz kommen. 2004 geht Schulthess mit seinen
WPT auf den Markt [Meilenstein 4]. Nachdem in 2006 der Wartungsaufwand an
der ersten WPT-Serie noch einmal verkleinert werden kann, wird seit 2007 an ei-
ner Gerategeneration gearbeitet, bei der zum ersten Mal von Beginn an WPT im
Sortiment und kritische Bereiche wie Wartung (Stichwort MFH-Tauglichkeit) ver-
bessert sind. Mit dem Abschluss dieser Entwicklungen und einer zunehmenden
Standardisierung der Gerate steht aller Voraussicht nach noch 2008 ein weiterer
Meilenstein bevor [technologischer Meilenstein 5].

C) Organisatorische Meilensteine

Zwei organisatorische Veranderungen sind als Meilensteine von Bedeutung. Nach
der Bérsenkotierung von Schulthess im Jahr 1998 besteht ein erhdhter Wachs-
tumsdruck. Da im angestammten Bereich von Schulthess, den Waschmaschinen,
mit einem Uberschaubaren/begrenzten Wachstum zu rechnen ist, setzt Schulthess
auf das Zugpferd Warmepumpen-Technologie. Der erste organisatorische Meilen-
stein wird 1999 gesetzt, als Schulthess mit der Firma Novelan in Dallikon ein Un-
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ternehmen kauft, das bis dahin zu Siemens gehérte und in Irland gebaute Warme-
pumpen vertrieben hat. Ein zweiter organisatorischer Meilenstein erfolgt 2000 mit
der Ubernahme des deutschen Warmepumpenherstellers Alpha-Innotec. Dieses
Unternehmen wurde 1999 gegriindet und hatte 2007 schon 360 Mitarbeiter.

D) Umfeld Innovationsprozess Schulthess

In der folgenden Abbildung sind die zentral am Innovationsprozess beteiligten Ak-
teure sowie die einflussreichsten Institutionen dargestellt.

WPT
Schulthess
Produktbereich
Alpha Innotec Wérmepumpen-Tumbler
KKW
Schulthess
e e &
Warme- und

Kéltetechnik
Deutschland Stadt Zirich
J. Njpkow
BFE-
Einstellung Programm
Investoren leiter
Mehrfamilienh&user| E&E[P&D

» ARENA BFE Kanton EWZ »_4@
e * Kooperation | SAFE En.forsch. Zirich Stromsparfonds

Finanzieller
e "
Beitrag / Zufluss

> Einfluss Institutionen des
Energiesektors
O Akteur

[ Institution

Abbildung 22: Zentrale Akteure und Institutionen fir den Innovationsprozess
bei Schulthess

Wie mit den griinen Verbindungslinien gekennzeichnet, sind vor allem die Akteure

Alpha Innotec (KKW-Spin-off), J. Nipkow und Vertreter des BFE zentral fir den
Innovationsprozess bei Schulthess.

E) Forderfaktoren

- Innovationssystem -

[ | (1) BFE-Férdergelder: Schulthess erhélt fiir die Entwicklung der Warme-
pumpen-Tumbler-Technologie Fordergelder vom BFE. Das erste Foérderpro-
jekt Mitte der 90er Jahre zeigt den prinzipiellen Weg und die Machbarkeit
auf. Ohne Unterstutzung des BFE waren die Kosten fur diese Entwicklungs-
leistung fir Schulthess in dieser Zeit zu hoch gewesen. Beim zweiten Pro-

jekt ab 2002 geht es um die konkrete Entwicklung eines gehauseintegrierten
WP-Tumblers.
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(2") Impuls_und Technologie-Know-how von ARENA: Der Kontakt zu J.
Nipkow (ARENA / SAFE), welcher schon aus anderen Projekten besteht,
fuhrt dazu, dass Schulthess nach intensivem Austausch zum Schluss
kommt, in dem Bereich Warmepumpen und Tumbler aktiv zu werden (1994).
Fir die Umsetzung des ersten BFE-Projektes bei Schulthess ist vor allem
die Fachkompetenz von J. Nipkow wichtig.

Initiierung durch Netzwerkkontakte: Fir die Entwicklungen im Zusam-
menhang mit Warmepumpen-Tumblern braucht Schulthess 1994 Unterstit-
zung. Durch den Kontakt zu J. Nipkow und dessen Vernetzung ( u.a. BFE,
Kanton Zirich) werden entsprechende Foérderbeitrage aktiviert. In Zusam-
menarbeit mit J. Nipkow wird ein Projekt konzipiert und ein Antrag beim BFE
eingegeben, der dort Unterstiitzung findet. Fir die Zusammenarbeit mit J.
Nipkow besteht eine gute Vertrauensbasis, u.a. weil er bei 6ffentlichen Stel-
len entsprechend akzeptiert/angesehen ist.

Férderung Kanton Zirich: Der Kanton Zirich richtet Mitte der 1990er Jah-
re Forschungs- und Entwicklungsunterstiitzungsgelder fir WP-Tumbler aus
und unterstitzt gemeinsam mit dem BFE die Entwicklungen bei Schulthess.
Die Machbarkeitsuntersuchung von 1994 bis 1996 bei Schulthess (vgl. (1))
wird vom Kanton Zirich mit mehreren zehntausend Franken geférdert.

Initiierung einer_Kooperation durch erstes BFE-Projekt: Bei Schulthess
bringt das erste BFE-Projekt 1994 den Kontakt zu den Kulmbacher Klimage-
ratewerke (KKW). Aus diesem Kontakt wird spater eine enge Zusammenar-
beit mit dem KKW-Spin-off Alpha-InnoTec, die bis zur Ubernahme fiihrt.

- Organisation -

Wettbewerb: Das WPT-Entwicklungsprojekt des Hauptkonkurrenten V-
Zug und die Markteinfihrung dieses WPT 2001 begunstigt, dass Schulthess
Ende 2002 die Aktivitaten Sachen WPT wieder aufnimmt, um in dieser Hin-
sicht nicht den Anschluss zu verlieren.

Kompetenzerweiterung mit Kooperationen: Schulthess arbeitet eng mit
der KKW zusammen, welche aufgrund eigener Forschung auf dem Gebiet
der Warmepumpen Uber entsprechende Erfahrung verfiigt und diese in das
erste, vom BFE geforderte Entwicklungsprojekt bei Schulthess mit einbringt.

Fruhe Einbindung von Lieferanten im Entwicklungsprozess bei
Schulthess: Ein Business Re-Engineering bei Schulthess bedingt die frihe
Einbindung von Lieferanten in den Entwicklungsprozess. Diese kdnnen in
der Folge mehr zum Entwicklungsprozess beitragen, als etwa nur in Bezug
auf Werkzeuge fiir schon bestehende Maschinen Detailfragen zu behandeln.
Darlber hinaus arbeitet man eher konzeptionell zusammen.

Feldtests bei unterschiedlichen Kunden: Schulthess realisiert Feldtests
bei verschiedenen Kunden und in verschiedenen Segmenten (MFH- und
Gewerbebereich). Die unterschiedlichen Tests bringen wertvolle Erfahrun-
gen und zeigen Aspekte auf, die zu verbessern sind (z.B. Wartungsanleitun-
gen mit Visualisierung oder konstruktive Veranderung im Filtrationsbereich).
Zudem kdnnen diese Erfahrungen auch generell eingebracht werden in die
Entwicklung einer neuen Gerategeneration.

Einbindung von Praktikern mit Expertenwissen: Schulthess beteiligt ver-
schiedene Personen (z.B. Hauswarte) an einem kontinuierlichen Produkt-
verbesserungsprozess und ladt diese u.a. zum Firmensitz nach Wolfhausen
zur gemeinsamen Diskussion der Erfahrungen aus der Praxis. Damit werden
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Akteure eingebunden, die regelmassig mit den Geraten zu tun haben, und
entsprechende Praxiserfahrungen bertcksichtigt.

F) Hemmfaktoren

- Organisation -

[ | (1)) Mangelnde Passung mit Gerédtegenerationen: 1994 ist bei Schulthess
die Entwicklung einer neuen Gerategeneration im Gange (Generation Spirit).
Fur diese Generation sind zu der Zeit bereits Luftkondenstrockner vorgese-
hen, um die hohen Wasserverbrauche von Wasserkondenstrocknern zu ver-
meiden. Die Gerate der neuen Generation kommen 1997/98 auf den Markt.
Aufgrund des Generationswechsels und des schon eingeschlagenen tech-
nologischen Pfads mit Luftkondenstrocknern findet sich fir die WPT-
Technologie noch kein Gelegenheitsfenster. Die Aktivitdten im Zusammen-
hang mit der Lancierung der neuen Gerategeneration stellen die Hauptauf-
gabe der Entwicklungsabteilung dar. Aus diesem Grund kann den Erkennt-
nissen der Machbarkeitsuntersuchung von J. Nipkow nicht so viel Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

[ | Rentabilitatslogik: Bei Schulthess gibt es zwischen 1996 und 2002 einen
sechsjahrigen Unterbruch, bei dem die WPT-Technologie intern nicht wei-
terverfolgt wird. Dieser Hergang ruhrt auch daher, dass der Markt fur WPT in
diesen Jahren (2. Halfte der 1990er Jahre) noch nicht reif ist (fehlende An-
bieter, Standards usw.) In dieser Zeit findet der Bérsengang von Schulthess
statt. Ein erhohter Druck in Sachen Rendite ist die Folge. Diese Entwicklung
ist nicht unbedingt férderlich fir das Verfolgen einer Nischen-Technologie,
wie es der WPT Ende der 1990er Jahre noch ist.

| Unternehmensinterne Umstrukturierung: Ein Business Re-Engineering
bei Schulthess (von einer tayloristischen Aufteilung der Unternehmensberei-
che zu einer Spartenorganisation wie Haushaltgerate-, Gewerbemaschinen-
fertigung usw.) Mitte der 1990er Jahre bindet flr einige Zeit neben der Ent-
wicklung einer neuen Gerategeneration die Aufmerksamkeit und entspre-
chende Ressourcen.

4.4.5 Fallstudie MFH-Warmepumpen-Tumbler bei V-Zug

A) Kurzportrait

V-Zug ist (nach eigenen Angaben) der fiihrende Schweizer Hersteller und Anbieter
von Kichen- und Waschraumapparaten. Das Unternehmen baut seine Gerate im
Bereich Waschetechnik fir Haushalte (Wohnung, Einfamilienhaus und Gemein-
schaftswaschraum). In der Firmengeschichte von V-Zug findet sich eine Reihe von
Beispielen fir den friihen Einstieg in neue Technologien. V-Zug ist das erste Un-
ternehmen, das in der Schweiz einen Warmepumpen-Tumbler in sein Produktan-
gebot bringt.

Beginn der technologischen Entwicklung bzw. des Innovationsprozesses ist das
Jahr 1998. Durch die Zusammenarbeit mit der Stéri Mantel Warmetechnik AG ge-
winnt V-Zug den Zugang zu entsprechenden Fachkenntnissen im Bereich der
Warmetechnik. Der Trommelwaschetrockner mit Warmepumpe von V-Zug diffe-
renziert sich von den anderen auf dem Markt erhaltlichen Produkt durch zwei
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Punkte: Der Unimatic TW 282 leistet unter den Warmepumpen-Tumblern die
schnellste Trockenzeit und ist mit 0,28 kWh/kg Wasche das energieeffizienteste
Geréat dieser Art. Der Unimatic TW 282 ist seit 2001 auf dem Markt eingefuhrt und
kostet heute 6.750,- CHF. Die Warmepumpe ist durch einen separaten Aufsatz mit
dem Gerat verbunden. Die Unterstiitzung des BFE fiir diese Entwicklung umfasste
60.000,- CHF.

Der Innovationsprozess MFH-Warmepumpen-Tumbler bei V-Zug ist der einzige
der 10 vorliegenden Fallstudien, fir den keine Hemmfaktoren identifiziert werden
konnten, die nur den spezifischen Prozess gelten.

B) Technologischer Meilenstein

Ende 2001 hat V-Zug einen Warmepumpen-Tumbler in einem zeitlichen Rahmen
von etwa zwei Jahren entwickelt. Die Firma integriert die Warmepumpe allerdings
nicht im bestehenden Gerat, sondern entwickelt aus praktischen Griinden einen
Aufsatz mit einer Warmepumpe, sodass Hauswarte bei Wartungen (einmal pro
Monat Filterreinigung) gut arbeiten kénnen (MFH-Tauglichkeit). Diese Entwicklung
liegt in einem glinstigen Zeitfenster, da V-Zug in 2001 die Unimatic Waschautoma-
ten und Waschetrockner in einem neuen Design herausbringt.

C) Umfeld Innovationsprozess V-Zug

WPT V-Zug

. Produktbereich Thefmodul Consulting
Wéarmepumpen-Tumbler e
Pt Teghnikum Winterthur
V-4u
: Div) FHs
Stori
~
/ Stadt Zirich
BFE-

Einstellung rogrammj
Investoren leiter AUE Basel
Mehrfamilienh&user E&E [P&D

e——e Kooperation BFE Ewz ’"@:
En.forsch. Stromsparfonds
» Finanzieller
Beitrag / Zufluss
<“—> Einfluss Instltu_tlonen des
Energiesektors

O Akteur
[ Institution

Abbildung 23: Zentrale Akteure und Institutionen fiir den Innovationsprozess
bei V-Zug
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Auf Akteursebene sind fir den Innovationsprozess bei V-Zug vor allem die Firma
Stori Mantel Warmetechnik AG und Vertreter des BFE zentral. Zudem spielen die
Stadte Zurich und Basel eine sehr wichtige Rolle fur den Prozess.

D) Férderfaktoren

- Innovationssystem -

(1) BFE-Unterstiitzung: Bei V-Zug findet die WPT-Entwicklung im Rah-
men eines BFE-Projektes statt (Laufzeit: 1.8.1999 - 15.4.2001). In diesem
Projekt wird bei V-Zug das wesentliche Know-how erarbeitet. Wichtig an
dieser Unterstitzung durch das BFE ist nicht nur die materielle Zuwendung,
sondern vor allem die Prasenz des Bundes in Form eines Geldbetrages.

Forderungaktion AUE Basel-Stadt: Die ersten Warmepumpen-Tumbler
fur MFH Uberhaupt (von V-Zug und AEG) werden im Zuge einer Aktion des
Amtes fir Umwelt und Energie (AUE) in Basel-Stadt unterstiitzt. Allerdings
hélt sich der Umfang der Unterstitzung im Hinblick auf die Anzahl in Gren-
zen. Zwischen Ende Januar 2001 und Juni 2002 wurden 100 Effizienzklasse
A-Waschetrockner mit bis zu 500 Schweizer Franken bzw. héchstens 30 %
des Verkaufspreises gefordert.

- Organisation -

Vorerfahrungen bei V-Zug: Die ldee zu Warmepumpen-Tumblern gibt es
bei V-Zug schon seit Mitte der 1990er Jahre. Der Entwicklung bei V-Zug
kommt zugute, dass das Unternehmen an Erfahrungen aus einer Reihe an
Vorstudien anknipfen kann (z.B. Warmepumpen fir Raumlufttrockner Ende
1980er / Anfang 1990er oder Versuche gemeinsam mit Thermodul Consul-
ting und dem Technikum Winterthur). Auch wenn die Vorarbeiten zunachst
nicht zu einem umsetzbaren Konzept geflhrt haben, hat V-Zug durch die
Vorstudien einen Uberblick tiber das technologische Umfeld bekommen.

Unternehmensphilosophie und Innovationsmanagement: V-Zug sieht sich
als fuhrender Anbieter von Waschraumapparaten in der Schweiz in einer
gewissen Verantwortung gegeniber der Gesellschaft stehend und den Ein-
satz von Warmepumpen in Tumblern als Gelegenheit, technologisch zu ler-
nen. Aus der Sicht von V-Zug gehéren Warmepumpen-Tumblern die Zu-
kunft. Die Firma orientiert sich grundlegend an mittel- und langfristigen Ent-
wicklungen. Im Rahmen eines Innovationsmanagements werden mogliche
Themenfelder abgesucht, die Ideen aller Mitarbeiter genutzt, eine Innovati-
onsplanung fir die nachsten 10 Jahre aufgesetzt und gegebenenfalls ein
Projekt auf der Grundlage eines Innovationskonzepts initiiert. In einer friihen
Entwicklungsphase, die bei V-Zug intern als ,Innovationsphase” bezeichnet
wird, gelten andere Spielregeln als bei spateren Entwicklungen. In dieser
frihen Phase sind explizit auch Misserfolge vorgesehen.

Ausgangslage bei V-Zug: Im Unternehmen schon vorhandene Werkzeu-
ge wie etwa Stanz- und Biegemaschinen ermdglichen es, ohne allzu grosse
Investitionen die Entwicklung des WPT voranzutreiben.

Kompetenzerweiterung mit Kooperationen: V-Zug holt sich durch die
Partnerschaft mit der Firma Stoéri Mantel Warmetechnik das Know-how im
Bereich von Kaltemitteln in sein Entwicklungsprojekt.
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E) Kernaspekte der beiden Fallbeispiele

Die beiden Entwicklungen von Warmepumpen-Tumblern haben einen wesentli-
chen Unterschied. Wahrend der Innovationsprozess bei V-Zug eine straight for-
ward-Entwicklung ist, teilt er sich bei Schulthess in zwei Phasen.
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Abbildung 24: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren der Innova-
tionsprozesse WPT Schulthess und WPT V-Zug im Uberblick

Bei Schulthess wird schon Mitte der 1990er Jahre in einem BFE-geférderten Pro-
jekt die prinzipielle Machbarkeit der Warmepumpen-Tumbler-Technologie unter-
sucht (17). Hier sind insbesondere der Impuls und das technologische Know-how
von J. Nipkow (ARENA - Arbeitsgemeinschaft Energie-Alternativen) relevant (2°).
Obwohl die Machbarkeit in dem ersten Projekt hinsichtlich verschiedener Aspekte
(z.B. Kosten) aufgezeigt werden kann, ruht die weitere Entwicklung aufgrund ver-
schiedener Aspekte sechs Jahre. Die Firma nimmt erst 2002 die WPT-Aktivitaten
wieder auf. Neben anderen Faktoren wie zum Beispiel die Bdrsenkotierung von
Schulthess spielt eine zentrale Rolle, dass in der Zeit des Entwicklungsprojektes
MFH-Warmepumpen-Tumbler die Entwicklung und Lancierung einer neuen
Schulthess-Gerategeneration auf Hochtouren lauft ((1) bei Schulthess). Dieser
Aspekt ist im Hinblick auf die Einbindung neuer Technologien in bestehende Gera-
te (z.B. Waschmaschine, Tumbler) zentral. Generell werden bei Herstellern von
Waschegeraten wie V-Zug oder Schulthess Gerategenerationen etwa in 8-10-
Jahres-Zyklen erneuert. Insofern gibt es fur radikalere Innovationen nur kleine Ge-
legenheitsfenster. V-Zug wahlt mit der Variante, die Warmepumpeneinheit in ei-
nem separaten Aufsatz mit dem Tumbler zu kombinieren, einen Weg, der es er-
laubt, die Innovation ausserhalb des Gelegenheitsfenster eines Gerategeneratio-
nenwechsels einzubinden. V-Zug knlpft in der zweiten Halfte des Jahres 1999 im
Rahmen eines BFE-Projektes (1) an einen Wissensstand an, der im Laufe der
1990er Jahren uUber diverse Entwicklungskontexte geschaffen wurde ( u.a. mit
Thermodul Consulting), und fihrt die Entwicklung des Unimatic TW in etwa zwei
Jahren durch (Tumbler mit bester Energieeffizienz und kirzester Trocknungszeit;
Warmepumpeneinheit in separatem Aufsatz). Markant an dem Fallbeispiel von V-
Zug ist, dass keine rein prozessspezifischen hemmenden Einflussfaktoren auffal-
len.

Die technologische Entwicklung und Reife der beiden MFH-Warmepumpen-
Tumbler sind positiv zu bewerten. Ansatzpunkte zur Optimierung der Gerate gibt
es noch im Wartungsbereich. Das Nadelohr, das dieser Innovation einen breiten
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Durchbruch erschwert, ist auf der Marktseite zu verorten. Dort sind Hemmnisse wie
fehlende Sensibilisierung von Kunden, u.a. bedingt durch fehlende Vorschriften fur
energieeffiziente Gerate, zu finden ((2') bei V-Zug und (3) bei Schulthess). Des
Weiteren liegt ein Haupthemmnis darin, dass denjenigen, die Uber den Kauf von
Geraten fir Gemeinschaftswaschrdume entscheiden, der Nutzen von Strom spa-
renden Geraten nicht zugute kommt ((1') bei V-Zug und (2') bei Schulthess). Die-
ses Problem, das auch in anderen Fallen von energieeffizienten Technologien als
so genanntes Vermieter-Mieter-Dilemma bekannt ist, ist eine grundsatzliche Her-
ausforderung flir die Energiepolitik. Aufgrund der marktseitigen Hemmnisse ist der
Markt fir Warmepumpen-Tumbler im Mehrfamilienhaus-Bereich bis heute zu klein,
um Gerate-Stlckzahlen abzusetzen, die auf Seiten der Hersteller auch profitabel
sind. Sowohl bei V-Zug als auch bei Schulthess schreibt man mit den WPT-
Geraten bis heute keine schwarzen Zahlen. Man betrachtet das unternehmerische
Engagement in diesem Bereich als einen Beitrag fur mehr Energieeffizienz und als
grundsatzliche Technologieneuorientierung.
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Die folgenden Abbildungen zeigen, wo die zentralen Einflussfaktoren auf die bei-
den Innovationsprozesse im Bereich der MFH-WPT zu verorten sind.
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Abbildung 25: Verortung zentraler Einflussfaktoren der Innovationsprozesse
WPT Schulthess und WPT V-Zug
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Tabelle 9: Einflussmoglichkeiten des BFE auf zentrale Einflussfaktoren
der Innovationsprozesse WPT Schulthess und WPT V-Zug

Mangelnde Passung mit

1+ BFE-Unterstiitzung ++ /[ ++ 1" Gerétegeneration -+
Impuls und Tech-Know-how .
2* ARENA kE / + o Investor-Nutzer-Dilemma -/o
_ Mangelnde Sensibilisierung
3" auf dem Markt K2
++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss
o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss

kE Keine Einschatzung moglich

1+ BFE-Unterstiitzung ++ /[ ++ 1- Investor-Nutzer-Dilemma -/o

Mangelnde Sensibilisierung

2" auf dem Markt K2
++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss
o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss

kE Keine Einschatzung moglich

Wie Tabelle 9 zeigt, hat das BFE dort, wo es grossen Einfluss nehmen kann, auch
entsprechend gewirkt. Weiteren Einfluss hinsichtlich der Sensibilisierung der
Marktteilnehmer kénnte das BFE etwa Uber Aktivitdten innerhalb von Ener-
gieSchweiz wahrnehmen. Der Einfluss des BFE in dieser Hinsicht ist jedoch als
nicht sehr gross einzustufen, weil das Programm EnergieSchweiz oftmals indirekt
wirkt.

4.4.6 Haupterkenntnisse Warmepumpen-Tumbler fir die Inno-
vationsforderung

Von den befragten Personen wird das weitere Entwicklungs- und Marktpotenzial
von WPT als hoch eingeschatzt. Zwar ist heute der Marktanteil dieses Produktes
eher noch gering, doch wird erwartet, dass diese Technologie in Zukunft eine
Markt bestimmende Rolle einnehmen wird.

Die Untersuchung der beiden Prozesse hat gezeigt, dass die jeweils projektbezo-
gene, punktuelle Unterstiitzung deutliche Fortschritte gebracht hat. Eine Unterstut-
zung der offentlichen Hand in der Gréssenordnung von mehreren 10.000 Franken
macht im Vergleich zu den Investitionen der Unternehmen selbst zwar eher einen
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kleinen Anteil aus, aber die Prasenz des BFE hat insbesondere flir die Legitimitat
der Innovations- und Entwicklungsprozesse einen wesentlichen Einfluss. Darliber
hinaus hat sich in beiden Fallen gezeigt, dass die Beteiligung des BFE auch im
Hinblick auf ergdnzende und weiterfihrende Férderquellen von Vorteil ist.

Zudem wurde deutlich, dass im Fall von etablieren Markten und Firmen die Einfuh-
rung von innovativen Technologievarianten mit den unternehmensinternen Zyklen
von Geréategenerationen zeitlich kompatibel sein muss (vgl. etwa (1) in der Fall-
studie Schulthess). Solche Aspekte kdnnten bei der Férderung von Entwicklungen
im Bereich von Elektrogeraten seitens des BFE berucksichtigt werden.

Generell scheint es so, als musste die Technologie flr Nutzer gebrduchlicher und
Ublicher werden. Im Einfamilienhausbereich kénnte eine weitere Verbreitung statt-
finden. Mdglicherweise konnte im Zusammenhang mit CO2-Reduktions- oder E-
nergiesparprojekten auf kantonaler Ebene, im Rahmen derer etwa Eigentiimer von
Liegenschaften hinsichtlich des Energieverbrauchs bewertet werden, der Techno-
logie ein Schub verliehen werden. Ein strukturelles Hemmnis fiir die Diffusion von
WPT besteht im MFH-Bereich, weil Vermieter bzw. Wohnbaugesellschaften beim
Kauf Mehrkosten zugleich aber nicht den Nutzen der Energieeinsparung haben. An
diesem Punkt sind Lésungsansatze durch marktseitige Regulierung und/oder eine
neue Serviceorientierung der Hersteller denkbar. Die Hersteller kbnnten etwa Uber
ein Contracting die Serviceleistung ,Waschetrocknung* anstelle der Gerate verkau-
fen. Zudem gibt es nach Ansicht unserer Interviewpartner ein Bedarf nach Marke-
tingaktivitaten und Medienberichten mit dem Ziel einer Sensibilisierung der Vermie-
ter.

Schliesslich kdnnten weitere Impulse durch Vorschriften zustande kommen. So
wird etwa die Muken (Musterenergie-VO der Kantone) von 2000 im Jahr 2008 -
berarbeitet. Zudem werden im Minergie-Standard A (A+/++)-Gerate als Vorgabe
moglich. Beziiglich des Zielwerts der SIA Norm 380-4 fir elektrische Energie im
Hochbau von 2006 werden zudem A-Waschetrockner gefordert.

Die beiden Fallstudien haben gezeigt, dass das BFE in diesen Innovationsprozes-
sen eine forderliche Rolle gespielt hat. Zur Auflésung der bestehenden Hemmnisse
kdnnte das BFE beitragen.
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4.5 Technologiebereich Umrichter

Das hier beleuchtete Technologiefeld unterscheidet sich in verschiedener Hinsicht
von den Ubrigen Technologiebereichen und Fallstudien:

[ | Die Fallstudien fokussieren starker die Innovationsprozesse auf Unter-
nehmensebene im Bereich der Umrichtertechnologie und weniger eine ein-
zelne spezifische Technologie in diesem Technologiefeld.

[ | Das Bundesamt fiir Energie (BFE) spielt in Bezug auf die Technologie-
und Innovationsférderung bei den hier betrachteten beiden Fallstudien keine
(Drivetek AG) oder nur eine untergeordnete Rolle (Vivatec GmbH).

4  Die Umrichtertechnologie ist in einem sehr fortgeschrittenen Reifestadi-
um des Innovationsprozesses. Die applikationsspezifische Umsetzung spielt
eine wichtigere Rolle als Forschung und Entwicklung.

Umrichter werden in einer grossen Vielzahl von Anwendungsbereichen eingesetzt.
Bei der Komponentenherstellung (z.B. Halbleiter) sind global agierende Grosskon-
zerne marktbestimmend.

Primarer Zweck von Umrichtern (auch Strom-, Frequenz-, Wechsel- oder Gleich-
richter genannt) ist die Umwandlung bzw. Anpassung von Spannungseigenschaf-
ten in elektrischen Kreislaufen. Dazu gehdrt etwa die bedarfsgerechte, drehzahlva-
riable Stromversorgung von elektrischen Antrieben oder die Umwandlung des
Gleichstroms aus Solarzellen zur Einspeisung in das Stromnetz. Bei Antrieben wird
eine Steigerung der Energieeffizienz, bei der Photovoltaik die Nutzung erneuerba-
rer Energiequellen ermdglicht.

In der Schweiz fallt gemass Aussagen von BFE-Experten beinahe die Halfte des
landesweiten Stromverbrauchs im Zusammenhang mit elektrischen Antrieben an.
Damit kommt Umrichtern bzw. effizienten Antrieben eine sehr zentrale Bedeutung
im Bereich der Energieeffizienz zu.

4.5.1 Beschreibung Technologie

Umrichter dienen der Spannungsumwandlung in Stromkreisen. Sie wandeln bei-
spielsweise Gleichspannung in Wechselspannung um oder erlauben die Anderung
von Wechselspannungen und Frequenzen. Mittels moderner und hochqualitativer
Leistungselektronik kénnen schon bei tiefen Nennlasten (von 20 bis 50%) hohe
Wirkungsgrade erzielt werden.

Aufgrund von Fortschritten in der Leistungselektronik und bei digitalen Signalpro-
zessoren erschliessen elektronische Umrichter heute eine sehr breite Palette von
Anwendungsmoglichkeiten. Daher wird der Ersatz von Transformatoren oder me-
chanischen Lésungen zur Stromwandlung immer wirtschaftlicher. Zugleich gehen
mit dem vermehrten Einsatz von elektronischen Umrichtern oft deutliche Energie-
einsparungen einher, was sich wiederum positiv auf die Wirtschaftlichkeit, aber
auch auf die Umweltbilanz von Prozessen auswirkt.

Anwendungsbereiche finden sich in erster Linie bei drehzahlvariablen Antrieben,
also bei Motoren, Pumpen, Personen- und Lastaufzigen, Ventilatoren, Lokomoti-
ven, Skiliften etc. — Gberall dort, wo Tempoveranderungen von zentraler Bedeutung
sind. Vor der Integration von 4-Quadrantenstellern verpuffte bei Bremsprozessen
elektrische Energie ungenutzt als Warme.
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Im Motorenbereich sind gemass Aussage des BFE-Programmleiters ,Elektrizitat’
Roland Briiniger ca. 45% des gesamtschweizerischen Energiekonsums zu lokali-
sieren. Dies impliziert — bereits unter konservativen Annahmen zum Effizienzstei-
gerungspotenzial von Umrichtern — ein enormes Sparpotenzial von bis zu 5000
Gigawattstunden jahrlich im Bereich Motoren und Antriebe (vgl. auch BFE 2007).

In heutiger Zeit ebenfalls flachendeckend werden — u.a. in allen Rechenzentren —
so genannte USV-Anlagen (USV = Unterbrechungsfreie Stromversorgung), welche
oft in hohem Mass teillastabhangig sind, verwendet. Hier sind Umrichter, welche
zudem eine echte Speicherfunktion haben (Batterie), eine zentrale Technologie.
Ein betrachtliches Energiesparpotenzial — unter anderem auch dank effizienten
Umrichtern — kommt als freiwillige, europaische Vereinbarung zwischen der EU
und der herstellenden Industrie im ,code of conduct’ fur USV-Anlagen zum Aus-
druck. Ein anderes Beispiel fur die breiten Anwendungsmoglichkeiten ist die
Stromnetzanbindung von Computern — ein modernes Netzschaltteil ist eigentlich
ein kleiner Umrichter.

Daruber hinaus sind Umrichter, wie bereits erwahnt, im gesamten Bereich der er-
neuerbaren Energien relevant. Ein typisches Anwendungsgebiet ist die Photovol-
taik, bei welcher Gleichstrom in Wechselstrom umgeformt werden muss, oder die
Netzanbindung von Windparks.

Eine zentrale aktuelle Entwicklung ist die Verstarkung des so genannten ,Packa-
gings’: Wahrend friher stets diverse Einzelkomponenten in komplexen Arbeits-
schritten zusammengeflgt wurden, werden heute vermehrt verschiedene Kompo-
nenten integriert (,Packaging’). In diesem Bereich sind auch die in den Fallstudien
untersuchten Firmen aktiv. Generell hat sich die Umrichtertechnologie bereits weit
entwickelt und es ist damit zu rechnen, dass sie sich bei steigenden Energieprei-
sen und Effizienzansprichen weiter verbreiten wird.

4.5.2 Markt und Situation in der Schweiz

Marktumfeld — Akteure auf Marktseite in der Schweiz

Die Umrichtertechnologie befindet sich heute in einem ziemlich weit entwickelten
Reifestadium, so dass es einige Standardprodukte gibt, welche von grossen In-
dustriekonzernen und Umrichter-Produzenten wie Siemens, Fujitsu, ABB oder
Alstom hergestellt werden. In kleineren Leistungsbereichen, welche bspw. fir die
Photovoltaik von Bedeutung sind, agieren verschiedene erfolgreiche und in den
letzten Jahren stark wachsende Firmen wie SMA (in Deutschland) oder Sputnik
Engineering (in der Schweiz). Letzteres Unternehmen wird auch in einer spezifi-
schen Fallstudie beim Technologiebereich Photovoltaik naher vorgestellt (vgl.
4.2.6).

Auf den ersten Blick betrachtet ist auch der Umrichtermarkt weit entwickelt und
hoch kompetitiv. Dies trifft jedoch eher auf international ausgerichtete Grosskon-
zerne zu, welche in der Massenproduktion von Komponenten und grossen Umrich-
teranlagen tatig sind. Der Spezialisierungsgrad von kleinen Unternehmen — wie
den hier betrachteten Drivetek AG und Vivatec Gmbh — ist allerdings sehr ausge-
pragt, so dass sich diese in spezifischen Marktnischen relativ gut behaupten koén-
nen und keinem Uberaus starken Konkurrenzdruck ausgesetzt sind. Gerade hier
sind aber auch starke, konjunkturbedingte Schwankungen am Markt beobachtbar,
da die F+E-Ausgaben potenzieller Kunden treibende Faktoren fiir den Geschéafts-
gang sind.
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Bezlglich der Wettbewerbsintensitat ist Folgendes zu beobachten: Je grésser der
Leistungsbereich, desto weniger dynamisch (und kleinrdaumig) ist der entsprechen-
de Markt far Umrichter. Grosse Kunden wie z.B. Elektrizitdtswerke legen Wert auf
zuverlassige und relativ glinstige Technologie von Herstellern mit hoher Reputati-
on. Hier wird weniger ,experimentiert’ als bspw. im Bereich der Unterhaltungselekt-
ronik. Folglich sind in diesem Leistungssegment — anders als im Bereich erneuer-
bare Energien — keine ,Garagenfirmen’ aktiv und Konzerne konkurrieren insbeson-
dere Uber die Zuverlassigkeit.

Insbesondere die grossen Anbieter von Umrichtern resp. Umrichterkomponenten
sind meistens gleichzeitig in verschiedenen Anwendungsbereichen (Antriebsum-
richter, Hochstromumrichter etc.) und auf den internationalen Markten tatig und
agieren teilweise global. Kleinere Anbieter wiederum versuchen sich durch spezifi-
sche, anwendungs- resp. umsetzungsspezifische Problemlésungskompetenzen
und insbesondere in Nischenmarkten (Erneuerbare Energien etc.) zu positionieren.

Hinsichtlich der Kostenstruktur produzieren auf globaler Ebene zurzeit chinesische
Konzerne am gunstigsten, allerdings sind deren Produkte gemass Expertenmei-
nungen noch immer mit Qualitatsproblemen behaftet. Ebenfalls international sehr
konkurrenzfahig sind Anbieter aus Japan, Frankreich und Italien.

KMUs wie die Drivetek AG oder die Vivatec GmbH kaufen die von Grossunter-
nehmen produzierten Komponenten, entwickeln und assemblieren diese im Kun-
denauftrag zu einem System resp. einer Anlage und verkaufen zuletzt das gesam-
te ,Produkt’ (die spezifische ,Umrichteranlage’) an einzelne Kunden.

Diese Marktsegmente des Anlagebaus sind sehr heterogen mit jeweils hohem
Spezialisierungsgrad. Als Mehrwert bringen diese kleineren Unternehmen also in
erster Linie Engineering- resp. Anwendungs-Know-how mit ein. Die Innovationsak-
tivitdten fokussieren heute also in erster Linie auf die Systemintegration und sind
oft sehr spezifisch resp. kundenorientiert.

Auf der Zulieferseite ist in erster Linie der Halbleiterbereich von zentraler Bedeu-
tung fir Anbieter von Umrichteranlagen. Der Halbleitermarkt ist in héchstem Aus-
mass international orientiert, auch kleinere Anbieter von Umrichtern beziehen die
Halbleiter meist von global agierenden Grosskonzernen.

Zu den wichtigsten Zulieferern von Halbleitern gehdéren unter anderem Siemens,
Fuji, Mitsubishi und SGS Thomson — ABB stellt ausschliesslich Halbleiter im hohen
Leistungsbereich her, diese jedoch in sehr hohen Stiickzahlen. Auch bei den pas-
siven Komponenten stehen grosse Unternehmen als Zulieferer im Vordergrund.

Der Prozessorenmarkt ist zwar hinsichtlich der erforderlichen Stlickzahlen etwas
kleiner, aber ebenfalls eindeutig international ausgerichtet. Hier werden die kleine-
ren Schweizer Umrichterfirmen primar von Texas Instruments, Infineon und Moto-
rola beliefert. Auf der Prozessor-Zuliefererseite ist (im Gegensatz zum Halbleiter-
markt) kein klarer Trend in Richtung Osten feststellbar, da diese sehr komplexe
Technologie bereits heute mit enorm hohen Automatisierungsgrad produziert wird.

Das Anwendungswissen bezlglich Umrichterlésungen ist gemass Expertenaussa-
gen unter Ingenieuren noch zu wenig ausgereift resp. verbreitet. Grundsatzlich gilt,
dass jungere Ingenieure die Umrichtertechnologie aus der Ausbildung besser ken-
nen und entsprechend Akzeptanz und Vertrauen in Umrichter héher sind. Ein akti-
veres Marketing und Markt-Scanning ware hier eventuell sinnvoll.
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Akteure und Netzwerke auf Hochschulseite in der Schweiz

Schweizweit sind rund ein halbes Dutzend Dozenten im Umrichterbereich tatig, so
dass die Nachfrage der Hochschulen bei der Aus- und Weiterbildung sowie der
Forschung kaum vollstdndig aus dem nationalen Nachwuchs gedeckt werden
kann. Es sind folglich in absehbarer Zukunft durch die Fachhochschulen auch kei-
ne grundlegend neuen Impulse fur die Umrichtertechnologie zu erwarten.

Die Fachhochschulen haben meist einen stark applikationsspezifischen Fokus
(bspw. Antriebsbereich in Biel, Automatisierungsbereich in Winterthur, etc.).
Gleichzeitig weisen die Fachhochschulen eine regionale Ausrichtung und Aus-
strahlung aus.

Die Eidgendssischen Technischen Hochschulen ETHZ resp. EPFL sind eher in
Richtung Grundlagenforschung ausgerichtet und entsprechend wissenschaftlich
fundiert — gleichzeitig allerdings oft nicht ausgesprochen markt- und umsetzungs-
orientiert. In der fachlichen Orientierung der Institute zeigt sich auch die persénli-
che Pragung der Lehrstuhlinhaber. So gab es an der ETH bspw. einen Wechsel
von Prof. Stemmler, welcher von der ABB kam und im grossen Leistungsbereich
arbeitete, zu Prof. Kolar, der sich auf kleinere Leistungsbereiche konzentriert und
den Lehrstuhl gleichzeitig kontinuierlich vergrossert hat. Problematisch in Bezug
auf die zuklnftige Breite des Forschungs- und Ausbildungsangebots wirkt sich u.a.
der Abbau des Lehrstuhls fir Motorenbau an der ETH Zurich aus.

Auch die EPF Lausanne ist aktiv auf dem Feld Umrichtertechnologie und Halblei-
ter. Dort ist Prof. Rufer (ebenfalls mit ABB-Background und guten Industriekontak-
ten) tatig. Er konzentriert sich starker auf den grossen Leistungsbereich.

Kurzexkurs: Die Fachhochschule Biel

Exemplarisch wird hier kurz die Situation an der Fachhochschule Biel beleuchtet.
Dort findet generell eine starke Forderung von technologisch innovativen Projekten
im Bereich Umrichtertechnologie statt. Fur die interne Know-how-Foérderung (wel-
che einem Peer Review unterliegt) werden jahrlich 30'000 bis 40'000 Franken aus-
gegeben. Dazu kommen externe Forschungsforderbetrage von bis zu 150'000
Franken pro Jahr.

Zur Férderung neuer Unternehmen sind an der Fachhochschule Biel zwei Instituti-
onen vorhanden. Dies ist einerseits der Spin-off-Park, welcher Jungunternehmen
Infrastruktur zu verglnstigten Konditionen anbietet. Ebenfalls werden Lizenzierun-
gen und Patentierungen teilweise exklusiv mit solchen Unternehmen abgeschlos-
sen. In Zusammenarbeit mit der Berner Kantonalbank wurde die STI (Stiftung
Technologische Innovation) gegriindet, welche neue Unternehmen mit bis zu
300'000 Franken Venture Capital unterstuitzt.

Strategisches Ziel ist es, einen Gurtel von Unternehmen um die Fachhochschule
Biel herum zu schaffen. Dies gelang bspw. im Fall der Drivetek AG, welche schon
vor der Existenz des Spin-off-Parks entstand. Die klassischen Foérderinstrumente
von KTl und BFE konzentrieren sich gemass Prof. Vezzini dagegen eher auf etab-
lierte Unternehmen. Ausfiihrlicher wird die Zusammenarbeit zwischen der Drivetek
AG und der Fachhochschule Biel weiter unten in Abschnitt 4.5.5 C) dargestellt.
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4.5.3 Strategie BFE und Forderumfeld

Das BFE spielt bei der Forschungs- bzw. Technologie- und Innovationsférderung
der beiden hier naher betrachteten Fallstudien der Drivetek AG und der Vivatec
GmbH keine bzw. nur eine untergeordnete Rolle.

Die Umrichtertechnologie ist dem BFE-Forschungsprogramm Elektrizitatstechnolo-
gien und -anwendungen zugeordnet. Gemass Programmleiter Roland Bruniger,
dem fir dieses Programm zustéandige BFE-Programmleiter, fliessen jahrlich ca.
300'000 bis 400'000 CHF BFE-Gelder fur Forschungsaktivitaten in den Motorenbe-
reich, in welchem auch Umrichter eine bedeutende Rolle spielen. Wie in anderen
Technologiebereichen werden von Seiten BFE keine P+D-Projekte mehr finanziert.
Allfallige Projekte zur Markterschliessung und -umsetzung werden durch Energie
Schweiz unterstitzt.

Aufgrund des hohen Reifestadiums der Technologie verlagert sich der Fokuspunkt
der Forderung immer stérker in Richtung Umsetzung, weshalb Energie Schweiz
auch starker auf den Plan gerufen wird. Ebenfalls intensiven, regelmassigen Kon-
takt hat Roland Briiniger mit Swiss Electric Research und verschiedenen kantona-
len Stromsparfonds (wie ZH, BS).

Gemass Bruniger wird es auch bei BFE-Forschungsprojekten gerade im industriel-
len Bereich sehr begrusst, wenn die Industrie involviert ist — dies ist jedoch (im
Unterschied zur KTI-Forderung) keine zwingende Voraussetzung. Die konkrete
Marktumsetzung ist zwar nicht das primare resp. unmittelbare Ziel des BFE, aller-
dings soll sie durch die geforderten Projekte zumindest initiiert resp. Uberhaupt
ermoglicht werden.

Das BFE konzentriert sich auch bei der Umrichtertechnologie primar auf ange-
wandte Forschung — mit dem Ziel, durch die Herstellung von Prototypen und Funk-
tionsmustern die Machbarkeit resp. Umsetzbarkeit technologischer Innovationen
zu zeigen. Die KTI hingegen fordert stets moglichst marktnah. Die Unterstiitzung
der Umsetzung von Umrichtertechnologie am Markt obliegt folglich eher der KTI
sowie dem Programm Energie Schweiz als dem BFE.

Momentan werden von Seiten KTI jedoch keine konkreten Umrichterprojekte
durchgefihrt. Hingegen wird zurzeit durch das BFE bspw. in einem Projekt mit
einem Schweizer Lifthersteller die Anwendung eines neuen, sehr effizienten Um-
richters getestet. Daneben férdert(e) Briniger u.a. Projekte mit Umrichtertechnolo-
gien in den Bereichen Kleinwasserkraftwerke und Photovoltaik. Weiter unterstiitzte
Herr Briiniger mit seinem Forschungsprogramm auch die Firma IDS AG im Tech-
nopark Zirich, welche weltweit in der Energie- und Automationstechnik tatig ist, in
einem langfristigen Projekt hinsichtlich eines energieeffizienten Integralmotors.

Das BFE ist im Bereich Antriebe ebenfalls relativ aktiv bei der Schaffung formeller
und informeller Netzwerke in Forschung und Wirtschaft. Herr Briniger hat bspw.
eine ,Trend-Watching-Gruppe Elektronische Antriebe/Motoren’ als Netzwerk auf-
gebaut. Dieser Insiderkreis, welcher ca. 15 bis 20 Personen umfasst, trifft sich
halbjahrlich zu einem intensiven Erfahrungsaustausch.

Offentlich und eher unregelmassig wird zudem alle fiinf bis sieben Jahre eine Kon-
ferenz zu den neuesten Entwicklungen im Bereich Antriebe veranstaltet. Die erste
dieser Veranstaltungen wurde 1997 in Zusammenarbeit mit der ETH Zurich, die
zweite 2003/04 gemeinsam mit Swissmem organisiert. Die Relevanz der bisheri-
gen F+E-Unterstitzung durch das BFE fir den Innovationsprozess Umrichter wird
von den befragten Experten als relativ hoch eingeschatzt. Konkrete Quantifizierun-
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gen des Mehrwerts aus der BFE-Forderung sind allerdings gemass BFE-Experten
kaum mdglich.

Wirksamkeitsanalysen auf Einzelprojektebene waren gemass den befragten BFE-
Verantwortlichen zu kostenintensiv. Dies sieht man bspw. bereits bei Energie
Schweiz und der KTl — wo die Projektevaluation direkter moglich sein sollte, da
man konkrete marktrelevante Impacts als Resultat will. Dennoch ist Briniger iber-
zeugt, das BFE sei fiir verschiedene Firmen im Kontext von Umrichtern von ent-
scheidender Bedeutung gewesen (bspw. fur IDS).

Die vom BFE praktizierte Form der Férderung ist (auch bei der Unterstitzung pri-
vatwirtschaftlicher Akteure) wettbewerbspolitisch kaum problematisch, da in der
Schweiz die sog. ,vorwettbewerbliche Forschungsférderung’ (bis zur Prototyppha-
se) akzeptiert ist und demnach auch Legitimitat geniesst. Entsprechend miissen
die zentralen Forschungsergebnisse auch publiziert werden. Mit diesen Publikatio-
nen sind die Projekte fir das BFE abgeschlossen. Zwar wird stets versucht, die
nachgelagerte Umsetzung anzuschieben und die involvierte Industrie zur Markt-
umsetzung zu motivieren — ein eigentliches, weiterlaufendes Innovationscoaching
ist hier (anders als bspw. bei der KTI) eher kein Thema.

4.5.4 Generelle Einflussfaktoren

Dieser Abschnitt fasst stichwortartig generelle Einflussfaktoren auf die Innovati-
onsprozesse der beiden betrachteten Fallstudien zusammen. Es wird zwischen
fordernden und hemmenden Einflussfaktoren unterschieden. Detailliertere Ausfiih-
rungen finden sich in den vorangehenden Abschnitten. Wichtige generelle Einfluss-
faktoren fliessen jeweils bei den Kernaspekten der Falle ein.

A) Generelle Forderfaktoren

- Umfeld -

[ | Wachstumsmaérkte bei erneuerbaren Energien: Das Marktwachstum bei
erneuerbaren Energien (Windkraft, PV-Anlagen) férdert auch die Entwick-
lung und das Angebot von Umrichteranlagen.

[ | Dynamik und Fdérderung des internationalen Photovoltaikmarktes seit
2000: Wie auch bei weiteren Fallstudien darauf hingewiesen wird, starkt ins-
besondere Deutschland seit einigen Jahren durch verschiedene energiepoli-
tische Markte den Markt fliir erneuerbare Technologien und damit indirekt
auch den Markt fir ein wichtiges Segment der hier betrachteten Firmen im
Bereich der Umrichtertechnologien.

- Innovationssystem -

[ | Wachsender Nischenmarkt: Im Bereich der Umrichtertechnologie besteht
neben den grossen Produzenten (vgl. ABB, Alstom etc.) ein wachsender Ni-
schenmarkt im Bereich Effizienzsteigerungen von Antrieben durch die Um-
richtertechnologie in kleineren Leistungsbereichen.
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B) Generelle Hemmfaktoren

- Umfeld -

| Im_internationalen Vergleich schwéachere Marktentwicklung und Férde-
rung erneuerbarer Energien in der Schweiz: Im Vergleich zum europaischen
Umfeld, wird in der Schweiz die Entwicklung erneuerbarer Energien starker
den Marktkraften Gberlassen und in geringerem Ausmass durch spezifische
energiepolitische Instrumente geférdert (z.B. Windkraft, Photovoltaik). Dem-
entsprechend geringer sind auch die inlandischen Impulse aus dem Umfeld
der erneuerbaren Energien fir die Umrichtertechnologie.

[ | Generell zu kurze Zeithorizonte auf Investorenseite und ,Innovations-
aversion’: Die technologische Entwicklung und die Marktumsetzung erfor-
dern von Seiten mdglicher Investoren bzw. Kapitalgeber einen langeren
Zeithorizont und eine geringere Risikoaversion.

- Innovationssystem -

[ | (1) Finanzierung P+D-Projekte und Marktumsetzung schwierig: Risiko-
aversion bei potenziellen Investoren oder Kunden und Zurtckhaltung bei der
Finanzierung flhren dazu, dass P+D-Projekte zu wenig stark unterstitzt
werden.

[ | Hohe technologiebedingte Kosten: Im hier betrachteten Nischenbereich
der Umrichtertechnologien werden vorwiegend nicht standardisierte Engi-
neering-Dienstleistungen angeboten.

