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Zusammenfassung

Regionen entwickeln sich unterschiedlich und besitzen unterschiedliche technologische
Schwerpunkte. Eine solche Schwerpunktbildung ist wichtig fiir die wirtschaftliche Entwicklung
von Regionen. Regionales Wirtschaftswachstum entsteht vor allem in Bereichen hoher
technologischer Spezialisierung und beim Entstehen neuer Spezialisierungen. Deshalb spielt
die regionale Spezialisierung heute bei der regionalen Wirtschaftsférderung eine grof3e Rolle.
Der hier vorgestellte Technologie-Atlas stellt das erste Indikatorensystem dar, mit dem die
technologische Spezialisierung von Regionen umfassend erfasst werden kann. Es erlaubt
die Messung der technologischen Spezialisierung in verschiedenen Technologiefeldern und
bertcksichtigt die Aspekte Wirtschaftskraft, Unternehmertum, Qualifikation, Innovationskraft
und Wissenschaft als getrennte Teilindikatoren. Zudem erlaubt das Indikatorensystem die
Definition individueller Technologien auf der Basis von Schlagworten. Das Indikatorensystem
liegt momentan fir den Zeitraum von 1999 bis 2012 fur alle deutsche Kreise und
Arbeitsmarktregionen vor.
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Abstract

Regions develop differently and show different technological specialisations. Technological
specialization is an important factor for the economic development of regions. Regional
economic growth emerges particularly in fields of high technological specialization and from
the emergence of new specialisations. Therefore, regional specialization assumes an
important role in promoting regional economic growth nowadays. This paper introduces a
technology atlas, which represents the first indicator system which allows to assess the
technological specialisation of regions comprehensively. It enables the systematic
measurement of technological specialisation in different technological fields including as
separate sub-indicators five different aspects: economic strength, entrepreneurship,
gualification, innovative strength and science. Additionally, the indicator system makes it
possible to define individual technologies based on keywords. The indicator system is
currently available for the years from 1999 and 2012 for each German administrative district
as well as labour market region.



1. Einleitung

Die technologische Spezialisierung ist ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Erklarung von
regionalem Wirtschaftswachstum. Wirtschaftliche Spezialisierung in Regionen ist in der
wissenschaftlichen und politischen Diskussion unter dem Begriff ,Cluster® ein zentrales
Thema. Eine Vielzahl von Fallstudien (eine Meta-Studie findet sich in BRENNER und MUHLIG
2012) und einige 6konometrische Arbeiten (PORTER 2003 und DELGADO et al. 2012) zeigen,
dass die Présenz von Clustern positive Auswirkungen auf die regionale Wirtschaft haben.

Diese Erkenntnis hat auch die Politik beeinflusst, indem zuerst weltweit Clusterprogramme
ins Leben gerufen wurden, in Deutschland z.B. der BioRegio Wettbewerb (DoHSE 2000), der
InnoRegio Wettbewerb und der Spitzenclusterwettbewerb, wie auch viele landerspezifische
Programme (KULICKE 2009). Inzwischen ist Spezialisierung ein zentraler Aspekt der
Regionalpolitik geworden und wird vor allem in der EU unter dem Begriff "Smart
Specialisation” stark propagiert.

In der Literatur werden Cluster in der Regel durch den sogenannten Lokalisationsquotienten
(LQ) gemessen und identifiziert (vgl. ISAKSEN 1996; BRAUNERHJELM und CARLSSON 1999,
und STERNBERG und LITZENBERGER 2004). Verwendet werden dazu meist
Beschaftigungszahlen. Das European Cluster Observatory (e.g. Aranguren et al. 2010)
bezieht bei der Identifikation von Clustern zusatzliche Kriterien ein, die auf der Beschaftigten-
und Unternehmenszahl beruhen. Bei der technologischen Spezialisierung geht es jedoch
nicht nur um Beschéftigung und Unternehmen, sondern auch um Qualifikation, Innovation
und Forschung. Deshalb wird die Ubliche Messung von Clustern der technologischen
Spezialisierung nicht gerecht. Die technologische Spezialisierung betrifft — wie eigentlich
auch die Clusterbildung — nicht nur einen Aspekt, sondern ist umfassender zu betrachten.
Deshalb ist ein Ansatz notwendig, der verschiedene Dimensionen und Variablen
bertcksichtigt.