455 Fallstudie Drivetek

A) Kurzportrait

Im Rahmen dieser Studie wurde mit Herrn Peter Baumann, Geschaftsleitungsmit-
glied und CTO der Firma Drivetek AG, ein zweistlindiges Interview gefiihrt, gefolgt
von mehreren (telefonischen und schriftlichen) Nachfragen und Erganzungen. E-
benso wurde auch Prof. Andrea Vezzini von der FH Biel als Verwaltungsratsprasi-
dent der Drivetek AG und Experte bezliglich des Technologiebereichs Umrichter
befragt.

Zentrale technologische und marktliche Aspekte aus Sicht von Forschung und
Entwicklung und der Hochschulen sind in einem rund dreistiindigen Expertenge-
sprach mit Dr. Adrian Omlin, Dozent im Bereich Elektrotechnik, Integrale Intelligen-
te und effiziente Energiesysteme der Hochschule Luzern eingeflossen.

Unternehmensgeschichte Drivetek AG

Drivetek AG ist im Engineering von Antriebstechniken fir verschiedene Applikatio-
nen tatig. Der Kern der Innovationsprozesse der Drivetek AG liegt in der Integrati-
on verschiedener Kompetenzen und damit in der Systemkompetenz. Drivetek ist in
der Entwicklung von Hardware, Software und elektrischen Maschinen tatig.

Das Unternehmen wurde 2002 von damals 7 Personen gegrundet. Ausschlagge-
bend fur die Grindung der Drivetek AG war mitunter, dass viele Unternehmen
zwar gerne mit Prof. Andrea Vezzini, nicht unbedingt jedoch mit einer Hochschule
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zusammenarbeiten wollten, da Letztere kein Wirtschaftspartner im eigentlichen
Sinn ist und ausserhalb von privatwirtschaftlichem Konkurrenzdruck steht.

Praktisch das gesamte Drivetek-Team war zuvor in der Entwicklungsabteilung der
Firma Ecopower (im BHKW- und WKK-Bereich) tatig. Ecopower wurde dann in der
Schweiz — primar infolge von schlechtem Marketings — aufgeldst und ist nun in
Deutschland erfolgreich tatig (vgl. http://www.ecopower.de). In jener Zeit erkannten
die heutigen Drivetek-Mitarbeiter, dass Drehzahlvariabiliat ein hohes Effizienzstei-
gerungspotenzial hatte, und um dieses zu realisieren brauchte es wiederum die
Umrichtertechnologie.

Unternehmenstatigkeit Drivetek

Die Firma Drivetek AG bietet gemass eigenen Angaben zu 80% Dienstleistungen
und nicht in erster Linie ein (innovatives) Produkt an — man verkauft also Innovati-
on als Dienstleistung. Dies erschwert den Wachstumsprozess etwas, da man stets
nur die aktuelle Kapazitdt verkaufen kann und keine ,Massenproduktion’ i.e.S.
moglich ist.

Die Umrichtertechnologie hat eine essenzielle Bedeutung fur Drivetek. Praktisch
bei allen elektrischen Maschinen und Motoren, welche in Projekten bearbeitet wer-
den sind die Leistungs- und Steuerkomponenten von Umrichtern zentral. Bearbei-
tet werden ca. sieben bis zehn grosse (und mehrere kleine) Kundenprojekte pro
Jahr mit einem Projektvolumen von jeweils ca. 150'000 bis 200’000 Franken. Diese
stammen aus dem Bereich effiziente Antriebe und erneuerbare Energien.

Die Herstellung eigener Prototypen und Produkte (i.S.v. standardisierten Umricht-
erldsungen) ist schwierig. Drivetek strebt dies nun jedoch an, allerdings sind eige-
ne, ,vorgefertigte’ Produkte gemass Vezzini friihestens in finf Jahren zu erwarten.
Auch das Marketing ist schwierig, eben gerade weil kein eigentliches und konkre-
tes Produkt vorhanden ist. Entsprechend sind Kundenreferenzen, Messen und
dergleichen relevanter.

Insbesondere Energietechnologien sind fiir Drivetek wichtig, um neue Marktfelder
zu erschliessen; gleichzeitig will man jedoch auch wieder vermehrt den Industrie-
sektor mit kleineren, effizienteren Umrichtern bearbeiten. Ohnehin attraktiv und
wichtig ist in diesem Kontext der Fahrzeugbereich, wo es gilt, alte Antriebe durch
Neuere zu ersetzen.

Innovation hat einen sehr hohen Stellenwert sowohl in der Unternehmenskultur wie
auch in jedem einzelnen Projekt — die meisten Mitarbeiter der Drivetek AG Uben
F+E-Tatigkeiten aus. Die eigene Forschung und Entwicklung macht finanziell etwa
7% des Umsatzes aus. Das interne Innovationsmanagement umfasst dabei die
Formulierung von Jahreszielen, die Verwaltung und Dokumentation der Innovatio-
nen sowie den Aufbau eines Knowledge-Managements (als wiki-basierte, lokale
Datenbank).

Ubernahmeangebote kamen bisher nicht. Die Mitarbeiter und der Verwaltungsrat
haben die Mehrheit an der eigenen Firma, was Unabhangigkeit, Stabilitat und Si-
cherheit gibt. So kann das Risiko von Ubernahmen gering gehalten werden. Auch
die Kunden mdchten nicht, dass Drivetek in Zukunft bspw. von einem Konkurren-
ten (der Kunden) geschluckt wird.

Prof. Andrea Vezzini gehdren 20% der Drivetek AG, er fungiert als Verwaltungs-
ratsprasident und brachte insbesondere anfangs viele Projekte und Privatvermo-
gen mit ein. Die Grinder konnten relativ glinstig Infrastruktur aus stillgelegten Fir-
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men Ubernehmen, welche dann bei der (Spin-Off)-Griindung der Drivetek AG ver-
wendet wurden.

B) Technologische und organisatorische Meilensteine

Rund zehn Jahre vor Drivetek wurde Sputnik Engineering gegriindet durch zwei
damalige Assistenten der HTA Biel, welche Mitte der 1990er-Jahre an der HTA
Biel angestellt waren und sich dann selbststadndig machten. Das Wachstum jener
Firma entwickelte sich nach 2003 explosionsartig. In der Startphase von Drivetek
leistete Sputnik einen kleinen Teil des Startkapitals fiir Drivetek (zu Sputnik vgl.
auch Abschnitt 4.2.6). Unter anderem dank Sputnik Engineering und der Drivetek
AG entstand eine lokale Szene hinsichtlich erneuerbarer Energien und alternativer
Antriebssysteme rund um die HTA (heute: Fachhochschule) Biel.

Zu den bisherigen technologischen Meilensteinen in der Unternehmensgeschichte
der Drivetek AG gehorten die folgenden erfolgreichen Projekte:

[ ] Ein Auftrag fur einen Antrieb in Motorsegelflugzeugen wurde via HTA Biel
akquiriert. Aufgrund dieses Projekts kommen noch heute Anfragen aus dem
Flugzeugbereich.

] Immer wieder helfen auch BHKW-Auftrage (v.a. in Deutschland existieren
bereits mehrere hundert BHKWSs). Hier helfen insbesondere Weiterentwick-
lungen (infolge der friheren Tatigkeit der Drivetek-Mitarbeiter bei Ecopo-
wer).

[ | Im Automotive-Bereich konnte eine Lenkhilfe entwickelt werden zum Er-
satz eines hydraulischen Antriebs.

[ | Ein Erfolgsbeispiel ist auch das so genannte ,Inverter Module’, welches
maximal 1.5 kWel mit einer Frequenz zwischen 20 und 500 Hz aufnimmt
und Elektrizitadt mit einer Spannung von 230 Volt (50 Hz) abgibt.

Heute wird das Unternehmen durch eine 3-kopfige Geschéaftsleitung geflhrt, in der
auch der Interviewpartner im Rahmen dieser Studie, Herr Peter Baumann, sitzt
und als COO/CTO zeichnet (zustandig flr Operations, Projektleitung, Koordinati-
on).

C) Umfeld Innovationsprozess Drivetek

Marktumfeld

Der Markt, in welchem sich Drivetek betatigt, ist demjenigen von Vivatec (vgl. Ab-
schnitt 4.5.6) grundsatzlich ahnlich und durch verschiedene Merkmale charakteri-
sierbar. Einerseits stehen die konkurrierenden, meist kleinen bis mittelgrossen
Unternehmen unter einem hohen Kostendruck, da die Kunden oft nicht ausrei-
chend zahlungsbereit sind. Investitionen in Forschung und Entwicklung fuhren
demgemass kurzfristig nicht immer zu Konkurrenz- und Wettbewerbsvorteilen.
Zurzeit wachst der Markt, da die Elektronik resp. die eingesetzten technologischen
Komponenten kontinuierlich giinstiger werden.

Drivetek positioniert ihre Dienstleistungen dank folgender Charakteristika erfolg-
reich am Markt: Guter Wirkungsgrad zu glnstigem Endpreis; individuelle, kunden-
spezifische Losungen (keine Standardmodelle) sowie eine ausgereifte Technolo-
gie. Zu den Haupttatigkeitsbereichen gehdren Energietechnologien sowie die Vo-
rentwicklungs- und Zuliefererstufe der Automobilindustrie. Die generelle Marktposi-
tionierung konzentriert sich auf den kleinen Leistungsbereich bis max. 100 kWel
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(meist aber nur bis max. 30 kWel). Fur eine noch klarere Marktpositionierung wer-
den momentan Standardisierungen angestrebt.

Wichtigste Konkurrenten der Drivetek AG sind Schmidhauser AG (Romanshorn),
Brusa AG (Neudorf), Microbeam (Yverdon-les-Bains) und Etel (Métiers). Zuhlke
Engineering AG hat zwar Schweizer Niederlassungen in Bern und Zirich, ist je-
doch eher im grossen Leistungsbereich tatig. Es sind also verschiedene Firmen in
ahnlichen Bereichen tatig, der Konkurrenzdruck ist jedoch fir Drivetek nicht aus-
gesprochen hoch, d.h. es ist noch keine ausgepragte Marktsattigung oder Ver-
drangung beobachtbar. So kommen auch viele Auftrdge aus Deutschland, der
USA oder China. Eine gewisse Konkurrenzsituation im Bereich der angewandten
F+E bei Motoren und Elektrotechnik ergibt sich mit den Eidgendssischen Hoch-
schulen in Zurich (ETHZ) und Lausanne (EPFL).

Hochschulumfeld

Drivetek arbeitet einerseits relativ stark mit Partnerfirmen (wie Texas Instruments
oder Semikron) zusammen. Andererseits besteht eine enge Bindung an die FH
Biel und partiell auch an andere Hochschulen und Labors. Persdnliche Kontakte
spielen in beiden Bereichen des Innovationsnetzwerks eine fundamentale Rolle. Im
Folgenden wird die Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Biel eingehender
beschrieben.

Die Verlinkung zur Bieler Fachhochschule und Prof. Vezzini (VR-Prasident der
Drivetek AG und Professor fir Industrieelektronik) ist seit der Unternehmensgrin-
dung zentral fir Drivetek. Drivetek profitiert projektspezifisch von der Zusammen-
arbeit mit der FH Biel. Nutzenfaktoren fir Drivetek sind hierbei:

[ | Von der HTA kommt aktueller wissenschaftlicher Input (Uber Semester-
arbeiten, Vortrage etc.). Fur den kurzfristigen Projektablauf sind resp. waren
Semesterarbeiten jedoch nur beschrankt hilfreich. Andererseits kam bspw.
das Drivetek-Produkt ,Powertracker fiir Solarfahrzeuge’ urspriinglich von der
Fachhochschule Biel.

[ | Drivetek partizipiert — vorerst wahrend finf Jahren — am Science-Park
und erhalt dadurch verguinstigten Zugang zu Infrastruktur, wissenschaftlicher
Begleitung und dergleichen.

[ | Nicht zuletzt kann man bei der Suche neuer Mitarbeiter direkt Prof. Vez-
zini anfragen, welcher fiir Drivetek eine Vorselektion vornehmen kann.

Heute werden an der Fachhochschule Biel Projekte im Bereich angewandter For-
schung bearbeitet, welche vom Bund (via BFE oder KTI) geférdert werden. Hier
besteht weiterhin Potenzial zur Zusammenarbeit zwischen der FH Biel und Drive-
tek. Der Entwicklungsteil, welcher vom Markt abgedeckt werden kann, wird heute
von Drivetek bearbeitet. Diese direkte Bindung zwischen Drivetek und Hochschule
wird somit schwacher, was jedoch gemass Drivetek und der FH Biel gewlinscht ist
und keineswegs negativ zu werten sei.

Zusammenarbeit mit unterstiitzenden Organisationen

Informelle und eher konsultative Kontakte mit dem BFE gab es bislang nur bei
wenigen Projekten. Forschungs- und Entwicklungsgelder via Fachhochschule zu
akquirieren ware grundsatzlich jedoch durchaus eine interessante Option. Die Pro-
jektorganisation bei geférderten Projekten dirfte aber gemass Aussage von Herrn
Baumann aufgrund der multiplen Akteure schwerfallig sein. Daraus kénnen sich
allenfalls gewisse Interessenskonflikte ergeben, da sowohl die FH als auch Drive-
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tek daran interessiert sind, in das Know-how der eigenen Mitarbeiter zu investie-
ren.

Exemplarisch werden von Drivetek auch die Projektantrdge der KTl genannt, wel-
che sehr kompliziert seien (,Wer soll diese nun genau stellen?“, etc.). An solchen
Antragen besteht kein starkes Interesse, da gemass Einschatzung von Drivetek
der administrative Aufwand zu gross und die Notwendigkeit von finanziellen Eigen-
beitrdgen problematisch seien (,Wir waren lieber nur Auftragnehmer®). Da das
Tagesgeschéaft schon sehr zeitintensiv ist, darf der administrative Aufwand bei
einer Forderanfrage nicht zu hoch sein. Zudem ist bei KTl-geférderten Projekten
eine Zusammenarbeit mit einer Hochschule, z.B. FH Biel, notwendig.

Die Drivetek AG profitiert von der Forderung also hauptsachlich indirekt via Kun-
den, welche ihrerseits geférdert werden. So begulnstigen bspw. staatliche Forde-
rungen von Energietechnologien — wie die BHKW-Foérderung in Deutschland (posi-
tiv far Drivetek) oder die PV-Fdérderung (positiv z.B. fur Sputnik Engineering) —
ebenfalls den Markt fir Umrichtertechnologien.

Drivetek
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Abbildung 26: Wichtige Akteure und Institutionen fiir den Innovationspro-
zess Drivetek

Aus Sicht von Drivetek ware auch eine direkte Férderung (Darlehen oder Forder-
beitrage) fir Prototypen in neuen und bislang unbearbeiteten Markten interessant.
Staatliche oder weitere Férderorganisationen kénnten zudem auch weitere techno-
logische Initialentwicklungen unterstiitzen. Einerseits ist ein erhebliches Kundenin-
teresse und -potenzial fir die Umrichtertechnologie vorhanden. Die Komplexitat
der Technologie kénnte jedoch zu Informationsasymmetrien zwischen Geldgeber
und geférdertem Unternehmen flihren kann, welche in einer hohen Risiko- und
Innovationsaversion resultieren kann.

Langerfristiges Ziel bei der Drivetek AG ist letztlich die Entwicklung von technologi-
schen Systemen mit den notwendigen Dienstleistungen. Im Moment konzentriert
sich Drivetek vor allem auf modulare Komponenten. Diese Neuausrichtung flhrt
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langerfristig zu neuen Geschaftsmaoglichkeiten und -markten fir Drivetek. Dazu
sind jedoch zuerst noch eingehende Marktanalysen nétig, wobei aus Sicht von
Drivetek eine staatliche Férderung sinnvoll ware.

D) Férderfaktoren

- Innovationssystem -

[ | (1%) Enge Verbindungen zur FH Biel:

= Die Pionierarbeit im Bereich Photovoltaik an der Fachhochschule Biel
(1990er Jahre) und in deren Umfeld ermdglichte die Grindung von
Drivetek (Spin-off) und wirkt im gesamten Geschéftsfeld nach (vgl. auch
Sputnik und Solarmax).

= Auch heute bestehen einige Synergien und Informationsspillovers (Wis-
senschaftlicher Input) mit der Forschung an der FH Biel (Prof. Vezzini).
Die FH Biel ist im Bereich der angewandten Forschung — wie Drivetek —
im kleinen Leistungsbereich tatig.

= Mitarbeiter werden oft aus dem Hochschulumfeld von Vezzini rekrutiert,
um den Bedarf an Ingenieuren mit spezifischem Know-how im Umricht-
erbereich zu decken.

= Zugang zu Infrastruktur der FH Biel, heute u.a. auch zum Science-Park.
Die enge Verbindung zur FH Biel spielte insbesondere in der Phase der
Unternehmensgrindung (Spin-off) eine wesentliche Rolle.

= Die Bindung zwischen der Drivetek AG und der FH Biel ist seit jlingerer
Zeit weniger stark, was auch die zunehmende Unabhangigkeit des Un-
ternehmens reflektiert.

[ | (2") Strategische Partnerschaften mit Zulieferern sind fiir Innovationspro-
zesse wichtig: Innovationsprozesse werden getragen und geférdert durch
den wechselseitigen Wissens- und Technologietransfer. Bei Drivetek sind
Semikron (Halbleiterhersteller; Umrichter ohne Software) und Texas Instru-
ments (Zulieferer) zentral. Ziel ist eine Ergédnzung der strategischen Interes-
sen. Insbesondere als kleines Unternehmen muss man eng den globalen
technologischen Markttrends folgen konnen — diese selbst mitzubestimmen
ist sehr schwierig. Dementsprechend sind strategische Partnerschaften mit
Zulieferern essenziell.

[ | (3") Teilnahme an Technologiekonferenzen: Wichtig ist zudem die Teil-
nahme an Technologiekonferenzen (im Falle von Drivetek durch Prof. Vez-
zini und weiterer Mitarbeiter) und Messen (durch Mitarbeiter des Unterneh-
mens), wo es von Vorteil ist, wenn man als Partner von grossen Unterneh-
men wie Texas Instruments auftreten kann.

[ | (4") Starke Kundenbindung resp. -orientierung: Durch den hohen Stel-
lenwert applikationsspezifischer Losungen bei Drivetek sind die Kunden
wichtige Treiber fur technologische Entwicklungen und Innovationen. Das
Vertrauen der Kunden in die produktspezifischen Lésungen von Drivetek ist
essenziell,

| Geringe Standardisierung und hohe Problemlésungskompetenz: Der
Standardisierungsgrad bei Umrichteranlagen im vorliegenden Nischenmarkt
ist vergleichsweise tief. Dies ist auf die jeweils spezifischen Anforderungen
bei der Applikation und Umsetzung zurtckzufihren. In der Regel werden
Umrichter kundenspezifisch entwickelt und auf die jeweiligen Anlagen ange-
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passt oder standardisierte Umrichter entsprechend der jeweiligen Kunden-
anforderungen eingesetzt. Ein grosser Teil der heutigen Entwicklungen im
Umrichterbereich sind Engineeringleistungen, welche die Integration ver-
schiedener Komponenten — Hardware, Software sowie Motoren — beinhal-
ten. Eine Starke der Drivetek AG liegt dementsprechend nicht primar bei der
Forschung und Entwicklung im Umrichterbereich an sich, sondern beim Sys-
tem-Engineering (,Packaging’ einzelner Kompenenten) und der Probleml6-
sungskompetenz. Die Entwicklung wird eher von Drivetek geleistet, die For-
schung eher von FH und den ETH.

- Organisation -

(5") Flexibles und rasches Agieren: Rasches Agieren und Flexibilitat sind
in diesem Nischenmarkt unabdingbar, um die technologischen und wirt-
schaftlichen Kundenbedirfnisse zu erkennen und auf diese reagieren zu
kénnen. Sowohl Drivetek als auch Vivatec sind flexibel und rasch in ihren
technologischen Leistungen und kénnen Umrichteranlagen mit allen Kom-
ponenten (Steuerung, Halbleiter, etc.) integriert anbieten. Auslandische
(bspw. deutsche) Firmen hingegen spezialisieren sich viel starker oder bie-
ten standardisierte Produkte an, was im grossen deutschen Markt auch bes-
ser funktioniert.

Durchhaltewille und Einsatzbereitschaft: Die Drivetek AG, als noch relativ
junger Spin-off der FH Biel, hat schon nach wenigen Jahren die Gewinnzone
erreicht. Dennoch waren nach der Grindung Durchhaltewillen und Einsatz-
bereitschaft aller Mitarbeiter zentral, um trotz den grossen finanziellen Re-
striktionen das Unternehmen weiterzufiihren. Dazu gehort auch die Begeis-
terung im Team.

Vielféltige persdnliche Kontakte: Die personlichen Kontakte der Unter-
nehmenstrager und Mitarbeiter, v.a. zur FH Biel, spielen fir die technologi-
sche und die Unternehmensentwicklung eine fundamentale Rolle.

Unabhéngigkeit (Unternehmensstruktur): Die Mitarbeiter und der Verwal-
tungsrat haben die Mehrheit an der eigenen Firma, was Unabhangigkeit,
Stabilitat und Sicherheit gibt. So kann das Risiko von Ubernahmen gering
gehalten werden. Im Vordergrund steht organisches Wachstum von Innen.
Es ist keine Expansion mit Risikokapital geplant.

E) Hemmfaktoren

- Innovationssystem -

Beschrénkte Patentierbarkeit: Die Drivetek AG hat erst wenige eigene
Patente, da die technologische Entwicklung oft in Zusammenarbeit mit Kun-
den bzw. Zulieferern erfolgt. Zudem ist bei den applikationspezifischen
Dienstleistungen eine Patentierung kaum moglich.

- Organisation -

(2)) Schwieriger Wachstumsprozess und Transitionsphase: Der Uber-
gang von einer kleinen und sehr flexiblen Firma bis zur weiteren Etablierung
(ab ca. zehn Mitarbeitern) beinhaltete verschiedene Hindernisse. Diese
Transitionsphase bendtigte eine Anpassung und Professionalisierung der
Unternehmensstruktur, eine Formalisierung der Geschéaftsprozesse und die
Einfiihrung interner Uberwachungsinstrumente zur Reduktion der Fehlerquo-
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ten. Wichtig ist, dass dadurch keine Verlangsamung und kein Qualitatsver-
lust entstehen. Nicht (allein) Kreativitat, sondern vor allem ein gewisser Grad
an Unternehmensstruktur ist in dieser Phase ausschlaggebend, welche sich
auch bei Drivetek erst festigen musste.

| (3") Fehlende Protoypen und Produkte: Es sind noch zu wenige eigene
Produkte zu Demonstrations- und Marketingzwecken im Portfolio von Drive-
tek. Solche Prototypen waren markt- und verkaufsférdernd. Drivetek konnte
jedoch bisher schon bei knapp zehn grossen und mehreren kleinen Projek-
ten wertvolle Umsetzungserfahrungen sammeln und gleichzeitig ihren Be-
kanntheitsgrad tberregional erhéhen.

| (4") Schwierige ldentifikation potenzieller Kunden: Eine Hauptschwierig-
keit ist es, erstens die relevanten Kunden Uberhaupt zu identifizieren und
zweitens an diese auch ,ranzukommen’, da noch nicht viel Werbung betrie-
ben wird (auch das ,Tirklinken-Putzen’ ist nur beschrankt erfolgreich). Be-
wahrt haben sich auch in dieser Hinsicht die Partnerschaften — so ist Drive-
tek bspw. auf Listen von Semikron und Texas Instruments. Weiter begann
Drivetek mit eigenen Messe-Auftritten. Es ist jedoch ein noch aktiveres
Markt-Scanning erforderlich.

[ | Fehlende Kooperationen auf Kundenseite: Ein weiteres Problem ist die
fehlende Kooperation auf Kundenseite, wo in gemeinsamer Zusammenar-
beit Entwicklungsprojekte gestartet werden kdnnten. Bei verstarkten kun-
denseitigen Kooperationen kdnnten sich wertvolle Synergien ergeben, wel-
che sich kostenseitig vorteilhaft auswirken.

[ | Wenig langfristige Kundenbeziehungen: Einzelne grossere Kunden ent-
wickeln manchmal die Technologie ,In-house’ weiter (v.a. im Automotive-
Bereich) und bauen parallel eigene Entwicklungsabteilungen auf. Auch hier
zeigt sich das Problem fehlender Patentierbarkeit.

F) Kernaspekte des Falls

Die Drivetek AG ist eine relativ junge Firma, welche 2002 aus dem Umfeld der
Fachhochschule Biel als Spin-off gegriindet worden ist. Der Innovationsprozess
Drivetek lasst sich in zwei Hauptphasen unterteilen. Eine erste Phase umfasst die
angewandte F+E an der Fachhochschule Biel. Diese Aktivitdten fokussierten u.a.
auf Moglichkeiten des Packagings von Umrichterkomponenten. Dieses Umfeld war
ein wichtiger Anstoss firr die Ausgrindung der Firma und die Markteinfihrung der
Technologie in der zweiten Phase des Prozesses. Unter anderem wurde ein Auf-
trag fir einen Antrieb in Motorsegelflugzeugen Uber die Fachhochschule akquiriert.
Das Netzwerk und die Nahe zur Fachhochschule Biel sind auch heute noch mit-
entscheidende Faktoren fiir den Erfolg von Drivetek. Es bestehen wichtige For-
schungssynergien und qualifizierte Mitarbeiter werden oft aus dem Umfeld der FH
Biel rekrutiert (1°).

Der Bereich Entwickung ist bei Drivetek deutlich starker ausgepragt als die For-
schungskomponente. Die Teilnahme an Technologiekonferenzen — in Zusammen-
arbeit mit der FH Biel — sowie an Technologiemessen — als Partner von weltweit
tatigen Unternehmen — sind mitentscheidende Erfolgsfaktoren (3). Auch strategi-
sche Partnerschaften mit Zulieferern sind fiir die Innovationsprozesse bei Drivetek
fundamental wichtig (27).

Drivetek bietet hauptsachlich eine marktnahe und kundenspezifische Umsetzung
im Bereich der komponentenbezogenen Entwicklung von Umrichtern an. Eine
grosse Starke von Drivetek und seiner Innovationsprozesse liegt in der projektspe-
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zifischen Problemlésungskompetenz und damit beim System-Engineering. Drive-
tek ist flexibel und rasch in seinen technologischen Leistungen und kann Umrichte-
ranlagen mit allen Komponenten (Steuerung, Halbleiter, etc.) integriert anbieten
(5%). Eine hohe Kundenorientierung ist ein wichtiger Treiber fir die technologischen
Entwicklungen und die Innovationsprozesse (4").

Innovationserfolge resultieren primar durch erfolgreich durchgefiihrte Projekte am
Markt. Die Innovationsprozesse bei Drivetek sind somit stark marktgetrieben und
die Forschungs- und Technologieférderung seitens BFE und KTI spielte bei den
Innovationsprozessen von Drivetek keine Rolle.

Der Ubergang von einer kleinen und sehr flexiblen Firma zum heutigen Unterneh-
men bendtigte eine Anpassung und Professionalisierung der Unternehmensstruk-
tur, eine Formalisierung der Geschéftsprozesse und die Einflhrung interner Uber-
wachungsinstrumente zur Reduktion der Fehlerquoten. Diese schwierige Transiti-
onsphase hatte auch Rickwirkungen auf den Wachstumsprozess. Externe Unter-
stiitzung im Rahmen eines Coachings ware u.U. hilfreich gewesen (2).
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Abbildung 27: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren bei Drivetek
im Uberblick

Wesentliche Innovationshindernisse bestehen zudem auch durch fehlende P+D-
Projekte und Prototypen (3'). Unsicherheit bezlglich Marktentwicklung und fehlen-
de Risikobereitschaft bei Kunden kdnnen zu einer suboptimalen Finanzierung von
P+D-Projekten fiihren (1).

Im kleinen Leistungsbereich in welchem Drivetek tatig ist, ist der Konkurrenzdruck
eher gering. Problematischer ist die Markterschliessung resp. das Finden poten-
zieller Kunden (4).

Die Innovationsprozesse bei Drivetek befinden sich in einem vergleichsweise ho-
hen Reifestadium. Im Vordergrund steht die Marktumsetzung. Wie die Fallstudie
und die Tabelle 10 zeigen, hat das BFE bei den Innovationsprozessen von Drive-
tek keinen Einfluss ausgeibt. Es bestehen bei den identifizierten und wichtigen
Hemm- und Forderfaktoren kaum Einflussmoglichkeiten des BFE. Ein mdglicher
und identifizierter Ansatzpunkt fur die Férderung durch das BFE besteht in der
Finanzierung von P+D-Projekten.

Drivetek wird auch zukiinftig versuchen, aus eigener Kraft kontinuierlich zu wach-
sen. Bis in ca. vier Jahren will man 20 Prozent des Umsatzes durch Lizenzen und
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des Verkauf von kleinen Serien resp. Modulgruppen generieren. Es wird — wie
auch bei Vivatec (vgl. nachfolgende Fallstudie) — keine Expansion mit Risikokapital
angestrebt. Ziel ist vielmehr eine stetige Diversifikation in Markte, in denen das
Potenzial der Umrichtertechnologie noch wenig bekannt bzw. erschlossen ist.

Die in Tabelle 10 und Abbildung 27 dargestellten wichtigen Forder- und Hemmfak-
toren werden in Abbildung 28 den Akteuren und Institutionen des Innovationspro-
zesses zugeordnet.

Tabelle 10: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Forder-
und Hemmfaktoren des Innovationsprozesses Drivetek

Enge Verbindungen zur

Finanzierung P+D und

1" FH Biel =i 1" Marktumsetzung schwierig =i
. Strategische Partner- / Schwierigegv_l\_lachs.,tt'ums- /
2" schaften mit Zulieferern o 2° prozess und fransitions- oo

phase
. Teilnahme an e _ Fehlende Prototypen resp. e
3" Technologiekonferenzen 3" 'Produkte’
. Starke Kundenbindung resp. - /- _ ldentifikation potenzieller /-
4" orientierung 4" Kunden
, Flexibles und rasches /
5" Reagieren o
9

++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss

+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss

o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss

- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss
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Abbildung 28: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses Drivetek

456 Fallstudie Vivatec

A) Kurzportrait Vivatec

Bei der Firma Vivatec GmbH wurde ein personliches zweistlindiges Interview mit
dem Geschaftsfihrer und Griinder, Herr Ralph Niederer, durchgefiihrt. Hinzu ka-
men zusatzliche telefonische und schriftliche Nachbefragungen bezuglich offener
Punkte sowie den zentralen Kennzahlen, welche zu Vivatec verflgbar sind.

Zentrale technologische und marktliche Aspekte sowie wichtige Elemente aus
Sicht der Forschungs- und Technologieférderung sind aus den Expertengespra-
chen mit Dr. Adrian Omlin, Hochschule Luzern und Roland Briiniger, Programmlei-
ter BFE eingeflossen (vgl. auch Fallstudie Drivetek in Abschnitt 4.5.5).

Unternehmensgeschichte Vivatec (resp. Technocon)

Ralph Niederer grindete 1995 mit zwei weiteren Personen die Spin-off-Firma
Technocon, welche aus einem anderen Unternehmen am Technopark Zirich her-
vorging und 2004 Konkurs anmeldete. Das in dieser Fallstudie vertieft beleuchtete
Unternehmen Vivatec wurde nach dem Konkurs von Technocon gegriindet. Das
BFE-Projekt bwz. die Weiterfiihrung des Projektes bei Technocon war kein Anlass
zur Grundung der Vivatec GmbH. Vivatec besteht heute aus Ralph Niederer und
zwei weiteren Mitarbeitern.
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Gemass Ralph Niederer kann Vivatec nicht als direkte Nachfolgefirma von Tech-
nocon betrachtet werden und verfolgt auch eine eigenstandige Geschafts- und
Finanzierungsphilosophie, weshalb sich vorliegende Fallstudie primar auf Vivatec
(nicht auf Technocon) konzentriert.

Die Vivatec GmbH ist eine noch sehr junge Firma und weist noch geringe Absatz-
resp. Verkaufsaktivitaten auf. Die Phase der Marktumsetzung steht noch bevor.
Neben den Erkenntnissen zum firmeninternen Innovations- und Marktumsetzungs-
prozess lieferten die Gesprache mit Ralph Niederer interessante Einsichten zu
generellen Aspekten der Innovationsprozesse beim Technologiebereich Umrichter.
Diese zusatzlichen Informationen fliessen in den einleitenden sowie den schluss-
folgernden Teil dieses Technologiebereiches.

Unternehmenstatigkeit Vivatec

Die applikationsspezifische Entwicklung von Umrichtern ist das Kerngeschaft der
Vivatec GmbH. Die angebotenen Umrichter beruhen auf einem individualisierten,
firmeneigenen Konzept. Grundsatzlich sind fur die weitere Geschéaftstatigkeit von
Vivatec eher hohe Leistungsbereiche zwischen 500 kWel und 5 MWel interessant.
Wichtige Geschaftsfelder fir Vivatec sind erneuerbare Energien (Windkraft) sowie
effiziente Antriebe.

Die Kernkompetenz von Vivatec liegt bei der Umsetzung von individuellen Kun-
denbedirfnissen und der Problemlésungskompetenz. Vivatec verflgt tber kein
standardisiertes und fertiges ,Produkt’. Die entsprechenden Marketinginstrumente
sind noch in Entwicklung. Standardisierungsbestrebungen gibt es jedoch beim
Kernmodul der Umrichter (mit Steuerungselementen und Hardware).

Die Vivatec GmbH ist ein Engineering-Unternehmen, d.h. praktisch alle Fertigungs-
leistungen werden eingekauft. Fundament einer erfolgreichen Unternehmensaktivi-
tat ist eine gute technologische Basis. Die technologische Weiterentwicklung von
Vivatec beruht auf dem Zusammenbau von Leistungselektronik und Steuerung.
Wichtige technologische Zielsetzungen bestehen in einer Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit sowie gleichzeitig auch in Kostensenkungen.

Ralph Niederer weist auf verschiedene Komponenten eines firmeninternen ,Inno-
vationsmanagements’ hin: Dazu gehdren einerseits eine detaillierte Dokumentation
der Umrichtertechnologie von Vivatec, und andererseits der Einsatz von Simulati-
onsanlagen fur Messungen und Berechnungen. Die Simulationsmodelle wurden
durch das BFE gefoérdert. Ebenso sind die Zusammenarbeit und der Kontakt mit
Lieferanten zentral fur den Austausch von Wissen und Know-how. Man trifft sich
rund zwei Mal pro Jahr zum Austausch mit dem Ziel, méglichst frih zu wissen,
welche neuen technologischen Mdglichkeiten entstanden sind und wohin sich die
Technologie entwickelt.

B) Technologische und organisatorische Meilensteine

Im Jahr 1995 wurde IDS Integral Drive Systems AG gegrundet. Diese Firma ist in
den Branchen Elektronik, Mechatronik, Sensorik und Materialtechnik tatig und im
Technopark domiziliert. IDS ist ein sehr schnell wachsendes, weltweit tatiges Un-
ternehmen und fokussiert hauptsachlich auf den Bereich der Energieumwandlung
fur regenerative Energiesysteme (Windanlagen, Wasser-Treatment, Solarsysteme
etc.).

Die IDS AG, mit einem geschatzten Umsatz von rund 50 Mio. CHF (2007), entwi-
ckelt und produziert Energiesysteme im Bereich von 1 kWel bis 200 MWel fir un-
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terschiedliche Netzspannungen und Anwendungen. IDS installiert jahrlich ca. 5000
MW Umrichterleistung und ist damit einer der wichtigsten Produzenten von Um-
richtern resp. Umrichteranlagen.

Im Griindungsjahr von IDS (1995) wurde durch den Ausstieg von Ralph Niederer
und eines weiteren Partners aus IDS der Spin-off Technocon gegriindet. Techno-
con war ebenfalls im Technopark Zirich angesiedelt. Technocon erlebte bald eine
intensive Wachstumsphase, beschéaftigte zuletzt 15 Mitarbeiter und erwirtschaftete
rund 6 Mio. CHF Jahresumsatz. Eine Kernkompetenz von Technocon lag bei der
Energieumwandlung (mittels Umrichteranlagen) im Bereich der Windkraft.

2004 ging Technocon Konkurs, weil ein wichtiger Kunde im Bereich der Windener-
gie zuvor Konkurs anmelden musste. Noch im selben Jahr griindete Niederer mit
zwei Mitarbeitern die Firma Vivatec GmbH. Die Griinde waren: Uberzeugung in
den Markt, die eigenen Kompetenzen und Maoglichkeiten sowie die fehlende Lust,
wieder Angestellter zu werden.

Technocon war grundsatzlich — auch gemass Expertenmeinungen — sehr gut posi-
tioniert. Wichtige Konkurrenten waren nicht, wie anfangs befiirchtet, die ABB, son-
dern viel eher kleine ,Garagenfirmen’ im In- und Ausland sowie Hochschulen, wel-
che ebenfalls Engineering-Auftrage dieser Art ausfiihren. Technocon hatte jedoch
gemass Adrian Omlin, Dozent fir Energietechnik an der Hochschule Luzern, aus-
reichend Alleinstellungsmerkmale, um wettbewerbsfahig zu sein. Zudem war
Technocon in einer spezifischen Marktnische tatig.

Personlich wird Ralph Niederer als umganglicher, offener und direkter Typ be-
schrieben, welcher leicht Kontakte kntpfen kann. Diese Fahigkeit wirkt sich vorteil-
haft fir die Netzwerkbildung aus. Niederer habe zudem ein sehr gutes, pragmati-
sches Gesplur zur Differenzierung von relevanten und unwichtigen Aspekten seiner
Tatigkeit. So fokussierte er bislang meist auf die am Markt tatséchlich nachgefrag-
ten Aspekte und vernachlassigt irrelevante Details.

Die Zukunft der Vivatec Gmbh ist gemass der Einschatzung von Ralph Niederer
zum heutigen Zeitpunkt noch sehr ungewiss resp. offen und durfte insbesondere
von den (potenziellen) Kunden abhangen. Zielmarkte fur die Zukunft sind der in-
dustrielle Antriebsbereich und sowie die Windenergie. Bei der Windenergie kommt
evtl. im asiatischen Raum ein grosseres Projekt zustande.

C) Umfeld Innovationsprozess Vivatec

Marktumfeld

Alle technischen Entwicklungen bei Technocon resp. Vivatec wurden im Rahmen
von Kundenauftragen durchgefihrt, d.h. die Entwicklung der Firma wurde direkt
durch die Kundenbedirfnisse gesteuert. Als kleine und in Marktnischen tatige Fir-
ma ist die Grosse oder das Wachstum des gesamten Marktes fur Umrichter nicht
entscheidend.

Langerfristige Partnerschaften und Netzwerke haben sich meist durch konkrete
Projekte ergeben, beispielsweise mit Akteuren oder Kunden aus den Bereichen
Windenergie, Vergniugungsparks etc. Konkrete Auftrage kommen vor allem von
Firmen mit denen Uber langere Zeit eine engere Beziehung gepflegt wurde.

Der Absatzmarkt und damit auch die technologischen Entwicklungen sind fir Viva-
tec stark kundenseitig gesteuert und haéngen stark von kundenbezogenen Ent-
scheidungsprozessen ab. Ebenso ist auch das Wachstum von ausgewahlten Ni-
schenmarkten — zum Beispiel dem Markt fir Windkraftanlagen — fiir Vivatec ent-
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scheidend. Gleichzeitig sind generell die Anforderungen an Energieeffizienz und
Netzvertraglichkeit kontinuierlich gestiegen.

Kundenbezogene Zielgruppen sind primar Anwender von Umrichteranlagen mit
spezifischen Problemlésungsanforderungen. Dabei sind grundsatzlich zwei Kun-
dengruppen zu unterscheiden:

[ | Kunden, die Umrichter fur Einzelprojekte bendtigen. Das Hauptproblem
fur Vivatec liegt darin, immer wieder neue Kunden zu finden und Kontakte
aufzubauen.

[ | Eine zweite Kundengruppe fragt hdohere Stiickzahlen nach. Diese Kun-
dengruppe, zu welcher bislang hauptsachlich Windkraft-Firmen (beispiels-
weise in Holland und Italien) gehdren, ist 6konomisch interessanter.

Bei der Zulieferung von Halbleitern gibt es keine engen strategischen Kollaboratio-
nen. Vivatec setzt Komponenten von verschiedenen Herstellern ein, um auf der
Einkaufsseite eine moglichst grosse Flexibilitéat beizubehalten. Bei den Halbleitern
werden die Zulieferer von Vivatec also flexibel eingesetzt. Die Umrichter weisen
bewusst ein einfaches Design auf, um diese Flexibilitdt zu gewahrleisten. Momen-
tan ist vor allem Fuji (Japan) ein wichtiger Zulieferer, aber auch ABB (CH) oder
Siemens (D) sind weitere mdgliche Optionen.

Strategische, auf Langfristigkeit angelegte Zusammenarbeitsformen pflegt man
hingegen insbesondere mit Firmen der Mikroprozessortechnik. Von Indel (Russ-
ikon) setzt Vivatec regelmassig technologisch wichtige Bausteine wie Rechnerkar-
ten und Betriebssysteme ein. Solcept (Wetzikon) wiederum liefert Know-how im
Bereich Prozessorentechnik.

Hochschulumfeld

Technocon hat teilweise mit der ETH Zirich (Institut fur Elektrische Energieliber-
tragung und Hochspannungstechnik EEH, Prof. Herbert Stemmler) zusammenge-
arbeitet. Bis vor ca. funf Jahren wurden in Zusammenarbeit mit Technocon auch
Diplomarbeiten an der Fachhochschule Muttenz durchgefihrt.

Die Intensitat der Zusammenarbeit mit Hochschulen ist jedoch seit einiger Zeit
ricklaufig. Die Zusammenarbeit beruhte stark auf personlichen Netzwerken aus
der Studienzeit, welche durch Wechsel an den Hochschulen heute weniger ausge-
pragt sind. Der neue ETH-Professor flr Leistungselektronik und Messtechnik, Jo-
hann W. Kolar, beschaftigt sich vor allem bei kleineren Leistungsbereichen, bei-
spielsweise bei der Photovoltaik. Die Abteilung Elektrotechnik an der Fachhoch-
schule in Muttenz wurde an die Fachhochschule in Windisch verlagert.

Gleichzeitig sind die Hochschulen heute als Partner fir Vivatec aus verschiedenen
Griunden weniger attraktiv. Die Vivatec GmbH hat seinen Standort heute in Basel.
Die Wege nach Zirich sind damit langer geworden. Der Einkauf von Hochschul-
leistungen bendtigt heute mehr finanzielle Mittel. Zudem lief der Wissens- und
Technologietransfer auch oftmals eher in Richtung Hochschule, da Techno-
con/Vivatec mikrothematisch meist kompetenter sind. Eine interessantere Option
ist es, kiinftig direkt Hochschulabganger (Absolventen oder Mittelbau) anzustellen
und das Know-how der Hochschulen auf diese Weise zu ,akquirieren’.

Zusammenarbeit mit unterstiitzenden Organisationen

Grundsatzlich beurteilt Ralph Niederer eine weitere Unterstitzung resp. Forderung
der Finanzierung fir die Marktumsetzung und den Markteintritt als wichtig, aber
nicht unverzichtbar
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Technocon wurde in der Zeit vor dem Konkurs flir die Optimierung eines Umrich-
ters (1.2 MWel; fir Windkraftanlage) bzgl. Materialien und Wirkungsgrad vom BFE
gefdrdert. Urspriinglich wurden Technocon 296'000 CHF gesprochen, bezahlt wur-
den bis zum liquiditatsbedingten Konkurs von Technocon 256'000 CHF.

Die restlichen 40'000 CHF kamen anschliessend Vivatec und zwei weiteren Part-
nern fir die Beendigung der Projektarbeiten zu. Gebaut worden ware der Umrich-
ter jedoch geméss Aussage von Niederer auch ohne die erhaltenen Fdordergelder,
da ein entsprechender Kundenauftrag bereits vorlag. Die Férderung ermdglichte
jedoch prazisere Messungen und Dokumentationen. Zudem war dadurch ein Ver-
gleich zwischen ex-ante Berechnungen und ex-post Messungen mdglich, durch
welchen die Prazision der Berechnungen nachgewiesen werden konnte.

Da die Unterstiitzung des BFE vor allem auf den Wirkungsgrad ausgerichtet war,
erlaubten die zusatzlichen Foérdermittel, (a) mehr Zeit fur die Optimierung des Wir-
kungsgrades aufzuwenden, als dies ohne Férderung mdéglich gewesen ware, und
(b) den Wirkungsgrad des Umrichters genauer zu messen und zu dokumentieren.
Das BFE konnte gemass den befragten Personen noch wesentlich aktiver sein bei
der Unterstitzung von P+D-Anlagen. Solche Pilotanlagen wirden eindeutig ver-
kaufsférdernd wirken.

Vivatec
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Abbildung 29: Wichtige Akteure und Institutionen fiir den Innovationspro-
zess Vivatec

Mit der KTI gab es bislang keine Zusammenarbeit. Die von der KTI verlangte 50%-
Hochschulbeteiligung ist im Umrichterbereich und beim Anlagebau von spezifi-
schen Applikationen unrealistisch. Zudem ist die KTI-Férderung gemass Niederer
zu stark produktorientiert und die Férderantrage sind nur mit hohem Zeitaufwand
zu erledigen.

Eine zukiinftige Zusammenarbeit mit Vivatec bzw. eine Férderung von Seiten BFE
ist fir Roland Briniger, Programmleiter Elektrizitat beim BFE, durchaus vorstellbar,
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allerdings habe das BFE in den letzten drei bis vier Jahren nichts mehr von Ralph
Niederer gehort.

D) Férderfaktoren

- Innovationssystem -

(1") Strategische Zusammenarbeit auf Zuliefererseite bei Mikroprozesso-
ren: Bei den Zulieferern von Mikroprozessortechnik setzt Vivatec auf strate-
gische, langfristige Zusammenarbeitsformen, da hier der Wissens- und
Technologietransfer essenziell ist.

(2") Ausreichend Alleinstellungsmerkmale: Die Vorgéangerfirma Techno-
con und die heutige Vivatec GmbH hatten bzw. haben ausreichend Allein-
stellungsmerkmale, um sich von der ohnehin kaum vorhandenen Konkur-
renz abzugrenzen. Vivatec verfligt heute Uber eine interessante Technolo-
gie, welche bspw. auch fiir eine Lizenzproduktion gut geeignet ware, wo-
durch sich die Firma gut am Markt positionieren kann.

(3") Starke Kundenbindung resp. -orientierung: Die Bedeutung einer en-
gen Kundenbindung als wichtiger Treiber fiur technologische Entwicklungen
und Innovationsprozesse ist ahnlich wichtig wie bei Drivetek. Durch den un-
ternehmerischen Schwerpunkt bei applikationsspezifischen Lésungen sind
die Kunden wichtige Treiber fiir technologische Entwicklungen. Individuelle
Problemldsungen ,aus einer Hand’ sind gefordert. Eine starke Kundenorien-
tierung bezliglich der technologischen Umsetzung ist somit entscheidend fiir
Markterfolg und Innovationsprozess.

Externe Unterstitzung: Unterstitzungsleistungen durch das BFE oder
andere Organisationen sind fir die Marktumsetzung und den Markteintritt
wichtig, aber nicht unverzichtbar. Die kundenseitige Nachfrage ist bedeutend
wichtiger. So war die Férderung durch das BFE bei der Unternehmensgrin-
dung von Vivatec vergleichsweise gering und resultierte noch aus der Kon-
kursmasse des BFE-Forschungsprojektes bei der Vorgangerfirma Techno-
con. Die BFE-Foérderung von Technocon erméglichte exaktere Methoden zur
Messung und Optimierung des Wirkungsgrades. Der Kundenauftrag an
Technocon ware auch ohne BFE-Fdrderung durchgefihrt worden.

Keine strategische Zusammenarbeit auf Zuliefererseite bei Halbleitern:
Vivatec versucht bezlglich der Zulieferung von Halbleitern flexibel zu blei-
ben, d.h. die Komponenten sollen substituierbar sein. Ziel ist deshalb ein
moglichst einfaches Design der Umrichteranlage.

Geringe Standardisierung aber gleichzeitig hohe Problemlésungskompe-
tenz bei Umrichteranlagen: Auch bei Vivatec ist der Standardisierungsgrad
vergleichsweise tief und ist auf die spezifischen Anforderungen bei der Ap-
plikation und Umsetzung zurtckzufuhren. In der Regel werden Umrichter
kundenspezifisch entwickelt und auf die jeweiligen Anlagen angepasst. Die
Standardisierung wurde insofern verbessert, dass weitgehend identische
Module als Hardware-Basis (Leistungsteil und Regelung) verwendet werden
kénnen. Wie bei Drivetek liegt eine Starke von Vivatec beim System-
Engineering (,Packaging’ einzelner Kompenenten) und der Problemlésungs-
kompetenz — wiederum abgestimmt auf die jeweiligen Kundenbediirfnisse.
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- Organisation -

(4") Flexibles und rasches Agieren: Rasches Agieren und Flexibilitat in
diesem Nischenmarkt sind unabdingbar um die technologischen und wirt-
schaftlichen Kundenbedirfnisse zu erkennen und auch darauf reagieren zu
kénnen. Auch Vivatec ist flexibel und rasch in seinen technologischen Leis-
tungen und kann gleichzeitig auch Umrichteranlagen mit allen Komponenten
(Steuerung, Halbleiter, etc.) integriert anbieten. Deutsche Firmen hingegen
spezialisieren sich viel starker oder bieten standardisierte Produkte an, was
im grossen deutschen Markt auch besser funktioniert.

(5") Personlichkeit von Ralph Niederer in Kleinst-Firma: Der Geschéftslei-
ter der Vivatec Gmbh, Ralph Niederer, wird als umgéanglich, pragmatisch, of-
fen, direkt, networking-orientiert charakterisiert. Er hat ein gutes Gespur zur
nachfrageorientierte Vermarktung der eigenen Technologie.

Wissenschaftliche Verbindung zur ETH Zirich: Die Grundausbildung an
der ETH sowie der berufliche Einstieg via ABB erwiesen sich als unterneh-
mens- und netzwerkférdernd.