Es existiert bereits eine Vielzahl von Indikatoren, die Regionen auf der Basis von
verschiedenen Variablen bewerten. Beispiele sind der Zukunftsatlas (PROGNOS AG 2010)
und das Regional Innovation Scoreboard (HOLLANDERS et al. 2009). Diese
Indikatorensysteme beruhen zwar auf verschiedenen Variablen, unterscheiden jedoch nicht
oder nur sehr grob zwischen Branchen, Technologien oder Themen.

Damit gibt es auf der einen Seite Indikatoren, die viele verschiedene Aspekte
bertcksichtigen, aber keine oder kaum eine thematische Unterscheidung vornehmen, und
auf der anderen Seite Indikatoren, die thematische Spezialisierungen bericksichtigen, aber
nur auf einem Aspekt oder wenigen verwandten Aspekten beruhen. Der Technologie-Atlas
kombiniert die thematische Untergliederung mit der Beriicksichtigung verschiedener Aspekte
und orientiert sich gleichzeitig an einer von der OECD und EU gemeinsam veréffentlichten
Synopse des wissenschaftlichen Status-quo der Methodik zu Composite Indicators (NARDO
et al. 2008).

Das Ziel dieser Veroffentlichung ist es, die Logik und Architektur des Technologie-Atlas wie

auch die Moglichkeiten bei der Identifikation von Technologien darzulegen, denn

Transparenz und Interpretierbarkeit sind die wichtigsten Konstruktionsgebote (BOOYSEN

2002; FREUDENBERG 2003; SHARPE 2004). Zu diesem Zwecke werden in Kapitel 2 zuerst

einige grundsétzliche Uberlegungen angestellt und die Begriffe der Technologie und der

technologischen Starke konkretisiert. Zudem wird die réaumliche Abgrenzung (Kreise,
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funktionale Arbeitsmarktregionen) erértert. Die Auswahl der Daten sowie die einzelnen
Schritte der Konstruktion selbst werden in Kapitel 3 beschrieben. Ein wesentliches Thema
bei der Betrachtung der technologischen Spezialisierung ist die Definition der Technologien.
Gerade die Identifikation von neuen Entwicklungen ist auf Basis existierender
Technologiesysteme kaum mdglich. Die verschiedenen Mdéglichkeiten werden in Kapitel 4
umfassend diskutiert. Kapitel 5 enthélt eine kurze Zusammenfassung. Die Quellen der
verwendeten Daten und eine Darstellung des Gesamtindikators fur vier Wirtschaftszweig-
orientierte Technologieklassen und vier Schlagwort-basierte Technologien in den deutschen
Arbeitsmarktregionen (nach Eckey et al. 2006) finden sich im Anhang.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Technologie und Technologische Stérke in Regionen

Wer technologische Starke in Regionen zu messen gedenkt, ist prima facie konfrontiert mit
dem Fehlen einer prazisen und allgemein akzeptierten Definition von Technologie (SAHAL
1981). Sie soll hier nicht vereinfachend als Lehre von der Technik, sondern als komplexes
Konstrukt oder Phanomen mit qualitativ diversen Dimensionen verstanden werden
(METCALFE 2009; SMITH 2006). DosI (1982: 151f.) differenziert in einem Definitionsversuch
drei Modalitdten einer Technologie, namlich Wissen, Fahigkeiten sowie Erfahrungen und
Artefakte. Demnach besitzen Technologien materielle sowie immaterielle Komponenten und
kénnen in Menschen, Organisationen, Produkten, Materialien, Herstellungsverfahren oder
Dienstleistungen verkdrpert sein (STEPHAN 2003).