E) Hemmfaktoren

- Umfeld -

(2') Grosse Abhéngigkeit von einzelnen Kunden und vom Markt fiir er-
neuerbare Energien: Vivatec mochte kiinftig weniger von Einzelkunden ab-
hangig sein und sich damit von Technocon unterscheiden. Dazu ist jedoch
starkeres Wachstum erforderlich, was ohne raschere Marktdurchdringung
nicht moglich ist. Zudem hat Vivatec im Unterschied zu Drivetek keinen di-
rekten Zugang zum Photovoltaikmarkt.

- Innovationssystem -

Geringe Zusammenarbeit mit Hochschulen: Die Zusammenarbeit mit den
Hochschulen (ETH, FH Muttenz) wird heute zuriickgefahren, weil der kon-
krete und umsetzungsorientierte Innovationsnutzen fur Vivatec oft zu gering
ausfiel. Oft profitierten die forschungsorientierten Hochschulen starker von
der Praxiserfahrung von Vivatec als umgekehrt.

Zuverlassigkeit der Software: Ein weiterer kritischer Unsicherheitsfaktor
bei Umrichtern ist die Software, welche zuverlassig laufen muss. Dieser Be-
reich macht ca. 80 Prozent der Arbeit von Vivatec aus: Das Betriebssystem
wird zwar eingekauft, die Anwendungssoftware jedoch selbst geschrieben.

- Organisation -

(3") Kapitalbeschaffung: Vivatec legt hohen Wert auf Unabhangigkeit von
einem spezifischen Fremdkapitalgeber, wie einer bestimmten Bank o0.a.
Gemass Niederer sei dieses Abhangigkeitsverhaltnis heute nicht mehr sinn-
voll, da die Beeinflussung des Innovationsprozesses zu stark sei. Geldgeber
wollen ,Resultate’ innert bestimmter Fristen, welche jedoch aufgrund der
starken Kundenabhangigkeit ex ante in diesem Markt kaum abschatzbar
bzw. realisierbar seien.

(4') Noch keine relevante Marktumsetzung und Probleme bei der Markt-
durchdringung: Vivatec ist eine sehr junge und kleine Firma (etwas mehr als
zwei Vollzeitstellen). Es liegen bislang kaum Auftrége und kaum mit Kunden
realisierte Projekte vor. Schwierig ist es — insbesondere bei Einzelprojekten




FALLSTUDIE VIVATEC 123

— mogliche Kunden zu erreichen um dadurch ein Netzwerk aufzubauen.
Folglich ist die Markteinfiihrung eine der kritischsten Phasen im Innovations-
prozess von Umrichtertechnologien. Auch beim vom BFE geférderten Tech-
nocon-Projekt war es nicht mdglich, héhere Stlickzahlen zu erreichen.

| Aufwéndige Beschaffungsprozesse auf Zuliefererseite: Mit erheblichem
zeitlichem und kommunikativem Aufwand verbunden ist die Beschaffung von
Bauteilen und Elektronikkomponenten. Die entsprechenden Lieferzeiten sind
teilweise sehr lang, was zu kritischen Lieferengpassen fihren kann.

F) Kernaspekte des Falls

Die Firma Vivatec GmbH und deren Griindung sind stark an die Person von Ralph
Niederer gebunden, und die Firma ist aus dem Konkurs der Vorganger-Firma
Technocon hervorgegangen. Personliche Erfahrungen und Know-how aus der
Forschungs- und Entwicklungstéatigkeit spielen eine wesentliche Rolle (5°) und
aufgrund der noch kleinen Firmengrésse ist ein flexibles Reagieren auf sich an-
dernde Marktbediirfnisse méglich (47).

Vivatec ist noch im Aufbau und positioniert sich als Engineering-Unternehmen, d.h.
praktisch alle Fertigungsleistungen werden eingekauft. Die erfolgreiche Positionie-
rung in einem Nischenmarkt ist entscheidend fiur den Innovationserfolg. Vivatec
verfligt im Prinzip Gber genliigend Alleinstellungsmerkmale, um sich von der Kon-
kurrenz in den kleinen Nischenmarkten abzugrenzen (2°).

Angewandte F&E
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Abbildung 30: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren bei Vivatec
im Uberblick

Die Vivatec GmbH ist eine junge und sehr kleine Firma. Sie ist noch nicht stark am
Markt positioniert und es liegen bislang wenige tatsachlich realisierte Umsetzungs-
projekte vor. Dementsprechend sind der zukiinftige Erfolg von Vivatec und damit
die erfolgreiche Umsetzung von Innovationsprozessen stark auf potenzielle Kun-
den und das Wachstum in den relevanten Markten, insbesondere Windenergie,
ausgerichtet (3"). Gleichzeitig ist der Konkurrenzdruck in den Marktfeldern, in wel-
chem sowohl Vivatec als auch Drivetek tatig sind eher gering.

Innovationserfolge bei Vivatec — wie auch generell bei Umrichteranlagen — sind in
der Regel inkrementell und konkret an einzelne Projekte gebunden. Die BFE-
Foérderung der Vorgangerfirma Technocon setzte bei einem wichtigen angewand-
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ten Forschungsfeld (der Messung und Optimierung des Wirkungsgrades) an und
war an einen konkreten Kundenauftrag gebunden. Das Projekt per se ware jedoch
gemass Niederer auch ohne BFE-Forderung durchgefiihrt worden.

Tabelle 11: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Forder-
und Hemmfaktoren des Innovationsprozesses Vivatec

IELEEEENE Finanzierung P+D und

1* Zusammenarbeit bzgl. =l 1 o -+
Mikroprozessoren Marktumsetzung schwierig
: Starke Abhangigkeit von
Ausreichend .
2" Alleinstellungsmerkmale olo z s::gteer:buarﬁ E?\rgrg/il::]kt uls -fo
, Starke Kundenbindung resp. - i .
3" orientierung -/- 3~ Kapitalbeschaffung -/o
, Flexibles und rasches - _ Fehlende Marktumsetzung /o
4" Agieren 4" und -durchdringung
Personlichkeit und
5+ Netzworking des -/-
Geschéftsfiihrers
++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Realer Einfluss + Potenzieller Einfluss
o Geringer realer Einfluss o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein realer Einfluss - Kein potenzieller Einfluss

Im Vordergrund steht die Marktumsetzung, wichtiger waren daher P+D-Anlagen.
Hier besteht nach Aussagen von Vivatec das grosste Handlungsfeld fiir eine exter-
ne Forderung (1).

Das Hauptproblem von Vivatec ist die nachhaltige Marktumsetzung und -
durchdringung sowie die entsprechende Kapitalbeschaffung (3) (4). Die Firmen-
entwicklung wird sehr stark durch die Nachfrage und spezifische Kundenbeduirfnis-
se gesteuert. Damit ist auch die erfolgreiche Umsetzung von Innovationen stark
abhangig von der Kundennachfrage bzw. den jeweiligen Kundenbediirfnissen (2).

Die Zusammenarbeit mit Zulieferern spielt fir den Innovationsprozess eine ver-
haltnismassig geringe Rolle. Insbesondere hinsichtlich Halbleiter sucht Vivatec
eine mdglichst hohe Flexibilitat bei der Auswahl von Zulieferern. Demgegenuber
plegt das Unternehmen enge und strategisch ausgerichtete Zusammenarbeitsfor-
men beziiglich der Mikroprozessortechnologie (17).

Vergleichbar mit der Fallstudie Drivetek, befinden sich die Innovationsprozesse bei
Vivatec in einem vergleichsweise hohen Reifestadium. Im Vordergrund steht die
Marktumsetzung. Wie Tabelle 11 zeigt hat das BFE die Innovationsprozesse bei
Vivatec werder gefordert noch gehemmt. Ein mdglicher und identifizierter Ansatz-
punkt besteht bei der Finanzierung von P+D-Projekten.

Die in Tabelle 11 und Abbildung 30 dargestellten wichtigen Férder- und Hemmfak-
toren werden in Abbildung 31 wichtigen Akteuren und Institutionen des Innovati-
onsprozesses zugeordnet.
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Abbildung 31: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses Vivatec

4.5.7 Haupterkenntnisse Umrichter fur die Innovationsfdrde-
rung

Umrichter werden heute aus zwei Griinden immer bedeutender: Einerseits werden
wichtige Elemente der Leistungselektronik (Halbleiter, Dioden) kostenglinstiger,
andererseits ist auch eine stetige Verbesserung der Steuerung resp. Intelligenz bei
den Mikroprozessoren zu beobachten. Damit geht eine Kostenverschiebung von
der Maschinenentwicklung hin zur Elektronik einher. Die technologische ,Alternati-
ve’ zum Umrichter, das direkte Anhangen des Motors an ein Netz, bedingt eine
komplexere Konstruktion der Maschinen. Der generierte Kundennutzen ist ein
wichtiges Element fur die spezifischen Entwicklungen von Umrichtern.

Ein wichtiger und gleichzeitig kritischer Punkt ist es, relevante Kunden zu jenem
Zeitpunkt anzugehen, wenn neue Anlagen geplant oder entwickelt werden. Die
Hauptschwierigkeit in diesem Markt ist es, im richtigen Moment — d.h. wenn in der
Entwicklungsphase die wichtigen Entscheide fallen — beim Kunden den ,Fuss in
der TUr zu haben. Gleichzeitig wird in den Gesprachen angedeutet, dass. auch die
grundsatzliche Sensibilisierung bezlglich Energieeffizienz und sinnvoller Umricht-
erlésungen in den relevanten Wirtschaftzweigen oder Bereichen zum Teil noch zu
wenig ausgepragt ist.

Umrichter werden stets in Verbindung mit bestimmten Antrieben und Anlagen ver-
wendet, sie sind Uberhaupt erst im Kontext einer spezifischen Applikation von Nut-
zen. Entscheidend ist gerade bei der Marktdurchdringung mit Umrichtern deren
Preis- resp. Kostenentwicklung der verschiedenen Umrichterkomponenten. Die
Fallstudien zeigen, dass Kunden bzw. die Nachfrage die Entwicklung der Techno-
logie und der Innovationsprozese stark beeinflusst. Das Problem, an Kunden zu
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gelangen resp. diese zu finden, ist bei kleinen Firmen (wie Vivatec GmbH oder
Drivetek AG) deutlich ausgepragter als bei Grossanbietern (wie der ABB). Die
Kunden von Grosskonzernen wie der ABB sind meist ebenfalls grosse Unterneh-
men mit mehreren eigenen Spezialisten, welche die Anwendungsmdglichkeiten
von bereits Umrichtern ausreichend kennen. Die weitere Markterschliessung ist
aber auch im Hochleistungssektor (resp. bei grossen Umrichteranbietern) von Be-
deutung, denn das potenzielle Anwendungsgebiet von drehzahlvariablen Antrieben
und Umrichtern ist breit und wird zum heutigen Zeitpunkt erst partiell bedient.

An Schweizer Hochschulen wurden bereits in den 1970er-Jahren Veranstaltungen
im Bereich Leistungselektronik, welcher auch die Umrichtertechnologie abdeckte,
angeboten. Elektroingenieure kommen also friih in ihrem Werdegang mit Umrich-
tern in Kontakt. Eine spezielle Sensibilisierung beziglich des Energiesparpotenzi-
als dank der Leistungselektronik erfolgt aber nicht im notwendigen Ausmasse und
ware zu verstarken. Gemass Expertenmeinungen sollte dessenungeachtet die
primare Sensibilisierung vordringlich auf Okonomen, Maschinen- und Verfahrens-
ingenieure zielen. Aus Hochschulen kommen zudem auch wichtige Impulse fur
Unternehmensideen und technologische Entwicklungen. Die in den Fallstudien
untersuchten KMU’s bzw. der personliche Werdegang der Griinder wird stark
durch hochschulische Impulse gepragt.

Ein zentraler technologischer Entwicklungstreiber ist die Komponentenentwicklung
im Markt, welche eine kostenglnstigere und effizientere Produktion erlaubt. Wich-
tige Komponenten sind hierbei insbesondere Halbleiter. Auf Seite der Ansteuerung
der Halbleiter zeichnet sich ein Trend zur kompletten Integration der Intelligenz in
die Halbleiter ab. Ziel ist es, so wenige Schnittstellen zu Gibergeordneten Reglern
wie mdglich zu erhalten. Die Kunden wiinschen sich oftmals ,alles aus einer Hand’,
gerade bzgl. Schliisselkomponenten wie Halbleiter. Bei den Reglern reps. Control-
lern findet ein Trend hin zur Digitalisierung statt. Kritisch ist dann v.a. die Modul-
Entwicklung: ,Packaging’ wird von Experten als relevantestes Thema der heutigen
Umrichterindustrie bezeichnet.

Auf der Zuliefererseite versucht man ein mdglichst hohes Mass an Flexibilitdt und
Wabhloptionen zu erhalten, indem Leistungen nicht unbedingt intern eingekauft
werden missen. Dennoch hat man oft einen engeren Draht zu den Zulieferern, die
man bereits kennt (intern oder extern). Es existiert jedoch keine organisierte Inter-
essensgruppe fur die Umrichtertechnologie, eben gerade weil diese stets Mittel
zum Zweck ist und ihre Anwendungen notwendigerweise Anlage-getrieben sind.
Deshalb mussen auch unterschiedlichste Anlagenproduzenten speziell angegan-
gen und vom Nutzen der Umrichter Uberzeugt werden.

Das momentane Reifestadium der Technologie ist sehr weit fortgeschritten. Wich-
tiger als die innovative Aktivitat per se sei es deshalb, die Technologie sattelfest im
Griff zu haben (technologische Kompetenz). Aus Sicht der befragten Firmen be-
steht ein weiterer Bedarf an P+D-Anlagen bzw. Unterstiitzung.

Der Markt fir Umrichter wird in Zukunft grundsatzlich an Bedeutung gewinnen, je
starker Energieeffizienz in den Fokus unternehmerischen Handelns kommt. Stan-
dardprodukte und insbhesondere Komponenten werden jedoch in absehbarer Zeit
weiterhin primar im Osten (v.a. in China) produziert. Technologisch spezifischere
und innovativere Losungen dirften dagegen eher der Schweiz resp. in Europa
hergestellt werden.
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Lessons-to-Learn resp. Implikationen fiir die Férderung

Wie erwahnt sind Umrichter nie Selbstzweck, sondern stets Mittel zum Zweck — ein
Frequenzumrichter macht bspw. nur mit einem Motor Sinn. Deshalb gilt es sowohl
fur staatliche wie auch fir private Akteure, die jeweiligen Applikationen zu bewer-
ben. Im neuesten 5-Jahres-Progranm des BFE sind Umrichter im Kontext von e-
nergieeffizienten Motoren (Bereich ,Effiziente Nutzung’) ein wichtiges Thema. Die
beiden Fallstudien haben gleichzeitig auch gezeigt, dass nur wenige direkte An-
satzpunkte zur Férderung von Umrichtern bestehen.

Das BFE fokussiert daher seine kunftige Férderung im Umrichterbereich auf An-
triebe (Motoren), selbst hier ist jedoch eine Konzentration auf spezifische Applika-
tionen unerlasslich. Wichtig ist hierbei insbesondere die integrierte Systembetrach-
tung, bei welcher Frequenzumrichter stets im Kontext effizienter Motoren betrach-
tet werden. Die Marktumsetzung sollte insbesondere von Energie Schweiz unter-
stutzt werden.

Eine staatlich gelenkte Entwicklung scheint fir verschiedene Experten (wie Prof.
Vezzini) schwierig umsetzbar, einzig auf Bildungs- und Promotionsseite sei dies
sinnvoll zur Sicherstellung eines adaquat ausgebildeten Nachwuchses. Ziel der
Forderagenturen muss es sein, Bewusstsein zu schaffen und fir sinnvolle
Einsatzmoglichkeiten zu sensibilisieren, denn Umrichter sind isoliert (ausserhalb
eines Anwendungskontexts) betrachtet ,nutzlos’. Das BFE sollte sich in Zukunft
vermehrt konzentrieren, wie die Entwicklungen umgesetzt und an den Markt ge-
bracht werden. Evtl. wére es besser, weniger Projekte langerfristig zu fordern. Zu-
dem ware es interessant auch neue Anwendungen, zum Beispiel im Bereich er-
neuerbarer Energie, zu férdern.

Mogliche interessante Anwendungsbereiche, welche im Kontext von Umrichtern
spezifisch geférdert werden kénnten, sind u.a. die Photovoltaik sowie der Einsatz
in Fahrzeugen und Haustechnik. In den Bereichen Photovoltaik, BHKW und Wind-
energie hat man gemass den befragten Experten gegenlber Deutschland oder
Danemark einiges verschlafen. Die Forderung von neuen Energietechnologien
kann indirekt auch die Entwicklung von Umrichtern stimulieren. So ist eine generell
dezentralere Energieversorgung nutzlich fir Anbieter von Umrichterldsungen.

Entscheidend wird sein, was sich finanzieren lasst und wo man passende Kunden
findet. Ein Hauptproblem auf der Finanzierungsseite in beiden Fallstudien ist, dass
die Geldgeber oft genaue Termine resp. Fristen fir angestrebte Umsatze etc. ver-
langen. Das Entwicklungs-Timing ist jedoch — v.a. in einem frihen Unter-
nehmensstadium (wie bei Vivatec und Drivetek) — kaum genligend exakt prognos-
tizierbar. Entsprechend reden Geldgeber und Umrichterfirma oft aneinander vorbei.
Die Schwierigkeit ist letztlich das ,Zusammenspiel’ resp. die Synchronisierung von
Kundenseite und Finanzierungsseite.

Die Suche nach langfristig orientietem Kapital ist entscheidend. Die Wirtschaft
kennt den Bereich neuer Energien noch zu wenig, was ein Vertrauensproblem
schafft. Dieses zu Uberwinden erfordert natirlich einen bestimmten Zeitaufwand.
Hier konnte das BFE eine bedeutende Vermittlungs- resp. Scharnierrolle spielen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht u.a. im Bereich der Leistungshalbleiter, welche
einen wichtigen Bestandteil der Umrichter darstellen. Sie ermdglichen kompaktere
und glnstigere Bauweisen und dadurch auch die Erschliessung neuer Anwen-
dungs- resp. Marktfelder. Der Innovationsprozess verlauft jedoch auch hier eher im
Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung mit gelegentlichen, durchbruchartig
neuen Anwendungsmaoglichkeiten.
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4.6 Technologiebereich Holzvergasung

Holz ist — neben Grunabfallen aus Haushalten und der Landwirtschaft — eine wich-
tige Biomasse-Ressource und gleichzeitig auch ein COo,-neutraler Energietrager.
Es gibt grundsatzlich verschiedene Mdglichkeiten, Holz energetisch zu nutzen.

Im Vordergrund stehen die Holzverbrennung und die Holzvergasung. Feste bzw.
verholzte Biomasse kann jedoch im Gegensatz zu Grunabféllen nicht vergart wer-
den. Zum heutigen Zeitpunkt ist die Holzverbrennung im Vergleich zur Holzverga-
sung kostenguinstiger, technologisch weniger anspruchsvoll und weit verbreiteter
fur die Warmeproduktion

Im Gegensatz zur Holzverbrennung ist die technologische Entwicklung bei der
Holzvergasung zur motorischen Nutzung noch weniger weit entwickelt und etab-
liert. Bei der Holzvergasung kdnnen Holzschnitzel und -reste (Nutzholz) sowie
Altholz (Abfallholz) verwendet werden.

Eine Kombination der Holzvergasung mit einer nachgeschalteten, gasmotorischen
Umwandlung des Holzgases in Strom und Warme erlaubt eine gekoppelte Bereit-
stellung von Warme und Kraft — Warme-Kraft-Kopplung (WKK). Sie ist insbesonde-
re auch fir kleinere Anlagen bis 2MWel. Leistung und eine dezentrale Nutzung von
Strom und Warme aus Biomasse geeignet. Holzgas kann zudem, bei einer Um-
walndlung, fur andere Zwecke, beispielsweise als Treib- oder Werkstoff verwendet
werden. Formen der ,gemischten’ Vergasung (Holz und tbrige Biomasse), sind bis
heute technologisch noch nicht soweit.

Sowohl in der Schweiz als auch im Ausland befinden sich die Anlagen im Stadium
von Pilot- und Demonstrationsanlagen. Die Marktreife ist (Ende 2007) noch nicht
wirklich gegeben. Der nachste Entwicklungsschritt besteht in der Etablierung eines
stérungsfreien Dauerbetriebes. Hauptprobleme bestanden lange Zeit bei der Ent-
stehung von Teer und kondensierbaren Kohlenwasserstoffen, der Entstehung von
Partikeln und Staub, bei Sicherheitsaspekten, sowie bei der automatischen Steue-
rung. Bei den zu Beginn des jahres 2008 neu gebauten Anlagen in Stans/Oberdorf
(Pyroforce/CTU) und Wila (Woodpower/dasagren) wird sich zeigen, welche Prob-
leme grundsatzlich gelést worden sind. Die Holzvergasung ist eine Nischentechno-
logie sowohl in technologischer Hinsicht als auch hinsichtlich der Markteinfiihrung.
Die Nutzung von Holzgas in Gasmotoren ist im Vergleich zur Vergarung bei der
Biomasse noch in einem Entwicklungsriickstand.

In der Schweiz waren bis vor kurzem zwei Unternehmen bzw. Unternehmensgrup-
pen mit der Entwicklung und dem Bau von Holzvergasungsanlagen beschaftigt:
Pyroforce Energietechnologie AG / Conzepte Technik Umwelt (CTU) und Dasag
Renewable Energy AG (dasagren) / Woodpower AG. Gemass den Aussagen der
Hersteller und Anlagenbauer in der Schweiz steht die Holzvergasung kurz vor der
Markteinfiihrung. Kurz vor Beendigung der Studie hat die Firma dasagren die Un-
ternehmenstatigkeit voribergehend oder dauerhaft aufgegeben und steht eventuell
vor der Liquidation.

4.6.1 Beschreibung Technologie

Ein wichtiger Teil der technologischen Entwicklung fand bereits vor 1945 statt. Im
19. Jahrhundert wurden erste kommerzielle Vergaser zur Erzeugung von Heizgas
aus Torf und Kohle entwickelt. Ein Héhepunkt der Verbreitung von Holzvergasern
war gegen Ende des 2. Weltkrieges die Produktion von Fahrzeugmotoren, welche
mit Holzgas betrieben worden sind. Die Technik der Holzvergasung wurde auf-
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grund von niedrigen Kosten flir die Biomasse und Arbeitskraften, fehlender Um-
weltauflagen sowie der Méglichkeiten einer dezentralen Energieversorgung in der
Folge vor allem in Entwicklungslandern — zum Beispiel in Indien — vorangetrieben.

Erst das wachsende Interesse an erneuerbaren Energien nach den beiden Olkri-
sen hat die Weiterentwicklung der Holzvergasungstechnik in Teilgebieten geférdert
(u.a. Gasreinigung, Emissionen, Integration Gasmotoren, Steuerung und Integrati-
on von Systemkomponenten).

Bei der Erzeugung von Holzgas soll ein moglichst grosser Anteil der Energie des
Brennstoffes Holz durch eine verfahrenstechnische chemische Reaktion auf das
brennbare Gas ubertragen werden. Der Brennstoff wird in der Regel Uber einen
luftdichten Abschluss in den Vergaser eingebracht. Hier findet eine Umsetzung des
eingebrachten Brennstoffes mit dem Vergasungsmittel (Luft oder Dampf) in das
Produktgas statt. Im Reaktor finden verschiedene chemische Prozesse statt (vgl.
z.B. Steinbrecher, Walter 2001; Timmerer, Lettner 2005):

[ | Trocknung: Verdampfung des im Holz enthaltenen Wassers

| Pyrolyse: Komplizierte chemische Zersetzung des Holzes in verschiede-
ne Bestandteile: Schwelgas (Kohlenwasserstoffe, CO,, Methanol, Teer, Sau-
ren) sowie Kohlenstoff (Kohle). Die Pyrolyse verlauft je nach Temperatur un-
terschiedlich.

[ | Oxidation: Oxidation des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs zur Deckung
des Warmebedarfs der Reduktionsreaktion und der Aufspaltung der Koh-
lenwasserstoffe.

[ | Reduktion: Reduktion der Oxidationsprodukte CO, und H,O an der glu-
henden Holzkohle und Entstehung des Holzgases.

Das Produktgas enthalt beim Verlassen des Reaktors verschiedene Schadstoffe.
In der Folge wird das Holzgas einer trockenen (heissen) oder nassen Reinigung
unterzogen, so dass es auch in einen Gasmotor verwendet werden kann (Warme-
Kraft-Kopplung) Bei der Gasreinigung und bei der Kihlung entstehen Emissionen
(Abwasser, Ruckstande), welche aufbereitet werden missen. Das Ziel eines még-
lichst hohen Heizwertes des Generatorgases hangt von verschiedenen Einflussfak-
toren ab: Holzbeschaffenheit, Feuchtigkeit, Oberflache, etc.

Es konnen verschiedene Technologien unterschieden werden:

| Stationére oder Festbettvergaser: Diese Technologie wird v.a. im tieferen
und mittleren Leistungsbereich bis ca. 2MWel eingesetzt. Diese eignen sich
insbesondere fir dezentrale Holzvergasungsanlagen.

| Grossere Anlagen mit Wirbelschichtvergasern (>20 MWel).

Die Vergasung von Holz ist vor allem deshalb interessant, weil bei der motorischen
Nutzung des erzeugten Gases in Warme-Kraftkopplungsanlagen ein etwa doppelt
so hoher Stromnutzungsgrad erreicht werden kann als mit dem Dampfprozess bei
direkter Verbrennung (Binggeli 2004). Insbesondere werden im Vergleich zu WKK-
Anlagen bei Verbrennungsprozessen auch im tieferen Leistungsbereiche hohe
energetische Wirkungsgrade erzielt. (vgl. auch Timmerer und Lettner 2005).

Zum Erreichen eines hohen Nutzungsgrades und damit des kommerziell erfolgrei-
chen Betriebs einer Anlage ist neben der Stromerzeugung auch die Verwendung
der entstehenden Warme wichtig. Die Holzvergasung muss gekoppelt sein an eine
sinnvolle  Warmenutzung. Diese Prozesswarme entsteht kontinuierlich (beim
Holztrocknungs- und beim Vergasungsprozess) und kann in Warmenetze einge-
speist werden, um bspw. Gewachshauser, Lagergebaude oder Wohneinheiten zu
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heizen. Wichtig ist jedoch, dass es sich beim Abnehmer um einen kontinuierlichen
Verbraucher handelt (Bandabnahme).

Bei der Holzvergasung kann grundsatzlich und abhangig von der regionalen Ver-
fugbarkeit sowohl Altholz als auch Frischholz genutzt werden. In Deutschland
bspw. wird die Frischholznutzung subventioniert, da zu wenig Altholz vorhanden
ist. Die Verflgbarkeit von Altholz in der Schweiz kann entsprechend als Erfolgsfak-
tor betrachtet werden. Zudem werden momentan auch Testvergasungen von wei-
terer Biomasse (z.B. brikettiertes Gras) vorbereitet.

Das BFE und die befragten Unternehmen schéatzen den fir die Schweiz fur die
Wirtschaftlichkeit der Energieproduktion sinnvollen Leistungs- und Abnehmerbe-
reich auf 350 kW bis 2 MWel ein. Demzufolge konzentrieren sich die Forschung
und Entwicklung sowie die Herstellung und der Anlagenbau bei der Holzvergasung
in der Schweiz bislang vor allem auf Anlagen im kleineren Leistungsbereich. Dies
sind in der Regel Festbett-Vergaser. Gleichzeitig hat das Paul Scherrer Institut
(PSI) ein Verfahren zur Produktion von synthetischem Erdgas (SNG) entwickelt,
welches sich sauber verbrennen und problemlos mit Erdgas mischen und Uber
bestehende Gasnetze verteilen lasst (katalytische Methanierung). Dieses Verfah-
ren wurde in Zusammenarbeit mit der technischen Universitat Wien, dem Biomas-
sekraftwerk Gussing (A) und zwei Anlagenbauern in Osterreich und der Schweiz
(CTU AG, Winterthur) entwickelt (Energie-Spiegel 2006).

Grosse Anlagen mit Wirbelschicht-Technologie gibt es bereits einige in nordischen
Landern (Grossbritannien, Skandinavien). Momentan ist jedoch primar das neue,
in Gussing installierte Vergasungsverfahren im Fokus des internationalen Interes-
ses. Durch diese Technologie hat das Gas einen hoheren Brennwert. In der
Schweiz forscht das Paul Scherrer Institut (PSI) im Bereich Wirbelschicht-
Vergaser, fiur welche auch in der Schweiz gemass BFE-Experten mdglicherweise
ein bis zwei Standorte denkbar sind.

Bei den heute bestehenden Pilot- und Demonstrationsanlagen ist geméass BFE das
Problem der Schadstoffe bzw. Emissionen (fest, fliissig oder gasférmig) noch nicht
vollstandig geldst und es existiert noch ein gewisser Wissens- und Forschungsbe-
darf. Die Schadstoffproblematik sollte aber gemass der Anlagenbauer und der
Experten in absehbarer Zeit entscharft werden konnen. Dazu ist eine umfassende
Betrachtung des gesamten Prozesses (inkl. Reinigungsverfahren und Trocknungs-
anlagen) unumganglich. Solche Untersuchungen zum energetischen und emissi-
onsbezogenen Prozess liegen im Fokus klnftiger Forderaktivitdten des BFE.

Neben den anfallenden Emissionen bleiben gewisse Sicherheitsfragen hinsichtlich
der Holzvergasung bis heute zum Teil ungeklart. Gefahrlich ist hierbei, dass der
Prozess humantoxisch ist und zudem Explosionen mdglich sind. Diese Unsicher-
heit stellt fur die Abnahme und Bewilligungspraxis der zustédndigen Behdérden ein
zusatzliches Erschwernis dar. Bei den Anlagen der neuesten Generation in Wila
und Stans/Oberdorf (vgl. einzelne Fallstudien dasagren und Pyroforce) sind Fort-
schritte zu verzeichnen. Daruber hinaus ist man hierzulande mit hohen &astheti-
schen Ansprichen konfrontiert, wahrenddem in Deutschland solche Anlagen mit
sehr einfachen Gebauden realisiert werden.

Die technologische Entwicklung startete in der Schweiz in den spaten 1980er-
Jahren Uber erste Kontakte zur International Energy Agency (IEA) sowie erste
Versuche mit Holzvergasern im Jura. Zur selben Zeit wurden in Indien am interna-
tional renommierten Indian Institute of Science in Bangalore Pilotversuche mit
Holzvergasungsanlagen durchgefiihrt und mit dem Bau von dezentralen Holzver-
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gasungsanlagen begonnen. Diese waren an die spezifische Situation in Entwick-
lungslandern angepasst. (vgl. Fallstudie dasagren in Abschnitt 4.6.6).

Anfang der 1990er-Jahre starteten erste F+E-Projekte in der Schweiz (Ensofor,
JUCH), das Paul Scherrer Institut (PSI) begann die Entwicklung der Holzverga-
sungstechnologie und es wurden gleichzeitig einige Dissertationen zu ausgewahl-
ten technologischen Aspekten abgeschlossen.

Eine erste P+D-Phase wurde in der zweiten Halfte der 1990er-Jahre mit dem Pilot-
vergaser der Firma Xylowatt in Chatel-St.-Denis eingeleitet (vgl Fallstudie da-
sagren). In diesem Zeitraum wurde auch von der Pyroforce in Emmenbricke eine
erste Versuchsanlage in Betrieb genommen (vgl Fallstudie Pyroforce in Abschnitt
4.6.5). Die Forschung an den Hochschulen hatte nur einen sehr geringen Impact
auf die Anlagen in der Schweiz. Es wurden wahrend der 1990er-Jahre einzelne
Dissertationen an der ETH Zirich und am Paul Scherrer Institut verfasst. Bei-
spielsweise wurden der Abscheidegrad verschiedener Reinigungsverfahren in der
Gasreinigung bestimmt und Richtlinien fir die Teer- und Partikelmessung entwor-
fen.

Ab 2000 wurde der Schwerpunkt der technologischen Entwicklung und auch der
BFE-Férderung weniger auf F+E-Aktivitaten als vielmehr auf P+D-Projekte und die
Sammlung von Betriebserfahrungen gelegt. Es wurden P+D-Anlagen in Bulle (Xy-
lowatt / Menag) sowie von Pyroforce / CTU in Spiez konzipiert und erstellt. Die
Anlage in Spiez hat heute den mehr oder weniger stérungsfreien Dauerbetrieb
erreicht. Das grosste Problem ist heute die fehlende Wirtschaftlichkeit.

2003 hat das Parlament das damals bestehende P+D-Fdrderungsprogramm ge-
strichen. Dies hat in der Folge die Umsetzungsphase der Technologie erschwert.
In der ersten Halfte 2007 nahm die Firma Woodpower in Kooperation mit dasagren
die Holzvergasungsanlage in Wila (ZH) erstmals in Betrieb. Gleichzeitig erstellten
Pyroforce / CTU, eine gréssere Anlage in Stans-Oberdorf, welche im Dezember
2007 erste Testversuche aufgenommen hat.

In den letzten Jahren waren weniger technologische Entwicklungen zu beobach-
ten, sondern primar eine Verbesserung des Engineerings beim Anlagenbau, d.h.
eine Optimierung des Gesamtsystems sowie Verbesserungen und Kostensenkun-
gen bei einzelnen Komponenten. Der technologische Entwicklungsstand dirfte
sich gemass Aussagen der befragten Experten zwischen 60 und 80 Prozent befin-
den. Im tieferen Leistungsbereich, welcher fir entstehenden Markt der Holzverga-
sung als sinnvolles Zielsegment beurteilt wird, gehéren die hier betrachteten KMUs
(Pyroforce, Dasagren) und deren Kooperationspartner (Woodpower, CTU) interna-
tional zu den technologisch fiihrenden und innovativsten Technologieanbietern.
Gemass Aussagen des BFE im Herbst 2007 — und entgegen des deutlich spurba-
ren Optimismus auf Seiten der befragten Unternehmen — ist die Technologie beim
heutigen Stand der Technologie jedoch heute noch nicht vollstdndig marktfahig.
Die beiden neuerstellten Anlagen in Stans/Oberdorf (Pyroforce, CTU) und Wila
(dasagren, Woodpower) werden (iber die Marktfahigkeit der Holzvergasungsanla-
gen in der Schweiz weitere wichtige Erkenntnisse liefern.

4.6.2 Marktsituation in der Schweiz

Marktumfeld und -entwicklung

Ein wichtiger treibender Faktor fiir die Holzvergasung ist das Marktpotenzial fiir
erneuerbare Energien. Dieses wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu
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gehoren insbesondere die Preisentwicklungen bei den fossilen Energietragern, die
Investitionen in erneuerbare Technologien sowie die regulatorischen Rahmenbe-
dingungen im Bereich Energie-, Umwelt und Foérderpolitik. Zudem spielen auch
Erwartungen Uber kunftige Politikansatze oder die Ankiindigung neuer energiepoli-
tischer Instrumente (CO,-Abgabe, kostendeckende Einspeiseverglitung) eine wich-
tige Rolle fir die weitere Entwicklung und die Umsetzung der Technologie (Investi-
tionsanreize).

Auf der Beschaffungs- und Kostenseite sind die Verfugbarkeit der notwendigen
Rohstoffe (Biomasse/Holz), sowie die relativen Beschaffungspreise im Vergleich
zu den Ubrigen Energietragern relevant. Fur die Markteinfiihrung sind ferner auch
Unsicherheiten oder Erschwernisse bei Bewilligungen und der Raumplanung zu
berlcksichtigen.

Die 6konomischen Rahmenbedingungen, das politische Umfeld wie auch die
Nachfrage nach erneuerbaren Energie haben sich in den letzten zwei bis drei Jah-
ren fir die Holzvergasung in der Schweiz in eine positive Richtung verandert. Die
Haupteinflussgrosse ist der Preis des erzeugten Stroms, Der Absatz der Warme ist
hingegen nicht per se rentabel, da der Holzpreis vom Olpreis abhangig ist.

FUr die kinftigen Perspektiven der Holzvergasung ist zudem, neben der angespro-
chenen Entwicklung des Strompreises und der CO,-Problematik, die Entwicklung
des Olpreises zentral. Die Holzvergasung ist in bedeutendem Ausmass von der
Entwicklung des Olpreises abhéngig. Steigende Olpreise bzw. langerfristige Erwar-
tungen Uber steigende Preise stimulieren die Investitionen und schaffen eine wich-
tige Voraussetzung fir einen kommerziell méglichen Betrieb von Holzvergasungs-
anlagen.

Die materielle Ausgestaltung der Einspeisevergitung fir Strom beeinflusst den
Markteintritt bzw. den kommerziellen Betrieb der Holzvergasungsanlagen. In der
Schweiz beginnen sich die Rahmenbedingungen fir erneuerbare Energien wie
beispielsweise die Holzvergasung erst langsam zu andern, wahrenddem dies
bspw. in Deutschland schon 2004 mit dem Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG)
geschah. Das EEG in Deutschland gewahrt den Betreibern von Energieanlagen
Uber einen bestimmten Zeitraum eine zusatzliche Vergitung fur den erzeugten
Strom. Um den Markteintritt bzw. einen kommerziellen Betrieb der Anlagen zu
ermoglichen, orientiert sich die Vergltung auch an den Erzeugungskosten der
verschiedenen Energietechnologien. In Deutschland hat das EEG signifikant zur
Erhéhung der Investitionssicherheit im Bereich erneuerbare Energien beigetragen.

In der Schweiz waren im Jahr 2007 die Einspeisevergitungen nur etwa halb so
hoch wie in Deutschland Gleichzeitig sind das Preisniveau und die Investitionskos-
ten deutlich hoher. Das Parlament in der Schweiz verbesserte 2007 mit der Revisi-
on des Energiegesetzes die Marktchancen fir erneuerbare Energien und damit
auch fur die Holzvergasung. Neben der Abnahmeverpflichtung werden die Netz-
betreiber den durch die Nutzung von erneuerbaren Energie gewonnen Strom neu
degressiv verguten. Die Einspeisevergutung liegt damit fur kleinere Anlagen und
damit fur Holzvergasungsanlagen mit geschatzten 22 — 26 Rp. deutlich hdher als
heute (15 Rp pro KW/h). Die technologieabhangige und fur kleinere dezentrale
Energieerzeuger vorteilhaftere Einspeisevergitung wird fir einen zusatzlichen
Marktschub sorgen.

Zurzeit ist infolge des Olpreisanstiegs eine Verscharfung der Konkurrenz auf den
Energiemarkten beobachtbar. Eine Folge des starken Nachfrageanstiegs bei der
Biomasse Holz ist eine deutliche Verscharfung des Wettbewerbs um den Brenn-
stoff Holz, welcher gerade in flacheren Regionen (kostenseitig giinstiger) bereits
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stark genutzt ist. Die Holzvergasung steht beispielsweise in Konkurrenz zur Pellet-
feuerung sowie auch zu Spanplattenproduzenten, etc. Es ist zu erwarten, dass
sich auch Preise und Markte fur Altholz bilden werden.

Die erwartete Nettoentwicklung der Relativpreise zwischen einzelnen Energietra-
gern (bspw. Ol und Holz) ist mit einer grossen Unsicherheit behaftet, da die infolge
des generellen Rohstoffpreisanstiegs und der dadurch induzierten Nachfrage nach
Biomasse (wie Holz) auch der Holzpreis mittelfristig ansteigen durfte. Dass der
Holzpreis (mit Verzégerung) der Olpreisentwicklung folgt, war in den letzten Jahren
auch empirisch beobachtbar.

Generell ist der Technologiebereich Holzvergasung bezlglich der Marktumset-
zung, im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietragern, (noch) weniger weit
entwickelt. Ebenso sind die Wettbewerbsintensitat und die Konkurrenz sowohl auf
nationaler und internationaler Ebene eher schwach ausgepragt. Dies liegt u.a. an
einer vergleichsweise geringen Zahl an Unternehmen im Bereich Holzvergasung.
Zudem waren die in der Schweiz tatigen Unternehmen bislang hauptsachlich mit
der technologischen Weiterentwicklung und der Konsolidierung des ,Standes der
Technik’ beschéaftigt. Im Vordergrund standen die Sammlung von Betriebserfah-
rungen und Betriebssicherheit sowie die Gewahrung eines mdglichst stérungsfrei-
en Langzeitbetriebes. Im Bereich Holzvergasung kann daher nicht von einer funk-
tionierenden Konkurrenz gesprochen werden, zumal bis heute (noch) keine aus-
Iandischen Unternehmen auf den schweizerischen Markt drangen. Eine Intensivie-
rung des Wettbewerbs — d.h. auch eine héhere Anzahl an Anbietern — wirde sich
stimulierend auf den Innovations- und Markdurchdringungsprozess auswirken.

In Deutschland gibt es insgesamt ca. 50 Firmen, welche sich mit Holzvergasung
beschaftigen, aber grossteils mit erheblichen Problemen (Betriebssicherheit) zu
kampfen haben. Der internationale Markt ist auch flr Experten intransparent und
Uber die Beurteilung des wirklichen ,Standes der Technik’ besteht kein Konsens.

Gemass Technologie- und Marktrecherchen von Pyroforce (vgl. Fallstudie) und
Recherchen im Rahmen der vorliegenden Studien gibt es nur wenige auslandische
Anbieter, welche Langzeit-Betriebserfahrung aufweisen und somit erfolgreich am
Markt tatig sind. Dies wird auch durch das BFE bestatigt.

In einem 2004 publizierten Positionspapier schatzt das BFE das Marktpotenzial in
der Schweiz auf ca. 50 bis 100 Standorte fur kleinere, dezentrale und stationare
Holzvergasungsanlagen. Diese Grossenordnung entspricht in etwa auch der heuti-
gen Einschatzung.

Die Investitionskosten in Holzvergasungsanlagen im fir die Schweiz wichtigen,
tieferen Leistungsspektrum betragen 5-7 Mio. CHF pro Holzvergasungsanlage. Bis
die Anlagen kommerziell ausgereift sind, braucht es noch einige Jahre. Langfristig
durfte der Brennstoff Holz rund 60% der Betriebskosten ausmachen.

Aufgrund der bis vor kurzem fehlenden betrieblichen Erfahrungen im Langzeit-
Bereich und der fehlenden Marktreife waren bis 2007 maogliche Investoren oder
potenzielle Anwender zurlickhaltend. Obwohl grundsatzlich im Energiebereich viel
Geld vorhanden ware, gab es nur wenig Venture Capital fir den (nur langfristig
attraktiven) Anlagenbau im Bereich Holzvergasung. Diese zurickhaltende investo-
ren- und kundenseitige Haltung ist einerseits zuriickzufiihren auf die langerfristige
Rentabilitat solcher Anlagen, bei kurzfristigeren Rentabilitatshorizonten, und ande-
rerseits auf die lange Zeit fehlenden Betriebserfahrungen und dem damit verbun-
denen Investitionsrisiko. Ein grosser Teil des bei der Holzvergasungstechnologie
eingesetzten Investitionskapitals stammt daher aus eigenen finanziellen Mitteln.
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International sind mehrere Dutzend Firmen bei der Entwicklung der Holzvergasung
und im Anlagenbau tatig, wovon jedoch, gemass Expertenmeinung, die meisten
kaum Uber Umsetzungs- resp. Betriebserfahrungen verfligen (vgl. auch Steinbre-
cher, Walter 2001). Allein in Deutschland gibt es rund 50 Firmen, welche sich mit
Holzvergasung beschaftigen. Diese dirften allerdings grossteils mit erheblichen
Problemen zu kdmpfen haben, da sie z.B. kaum auf Referenzlisten gefiihrt wer-
den. Beispielsweise hat eine der bekanntesten deutschen Firmen Mothermik Mitte
2007 Insolvenz beantragt. Zukunftsmarkte sind fiir die Schweiz vor allem lItalien
und insbesondere Deutschland, wo die Einspeisevergitungen wesentlich attrakti-
ver ausgestaltet sind (nicht so in Frankreich). In Deutschland bspw. diirfte das
Marktpotenzial etwa zehnmal héher (bei 500 bis 1000 Anlagen) liegen. Ein mdogli-
cher Treiber der Entwicklung kdnnte auch ein Trend zu starker abgekoppelten
regionalen Netzen sein, welche den Strom langerfristig evtl. glinstiger bereitstellen
konnen. Der deutsche Markt wird, wegen seiner geografischen Nahe und des
grésseren Marktpotenzials in zunehmendem Masse auch fiir die Schweizer Anla-
gebauer interessant.

Beim Vergleich der beiden Markte Schweiz und Deutschland fallt insbesondere
auf, dass Akteure in der Schweiz trotz der relativ tieferen Einspeiseverglitung mit
hoheren Investitions- und Sicherheitsanspriichen konfrontiert sind. Wahrenddem
Anlagen in Deutschland dank tieferen Baukosten, Strom- und Holzpreisen nach ca.
sieben Jahren abgeschrieben sind, braucht es in der Schweiz dazu gemass Exper-
teneinschatzung mehr als 15 Jahre.

Allgemein kann fir den Holzvergasungsbereich festgehalten werden, dass Firmen
in Deutschland und der Schweiz bisher nur wenige Betriebserfahrungen sammeln
konnten. Eine Anlage musste im Minimum drei bis funf Jahre laufen, bis sie als
,Viable Technology’ fur den Markt bezeichnet werden kann. In der Schweiz durften
die ersten Systeme in den nachsten Jahren technologisch weitgehend ausgereift
und auf dem Markt erhaltlich sein.

Ein wichtiges zentrales Charakteristikum des Schweizer Holzvergasungsmarktes
ist ferner, dass in der Schweiz bei der Entsorgungsfrage sicherheitstechnische
Vorschriften virulenter sind als im Ausland. Heute werden die einzelnen Anlagen
fallweise konzessioniert und es fehlt eine zumindest teilweise standardisierte Ty-
penprufung. Gerade im Hinblick auf Umweltfragen und Sicherheitsaspekte sowie
auch bei der Raumplanung besteht heute noch eine grosse Unsicherheit, auch von
Seiten der kantonalen Behoérden, wie die Technik der Holzvergasung behandelt
werden soll.

Zudem sind eigentumsrechtliche Regelungen bei der Holzvergasung schwierig.
Das generelle Problem des Anlagenbaus in der Holzvergasung ist, dass man zwar
spezielle Maschinen, Katalysatoren oder Einzelkomponenten patentieren lassen
kann, nicht aber ein gesamtes Verfahren. Verfahrenspatente zu erhalten ist also
sehr schwierig, da nicht der Vergasungsprozess per se, sondern nur bestimmte
Teile von Apparaten patentiert werden kdnnen.

Akteure und Netzwerke

Neben den genannten Unternehmen, welche im Kern die Entwicklung der Holzver-
gasung betreiben und im Anlagenbau tatig sind, sind auf Zuliefererseite (Biomas-
se) fur die Holzvergasung ahnliche Akteure relevant wie bei der Holzschnitzelfeue-
rung. Dazu gehdren die Holz- und Forstwirtschaft sowie die Bauwirtschaft (Altholz).
Durch den Einsatz von Altholz kann auch die gunstigste Form von Biomasse ge-
nutzt werden, auch wenn Altholz in Zukunft an Wert zunimmt. Auf der Abnehmer-
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seite ist neben dem Strommarkt auch der Warmemarkt bzw. die Warmeversorgung
von wesentlicher Bedeutung.

Fir die Holzvergasung gibt es in der Schweiz keine spezielle Interessensgemein-
schaft, welche die Technologie gegen Aussen vertritt. Der Verein Holzenergie
Schweiz konzentriert sich stark auf den Warmemarkt und nicht auf die Strompro-
duktion und die Holzvergasung ist dort praktisch nicht vertreten. Der Biomasse-
Verband wiederum fokussiert primar auf flissige Biomasse.

Auf internationaler Ebene haben sich innerhalb der Internationalen Energieagentur
(IEA) drei Arbeitsgruppen fiir die Bereiche Verbrennung, Vergasung und Verga-
rung etabliert, in denen auch das BFE finanziell und inhaltlich beteiligt ist. Das Ziel
dieser Zusammenarbeit ist in erster Linie ein aktiver Informations- und Erfahrungs-
austausch — momentan lauft ein Projekt zu ,Health and Safety’ in der Holzverga-
sung. In den 1990er-Jahren gab es Uber Hari Sharan zudem eine starke Vernet-
zung zwischen der Schweiz und Indien (vgl. Fallstudie dasagren in Abschnitt
4.6.6).

Die Holzvergasung ist der Schweiz auf Hochschulseite praktisch nicht verankert.
Zwischen 1990 und 2000 wurden drei Dissertationen im Bereich Holzvergasung
verfasst (PS| und ETHZ), welche vom BFE unterstitzt worden sind. Auch die Auf-
I6sung des Biomassezentrums an der ETH Zirich im Jahr 2000 war kein merkli-
cher Rickschlag fur die Holzvergasung, da die Industrie die bestehenden Techno-
logien selbst weiter entwickelt. Ausser dem PSI beschéftigt sich die Forschung an
Hochschulen heute nur noch sehr marginal mit der Holzvergasungstechnologie
und hat(te) kaum einen Impact auf die Entwicklung der Anlagen in der Schweiz:
Heute am aktivsten hinsichtlich der Forschung (Wirbelschichtvergasung, Methanie-
rung von Holzgas) ist das Paul Scherrer Institut, welches quasi auch als ,Auffang-
becken’ fir das aufgeldste Biomassezentrum fungierte.

Ein Teil des forschungsbezogenen und umfeldbezogenen Know-hows des Bio-
masse Zentrums der ETHZ findet sich heute im Ingenieurunternehmen Verenum in
Zirich wieder (PD Dr. Thomas Nussbaumer). Er ist heute an der ETH Zdirich und
an der HTA Luzern sowie an den Fachhochschulen in Burgdorf und Muttenz als
Privatdozent fir das Fachgebiet Energie aus Biomasse tatig. Zudem publiziert
Nussbaumer seit 1990 intensiv (liber 100 Publikationen) Uber verschiedene Aspek-
te der Holzvergasung.

An den Fachhochschulen ist die Holzvergasung sowohl in der angewandten For-
schung und Entwicklung als auch in der Lehre praktisch nicht vertreten. Die ange-
wandte F+E der Holzvergasung und die Valorisierung der Technik auf dem Markt
waren pradestiniert, starker an den Fachhochschulen prasent zu sein.

4.6.3 Strategie BFE und Férderumfeld

Das BFE hat in einer ersten Forderphase zwischen den spaten 1980er- und den
1990er-Jdahren verschiedene Grundlagenprojekte im Bereich Forschung und Ent-
wicklung unterstitzt. So wurden insbesondere Xylowatt (Vorgangerfirma von da-
sagren) und Pyroforce gefordert, wobei Letztere selbst mit F+E begonnen und erst
spater um einen Forderbeitrag ersucht haben.

Seit Mitte der 1990er-Jahre werden starker P+D-Projekte gefordert und es wird
weniger auf Forschung und Entwicklung fokussiert. Weiter gab es anfangs auch
eine Zusammenarbeit mit dem Biomassezentrum der ETHZ welches 2000 aufge-
[6st und zum PSI Ubersiedelt wurde. Als Daniel Binggeli im Jahr 2000 beim BFE
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den Bereich Holzvergasung Ubernahm, wurde der Férderschwerpunkt zu P+D-
Anlagen und zum Gewinn weiterer Betriebserfahrungen gelegt. Im Vordergrund
steht die Erreichung eines méglichst stdrungsfreien Dauerbetriebes. Fir die kon-
krete Markteinflhrung werden keine Forderbeitrdge gesprochen.

2004 stellten die Verantwortlichen beim BFE fest, dass die kritische Masse fur
weitere wesentliche Fortschritte im Innovationsprozess vor allem im Hinblick auf
die Etablierung und Durchsetzung der Technologie sowie hinsichtlich der Marktein-
fuhrung in der Schweiz nicht vorhanden ist. Die Technologie sei gemass Experten-
beurteilung trotz verschiedener, vom BFE unterstitzter und geférderter P+D-
Anlagen noch nicht markt- und umsetzungsfahig, dazu seien noch mehrere weitere
Pilotanlagen nétig. Die Unterstiitzung des BFE fir P+D-Anlagen vermochte aller-
dings das fehlende private Risikokapital nicht zu ersetzen. 2003 wurden vom Par-
lament die Gelder fir P+D-Projekte gestrichen, so dass heute keine neuen P+D-
Fordergelder zur Verfiigung stehen.

Gemass dem Konzept der Energieforschung 2008-2011 (BFE 2007) stehen kiinftig
bei der Holzvergasung technische Weiterentwicklungen im Hinblick auf den Ge-
winn zusatzlicher Betriebserfahrungen, auch hinsichtlich der Kostensituation im
Vordergrund um damit auch verlasslichere Wirtschaftlichkeitsrechnungen durch-
fuhren und die Investitionssicherheit verbessern zu kénnen.

Durchschnittlich wurden von Seiten des BFE rund 30 bis 40 Prozent an die F+E-
Aufwendungen bezahlt, d.h. private Investoren steuerten einen wesentlichen Anteil
selbst dazu bei. Bei den P+D-Projekten lag der Anteil der 6ffentlichen Finanzierung
deutlich tiefer. Seit 1992 unterstitzt das BFE den Holzvergasungsbereich durch-
schnittlich mit ca. 0.4 Mio. CHF pro Jahr (relativ konstante Entwicklung), was ei-
nem Anteil von weniger als 4 Prozent an den totalen BFE-Ausgaben fur Biomasse
entspricht. Rund 40 Prozent der Ausgaben fir Vergasung wurden flir wissenschaft-
liche Grundlagenprojekte resp. -studien (F+E, teilw. P+D) ausgegeben. Dieses
finanzielle Fordervolumen ist relativ gering. Zudem wurde seit 2004 — abgesehen
von einem Zertifizierungsprozess bei Pyroforce und einem Projekt beim PSI (mit
400'000 CHF geférdert) — praktisch nichts mehr unterstitzt.

Die Verantwortlichen auf Seite des BFE halten fest, dass zur Umsetzung von Holz-
vergasungsprojekten private Industriepartner und Investoren unabdingbar sind, da
der Bund maximal 40 bis 80 Prozent an Studien-Kosten tragen kann. Waren zu-
satzliche Bundesgelder vonndten — bspw. bei Grossprojekten wie einem Wirbel-
schichtvergaser im hohen Leistungsbereich, welche mehrere Mio. CHF kosten —
mussten diese vom Parlament gesprochen werden.

Fur die Férderung der Markteinfliihrung kann mittel- bis langerfristig auch auf das
Programm Energie Schweiz (Holzenergie) zugegriffen werden, sobald die Techno-
logie einigermassen einwandfrei funktioniert. Dort stehen heute zusétzliche For-
dergelder zur Verfigung fir Information, Beratung, Machbarkeitsstudien, Netz-
werkbildung u.d. Allerdings finden sich im Bereich Holzvergasung bei Energie
Schweiz (abgesehen von Marketingmassnahmen und Planertagungen) keine Akti-
vitaten hinsichtlich der Markteinfuhrung.

Neben direkten finanziellen Unterstitzungsleistungen finden sich weitere immate-
rielle Formen der Forderung durch das BFE im Bereich Holzvergasung. So beein-
flusst das BFE auf politischer Ebene die Rahmenbedingungen — bspw. Uber Stra-
tegieformulierungen (Nachhaltigkeit, erneuerbare Energien, Energiepolitik). Eben-
falls Ubt das Engagement des BFE in ein Férderprojekt (auch wenn diese finanziell
nicht erfolgsentscheidend ist) eine Signalwirkung fur private Industriepartner und
Investoren aus.
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Nicht zuletzt ist das BFE auch bei der (indirekten) Vernetzung verschiedener Ak-
teure am Markt aktiv und wird bezuglich entsprechender Informationen auch immer
wieder direkt angefragt. So kommt dem BFE eine Vermittlungs- und Kommunikati-
onsrolle zwischen den oft kleinrdumig und familidar organisierten Einzelprojekten
zu. Ein eigentliches Innovationscoaching, welches (neben der Begleitung eines
Forschungsprojekts) auch auf eine Optimierung des Managements hinwirken wiir-
de, ist jedoch, gemass Eigenverstandnis, keine Kernaufgabe des BFE.

Zurzeit zielt die Forderpolitik auch darauf ab, gute Markt- resp. Rahmenbedingun-
gen zu schaffen. Konkurrenzfahige Energiepreise und Gestehungskosten sind von
entscheidender Bedeutung fir einen erfolgreichen Innovations- und Markteinfiih-
rungsprozess. Wie sich eine geplante technologieabhangige Einspeisevergutung
auswirken wird, wird sich erst in Zukunft zeigen.

Die Bedeutung der BFE-Férderung fur die privaten Akteure (resp. deren zuséatzli-
chen Nutzen) ist jedoch schwierig einzuschatzen. Nach Einschatzung des BFE
waren die Anlagen in Chatel St. Denis, Bulle, Spiez, Wila und Stans ohne die (fri-
heren) Aktivitditen des BFE nicht zustande gekommen. Nichtsdestotrotz gibt es
zurzeit kaum mehr ein Impact von Férderagenturen (wie dem BFE oder Energie
Schweiz) auf die Holzvergasung — diese wird also momentan de facto dem Markt
Uberlassen.

4.6.4 Generelle Einflussfaktoren

Dieser Abschnitt fasst stichwortartig generelle Einflussfaktoren auf die Innovati-
onsprozesse der beiden betrachteten Fallstudien zusammen. Es wird zwischen
fordernden und hemmenden Einflussfaktoren unterschieden. Detailliertere Ausfih-
rungen finden sich in den vorangehenden Abschnitten. Wichtige generelle Einfluss-
faktoren fliessen jeweils bei den Kernaspekten der Falle ein.

A) Generelle Forderfaktoren

- Umfeld -

[ | (1) Marktpotenzial erneuerbare Energien: Ein wichtiger treibender Faktor
fur die Holzvergasung ist das Marktpotenzial flir erneuerbare Energien. In
jungerer Zeit haben sich die 6konomischen Rahmenbedingungen, das politi-
sche Umfeld sowie das Interesse an beziehungsweise die Nachfrage nach
erneuerbaren Energien in den letzten zwei Jahren generell verbessert.

- Innovationssystem -

[ | (2") Einspeisevergiitung: In der Schweiz tragt die geplante Erhéhung der
Einspeisevergutung zur Erhéhung der Investitionssicherheit im Bereich er-
neuerbarer Energien bei.

[ | Betréchtliches Potenzial in der Schweiz fur Holzvergasungsanlagen: In
der Schweiz besteht ein betrachtliches Potenzial an Holzvergasungsanlagen
(50-100 Anlagen) im tieferen Leistungsbereich (bis max 1MW).
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B) Generelle Hemmfaktoren

- Umfeld -

| (1) Olpreisabhéngigkeit des Holzvergasungsmarktes: Mitentscheidend
fur die Perspektiven der Holzvergasung ist die Entwicklung des Olpreises.

| Wesentlich hdhere Einspeisevergitungen in Deutschland: In der Schweiz
beginnen sich die Rahmenbedingungen fiir erneuerbare Energien wie bei
der Holzvergasung erst langsam zu andern.

- Innovationssystem -

[ | (2) Mangelndes Investitionskapital: Aufgrund der mangelnden Betriebs-
erfahrungen und des eher hohen Risikos fehlt die kritische Masse an Investi-
tions- und Risikokapital um der Holzvergasung generell schneller zum
Durchbruch auf dem Markt zu verhelfen.

[ | (3') Wenig Betriebserfahrungen: Bis Ende 2007 ist bei der Technologie
der Holzvergasung im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien ver-
gleichsweise wenig Betriebserfahrung gesammelt worden.

[ | Mangelnde Konkurrenz und intransparenter Markt: In der Schweiz ist
zurzeit bei der Holzvergasung praktisch kein Wettbewerb vorhanden.

[ | Fehlende finanzielle Férderung von P+D-Anlagen: Das Parlament stellte
vor einigen Jahren die finanzielle Unterstltzung von P+D-Programmen ein.

[ | Keine Lobby fir Holzvergasung bei Holzenergie Schweiz: Beim Verein
Holzenergie Schweiz ist die Holzvergasung bis heute praktisch nicht vertre-
ten.

[ Fehlende Verankerung an Hochschulen in der Schweiz: Seit 2000 keine
F+E mehr an der ETH Zlrich. Auch an den Fachhochschulen ist die Holz-
vergasung praktisch nicht vertreten.

[ | Fehlende Typenpriifung anstatt fallweise Konzessionierung: Fallsweise
Konzessionierung mindert Investitionssicherheit und Marktumsetzung.

4.6.5 Fallstudie Pyroforce / CTU

A) Kurzportrait

Ein zweistindiges Interview wurde gefihrt mit Herrn Herbert Gemperle (Griinder
und Geschaftsfihrer von Pyroforce Energietechnologie AG) und Herrn Andreas
Muller (F+E). Auf dieses Gesprach folgten mehrere telefonische und schriftliche
Nachfragen und Préazisierungen. Zudem wurde ein l&angeres Interview beim strate-
gischen Kooperationspartner CTU-Conzepte Technik Umwelt (CTU) mit Herrn
Martin Schaub, Geschéftsfiihrer, gefihrt.

Unternehmensgeschichte und -tatigkeit

Vorgangerfirmen der heutigen Pyroforce Energietechnologie AG waren erstens die
Hydrotest Ingenieurunternehmung AG. Diese wurde 1974 durch den Vater des
heutigen Geschéftsflhrers von Pyroforce gegriindet und war spezialisiert auf Was-
serversorgung und kommunale Abwasserreinigung und diversifizierte wahrend der
frihen 1980er-Jahre in die Behandlung flissiger Abfalle. In den 1980er Jahren
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wurde weiter die Firma Sibag am heutigen Standort in Emmenbriicke gegriindet,
welche im Bereich der Sonderabfallentsorgung und vorwiegend fiir die 6ffentliche
Hand tatig ist.

Der Rickgang der o6ffentlichen Investitionen im Bereich Abwasserentsorgung —
Uber 90% der CH-Haushalte waren an Klaranlagen angeschlossen — war ein wich-
tiger Anstoss flir die Diversifizierungsstrategie in die Holzvergasung, um eine po-
tenzielle und allenfalls innovative Marktnische zu besetzen. Der Einstieg in die
Holzvergasung wurde Mitte der 1990er-Jahre rund drei Jahre nach Xylowatt (Vor-
gangerfirma von dasagren, vgl. Fallstudie in Abschnitt 4.6.6) vollzogen.

Die technologische Entwicklung bzw. die notwendigen Investitionen wurden da-
mals zu optimistisch eingeschatzt. Die massiven Investitionen in F+E wurden vor-
wiegend aus eigenem Kapital finanziert sowie aus anderen Projekten querfinan-
ziert. In dieser Zeit waren bei der Hydrotest AG sechs Mitarbeiter fur den Bereich
Holzvergasung angestellt. Die urspriingliche Hydrotest AG wurde in der zweiten
Halfte der 1990er-Jahre in Pyroforce Energietechnologie umfirmiert. Seit 1999
konzentriert sich Pyroforce auf die Holzvergasungstechnologie. Aus Kostengriin-
den wurde der Personalbestand in der Folge stark zurtckgefahren. Seit 2006 ar-
beiten aber wieder neun Personen (rund 8 VZA) bei Pyroforce.

Aus technologischer und strategischer Sicht ist die enge Kooperation mit der CTU-
Conzepte Technik Umwelt (CTU) bei der Entwicklung und dem Bau der Holzver-
gasungsanlagen sehr zentral. In der Folge wird daher, wenn notwendig, auch die
Bezeichnung Pyroforce/CTU gewahilt.

Von Pyroforce/CTU bzw. den Vorgangerfirmen sind folgende Anlagen bzw Projek-
te realisiert worden.

[ | In den 1990er-Jahren wurde eine erste Anlage mit einer Leistung 80
kWel und 160 kWtherm zu Test- und Entwicklungszwecken entwickelt. Ins-
gesamt wies die Anlage rund 2'000 Betriebsstunden auf. Die Test- und
Messreihen wurden durch das BFE finanziell geférdert.

[ | Die Entwicklung und der Aufbau einer P+D-Anlage im Auftrag des Bun-

desamtes fiir Bauten im Labor Spiez'® in den Jahren 2002-2005. Die Anlage
wurde im Jahre 2007 zertifiziert und leistet 150 kw el. und 250 kw therm. und
ist fur Sagerei-Restholz ausgelegt. Die Anlage ist heute noch in Betrieb und
hat generell den P+D-Prozess im Bereich der Holzvergasung weiter-
getrieben.
Zur Entwicklung der ersten Anlage in Spiez wurden sehr viele Eigenleistun-
gen von Seiten der Projektpartner sowie v.a. auch des Bundes beigetragen.
Die Investitionskosten von zwei Mio. Franken in Spiez hat der Bund als Ei-
gentimer bezahlt. In diesem Betrag sind jedoch zusatzliche Forschungs-
und Entwicklungskosten von ca. drei Mio. Franken, welche bei Pyroforce an-
fielen, nicht eingerechnet.

[ | Die P+D-Anlage in Glssing (A) weist eine installierte Leistung von 300
kw el. und 500 kw therm. auf. Die Stadt Gissing ist energieautark und ver-
sorgt sich selber mit Warme, Strom sowie Kraftstoff mittels erneuerbaren
Energiequellen aus der Region. Die Holzvergasungsanlage wurde Ende
2007 fertiggestellt. Aufgrund der grossen Uberregionalen Ausstrahlung der
Stadt Gissing und der verschiedenen innovativen Projekte im Bereich er-

13 Das Labor Spiez ist ein Geschéftsbereich des Bundesamtes fiir Bevolkerungsschutz und das

schweizerische Fachinstitut fir den Schutz vor atomaren, biologischen und chemischen (ABC) Bedro-
hungen und Gefahren.
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neuerbarer Energien ist die Anlage in Gussing fir das Renommée und auch
als Referenzanlage wichtig.

[ | Als aktuellstes Projekt ist die im Dezember 2007 erstmals in Betrieb ge-
nommene Holzvergasungsanlage in Stans/Oberdorf (Kanton Nidwalden) zu
erwadhnen, wo die gemass eigenen Angaben erste kommerziell rentable
Vergasungsanlage der Schweiz im Dezember 2007 fertiggestellt worden ist.
Die Anlage in Stans/Oberdorf weist eine installierte Leistung von knapp 1400
KW/h el. und 2200 KW/h therm. auf und ist damit die grosste Holzverga-
sungsanlage der Schweiz. Auftraggeber ist die Genossenkorporation Stans.
Wichtige Initianten sind lokale Ingenieurbiros (Amstutz Engineering + Con-
sulting, Alpnach; HLK Triissel & Partner, Stans).

Die Festbett-Vergaser von Pyroforce/CTU kénnen sowohl mit Waldholz- (Frisch-
holz) und auch mit Altholzschnitzeln betrieben werden. Altholz stammt vor allem
aus dem Bausektor (Gebaudeabbriiche), aus Verpackungen oder alten Holzmo-
beln.

Bei den genannten Projekten und Anlagen in Spiez, Gissing und Stans/Oberdorf
wird zwischen Pyroforce und CTU auf verschiedenen Ebenen eng zusammenge-
arbeitet. Grundsatzlich fokussiert die CTU auf die Forschung und Entwicklung so-
wie den Anlagenbau bei der Gasreinigung, die Pyroforce steht primar fur die Reak-
tortechnik und das Gesamtkonzept sowie die Integration der verschiedenen Kom-
ponenten bei der Entwicklung und dem Bau der Holzvergasungsanlagen. Ferner
ist auf die wichtige Zusammenarbeit mit GE Jenbacher (Gasmotor, BHKW) hinzu-
weisen (vgl. Abschnitt C) Umfeld und Innovationssystem).

Bei der Holzvergasung steckt die grosste Herausforderung in der Gewabhrleistung
einer kontinuierlich hohen Verfiigbarkeit — regelmassiger und méglichst stérungs-
armer Betrieb — mit wenig Personal. Gemass eigener Einschatzungen sind die
Projekte von Pyroforce / CTU in dieser in der Schweiz am weitesten fortgeschrit-
ten. Die Anlage in Spiez lauft mit 6'500 Stunden pro Jahr (angestrebt sind mindes-
tens 7'500 Stunden) relativ zuverlassig. Es ist im Rahmen dieser Studie nicht mog-
lich eine abschliessende Beurteilung Gber den ,Stand der Technik’ oder Marktein-
fihrung der bestehenden Anlagen vorzunehmen.

B) Technologische und organisatorische Meilensteine

Aus der Sicht von Pyroforce und CTU lassen sich die zentralen Meilensteine im
Innovationsprozess wie folgt zusammenfassen:

[ Als fundamentalen ersten Schritt bezeichnen die Befragten die Mitte der
1990er-Jahre geborene Idee resp. die Grundsatzentscheidung, das beste-
hende Geschéftsfeld zu diversifizieren und in die Holzvergasung einzustei-
gen.

[ | Ein zweiter, fir die heutige Geschaftstatigkeit essenzieller Meilenstein,
war der Zusammenarbeitsvertrag mit den Firmen CTU und Jenbacher im
Jahr 1998 (vgl. Ausfliihrungen weiter unten). Dieser wurde unterzeichnet
zum Zweck, die Holzvergasung technologisch zur Marktreife zu bringen, oh-
ne sich gleichzeitig finanziell zu eng zu binden d.h. jeder Kooperationspart-
ner arbeitete weiterhin mit eigenen Mitteln.

[ | Der Auftrag des Bundesamtes flir Bauten beziiglich der Belieferung des
AC-Labors in Spiez, wo man bis zum Sommer 2007 ca. 15'000 Betriebs-
stunden zahlte, ist ein weiterer essenzieller Meilenstein des Innovationspro-
zesses.
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[ | Mit dem Projekt in Spiez erfolgte auch der Wechsel von der Nassgas- zur
Trockengasreinigung. Dies war gemass dem heutigen Geschaftsfihrer
Gemperle aus technologischer Sicht eine zentrale Weiterentwicklung, wel-
che auch bereits Nachahmer fand. Die Anlage lauft merklich stérungsfreier
und muss nur noch alle 2'500 Betriebsstunden gereinigt werden.

[ | Ein fir die weitere Unternehmensentwicklung und fir die Holzverga-
sungstechnologie insgesamt essenzieller Meilenstein besteht in der Festi-
gung der strategischen Zusammenarbeit zwischen Pyroforce und CTU durch
die Grindung eines gemeinsamen Unternehmens im Jahr 2006, die Pyro-
force Conzepte AG.

| Ein wichtiger Meilenstein stellt ferner der Liefervertrag fur das Zentrum
fur Erneuerbare Energien in Gussing dar, wo Ende 2007 eine Pyroforce-
Holzverstromungsanlage mit 300 kWel in Betrieb genommen werden konn-
te.

[ | Als letzter Meilenstein ist die erste Inbetriebnahme der Holzvergasungs-
anlage in Stans/Oberdorf im Dezember 2007 zu nennen. Seit Marz 2008 ist
auch das zweite Modul in Betrieb und die Anlage liefert die geplante Leis-
tung. Die Holzvergasungsanlage kann pro Jahr den Warmebedarf von ca.
700 Einfamilienhausern (ca. 9GWh Warme) und den Strombedarf von rund
1500 Einfamilienhausern (9GWh Strom) decken. Es ist noch offen, ob mit
diesem Projekt ein kommerziell lohnender Langzeitbetrieb und damit der
Durchbruch zur Markteinfihrung gelingt.

[ | Die Pyroforce/CTU-Technolgie ist 2007 mit dem Label naturmade Star
ausgezeichnet worden und wurde in Deutschland vom TUV zertifiziert.

Geméss den Technologie- und Marktrecherchen im Rahmen der vorliegenden
Studie gibt es nur wenige auslandische Anbieter, welche Langzeit-Betriebs-
erfahrung aufweisen und somit erfolgreich am Markt tatig sind. Dies wird auch
durch das BFE bestatigt. Gemass den Aussagen von Pyroforce ist die Pyroforce-
Technologie eine der einzigen und zuverlassig funktionierenden Technologien im
Gebiet der Festbett-Gleichstrom-Holzvergasung in Europa.

C) Umfeld Innovationsprozess Pyroforce / CTU

Marktumfeld

Eine der Starken von Pyroforce liegt in einer intensiven und netzwerkbezogenen
Kooperation und dem damit verbundenen Wissens- und Technologieaustausch. Zu
diesem Netzwerk gehdrt insbesondere die CTU-Conzepte Technik Umwelt AG
(CTU) in Winterthur im Bereich der Gasreinigungstechnologie. Der zweite wichtige
Partner von Pyroforce ist die GE Jenbacher in Osterreich. Die Zusammenarbeit mit
CTU wird nachfolgend in einem Exkurs vertieft beleuchtet. Die beiden Firmen CTU
und GE Jenbacher bringen ihre jeweiligen technologischen Starken in ihren Kern-
gebieten in dieses Netzwerk ein und profitieren gleichzeitig von den Kompetenzen
der ubrigen Netzwerkpartner.

GE Jenbacher (Osterreich) ist einer der weltweiten Marktfiinrer und wichtigsten
Technologietrager bei der Herstellung von Gasmotoren und Blockheizkraftwerken
(BHKW) zur Energieerzeugung im Bereich der Warme-Kraft-Kopplung. Auch Jen-
bacher profitierte von diesem Netzwerk, da es seine Technologie in Richtung Holz-
vergasung weiterentwickeln konnte. Mittlerweile weisen die Motoren von GE Jen-
bacher tber 80'000 Betriebsstunden im Bereich der Holzvergasung auf. Alle Anla-
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gen von Pyroforce sind mit Gasmotoren von Jenbacher ausgeristet. Bei der Holz-
vergasungsanlage in Stans-Oberdorf (NW) sind es zwei Motoren, da die Anlage
modulartig aufgebaut ist. GE Jenbacher hat im Rahmen der Entwicklung des Baus
der Holzvergasungsanlagen von Pyroforce/CTU auch eigene Investitionen in die
applikationsspezifische Anpassung ihrer Gasmotoren auf die Holzvergasung ge-
leistet.

Gemass den Aussagen von Pyroforce und CTU ist die Technologie heute grund-
satzlich marktreif. Die Anwendung bleibt jedoch neben der Stromgenerierung vor-
erst begrenzt auf Fernwarme und Warme-Kraft-Kopplung auf relativ tiefem Tempe-
raturniveau. Dies eignet sich insbesondere fir die Kombination von Heizung und
Strom fiir Wohniiberbauungen oder kleine Gewerbebetriebe mit Holzabfallen. Zu-
dem hat man die Vision, in Zukunft auch Betriebe mit hdheren Temperaturanforde-
rungen (Uber 200 Grad Celsius), also industrielle Kunden, beliefern zu kénnen.

Standardisierungen gibt es bislang nur in sehr geringem Ausmass. Diese sind aber
gerade im Bereich Holzvergasung ein wichtiges Ziel der momentanen Geschafts-
aktivitaten. Verfahrenspatente zu erhalten ist jedoch sehr schwierig, da nicht der
Vergasungsprozess per se, sondern nur bestimmte Teile von Apparaten patentiert
werden kdnnen.

Fir Pyroforce/CTU stehen momentan die Qualitatssicherung, der Langzeitbetreib
und die Sicherheit der Anlagen im Vordergrund. Investitionen in neue Anlagen sind
immer noch mit hohen Unsicherheiten verbunden. Fir die Anlage in Stans/Ober-
dorf wird mit einer Amortisation von rund 15-20 Jahren gerechnet. Die kommende
Einspeisevergutung verbessert die Rentabilitat der Holzvergasungsanlagen mass-
geblich. Nicht zuletzt hangen die Gestehungskosten der Energie bei der Anlage in
Stans/Oberdorf stark von Holzpreis ab, wobei das oftmals nasse Frischholz (Wald-
holz) mit heute finf bis sieben Rappen pro Kilowattstunde deutlich teurer ist als
Altholz (unbehandelte Bauabfélle).

Ziel (und auch Idee der Warme-Kraft-Kopplung) ist, auch die Warme zu guten
Preisen von heute neun bis elf Rappen pro Kilowattstunde Warme zu verkaufen.
Die erzeugte Warme kann aber prinzipiell auch dazu genutzt werden, feuchtes
Holz zu trocknen.

Pyroforce/CTU haben fiir den erzeugten Strom in der Anlage von Stans/Oberdarf
eine Oko-Zertifizierung erhalten. Damit kAme der Anlage zuséatzlich zur Einspeise-
vergutung noch 5-6 Rappen pro Kilowattstunde zu. Dies ist allerdings mit hohen
Zertifizierungskosten fir das Label verbunden.

Deutschland ist erklarter Zielmarkt beziiglich Holzvergasung. Dies hangt auch da-
mit zusammen, dass die Einspeiseverglitung in Deutschland viel vorteilhafter ist.
Ein potenzieller Kunde will bspw. acht Anlagen bauen, was natlrlich ein weiterer
Meilenstein fiir die Kooperation CTU/Pyroforce ware.

Hochschulumfeld

Im Bereich der Holzvergasung in der Schweiz waren die Unternehmen den Hoch-
schulen einen Schritt oder mehrere Schritte voraus. Anféanglich gab es kaum eine
Zusammenarbeit von Seiten der Pyroforce mit Hochschulen. Dies war darin be-
grindet, dass sich praktisch niemand in der Schweizer Hochschulszene speziali-
siert und langfristig mit Holzvergasung auseinandersetzte. Intensiverer Kontakt
besteht zu den Technischen Universitaten in Wien, Graz und Rostock. Gemass
den befragten Unternehmen sei an der ETHZ in den Bereichen Energie- und Ab-
fallverwertung wenig passiert. Starker sei die ETHZ im Motorenbereich.
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Zu verschiedenen technischen Aspekten der Holzvergasungsanlagen von Pyrofor-
che wurden an Fachhochschulen verschiedene kleinere Arbeiten (Semester- und
Diplomarbeiten) verfasst, welche dem Unternehmen jedoch keinen grossen prakti-
schen Nutzen brachten. Am meisten profitiert hat die Pyroforce vom PSI (bzgl.
Messung der Gasreinheit) und von den Arbeiten zu Motoren an der ETH (in Zu-
sammenarbeit mit GE Jenbacher). Sowohl Pyroforce als auch CTU hatten gern
einen intensiveren Austausch mit den Hochschulen gepflegt.

Exkurs: CTU — Conzepte Technik Umwelt AG

Die enge Kooperation mit der Firma CTU — Conzepte Technik Umwelt AG seit
mehreren Jahren ist von entscheidender Bedeutung fiir den erfolgreichen Innovati-
onsprozess Die CTU arbeitet im Bereich der Holzvergasung ferner mit weiteren
Partnern im In- (Paul Scherrer Institut) und Ausland (Stadt Gussing, repotec in
Osterreich) zusammen.

Die CTU AG ist 2002 durch ein Management-Buy-Out aus der CT Umwelttechnik
AG gegrundet worden. Die CT Umwelttechnik AG war im Besitz der Austrian Ener-
gy (AEE) und entstand durch eine Ubernahme der Umweltaktivitdten der Mutter-
firma Sulzer in Winterthur. Die CTU AG beschéftigt heute insgesamt 38 Mitarbeiter,
Die Unternehmenstatigkeit richtet sich auf den globalen Markt. Zurzeit befindet sich
das Unternehmen in einer soliden Wachstumsphase. Fir das Jahr 2007 wird ein
Umsatz von 30 Mio. CHF angestrebt.

Die CTU ist auf thermisch-chemische Reinigungsprozesse spezialisiert. Die Gas-
reinigung bei reduktiven Prozessen, wie bei der Holzvergasung, ist ein weiteres
wachsendes Standbein bei der Reinigungstechnologie, neben der unternehme-
risch deutlich wichtigeren Reinigung von Rauchgas aus Verbrennungsprozessen
(z.B. KVA, Sonderabfalle).

Forschung und Entwicklung hat einen zentralen Stellenwert bei der CTU und es
werden pro Jahr mehrere Millionen CHF in neue und innovative Geschaftsfelder
investiert. Die CTU diversifizierte ebenfalls in den Bereich Bioenergieerzeugung
und erwarb ein Lizenzabkommen zum weltweiten Bau von Kompogas. Zudem ist
die CTU auch in verschiedene Projekte und Machbarkeitsstudien zur Biogasher-
stellung in Erdgasqualitat (Methanierung) involviert."

Pyroforce und CTU arbeiten im Bereich der Gasreinigung und weiteren Aspekten
der Holzvergasungstechnologie seit 1999 zusammen. Der entsprechende persoén-
liche Kontakt entstand beim gemeinsamen Hochschulstudium des Entwicklungslei-
ters von Pyroforce mit dem Technikleiter von CTU. Die CTU hatte ein vitales Inte-
resse in die Holzvergasung einzusteigen und sah dort grosse Zukunftschancen
und Synergiepotenzial. Die frihe Zusammenarbeit war sinnvoll, da die damalige
nasse Gas-Reinigungstechnologie von Pyroforce nicht gut funktionierte. Urspriing-
lich war CTU ein Unterlieferant von Pyroforce, sie wollte dann jedoch im Sinne
einer gemeinsamen Problemldsung aktiver partizipieren. So entstand die P+D-
Anlage in Spiez als erstes grosseres Joint Venture Projekt. Fir Pyroforce war die
CTU ebenfalls eine wichtige technologische und marktseitige Ergdnzung, welche
sich positiv auf die Kommerzialitat resp. Vermarktbarkeit ihres Produktes auswirk-
te. Grund dafir war, dass die CTU schon langer auf dem Schweizer Markt und

14 Wichtige Kooperationspartner sind hier die Firma Repotec (Osterreich), welche ebenfalls sich auf den
Bau und die Entwicklung von Biomasse-Kraftwerken spezialisiert hat und die weltweite tatige M+W
Zander FE GmbH als Generalunternehmerin. Dabei sollen Realisierungsmdglichkeiten fir eine geplante
thermochemische Anlage mit 100 MW Gasleistung aufgezeigt werden.
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zudem auch auf auslandischen Markten aktiv war und Uber zusatzliches Know-how
in Bezug auf Anlagenbau oder Marktbearbeitung verfiigte.

2006 wurde diese Kooperation vertieft durch die Griindung der Firma Pyroforce
Conzepte AG als gemeinsame Vertriebsgesellschaft, welcher Herr Gemperle als
Geschaftsfihrer vorsteht und an welcher beide Firmen einen Anteil von je 50 Pro-
zent halten. Je 40 Prozent der Unterauftrage von der gemeinsamen Firma gehen
an Pyroforce resp. CTU, die restlichen 20 Prozent an Jenbacher. Da Pyroforce fur
die F+E mehr Vorarbeit als die CTU geleistet und dadurch héhere Investitionskos-
ten hatte, erhalt sie auch einen grésseren Teil der Lizenzzahlungen von der ge-
meinsamen Firma.

Pyroforce ist in dieser Zusammenarbeit primar zustandig flir den Vergaser, die
Brennstoffzufuhr- und verteilsysteme, sowie die Steuerung. Die Gesamtkoordinati-
on lief in Stans/Oberdorf (iber die CTU, beim Projekt in Glssing (Osterreich) hat
Pyroforce die Projektleitung inne.

Der Erfolg der Zusammenarbeit wird von beiden Seiten als hoch eingeschatzt. Man
ist Uberzeugt die getatigten Investitionen zurtckzuerhalten. Die Zusammenarbeit
der beiden Firmen war sehr entscheidend und per se schon ein Mehrwert, da so
Systemdenken, Sicherheitsiiberlegungen und technologisches Know-how integriert
und ein hohes Motivationsniveau aufrechterhalten werden kdnnen.

Zusammenarbeit mit unterstiitzenden Organisationen

Pyroforce hat Mitte der 1990er-dahre beim BFE einen ersten Foérderantrag gestellt.
Die erhaltenen Beitrage werden von Pyroforce als positiv und hilfreich beurteilt.
Das Foérdervolumen war in etwa vergleichbar mit jenem bei Dasagren (vgl. Ab-
schnitt 4.5.6.

Von den bis zum heutigen Zeitpunkt angefallenen Fordergeldern (ca. 0.9 Mio.
CHF) musste jeweils ein Grossteil fur Dritte verwendet werden. Konkret wurden
vier Projekte vom BFE geférdert, zu welchen hier in einer kurzen Ubersicht die
zentralen Kennzahlen zusammengestellt sind:

[ | Projekt 1 (ab 1997): Vergasung verschiedener Holzfraktionen; Férderbei-
trag zugesichert total: 175'000 CHF; total erhalten: 175'000 CHF (ca. 40'000
CHF pro Jahr); rund 70% der Gelder gingen an fremde Labor und Messinsti-
tutionen, welche vorgeschrieben wurden.

[ | Projekt 2 (2000-2001): Forschungs- und Entwicklungsprojekt; Férderbei-
trag zugesichert total: 260'000 CHF; total erhalten: 260'000 CHF; rund 50%
gingen fur Fremdleistungen (Equipment) weg.

[ | Projekt 3 (2003-2007): Forschungs- und Begleitprojekt; Forderbeitrag zu-
gesichert total: 375'000 CHF; total erhalten: 360'000 CHF; zusatzliches Be-
triebspersonal fur die Beobachtung und Messung wurde temporar einge-
setzt, echte Fremdkosten fielen hier praktisch keine an.

[ | Projekt 4 (2005): Angewandte Begleitforschung; Fdrderbeitrag zugesi-
chert total: 100'000 CHF; total erhalten: 100'000 CHF; diese Gelder wurden
fur eine Erneuerung der Steuerungstechnik (nach vier Jahren Betrieb) ver-
wendet.

Neben der BFE-Férderung kam Pyroforce praktisch keine finanzielle Férderung zu:
2003 gab es Unterstitzungsleistungen vom PSEL (Fordergesellschaft der ATEL)
von ca. 20'000 CHF. Bei der KTl wurde jedoch kein Projekt beantragt, in erster
Linie wegen des zu hohen formellen Aufwandes fir die Antrage.
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Heute spielt das BFE fir die Kooperation Pyroforce/CTU eine untergeordnete Rol-

le. Man geht eher in Richtung europaische Projekte. So lauft momentan die Me-

thanierung in Gussing unter dem 6. EU-Rahmenprogramm, im 5. Rahmenpro-
gramm gab es ein Projekt zu Auto-Shredderrecycling, fir die Holzvergasung i.e.S.
lauft jedoch momentan kein europaisches Projekt.

Gemass den befragten Unternehmen flihre eine klare Kommunikation von Férder-
prioritaten und mittelfristigen Forderprioritaten sowie eine Energiepolitik, welche
starker auf erneuerbare Energien ausgerichtet ist zu einer héheren Investitionssi-
cherheit. So sei die Einspeisevergiitung im Unterschied zu Deutschland, Oster-
reich oder ltalien (certificato verde) und die Energiepolitik bspw. in Deutschland
strategisch klarer ausgerichtet (EEG, Windkraft in Kombination mit Wirtschaftsfor-
derung, Biomasse fur Bauern). Bezlglich Holzvergasung wird vorgeschlagen, das
BFE kuinftig der P+D-Unterstitzung und dadurch der Markteinfiihrung von Innova-
tionen ein héheres Gewicht geben. Allerdings ist gegenwartig mit der Streichung
der P+D-Fdrderung eher die gegenteilige Entwicklung zu beobachten.

Pyroforce

Technologie-
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Abbildung 32: Wichtige Akteure und Institutionen fiir den Innovationspro-
zess Pyroforce

D) Férderfaktoren

- Umfeld -

[ | (4") Eigenkapital und Geldgeber aus persénlichem Umfeld anstelle Risi-
kokapital von Banken: Privates Eigenkapital ist und war ein tragendes Ele-
ment der Unternehmenstatigkeiten. Bislang wurden von Pyrofroce tber 8.5
Mio. Franken investiert, wozu der Bund nur ca. zehn Prozent beisteuerte.
Die Risikokapitalgeber waren in erster Linie privat und kamen aus dem per-
sonlichen Umfeld (keine Banken). Dies wird als mittelfristig vorteilhaft beur-
teilt, da der Finanzierungsfokus in Zukunft generell weiter weg von der 6f-
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fentlichen Hand hin zu einer ausschliesslich privaten Finanzierung gehen
wird. Auch in Deutschland wird bereits viel aus privaten Fonds alimentiert.

(8") Bundesauftrag fiir Holzvergasungsanlage im Labor Spiez: Das BFE
war unterstiitzend massgeblich daran beteiligt, dass beim AC-Labor in Spiez
eine erste P+D-Anlage gebaut werden konnte. Der entsprechende Auftrag
kam vom Bundesamt fir Armeematerial und Bauten, welches auch die Bau-
kosten von ca. zwei Mio. Franken bezahlte. Dieses Bundesamt ist auch der
Eigentiimer der Anlage. Bei der Anlage in Spiez konnten wertvolle Betriebs-
erfahrungen gesammelt werden. Dadurch entstand eine starke fachliche
Kompetenz bzgl. Regelsystemen, Sicherheitsliberlegungen, etc. Dies vor
dem Hintergrund, dass im Bereich Holzvergasung bis anhin noch keine
Normen bestehen

Liefervertrag fir Gussing: 2006 erhielten Pyroforce und CTU — ohne vor-
gangige Ausschreibung — einen Liefervertrag fir das Zentrum fir Erneuerba-
re Energien in Gussing. Solche Projekte sind insbesondere fiir das Firmen-
image bedeutsam.

- Innovationssystem -

(5") Materielle und immaterielle Férderung durch das BFE: Pyroforce hat
Mitte der 1990er-Jahre beim BFE aus eigenem Antrieb einen ersten Forder-
antrag gestellt. Die darauf erhaltenen Beitrdge waren zwar nicht enorm
hoch, werden aber dennoch vom Unternehmen als durchaus positiv und hilf-
reich beurteilt. Insgesamt wurden bei der Pyroforce bislang vier Projekte
vom BFE gefordert. Im kleinen Technologiebereich Holzvergasung hat das
BFE immateriell einen ebenso starken Einfluss, da es potenzielle Auftragge-
ber (Bundesamt flir Armeematerial und Bauten) positiv unterstitzt hat. Die
Kleinheit des Technologiebereiches und die personlichen Kontakte erleich-
tern immaterielle Aspekte der Férderung wie bspw. Beratung, Netzwerkbil-
dung im In- und Ausland, Marktbeobachtung, etc.

(6") Technologische Basis: Ein funktionierendes technisches Systemen-
gineering wird als unverzichtbar bezeichnet. Die Technologie von Pyroforce
darf international als ,state-of-the-art’ bezeichnet werden. Die Pyroforce-
Technologie ist eines der wenigen zuverlassig funktionierenden Systeme auf
dem Gebiet der Festbett-Gleichstrom-Holzvergasung in Europa.

(7") Starkung dank Zusammenarbeit mit CTU und Jenbacher: Diese in-
tensiven Formen der Zusammenarbeit stellten sich als sehr fruchtbar und er-
folgreich heraus. So ist bspw. Jenbacher international eine derjenigen Fir-
men mit den grossten Betriebserfahrungen in der Holzvergasung, was gera-
de bei der Markteinfilhrung von entscheidender Bedeutung ist. Auch die
grosse, aber relativ schwach kapitalisierte Firma CTU war eine ideale Er-
ganzung fur die finanzstarke Familie Gemperle. Durch die Zusammenarbeit
wurden ein gesamtheitliches Systemdenken, vertiefte Sicherheitsiiberlegun-
gen und breites technologisches Know-how integriert. Auch zur Aufrechter-
haltung des Motivationsniveaus war das Ganze sehr forderlich.

Immaterielle Férderung durch das BFE: Neben der finanziellen Forde-
rung durch das BFE, starkte dieses auch die allgemeine Beflirwortung resp.
positive Einstellung gegeniber der Holzvergasungstechnologie. Der Tech-
nologiebereich Holzvergasung ist in der Schweiz klein und ubersichtlich. Ei-
ne zum Teil kontinuierliche Unterstiitzung und Forderung durch das BFE 6-
rerte die Technologieentwicklung und den
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Unterstiitzung durch das PSI: Die praxisnahe Unterstiitzung durch die
Forschung am PSI, welche grosse Fortschritte hinsichtlich der Messmetho-
den (Gasreinheit, Emissionen) ermdglichte, wird von den befragten Akteuren
auf Unternehmensseite ebenfalls als sehr wichtig eingestuft. Zudem erhielt
man vom PSI dank verschiedener persénlicher Kontakte des Ofteren auch
eine spurbar motivierende moralische Unterstitzung.

Zugang zu Hochschulforschung dank Zusammenarbeit mit CTU: Gemass
Experteneinschatzungen war Pyroforce anfangs eher weit weg vom Hoch-
schulsektor. Dies konnte jedoch durch die Etablierung der Zusammenarbeit
mit CTU, welche einen direkteren Draht zu Hochschulen und zum PSI hat-
ten, wettgemacht werden.

Systemansatz und gqualitative Vorteile: Ein weiterer wesentlicher Teil des
Know-how von Pyroforce steckt in der Steuerung, Regelung und Uberwa-
chung der Gesamttechnologie. Dieses Systemdenken dussert sich auch in
qualitativen Vorteilen in einem effizienten Gasreinigungsverfahren (d.h. hé-
here Verfligbarkeit) sowie in sehr geringen Abfall- und Emissionsmengen.
Eine Gesamtsystem- und Lebenszyklusbetrachtung, nicht nur die Maschine
an sich, ist also hochrelevant.

- Organisation -

(3") Vision und Optimismus der Geschéaftsfilhrung: Erfolgsentscheidend
waren schon zu Beginn der Unternehmensentwicklung das visionare Den-
ken, der Optimismus und letztlich auch die Hartnackigkeit des Vaters des
heutigen Pyroforce-Geschaftsfihrers. Dieser begann 1994 mit der Holzver-
gasung und dem hochgesteckten Ziel, im Umwelttechnikbereich einen Inno-
vationssprung beziglich des Wirkungsgrades bei der Holzvergasung zu rea-
lisieren. Ohne diese mutige Grundsatzentscheidung ware der gesamte Inno-
vationsprozess gar nicht ins Rollen gekommen.

Zusammenarbeit ohne enge finanzielle Verbindung: Als sehr vorteilhaft
stellte sich heraus, dass die Zusammenarbeit ohne eine finanzielle Verban-
delung geschah, so dass sich jeder Kooperationspartner weiterhin mit einer
intakten Anreizstruktur konfrontiert sah und mit eigenen Mitteln arbeitete. Py-
roforce agiert bezuglich der Holzvergasung als Leader in diesem Netzwerk.

Identifikation und Beteiligung der Mitarbeiter: Die Mitarbeiterinnen von
Pyroforce identifizieren sich zu in hdéchstem Masse mit der Unternehmung.
Sie stehen stolz hinter dem Produkt und sind mit einer Erfolgsbeteiligung
auch am Entwicklungs- und Innovationsprozess beteiligt.

E) Hemmfaktoren

- Innovationssystem -

Nur wenig Zusammenarbeit mit Hochschulen: Anfanglich gab es kaum
eine Zusammenarbeit von Seiten der Pyroforce mit Schweizer Hochschulen,
weil die Holzvergasung dort praktisch nirgends explizit vertreten war/ist. Der
Bereich erneuerbare Energien konzentriert sich an Schweizer Hochschulen
im Allgemeinen stark auf den klassischen Maschinenbau. Dies dirfte mit ein
Grund dafiir sein, dass der Partnerfirma CTU zurzeit gut ausgebildete Fach-
krafte und Spezialisten fehlen.
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- Organisation -

| (4)) Keine Kooperation zwischen den Hauptkonkurrenten: Auch wenn ei-
ne Kooperation zwischen Pyroforce und Dasagren zusatzliche Synergien
sowie eher eine kritische Masse hatte schaffen kdnnen, so ist diese Zu-
sammenarbeit laut Pyroforce auch in Zukunft aus verschiedenen Griinden
kaum vorstellbar oder erwiinscht gewesen.

[ Persdnliche Faktoren in der Geschéftsfilhrung: Gemass eigenen Aussa-
gen handelte Pyroforce-Geschéftsfihrer Gemperle friiher etwas zu zurlck-
haltend und ,zu wenig frech’. Diese nicht-aggressive Geschaftsweise konnte
jedoch durch den kompetitiven Vorteil aus der Zusammenarbeit mit CTU und
Jenbacher wettgemacht werden. Eine Schwierigkeit liegt darin, auch in heik-
len Phasen nicht die Motivation und den Optimismus zu verlieren.

| Kritische Phasen in der Zusammenarbeit mit Projektpartnern: Auch in der
Zusammenarbeit mit CTU gab es verschiedene kritische Phasen und Rick-
schlage, bei welchen das gegenseitige Vertrauen auf die Probe gestellt wur-
de.

F) Kernaspekte des Falls

In der Entwicklung der Holzvergasungstechnologie bei der Pyroforce Energietech-
nologie AG sind zwei Phasen zu unterscheiden. Mitte der 1990er-Jahre begann
der Innovationsprozess in einer ersten Phase mit ersten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten im Holzvergasungsbereich. Durch die Entwicklung einer soliden
technologischen Basis (6") wurden die visionéren Ideen des Vaters des heutigen
Geschaftsfuhrers Herbert Gemperle umgesetzt und gleichzeitig eine Marktnische
besetzt (3"). Diese Neuorientierung war sehr investitionsintensiv und erforderte
eine Umfirmierung der alten Hydrotest AG in Pyroforce Energietechnologie AG,
welche sich seit 1999 in einer zweiten Phase ausschliesslich mit Holzvergasung

befasst.
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’ 2 -
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! Hemmende Faktoren } Fordernde Faktoren
Grundl.-Forschung I Frototypen & Pilotanlagen Markteinfuhrung BN oiffusion

Angewandte F&E

Abbildung 33: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren bei Pyrofor-
ce im Uberblick

Von Beginn weg operierte das Unternehmen primar mittels Eigenkapital und Res-
sourcen von Geldgebern aus dem persdnlichen Umfeld (47). Schon 1998 wurden
die fur den Innovationsprozess essenziellen Zusammenarbeitsvertrage mit den
Firmen CTU und Jenbacher unterzeichnet (7). Kurz darauf startete mit dem Bun-
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desauftrag fir eine Pilotanlage in Spiez (BE) die eigentliche P+D-Phase bei Pyro-
force (8"). Ende 2007 und in einem zweiten Modul 2008 ging die bislang grésste
Holzvergasungsanlage der Schweiz in Stans/Oberdorf (Kanton NW) an das Netz.

Vergleichsweise wenig Betriebserfahrung ist immer noch ein Hemmfaktor bei der
Marktumsetzung (3'). Die jiingere Vergangenheit von Pyroforce, als auch die in-
tensive Zusammenarbeit mit CTU und Jenbacher kann als Erfolg und Treiber flr
den Innovationsprozess beurteilt werden. Neben dem Sammeln von wertvoller
Betriebserfahrung steht in den nachsten Jahren die weitere Markteinfihrung und -
durchdringung in der Schweiz und zunehmend auch im benachbarten Ausland im
Vordergrund.

Das Marktpotenzial fir Holzvergasung ist in der Schweiz vorhanden. Wichtig ist,
dass neben dem Stromabsatz auch der Warmeabsatz gewahrleistet ist. Gleichzei-
tig verbesserten sich in der jungeren Vergangenheit auch die Marktbedingungen
(1" infolge des starken Olpreisanstiegs auch indirekt deutlich, obwohl der Olpreis
relativ. zum Holzpreis noch immer 6konomisch vorteilhafter ist (1). Allerdings
braucht es zur effektiven Durchdringung des Marktes gemass Experteneinschat-
zung eine Vervielfachung des zurzeit eingesetzten Kapitals (2).