Technologische Innovationen werden nahezu unisono als zentrale Erklarungsgréf3e von
wirtschaftlichem Wachstum und Beschaftigungsentwicklung sowie von unternehmerischer
und regionaler Wettbewerbsfahigkeit in Wissensdkonomien anerkannt (VERSPAGEN 2005).
Voraussetzungen fir technologische Innovationen sind die in einer Region lokalisierten
s<technological capabilities" (FAGERBERG 1994; LALL 1992), oder mit ROSENBERG (1974: 105)
geschrieben: ,society’s technical competence at any point in time constitutes a basic
determinant of the kinds of inventions which can be successfully undertaken®. Die
Generation und Diffusion technologischer Fahigkeiten in Regionen — in anderen Worten: die
regionale technologische Stéarke — ist eine 6konomisch und politisch relevante GréRRe. Im
gleichen Zuge wird die Region auf sub-nationaler Ebene zu einem wichtigen locus
(ARcHIBUGI und Coco 2005). Dabei ist es unabdingbar, einzelne Technologiefelder aufgrund
unterschiedlicher Entwicklungsdynamiken und Innovationsmuster getrennt zu betrachten
(BRESCHI et al. 2000; MALERBA 2005; PAvITT 1984). Zudem ist eine Definition von Regionen
notwendig (siehe Abschnitt 2.4), um eine Bezugseinheit fir jede Messung zu schaffen. Da
auf bestehende Regionsdefinitionen zurlickgegriffen werden muss, unterscheiden sich die
Regionen sehr stark. Wéhrend es fir viele Unterschiede erwiinscht ist, dass diese im
Technologie-Atlas abgebildet werden, sollte die GréRe der Regionen keinen Einfluss auf die
Indikatorenwerte besitzen. Deshalb werden im Technologie-Atlas alle Werte im Verhéltnis
zur Bevolkerungszahl beriicksichtigt. Es wird also eine relative Grol3e gemessen, die man
als regionale technologische Spezialisierung auffassen kann.

Bestmogliches Wissen um den Gegenstand gilt als Voraussetzung fir rationale

Entscheidungen. Wie stark ist eine Technologie in einer Region ausgepragt? Uber welches

Technologieportfolio verfligt eine Region? Wie dynamisch entwickeln sich Technologien in
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Regionen? Eine systematische Beantwortung dieser Fragen ist gleichsam relevant fur
O0konomische Analysen sowie politische und unternehmerische Entscheidungen (GRuPP und
MOGEE 2004; ScHMOCH et al. 2003). Allerdings existieren keine direkten Maf3zahlen zur
technologischen Entwicklung (GRupPp 1994: 176), denn Technologie ist kein Output im
herkdbmmlichen Sinne mit eigener Mal3einheit, sondern vielmehr ein heterogenes Set teils
inkommensurabler, in wechselseitiger Beziehung stehender und oft nur unscharf
definierbarer Bestandteile oder Dimensionen (METCALFE 2009; SCHMOCH et al. 2003). Da
Technologie an sich ,intangible or not directly observable* (GRuPP und MOGEE 2004: 1375)
ist, kbnnen nur analytisch trennbare und messbare Teilaspekte erfasst werden (SAHAL 1981;
SMITH 2006). Wissenschaftstheoretisch gesprochen: Technologie ist ein
phanomenologischer Begriff, der mittels verschiedener Indikatoren erst operationalisiert
werden muss (HEINK und KOwARIK 2010). Aus demselben Grund wird das Phanomen der
Technologie mittels eines Indikatoren-Ansatzes niemals vollstdndig abgebildet werden
kénnen, da qualitative Aspekte, die auch in der aktuellen Forschung um regionale
Innovationssysteme in den Vordergrund geriickt sind, unbertcksichtigt bleiben missen.