Tabelle 12: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Forder-
und Hemmfaktoren des Innovationsprozesses Pyroforce

Marktpotenzial erneuer-
bare Energien und positive

1" Veranderung der Rahmen- =i 1 Olpreisabhangigkeit -
bedingungen
(ES'epIan'te Erhdhung Qer Mangelndes

o+ Einspeisevergltung in der o/o -/o

Schweiz

Vision/Optimismus

2" |nvestitionskapital

Eher wenig

3" Geschaftsfiihrung =4 3" Betriebserfahrungen ol
. ; Keine Kooperationen
. Eigenkapital und Geldgeber i "
4" aus personlichem Umfeld -1- g ESE UL L -lo

Hauptkonkurrent Dasagren

Materielle und immaterielle

5" Unterstiitzung BFE el
6" Technologische Basis o/+
. Zusammenarbeit mit /-
7" Jenbacher und CTU
Bundesauftrag Anlage Labor s fl 4

8" Spiez

++ Grosser realer Einfluss

+ Realer Einfluss

o Geringer realer Einfluss
Kein realer Einfluss

++ Grosser potenzieller Einfluss
+ Potenzieller Einfluss

o Geringer potenzieller Einfluss
- Kein potenzieller Einfluss

Eine Optimierung des politischen Rahmens ist fir den Schweizer Holzverga-
sungsmarkt von zentraler Bedeutung, die Einspeisevergitung ist ein wichtiger
Treiber fiir die Marktumsetzung (2"). Mitunter hat auch das BFE neben den mate-
riellen Forderbeitragen eine wichtige Rolle eingenommen, indem sie (direkt oder
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indirekt) die Offentlichkeit sensibilisiert und ihre Férderaktivitaten starker auf die
Umsetzung der Holzvergasungstechnologie ausrichtet (57).

Eine Intensivierung der Konkurrenz im Markt fir Holzvergasungsanlagen in der
Schweiz ware gemass den befragten Personen bei Pyroforce und CTU aus Inno-
vationsperspektive winschenswert und fruchtbar. Eine hdhere Anzahl erfolgreicher
Akteure am Markt wiirde generell Vertrauen schaffen und potenziellen Auftragge-
bern auch mehr Transparenz und Zuverlassigkeit signalisieren, was angesichts
des heutigen, dinnen Marktumfelds kaum mdoglich ist. Andererseits waren auch
partielle Kooperationen zwischen den am Markt tatigen Anbieter sinnvoll. Aller-
dings fand zwischen den Hauptkonkurrenten Pyroforce und Dasagren weder eine
Zusammenarbeit noch ein Informationsaustausch statt (4 ).

Tabelle 12 zeigt ferner, dass das BFE einen massgeblichen Einfluss aufwies beim
Bundesauftrag der P+D-Anlage beim Labor Spiez (8") sowie bei der materiellen
und immateriellen Férderung (5°), welche auch zur Starkung der technologischen
Basis beitrug (6"). Zusatzliche Ansatzpunkte oder eine Stérkung der Férderung
werden riickblickend bei der Starkung der technologischen Basis (6) oder bei
einer intensiveren Sammlung von Betriebserfarhungen (3') gesehen.

Die in Tabelle 12 und Abbildung 33 dargestellten wichtigen Férder- und Hemmfak-
toren werden in Abbildung 34 wichtigen Akteuren und Institutionen des Innovati-
onsprozesses zugeordnet.

Pyroforce
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bereiche 1
Holzverbrennung
Biomasse  v._
. )
| Technologiebereich
Holzvergasung mmmm—————— I
WKK (A) . 3 . I
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Holz-, Forst- und s Y& b BFE- 1
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Abbildung 34: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses Pyroforce
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4.6.6 Fallstudie dasagren

A) Kurzportrait

Die Fallstudie dasag renewable energy AG, in der Folge dasagren genannt, basiert
auf drei Interwiews mit dem Grinder, Dr. Hari Sharan sowie dem heutigen Ge-
schaftsfihrer Dr. Peter Gut von dasagren. Ein weiteres Interview wurde mit Herrn
Oliver Bosshard von Woodpower AG, Holzvergasungsanlage mit Komponenten
von dasagren, durchgefihrt.

Das Unternehmen dasag renewable energy AG (dasagren) ist 2003 von vier Per-
sonen in Zurich gegriindet worden. Kernkompetenz von dasagren ist die Planung
und Erstellung von Holzvergasungsanlagen sowie die Entwicklung und die Integra-
tion der Gasreinigungstechnologie als wichtiges Kernstlick von Holzvergasungsan-
lagen. Woodpower AG ist in den Jahren 2006 und 2007 der zentrale Kooperati-
onspartner von dasagren in der Schweiz. Die von Woodpower betriebene Holzver-
gasungsanlage ist bis heute die einzig realisierte Holzvergasungsanlage von da-
sagren in der Schweiz. Dasagren war 2007 zwischenzeitlich im Technopark Zirich
angesiedelt und beschaftigte rund 4 Mitarbeiter (ca. 3 VZA). Ende 2007 hat da-
sagren die Geschaftstatigkeit aufgegeben und Anfang Januar ist der gesamte
Verwaltungsrat ausgetreten und die Unternehmenstatigkeit ist (voriibergehend)
aufgegeben worden.

Die Unternehmensgeschichte und der Innovationsprozess von dasagren reichen
weit in die 80er Jahre zurick und werden stark durch die Personlichkeit von Dr.
Hari Sharan gepragt. Hari Sharan darf als ,Spiritus Rector’ der Holzvergasungs-
technologie in der Schweiz bezeichnet werden und hat die Entwicklung und den
Aufbau dieser Technologie in der Schweiz sowie die verschiedenen Etappen des
Innovationsprozesses bei dasagren bzw. deren Vorganger- und Partnerfirmen
stark mitgepragt. Der Technologietransfer von Indien in die Schweiz ist ein zentra-
les Element fur das Verstandnis der Technologieentwicklung und des Innovations-
prozesses. Dies erfordert die Berlcksichtigung von Milestones, welche zum Teil
zeitlich gesehen weit zurlckliegen.

B) Technologische und organisatorische Meilensteine

Bereits wahrend der 1970er-Jahre stieg der grosste indische Energiekonzern
BHEL (Bharat Heavy Electricals Ltd.) in den F+E-Bereich von erneuerbaren Ener-
gien ein. Dr. Hari Sharan (Mitgriinder von dasagren), friher als Forschungs- und
Entwicklungsleiter in der Schweiz bei Sulzer Winterthur tatig, war damals Mitglied
der Geschéftsleitung und fiir die Ingenieurarbeiten und die Forschung und Entwick-
lung bei der BHEL verantwortlich. Der staatliche Energiekonzern hat eng mit indi-
schen Hochschulen, darunter auch mit dem international renommierten Indian
Institute of Science in Bangalore, zusammengearbeitet. Es bestand eine enge
Zusammenarbeit zwischen indischen Staat, den Hochschulen sowie den einzelnen
Industriepartnern im Rahmen eines Public Private Partnership.

In den 1980er-Jahren erfolgten in Indien die wichtigsten technologischen Schritte
hinsichtlich F+E einer neuen Vergaser- und Reinigungstechnologie in Zusammen-
arbeit mit lokalen Unternehmen in Indien, dem indischen Staat sowie dem Indian
Institute of Science in Bangalore. Die damals entwickelten Vergaser arbeiteten in
einem sehr tiefen Leistungsbereich (5 kW) und zeichnen sich durch ein offenes

151



152

TECHNOLOGIEBEREICH HOLZVERGASUNG

System aus, d.h. der anfallende Teer wird nochmals verbrannt (Open Top Down
Craft Return Gasifier). Es wurden in Indien ca. 300 Vergaser produziert, welche
unter den lokalen klimatischen Bedingungen und den lokalen Ressourcen (verfug-
bare Arbeitskrafte) in Betrieb genommen werden konnten. Ein wichtiges Ziel be-
steht in der dezentralen und autarken Energieversorgung von Dérfern in Indien.
Zugleich sollen durch Holzvergasungsanlagen auch gezielt lokale Wertschdp-
fungsketten gestarkt werden. Uber das Funktionieren im Dauerbetrieb sind uns
keine naheren Angaben bekannt. Herzstlick der Holzvergasungsanlagen sind die
Gasreinigungssysteme.

In diese Zeit fallt auch die Griindung von netpro renewable energy india pvt. Ltd.
Indien durch Dr. Hari Sharan. Das Unternehmen ist auch heute noch ein fiihrender
Anbieter von Holzvergasungs-Anlagen in Indien. In der Schweiz wird 1979 durch
Hari Sharan die Firma Dasag Energy Engineering Ltd. gegrindet. Dasag Energy
verfolgt Beratungsauftrage in den Bereichen Umwelt-, Energie- und Entwicklungs-
politik. Die Firma ist Uber die Person von Hari Sharan auch in der Entwicklung der
Holzvergasungstechnologie tatig und ist somit ebenfalls zentral fur den Technolo-
gietransfer von Indien in die Schweiz. Die Firma ist auch heute noch am Standort
in Seuzach (ZH) tatig.

Ein erster wichtiger Schritt des Technologietransfers in die Schweiz erfolgte wah-
rend den 1990er-Jahren durch die Entwicklung einer ersten P+D-Anlage in Chatel-
St.-Denis (FR). Das Projekt wird in der Schweiz getragen von dasag engineering
und dem lokal verankerten Centre Competence Chéatel-St.-Denis (CCC). Hauptziel
der P+D-Anlage war neben der Adaption der Holzvergasungstechnologie aus In-
dien und der Anpassung an lokale Temperaturen, eine Automatisierung der Anlage
mit weniger personellen Ressourcen, sowie erste Tests zur Erfullung von Umwelt-
bedingungen und Sicherheitsstandards. Die Funktionstests wurden durch das
Biomassezentrum die ETHZ durchgefiihrt. Die P+D-Anlage wurde finanziell getra-
gen durch die Firma dasag engineering und dem CCC. Das Projekt ist nur durch
die Finanzierung des BFE (Qualifikation und Tests der Holzvergasungsanlage) zu
Stande gekommen. Die erstellte P+D-Anlage in Chatel-St.-Denis war nicht fir den
Dauerbetrieb konzipiert und es wurden 150 Stunden-Tests durchgefiihrt.

In einer nachsten Phase zwischen 1999 und 2001 erfolgten erste Tests zur An-
koppelung eines Caterpillar-Motors (Liebherr) zur gleichzeitigen Erzeugung von
Warme und Strom aus dem Holzgas (Warme-Kraft-Kopplung). Die Hauptleitung
des P+D-Projektes ging an CCC Uber, welches sich auch finanziell starker enga-
giert hat. Neben hohen Investitionskosten, verlief der Betrieb der Anlage nicht st6-
rungsfrei — der angestrebte Dauerbetrieb der Anlage wurde nicht erreicht — und
verursachte weiterhin hohe Wartungskosten.

In diese Zeit fallt auch die Grindung der Firma Xylowatt S.A. in Chéatel-St.-Denis.
Die finanzielle Mehrheitsbeteiligung lag nicht mehr bei dasag engineering sondern
bei einer lokalen Planungsfirma in Chatel-St.-Denis. 2001 erfolgte eine Mehrheits-
beteiligung (Ubernahme) durch Dimag Energie AG (spater Menag Energie AG) an
Xylowatt S.A verbunden mit einer massiven Kapitalaufstockung. Menag Energie
AG galt als fiihrende Herstellerin in der Schweiz fur Blockheizkraftwerke. Die Holz-
vergasungstechnologie eroffnete verschiedene Synergien mit den von Dimag und
spater Menag entwickelten Gasmotoren und dem BHKW-Bereich. Dr. Hari Sharan
und dasag engineering ziehen sich aufgrund von Meinungsdifferenzen Uber die
technische und strategische Ausrichtung vollstandig von Xylowatt zurlick. dasag
engineering wollte sich, auch aufgrund tieferer F+E-Kosten, weiterhin stark nach
Indien ausrichten, Xylowatt versuchte das technologische Standbein in der
Schweiz zu starken.
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Ab 2000 erfolgte der Aufbau einer zweiten P+D-Anlage in Bulle, als Folgeprojekt
von Chatel-St.-Denis unter der Federfiihrung von Xylowatt S.A. Aufgrund neuer
Anforderungen waren neue Gasreinigungsverfahren erforderlich (Turbolader), wel-
che zu zusatzlichen technologischen Problemen bei der Warme-Kraft-Kopplung
fUhrten. Trotz betrachtlichem Interesse von potenziellen Investoren ist keine Anla-
ge verkauft worden. Zudem ist, neben weiteren Problemen, das Ziel eines, zumin-
dest ndherungsweise, erfolgreichen Dauerbetriebes nicht erreicht worden.

Die Menag Energie AG, wie auch die Holding-Gesellschaft Menag Holding AG
gehen 2006 wegen massiver Uberschuldung in Konkurs. Wichtige Griinde waren
der starke Preiskampf bei Blockheizkraftwerden und Notstromanlagen. Die Uber-
nahme der Xylowatt S.A. war kein Grund fir das Scheitern der Menag Energie AG.

Im Jahr 2003 erfolgte die Griindung von dasag renewable energy AG (dasagren) in
Zurich. Hauptidee der neugegriindeten Unternehmung war wiederum die Idee des
Technologietransfers aus Indien im Bereich der Holzvergasungstechnologie. Die
Forschung und Entwicklung der Holzvergasungstechnologie und dabei insbeson-
dere der Gasreinigung findet weitgehend in Indien statt. Ein wichtiges Unterneh-
mensziel bestand in der Realisierung eines konkreten und funktionierenden Projek-
tes und Holzvergasungs-Kraftwerkes in der Schweiz. Bis 2005 war dasagren je-
doch keine wirkliche Firma, sondern war eher auf ,stand-by’ geschaltet. Die Firma
bestand im Wesentlichen aus vier Verwaltungsraten sowie einem teilzeitlich ange-
stellten Mitarbeiter im Bereich F+E. Uber die Person von Dr. Hari Sharan bestehen
sehr enge personelle und auch finanzielle Verknupfungen mit Indien und der dort
ansassigen Firma netpro.

Im Frahjahr 2006 erhalt dasagren die vertragliche Zusicherung, den Kern einer
Holzvergasungsanlage und damit die in Indien entwickelte und auch erprobte
Technologie der Gasreinigung an die Firma Woodpower in Wila (ZH) zu liefern. Ein
bedeutender Teil des bendtigten Kapitals wird Uber eine Beteiligungsgesellschaft
der Bank Sarasin (New Energies Invest AG) zur Verfiigung gestellt. Die New Ener-
gies Invest AG investiert in erfolgreiche Unternehmen aus dem gesamten Bereich
von erneuerbaren Energien.

Die Lieferung der Komponenten aus Indien sowie die Adaption dieser Technologie
an die Verhaltnisse in der Schweiz standen unter einem grossen Zeitdruck. Der
Aufbau und die Installation der Anlage war zudem mit grossen technischen und fir
dasagren auch finanziellen Problemen verbunden (vgl. spatere Ausfuhrungen).
Zwischenzeitlich stand dasagren nahe am finanziellen Konkurs.

Ende 2006 wurde die Unternehmensstruktur von dasagren den neuen Anforderun-
gen angepasst. Bislang war nur eine schwache operative Leitung vorhanden, es
existierte keine operative und administrative Flhrung, kein Projekt- und Kosten-
controlling und kein Sekretariat. Zudem wird die strategische Fuhrung (Verwal-
tungsrat) starker vom operativen Geschaft (Geschaftsleitung) entflochten. Seit
Anfang 2007 verfligte dasagren in der Person von Dr. Peter Gut Gber eine neue
und interimistische Geschaftsfihrung. Zudem hatte dasagren im Verlaufe des Jah-
res 2007 den Mitarbeiterstand leicht erhdht und ist in das Areal des Technoparks
Zurich eingezogen.

Obwohl schon im Frihjahr 2007 in der Presse positiv Uber das Funktionieren der
Anlage in Wila berichtet worden ist, waren weiterhin verschiedene grossere
Schwierigkeiten zu Uberwinden, um die Holzvergasungsanlage in Wila lauffahig zu
machen. Gemass den Aussagen von dasagren und Woodpower Ende August
2007 war die Anlage in Wila damals lauffahig. Die Anlage wird von Woodpower
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unter den gegebenen vorteilhaften Bedingungen auch wirtschaftlich betrieben wer-
den kénnen.

In November 2007 zerstdrte ein Brand wichtige Teile der Holzvergasungsanlage in
Wila. Verschiedene Teile der Anlage mussten neu aufgebaut bzw. modifziert wer-
den. dasagren war bei den erneuten Aufbau- und Konstruktionsarbeiten nicht mehr
involviert. Gemass Aussagen von Herrn Bossard (Woodpower AG) ist die Anlage
im Frihjahr 2008 wieder lauffahig.

Ende 2007 bzw. Anfang 2008 trat der gesamte Verwaltungsrat aus der Firma da-
sagren aus. Die Unternehmenstatigkeit ist bis auf weiteres suspendiert worden.

Zusammenfassend betrachtet beinhaltet der Innovationsprozess aus institutioneller
und organisatorischer Sicht folgende Meilensteine:

[ Grundlagenforschung im Bereich der Holzvergasungstechnologie in In-
dien sowie der Wissens- und Technologietransfer vom ,Siiden nach Norden'.

[ Applikationstests und Aufbau erster P+D-Anlagen in der Westschweiz.

[ | Grindung verschiedener Unternehmen in der Schweiz und in Indien.

[ | Grindung, Aufbau und Entwicklungsprozess von dasagren (dasag rene-
wable energy) AG.

| Substanzielle Mitbeteiligung am Aufbau der Holzvergasungsanlage in Wi-
la (Woodpower).

[ | Relaunch von dasagren im Jahr 2007, aber Insolvenz und (voriiberge-
hende) Aufgabe der Unternehmenstatigkeit Ende 2007 bzw. 2008.
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Abbildung 35: Wichtige Akteure und Institutionen fir den Innovationspro-
zess dasagren
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C) Umfeld Innovationsprozess dasagren

Marktumfeld

Wesentliche Aspekte des marktlichen und technologischen Umfeldes von da-
sagren sind bereits in den Abschnitten 4.5.2-4-5.4 sowie bei den fallstudienbezo-
genen Meilensteine dargestellt worden.

Speziell hervorzuheben sind bei dasagren die zeitlich weit zuriick reichenden Inno-
vationsprozesse, die engen Verbindungen nach Indien sowie der erste realisierte
Auftrag fur und die Zusammenarbeit mit der Woodpower AG in Wila.

Exkurs: Holzvergasungsanlage von Woodpower in Wila (ZH)

Die Firma Woodpower AG ist ein Gemeinschaftsunternehmen der Elektrizitatswer-
ke des Kantons Zirich (EKZ) und eines Sagerei- und Holzbaubetriebes der Familie
Bosshard in Wila (ZH). Das Unternehmen wurde im Dezember 2005 gegrindet. Im
Vordergrund steht die Idee einer weitergehenden energetischen Nutzung des an-
fallenden Restholzes. Durch die Holzvergasung kann die Wertschdpfungskette des
Holzbaubetriebes erweitert werden indem gleichzeitig Strom und Warme erzeugt
wird.

Bei Woodpower wird die Warmenutzung fir die Holzschnitzeltrocknung verwendet
und nicht, wie bei der Anlage in Oberdorf/Stans (vgl Fallstudie Pyroforce), in ein
Warmenetz eingespeist. Die Holzvergasungsanlage kann pro Stunde rund 450 kg
Restholz aus der Sagerei und weiteren Lieferanten aus der Region verarbeiten.

Bei der Holzaufbereitung wird das von den Kunden angelieferte Holz fir die Pro-
duktion von Holzschnitzeln auf eine vorgegebene Grosse gestlickelt und durch die
Warme aus der Holzvergasung getrocknet.

Bei der Holzvergasung wird das Restholz aufbereitet, weiter getrocknet und den in
Abschnitt 4.6.1 dargestellten Prozess der Holzvergasung (Pyrolyse, Oxydation und
Reduktion) unterzogen. Die Asche wird ausgetragen und die Holzkohle wiederum
dem Vergasungsreaktor zugefiihrt. Die Nassreinigung des Holzgases verlauft in
einem geschlossenen System und in mehreren Stufen und kihlt gleichzeitig das
Gas ab. Die Zusammensetzung, der Heizwert und der Staubgehalt des Gases
werden laufend analysiert, bevor das Gas dem Blockheizkraftwerk und dem Gas-
motor zugefihrt wird, um gleichzeitig Strom (1/3 der Energieerzeugung) und War-
me (2/3 der Energieerzeugung) zu generieren.

Das Leistungsspektrum der Holzvergasungsanlage ist mit 350 kWh - 450 kWh
elektrischer Leistung deutlich héher als bei den Anlagen von Pyroforce. Um den-
noch einen héheren Leistungsbereich zu erreichen, werden die Anlagen von Pyro-
force bei der Holzvergasungsanlage in Stans-Oberdorf modular geschaltet.

Gemass Oliver Bosshard sind bei der Anlage von Woodpower aus technischer
Sicht zwei Elemente als innovativ zu bezeichnen. Erstens eine gute Warmenut-
zung als Voraussetzung flr einen kommerziell rentablen Betrieb sowie zweitens
das technologische Prinzip des Holzvergasers aus Indien und damit verbunden die
Qualitat des erzeugten Gases.

Mitte 2007 steckte gemass Woodpower die Anlage in Wila mit einem Bein noch im
P+D-Stadium und es musste noch einiges an zusatzlicher Entwicklung geleistet
werden um einen kommerziell moglichen Dauerbetrieb zu erreichen. Die gréssten
Herausforderungen bestanden im Know-how Transfer und der Systemintegration
der von netpro in Indien gelieferten technischen Komponenten der Holzverga-
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sungsanlage. Grosse Probleme ergaben sich zudem bei der automatischen Steue-
rung der Anlage.

Durch einen Brand der Anlage im November 2007 musste ein bedeutender Teil der
Holzvergasungsanlage neu aufgebaut werden. Geméss Aussagen von Oliver
Bosshard (Woodpower AG) sind Ende Februar 2008 die meisten technologischen
Probleme gel6st und die Anlage wird den Betrieb aufnehmen.

Bei Woodpower sind folgende Treiber und Erfolgsfaktoren des Innovationsprozes-
ses zu nennen.

Funktionierendes Netzwerk von Unternehmen und Spezialisten beim
Aufbau und der Weiterentwicklung der Holzvergasungsanlage, welches teil-
weise ad hoc zusammengestellt werden musste, um neu auftauchende
Probleme zu lésen.

Familienbezogene Teamkonstellation bei Holzverarbeitungsbetrieb der
Familie Bossard (Oliver Bosshard, Vater und Bruder), welche sich gegensei-
tig stark unterstitzten.

Zusammenarbeit mit EKZ mit substanzieller finanzieller, technischer und
auch ideeller Unterstitzung. Gleichzeitig hat die Schweizer Energiegruppe
AXPO das Projekt durch die Gewahrung einer substanziellen Einspeisever-
gutung zusatzlich unterstitzt.

Rasches und vergleichsweise unkompliziertes Bewilligungsverfahren bei
den kantonalen Behdrden, obwohl der Bau einer Holzvergasungsanlage fir
die Behorden Neuland war.

Die grossten Hemmfaktoren sind wie folgt zu situieren:

Schwierige Zusammenarbeit mit dasagren im Bereich der Technologie-
adaption aus Indien in die Schweiz (Systemintegration, Steuerung).

Quereinstieg der Firma Bosshard in die Holzvergasungstechnologie
(Woodpower AG) und das damit zum Teil fehlende technologische Know-
how, welches durch das Netzwerk abgedeckt worden ist.

D) Forderfaktoren

- Umfeld -

(4") Technologietransfer vom Siiden in den Norden: dasagren wére ohne
die technologischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Indien und die
enge Zusammenarbeit mit den dort ansassigen Firmen (u.a. netpro) nicht
gegrindet worden. Ein bedeutender Teil der Forschung und technologi-
schen Entwicklung der Anlagen von dasagren hat in den 1980er- und den
1990er-Jahren in Indien stattgefunden. Die Holzvergasungstechnologie ist in
Indien durch staatliche Férderung sowie durch F+E am international renom-
mierten Indian Institute of Science in Bangalore wesentlich unterstitzt wor-
den (Public-Private-Partnership).

(7") Engagement eines Venture Capital-Fonds: Im Zuge des ersten gros-
seren Kundenauftrages und durch die Zusammenarbeit mit Woodpower in
Wila (ZH) gelang es dasagren im Rahmen eines New Energy Investment-
Fonds der Bank Sarasin in Basel Risikokapital zu akquirieren und damit ei-
nem drohenden Konkurs der Firma zu entgehen, eine Neustrukturierung und
-ausrichtung des Unternehmens vorzunehmen und den Auftrag von Wood-
power trotz verschiedener technologischer Schwierigkeiten umzusetzen.
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- Innovationssystem -

(5") Unterstiitzung durch das BFE in friiheren Phasen der Technologie-
entwicklung: Die Vorgangeranlagen von dasagren sind durch das BFE in
verschiedenen Phasen geférdert worden.

(5a") In einer ersten Phase der Férderung (1995-1999) stand die Qualifikati-
on der indischen Basistechnologie durch Tests der bestehenden Anlagen in
Indien durch Experten des damaligen Biomassezentrums der ETHZ im Vor-
dergrund. In der Folge wurde in einer ersten P+D-Anlage in Chatel-St.-Denis
auch eine mogliche Adaption in der Schweiz — Anpassung an schweizeri-
sche Klimaverhaltnisse, Automatisierung und Unterhalt der Anlage sowie die
Erflllung von Umweltbedingungen gepriift.

(5b") In einer zweiten Phase wurde die Ankopplung eines Gasmotors (Ca-
terpillar von Liebherr) getestet.

(5¢") Die dritte Phase der BFE-Férderung beinhaltete die Griindung der Fir-
ma Xylowatt. Dasag Engineering Ltd. verfligte nur noch Uber eine Minder-
heitsbeteiligung, zwischenzeitlich lag die Mehrheitsbeteiligung bei lokalen
Akteuren in Chéatel-St.Denis. Hauptziel war die Sammlung von weiteren Be-
triebserfahrungen und das Vorantreiben der Kommerzialisierung der Holz-
vergasung.

(5d") In der Pilotanlage von Bulle (Xylowatt) wurden die Automatisierung und
die Ankopplung eines Gasmotors weiterentwickelt. Xylowatt wurde zwi-
schenzeitlich von Menag Ubernommen. Menag ging 2004 Konkurs.

(6") Konkreter Auftrag von Woodpower in Wila (ZH): Der erste Kunden-
auftrag flr dasagren bei Woodpower darf heute und riickblickend als Erfolg
bezeichnet werden. Ohne das grosse Engagement, die Vision und den
Durchhaltewillen des Unternehmens Woodpower, welches als Gemein-
schaftsunternehmen eines Holzverarbeitungsbetriebes und der Elektrizitats-
werke des Kantons Zirich (EKZ) entstanden ist, ware die Holzvergasungs-
anlage nicht moglich gewesen. Die konkrete Umsetzung und Adaption der
indischen Technologie in die Schweiz flhrte wahrend des Projekts zwi-
schenzeitlich zu grossen Problemen, welche zum Teil gar das Projekt ge-
fahrdeten. Die finanzielle Unterstiitzung und Beteilung der Elektrizitatswerke
des Kantons Zurich (EKZ) an der Entwicklung und am Betrieb der Holzver-
gasungsanlage in Wila war entscheidend.

Technologische Basis und Know-how bei dasagren: Die Grundlage der
Technologie von Dasagren der Gasreinigung wird von Experten als techno-
logisch weit entwickelt und auch international konkurrenzféhig eingeschatzt.
Probleme bestehen bei der Systemintegration in komplexe Anlagen und der
konkreten Adaption in der Schweiz (Steuerung, Automatisierung).

Bildung von Netzwerken: Sowohl bei den Vorgangerfirmen und -anlagen
in Chatel-St.-Denis, Bulle, sowie bei der jingst aufgebauten Anlage in Wila
haben Netzwerke (Ingenieur- und Installationsfirmen) die technologische
Entwicklung bei den P+D-Anlagen weitergetrieben.

- Organisation -

(3") Personlichkeit, visiondres Engagement und Networking des Griin-
ders und Spiritus Rector von dasagren: Die Adaption und die Entwicklung
der Holzvergasungstechnologie in der Schweiz wird massgeblich durch das
visionare und auch ideelle Engagement von Dr. Hari Sharan gepragt. So-
wohl in Indien als auch in der Schweiz bei der Holzvergasungstechnologie
war Sharan ein wichtiger Treiber der Entwicklung. Neben der Technologie
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der Holzvergasung steht auch die entwicklungspolitische Dimension eines
Technologie- und damit auch Innovationstransfers vom Siden in den Nor-
den im Vordergrund.

(8") Relaunch der Firma Ende 2006: dasagren war bis zum ersten Kun-
denauftrag keine wirkliche Firma, welche operativ tatig war. Die strategische
Fuhrung war viel starker ausgebaut als die operative Flhrung. dasagren
nimmt eine Umstrukturierung der Unternehmung vor und starkt mit der Per-
son des interimistischen Geschaftsfiihrers Dr. Peter Gut die operative Fulh-
rung des Unternehmens. Der Relaunch der Firma manifestiert sich auch im
Umzug in den Technopark Zurich Mitte 2007. Aufgrund fehlender Kunden-
auftrage und der massiven technologischen Probleme bei der Entwicklung
und dem Aufbau der Holzvergasungsanlage bei Woodpower war damals die
unternehmerische Zukunft von dasagren noch nicht gesichert.

E) Hemmfaktoren

- Innovationssystem -

(4") Technologische und unternehmerische Entwicklung in Etappen und
mit Briichen und Rickschldgen durchsetzt: Die technologische Entwicklung
seit den 1990er-Jahren ist durch verschiedene Etappen mit Brichen und
auch Ruckschlagen durchsetzt (vgl. B) Technologische und organisatorische
Milestones). Es ist bis heute noch nicht gelungen, der Unternehmensidee
zum Durchbruch zu verhelfen und den Beweis fiir die Markteinfihrung zu
erbringen.

(5) Nur_geringe Forschungs- und Entwicklungsleistungen bei dasagren
und in der Schweiz: Ein Grossteil der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
bei der Holzvergasung sind in Indien durchgefihrt worden. Die fehlende
F+E-Verankerung in der Schweiz kdnnte ein wichtiger Grund fiir die Schwie-
rigkeiten bei der Adaption der Technologie sein

(8") Schwieriger Transfer der Technologie von dasagren aus Indien in die
Schweiz (Woodpower): Der Wissens- und Technologietransfer aus Indien
hat sich als sehr schwierig erwiesen. Insbesondere hat die Qualitatskontrolle
bei dasagren in der Schweiz nicht funktioniert.

Fehlende Zusammenarbeit mit Hochschulen und weiteren Forschungsor-
ganisationen in der Schweiz: Die F+E-Leistungen der von dasagren angebo-
tenen Technologien sind stark bei den strategischen Partnerfirmen in Indien
verankert. Es fehlen daher Kontakte mit schweizerischen Hochschulen und
anderen Forschungsorganisationen in der Schweiz, welche die Adaption der
Technologie von Indien in die Schweiz erleichtern.

Seit Griindung von dasagren nur loser Kontakt und keine weitere Férde-
rung durch BFE: Das BFE war bei F+E und bei der Unterstltzung von P+D-
Anlagen bis Ende der 1990er-Jahre bei den Vorgangerfirmen von dasagren
massgeblich beteiligt. Seit der Griindung von dasagren 2003 hat dieser Kon-
takt nur mehr lose bestanden.

Neben Indien kein weiterer Markt in Europa: dasagren ist stark auf die
technologische Basis in Indien fokussiert und Uber die Partnerfirmen auf den
Markt in Indien fixiert. Neben dem bislang einzigen Kundenauftrag fir
Woodpower ist es nicht gelungen, weitere Akquisitionen in der Schweiz oder
in den umliegenden Landern (vgl. Gussing bei Pyroforce/CTU) zu tatigen
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oder auf den inlandischen oder auch auslandischen Markten starker prasent
Zu sein.

- Organisation -

| (6") Fehlende Management-Kompetenzen bei dasagren: Die operative
Leitung bei dasagren war bis Ende 2006 mangelhaft. Die fehlende operative
und zum Teil auch strategische Unternehmensfiihrung hat zu Altlasten ge-
fuhrt, so dass der erste grossere Kundenauftrag fir Woodpower nur mit
grossen technologischen Schwierigkeiten und mit ad-hoc integrierten Pro-
jektpartnern fertiggestellt werden konnte.

| (7") Zu_geringe Kapitalisierung und fehlende Investoren: Eine geringe
Kapitalisierung und eine fehlende Finanzierungsbasis haben auch dazu ge-
fuhrt, dass die finanzielle Basis fur die Zusammenarbeit mit und die techno-
logischen Weiterentwicklungen (F+E) bei Woodpower gefehlt haben. Die
Firma dasagren musste deshalb Ende 2007 Insolvenz beantragen. Anfang
Januar (Handelsregister-Eintrag) ist der gesamte Verwaltungsrat aus der
Firma ausgetreten.

[ | Unterschiedliche Vorstellungen uber strategischen Kurs der Firma: Bei
Xylowatt (Menag) als auch bei der Markteinflihrung der Technologie mit
Woodpower bestanden erhebliche Differenzen Uber den strategischen Kurs
der Technologieumsetzung. Mégliche Optionen waren der Bau von lizenzier-
ten Holzvergasungsanlagen in der Schweiz, mit einer héheren technologi-
schen Sicherheit verbunden mit deutlich héheren Investitionen, oder der
Technologietransfer von Indien in die Schweiz mit verschiedenen Schwierig-
keiten bei der Technologieadaption. Dies fuhrte dazu, dass sich der Mentor
und Grinder der Firma dasagren, Dr. Hari Sharan, aus der vormaligen Fir-
ma Xylowatt zuriickzog.

[ | Konkurs Menag (Holder von Xylowatt): Der Konkurs der Firma Menag,
welche bei der Vorgangerfirma von dasagren Xylowatt eine Mehrheitsbetei-
ligung erworben hat, bremste die Technologieentwicklung.

F) Kernaspekte des Falls

Die technologische Entwicklung und der Innovationsprozess bei der dasag rene-
wable energy AG (dasagren) reichen zeitlich Gber 20 Jahre zurlck. Die Darstellung
und Bewertung des Innovationsprozess hat daher auch Vorgangerfirmen von da-
sagren in die Betrachtung ein zu beziehen.

Die Personlichkeit, das visiondre Engagement sowie das Networking des Griinders
von dasagren, Dr. Hari Sharan, spielt fir die Technologieentwicklung und den
Griindungsprozess von dasagren eine wichtige Rolle (3"). Ein zentrales Element,
welches eng mit der Person von Dr. Hari Sharan verbunden ist, ist der Technolo-
gietransfer von Indien in die Schweiz (4"). Verschiedene Projekte im Bereich F+E
sowie P+D, insbesondere auch fir die Adaption der indischen Technologie, sind
bereits bei Vorgangerfirmen von dasagren initiert und durchgefiihrt worden. Die
Unterstitzung des BFE in diesen frlheren Phasen hat den Innovationsprozess
massgeblich weitergetragen (5°).
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Abbildung 36: Innovationsphasen und zentrale Einflussfaktoren bei da-

sagren im Uberblick

In jingerer Zeit waren hingegen die Kontakte zwischen dem BFE und dasagren
lose und das Unternehmen dasagren bzw. deren Projekte sind durch das BFE
nicht geférdert worden. Der einzige realisierte Kundenauftrag von dasagren wurde
fur die Holzvergasungsanlage der Woodpower AG in Wila (ZH) durchgefiihrt (67).
Aufgrund dieses Projektes ist es dasagren gelungen, Venture Capital zu akquirie-
ren und damit auch den Finanzierungs- und Investitionsbedarf fiir einen bestimm-
ten Zeitraum abzudecken (77). Die fehlenden Finanzmittel und Investoren sowie
die zu geringe Kapitalisierung von dasagren haben aber dennoch dazu gefihrt,
dass die Unternehmenstatigkeit Ende 2007 aufgegeben werden musste (7). Auch
der Relaunch des Unternehmens durch eine neue Geschéaftsfiihrung und eine
Starkung der operativen Leitung Ende 2006 und wahrend des Jahres 2007 konnte
einen Turnaround nicht herbeifiihren (8"). Bis zu diesem Zeitpunkt waren fehlende
Managementkompetenzen und eine mangelnde operative Unternehmensfiihrung
ein grosser Schwachpunkt des Unternehmens (6).

Uber einen langeren Zeitraum betrachtet war die technologische und auch unter-
nehmerische Entwicklung von dasagren und ihrer Vorgangerfirmen von Etappen
und Briichen durchsetzt (4'). Der Technologietransfer von Indien in die Schweiz
gestaltete sich insbesondere beim Aufbau der Holzvergasungsanlage von Wood-
power als schwierig (8'). Ein wesentliches Hindernis war der geringe Anteil von
F+E- Leistungen in der Schweiz (5).
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Tabelle 13: Realer und potenzieller Einfluss des BFE auf zentrale Forder-
und Hemmfaktoren des Innovationsprozesses dasagren

Holzvergasung Dasagren

Zentrale Forderfaktoren Zentrale Hemmfaktoren

Realer / Realer /
Potenzieller Potenzieller
Einfluss des Einfluss des
Nr. Beschreibung BFE Nr. Beschreibung BFE
Marktpotenzial erneuer-
., bare Energien und positive e et o e
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+ S;ZEgitseesérgoi?tﬂ?% ?r? Eier o/o , MEMEEITEES -/o
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Schweiz
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Engagement und Net- /- _ Eher wenig

3 working des Griinders und 3" Betriebserfahrungen ol
Spiritus Rector
Technologische und un-
Technologietransfer Sid - ternehmerische Entwick-
4" Nord i 4" lung in Etappen und mit =i
Briichen durchsetzt
Unterstutzung BFE in s fl 4 5 Nur geringe F+E-Leistungen e

5" friijheren Phasen (6a-6d) in der Schweiz bei dasagren

Fehlende Management-
-+ 6 kompetenzen und schwa- -/o
che Unternehmensfiihrung

6" Konkreter Auftrag von
Woodpower in Wila

Fehlende Finanzmittel und

Engagement Venture-Capital Investoren sowie zu ge-

7" Funds ~ie 7" ringe Kapitalisierung von ~ie
dasagren
55:3# r;gljgg:g;ig?:_n Schwieriger Transfer der
8" s - -/o g Technologie von Indien in die -/o
fihrung und Starkung ope- .
rative Geschaftsflihrung
++ Grosser realer Einfluss ++ Grosser potenzieller Einfluss

Realer Einfluss
Geringer realer Einfluss
Kein realer Einfluss

+ Potenzieller Einfluss
o Geringer potenzieller Einfluss

Kein potenzieller Einfluss

Wie bei Pyroforce, war auch bei dasagren die mangelnde Betriebserfahrung (in der
Schweiz) ein massgeblicher Hemmfaktor bei der Marktumsetzung der Technologie
(3). Fehlendes Investitionskapital und eine ungeniigende kritische Masse tragen
wesentlich dazu bei (2). Das Marktpotenzial fir die Holzvergasungund die Rah-
menbedingungen (17, 2") haben sich jedoch in jiingerer Zeit massgeblich zu Guns-
ten der Technologie der Holzvergasung, wie auch bei anderen erneuerbaren Ener-
gien, verandert. Die kunftige Entwickung wird aber weiterhin von der Entwicklung
des Olpreises abhangen (1). Auch fiir dasagren wére eine Intensivierung der Kon-
kurrenz im Markt fir Holzvergasungsanlagen in der Schweiz aus Innovationsper-
spektive wiinschenswert und fruchtbar gewesen.

Tabelle 13 zeigt ferner, dass das BFE einen massgeblichen Einfluss aufwies in
Bezug auf den Technologietransfer von Indien in die Schweiz (4"). Die materielle
und immaterielle Unterstitzung des BFE war vor allem in friheren Phasen des
Innovationsprozesses und der Technologientwicklung gegeben (5°). Eine Starkung
von F+E in der Schweiz héatte die Position von dasagren sicherlich gestarkt (5).
Der Bau der Holzvergasungsanlage in Wila (ZH) durch die Woodpower AG ge-
schah ohne Unterstiitzung des BFE (6"). Ein starkeres Engagement des BFE waére
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moglich gewesen und hatte indirekt auch die F+E sowie die Innovationsprozesse
bei dasagren gestarkt.

Die in Tabelle 13 und Abbildung 36 dargestellten wichtigen Férder- und Hemmfak-
toren werden in Abbildung 37 wichtigen Akteuren und Institutionen des Innovati-
onsprozesses von dasagren zugeordnet.
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Abbildung 37: Verortung zentraler Einflussfaktoren des Innovationsprozes-
ses bei dasagren

4.6.7 Haupterkenntnisse Holzvergasung fur die Innovationsfor-
derung

2007 teilen in der Schweiz Pyroforce und dasagren mit ihren jeweiligen Partnern
CTU und Woodpower den technologischen Markt. Ende 2007 hat dasagren aller-
dings Insolvenz angemeldet und die Zukunft dieses Technologieanbieters und
somit auch des Technologietransfers von Indien in die Schweiz scheint hdchst
ungewiss zu sein. Dies kontrastiert mit dem Aufschwung, der sich seit wenigen
Jahren bei der Holzvergasungstechnologie beobachten lasst.

National und international befinden sich die Anlagen mit einem Bein noch im P+D-
Stadium, stehen aber vor der Markteinfiihrung. Die Technologie hat sich in den
letzten Jahren nochmals verbessert und durch die bestehenden Anlagen in Spiez
(Pyroforce/CTU) seit 2003, Wila (Woodpower/dasagren) seit 2007, sowie
Stans/Oberdorf seit 2008 (Pyroforce/CTU) konnten wichtige Betriebserfahrungen
gesammelt werden. Die Schweiz gehort international im tieferen Leistungsbereich
mit zu den Technologiefuhrern. Netzwerke zwischen einzelnen Industriepartnern
sind wichtig fur die Technologieentwicklung und die Innovationsprozesse. In den
letzten Jahren kam allerdings die Markteinflihrung nicht recht voran.
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Die F+E Aktivitaten im Bereich der Holzvergasung reichen in der Schweiz bis Ende
der achtziger Jahre zuriick. Der Technologietransfer von Indien in die Schweiz
spielte eine wesentliche Rolle fur die Etablierung der Technologie in der Schweiz.
Die Grundlagenentwicklungen wurden relativ rasch in den 1990er-Jahren vollzo-
gen, so dass in jungerer Vergangenheit kaum mehr relevante technologische Ent-
wicklungen zu beobachten waren, sondern primér das Engineering beim Anlage-
bau und die Systemintegration (Automatische Steuerung, Emissionsproblematik)
verbessert wurde.

Fehlende Betriebserfahrungen waren hingegen bis 2007 ein Kernproblem der
Technologie. Die Fallstudien zeigen zudem, dass die Innovationsprozesse stark
durch einzelne Persdnlichkeiten und deren ideelles Engagement getragen werden.
Das BFE hat die Holzvergasungstechnologie vor allem in den spater 1990er-
Jahren und frihen 2000er-Jahren durch F+E (Technologietransfer Indien Schweiz)
und verschiedene P+D-Anlagen unterstitzt.

Das Sammeln von Betriebserfahrungen und die Erreichung eines hohen Standes
an Betriebssicherheit sind entscheidend fir die Markteinfiihrung bei der Holzver-
gasung. In der Schweiz fehlte die kritische Masse an privatem Investitionskapital,
um der Holzvergasungstechnologie schneller zum Durchbruch auf dem Markt zu
verhelfen. Dies, obwohl die Technologie der beiden Unternehmensgruppen Pyro-
force/CTU und dasagren/Woodpower in den Leistungsbereichen kleinerer und
dezentraler Holzvergasungsanlagen technologisch und international zu den Markt-
fuhrern gezahlt werden darf. Fehlende P+D-Mittel lassen die Marktumsetzung nicht
so recht vorankommen. Auch die Unterstlitzung des BFE fir P+D-Anlagen ver-
mochte das fehlende private Risikokapital nicht zu ersetzen.

Es zeigt sich in den einzelnen Fallstudien, dass die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen, d.h. die Energie- resp. Forderpolitik, von zentraler Bedeutung sind fir die
Investitionsanreize, die weitere Marktentstehung sowie die Preisbildung im noch
wenig entwickelten Markt der Holzvergasung. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass
Erwartungen bezlglich einer Erhéhung der Einspeisevergutung die Entwicklung in
Richtung Marktumsetzung beschleunigt haben. Problematisch sind hingegen die
unterschiedlichen Normen und fehlende Standards und die damit verbundene (In-
vestitions)-Unsicherheit bei Bewilligungsverfahren (Sicherheit, Umwelt, Raum-
planung).

Hinsichtlich der Finanzierung der Investitionen werden sich (potenzielle) Anlagen-
hersteller zunehmend auf private Gelder von Privaten konzentrieren, da die Markt-
einflhrung durch das BFE nicht direkt geférdert wird.

Neben Pyroforce und dasagren sind im benachbarten Ausland (insbesondere in
Deutschland) mehrere Dutzend Firmen bei der Entwicklung der Holzvergasung
und im Anlagenbau tatig, wovon jedoch, gemass Expertenmeinung, die meisten
kaum Uber Umsetzungs- resp. Betriebserfahrungen verfigen. Zukunftsmarkte sind
fur die Schweiz demgemass vor allem Deutschland und lItalien sein, wo die Ein-
speisevergutungen wesentlich attraktiver ausgestaltet sind als hierzulande.

Eine starkere Ausrichtung auf Europa ist zwingend notwendig: Heute spielen die in
der Praxis zum Zug kommenden Schweizer Férderinstrumente (wie das BFE) fur
die Kooperation Pyroforce-CTU eine untergeordnete Rolle. Man geht eher in Rich-
tung europaisch geférderter Projekte d.h. ohne eine internationale Ausrichtung der
Firmentatigkeit wéare also kein Wachstum maglich.

Auf Hochschulseite war und ist die Holzvergasung im tieferen Leistungsbereich
und bei dezentralen Anlagen in der Schweiz nur sehr schwach verankert. Ein star-
keres Standbein an FH’s (Engineering, Anlagenbau) hatte die Weiterentwicklung
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der Holzvergasung beim Engineering und Anlagenbau befruchtet. Bei den Wirbel-
schichtvergasern und bei der Methanierung von Holzgas zu Erdgas gehdrt jedoch
das Paul Scherrer Institut zu den weltweit fUhrenden Technologieanbietern.

Lessons-to-learn resp. Implikationen fir die Férderung

Das BFE hat im Technologiefeld Holzvergasung in einer ersten Férderphase zwi-
schen den spaten 1980er- und den 1990er-Jahren verschiedene F+E-
Grundlagenprojekte unterstitzt — so wurden insbesondere Xylowatt (Vorgangerfir-
ma von dasagren) und Pyroforce gefoérdert. Seit Mitte der 1990er-Jahre werden
vorwiegend P+D-Projekte gefordert und es wird weniger auf Forschung und Ent-
wicklung fokussiert.

Durchschnittlich wurden von Seiten des BFE rund 30 bis 40 Prozent an die F+E-
Aufwendungen bezahlt, d.h. private Investoren steuerten einen wesentlichen Anteil
selbst dazu bei. Bei den P+D-Projekten lag der Anteil der 6ffentlichen Finanzierung
deutlich tiefer. Dieses finanzielle Férdervolumen ist relativ gering. Zudem wurde
seit 2004 — abgesehen von einem Zertifizierungsprozess bei Pyroforce und einem
Projekt beim PSI (mit 400'000 CHF gefdrdert) — praktisch nichts mehr unterstitzt.

Das BFE hat vor allem in friheren Forderungsphasen teilweise die Rolle eines
Foérder- und Innovationspaten wahrgenommen. Die Kontinuitat der Férderung war
aber zum Teil nicht gewahrleistet worden (dasagren). Dies ist insbesondere auf
das Unternehmens-, Technologie- und Innovationsmanagement von dasagren
zurlckzufihren.

Im Jahr 2004 stellten die Verantwortlichen beim BFE fest, dass die kritische Masse
fur weitere wesentliche Fortschritte im Innovationsprozess vor allem im Hinblick auf
die Etablierung und Durchsetzung der Technologie sowie hinsichtlich der Marktein-
fuhrung in der Schweiz nicht vorhanden ist. Praktisch gleichzeitig wurden die Gel-
der fur P+D-Projekte gestrichen, so dass heute keine neuen P+D-Fdrdergelder zur
Verfligung stehen.

Neben direkten finanziellen Unterstitzungsleistungen finden sich auch wesentliche
immaterielle Formen der BFE-Foérderung im Bereich Holzvergasung. So stérkte
das BFE die allgemeine Befiirwortung resp. positive Einstellung gegeniber der
Technologie. Dadurch hat das BFE in den Augen der befragten Unternehmer im-
materiell einen hoheren Wert als materiell, indem es (potenzielle) Auftraggeber
sensibilisiert und positiv beeinflusst. Nicht zuletzt ist das BFE auch beim Networ-
king verschiedener Akteure am Markt aktiv. In Deutschland hat das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) 2004 signifikant zur Erhéhung der Investitionssicherheit im
Bereich erneuerbare Energien beigetragen.

Aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungsstandes der Technologie, welche sich
an der Marktreife befindet, sind einzelne weitere Ansatzpunkte fir eine Férderung
(durch das BFE) auszumachen. Mdégliche und sinnvolle Fdrderprojekte kénnten
sich auf den Markteinfihrungsprozess und bisherige Forschungsliicken wie bspw.
die partielle Messung und Optimierung des Vergasungsprozesses, Sicherheits-
oder Umweltaspekte oder genereller auf die Starkung von technischen und &ko-
nomisch fundierten Performance-Tests (Funktionssicherheit, Effizienz) fokussieren.
Dies vor dem Hintergrund des Sammelns weiterer Betriebserfahrungen und eines
kiinftig kommerziell méglichen Betriebes der Holzvergasungsanlagen.

Die Ausgangslage ist also heute eine andere als noch in den 1990er-Jahren, als
das BFE bei den Versuchs- und P+D-Anlagen in Chatel-St.-Denis und spater auch
in Spiez in einem relativ frihen Innovationsstadium einstieg.
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5.Konzept Indikatorenset und
ausgewahlte Indikatoren

5.1 Fragestellung, Zielsetzung und Hypo-
thesen

Die vorliegende Studie zielt schwergewichtig auf eine qualitativ orientierte Aufar-
beitung und Darstellung von Innovationsprozessen. Ein Schwerpunkt, der in Kapi-
tel 4 dargelegten Fallstudien bzw. ausgewahlten Technologiebereichen, liegt in
einer differenzierten Erfassung und Beurteilung von Erfolgs- und Misserfolgsfakto-
ren bei Innovationsprozessen sowie in einer synthetischen Zusammenfassung der
Ergebnisse und einer Identifikation von Problemzonen und Erfolgsquellen sowie
einer Ableitung von ersten Handlungsfeldern und Instrumenten fir Optimierungs-
potenziale in Kapitel 6.

Das vorliegende Kapitel 5 beinhaltet einen konzeptionellen Vorschlag eines Sets
von innovationsrelevanten Indikatoren und Kennzahlen, anhand welcher verschie-
dene Aspekte eines Innovationsprozesses quantitativ abgebildet und operationali-
sierbar gemacht werden kénnen. Dazu gehdren verschiedene Charakteristika von
Innovationsprozessen oder die Messung der Intensitat von Innovationsprozessen
(Innovationsleistung).

Das hier vorgeschlagene Indikatorenset verfolgt verschiedene Ziele:

[ | Ubersicht und kurze Beschreibung eines ganzen Sets maglicher Indikato-
ren zur Abbildung und Charakterisierung von Innovationsprozessen.

[ | Auswahl einzelner Indikatoren fir das Monitoring und das Coaching von
geforderten Innovationsprojekten (Operatives Controlling) sowie zur syste-
matischen Bereitstellung von Begleitinformationen.

[ | Zuordnung der ausgewahlten Indikatoren zu einzelnen Innovationspha-
sen.

[ | Umsetzung eines ausgewahlten Indikatorensets im Rahmen der einzel-
nen Fallstudien.

Das hier vorgestellte Indikatorensystem bewegt sich konzeptionell auf der Ebene
einzelner Unternehmen (resp. Fallen) und nicht auf der Ebene von Technologiebe-
reichen.

Das Indikatorenkonzept bzw. die vorgeschlagenen Indikatoren kénnen nicht dazu
verwendet werden, technologische Férderschwerpunkte oder einzelne Schlissel-
Technologiebereiche oder ,besonders férderungswurdige’ Firmen zu identifizieren.
Dies ware Teil eines weiterfiihrenden Technologie-Monitorings oder einer Portfo-
lioanalyse. Zu beachten ist zudem, dass Indikatoren stets einen selektiven Fokus
haben, also nur einen Teil der Realitat abbilden.

Ein wichtiger Teil des hier vorgeschlagenen Indikatorensets bezieht sich auf den
generierten volkswirtschaftlichen Nutzen von Innovationsprozessen. Es ist daher
naheliegend, dass bei den hier dargestellten Indikatoren die der Forschung und
Entwicklung nachgelagerten Innovationsphasen der Markteinflhrung und -um-
setzung und der Diffusion starker betont werden.
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Ausgangspunkt der nachfolgenden Uberlegungen ist ein breites Listing von mégli-
chen Indikatoren aus der Literatur (vgl. Uberblick in Berwert & Zehnder 2006) so-
wie eine Diskussion von weiteren moglichen Indikatoren, welche wahrend der vor-
liegenden Studie erarbeitet worden sind.

Diese breite Ubersicht an méglichen Indikatoren wird in einem nachsten Schritt
aufgrund von Kosten-Nutzen-Uberlegungen in ein (iberblickbares Set von relevan-
ten und erhebbaren Kernindikatoren tUbertragen.

Die ausgewahlten Indikatoren werden dem BFE zur Umsetzung vorgeschlagen,
wofir auch konkrete Mdglichkeiten einer Erhebung skizziert werden. Einige Indika-
toren/Kennzahlen werden in den untersuchten Fallstudien direkt erhoben und sind
dort auch exemplarisch dargestellt (vgl. Abschnitt 5.5.2).

Der Fokus des erarbeiteten Sets von Kernindikatoren richtet sich auf eine quantita-
tive Abbildung verschiedener Aspekte von Innovationsprozessen und darf noch
nicht mit einer Wirksamkeitsanalyse der Férderwirkungen des BFE gleichgesetzt
werden. Konzeptionelle und inhaltliche Analysen in diese Richtung sowie allenfalls
weiterer Aspekte einer internen Evaluation sonstiger Aktivitdten des BFE — bspw.
Konferenzteilnahmen, interne Evaluationssitzungen und dergleichen — haben ge-
gebenenfalls in weiteren Arbeiten zu erfolgen.

Die hier dargestellten Indikatoren dienen einer Auslegeordnung und Grundlage von
geeigneten Indikatoren, welche fiir die Begleitung von Innovationsprozessen durch
das BFE, zum Beispiel im Rahmen eines verstarkten Innovationscoachings oder
Monitorings verwendet werden kdnnen (vgl. dazu auch Abschnitt 6.2).

Das im Folgenden vorgestellte Indikatorensystem kann zudem in Richtung einer
zielbasierten Wirksamkeitsanalyse verwendet werden. Bei der Wirksamkeitsanaly-
se ist insbesondere das Konzept der ,Additionalitat’ von Bedeutung, mit welchem
versucht wird, den Zusatznutzen der Innovationsférderung fiir die beteiligten Ak-
teure sowie das 6konomische und soziale System zu messen bzw. zu erfassen
(vgl. TAFTIE 2004). In der Literatur werden Input-, Output- und Verhaltensadditio-
nalitat unterschieden differenziert (vgl. auch Berwert & Zehnder 2006).

Bei der Operationalisierung des Additionalitdts-Konzepts gilt es zu beachten, dass
fur eine Messung von Additionalitdt eine Auseinandersetzung mit der Attributi-
onsproblematik im Technologieférderbereich unumganglich ist. Erst wenn die Form
und das Ausmass der Wirkungen der Innovationsférderung auf die Projektpartner
identifiziert und bestmdglich isoliert sind, kdnnen Aussagen zur Wirksamkeit von
Forderinstrumenten gemacht werden.

Da der Fokus dieses Projekts primar in einer differenzierten Beschreibung und
Analyse von Innovationsprozessen und nicht bei einer Wirksamkeitsanalyse von
BFE-Forderinstrumenten liegt, wird der Problematik der genauen Zuordnung des
Nutzens staatlicher Innovationsforderung (Attributionsproblematik) nicht explizit
Rechnung getragen. Wo dies unerlasslich ist, werden kritische, additionalitatsrele-
vante Aspekte bei der Prasentation der Indikatoren punktuell angedeutet.
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5.2 Konzeptionelle Abgrenzung, Analyseebenen und
Systematisierung der Indikatoren

Zur Beschreibung von Innovationsprozessen werden verschiedene Indikatoren
identifiziert, definiert und in einem Indikatorensystem zusammengefasst. Indikato-
ren im Rahmen der vorliegenden Studie sind zu verstehen als Kennzahlen, welche
sich auf spezifische, eng abgrenzbare Aspekte von Innovationsprozessen bezie-
hen und diese zu messen versuchen.

Den Indikatoren werden somit bestimmte Facetten von Innovationsprozessen zu-
geordnet, um sie zu operationalisieren. Dazu wird der Innovationsprozess konzep-
tionell systematisiert und einerseits in verschiedene zeitliche Phasen unterteilt: (1)
Forschung und Entwicklung, (2) Prototypen und Pilotanlagen, (3) Marktumsetzung
sowie (4) Diffusion (vgl. auch Kapitel 2 ,Konzeptioneller Rahmen®).

Neben der zeitlichen Dimension werden Innovationsprozesse auch in unterschied-
liche, thematisch relevante Kategorien gegliedert. Diese Kategorien werden herge-
leitet aus den Zielsetzungen des BFE sowie unter Mitberlcksichtigung bisherigen
Arbeiten von Ritter + Partner zu Innovationsprozessen. Die hier vorgestellten Indi-
katoren und Kennzahlen stehen in Bezug zu den vom BFE im Dokument ,Konzept
der Energieforschung des Bundes 2008 bis 2011“ (BFE 2007) erwahnten Zielset-
zungen. Eine thematische Zuordnung zu Zielkategorien (resp. eine Zielorientie-
rung) ist fur ein Indikatorensystem zwingend notwendig, um das zu ,Indizierende’
Uberhaupt sinnvoll zu identifizieren.

Die im Konzept der Energieforschung des Bundes ausgeflihrten und teilweise auch
angedeuteten Zielsetzungen und strategischen Ausrichtungen wurden in Rahmen
der vorliegenden Studie systematisiert und elf méglichen Zielkategorien zugeord-
net. Diese Zielkategorien wurden wiederum in folgenden finf grundlegenden
Haupt-Zielkategorien zusammengefasst:

[ | ,Markt" (Marktumsetzung, Wettbewerbsfahigkeit, Rahmenbedingungen,
etc.),

[ | ,Wissen/Forschung’ (Wissenstransfer zwischen Hochschulen/Forschung
und Wirtschaft, etc.),

[ | ,Netzwerke’ (Starkung Netzwerke und Kooperationen, etc.),

| ,Energieeffizienz/Nachhaltigkeit’ (Starkung effizienter Einsatz von Ener-
gie, Einsatz erneuerbarer Energien, etc.),

[ | ,Internes Controlling’ (Selbst-Controlling des BFE, Sensibilisierung, PR-
Aktivitaten, etc.).

Die verschiedenen Zieldimensionen sind fiir die Analyse und die Ableitung von
Innovationsindikatoren von unterschiedlicher Relevanz. Da die Studie auf zentrale
Treiber resp. Hemmnisse von Innovationsprozessen bei Unternehmen fokussiert,
sind primar die Zielkategorien ,Markt’ und ,Wissen/Forschung’ sowie ,Netzwerke’
wichtig. Eine Wirkungs- oder Managementkontrolle der BFE-Fdérderung hinsichtlich
interner Controlling-Prozesse oder einer generellen Zielerreichung ist hingegen
nicht in erster Linie Intention und Inhalt der vorliegenden Studie. Im Sinne eines
etwas breiteren Blicks sind in der umfassenden Indikatorenliste im Anhang auch
einige ausgewabhlte Indikatoren zu den Bereichen ,Energieeffizienz/Nachhaltigkeit’
und ,Internes Controlling’ (Management BFE) vorgestellit.

Zusatzlich zu den nachfolgend zur Umsetzung vorgeschlagenen ,Kernindikatoren’
werden ausgewahlte ,Typologische Indikatoren’ identifiziert, welche einer weiteren
Kategorisierung resp. Einordnung von Innovationsprozessen und Energietechnolo-
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giebereichen dienen. Diese typologischen Kennzahlen sind somit nicht den priori-
sierten Zielsetzungen des Indikatorensystems zuzuordnen und machen auch nicht
notwendigerweise den Innovationsprozess auf Unternehmensebene messbar. Eine
Auflistung und Kurzbeschreibung dieser typologischen Indikatoren ist weiter unten
in Abschnitt 5.4 zu finden.

Bei der Interpretation von Indikatoren ist zu beachten, dass die Unterstellung von
Kausalzusammenhangen oftmals kritisch ist. Aussagen wie ,nimmt Indikator X
einen hohen Wert an, deutet dies auf einen erfolgreichen Innovationsprozess* sind
also nicht immer mdglich. Haufig reflektieren Indikatoren eher qualitative Aspekte
von Innovation, als dass sie deren Erfolg unmittelbar und quantitativ messen.

5.3 Indikatoren und Beurteilungskonzept: Bewertung
von Kosten- und Nutzenaspekten

Dieser Abschnitt beinhaltet eine breite Ubersicht von rund 50 verschiedenen Indi-
katoren, die mehrheitich den relevanten Zielkategorien ,Markt’, Wis-
sen/Forschung’ und ,Netzwerke’ zugeordnet werden kénnen.

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen ex ante und ex postorientierten Indi-
katoren: Wahrend ex ante-Indikatoren in erster Linie der Optimierung von Selekti-
onsprozessen dienen (,Welche Projekte, Unternehmen resp. Technologiebereiche
sollen gefordert werden?”), fokussieren ex post-Indikatoren stérker auf die syste-
matische Beschreibung von Innovationsprozessen. Unsere Analyse fokussiert vor
allem auf die Entwicklung (potenziell) relevanter ex post-Indikatoren, welche Infor-
mationen Uber Innovationsprozesse auf der Ebene von Unternehmen resp. Pro-
jektteams liefern.

Fir eine differenzierte Beurteilung von Innovationsprozessen kann konzeptionell
zwischen Input- und Outputindikatoren unterschieden werden:

[ Inputorientierte Indikatoren beziehen sich primar auf den im jeweiligen
Innovationsprozess eingesetzten finanziellen und personellen Ressourcen.
Dazu zahlen bspw. die Aufwendungen fir F+E und P+D-Anlagen oder die
Anzahl im F+E-Bereich beschaftigter Mitarbeiter.

| Outputindikatoren beschreiben die durch Innovationsaktivitadten ausgelds-
ten Wirkungen. Dazu z&hlen neben Verbesserungen und Neuentwicklungen
im Infrastruktur-, Produkte- und Dienstleistungsbereich u.a. auch ausgeléste
Umsatze und Exportvolumen sowie erarbeitete Eigentumsrechte (in Form
von Patenten, Lizenzvereinbarungen etc.).

[ | In einer separaten Kategorie werden oftmals die direkt marktorientierten
Indikatoren genannt. Dazu zéhlen unter anderem das Uberleben der rele-
vanten Innovationsidee auf dem Markt im relevanten Geschaftsbereich, die
Entwicklung der Beschaftigung (verstanden als Erfolgsindikator) oder die
Entstehung weiterer Start-ups im Entwicklungsverlauf eines Innovationspro-
zesses.

Um die Indikatoren differenzierter zu charakterisieren und letztlich auch um eine
Selektion relevanter Kernindikatoren vorzunehmen, wurden diese durch das Pro-
jektteam in verschiedenen Schritten systematisch bewertet. Eine Zusammenfas-
sung dieser Beurteilungen ist in der umfassenden tabellarischen Zusammenstel-
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lung im Anhang zu finden. Diese Abbildung enthalt alle fiir die vorliegende Studie
identifizierten und potenziell relevanten Indikatoren.

Neben der Indikatorenbezeichnung sind in jener Auflistung jeweils Uberlegungen
zum Nutzen (im Sinne von Zielorientierung) sowie zum Erhebungsaufwand resp.
den Erhebungskosten der zusammengestellten Indikatoren zu finden. Das im Fol-
genden vorgestellte Indikatorenportfolio stellt den Ausgangspunkt eines Selekti-
onsprozesses dar, welcher nachfolgend noch eingehender dargestellt wird. Alle
Indikatoren werden kosten- und nutzenseitig bewertet. Fur die konkrete Bewertung
und die spatere Auswahl sind einzelne Kriterien zu identifizieren und anschlies-
send fur alle Indikatoren zu beurteilen.

Auf der Kostenseite wurden folgende Kriterien als bewertungsrelevant identifiziert
und fiur die kostenseitige Bewertungsaggregation (zu einem ,Kosten-Wert’) unter-
schiedlich gewichtet:
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Abbildung 38: Kosten und Nutzen von Innovationsindikatoren — Erster Uber-
blick uber alle Indikatoren

a) Die konzeptionelle Verstandlichkeit des Indikators. Dies umfasst die Klarheit
und die Einfachheit des Indikators. Dieses Kriterium ist mit einem Gewicht von
20 Prozent in die Kostenberechnung eingeflossen.

b) Der bendtigte Erhebungsaufwand zur Erfassung entsprechender Daten resp.
Informationen. Wie gross ist der finanzielle und zeitliche Ressourceneinsatz,
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sind schon Daten intern oder extern vorhanden oder sind spezifische Befragun-
gen notwendig? Unter den verschiedenen Kriterien wird der Bewertungsauf-
wand bei der Aggregation der kostenseitigen Bewertungen am starksten (50

Prozent) gewichtet.

Tabelle 14: Legende zum Indikatorenset

Nr. Indikatorenbezeichnung

Nr. Indikatorenbezeichnung

Success/Failure: Uberleben des unterstiitzten Projekts
resp. der Projektidee

27 Energie- oder CO2-Intensitat des Produktionsprozesses

2 Time-to-market

28 Versorgungssicherheit beziiglich der erforderlichen Rohstoffe

Diversifikation der Wirtschaft (Entstehen von neuen
Wirt.sektoren/Geschéftsfeldern)

Nachfrageseite: Marktpotenzial und Marktgrosse
(Entwicklung, Status-quo)

Beschéftigte im relevanten Geschéftsbereich des
Unternehmens (und intertemporale Entwicklung)

Zusammenarbeit mit Hochschulen (ja/nein + Intensitat/Qualitat

< dieser Zusammenarbeit)

5 Umsatz Unternehmen (und intertemporale Entwicklung)

31 Anteil/Zuzlge auslandischer Forscher

6 Umsatz des (gefoérderten) Geschéftsbereichs

32 Konferenz- und Messeteilnahmen von Projektmitgliedern

7 Internationalitat der Unternehmen

Nachfolgende/Weitergehende Forschung nach Projektende (an
Hochschulen)

Uberleben des innovativen, ggf. unterstiitzten
Geschaftsbereichs im Unternehmen

Publikationen in referierten und nicht-referierten Zeitschriften,

& Zeitungen und Biichern

Private F+E-Ausgaben und Beschaftigung (evtl. Anteil am

® F+E-Volumen inkl. Férderung)

35 Zitationen

10 Aggregierte Ausgaben fiir innovatives Produkt/Dienstleistung

36 Ranking Forscher

11 Exportwirkung des Projekts (auf Firma, d.h. disaggregiert)

Beschaftigung Hochschule (inkl. Anzahl beteiligte Forscher,

& Doktoranden und Post-Docs)

Marktposition und Markterschliessung (im In- oder

2 Ausland)

38 Verbindung zu einem Wissenschaftspark (Science Park)

Success/Failure: Neue und (stark) verbesserte
Produkte/Dienstleistungen (fertig gestellt!)

39 Finanzielle (und personelle) Beteiligung des BFE am Projekt

Reifegrad der Innovation (“frihes Entwicklungsstadium”

e bis "ausgereift")

40 Finanzielle Beteiligung der KTl am Projekt

15 Prozessinnovationen (inkl. Infrastruktur)

41 Unterstiitzung durch ein EU-Férderprogramm

16 Patent-Erstanmeldungen

42 Zusétzliche Beteiligung/Férderung von privaten Investoren

17 Lizenzvereinbarungen

Eigenkapitaleinsatz (Anteil an den Gesamtausgaben fiir den
Innovationsprozess)

18 Anzahl P+D (Anlagen, Modelle, 0.4.)

Forderung von vor- oder nachgelagerten Produktionsstufen

S (Zulieferer oder Abnehmer)

Anzahl involvierter Zulieferer aus der CH (und entspr.

e Umsatze auf vorgelagerter Wertschépfungsstufe)

45 Mobilitat von Forschern zwischen Wissenschaft und Wirtschaft

Innovationsnetzwerk: Anzahl und Intensitat der
Beziehungen zu anderen Firmen

46 Netzwerkeffekte, allg.

Art der Firmengriindung resp. Griindung des relevanten

2l Geschéftsbereichs

47 (Weitere) Start-Ups im Projektverlauf (Anzahl, Erfolg)

2 Akquisition von Technologie und Know-How (ohne
weitergehende/informelle Schutzstrategien)

48 Kundennahe

3 Ausgabenanteil zur aktiven Marktentwicklung (Public
Relations/Marketing)

49 Dauer Auftragsbearbeitung

Gestehungskosten (spezifische Kosten des

25 Energiesystems, bspw. pro erzeugte kWh)

50 Evaluationssitzungen

25 Energiebeschaffungskosten / Extraktionskosten

51 Konferenzteilnahmen BFE

26 Wirkungsgrad der Technologie

Klassifikation der Bewertung

Nr. Art des Indikators

Indikatoren mit Giberdurchschnittlichem Nutzen bei gleichzeitg eher
geringerem Erhebungsaufwand

Nr. Art des Indikators

Indikatoren mit Gberdurchschnittlichem Nutzen bei gleichzeitg eher
hoéherem Erhebungsaufwand

Nr. Art des Indikators

Indikatoren mit unterdurchschnittlich hohem Nutzen

c) Die generelle Messbarkeit des Indikators umfasst Fragen wie ,ist der Indikator
einfach und direkt quantifizierbar?®, ,sind strategische Antworten, Messproble-
me und entsprechende Verzerrungen mdglich?“ u.a. Das Kriterium der konzep-
tionellen Messbarkeit fliesst mit 30 Prozent Gewicht in den Kostenwert ein.

Auf der Nutzenseite wird sowohl die Zielsicherheit des Indikators hinsichtlich des
generellen volkswirtschaftlichen Nutzens sowie auch die Eignung des Indikators im
Rahmen des vorliegenden Projekts — welches enger auf den Innovationsprozess
bei Unternehmen fokussiert — durch das Projektteam bewertet.
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Alle Indikatoren werden bezlglich genannten Kriterien auf einer 5-Punkte-Skala
bewertet, wobei ,1° fir ,sehr schlecht/unvorteilhaft* und ,5° fir ,sehr gut/vorteilhaft"
steht. Zur Beurteilung der diversen Indikatoren wird eine Relevanzmatrix erstellt,
welche jeweils sowohl die potenzielle Bedeutung eines Indikators (,Nutzen’) fur den
Innovationsprozess wie auch die Komplexitat der Erhebung (,Kosten’) zweidimen-
sional (jeweils ein Wert zwischen 1 und 5) abbildet.

Es werden die oben erlauterten Bewertungen — auch grafisch — auf zwei Dimensi-
onen aggregiert: Die ersten drei Kriterien (konzeptionelle Verstandlichkeit, Mess-
barkeit, Erhebungsaufwand) werden als ,Kosten’ der Implementierung eines Indi-
kators zusammengefasst. Demgegeniber wird der Zielerreichungsgrad hinsichtlich
volkswirtschaftlichem Nutzen und Nahe zum Innovationsprozess als ,Nutzen’ des
Indikators interpretiert.

Grafisch werden alle Indikatoren des Portfolios entsprechend den Bewertungen in
einem Koordinatensystem abgebildet, wobei die Nutzendimension auf der Abszis-
se und die (negativen) Kosten auf der Ordinate abgetragen sind (vgl Abbildung 38
und Abbildung 39). Die Nummerierung der einzelnen Indikatoren in der Grafik wird
nach der Grafik tabellarisch als Legende zusammengefasst.

Die 5-Punkte-Skalierung wurde so gewahlt, dass sowohl die Kosten- wie auch die
Nutzendimension qualitativ gleichgerichtet sind. Eine ,5“ — die bestmdgliche Be-
wertung — auf der Kostenachse deutet auf tiefe Kosten, wahrenddem eine ,5 auf
der Nutzendimension einen hohen Nutzen indiziert. Die beiden resultierenden Wer-
te fur den Nutzen und die Einfachheit der Erhebung sind in den letzten beiden
Spalten der (obigen) Indikatorenabbildung wiedergegeben.

5.4 Vorgehen und Kriterien bei der Selek-
tion relevanter Indikatoren

Die Selektion relevanter Indikatoren fokussiert sich auf ein Uberschaubares Set
ausgewahlter Indikatoren (eine sog. ,Cockpit-Lésung’). Fur die fokussierte Auswahl
sind Nutzen- und Kosteniberlegungen zentral. Wie bereits erwahnt, setzen die
Indikatoren an verschiedenen Phasen des Innovationsprozesses an und werden
deduktiv u.a. aus den formulierten Zielsetzungen des BFE abgeleitet.

Die Indikatoren setzen grundséatzlich beim relevanten Innovationsprozess der je-
weiligen Unternehmen und ihrem Innovationsumfeld an. Davon sind diejenigen
Innovationsindikatoren abzugrenzen, welche beispielsweise die Innovationsleis-
tung einzelner Lander oder Regionen messen und nicht Inhalt dieses Projekts sind.
Ziel des Selektionsverfahrens ist es, eine Uberschaubare Anzahl von fir das BFE —
bezlglich der Beurteilung von Innovationsprozessen — relevanten und mit vertret-
barem Aufwand umsetzbaren Indikatoren aus dem umfassenden Portfolio heraus-
zufiltern. Zudem fokussieren die ausgewahlten Indikatoren, aufgrund des Schwer-
punktes bei Innovationen, auf die spateren Innovationsphasen der Markteinfiihrung
und -umsetzung sowie der Innovationsdiffusion.

Fiar die konkretisierte Auswahl von Kernindikatoren ist, wie beschrieben, eine
mehrdimensionale Bewertung der aufgelisteten Indikatoren anhand von Kosten-
und Nutzenlberlegungen vorgenommen worden. Die Bewertung stitzt sich auf
einen Uberblick bei auslandischen Innovationsférderagenturen (TAFTIE 2004,
Technopolis et al. 2001), eine Studie zur Wirksamkeitsanalyse der KTI-Férderung
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(Berwert, Zehnder 2006), Feedbacks des BFE sowie auf Einschatzungen des Pro-
jektteams der vorliegenden Studie in einem internen Workshop.

Zur konzeptionellen und visuellen Strukturierung wurde das oben prasentierte Ko-
ordinatensystem in vier Bereiche (Quadranten) unterteilt. Die ersichtlichen Quad-
ranten reflektieren die aus dem Bewertungsverfahren resultierende relative Priori-
tat der Indikatoren — hinsichtlich der Beschreibung und Operationalisierung von
unternehmensnahen Innovationsprozessen — und sind unten in Abbildung 39 ein-
gezeichnet. Die Einteilung der Indikatoren in Quadranten basiert auf den jeweiligen
Mittelwerten aller Kosten- resp. Nutzenbewertungen.

5
21 30
[ ) [ ]
25 40 49 18 16
[ ] o 060
39 17
38
[
41 43
4 e o 13
23
51 34 (]
[
50 31 37 19 4 9 42
o0 o 8
= 48 @ o Mittelwert: 3.09
[}
® [ ]
kS 3 35 10 o4 .
22 5 44 14 ()
[ X J [ ] [ )
12 26
3215 [
7 (X J 1
) 45 )
[ ]
11
2 33 L] 29
28 27 20 2
[ ] [ ]
36
[ ]
3
[ ]
46 Mittelwert: 2.93
1 ()
1 2 3 4 5
Nutzen

Abbildung 39: Selektion von Kernindikatoren anhand von Kosten- und Nut-
zenuberlegungen, Darstellung in einem 4-Quadranten-System

Die vier Quadranten werden mit Grossbuchstaben A bis D gekennzeichnet:

A) Die Indikatoren im Quadrant A zeichnen sich durch einen Uberdurchschnittli-
chen Nutzen und gleichzeitig Uberdurchschnittlich geringe Kosten (Erhebungs-
aufwand) aus.

B) Die Indikatoren im Quadrant B weisen einen Uberdurchschnittlichen Nutzen, bei
jedoch gleichzeitig hohem Erhebungsaufwand aus.

C) Bei den Indikatoren in Quadrant C ist der Erhebungsaufwand (Kosten) im Ver-
gleich zum intendierten Nutzen als vorteilhafter bewertet worden.
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D) Die Indikatoren in Quadrant D weisen die geringste Relevanz auf, da sowohl die
Kosten- wie auch die Nutzenseite ungunstig sind.

Die ausgewahlten Indikatoren, die so genannten Kernindikatoren, sind in Quadrant
A situiert. In zweiter Linie kdnnten jedoch fallweise auch weitere sinnvolle Indikato-
ren mit grosserem Erhebungsaufwand und mit sekundarer Prioritat (Quadrant B)
oder auch leicht umsetzbare Indikatoren aus dem Quadranten C zur Implementie-
rung empfohlen werden. Zur Erleichterung der optischen Orientierung sind die zur
Umsetzung empfohlenen Indikatoren in der grafischen Abbildung orange geféarbt
und mit fett gedruckter Nummerierung eingezeichnet. Eine ausfiihrliche tabellari-
sche Zusammenstellung der ausgewahlten Kernindikatoren (inkl. spezifischere
Beschreibungen) findet sich in weiter unten in Abschnitt 5.5, Tabelle 17.

Tabelle 15: Kernindikatoren mit Gberdurchschnittlichem Nutzen und eher
geringerem Erhebungsaufwand

Kernindikatoren und Typologische Indikatoren

Nr. Indikatorenbezeichnung

Kernindikatoren:

4 Beschaftigte im relevanten Geschéftsbereich des Unternehmens (und intertemporale Entwicklung)
8 Uberleben des innovativen, ggf. unterstiitzten Geschéftsbereichs im Unternehmen
9 Private F+E-Ausgaben und Beschaftigung (evtl. Anteil am F+E-Volumen inkl. Férderung)
13 Success/Failure: Neue und (stark) verbesserte Produkte/Dienstleistungen (fertig gestellt!)
16 Patent-Erstanmeldungen
17 Lizenzvereinbarungen
18 Anzahl P+D (Anlagen, Modelle, 0.4.)
19 Anzahl involvierter Zulieferer aus der CH (und entspr. Umséatze auf vorgelagerter Wertschépfungsstufe)
42 Zusatzliche Beteiligung/Foérderung von privaten Investoren
47 (Weitere) Start-Ups im Projektverlauf (Anzahl, Erfolg)

Typologische Indikatoren:

14 Reifegrad der Innovation

20 Innovationsnetzwerk: Anzahl und Intensitat der Beziehungen zu anderen Firmen
21 Art der Firmengrindung resp. Grindung des relevanten Geschaftsbereichs

39 Finanzielle (und personelle) Beteiligung des BFE am Projekt

40 Finanzielle Beteiligung der KTl am Projekt

43 Eigenkapitaleinsatz (Anteil an den Gesamtausgaben flr den Innovationsprozess)

Fir Fallstudien ausgewahlte Indikatoren

Zusatzlich zu den ausgewahlten Kernindikatoren schlagen wir noch ein kleines Set
von so genannten typologischen Indikatoren vor. Die typologischen Indikatoren
setzen nicht direkt bei der Messung des ,Erfolgs’ bzw. ,Misserfolgs’ von Innovati-
onsprozessen. Hingegen sind sie potenziell wichtig fir eine weitere Kategorisie-
rung bzw. Typologisierung von Innovationsprozessen. Im empirischen Interpretati-
onszusammenhang mit den ausgewahlten Kernindikatoren kdnnten aber auch aus
den typologischen Indikatoren (indirekt) weitere Erkenntnisse beziglich des Inno-
vationserfolges gewonnen werden.

Sechs wichtige und in der grafischen Abbildung 39 ebenfalls hervorgehobene
(grin gefarbte Punkte und fett gedruckte Nummerierung) typologische Indikatoren
sind die Folgenden: der Reifegrad der Innovation, das Innovationsnetzwerk (An-
zahl und Intensitat von Beziehungen zwischen beteiligten Unternehmen), die fi-
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nanzielle und personelle Beteiligung des BFE am Innovationsprozess, das Vor-
handensein einer Beteiligung der KTI (als weitere zentrale Innovationsférderagen-
tur) sowie der im Prozess eingebrachte Eigenkapitaleinsatz der beteiligten Unter-
nehmen.

Ebenfalls zu Kategorisierungszwecken kénnten auch weitere Indikatoren auf der
Ebene Energietechnologie verwendet werden: Dazu gehéren unter anderem die
Gestehungskosten, der Wirkungsgrad der Technologie oder das Marktpotenzial
resp. die Marktgrésse. Zuletzt sind auch Indikatoren der Hochschulebene sowie
des Wissens- und Technologietransfers wie beispielsweise die Zusammenarbeit
mit Hochschulen oder die weitergehende Forschung an den Hochschulen nach
dem Innovationsprojekt mdglich zur Typologisierung.

Eine Kosten-Nutzen Analyse muss nicht zwingend das best geeignete Verfahren
zur Auswahl von relevanten Indikatoren sein. Einige Indikatoren weisen eine hohe
Nutzenkomponente auf, bei gleichzeitig Uberdurchschnittichem Erhebungsauf-
wand bzw. Kosten. Die nachfolgende Tabelle 16 stellt daher ein breiteres Listing
von mdglichen Indikatoren dar, welche sich durch einen Uberdurchschnittlich ho-
hen Nutzen auszeichnen. Das hier unterstellte Nutzenverstandnis richtet sich
hauptsachlich auf eine markt- und netzwerkbezogene Messung des Innovations-
verstéandnisses. Um dieses Nutzenverstandnis weiter differenzieren zu kénnen, ist
eine klarere und konsistentere Zielbestimmung auf operativer und auch auf strate-
gische Ebene notwendig. Dies hat Ruckwirkungen auf die Auswahl der einzelnen
Indikatoren, als auch des Gesamtsystem an Indikatoren.

Die tabellarische Zusammenstellung in Tabelle 16 umfasst ferner eine Zuordnung
dieser Indikatoren bzw. deren Relevanz zu einzelnen Innovationsphasen: For-
schung und Entwicklung (F+E), MarkteinfGhrung und -umsetzung (Markt), Innova-
tionsdiffusion (Diff.).

Bei den Indikatoren interessiert einerseits der Status Quo zu einem bestimmten
Zeitpunkt bzw. in einer bestimmten Innovationsphase. Flir verschiedene Indikato-
ren ist auch die Dynamik oder zeitliche Entwicklung interessant. Nachfolgende
tabellarische Zusammenstellung zeigt die Bedeutung dieses dynamischen Aspek-
tes fur die Auswahl beziehungsweise fir die Erhebung (sehr wichtig, wichtig).

Bei den vorliegenden Indikatoren ist nicht nach der konkreten Zielbestimmung
unterschieden worden. Im Vordergrund stehen Aspekte des Marktes, Wissen und
Forschung sowie Netzwerke. Die Indikatoren kdnnen aber sowohl fiir eine Beglei-
tung der Innovationsférderung oder ein ex-post ausgerichtetes Monitoring der Ef-
fektivitdt der Férderung des BFE verwendet werden. Es ist im Rahmen der vorlie-
genden Studie diesbeziiglich keine Unterscheidung vorgenommen worden.

Das Gesamtbild des Indikatorensets bzw. die konkrete Auswahl einzelner Indikato-
ren hat sich zudem auch an konkreteren Zielsetzungen auszurichten. Die Qualitat
eines operativen und allenfalls strategischen Controlling hangt stark von den kon-
kreten Zielsetzungen ab.

Das in den Fallstudien aufgebaute Indikatorenwissen bei der Bewertung der Indi-
katoren (Nutzenseite) mit eingeflossen. Die Schlussfolgerungen und die Synthese
der Fallstudien fokussieren stark auf eine qualitative Bewertung und sind nur teil-
weise in die vorliegende quantitative Indikatorik integriert worden. Zahlreiche wei-
chere Faktoren wie Managementfahigkeiten, Zugang zu Kapital, Netzwerke zu
Hochschulen oder Wissensorganisationen, persénliches Engagement bei Innovati-
onsprozessen, etc. lassen sich nur qualitativ oder durch ja/nein-Indikatoren erfas-
sen. Die Fallstudien konzentrieren sich daher stark auf die qualitativ erarbeiteten
Foérder- und Hemmfaktoren. Das vorliegende Indikatorenset kann hinsichtlich eines



INDIKATORIK

175

schliissigen Gesamtbildes und der Integration von qualitativen Indikatoren in dieser
Hinsicht noch modifiziert und erweitert werden.

Tabelle 16: Indikatoren mit Uberdurchschnittlichem Nutzen, Zuordnung zu
Innovationsphasen und Bedeutung dynamischer Aspekte

Nr. Indikatorenbezeichnung Innophase Dynamik
Suqcegs/Failure: Uberleben des unterstiitzten Projekts resp. der F+E bis Diff
Projektidee

2 Time-to-market Markt
Beschaftigte im relevanten Geschéftsbereich des Unternehmens L —_—
(und intertemporale Entwicklung) Pl 21 o ity
6 Umsatz des (geférderten) Geschaftsbereichs (F+E) Markt bis Diff s. wichtig
Uberleben des innovativen, ggf. unterstitzten Geschaftsbereichs im F+E bis Diff
Unternehmen
Private F+.E-Au§_gaben und Beschaftigung (evtl. Anteil am F+E- F+E bis Diff wichtig
Volumen inkl. Férderung)

11 Exportwirkung des Projekts (auf Firma, d.h. disaggregiert) Markt bis Diff wichtig

12 Marktposition und Markterschliessung (im In- oder Ausland) Markt bis Diff wichtig
Success/Failure: Neue und (stark) verbesserte . _—

g Produkte/Dienstleistungen (fertig gestellt!) Lt bl (D o ity

16 Patent-Erstanmeldungen F+E bis Diff s. wichtig

17 Lizenzvereinbarungen F+E bis Diff s. wichtig

18 Anzahl P+D (Anlagen, Modelle, 0.3.) (F+E) Markt bis Diff s. wichtig
Anzahl involvierter Zulieferer aus der CH (und entspr. Umsétze auf . -

e vorgelagerter Wertschépfungsstufe) Gt bl (D ity
Innovationsnetzwerk: Anzahl und Intensitat der Beziehungen zu P -

20 T iy e F+E bis Diff wichtig
Gestehungskosten (spezifische Kosten des Energiesystems, bspw. . _—
pro erzeugte kWh) F+E bis Diff s. wichtig

26 Wirkungsgrad der Technologie F+E bis Diff

27 Energie- oder CO2-Intensitat des Produktionsprozesses F+E bis Diff
Nachfrageseite: Marktpotenzial und Marktgrosse (Entwicklung, ey (3 P

29 Status-quo) F+E bis Diff wichtig

40 Finanzielle Beteiligung der KT| am Projekt F+E bis (Markt)

Zuséatzliche Beteiligung/Férderung von privaten Investoren (Fonds . A

g etc., welche Risk Capital geben) P et L ity

47 (Weitere) Start-Ups im Projektverlauf (Anzahl, Erfolg) F+E bis Diff s. wichtig
Legende
F+E: Forschung und Entwicklung
Markt: Markteinfiihrung und -umsetzung
Diff: Marktdiffusion
In Fallstudie eingesetzte Indikatoren (ohne typologische Indikatoren)
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5.5 Umsetzungsvorschlage zur Erhebung
ausgewabhlter Indikatoren

5.5.1 Grundséatzliche Uberlegungen

Der oben dargestellte Selektionsprozess resultiert unter anderem in der Identifika-
tion von zehn Kernindikatoren (vgl. Tabelle 17). Bei diesen zur praktischen Imple-
mentierung vorgeschlagenen Indikatoren steht der Aufwand der Erhebung in ei-
nem verninftigen Verhaltnis zum Nutzen des Indikators hinsichtlich der Messung
von Innovationsprozessen. Zudem knipfen die ausgewahlten Indikatoren an die
innovationsrelevanten Zielsetzungen an und beziehen sich auf unterschiedliche
Phasen des Innovationsprozesses.

Fur diese Kernindikatoren werden mogliche Erhebungsinstrumente dargestellt und
in konzeptioneller Form kurz skizziert. Hinsichtlich der operationalen Umsetzung
werden zuerst die zentralen (methodischen) Problemstellungen identifiziert, fir
welche dann ggf. Losungen entwickelt werden. Die zentralen Fragestellungen bei
einer zukilnftigen Umsetzung des Indikatorenkonzepts, welche im Folgenden an-
diskutiert werden, beinhalten:

[ | Wie, d.h. durch welches Instrument, wird ein Indikator am unmittelbarsten
und kostengunstigsten erhoben? Hierbei ist insbesondere abzuwéagen, ob
fur die Erhebung eines Indikators ein eigenes Erhebungsinstrument (Erfas-
sung bspw. mittels einer separaten Befragung oder eines eigens dafiir kon-
zipierten Fragebogens) vonnéten ist oder ob bereits entsprechende Daten
existieren resp. andernorts dokumentiert werden.

[ Wo resp. bei welchen Akteuren muss ein Indikator erhoben werden? Es
sollen auch die mdglichen Hauptquellen entsprechender Daten identifiziert
werden. Es ist moglich, dass ein Indikator aus vorhandenen (bei den Unter-
nehmen oder beim BFE) resp. leicht erhebbaren Daten ableitbar ist, oder
aber es mussen dazu im Innovationsprozess beteiligte Akteure in den Un-
ternehmen und/oder Forschungsinstituten angegangen werden.

| Wann ist ein bestimmter Indikator sinnvollerweise zu erheben? Es sind
primar vier mdgliche Zeitpunkte der Befragung resp. Erhebung zu unter-
scheiden: Direkt vor Projektbeginn (ex ante), wahrend dem Projekt (im Sinne
eines Monitoring), direkt bei Projektende (ex post, ggf. Evaluation) oder zu
einer spateren Zeitpunkt nach Projektabschluss (ex post, ggf. Evaluation).

[ | Eine weitere konzeptionelle Grundiiberlegung ist, ob man einen Indikator
zu einem bestimmten Zeitpunkt (also einen Zustand) erheben will, oder ob
die langerfristige, intertemporale Entwicklung des Indikators von zentralem
Interesse ist. Es qilt also zu eruieren, ob eine einmalige Erhebung ausrei-
chend ist (Querschnitt), oder aber ob ein Indikator wiederholt erfasst werden
muss (Zeitreihe).

[ | Darlber hinaus wird, wo dies moglich und sinnvoll ist, auch eine konkrete
Frage zur Erfassung eines Indikators formuliert. Diese Formulierungen sind
wiederum als erste Vorschlage zu verstehen, welche in einem Erhebungsin-
strument umgesetzt und ggf. angepasst werden mussen.

Tabelle 17 beinhaltet eine entsprechende Diskussion der vorgeschlagenen Kernin-
dikatoren. Die zusammenfassende Darstellung enthalt vorerst (wie auch die um-
fassende Indikatorenabbildung im Anhang) Kosten-Nutzen-Uberlegungen. Zusétz-
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lich die Tabelle eine Kurzdefinition des Indikators sowie auch einen maoglichen
Ansatz zur Operationalisierung. Ebenfalls werden hier mégliche Datenquellen er-
wahnt und Uberlegungen zu den jeweiligen Adressaten, zum Zeitpunkt (und even-
tuellen Wiederholungen) der Erhebung sowie teilweise auch zu konkreten Ausfor-
mulierungen von Fragen angestellt.

Die konkrete empirische Umsetzung des vorgestellten Indikatorenkonzepts, d.h.
die konkrete Berechnung einzelner Indikatoren anhand von zu erhebenden Daten,
liegt ausserhalb dieses Projektrahmes und ist gegebenenfalls Teil von thematisch
fokussierten weiteren Studien. Es dient demzufolge als methodische Grundlage,
aus welchen Hypothesen fir weiterflihrende empirische Studien abgeleitet und
ausformuliert werden kénnen.
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Tabelle 17:

Nr. Indikator

Zielkategorie MARKT

4 Beschéftigte im relevanten
Geschéftsbereich des
Unternehmens (und
intertemporale Entwicklung)

8 Uberleben des innovativen, ggf.
unterstitzten
Geschéftsbereichs im
Unternehmen

13 Success/Failure: Neue und
(stark) verbesserte
Produkte/Dienstleistungen
(fertig gestellt!)

18 Anzahl P+D (Anlagen, Modelle,
0.4.)

Ausgewdhlte Kernindikatoren, Kurzbeschreibung, Nutzen und

Kosten. Definitionen und Erhebung

Kurzbeschreibung

Dieser Indikator indiziert die
Beschaftigung (in VZA) und
insbesondere auch deren
intertemporale Entwicklung im fir
den Innovationsprozess
zusténdigen
Unternehmensbereich (business
unit).

Zeigt an, ob ein Unternehmen
resp. (bei grésseren Firmen) ein
Geschaftsbereich, welcher in der
Vergangenheit einen
Innovationsprozess iniziierte und
ggf. auch geférdert wurde, heute
noch existiert und eine
entsprechende wirtschaftliche
Tatigkeit verfolgt.

Nutzen Kosten

Der Indikator ist relativ zielsicher, da er auf Beschéftigung ist grundsatzlich relativ

die Beschaftigung der involvierten einfach in VZA zu erheben. Fiir sinnvolle
Business Units bezogen ist; es ist also ein  Auswertungen sind auch Zeitreihen

"guter" (i.S.v. erfolgsbezogener) vonnoéten. Gegebenenfalls kann man die
allgemeiner Indikator, welcher indirekt auch intertemporale Entwicklung auch qualitativ
die gesamte sektorale Entwicklung erfassen. Die Additionalitatswirkung der
reflektiert. Insbesondere die Entwicklung ~ BFE-Férderung ware allerdings nur schwer
der Beschaftigung ist als Indiz fiir die erfassbar (Anreizprobleme).

Bedeutung der Firmen interessant (evtl. in
Kontext zu Branchenbeschaftigung
setzen).

Guter "short-hand"-Erfolgsindikator, da ggf. Die Existenz resp. das Uberleben von
noch diverse andere Produkte als das Unternehmensbereichen ist sehr leicht
Geforderte produziert werden. nachvollziehbar und indizierbar.
Nichtsdestotrotz ist das Uberleben natiirlich

eine Schlusselvoraussetzung fiir

6konomischen Erfolg und kann bspw. 18

oder 36 Monate nach Projektende erfasst

werden. Dieser Indikator kdnnte ggf.

eventuelle Nachfolgeunternehmen

mitberlcksichtigen.

Dies umfasst die Anzahl neuer und Zentraler Indikator von grossem Nutzen, da Relativ unmittelbar erfassbar; einzig die

stark verbesserter Produkte resp.
Dienstleistungen. Dieser
Erstellungs- resp.
Verbesserungsprozess sollte fir
eine klare Abgrenzung
‘abgeschlossen’ sein.

Die Anzahl Pilot- und
Demonstrationsanlagen indiziert
sowohl markt- wie auch
forschungsrelevante Aspekte von
Innovationsaktivitaten (hier wird
der Indikator der Zielkategorie
'‘Markt' zugeordnet).

direkte Aussage zu Produktinnovation und Abgrenzung der

volkswirtschaftlichem Erfolg; Produktentwicklungsphase, ab welcher von
Differenzierung zwischen new-to-the-firm  einem "neuen Produkt" gesprochen werden
und new-to-the-market notwendig; relativ.  kann, ist etwas kritisch. Grossere

einfach messbar. Generell wichtiger als der Erfassungsprobleme entstehen

etwas grobe Indikator "Uberleben insbesondere wenn zusétzlich das
Unternehmensbereich". Allerdings ist auch Ausmass der Verbesserung resp. der
dieser Indikator nicht absolut zu setzen, da Qualitatsveranderung erfasst und

in bestimmten Technologiebereichen eher gemessen werden soll; dann ein schwer
Anwendungs-Know-How als fertige quantifizierbares Konzept.

Produkte verkauft wird.

Die Installation von Pilot- und Die Anzahl implementierter P+D-Anlagen
Demonstrationsanlagen ist fur viele ist ohne Uberméassigen Erhebungsaufwand
Gebiete unabdingbar zur Gewinnung erster nachvollziehbar und auch sehr leicht
Betriebserfahrungen und somit auch fiir messbar resp. zéhlbar. Dichotom definitiert
eine spatere Markteinfihrung. Allerdings  (ja/nein) hatte der Indikator eher

stellt sich die Frage, ob nicht der Erfolg typologischen Charakter.

resp. die gewonnenen Erfahrungen aus

den realisierten P+D-Anlagen (welche

natirlich viel schwieriger quantifizierbar

waren) wesentlich relevanter sind als die

absolute Anzahl derselben. Dennoch sind

P+D-Anlagen ein Signal fiir technologische

Marktreife.



Definition

Anzahl VZA im Geschéaftsbereich heute,
in der Vergangenheit (bspw. tber die
letzten 5 Jahre) und in Zukunft
(Prognose). Ggf. zwischen permanenter
und temporéarer Beschéftigung
unterscheiden.

Diese Kennzahl wird dichotom definiert,
wobei zwischen "aktiv" (d.h. der
Geschaftsbereich hat iiberlebt) und
"inaktiv" unterschieden wird.

Bei der Anzahl neuer resp. verbesserter
Produkte und Dienstleistungen kann

differenziert werden zwischen new-to-the- Projektend- oder Jahresberichten
firm und new-to-the-market. Hierbei dient entnommen werden.

bspw. der KOF-Fragebogen zu
Innovationsaktivitaten als Orientierung.
Zusatzlich kann man versuchen, das
Ausmass der Verbesserungen
abzufragen.

Der Indikator erfasst unmittelbar die
Anzahl P+D-Anlagen, welche bereits in
Betrieb genommen wurden. Nicht dazu
zahlen geplante Anlagen resp.
Modellkonzeptionen in einem friihen
Stadium, da hier noch keine
Betriebserfahrung gesammelt werden
kann.

Erhebungsweise
(wie, wo, bei wem?)

Timing Erhebung
(wann, wie lanafr.?)

Direkt beim Unternehmen via Um die Entwicklung auch laufend zu
telefonische oder schriftliche Befragung erfassen (nicht nur ex post) sind

zu erheben; bei BFE-Projekten evil. wiederholte Erhebungen - bspw. im
auch direkt in Antragsformularen und Jahresrhythmus vonnéten.
Zwischen- resp. Endberichten.

Kann unmittelbar aus Handelsregistern ~ Sollte insbesondere bei kritischer
oder Betriebszahlung oder direkt beim  Geschéaftslage langerfristig erhoben
Unternehmen fiir den aktuellen werden.

Zeitpunkt erhoben werden.

Dieser Indikator muss direkt bei den Zur Erfassung neuer

Unternehmen abgefragt oder méglichen Produktentwicklungen bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt ist eine
einmalige Erhebung ausreichend. Will
man den Verbesserungs- resp.
Entwicklungsprozess exakt
nachzeichnen, sind wiederholte
Erhebungen unerlasslich.

Die Anzahl P+D-Anlagen muss Eine einmalige Befragung verschafft

wiederum direkt bei den am einen groben Uberblick iiber den

Innovationsprozess beteiligten Akteuren Reifegrad der technologischen

erhoben werden.
in grosseren Intervallen (bspw.
jahrlich) ermdglichen ein exakteres
Bild.
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Konkrete Frage

"Bitte geben Sie die in Ihrem
Unternehmensbereich total
Beschéftigten (in VZA; 100%-aquivalent)
wahrend der letzten 3, zum momentanen
Zeitpunkt, und die geplante
Beschaftigung in den nachsten 3 Jahren
an."

Entweder direkt aus statistischem
Material erheben oder beim
Gesamtunternehmen nachfragen, ob der
entsprechende Geschéftsbereich heute
noch aktiv ist.