2.2 Die Messung von technologischer Spezialisierung und Dynamik

Die wirtschaftliche und technologische Entwicklung in Regionen ist ein komplexer Prozess,
der sich in verschiedenen Aspekten widerspiegelt, die mehr oder weniger messbar sind. Eine
umfassende Darstellung dieser Entwicklungen ist deshalb mit quantitativen Daten nicht
maglich. Gleichzeitig ertffnet aber erst eine Darstellung in einer einzigen Zahl und der damit
ermdglichte  Vergleich von  Regionen innerhalb von Rankings  praktische
Anwendungsmadglichkeiten fur Entscheidungstrager aus Politik und Wirtschaft und lenkt die
offentliche und politische Aufmerksamkeit auf wettbewerbsrelevante Themen (MARETzKE
2006; MUNDA und NARDO 2005; SALTELLI 2007). Mit dem Technologie-Atlas wird deshalb die
Konstruktion von Composite Indicators auf rdumlicher Ebene der deutschen
Arbeitsmarktregionen vorgestellt. Ein zusammengesetzter oder synthetischer Indikator ist ein
neuer Indikator, der aus einer mathematischen Kombination mindestens zweier einzelner
Indikatoren erzeugt wird. Er misst also ein multidimensionales Konzept, dass mit einem
einzelnen Indikator nicht ausreichend erfasst werden kann (OECD 2004). Eine Aggregation
verschiedener Indikatoren kann iber hierarchisch gegliederte und inhaltlich abgegrenzte
Ebenen geschehen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konstruktionsmodell (schematisch). Die technologische Spezialisierung berechnet
sich aus den Uber mehrere Ebenen aggregierten und gewichteten Variablen. Die Dynamik der
Indikatoren wird aus den entsprechenden zeitlichen Veranderungen abgeleitet.

Um zumindest teilweise der thematischen Heterogenitdt der Entwicklungen gerecht zu
werden, wird der Indikator der technologischen Spezialisierung in seiner Grundvariante fur
43 Technologiefelder getrennt berechnet. Zudem gibt es funf Subindikatoren, die
unterschiedliche Dimensionen beleuchten. Aus den zeitlichen Veranderungen dieser
Indikatoren wird jeweils die technologische Dynamik von Regionen abgeleitet.

Die bisher bekannten Ansatze zur Messung der technologischen Starke und Dynamik
entstammen primar den Versuchen, die technologische Leistungsfahigkeit ganzer
Volkswirtschaften zu erfassen (ARCHIBUGI und Coco 2005).*Der Vergleich regionaler
Raumeinheiten innerhalb eines nationalen Zusammenhangs erfuhr indes weit weniger
Beachtung. Grinde liegen vor allem im Fehlen einer entsprechend differenzierten
Datengrundlage: auf rdumlicher Ebene unterhalb des Nationalstaates liegen die meisten
relevanten Indikatoren nicht unmittelbar aufgeschlisselt nach Technologiefeldern vor. Das
hieraus resultierende Dilemma spiegelt sich zum Beispiel in den Atlas-Reihen der PROGNOS
AG wider. In diesen Atlanten werden moglichst viele Indikatoren unterschiedlicher
Dimensionen integriert, so dass im Zukunftsatlas 2010 Regionen auf Kreisebene insgesamt
29 Indikatoren vier Subindikatoren zugeordnet werden. Eine Differenzierung nach
Technologiefeldern ist jedoch nicht moglich, da die 29 Indikatoren nicht nach
Technologiefeldern getrennt vorliegen. Im Zukunftsatlas 2009 Branchen hingegen wird ein
Composite Indicator fur jeweils sieben Technologiefelder ausgewiesen. Allerdings wurden
dabei aufgrund der Datenlage nur drei Indikatoren einbezogen, namentlich die Zahl der
sozialversicherungspflichtig Beschaftigten, die Beschéaftigungsentwicklung und der
Lokalisationsquotient. Diese werden schlie3lich additiv mit den Gewichten 40 : 20 : 40 zu
einem Clusterindex aggregiert. Alle drei Indikatoren beziehen sich unmittelbar auf
Beschaftigtenzahlen, so dass dieser Indikator im Wesentlichen auf einer Variablen beruht.

Zu nennen sind insbesondere der Technological Readiness Index des World Economic Forums (SALA-I-MARTIN
2009), der Technology Achievement Index des United Nations Development Programms (DesaAl et al. 2002) und
der Science and Technology Capacity Index der RAND Corporation (WAGNER et al. 2001).
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Der Technologie-Atlas hat das Ziel, sowohl der Multidimensionalitat als auch der
Differenziertheit von Technologien gerecht zu werden. Deshalb beruht er auf einem
Composite Indicator mit einer mehrstufigen Struktur.

2.3 Kritische Diskussion der Verwendung von Composite Indicators

Die Verwendung von Composite Indicators in der politischen Arena wird kontrovers diskutiert.
Die Diskussion konzentriert sich insbesondere auf die Frage, ob einzelne Indikatoren weiter
aggregiert und damit verdichtet werden sollen. Hierzu stellt SHARPE (2004) zwei Standpunkte
gegenuber.

Die Befurworter einer Aggregation begrinden die oben beschriebene Popularitéat von
Composite Indicators tber die Moglichkeit, das Entscheidende aus den Daten hervorheben
und die Realitat damit besser erfassen zu kdnnen. Zugleich wird die Aufmerksamkeit der
Medien und damit der Politik auf komplexe und ansonsten schwer fassbare Themen, wie
Nachhaltigkeit, Wettbewerbsfahigkeit oder Technologie, gelenkt. Die Fokussierung auf ein
grol3es Bild ermdglicht zudem, neue Tendenzen und Entwicklungen leichter zu identifizieren,
die bei der Betrachtung einer Fille einzelner Indikatoren nicht unmittelbar hervorgehen
(NARDO et al. 2008).

Die Gegner einer Aggregation stellen die Bedeutung einer einzelnen resultierenden Zahl
dagegen in Frage. Composite Indicators geben zwar Auskunft Gber das relative Abschneiden,
allerdings nicht Gber die Grunde. Ruckschlusse fur politische MaRnahmen sind damit nicht
moglich (GRuPP und SCHUBERT 2010). Vielmehr ist gerade die Gewichtung, aber auch die
Auswahl ihrer Bestandteile notwendigerweise willkirlicher, subjektiver Natur (SAISANA et al.
2005). Ist das Indikatorensystem zudem fehlerhaft konstruiert oder werden Indikatoren
aufgrund mangelnder Transparenz falsch interpretiert, kann es sogar zu irrefihrenden
politischen Signalen kommen (NARDO et al. 2008).

SALTELLI (2007) sowie GRUPP und SCHUBERT (2010) kommen deshalb zum Schluss, dass
Composite Indicators flr die Entwicklung von daten-basierten Narrativen und der diskursiven
Begriindung einer politischen Handlung wichtig sind, fur die Entscheidungsfindung und der
Entwurf von Politiken aber die einzelnen Variablen betrachtet werden mussen. Integrierte
Ansatze, die auf aggregierter sowie disaggregierter Ebene arbeiten, werden von den
genannten Autoren empfohlen.

Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass Composite Indicators immer ein Ranking erzeugen und,
wie im vorliegenden Papier, Regionen uber eine ,numerische Differenz" vergleichen (HEINTZ
2010). Die Regionen werden damit in eine wettbewerbliche Beziehung entlang der
Dimension technologische Spezialisierung und Dynamik gesetzt. Diese Beziehung wird
verstarkt, sobald explizit politische oder wirtschaftliche Entscheidungen von der Platzierung
abhangig gemacht werden. Auch wenn Rankings die Ableitung von Best-Practice-Beispielen
erlauben, so muss bedacht werden, dass diese aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit —
Regionen unterscheiden sich in ihrer Ausstattung oder Entwicklungsgeschichte — nicht far
alle Regionen gleichermal3en gelten.



2.4 Abgrenzungen der Regionen

Ziel des hier vorgestellten Technologie-Atlas ist es, die technologische Spezialisierung fir
jede Region in Deutschland und jedes Technologiefeld durch einen Indikatorwert zu messen.
Dafir muss definiert werden, was unter einer Region und unter einem Technologiefeld
verstanden wird. Die Definition von Technologiefeldern ist dabei von zentraler Bedeutung, so
dass dieser Aspekt ausfuhrlich in Kapitel 4 behandelt wird. Auch die Definition von Regionen
hat einen Einfluss auf die Werte des Technologie-Atlas und soll deshalb hier diskutiert
werden.

Grundsatzlich  besteht die Moglichkeit, Mikro-Daten zu verwenden und das
Indikatorensystem kontinuierlich im Raum zu definieren. Eine Ermittlung der
Indikatorenwerte auf einem sehr kleinen r&dumlichen Raster ist denkbar. Damit kénnten
aussagekraftige Karten erstellt werden, in der praktischen Anwendung ist jedoch die
Berechnung von Indikatorenwerten fir Raumeinheiten sinnvoller. Die kleinsten
Raumeinheiten, die in Frage kommen, sind Orts- und Stadtteile oder Gemeinden. Jedoch
sind dabei benachbarte Einheiten wirtschaftlich meist stark verknipft und eine Betrachtung
auf dieser kleinraumlichen Ebene nicht sinnvoll. Die Wahl der Raumeinheiten kann aus drei
grundlegend verschiedenen Uberlegungen heraus getroffen werden.