Als Einfiihrung einer Befragung kdnnten
die Erlauterungen zu
Produktinnovationen des KOF-
Fragebogens (Seite 3) verwendet
werden. Fragen lauten dann bspw. wie
folgt: "Wurden im Rahmen des
Innovationsprozesses Produkte
eingefiihrt (resp. erheblich verbessert),
welche (a) neu fiir den gesamten
Markt/die gesamte Branche oder (b) neu
fir lhr Unternehmen sind?

Die den Unternehmen resp.
Forschungsinstitutionen zu stellende
Frage ergibt sich direkt aus der

Entwicklung. Mehrmalige Befragungen Indikatordefinition.
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Nr. Indikator

19 Anzahl involvierter Zulieferer
aus der CH (und entspr.
Umsaétze auf vorgelagerter
Wertschopfungsstufe)

42 Zusétzliche
Beteiligung/Forderung von
privaten Investoren (Fonds etc.,
welche Risk Capital geben)

47 (Weitere) Start-Ups im
Projektverlauf (Anzahl, Erfolg)

Zielkategorie WISSEN/FORSCHUNG

16 Patent-Erstanmeldungen

Kurzbeschreibung

Um die Vorleistungsbeziehungen,
welche national von Bedeutung
sind, anndherungsweise zu
erfassen, kann die Anzahl (sowie
ggf. die Bedeutung) involvierter
Schweizer Zulieferer erhoben
werden.

Es sollte - gerade bei
kapitalintensiven
Innovationsbereichen im
Energietechnologiebereich - auch
erfasst werden, ob neben
Eigenkapitaleinsatz und
eventuellen Férdergeldern
zusatzliches Risk/Venture Capital
von privater Seite akquiriert
werden konnte.

Dieser Indikator erhebt, ob im
Verlauf des Innovationsprozesses
resp. eines Innovationsprojektes
(ggf. weitere) Start-up-
Unternehmen gegriindet wurden
(bspw. um sich auf bestimmte
Kernkompetenzen zu
konzentrieren).

Indiziert die Beschaftigung (in
VZA) und insbesondere auch
deren intertemporale Entwicklung
im flr den Innovationsprozess
zustéandigen
Unternehmensbereich (business
unit).

Nutzen

Zeigt einen zentralen Netzwerkaspekt und
indiziert auch mégliche Spillover-Effekte
auf andere Branchen resp. Sektoren;
vernachlassigt jedoch die Intenstitat dieser
Beziehungen. Ebenso ist die
Vergleichbarkeit schwierig, da das
Indizierte sehr branchenabhéngig ist und
nichts direkt Uber den Erfolg des
Innovationsprozesses aussagt.

Diese Forderung ist - gegeben das
beschrankte Forderbudget des BFE - ein
absolut zentraler Faktor bei
kapitalintensiven Innovationsprozessen;
folglich hat er eine hohe Zielsicherheit
bezliglich Innovationserfolg und
Wirtschaftlichkeit. Indirekt sagt dieser
Indikator etwas Uber die (erwarteten)
Marktchancen aus und er bedeutet, dass
das Projekt einmal von Venture Capital-
Gebern evaluiert wurde. Dagegen ist bspw.
der Eigenkapitaleinsatz weniger
aussagekraftig.

Start-ups, welche als Nebenprodukt zu
einem Projekt entstehen, sind sicherlich
von hoher politischer und 6konomischer
Relevanz (insbesondere bei grosseren
Innovationsprozessen); allerdings ist der
Erfolg dieser Start-ups wesentlich
Zielsicherer hinsichtlich der 6konomischen
Impacts als allein die Anzahl.

Ein sehr zentraler Indikator, da Patente ein
zentraler Output von Innovationsprozessen
und auch volkswirtschaftlich relevant sein
konnen (geistiges Eigentum). Allerdings
gibt es auch Technologiebereiche, indenen
Patente weniger relevant als andere
Schutzstrategien sind. Aufgrund des Time-
Lags misst der auf Erstanmeldungen
fokussierende Indikator die
Innovationsresultate direkter resp.
unmittelbarer als bspw. die Anzahl
erhaltener Patente. Ein weiterer Vorteil
dieses Indikators ist die internationale
Vergleichbarkeit.

Kosten

Kénnte relativ problemlos beim
Projektteam abgefragt werden;
Transparenz muss gewahrleistet sein.
Schwieriger wird die Erfassung, wenn man
sich bspw. auf innovative Zulieferer
beschranken méchte.

Kann direkt bei den Projektbeteiligten
befragt werden, allerdings ist es fraglich, ob
unverzerrte Angaben (Transparenz)
moglich sind. Alternativ kdnnte auch bei
den Geldgebern angesetzt werden, was
allerdings durch deren Vielfalt erschwert
wird.

Die Anzahl Start-Ups (resp. Spin-offs) ist
natlrlich viel einfacher messbar als deren
Erfolg; mit Letzterem ist eine schwierige
Definition von Erfolgsindikatoren
verbunden.

Nur geringer Erhebungs- und
Messungsaufwand; es sind nur
Erstanmeldungen zu berlicksichtigen (um
Mehrfachnennungen fir versch. Lander zu
vermeiden). Erstanmeldungen sind
ebenfalls leichter zu erheben als die
erhaltenen Patente, da Patente oft erst
nach mehreren Jahren definitiv vergeben
werden.



Definition

Entweder zielt dieser Indikator
ausschliesslich auf die numerische
Anzahl in der Schweiz anséassigen
Unternehmen auf Vorleistungsstufe, oder
es werden zusatzlich auch die
involvierten Umsétze (in CHF)
berlicksichtigt.

Hier werden Risk Capital-Betrage (in
CHF) pro spezifische Innovationsperiode
(F+E, P+D, Marktumsetzung oder
Weiterentwicklungen) erhoben. Nicht
dazu z&hlen Eigenkapitaleinsatze und
offentliche Fordergelder.

Hier wird auf die Anzahl entstandener
und privat initiierter Start-ups im Verlauf
des Innovationsprozesses verwiesen.
Nicht in diese Kategorie fallen bspw.
Start-ups, welche im Rahmen expliziter,
staatlich getragener Start-up-Initiativen
entstanden.

Anzahl VZA im Geschéaftsbereich heute,
in der Vergangenheit (bspw. liber die
letzten 5 Jahre) und in Zukunft
(Prognose). Ggf. zwischen permanenter
und temporarer Beschaftigung
unterscheiden.

Erhebungsweise
(wie, wo, bei wem?)

Die Erhebung ist bei einem kleinen
Projektteam mit geringerem Aufwand
verbunden als bei sehr breiten,
komplexen Innovationsprozessen, wo
ggf. mehrere Akteure befragt werden
missen.

Eine Erhebung kann nur via direkte
Befragung von leitenden Akteuren im
Innovationsprozess geschehen (nur
approximative Angaben erfragen).

Dies kann via Fragebogen bei
beteiligten Akteuren oder direkt via
erfolgte Handelsregistereintrage erfasst
werden.

Direkt beim Unternehmen und ggf. bei
Hochschulen via telefonische oder
schriftliche Befragung zu erheben; bei
BFE-Projekten evtl. auch direkt in
Antragsformularen und Zwischen- resp.
Endberichten.

Timing Erhebung
(wann, wie lanafr.?)

Kann wiederum einmalig oder
wiederholt erhoben werden. Am

kosteneffizientesten dirfte jedoch eine

Erhebung ex post, d.h. nach
erfolgreicher resp. gescheiterter
Innovation, sein.

Eine langerfristige, wiederholte
Erfassung ist von Nutzen, falls man
die privaten Investitionen nach den
verschiedenen Innovationsphase
separiert betrachten will.

Die Erfassung der Anzahl (weiterer)
Neuunternehmen macht erst in einem
fortgeschrittenen resp. spateren
Innovationsstadium Sinn.

Um die Entwicklung auch laufend zu
erfassen (nicht nur ex post) sind
wiederholte Erhebungen, bspw. im
Jahresrhythmus, vonnéten.
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Konkrete Frage

"Bitte nennen Sie die Anzahl in der
Schweiz ansassiger Unternehmen,
welche als Zulieferer fur den
Innovationsprozess tatig sind/waren. Wie
schétzen Sie die Bedeutung der
einzelnen Unternehmen fiir das Gelingen
der Innovation ein und wie hoch waren
approximativ die erwirtschafteten
Umsatze der Zulieferer?"

Die entsprechende Frage sollte
zuriickhaltend formuliert sein und sich
auf eine ungefahre Angabe beschranken,
wie z.B.: "Bitte geben Sie uns eine
ungeféhre Einschétzung des von
privaten Investoren im Rahmen des
Innovationsprozesses erhaltenen Fremd-
resp. Risikokapitals an (in CHF, fir ein
best. Jahr)."

"Wie viele Start-ups entstanden im
Rahmen, also wahrend oder in direktem
Kontext des Innovationsprozesses auf
private Initiative hin?" Evil. zusatzlich:
"Zu welchem Zweck wurden diese
Unternehmen neu gegriindet?"

"Bitte geben Sie die in Inrem
Unternehmensbereich total
Beschéftigten (in VZA; 100%-aquivalent)
wahrend der letzten 3 Jahren, zum
momentanen Zeitpunkt, und die geplante
Beschaftigung in den nachsten 3 Jahren
an."
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Nr. Indikator

9 Private F+E-Ausgaben und
Beschéftigung (evtl. Anteil am
F+E-Volumen inkl. Férderung)

17 Lizenzvereinbarungen

Kurzbeschreibung

Die Ausgaben, welche die

Nutzen

Sehr wichtiger Input-Indikator, da private

jeweiligen Unternehmen (also von Ausgaben ein Indiz fiir Skonomische
privater Seite) fiir Forschung und  Vorteilhaftigkeit sind. Die Beschaftigung
Entwicklung ausgeben, indizieren diirfte dabei leichter beobachtbar sein als
quantitativ das Gewicht innovativer die Gesamtausgaben, allerdings sind
Aktivitaten im Unternehmen resp. Letztere fur den Innovationsprozess

im Geschéaftsbereich. Zu diesen
Ausgaben gehort natlirlich auch
die Beschaftigung in F+E-
Aktivitaten.

insgesamt relevanter. Ebenfalls ist ein
intertemporale Betrachtung (Schaffung und
Bewahrung von Stellenprozenten)
interessant.

Dieser Indikator erfasst die Anzahl Dieser Indikator sagt viel Giber die

verbindlicher
Lizenzvereinbarungen zwischen
Projektpartnern.

(potenziellen) Marktchancen eines Projekts
aus und ist deshalb &usserst wichtig.
Lizenzen kénnen u.a. auch ein Substitut fir
Patente sein.

Kosten

Die F&E-Ausgaben, welche von privater
Seite im Rahmen eines
Innovationsprozesses getatigt werden, sind
bei den involvierten Unternehmen
erhebbar. Dieser F&E-Anteil von privater
Seite hat eine Aussagekraft bzgl.
Marktnahe und Marktchancen. Nicht
einfach wird die Messung von VZA im F+E-
Bereich, falls Mitarbeiter stark
unterschiedlichen Téatigkeiten nachgehen
(bspw. in KMUs). Ebenfalls schwieriger
messbar wére, wieviel zuséatzliche (!)
private Ausgaben durch die staatliche
Forderung stimuliert werden
(Additionalitat). Dieser Leverage-Effekt ist
ein wesentlicher Aspekt der Wirksamkeit
von Innovationsférderung.

Ist durch eine direkte Befragung der
Projektpartner erhebbar und kann ggf.
dichotom (ja/nein) operationalisiert werden.
Misste die gesamte Anzahl erteilter
Lizenzen und Lizenznehmer erfasst
werden, wiirde der Indikator
mehrdimensionaler und der
Erhebungsaufwand deutlich grosser.



Definition

Die Hohe und Entwicklung der F+E-

Erhebungsweise
(wie, wo, bei wem?)

Diese Daten miissen via Befragung

Ausgaben wird in CHF, die Beschéftigung (telefonisch oder standardisierter

(in F+E-Aktivitaten) in VZA erhoben.

In der einfachsten Form wird dichotom
erfasst, ob in einem Innovationsprozess
Lizenzvereinbarungen eingegangen
wurden oder nicht. Zudem kann erhoben
werden, ob Unternehmen als
Lizenznehmer oder Lizenzgeber
aufgetreten sind und wie relevant die
jeweiligen Lizenzen sind/waren
(monetar).

Fragebogen) beim Unternehmen - ex
post oder laufend - direkt erfasst
werden.

Timing Erhebung
(wann, wie lanafr.?)

Eine wiederholte Erhebung bei
Projektbeginn, im Laufe des
Innovationsprozesses und - falls
mdglich - nach Erfolg resp. Abbruch
der innovativen Aktivitaten ware
wiinschenswert.

Dies muss sicher bei den Unternhemen Die Existenz resp. die Anzahl von

und ggf. auch bei weiteren Akteuren

(Hochschulen, Forschungsinstitutionen), Lizenzvereinbarungen kann einmalig

welche am Innovationsprozess
partizipier(t)en, erfasst werden. Evtl.
sind diese Daten auch in
Projektberichten enthalten.

abgeschlossenen

oder langerfristig erhoben werden.
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Konkrete Frage

Durch Fragen wie "Bitte geben Sie die
totalen Ausgaben und die Anzahl
Beschaftigten im F+E-Bereich lhres
Unternehmens heute und in den letzten
drei Jahren an." Zusatzlich sind auch
Prognosen abfragbar.

"Kam es zu Beginn oder im Verlauf des
Innovationsprozesses (oder eines
bestimmten Projekts) zu rechtlich
bindenden Lizenzvereinbarungen?"
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5.5.2 Im Rahmen der Fallstudien umgesetzte Indikatoren

FUr eine quantitativ ausgelegte Analyse bzw. eine Verallgemeinerung der Erkennt-
nisse nur aufgrund von quantitiativen Indikatoren ist das aufgrund des gewahlten
Forschungsdesigns gewahlte Sample zu klein. Die Indikatoren vermitteln bei den
ausgewahlten Fallstudien und ausgewahlten Aspekten dennoch zusétzliche Infor-
mationen, welche die stark qualitativ orientierten Ergebnisse der vorliegenden Stu-
die erganzen.

Auswahl der Indikatoren

Zusammengefasst sind fir die Auswahl der Indikatoren folgende Faktoren wichtig:

Die Selektion relevanter Indikatoren fokussiert auf ein Uberschaubares
Set von Indikatoren im Sinne einer ersten Cockpit-Losung.

Fir die hier gemachte Auswahl sind Nutzen- und Kostentberlegungen
wichtig. Kosten- und Nutzenaspekte werden hier gleich stark gewichtet.

Die Indikatoren setzen an verschiedenen Phasen des Innovationsprozes-
ses an und werden unter anderem auch deduktiv aus den Zielsetzungen des
BFE abgeleitet.

Durch den Schwerpunkt der Messung des direkten und indirekten volks-
wirtschaftlichen Nutzens durch die Indikatoren wird ein Schwerpunkt auf die
den F+E nachgelagerten Innovationsphasen gelegt.

Das Indikatorenset bewegt sich konzeptionell auf der Ebene einzelner
Unternehmen bzw. Fallstudien und nicht auf der Ebene von Technologiebe-
reichen.

Die hier ausgewahlten Indikatoren stammen aus dem vorgeschlagenen Set von
Kernindikatoren:

Beschaftigte, gemessen in vollzeitaquivalenten Stellen (VZA) beim Un-
ternehmen bzw. im relevanten Geschaftsbereich (Nr. 4): Die Erfassung der
Dynamik bzw. der Veranderung uber die Zeit ist bei diesem Indikator sehr
relevant. Die Beschéaftigung kann prinzipiell in allen Innovationsphasen er-
hoben werden. Allerdings ist zu erwarten, dass in vielen Féllen ein grosseres
Beschaftigungswachstum erst in der Phase der Markteinfihrung bzw.
Marktdiffusion auftritt. Dieser Indikator ist sowohl fir eine Wirksamkeitsana-
lyse als auch fir ein Monitoring im Sinne eines Innovationscoachings geeig-
net und misst das Outcome eines Innovationsprozess auf leicht zu erheben-
de Weise.

Uberleben des innovativen Geschaftsbereiches im Unternehmen (Nr. 8):
Prinzipiell stehen hier ebenfalls alle Innovationsphasen im Vordergrund. Das
Uberleben ist eine Schliisselvoraussetzung fiir den dkonomischen Erfolg
und kann auch im Sinne einer Wirksamkeitsanalyse nach einer bestimmten
Zeit nach Projektende verwendet werden.

Beschaftigte bzw. Beschaftigungsanteil im F+E-Bereich (Nr. 9): Dieser
Indikator wird typischerweise in Innovationsstudien als Input-Indikator ver-
wendet zur Messung der Innovationsleistung eines Unternehmens bzw. ei-
nes Geschéaftsbereiches. Der Indikator liegt typischerweise in F+E-Phasen
hoher als bei der Markteinfihrung bzw. bei der Innovationsdiffusion. Die Dy-
namik der Entwicklung ist ebenfalls ein relevanter Aspekt.

Stark verbesserte Produkte oder Dienstleistungen auf dem Markt — Er-
gebnis von Innovationen (Nr. 13): Dieser Indikator setzt beim Kern von Inno-
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vationen an und zeigt die Umsetzung einer Innovationsidee bzw. der techno-
logischen Entwicklung im Sinne eines Ergebnisses oder Outputs auf dem
Markt. Typischerweise ist er fur spatere Innovationsphasen geeignet.

[ | Die zuséatzliche Beteiligung / Férderung von privaten Investoren: Funds,
Venture Capital (Nr. 42): Das Engagement privater Investoren ist ein zentra-
ler Faktor bei kapitalintensiven Entwicklungs- und Innovationsprozessen. In-
direkt kann dieser Indikator Aussagen Uber die erwarteten Marktschancen
machen und zeigt, dass das Projekt auch schon von privater Seite bewertet
bzw. evaluiert worden ist. Der Indikator kann prinzipiell auf alle Innovations-
phasen angewendet werden.

Ein weiteres Set von Indikatoren bezieht sich auf sogenannte typologische Indika-
toren. Sie sind hauptsachlich fur eine vertiefende Analyse in Verbindung mit den
gewahlten quantitativen Indikatoren einzusetzen. Zum Teil sind sie auch fir die
Auswahl der Fallstudien verwendet worden und mussen daher vor diesem Hinter-
grund diskutiert werden. In der Regel sind sie nicht direkt quantitativ umsetzbar
und oft in Kategorien zu erfassen.

| Reifegrad des Innovationsprozesses (Nr. 14): Ist ein essenzieller Pro-
zessindikator zum aktuellen Status der Innovation, welcher allerdings weni-
ger Aussagen zum volkswirtschaftlichen Impact erlaubt. Er Iasst sich nicht
quantitativ fassen und ist zugleich ein beschreibender Indikator ohne direkte
analytische Aussagekraft.

| Art der Firmengrindung bzw. des Geschéftsbereichs (Nr. 21): Die Art der
Firmengriindung macht keine unmittelbaren Aussagen Uber die 6konomi-
sche Bedeutung von Innovationsprozessen oder weitere Innovationsleistun-
gen auf der Impact-Ebene. Aus der Kategorisierung kdnnen jedoch eventuell
interessante Rickschlisse beziglich weiterer Indikatoren gezogen werden,
wenn das Sample genlgend gross ist.

| Beteiligung von BFE und KTl am Projekt (Nr. 39 und 40): Dieser einfache
Indikator ist im Rahmen der Fallstudie verwendet worden, um das Sample
zu differenzieren. Fur vertiefende Aussagen ist eine Verfeinerung des Indi-
kators notwendig im Sinne eines starken, mittleren oder eher tiefen Involve-
ments des BFE oder der KTI, wie dies hier gemacht worden ist. Aus dieser
Kategorisierung kdnnen ebenfalls weitere Rlckschlisse bezlglich der quali-
tativen Aussagen sowie weiterer Indikatoren gezogen werden.

[ | Wirtschaftlicher Erfolg: Der wirtschaftliche Erfolg ist aus 6konomischer
Sicht und aus Sicht der Innovationsprozesse ein zentraler Faktor. Er ist in
verschiedenen vorgeschlagenen Indikatoren als Output oder Outcome Indi-
kator bereits differenziert dargestellt. FUr die Fallstudien wird dieser Indikator
nicht als ex-post Indikator verwendet, sondern es wird eine einfache ex ante
Beurteilung des Innovationserfolges vorgenommen. Dies kann auch durch
Erfolgswahrscheinlichkeiten verfeinert werden.

[ | Innovationstyp / Entwicklungsintensitat: Die Entwicklungsintensitat wird
durch eine einfache Charakterisierung und Beurteilung erfasst — hoch, mittel,
gering. Die Verwendung dieses Indikators ist vor allem im Hinblick auf die In-
terpretation weiterer Indikatoren zu sehen.
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Anwendung der Indikatoren auf die Fallstudien

Tabelle 18 zeigt eine Zusammenstellung von typologischen Indikatoren nach den
einzelnen Fallstudien und Technologiebereichen. Die hier gewahlten typologischen
Indikatoren haben qualitativen Charakter oder beziehen sich auf definierte Katego-
rien. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Tabelle 18: Typologische Indikatoren der Innovationsprozesse

kurz vor

Flexcell Mark- (MU, Spin-off mittel offen, hoch
A aus HS eher ja
einflhrung
Photo- Markt-
Oerlikon voltaik einflhrung Industrie, . .
Solar (EE) (nahean  etabliert hoch mittel la hoch
Diff.)
P KMU, Spin-off gering bis . . )
SolarMax Diffusion aus HS mittel gering ja gering
abgebro-
chen . .
swissMotor VK (ehem. KMU mittel keine nein mittel bis
(Effizienz) hoch
Markt-
einfuhrung)
Warmepum- ~ Markt- Industrie, ) . nein, aber )
Schulthess pen / Haus- einfithrung etabliert gering keine noch mgl. gering
V-Zu halt§geréte Markt- Industrie, orin keine nein, aber orin
9 (Effizienz)  ginfiihrung ~ etabliert gering noch mg. gering
. Markt- KMU, Spin-off X X . .
Drivetek Unrichter _€infiihrung aus HS keine keine ja gering
, (Effizienz)  Markt-  KMU, Start- . ' .
Vivatec o gering keine offen gering
einfithrung up
kurz vor .
Pyroforce Markt- sl mittel keine offer?, mittel
L aus Untern. eher ja
einfuhrung
Holzverga-
sung abghebro-
(EE) chen
Dasagren (Prototypen KMU gering keine offgn (2006) mittel
; nein (2007)
& Pilot-
anlagen)

[ ] Reifegrad Innovationsprozesse: Aufgrund der gesteuerten Auswahl der
Fallstudien sind die Innovationsprozesse vorwiegend im Bereich der Markt-
einfiihrung sowie bei der Diffusion (Photovoltaik Solarmax) zu situieren. Der
Kernindikator Beschaftigung als wichtiger Output-Indikator erhalt so poten-
zZiell eine wichtigere Bedeutung.

[ | Art der Firmengrindung: Die Fallstudien zeigen einen Schwerpunkt bei
Neugriindungen (Spin-offs) aus Hochschulen und Unternehmen sowie bei
KMUs.
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| Beteiligung des BFE und der KTl am Projekt: Die Beteiligung der beiden
Forderorganisationen ist durch die Auswahl der Fallstudien vorgegeben. Mit
Ausnahme von Drivetek (Umrichter) sind alle Innovationsprozesse bei den
Fallstudien durch das BFE befordert worden. Durch die geringe Fallzahl las-
sen sich aber keine verallgemeinerbaren Schlisse auf die Gesamtzahl des
Fallstudien-Samples ziehen.

| Wirtschaftlicher Erfolg: Der wirtschaftliche Erfolg, wie er hier als Indikator
verwendet wird, ist als ex-ante Bewertung zu interpretieren (eher ja; nein
aber noch moglich). Der wirtschaftliche Erfolg ist eine grundlegende Voraus-
setzung fir Innovationen bzw. die Marktumsetzung von technologischen
Entwicklungen.

| Innovationstyp / Komplexitat: Die Komplexitdt der Innovation wird stark
durch die Forschungsintensitat und der zeitlichen Dauer bzw. des zeitlichen
Aufwandes der Innovation bestimmt. Aus der Komplexitat der Innovations-
prozesse lassen sich im bestehenden Sample keine Aussagen tber Erfolg
oder Misserfolg ableiten.

Die gewahlten Kernindikatoren untermauern bereits in den Fallstudien angelegte
Aussagen Uber Kernaspekte von Innovationsprozessen.

Tabelle 19:

Kernindikatoren der Innovationsprozesse

40 KA. ja ja

Flexcell wachsend ja
Oerlikon Photovoltaik 130 stark i KA. i i
Solar (EE) wachsend
SolarMax 85 stark ja KA. ja nein
wachsend
SwissMotor WKK - k.A. nein k.A. nein nein
(Effizienz)
Schulthess Warmepum- 4450 KA. ja 5 AT ¢ ja nein
pen / Haus- schwierig)
haltsgerate . k. A (Zuordg. . A
V-Zug (Effizienz) (1268) k.A. ja Schwierig) ja nein
. +4 . 10 . ;
Drivetek Umnrichter 11 wachsend ja (ca 90%) ja nein
Vivat (Effizienz) 3 hsend . 2 ] :
ivatec wachsen ja (ca 50%) ja nein
+3
f 6 tark j 2 j i
Pyroforce Ho|zverga_ stari Ja (ca. 30%) ja nein
sung wachsend
Dasagren EE) 3 kein nein ! ja ja
9 Wachstum (ca. 25%) l }

| Beschaftigung im Unternehmen oder relevanten Geschaftsbereich: Die

Beschaftigung ist ein Mass fir die Grésse bzw. noch wichtiger fur die Dyna-
mik der wirtschaftlichen Entwicklung. Die hier ndher betrachten Fallstudien
bzw. Unternehmen bewegen sich vorwiegend im KMU-Bereich (bis 250 Be-
schaftigte) oder sind gar Kleinstunternehmen, wie bei den Fallstudien Um-
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richter und Holzvergasung. Die meisten Geschéftsbereiche oder Unterneh-
men zeigen ein markantes Wachstum.

[ | Uberleben des Unternehmens: Bei der Mehrzahl der untersuchten Unter-
nehmen bzw. Innovationsprozesse zeigt sich kein Failure in Bezug auf das
Uberleben. Zwei Innovationsprozesse (SwissMotor, dasagren) werden nicht
mehr weitergefihrt.

| Beschaftigung in F+E: Die Beschaftigung im Bereich F+E ist ein wichtiger
Input-Indikator fir Innovationsprozesse und zeigt die Forschungs- und Ent-
wicklungsintensitat innerhalb des Unternehmens oder des Geschaftsberei-
ches. Bei der Holzvergasung liegt der F+E-Anteil deutlich tiefer als bei den
Umrichtern. Bei verschiedenen Fallstudien konnten keine exakten Aussagen
Uber den Anteil F+E gewonnen werden.

| Innovative Produkte oder Dienstleistungen: Auch dieser Indikator ist ein
wichtiger Indikator auf der Ebene des Outputs von Innovationsprozessen.
Mit Ausnahme von SwissMotor und dasagren resultieren alle betrachteten
Innovationsprozesse in innovativen Produkten oder Dienstleistungen, wel-
che auf dem Markt umgesetzt werden oder sich in Richtung Marktumset-
zung bewegen.

| Private Investoren oder Venture Capital: Bei zwei Fallstudien sind mass-
gebliche private Investoren oder Venture Capitalists beteiligt (Flexcell, da-
sagren).

5.6 Schlussfolgerungen zur Auswahl von Indikatoren

Die vorgeschlagenen und zum Teil umgesetzten Indikatoren messen verschiedene
Aspekte von Innovationsprozessen bzw. die Intensitat von Innovationsprozessen.
Es handelt sich hierbei um eine Auswahl aus einem Portfolio mdglicher Indikato-
ren. Die Auswahl beruht in erster Linie auf Kosten-Nutzen-Uberlegungen und auf
einer systematischen Analyse von Innovationsprozessen.

Kein Indikator vermag — isoliert betrachtet — den komplexen Innovationsprozess
vollstandig abzubilden. Indikatoren werden daher Ublicherweise in der Literatur in
Input-, Output-, marktorientierte Indikatoren klassifiziert. Ein klassischer Input-
Indikator sind die F+E-Aufwendungen bei den innovierenden Unternehmen. Out-
put-orientierte Indikatoren stellen beispielsweise die Patent-Erstanmeldungen,
Anzahl P+D-Anlagen oder das Vorhandensein neuer bzw. stark verbesserter Pro-
dukte oder Dienstleistungen dar. Wichtige und hier ausgewahlte marktorientierte
Indikatoren die Beschaftigten, das Uberleben der Innovationsidee auf dem Markt
oder die Griindung weiterer Start-ups im Innovationsprozess.

Die hier vorgeschlagene Auswahl der Kernindikatoren beruht auch auf der vorge-
nommenen Gewichtung zwischen der Nutzen- und der Kostenseite. Zur grafischen
Darstellung sind sowohl die Kosten- als auch die Nutzenseite gleich stark bewertet
worden. Diese Gewichtung ist jedoch grundsatzlich variabel. Je nach Zielsetzung
der Indikatoren kann und soll der Nutzenseite ein betrachtlich héheres Gewicht
zugeordnet werden. Ein zweiter Vorschlag der Auswahl von Indikatoren bezieht
sich daher auf solche Indikatoren, welche nutzenseitig im Vordergrund stehen,
unabhangig des Erhebungsaufwandes. Umgekehrt wiirde eine héhere Gewichtung
der Kostenseite bspw. wiirde den Aspekt der Umsetzbarkeit starker in den Vorder-
grund stellen.
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Die hier vorgeschlagenen Indikatoren sind quantitativ orientiert. Eine Erganzung
durch eher qualitativ orientierte Indikatoren ist im Prinzip mdglich und hangt im
Wesentlichen auch von den (im weiteren Innovationsmanagementprozess noch zu
konkretisierenden) Zielsetzungen des Indikatorensets bzw. dem Verwendungs-
zweck ab. Die in Abschnitt 5.5.2 umgesetzten Indikatoren haben zum Teil qualitati-
ven oder deskriptiven Charakter.

Die hier vorgeschlagenen Indikatoren sind kein Selbstzweck. Sie haben sich an
verschiedenen Zielsetzungen der Energieforschung und -politik auszurichten. Auch
die Gewichtung resp. Priorisierung dieser Zielsetzungen ist variabel und bestimmt
die Messweise von Innovationsleistung bzw. -intensitat in den verschiedenen Pha-
sen sowie letztlich auch die konkrete Auswahl umzusetzender Indikatoren.

Eine erste Auswahl von Kernindikatoren und von typologischen Indikatoren wurde
im Rahmen der vorliegenden Fallstudien umgesetzt.

Erste Erkenntnisse bezuglich der getroffenen Auswahl der Indikatoren

Die in den Fallstudien umgesetzten Indikatoren sind in Abschnitt 5.5.2 vorgestellt
und diskutiert worden. Verschiedene und zum Teil auch fur die Fallstudien relevan-
te Indikatoren sind im Rahmen der vorliegenden Studie allerdings nicht umgesetzt
worden. Diese umfassen Indikatoren wie Time-to-market (Nr. 2), Patent-
Erstanmeldungen (Nr. 16), die Anzahl involvierter Zulieferer aus der Schweiz (Nr.
19) die Anzahl gegrindeter (neuer) Unternehmen im Projektverlauf (Nr. 42) oder
spezifischer fir Energietechnologien ein wichtiger Indikatoren wie die Gestehungs-
kosten pro erzeugte kWh (Nr. 24). Griinde dazu waren die teilweise schwierige
Erhebbarkeit (Time-to-market, Anzahl Zulieferer) sowie die Zielsicherheit der Mes-
sung (Anzahl gegriindeter Unternehmen, Gestehungskosten).

Die Auswahl von relevanten Indikatoren richtet sich grundsatzlich nach dem Ver-
wendungszweck. In der vorliegenden Studie steht eine erste grobe Gegenulberstel-
lung der Fallstudien mit einem kleinen Erhebungsaufwand im Sinne einer Ergan-
zung der gemachten qualitativen Aussagen im Vordergrund. Hinsichtlich von Wirk-
samkeitsanalysen oder eines begleitenden Monitorings nach Projekten oder nach
Technologiebereichen muss die Auswahl nochmals evaluiert werden. Die hier vor-
geschlagenen Indikatoren kénnen auch flr weitere Analysen wie Marktabklarun-
gen, das Technologiemonitoring oder die Portfolio-Analyse eingesetzt werden (vgl.
dazu Abschnitt 6.2).

Das Portfolio der vorliegenden Indikatoren sowie die ausgewahlten Kernindikato-
ren sind als pragmatisches Konzept fiir eine quantitative und/oder qualitative Mes-
sung der Ziel- und Marktorientierung von Innovationsprozessen zu interpretieren.
Die kostenseitige Bewertung der Indikatoren reflektieren die Intention einer zukinf-
tigen Umsetzung des Indikatorenkonzepts und eine Integration in Wirksamkeits-
messung und Wissensmanagement des BFE. Die Umsetzung musste im Rahmen
von kinftigen Arbeiten noch weiter konkretisiert und fokussiert werden.

Ein mogliches Erhebungskonzept hat sich an den Zielen der Umsetzung und an
den finanziellen und zeitlichen Ressourcen auszurichten. Dabei sind verschiedene
weitere Fragen zu beantworten. Zentrale inhaltliche Fragestellungen bezilglich
Indikatoren bei einer moglichen zukiinftigen Umsetzung werden in Abschnitt 5.5
diskutiert.
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6.Synthese und Ansatzpunkte zur Opti-
mierung von Innovationsprozessen

In diesem Kapitel kommen wir auf die Zielsetzung der Studie zurlick. Welches sind
die massgeblichen Hemm- und Fdrderfaktoren bei Innovationsprozessen im Be-
reich von Energietechnologien in der Schweiz und wie kann die Innovationsférde-
rung optimiert werden? Als Foérderinstitution steht das Bundesamt fur Energie im
Fokus.

Die zentrale Erkenntnis der Untersuchung ist, dass Innovationsprozesse ausge-
sprochen vielschichtig sind und ihr Erfolg dementsprechend von sehr unterschied-
lichen Einflissen auf verschiedenen Ebenen abhangt. Das Spektrum der Einfluss-
faktoren reicht von der Qualitdt neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse, Uber die
praktische Nutzbarmachung und die Entwicklung neuer Produkte bis hin zu deren
Einfihrung in neue oder bestehende Markte. In diesem Prozess kann das Zusam-
menspiel von Hochschulen und privaten Unternehmen ebenso wichtig sein wie
institutionelle Rahmenbedingungen - etwa im Bereich von Vorschriften oder nach-
frageseitigen Instrumenten der Energiepolitik. Die Verfligbarkeit von Venture Capi-
tal kann ebenso erfolgsentscheidend sein, wie die Qualitdten des Managements
der Unternehmen, die im Zentrum der jeweiligen Innovationsprozesse stehen. Die
staatliche Férderung im Bereich von F+E kann ebenso zentral sein wie die Bereit-
stellung von offentlichen Geldern zur Realisierung von Pilot- und Demostrationsan-
lagen. Auch das personliche Engagement einzelner Personen oder die Herausbil-
dung guter Teams koénnen fir den Innovationserfolg mitentscheidend sein. Und
schliesslich gibt es auch eine Reihe von ,externen’ Faktoren wie etwa die Entwick-
lung des Olpreises oder die Liberalisierung der Energiemarkte, die in bestimmten
Zeiten positive oder negative Einflisse auf einen Innovationsprozess auslben.

Angesichts dieser Komplexitat sind einfache Erfolgsrezepte in Bezug auf die Fra-
ge, wie oOffentliche Institutionen hier férdernd einwirken kénnen, kaum abzuleiten.
Dennoch (oder gerade aufgrund der Vielschichtigkeit) hat sich unserer Erkenntnis
nach ein Grundprinzip aus der Analyse der Fallstudien herauskristallisiert: Innova-
tionsférderung sollte ganzheitlich ausgerichtet sein, d.h. die verschiedenen Pha-
sen, aber auch die verschiedenen Ebenen von Innovationsprozessen im Blick ha-
ben. Innovationsférderung ist mit anderen Worten weit umfassender als die Forde-
rung von Wissens- und Technologietransfer oder Technologieentwicklung. Innova-
tionsférderung sollte beispielsweise auch (derzeitige und zukinftige) Marktentwick-
lungen im In- und Ausland ,mitdenken’. Ebenso sollten bei der Vergabe von For-
dermitteln neben den technologischen und wirtschaftlichen Parametern einer Inno-
vation auch die spezifischen Eigenheiten der jeweils massgeblichen Unternehmen
(und Personen) berticksichtigt werden.

Bei derart grundlegenden Empfehlungen stellt sich natirlich schnell die Frage der
konkreten Umsetzung. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels zeigt diesbeziglich
eine Reihe mdglicher Ansatzpunkte im Sinne von Erfolgsquellen und Problemzo-
nen sowie daraus abgeleitet von Instrumenten und Handlungsfeldern auf. Diese
sind insgesamt so ausgerichtet, dass sie der grundsatzlichen Anforderung einer
ganzheitlichen Innovationsféorderung nachkommen. Zuvor wird jedoch im Ab-
schnitt 6.1 eine Synthese der Erkenntnisse aus den Fallstudien vorgenommen.
Dazu gehért auch eine grobe Klassifizierung unterschiedlicher Innovationstypen
und -phasen sowie der entsprechenden Férderbedirfnisse.
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6.1 Synthese der Fallstudien

6.1.1 Breites Spektrum an Innovationen und Forderbedirfnis-
sen

Die Analyse der Fallstudien hat gezeigt, dass es im Bereich von Energietechnolo-
gien ein breites Spektrum von Innovationen gibt, die sehr unterschiedlich verlaufen
kénnen und auch zum Teil unterschiedliche Bedirfnisse hinsichtlich einer staatli-
chen Forderung aufweisen. Obwohl bereits bei der Auswahl der Fallstudien be-
stimmte Einschrankungen vorgenommen wurden (vgl. Abschnitt 3.3), zeigen sich
grosse Unterschiede bei zentralen Eigenschaften der untersuchten Innovations-
prozesse. So stand etwa bei den beiden Photovoltaik-Fallen Flexcell und Oerlikon
Solar die Entwicklung grundlegend neuer Technologien im Mittelpunkt, wéhrend es
etwa bei den Solarwechselrichtern oder den Warmepumpen-Tumblern um die U-
bertragung bestehender Technologien (Leistungselektronik, Warmepumpe) auf
neue Anwendungsbereiche ging.

Dementsprechend waren die Innovationsprozesse im Bereich Dunnschicht-
Photovoltaik unter anderem durch lange Forschungsphasen gekennzeichnet. Der-
artige Innovationen kénnen als forschungsintensiv bezeichnet werden. Gleichzeitig
sind sie zeitaufwandig. So dauerte der Prozess von ersten Forschungsaktivitaten
bis zur Markteinfihrung im Fall von Oerlikon Solar rund 20 Jahre — ein langer Zeit-
raum im Vergleich zum SolarMax-Wechselrichter (ca. 3 Jahre) oder dem Warme-
pumpen-Tumbler bei V-Zug (2 Jahre). Wie die Fallstudien der Holzvergasung zei-
gen, kann sich aber auch die Weiterentwicklung bestehender Technologien Uber
einen langen Zeitraum erstrecken (15-20 Jahre).

Es ist davon auszugehen, dass im Fall von forschungsintensiven Innovationen die
Einbindung von Hochschulen und der Wissens- und Technologietransfer eine zent-
rale Rolle spielen, wahrend dies in anderen Fallen weniger bedeutend sein diirfte.
In &hnlicher Weise ist zu erwarten, dass zeitaufwémdige15 Innovationen eine lang-
fristige und kontinuierliche Foérderung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
bendtigen — etwa von Seiten der beteiligten Hochschule(n) aber auch seitens der
Fordereinrichtungen des nationalen Innovationssystems bzw. des Energiesektors
(BFE, KTI, SNF etc.). Konkret zeigte sich z.B. fiir die beiden forschungs- und ent-
wicklungsintensiven Félle im Bereich der Dinnschicht-Photovoltaik, dass das kon-
tinuierliche und hohe Engagement seitens BFE ein wesentlicher Erfolgsfaktor war
und den hohen Anforderungen in den forschungsintensiven Phasen der Innovati-
onsprozesse gut entsprochen hat.

Abgesehen von der Forschung kann aber auch die praktische Erprobung einer
Technologie (Pilotanlagen, Prototypen, Priufstdnde) eine wichtige Rolle im Innova-
tionsprozess spielen. Dies hat sich etwa bei Pyroforce und Dasagren (beide Holz-
vergasung) sowie beim SwissMotor (WKK) gezeigt. Zudem kann auch die prakti-
sche Erprobung mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden sein. Fir praxisin-
tensive Innovationen sind tendenziell Férdergelder im Bereich von P+D, mit denen
auch mehrjahrige Projekte begleitet werden kénnen, von entscheidender Bedeu-
tung. Ebenso ist die friihe Einbindung von potenziellen Anwendern wichtig.

15 . . ) . . s g . .
Forschungsintensive Innovationen diirften oftmals auch zeitaufwandig sein. Dieser Zusammenhang

ist aber nicht zwingend gegeben. Daher diskutieren wir diese Eigenschaften unabhangig voneinan-
der.
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Ein weiterer Unterschied zeigt sich bezlglich der Kapitalintensitét der Innovations-
prozesse. Dabei geht es zunachst um den Kapitalbedarf auf Seiten des Entwick-
lers. Beispiele flr kapitalintensive Innovationen in dieser Studie sind die Dinn-
schicht-Solar-Technologie und die Holzvergasung. In allen vier Fallen bestand eine
grosse Herausforderung darin, das fiir weitere Entwicklungsschritte (Upscaling,
Pilotanlagen, Einstieg in die Produktion, Marktumsetzung) erforderliche Kapital zu
mobilisieren. Eine Foérderung von kapitalintensiven Innovationen kann bei der Fi-
nanzierung von Pilot- und Demonstrationsanlagen sowie bei der Vermittlung von
Risikokapital ansetzen.

Die Kapitalintensitat einer Innovation kann auch auf Seiten der Anwender zum
Tragen kommen, wenn die Anschaffungskosten fir das neue Produkt bzw. die
neue Technologie deutlich héher sind als die von konkurrierenden, aber weniger
energieeffizienten Alternativen. Dies gilt etwa im Fall SwissMotor oder bei den
Warmepumpen-Tumblern. In solchen Situationen kénnen Foérderinstrumente, die
auf eine Reduktion der (héheren) Anschaffungskosten abzielen, den Innovations-
und Diffusionsprozess stlitzen.

In Abbildung 40 sind die Fallstudien anhand einer Einschatzung ihrer Forschungs-,
Kapital- und Praxisintensitat aufgetragen.

Forschungs-
intensitat

hoch @xcell
@rlikon Solar

) Praxis-
'ISSMOtOF intensitat

@ hoch
etek Q© gering
arMax

@ ulthess oforce
gering @atec e ug agren
Kapital-

gering hoch intensitat

Abbildung 40: Klassifizierung der Falle anhand von Forschungs-, Kapital-
und Praxisintensitat

Neben den forschungs- und entwicklungsintensiven Innovationen gibt es eine Rei-
he von Beispielen, in denen der Innovationsprozess bereits mit praxisnahen, an-
gewandten Entwicklungsarbeiten oder Analysen beginnt (SolarMax, Warmepum-
pen-Tumbler oder Umrichter) und der Ubergang zur Markteinfihrung keiner auf-
wandigen Phase mit Pilotanlagen und Prototypen bedarf. In solchen Situationen
sind die Fachhochschulen fir den Innovationsprozess von groésserer Bedeutung
als die Universitaten. Zum Teil kénnen die Unternehmen die Entwicklung aber
auch ganz ohne Partner aus der Wissenschaft umsetzen. Wenn eine Innovation
zudem wenig zeit- und entwicklungsintensiv ist, reicht eine punktuelle Unterstut-
zung seitens staatlicher Stellen oftmals aus, um wesentliche Fortschritte zu erzie-
len oder den Innovationsprozess zu beschleunigen.
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Die folgende Tabelle zeigt eine grobe Zuordnung, wie sich aus den genannten
Innovationseigenschaften ein unterschiedlicher Bedarf hinsichtlich einer Férderung
bzw. Zusammenarbeit mit den verschiedenen Einrichtungen bzw. Akteuren erge-
ben kann. Es ist zu beachten, dass die drei Dimensionen von Innovationseigen-
schaften kombinierbar sind. Die Tabelle ist daher nicht so zu interpretieren, dass
forschungsintensive Innovationen etwa kein Venture Capital bendtigen. Vielmehr
sind forschungsintensive Innovationen vor allem auf die Kooperation mit Hoch-
schulen und die F+E-Férderung angewiesen. Wenn eine forschungsintensive In-
novation dann zugleich aber noch kapitalintensiv ist, dann ist auch die Verflgbar-
keit von Venture Capital sehr wichtig.

Tabelle 20: Innovationseigenschaften und Abdeckung des Forderbedarfs
durch verschiedene Partner

Hoch- Fachhoch- F&E P+D- Venture
schulen schulen Foérderung Foérderung Capital
forschungsintensiv ++ + ++
kapitalintensiv + ++
praxisintensiv (+) + ++

Kooperation / Bedarfsabdeckung sehr wichtig ++, wichtig +, manchmal wichtig (+)

Die Forderbedurfnisse hangen aber nicht nur von den grundlegenden Eigenschaf-
ten einer Innovation, sondern auch von der jeweiligen Entwicklungs-bzw. Innovati-
onsphase ab. Wenn man auf der Basis der Innovationsgeschichten und der Analy-
se der Hemm- und Foérderfaktoren eine grobe Einteilung vornimmt, wie gross in
den verschiedenen Fallen der Férderungsbedarf in den jeweiligen Innovationspha-
sen war, so ergibt sich Tabelle 21."

Tabelle 21: Forderbedarf der untersuchten Innovationsprozesse

Prototypen u.

Pilotanlagen Diffusion

Flexcell + + P ey s "
Oerlikon Solar + + ++ . s s
SolarMax T o s s
SwissMotor ++ +t s N
WPT Schulthess o o

WPT V-Zug 5 o N N
Drivetek - . . .
Vivatec " + . )
Pyroforce o .t . A
Dasagren o .t . .

Forderbedarf gering (o), eher hoch (+), sehr hoch (++)

16 In den Feldern, in denen keine Eintrage vorhanden sind, war die Phase nicht relevant. In Bezug auf

die Diffusionsphase wurde abgeschatzt, ob die Technologie bzw. das Produkt von den relativen
Kosten her sehr viel, viel oder moderat teurer ist im Vergleich zu heute etablierten Alternativen und
es wurde angenommen, dass bei groen Preisunterschieden der Férderbedarf entsprechend hoch
ist.
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Es wird deutlich, dass mehrere Innovationsprozesse wie etwa Flexcell, Oerlikon
Solar (beide Photovoltaik), SwissMotor (WKK), Pyroforce und Dasagren (beide
Holzvergasung) eine Forderung iiber alle Phasen'’ hinweg benétig(t)en - z.T. mit
unterschiedlicher Intensitat. In diesen Fallen ist zu erwarten, dass der Koordination
der jeweiligen Instrumente bzw. Férdereinrichtungen eine besondere Bedeutung
zukommt (s.u.). Dartber hinaus fallt auch auf, dass in der Phase der Markteinfiih-
rung in allen betrachteten Fallen ein Unterstitzungsbedarf auszumachen war. Hier
gab es in den untersuchten Fallstudien wesentliche Hemmnisse. Im Fall von Drive-
tek und Vivatec (beide Umrichter) sind die Bedurfnisse vergleichsweise gering und
die Schwierigkeiten liegen vor allem beim Ubergang zur Markteinfilhrung (etwa
Identifikation potenzieller Kunden).

Betrachtet man noch einmal die Dauer und die Phasen der verschiedenen Innova-
tionsprozesse (vgl. Abbildung 41), so fallt auf, dass mehrere Félle eine lange
Markteinfihrungsphase verzeichnen bzw. verzeichneten oder wie im Fall Swiss-
Motor dort sogar abgebrochen wurden.

Flexcel | |
QOerlikon Solar ‘ ‘ _
Solarax » *
SwissMotor [ |
WPT Schulthess [ |
WPT V-Zug [ ]
Drivetek ‘

Vivatec ‘ :
Pyroforce | I
Dasagren _

1980 1990 2000 2067
f;;;‘;é;j;ung - Prototypen & Pilotanl. Markteinfihrung - Diffusion

Abbildung 41: Hauptphasen der Innovationsprozesse im Uberblick

Hier zeigt sich, welche Bedeutung der Nachfrageseite im Innovationsprozess zu-
kommt. Im Bereich von Energietechnologien geht es immer wieder um Produkte
und Technologien, die erst nach einer mehrjdhrigen breiten Diffusion und Kosten-
senkung (in Verbindung mit institutionellen und strukturellen Anpassungen in ihrem
Umfeld) erfolgreich mit etablierten Technologien konkurrieren kénnen. In diesen
Fallen sind nachfrageseitige Férdermassnahmen und damit auch die Energiepolitik
gefragt, um den betreffenden Innovationen den nétigen (An-)Schub zu verleihen
und eine kontinuierliche Weiterentwicklung zu ermdglichen. Im Fall der Photovol-
taik hat sich etwa eindriicklich gezeigt, dass die Erfolgsgeschichte von SolarMax
oder auch die grossen Entwicklungsschibe bei Flexcell und Oerlikon Solar ohne
den (staatlich geférderten) deutschen Solarmarkt nicht mdglich gewesen waren.

v D.h. inklusive Forschung im Allgemeinen. Eigentliche Grundlagenforschung fand nur im Fall von

Flexcell und Oerlikon Solar statt.
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6.1.2 Ansatzpunkte der 6ffentlichen Férderung

In Anbetracht der unterschiedlichen Férderbedirfnisse stellt sich die Frage, wo und
wie denn die Foérderung in der jeweiligen Innovationsphase und im betreffenden
Innovationsumfeld am besten ansetzen kann bzw. wo — insbesondere im Fall staat-
licher Fordereinrichtungen — der Einflussnahme auch Grenzen gesetzt sind.