Erstens kdnnen die Regionsabgrenzungen nach inhaltlichen Kriterien gewahlt werden. Der
Technologie-Atlas versucht die technologische Spezialisierung von Regionen zu
guantifizieren. Diese Spezialisierung beruht auf Wirtschafts-, Wissenschafts- und
Bildungsaktivitdten. Wéahrend die einzelnen Aktivitaten grundsatzlich eine exakte Lokalitat
besitzen, geht ihre Wirkung Uber diese hinaus. Es bestehen Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Aktivitaten, so dass ein technologierelevantes System entsteht. Der
systemische Charakter von Technologie- und Wirtschaftsprozessen fuhrt dazu, dass
Raumpunkte nicht isoliert betrachtet werden kénnen. Der Wirkungsradius technologischer
Aktivitditen konnte dazu verwendet werden, Raumeinheiten zu definieren, die dem
systemischen Charakter gerecht werden. Jedoch ist dieser Wirkungsradius bisher nicht
bekannt (Ansatze dazu finden sich in Duschl et al. 2014a, 2014b). Eine Regionsdefinition,
die auf einer solchen Betrachtungsweise basiert — ohne dabei explizit auf technologische
Aktivitdten ausgerichtet zu sein — sind Arbeitsmarktregionen (siehe dazu ECKEY et al. 2006).
Die von ECKEY et al. (2006) definierten Arbeitsmarktregionen werden fir die Karten im
Anhang verwendet.

Zweitens kann es ein wichtiges Anliegen sein, die Daten des Technologie-Atlas mit anderen
Daten zu verknipfen. Die meisten raumlichen Daten liegen auf der Basis von
Verwaltungseinheiten vor, in Deutschland fir Kreise und kreisfreie Stadte. Um hier
anschlussfahig zu sein, kann es geeignet sein, den Technologie-Atlas ebenfalls fir Kreise zu
bestimmen. Die Datenverfligbarkeit macht oft die Verwendung solcher Regionsdefinitionen
notwendig. Im Zusammenhang mit dem Technologie-Atlas gibt es eine solche
Einschrankung nicht, dennoch wurde der Technologie-Atlas auch fir Kreise und kreisfreie
Stadte berechnet, ohne dass die entsprechenden Karten hier ausgewiesen werden.

Drittens konnen spezifische Untersuchungsgegenstdnde auch entsprechend spezifische
Regionsdefinitionen erfordern. Die oben definierten Raumeinteilungen sind immer
allgemeiner Natur und werden deshalb einzelnen Themen oder Technologiefeldern und den
darin relevanten Mechanismen nicht gerecht. Zudem sind in manchen Anwendungen
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spezifische Raumeinheiten relevant. Zum Beispiel erstrecken sich Cluster oft Uber einige
Kreise hinweg und sind durch bestehende Regionsdefinitionen nicht adaquat abzubilden.

Deshalb muss diese Wahl der Raumeinheiten immer aus der Anwendung heraus getroffen
werden. Grundsatzlich ist der hier vorgestellte Technologie-Atlas flir jegliche
Regionsdefinition berechenbar, vorausgesetzt dass die Daten entsprechend vorliegen.

3. Konstruktion des Indikators

Das Indikatorensystem beruht auf einem Indikator, dem Indikator
»1echnologiespezialisierung®, und einem daraus abgeleiteten Indikator
» 1 echnologiedynamik®:

e Der Indikator ,Technologiespezialisierung® stellt die technologische
Spezialisierung jeder Region in einem Technologiefeld zu einem bestimmten
Zeitpunkt dar.

e Der Indikator ,Technologiedynamik® reprasentiert die Ver&nderung dieser
Spezialisierung im Vergleich zur Veradnderung in anderen Regionen in den drei
Jahren vor dem beobachteten Zeitpunkt.