In den einzelnen Fallstudien wurden die Hemm- und Forderfaktoren unterschiedli-
chen Ebenen zugeordnet: der Organisationsebene (Unternehmen, Forschungs-
gruppe), der Ebene des Technologiebereichs bzw. Innovationssystems und dem
weiteren Umfeld (Landschaftsfaktoren, auslandische Markte). Grundsatzlich kann
man festhalten, dass Entwicklungen im weiteren Umfeld fur das BFE oder andere
Foérdereinrichtungen nicht oder nur wenig beeinflussbar sind. Auch auf Entwicklun-
gen und Herausforderungen auf der Organisationsebene wird man in der Regel
kaum oder nur indirekt Einfluss nehmen kénnen. Hier geht es dann in erstere Linie
darum, Entwicklungen genau zu verfolgen (etwa im Sinne eines Monitorings auf
unterschiedlichen Ebenen) und beispielsweise die Vergabe zukiinftiger Férdermit-
tel entsprechend anzupassen.

Auf der Ebene des Technologiebereichs hingegen kann die 6ffentliche Férderung
sehr wohl einwirken und hat dies vielfach auch erfolgreich getan. So ist die deutli-
che Mehrheit der Faktoren, die in den untersuchten Fallen férdernd gewirkt haben,
auf der Ebene des Innovationssystems angesiedelt. Hierzu zahlen insbesondere
die zahlreichen Fordermassnahmen seitens BFE, KTl und anderer Einrichtungen
sowie der Support von Hochschulen und Fachhochschulen. Umgekehrt gibt es bei
den Hemmfaktoren die wenigsten Eintrdge auf der Technologiebereichsebene.
Nichtsdestotrotz gab es auch dort verschiedentlich Schwachen wie etwa das Feh-
len einer Finanzierungsmaglichkeit flr das Upscaling im Fall von Flexcell oder die
Probleme mit Eigentumsrechten beim SwissMotor.

Das Umfeld sticht seinerseits in Bezug auf die wichtigsten Hemmfaktoren heraus.
Nachteilige Markt- und regulatorische Rahmenbedingungen sowie ein Mangel an
Kapital erschweren oder verunmadglichen wiederholt den stabilen Verlauf von Inno-
vationsprozessen und deren erfolgreichen Abschluss. Deutlich wird hier, dass das
BFE diese Rahmenbedingungen und deren Veranderung zum einen beobachten
sollte, aber — soweit méglich — auf im Sinne einer ganzheitlichen Innovationspolitik
aktiv mit gestalten sollte, so dass innovative Technologie-Entwicklungen nicht dann
ins Leere laufen, wenn es um Markteinfiihrung und die weitere Verbreitung geht.

Auf der organisatorischen Ebene nehmen oft spezifische Unternehmens-
bedingungen und das Engagement von Schllsselpersonen einen positiven Ein-
fluss auf die betrachteten Innovationsprozesse. Bei den Hemmfaktoren sind typi-
scherweise Management-, Netzwerk- respektive Know-how-Defizite das Problem.
Diese Defizite sind nicht selten mit den begrenzten Ressourcen von KMUs ver-
bunden. Auch solche Forder- und Hemmfaktoren kann das BFE nur bis zu einem
gewissen Grad mit beeinflussen. Wichtig erscheint aber, dass im Rahmen der Ver-
gabe von Fordermitteln auch Prozesse auf der Unternehmensebene, die den Inno-
vationserfolg behindern oder ganz in Frage stellen kénnen, aufmerksam zu verfol-
gen sind.
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6.1.3 Einfluss und Zusammenspiel der verschiedenen Férderin-
stitutionen

Die in der Studie betrachteten Innovationsprozesse wurden von den verschiede-
nen Fordereinrichtungen unterschiedlich intensiv begleitet bzw. unterstutzt, vgl.
Tabelle 22. Auffallend sind die Falle Flexcell und Oerlikon Solar, die sowohl von
Seiten der beteiligten Hoch- bzw. Fachhochschulen als auch vom BFE sehr inten-
siv gefordert wurden und darlber hinaus Férdermittel von der KTl und von privat-
wirtschaftlichen Fonds (z.B. dem PSEL) erhielten. Aber auch der SolarMax Wech-
selrichter, die Warmepumpen-Tumbler sowie die Innovationsprozesse im Bereich
Holzvergasung wurden von verschiedenen Stellen geférdert, wenn auch z.T. weni-
ger intensiv.

In solchen Fallen ist eine Abstimmung zwischen den beteiligten Institutionen von
grosser Bedeutung, insbesondere wenn die Férderung gleichzeitig stattfindet oder
die Fordermittel bzw. die entsprechenden Projekte aufeinander aufbauen (sollen).
Abstimmungsbedarf besteht hinsichtlich der Ziele der jeweiligen Foérderung, der
Vergabekriterien, der Projektdauer u.s.w.

Tabelle 22: Intensitat der o6ffentlichen Forderung seitens unterschiedli-
cher Institutionen in den untersuchten Innovationsprozessen

Fach- Sonstige
Fallstudie Technologiebezug eIl hoch- R KTI (z.B.
schulen F+E P+D

schulen Fonds)
Flexcell o aik + e T+ + ,*
QOerlikon Solar eugelicl + ++ + (+)*

(EE)
SolarMax ++ +
: WKK "
SwissMotor (Effizienz) + + i
Schulthess Wérmepumpen / + e
Haushaltsgerate

Uz (Effizienz) *) + 4w
Vivatec Umrichter +
Drivetek (Effizienz) a
Pyroforce Holzvergasung + + 4 FhrkE
Dasagren (EE) + . T
Anmerkungen:
* PSEL
* FOGA

*** Stromsparfonds, ARENA

**** Stromsparfonds

***** Bundesamt fiir Armeematerial und Bauten
wkkxrk K7

Forderung intensiv ++, weniger intensiv +, punktuell (+); kein Eintrag: keine Férderung

In der Gegenuberstellung fallt dariiber hinaus auf, dass mit Ausnahme der Holz-
vergasung das BFE in keinem der betrachteten Falle P+D-Aktivitdten unterstutzt
hat. Gerade fir die Upscaling-Bemuhungen in den Innovationsprozessen Flexcell,
Oerlikon Solar und auch im Fall des SwissMotor hatte eine Unterstitzung mit P+D-
Mitteln den Innovationsprozess maoglicherweise beschleunigen bzw. stabilisieren
kdnnen. So hatte beispielsweise VHF-Technologies (Flexcell) mit einer fir gréRere
Zellenmasse geeigneten Demonstrationsanlage auf soliderer Grundlage mit poten-
ziellen Investoren verhandeln kénnen.

Weiterhin ist unseres Erachtens bemerkenswert, dass lediglich bei den beiden
entwicklungsintensiven Fallen aus dem Bereich Photovoltaik die KTl in Férderpro-
jekten prasent war. Mit Blick auf den Umstand, dass einige der untersuchten Pro-
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zesse lange in der Phase der Markteinflihrung verharrten (s.o.) und die KTI grund-
satzlich darauf ausgerichtet ist, in dieser Phase Unterstlitzung zu bieten, hatte hier
moglicherweise eine Begleitung durch die KTI durchaus forderlich sein kdnnen. So
ware etwa im Fall SwissMotor eine KTI-Férderung unter Einbezug der ETHZ flr
die Ubertragung der Technologie auf héhere Leistungsklassen denkbar und wohl
auch wirkungsvoll gewesen.

Ein Hindernis mit Blick auf eine KTI-Foérderung stellt in einigen der betreffenden
Falle mdglicherweise der fehlende Hochschulbezug dar. Das bedeutet, dass fur
Innovationen im Energiebereich, die wenig forschungsintensiv sind und fiir die eine
enge Zusammenarbeit mit Hochschulen daher nicht zentral ist, einzig das Bundes-
amt fur Energie bzw. privatwirtschaftliche Férderfonds als potenzielle Férderer in
Frage kommen.

Betrachtet man noch einmal, wo die verschiedenen Férdereinrichtungen des natio-
nalen Innovationssystems und des Energiebereichs Schwerpunkte setzen hinsicht-
lich der von ihnen typischerweise unterstitzten Innovationsphasen (vgl.
Abbildung 42), so wird deutlich, dass es insbesondere im Bereich der Forschungs-
férderung eine breite Auswahl von Finanzierungsquellen und anderen Férdermdg-
lichkeiten gibt. Eine derartige Uberlappung ist grundsétzlich wiinschenswert, weil
die Einrichtungen sich immer auch noch in ihren Vergabeprinzipien (z.B. bottom-up
vs. Programmférderung, KMUs vs. Grossunternehmen, Projekte vs. langerfristige
Foérderung) und hinsichtlich der verfigbaren Budgets unterscheiden (vgl. Kapitel

Prototypen u. H o
ototyp Diffusion
Pilotanlagen
-— - >
Hochschulen - >
Transferstellen an Hochschulen
) ————————- - - - - - - - - - -
Nationales Fachhochschulen
: —
Innovations- SNF
system < ETH-Rat g
— - R
KTI
SBF, SCNAT, SATW
- - >
Energieforschungsférderung BFE
Institutionen Kantone
Energiesektor EnergieSchweiz
swisselectric research etc.
CCEM, ESC

Abbildung 42: Férdereinrichtungen im Energiebereich und ihre Schwerpunk-
te in den verschiedenen Innovationsphasen

Es zeigt sich aber auch, dass eine Lucke im Bereich der Pilotprojekte und Prototy-
pen klafft. Im Kern Ubernimmt derzeit vor allem die Privatwirtschaft (z.T. auch mit
Unterstiitzung einzelner Foérderfonds) die Aufwendungen fir Pilotanlagen. Oft
stossen jedoch gerade KMUs hier an die Grenzen ihrer finanziellen Ressourcen.

Weiterhin ist zu beachten, dass Pilot- und Demonstrationsprojekte, wie sie seitens
BFE urspringlich geférdert wurden (und in Zukunft auch wieder geférdert werden
sollen), noch nicht zwingend zu Prototypen fiihren. Fiir eine ,Ubergabe des Innova-
tionsprozesses an die KTI" wird aber oft schon eine sehr marktnahe Produkt- oder
Technologiereife verlangt. Eine weitere Hirde in Bezug auf die KTI-Férderung ist,
wie erwahnt, die notwendige Hochschulbeteiligung. Zudem ergibt sich die Heraus-
forderung, dass die Férderzeitrdume der KTl (oft 1,5 Jahre) besonders flr Innova-
tionen, bei denen noch lange Testzeiten erforderlich sind, eher kurz angelegt sind.
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Vor diesem Hintergrund erscheint etwa eine Verstarkung der BFE-Mittel im Bereich
P+D bzw. marktnahe Innovationsforderung angezeigt. Das Programm Ener-
gieSchweiz kann die erwdhnten Defizite nur sehr indirekt angehen, da es keine
konkreten Innovationsprozesse, sondern nur Technologien bzw. Produkte insge-
samt fordern kann. Inwiefern auch eine Veranderung der Vergabeprinzipien der
KTI hier zu einer Optimierung fiihren kann, ware gesondert zu untersuchen.

Eine Unterstitzung der Markteinfihrung und insbesondere der Diffusion von Ener-
gie-Innovationen ist aber nicht allein Aufgabe der genannten Férdereinrichtungen,
sondern auch eine Frage der Energie- und Umweltpolitik. Hier zeigt die Untersu-
chung, dass die schweizerische Energiepolitik bei den betrachteten Innovations-
prozessen nur wenig Wirkung entfaltet hat.

Das Bundesamt fir Energie spielt im Bereich der Foérderung von Energie-
Innovationen eine zentrale Rolle in der Schweiz. Dies betrifft sowohl die zur Verfu-
gung stehenden Budgets (vgl. Abschnitt 2.4) als auch das breite Spektrum an In-
novationsphasen, die grundsatzlich abgedeckt werden kénnen (vgl. Grafik). Diese
strategische Schlisselposition kdnnte das BFE in Zukunft mdglicherweise sogar
noch ausbauen, wenn namlich die Forschungs- und Innovationsférderung noch
starker mit den Massnahmen und Initiativen im Bereich EnergieSchweiz und ggdf.
auch mit den Spielrdumen bei der Umsetzung energiepolitischer Beschllisse abge-
stimmt wird.

6.2 Ansatzpunkte zur Optimierung von Innovations-
prozessen

Aus der Gesamtschau der zehn vorgelegten Fallstudien kénnen verschiedene
Ansatzpunkte zur Optimierung von Innovationsprozessen identifiziert werden. Die-
se Ansatzpunkte stellen Erfolgsquellen und/oder Problemzonen fir einen erfolgrei-
chen Verlauf von Innovationsprozessen dar. Sie haben empfehlenden Charakter
und resultieren aus der Identifikation von zentralen Einflussfaktoren in den durch-
geflhrten Fallstudien. Zudem sind sie eine Konsequenz aus der in den vorange-
gangenen Abschnitten ausgearbeiteten Synthese.

Im Zentrum der vorgeschlagenen Ansatzpunkte steht die Optimierung von Innova-
tionsprozessen aus Sicht der geférderten Unternehmen und Hochschulinstitute.
Die Ansatzpunkte setzen hauptsachlich bei der Forderstrategie und den einzelnen
Instrumenten des BFE an. Dort, wo enge Verbindungen zu Akteuren, Organisatio-
nen oder institutionellen Regelungen ausserhalb des BFE bestehen, werden diese
ebenfalls bericksichtigt.

In Tabelle 23 sind 13 Problemzonen und Erfolgsquellen ausgefiihrt. Diese stellen
Sammelgréssen dar, in denen in der Regel mehrere zentrale Einflussfaktoren ge-
blindelt sind. In der Tabelle sind die jeweiligen Rickbeziige zu den Fallstudien
stichpunktartig veranschaulicht. Damit wird die Verbindung der Ansatzpunkte zu
konkreten Einflussfaktoren transparent. Die Reihenfolge der Ansatzpunkte ergibt
sich aus einer Priorisierung. Ansatzpunkte der Kategorie A sind als sehr wichtig
eingestuft, weil sie sowohl aus der Perspektive einer Prozessoptimierung als auch
aufgrund einer evidenten Abstiitzung in den Fallstudien als prioritéar zu sehen sind.
Hingegen stehen die Ansatzpunkte der Kategorie B in beiderlei Hinsicht in der
Bedeutung nach den Ansatzpunkten der A-Kategorie. Weiterhin sind in der folgen-
den Darstellung Einschatzungen zur Umsetzbarkeit (gut - mittel - schwierig) der
einzelnen Ansatzpunkte aufgefihrt. Aus der gemeinsamen Betrachtung der Priori-

199



200

SYNTHESE UND EMPFEHLUNGEN

tat und der Umsetzbarkeit kann in einer ersten Anndherung der konkrete Hand-
lungsbedarf abgelesen werden.

Die nachfolgende Ubersicht in Abbildung 43 stellt den jeweiligen Bezug zwischen
den Ansatzpunkten und den Instrumenten her. Ausgehend von den Ansatzpunkten
werden in Tabelle 24 nachste Schritte aufgezeigt. Es finden sich dort mdgliche
Instrumente und Handlungsfelder zur Operationalisierung der Ansatzpunkte. Zu-
nachst stellen sechs Instrumente bzw. Handlungsfelder perpektivisch zukinftige
Umsetzungsschritte dar. Konkretisiert werden diese in einer ndchsten Stufe Uber
die Ausformulierung von Operationalisierungsoptionen und Kriterien. Damit werden
einige der Instrumente spezifiziert. Wie auch schon bei den Ansatzpunkten werden
die Instrumente mit einer Priorisierung und Einordnung bezlglich der Umsetzbar-
keit abgerundet. Die Anzahl der Verbindungen, die von den Ansatzpunkten ausge-
hend auf die jeweiligen Instrumente respektive Handlungsfelder zielen, steht dabei
nicht fir deren Bedeutung.

Die Fallstudien zeigen, dass eine starker auf erneuerbare Energien und einen rati-
onellen Energieeinsatz ausgerichtete Energiepolitik einen massgeblichen Einfluss
auf die Entwicklung von Innovationsprozessen und auch den technologischen
Entwicklungspfad bei den hier ndher untersuchten Technologiebereichen ausibt.
Dazu gehort unter anderem auch eine starker anreizorientierte Energiepolitik durch
die Internalisierung von externen Kosten der Energienutzung oder eine materielle
Verbesserung der Einspeisevergutung. Diesem markt- und ausgesprochen politik-
orientierten Handlungsfeld sind im Rahmen der vorliegenden Studie keine konkre-
ten Ansatzpunkte und Vorschlage zugeordnet worden.



Tabelle 23: Ubergeordnete Erfolgsquellen und Problemzonen in den untersuchten Innovationsprozessen

Problemzonen (PZ) und Erfolgsquellen (EQ) | Innovations- Technolo- Verankerung in Fallstudien Priori- Umsetz- Adres-
phasen giebereiche tat barkeit saten

PZ 1) Die Forschungs- und Technologieférderung | P+D-Phase, Technologie- Fallstudie Flexcell: Technologietibertragung und A mittel BFE,
des BFE ist meist wirkungsvoll, in spateren Inno- | Markteinfiihrung bereiche mit -diversifizierung nicht durch BFE finanziert, sondern Politik
vationsphasen fehlt aber mitunter eine entspre- P+D-Phasen durch andere Fdérderinstitutionen; Upscalingbedarf
chende Unterstiitzung. und Upsca-

lingbedarf Fallstudie Oerlikon Solar: Fehlende Finanzmittel
Die Forderbedurfnisse in frihen Phasen der Techno- Technologiekonsolidierung; Upscalingbedarf
logieentwicklung unterscheiden sich von den Anfor-
derungen in spateren Innovationsphasen. Ein Set Fallstudie SwissMotor: Zu friiher Abbruch der Zu-
von Instrumenten fur spatere Phasen (z.B. ausge- sammenarbeit mit Hochschule, Patentfragen ungeklart
pragte P+D-Fdérderung, WTT auch in Phase der
Markteinflihrung, KMU-Unterstutzung, starkere Integ- Technologie Umrichter: Bedarf an P+D-Unter-
ration privater Akteure) wiirde den gesamten Prozess stltzung und bei Netzwerkbildung
starken.

Technologie Holzvergasung: Fehlende P+D-Mittel
lassen Marktumsetzung nicht recht vorankommen.

PZ 2) Eine mangelnde friihzeitige Beriicksichti- | Vor allem bei Alle Techno- Technologie Photovoltaik: Kein Heimmarkt, zentrale A gut bis mittel BFE
gung von wirtschaftlichen und politischen Rah- | spateren Innova- | logiebereiche, | Rolle auslandischer Markte (Innovationsprozesse wa-
menbedingungen gefdhrdet den erfolgreichen | tionsphasen teilweise auch | ren ins Leere gelaufen)

Verlauf von Innovationsprozessen.

Eine mangelnde Ausrichtung der Forschungs- und
Technologieférderung (im Sinne einer Vorausschau)
an Marktlogiken (z.B. Betrachtung von Unterneh-
mensstrategien, Marktpotenzial) bzw. an regulatori-
schen Rahmenbedingungen kann eine Problemquel-
le fUr Innovationsprozesse darstellen. Insbesondere
erscheint die kontinuierliche Beobachtung (potenziel-
ler) Veranderungen wichtig. Auch auslandische
Markte und Rahmenbedingungen sind hiermit einzu-
beziehen (komparative Marktbetrachtung).

entscheidend, in
frlhen Phasen
sollte dies z.T.
aber auch schon
vorausschauend
mitgedacht wer-
den.

einzelne Pro-
zesse und
Projekte

Fallstudie SwissMotor: Riicknahme Verschéarfung
Emissionsvorschriften fihrt zu Nachfrageeinbruch in
CH

Produkt WPT: Nur Heimmarkt, aber fehlender Anreiz
fur Kaufer

Technologie Umrichter: Nachfrage beeinflusst Ent-
wicklung der Technologie/Innovationsprozesse stark
(Energiepreise, Regulierungen)

Technologie Holzvergasung: Erwartungen bzgl. einer
Erhéhung der Einspeisevergltung haben Entwicklun-
gen in Richtung einer Marktumsetzung beschleunigt.
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Problemzonen (PZ) und Erfolgsquellen (EQ) | Innovations- Technolo- Verankerung in Fallstudien Priori- Umsetz- Adres-
phasen giebereiche tat barkeit saten
EQ 3) Durch staatliche Regulierung gestitzte Markteinfihrung, | Alle Techno- Technologiebereich Photovoltaik: PV-Boom durch A mittel bis Politik,
Nachfrage nach innovativen Energietechnologien | Diffusion logiebereiche EEG in Deutschland ist wesentlicher Erfolgsfaktor in schwierig BFE
ist wesentlicher Treiber bei Markteinfiihrung und allen drei Fallstudien.
Diffusion.
Fallstudie SwissMotor: Durch Riicknahme der stren-
gen LRV 1992 Vorschriften bricht schweizerische
Technologie-Nische ein.
Produktbereich WPT: Keine ausreichende Nachfrage
nach teureren, energieeffizienten Technologien.
Technologiebereich Holzvergasung: Erwartungen
bzgl. einer Erhéhung der Einspeisevergitung haben
Entwicklungen in Richtung einer Marktumsetzung be-
schleunigt
PZ 4) Spezifische Engpéasse und Einschrankun- Angewandte Alle Techno- Fallstudie Flexcell: Kapitalmangel und organisatori- A schwierig Bund
gen bei KMUs (einschliesslich Spin-offs, Start- Forschung bis logiebereiche sche Schwierigkeiten (BFE,
ups) behindern Innovationsprozesse. hin zur Marktein- KTI,
fihrung Fallstudie SwissMotor: Unterschatzung Technologie- weitere
KMU-spezifische Schwachen sind begriindet in be- Ubergabe und -Upscaling; Schwierigkeiten, den siidko- Bundes-
grenzten Ressourcen (Kapital, Entwicklungskompe- reanischen Markt zu bedienen stellen),
tenz/-kapazitat, Sprung auf auslandische Markte, zu Privat-
geringe Vernetzung mit Hochschulen usw.). Bei Neu- Fallstudie Drivetek: Aufbau von Unternehmensstruk- wirtschaft
und Ausgriindungen liegen die Herausforderungen turen erweist sich als Schwierigkeit.
vor allem in dem Aufbau von Managementstrukturen
und -kapazitaten sowie beim Kapitalbedarf. Technologiebereich Holzvergasung: Kapitalmangel
sowie fehlende kritische Masse behindern Schritt von
P+D-Phase zur Markteinfuhrung.
PZ 5) Kapitalbeschaffung inkl. Venture Capital P+D-Phase, Kapitalintensi- | Fallstudie Flexcell: Uber langere Zeit kann keine A mittel KTI,
Markteinflhrung ve Technolo- stabile Fremdkapitalbasis etabliert werden. Dritte
Die Kapitalbeschaffung beim Ubergang zur P+D- giebereiche

Phase bzw. zur Markteinfihrung stellt sich in vielen
Féllen als zentrales Problem dar. Insbesondere die
Vermittlung von Venture Capital (einschliesslich der
Uberzeugung potenzieller Investoren) ist eine Her-

ausforderung.

Fallstudie Oerlikon Solar: Die Einbindung von Oerli-
kon in den Innovationsprozess benétigte viel Uberzeu-
gungsarbeit.

Fallstudie Dasagren: Die Akquisition von Risikokapital
erweist sich als grosse Schwierigkeit.
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PZ 6) Optimierung Zusammenarbeit BFE und KTI Angewandte Alle Techno- Fallstudien Oerlikon Solar und Flexcell: Méglicher- mittel BFE, KTI
Forschung, P+D- | logiebereiche, | weise hatte die KTl eine gréssere Rolle bezlglich des
Zwischen BFE und KTl kann die Abstimmung noch Phase, Umset- besonders Upscaling spielen kdnnen.
weiter optimiert werden, dies insbesondere mit Blick zung Technologie-
auf die besonderen Bedirfnisse in Innovationspro- bereiche mit Fallstudie SwissMotor: Probleme bei der Ubertra-
zessen von Energietechnologien (z.B. Langfristigkeit Hochschul- gung der Technologie auf gréssere Motoren fur Korea
und Kapitalintensitat). partnern héatten vermutlich mit KTI-Projekt(en) aufgefangen
werden kénnen.
Technologiebereich Umrichter: P+D Projekte kénn-
ten durch KTI unterstitzt werden, ist mitentscheidend
fur marktgetriebenen Innovationsprozess.
Technologiebereich Holzvergasung: Fehlende Ver-
ankerung an Hochschulen erschwert Zugang zu KTI-
Foérderung.
PZ 7) Unterschiedliche Normen und fehlende P+D-Phase und Ausgewahlte Fallstudie SwissMotor: LRV 1992 und LRV 1998. mittel bis BFE,
Standards bei Bewilligungsverfahren schaffen Marktumsetzung | Technologie- schwierig weitere
Probleme. bereiche Fallstudien WPT Schulthess und WPT V-Zug: Feh- Akteure

Entsprechende Standards schaffen eine hdhere Pla-
nungs- und Investitionssicherheit und senken auch
die Transaktionskosten bei den Unternehmen im
Hinblick auf die Umsetzung und Markteinflhrung
neuer Technologien.

lende Vorschriften zur Verwendung von Haushaltsge-
raten der Energieeffizienzklasse A.

Technologiebereich Holzvergasung: Unsicherheiten
Uber Normen und Bewilligungsverfahren (u.a. Sicher-
heit, Umwelt, Raumplanung) schaffen Schwierigkeiten
bei der Marktumsetzung.
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Problemzonen (PZ) und Erfolgsquellen (EQ) | Innovations- Technolo- Verankerung in Fallstudien Priori- Umsetz- Adres-
phasen giebereiche tat barkeit saten
EQ 8) Die Beriicksichtigung von Schnittstellen Eher frlihe, prin- Im Prinzip alle | Fallstudien Flexcell und Oerlikon Solar: Ubergang B gut bis mittel BFE, KTI
von Innovationsprozessen zur F+E an Hochschu- | zipiell alle Technologie- der zentralen Know-how-Trager von der Universitat
len ist wesentlich. bereiche zum Unternehmen
Wissens- und Technologietransfer Uber Projekte und Technologie Umrichter: Aus Hochschulen kommen
Uber Kdpfe zwischen Hochschulen und Unternehmen wichtige Impulse fir Unternehmensideen, technologi-
erleichtert den Ubergang zwischen Grundlagenfor- sche Entwicklungen und persénlichen Werdegang.
schung, angewandter Forschung und Marktumset-
zung. Wichtig erscheint im Zusammenhang mit Ener- Technologie Holzvergasung: Starkeres Standbein an
gie- bzw. Technologieforschungsférderung auch die FHs (Engineering, Anlagenbau) hatte Weiterentwick-
Frage, ob genuigend Ausbildungsangebote (z.B. lung der Technologie befruchtet.
entsprechende Studiengange, geeignete Absolven-
ten, Kompetenzzentren, Institute an Hochschulen)
vorhanden sind, damit die innovierenden Unterneh-
men spater qualifizierte Mitarbeiter fur Forschung,
Entwicklung und Marktumsetzung finden.
EQ 9) Grossere Spielraume in der Mittelzuteilung Eher friihe und Eher for- Fallstudien Flexcell und Oerlikon Solar: Kontinuierli- | B gut BFE
und -verwendung kénnen den Innovationspro- mittlere Phasen, schungsinten- | che Férderung und Kernfinanzierung des IMT durch
zess beférdern. prinzipiell alle sive Techno- BFE; Werdegange einiger Forscher am IMT
logien

Bei der Verwendung der Fordermittel ist gerade im
Bereich grundlagenforschungsnaher Aktivitaten eine
gewisse Flexibilitat in der Mittelverwendung vorteil-
haft. Zudem hilft eine Flexibilitét in der Férderung von
Entwicklungen, bei denen nach technologischen
Durchbriichen der weitere Prozess zu starken ist und
héhere finanzielle Mittel bendtigt werden.

Fallstudien SolarMax und SwissMotor: Unterstit-
zung Schlusselprojekte durch BFE

Fallstudien WPT Schulthess und V-Zug: BFE-
Beteiligung an Produktentwicklung
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EQ 10) Fachliche Unterstiitzung und persénliche Alle Phasen, von | Eher zeit-und | Fallstudie Oerlikon Solar: Kompetente Begleitung gut bis mittel BFE
Begleitung einschliesslich einer langfristig ange- Beginn an entwicklungs- durch BFE-Programmleiter; BFE-initiierte Begleitung
legten Beziehungspflege durch die BFE- intensive In- bei Technologieumsetzung
Bereichs- und -Programmleiter (Innovationspate) novationen
koénnen fiir Innovationsprozesse elementar sein. Fallstudie SwissMotor: Vernetzungsfunktion der
BFE-Bereichs- und -Programmleiter
Ein Innovationspate seitens des BFE fungiert als di-
rekter Ansprechpartner und organisiert bspw. eine Technologiebereich Holzvergasung: BFE hatte teil-
langfristige Perspektive, Kontinuitat von F+E, das weise Rolle eines Férder- und Innovationspaten wahr-
Erkennen von Potenzialen und Hindernissen flr den genommen; Kontinuitat der Férderung war aber z.T.
weiteren Innovationsprozess, Marktbeobachtung, nicht gewahrleistet (dasagren).
Entwicklung von Innovationsstrategien, Vermittlung
von Kontakten und Netzwerkbildung.
EQ 11) Innovationsverantwortliche auf der Seite Alle Eher for- Fallstudie Flexcell: Zentraler Know-how-Trager ist gut BFE und
der Férdernehmer (product champion, power schungs- Spin-off-Mitgriinder (product champion), der nach Un- Forder-
promoter) kénnen ein zentraler Erfolgsfaktor sowie zeitin- ternehmensgriindung von ehemaligem IMT-Kollegen in empfan-
sein. tensive Inno- neuem raumlichen Umfeld unterstitzt wird (power ger
vationen; bei promoting).
Projektnehmer (Unternehmen, Hochschulen) benen- programmori-

nen Innovationsverantwortliche/n, der als Bindeglied
zum BFE fungiert. Das BFE richtet Augenmerk auf
die Kontinuitat und das personliches Engagement
dieses Verantwortlichen.

entierter For-
derung noch
wichtiger

Fallstudie Oerlikon Solar: Zentrale Personen bei
Unaxis (spater Oerlikon) pushen Technologie unter-
nehmensintern.

Fallstudie SwissMotor: Fehlen eines Innovationsver-
antwortlichen in spater Phase bringt Schwierigkeiten.

Technologiebereich Holzvergasung: Innovations-
prozesse werden stark durch einzelne Personlichkeiten
und ihr ideelles Engagement getragen.
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Problemzonen (PZ) und Erfolgsquellen (EQ) | Innovations- Technolo- Verankerung in Fallstudien Priori- Umsetz- Adres-
phasen giebereiche tat barkeit saten
EQ 12) Eine gute Dynamik und Grundstimmung Eher friihe und Komplexe, Fallstudien Flexcell und Oerlikon Solar: Winning B schwierig BFE,
in Forschungs- bzw. Projektgruppen tragen und mittlere Phase, entwicklungs- team am IMT; gute Kontakte zwischen Unternehmen SNF
stabilisieren Innovationsprozesse. z.T. auch spate- intensive In- und IMT; gute Teams in Unternehmen
re novationen
Gute Gruppendynamiken kénnen erreicht werden, Fallstudie SolarMax: Partnerschaft zwischen Sputnik-
wenn es eine Stabilitdt im Team gibt, eine entspre- Grundern; Verbundenheit mit dem Unternehmen
chende Teamgrésse erreicht ist, ein winning und kein
blocking team existiert, keine Entlassungen drohen
und beispielsweise einzelnen Know-how-Tragern in
Forschungsgruppen zumindest eine mittelfristige
Perspektive geboten wird (,Roadmap’), usw. Durch
Beobachtung und Kenntnis von (Forschungs-) Grup-
pendynamiken ist die Voraussetzung gegeben, bei
Bedarf einlenken zu kénnen. Um Projektergebnisse
nicht zu gefahrden, misste etwa bei hohen Fluktuati-
onsrate(n) oder spirbaren Konflikten reagiert wer-
den.
EQ + PZ 13) Ergdnzende und weiterfiilhrende For- Eher mittlere Insbesondere Fallstudie Flexcell: PSEL-Fdrderprojekt und KTI- B mittel bis BFE
derquellen kénnen fiir den stabilen Fortgang von oder spate Pha- komplexe, Projekte von Bedeutung schwierig
Innovationsprozessen wichtig sein. se langwierige
Innovations- Fallstudie SwissMotor: Einbindung FOGA
Neben der BFE-Forderung weitere Forderquellen prozesse

anzuzapfen erweitert den Spielraum bei der Férde-
rung. Gerade nach ersten Projekten kénnen fur Fol-
geaktivitdten andere Tépfe mitgedacht werden. In
einer fortgeschritteneren Phase kann der Ausstieg
des BFE aus der Férderung abgefedert werden.

Fallstudien WPT Schulthess und WPT V-Zug: Betei-
ligung Kanton Zurich und EWZ Stromsparfonds
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Abbildung 43: Verbindungen von PZ / EQ und Handlungsfeldern / Instrumenten zur Optimierung von Innovationsprozessen

Problemzonen (PZ) Erfolgsquellen (EQ)

PZ 1) Fehlende Innovationsférderung

PZ 2) Mangelnde Beriicksichtigung d. Rahmenbed.

EQ 3) Nachfrage durch staatliche Regulierung

PZ 4) KMU-spezifische Probleme

1) Coaching, Begleitung Innoprozesse

PZ 5) Kapitalbeschaffung inkl. Venture Capital

II) P+D-Starkung / neue Forderkategorie

PZ 6) Optimierung Zusammenarbeit BFE und KTI

Ill) Unterstitzung KMU

PZ 7) Unterschiedl. Normen und fehlende Standards

1IV) Technologie-Monitoring

EQ 8) Schnittstellen zur F+E an HS

V) Schwerpunktsetzungen und Portfolio

EQ 9) Spielraume Mittelzuteilung/-verwendung

VI) Regulierungsgestaltung

EQ 10) Fachliche und persénliche Begleitung

EQ 11) Innov.verantwortliche bei Projektnehmern

EQ 12) Gute Dynamik / Grundstimmung in Gruppen

EQ + PZ 13) Erganzende Forderquellen

N
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Tabelle 24: Ausgewdhlte Handlungsfelder und Instrumente zur Optimierung von Innovationsprozessen im Bereich von Energietechnologien

Handlungsfelder und Instrumente Umsetzungsvorschldage, Operationalisierung, Kriterien, Referenz zu Problemzonen Prio- | Umsetz-
offene Fragen oder Erfolgsquellen ritat barkeit
1) A Je nach
Coaching und Begleitung von Instrument
Innovationsprozessen mittel bis
schwierig

Coaching und Begleitung von Innovations-
prozessen kdnnen an unterschiedlichen
Ansatzpunkten ansetzen und tragen zur
Unterstltzung von Innovationsprozessen
bei.

Sicht auf gesamten Innovationsprozess sicherstellen

- Gesamtes Portfolio der vom BFE geférderten Projekte soll stéarker den gesamten
Innovationsprozess in den Blickwinkel aufnehmen, d.h. gezielt Giber die Forschungs-
und Entwicklungsphase hinaus schauen.

1) Fehlende Innovationsférderung
2) Mangelnde Bertiicksichtigung der
Rahmenbedingungen

4) KMU-spezifische Probleme

8) Schnittstellen zur F+E an HS

10) Fachliche und persénliche
Begleitung

11) Innovationsverantwortliche bei
Projektnehmern

13) Ergadnzende Foérderquellen

Forschungsgruppendynamiken im Auge behalten und Roadmap fiir Forscher-
bzw. Projektgruppen entwickeln

- Im Vordergrund stehen Faktoren wie drohende Entlassungen, Stabilitat im Team,
Teamgrosse, winning / blocking team etc. Die Fluktuationsrate(n) soll(en) nicht zu
hoch sein, bei splrbaren Konflikten muss man reagieren oder wissen, dass Projekt-
ergebnisse gefahrdet sein kénnten.

- Mit einer Art ,Roadmap’ fur einzelne Forschungsgruppen kénnte einzelnen Know-
how-Tragern eine mittelfristige Perspektive geboten werden. Dies unterstitzt eine
gewisse Stabilitdt in Gruppen sowie einen entsprechenden Lernprozess.

10) Fachliche und persénliche
Begleitung

11) Innovationsverantwortliche bei
Projektnehmern

12) Gute Dynamik und Grundstim-
mung in Gruppen

Kritische Finanzbeitrage fiir die Férderung und Beriicksichtigung der Lage des
Forderempfangers

- Kritische Werte fiir die Férderung einer Technologie oder Gruppe, z.B. Verkraftbar-
keit von Férderbetrdgen im Hinblick auf den kreativen Einsatz des Budgets. Im Vor-
dergrund sind nicht méglichst grosse Geldbetrage, sondern z.B. ein Abgleich des
Unterstitzungsumfangs mit dem Entwicklungsstand der Technologie, der méglichen
Entwicklungsgeschwindigkeit oder der Dynamik der Gruppe.

- Bertiicksichtigung der Hochschulausstattung (operativ, auf der Ebene der Ifd. Pro-
jekte), ebenfalls relevant: Koordination mit Hochschulstrategie / Vernetzung.

- BFE sollte wissen, was auf Hochschulebene lauft — hangt ggf. auch davon ab, wie
forschungsintensiv ein Technologiebereich ist.

8) Schnittstellen zur F+E an HS
9) Spielrdume Mittelzuteilung/
-verwendung

13) Ergadnzende Foérderquellen
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Erganzende Forderquellen

- Bei langeren Innovationsprozessen: Grundférderung BFE, ergdnzende Férderquel-
len wie Studienfonds usw. (Diversifizierung Foérderquellen).

- Hier ist die Idee neben der BFE-Forderung weitere Férderquellen anzuzapfen und
damit den Spielraum auszuweiten. Gerade nach ersten Projekten kénnen flr Folge-
aktivitdten andere Tépfe mitgedacht werden. Zudem liesse sich auch der Ausstieg
des BFE in einer fortgeschritteneren Phase des Innovationsprozesses abfedern.

- Es kommen dafiir verschiedene Fonds wie Studienfonds der Energie- oder Gas-
wirtschaft. Stromsparfonds usw. in Frage.

1) Fehlende Innovationsférderung
13) Ergadnzende Foérderquellen

Monitoring der Rolle von Innovationsverantwortlichen (product champion,
power Promoter)

- Motivation und Engagement dieser Personen kann sehr entscheidend sein flr In-
novationserfolg. Dem persénlichen Engagement kann eine ahnliche Rolle zugedacht
werden, wie anderen komplementaren Ressourcen von Hochschulen oder Unter-
nehmen.

- Bei starker auf Schwerpunkte ausgerichteter Férderung gewinnt dieser Aspekt an
Bedeutung.

11) Innovationsverantwortliche bei
Projektnehmern

After-Project-Coaching / -Begleitung

- Zentrale Fragestellung, ob das Unternehmen oder die Hochschule auch nach der
BFE-Férderung weiter in Forschung und Entwicklung und in die Verwertung der For-
schung investiert (z.B. Uberleben bzw. Weiterentwicklung der Technologie oder des
Produktes, Markteinfihrung).

- Besonders erfolg- oder aussichtsreiche Projekte sollen durch das BFE Uber das
eigentliche Projektende hinaus gecoacht werden.

- Diese Art des Coaching ist insbesondere fur Start-ups und Spin-offs sowie fur klei-
nere Unternehmen (KMU) relevant.

- Unter Umstanden gezielte Forschungsférderung der Einrichtungen, aus denen
Technologie in die Industrie transferiert wurde, nachdem erste Erfahrungen von in-
dustrieller Produktion gewonnen werden konnten. Gemeint ist hier die Riickkopplung
seitens der Wirtschaftsakteure Richtung Forschung. Die Forschung soll erfahren,
welche Erkenntnisse erste Anwendungen in der Industrie liefern, damit etwa nach-
gearbeitet werden kénnte.

10) Fachliche und persénliche
Begleitung
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Handlungsfelder und Instrumente Umsetzungsvorschldage, Operationalisierung, Kriterien, Referenz zu Problemzonen Prio- | Umsetz-
offene Fragen oder Erfolgsquellen ritat barkeit
Aufbau einer standardisierten, qualitativen und quantitativen Projektbegleitung | Keine direkte Evidenz aus den
und Sammlung von Begleitinformationen (indikatorisch) Fallstudien, Anwendung von inno-
- Erweiterung der qualifizierten, aber meistens informellen Beurteilungen der Projekte | vationsrelevanten Indikatoren
durch die Bereichs- und Programmleiter auf der einzelnen Projektebene.
- Das Controlling baut auf standardisierten Interviews und Befragungen mit wichtigen
qualitativen und quantitativen Kernindikatoren auf. Eine erste Auswahl und Diskussi-
on von moglichen Indikatoren flr die ex post Phase findet sich in Kapitel 5.
- Grundsétzlich lassen sich vier Phasen unterscheiden:
. Bei Projektbeginn (ex ante): Zielformulierung, Potenzialerkennung
. wahrend des Projekts: Monitoring, Starken und Schwachen, Zielabweichungen,
. bei Projektende (ex post): Zielerreichung, Forschungs- und Innovationspotenzi-
al,
. Zuséatzlich zu einem noch naher zu bestimmenden Zeitpunkt nach Projektende
(ex post, langfristig): langfristige Entwicklung, Zukunftsaussichten.
)]
Starkung Pilot- und Demonstrations- Stéarkere Unterstiitzung der P+D Phase 1) Fehlende Innovationsférderung A gut bis
phase (P+D) — Neue Forderkategorie - P+D-Phase wird oft massgeblich durch Privatwirtschaft finanziert. BFE-Gelder ha- 4) KMU-spezifische Probleme mittel

- Bundesgelder fur P+D-Projekte sind in
den letzten Jahren substanziell zurlickge-
gangen.

- P+D-Mittel sind wichtig fir einen poten-
ziellen Ubergang zur KTI (Liicke zwischen
friher P+D und Prototyp).

- Bei einzelnen Technologiebereichen ist
eine erfolgreiche P+D Phase im Hinblick
auf eine erfolgreiche Marktumsetzung von
hoher Bedeutung.

- P+D Finanzierung des BFE hat Signal-
charakter und starkt Innovationsprozess im
Hinblick auf die Marktumsetzung.

ben in der Gesamtschau vorwiegend komplementéren Charakter. Bei bestimmten
Prozessen kdnnen sie aber von zentraler Bedeutung sein. Gerade die KMU-
Orientierung in der Férderung bedingt dies.

- P+D-Pool: einsetzbar je nach P+D-Intensitat bzw. -Bedurftigkeit von Technologien
sowie je nachdem, welche Akteure beteiligt sind. Dabei ist Technologie- und Unter-
nehmensrisiko zu unterscheiden.

- Fonds fiir Sonderférderung oder neue Foérderkategorie bzw. Budgetposten fir
Ausnahmefélle.

- Forderintensitat zu einem bestimmten Grad an Bedurfnisse von Technologien
respektive Unternehmen anpassen.

- Technologieadaquate Férderungsdauer/-begleitung und Kontinuitat der Finanzie-
rung: Je nach Entwicklungsintensitat einer Technologie bedarf es entweder einer
langeren oder einer kiirzeren Begleitung. Perspektivisch erscheint es wichtig, dass
bei der Annahme von Projektantradgen auch die Konsequenzen daraus fiir entspre-
chende Zeitrdume mitgedacht werden.

9) Spielrdume Mittelzuteilung/
-verwendung
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)
Unterstitzung KMU

KMU sind wichtige Trager der Innovations-
prozesse. Im Fokus mdglicher Unterstut-
zungsleistungen stehen insbesondere
Start-ups und Spin-offs.

1) Fehlende Innovationsférderung
4) KMU-spezifische Probleme

6) Optimierung Zusammenarbeit
BFE und KTI

Je nach
Instrument

Direkte Forderung von Spin-offs
- Forschungsférderung fir Spin-offs mit hohem Innovations- und Marktpotenzial.

Spezifische Unterstiitzungsleistungen fiir Start-ups und KMUs

- Spezifische Probleme und Herausforderungen von geférderten KMUs bericksichti-

gen und Unterstiitzung durch BFE durch Unterstitzungsleistungen und Coaching.

- Zusammenarbeit mit weiteren unterstlitzenden Organisationen etablieren (z.B.

Venture-Lab).

. KMUs und internationale Markte: wo sind die Grenzen von KMUs? Ist das ge-
forderte Unternehmen, in der Lage, internationale Markte zu bedienen?

. Abfederung KMU-spezifischer Schwéachen: begrenzte Ressourcen (Kapital,
Entwicklungskompetenz/-kapazitat, Sprung auf ausléandische Markte, zu gerin-
ge Vernetzung mit Hochschulen usw.)

. -Managementanforderungen bei Griindungs- und Stabilisierungsprozess (lan-
gere Start-up-Begleitung), Aufbau, strategische und operative Fihrung von
Unternehmen.

- Ausgewahlte Forschungs- oder Projektgesuche kdnnten auch gemeinsam durch

BFE und KTI behandelt und betreut werden. Fir Forschungsprojekte des BFE kann

somit auch eine Anschlussfinanzierung durch die KTl sichergestellt werden.

\]
Technologie-Monitoring

- Technologie-Monitoring ist ein Instrument
zur kontinuierlichen Verfolgung von
Entwicklungen und Trends in
ausgewahlten Technologiebereichen. Es
kann gezielte Informationen fir
risikoreichere Férderungen oder die
Schwerpunktsetzung in bestimmten
Forderbereichen bereitstellen und damit
die Effektivitat staatlicher Férderung
vBestlizeme Grundlage fir strategische
Férderentscheide dar und erhoht die Rati-
onalitat der Energiepolitik (Fihrungsin-
strument des BFE).

(vgl. auch Rigassi, Eicher 2005 et. al).

Anwendung eines Technologie-Monitoring zur Identifikation von neuen und
potenziell wachsenden Technologien

- Kontinuierliche Berichterstattung Uber neue Technologien mit dem Ziel neue und
potenziell wachsenden Technologien frih zu identifizieren als auch etabliertere E-
nergietechnologien, die vor ihrer marktlichen Umsetzung stehen im Hinblick auf po-
tenzielle Entwicklungspfade zu bewerten.

- Fir ein Technologie-Monitoring zentral ist auch die systematische Beobachtung
auslandischer Markte. Ein Technologie-Monitoring hilft bei der Identifikation von
Chancen und Risiken der ausgewahliten Technologien in Bezug auf die Marktumset-
zung und -diffusion (Innovation)

- Ein Technologie-Monitoring kann eher breit und vergleichend uber mehrere Tech-
nologiebereiche angelegt sein oder bei ausgewahlten Technologiebereichen in die
Tiefe gehen.

2) Mangelnde Bertiicksichtigung der
Rahmenbedingungen
8) Schnittstellen zur F+E an HS

mittel bis
schwierig
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Handlungsfelder und Instrumente Umsetzungsvorschldage, Operationalisierung, Kriterien, Referenz zu Problemzonen Prio- | Umsetz-
offene Fragen oder Erfolgsquellen ritat barkeit
V)
Schwerpunktsetzungen und Portfolio- Starkerer Fokus auf Schwerpunktsetzungen bei der Férderung 2) Mangelnde Beriicksichtigung der | B mittel
Ansatz in Férderung - Neben der Identifikation einzelner Technologien mit langfristigem Potenzial ermdg- Rahmenbedingungen
licht die Schwerpunktsetzung eher das Erreichen einer kritischen Masse in Bezug 8) Schnittstellen zur F+E an HS
- Die CORE schlagt im Konzept der Ener- auf die Foérderung und die Vernetzung innerhalb der gewahlten Schwerpunkte (Sig-
gieforschung des Bundes innerhalb der nalwirkung). So kénnen technologische Entwicklung und auch der Wissenstransfer
Foérderprogramme einzelne Schwerpunkte gestarkt werden. Eine Schwerpunktsetzung sollte auf der Ebene von Sub-
vor, z.B. innerhalb der WKK Effizienzstei- Technologiebereichen erfolgen.
gerungen und bestimmte technologiespezi- | - Es kann zwischen einer aktiveren Schwerpunktsetzung im Sinne eines top-down
fische Verbesserungen. Innerhalb der For- Ansatzes mit einer strategisch orientierten Ausrichtung auf einzelne Technologiepro-
schungs- und Technologieférderung des gramme und einer eher passiveren Schwerpunktsetzung unterschieden werden im
BFE finden jedoch keine expliziten Sinne eines Filtering von bottom-up Eingaben.
Schwerpunktsetzungen statt.
- Zur Unterstltzung des Prozesses bei der
Schwerpunktsetzung kann der Portfolioan-
satz beigezogen werden.
Anwendung des Portfolio-Ansatzes zur Effektivitiatsbeurteilung der For-
schungs- und Technologieférderung
- Der Portfolio-Ansatz bewertet geférderte Technologien oder Projekte sowie geplan-
te Férderschwerpunkte in Bezug auf vordefinierte Dimensionen. Grundsatzlich kann
der Ansatz ex-post und ex-ante angewendet werden.
- Es lassen sich daraus unter anderem methodisch gestutzte Aussagen ableiten, ob
ein Technologiebereich oder Subbereich starker geférdert oder ob die Férderung
eher zurlickgefahren werden soll.
- Der Portfolio-Ansatz beruht auf einer relativ einfachen Anwendung eines zwei- oder
mehrdimensionalen Kriteriensystems. Ein Férderportfolio beim BFE kénnte bei-
spielsweise so angelegt sein, dass eine bestimmte Verteilung der Mittel auf Innovati-
onen in frihen und spaten Entwicklungsphase oder high- vs. low risk-Bereichen
erreicht wird. Diese Kriterien mussen je nach den gewahlten Zielsetzungen des An-
satzes naher definiert, bewertet und gewichtet werden.
Vi)
Regulierungsgestaltung Normen und Standardisierung von Bewilligungsverfahren 7) Unterschiedliche Normen und B schwierig

- Das BFE setzt sich in ausgewahlten Technologiebereichen gezielt bei Behdrden fir
Normen und eine Standardisierung von Bewilligungsverfahren ein.

- Schafft eine héhere Planungs- und Investitionssicherheit und senkt die Transakti-
onskosten bei den Unternehmen bei der Umsetzung und Markteinfiihrung neuer
Technologien.

fehlende Standards
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