3.1 Definition des Indikators zur technologischen Spezialisierung

Der Indikator ,Technologiespezialisierung” reprasentiert die relative technologische
Spezialisierung einer jeden Region zu einem bestimmten Zeitpunkt. Dabei geht es um die
mit einem Technologiefeld in Zusammenhang stehende Aktivitat in einer Region im Vergleich
zur GroRe (Einwohnerzahl) der Region sowie im Vergleich zur gleichen Aktivitat in
Gesamtdeutschland. Als Technologie-Indikator reflektiert der Indikator nicht die
Wirtschaftskraft an sich, sondern eine Mischung aus Wirtschaft, Forschung und Bildung
(wodurch Regionen mit Hochschulen und Forschungsinstituten in der Regel hohere Werte
erreichen). Funf Dimensionen wurden als relevant definiert und in der Befragung von
Experten bestétigt (siehe Kapitel 3.3). Die funf Dimensionen lauten (siehe auch Abbildung 2):

e Wirtschaftskraft: Die wirtschaftliche Aktivitdit wird Ublicherweise durch die
Wertschopfung, den Umsatz, das Bruttosozialprodukt oder die Zahl der
Beschaftigten gemessen. Aufgrund der Datenlage werden hier die
Beschaftigtenzahlen und die Lohne als Mald fur die Wertschopfung verwendet.
Zudem wird der Lokalisationsquotient einbezogen, da dieser in der Clusterliteratur
eine herausragende Rolle spielt.

e Qualifikation: Die Qualifikation in einer Region setzt sich aus zwei Bestandteilen
zusammen: der Ausbildungsleistung der Region und dem Ausbildungsgrad der
Personen in der Region. Die Ausbildungsleistung wird durch die Zahl der
Hochschulabsolventen und die Zahl der Auszubildenden gemessen. Bei dem
Ausbildungsgrad der Personen wird sowohl die Zahl der Beschaftigten mit Abitur als
auch die Zahl der Beschaftigten mit einem Hochschulabschluss berticksichtigt.



Unternehmertum: Bei den unternehmerischen Tatigkeiten werden ebenfalls zwei
Bestandteile bericksichtigt. Zum einen driickt sich Unternehmertum in der Zahl der
aktiven Unternehmen aus. Diese wird durch die Zahl der Hauptsitze und die Zahl der
Betriebsstatten approximiert. Zum anderen drickt sich Unternehmertum in den
Griundungsaktivitdten aus, gemessen durch die Zahl der Griindungen.

Innovationskraft: In der Literatur wird diskutiert, ob die Innovationskraft durch den
Innovationsoutput, den Innovationsinput oder eine Kombination der beiden
gemessen werden soll. Hier wird eine Kombination verwendet. Zudem wird beim
Innovationsinput zwischen privaten und 6ffentlichen Akteuren unterschieden. Der
Innovationsinput der privaten Akteure wird Ublicherweise durch die FUE-Ausgaben
oder die Zahl der FuE-Beschaftigten gemessen. Hier wird die Zahl der FuE-
Beschaftigten verwendet. Beim Innovationsinput der offentlichen Akteure werden die
Drittmittel verwendet, da Untersuchungen gezeigt haben (FRITSCH und SLAVTCHEV
2007), dass diese Grole am starksten mit den Innovationsleistungen in einer Region
korrelieren. Der Innovationsoutput wird, wie in der Literatur Ublich, durch Patente
gemessen. Patente werden teilweise auch als Input oder ,Throughput* angesehen,
da Innovationen im eigentlichen Sinne nur Neuerungen mit einem Markterfolg sind.
Es besteht jedoch Einigkeit darlber, dass Patente das einzige flachendeckend
verfugbare Mal} darstellen.

Wissenschaft: Auch bei der Wissenschaft wird zwischen Input und Output
unterschieden. Der Input wird tber die Budgets der Hochschulen gemessen (fir die
Forschungsinstitute sind keine entsprechenden Daten zugénglich). Der Output wird
Uber wissenschaftliche Veroffentlichungen gemessen.

Die Variablen und ihre Zuordnungen sind in Abbildung 2 dargestellt. Zudem sind in
Anhang 1 die Quellen der Daten und eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Variablen zu finden.
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| | l | |

Wirtschaftskraft Qualifikation Unternehmertum Innovationskraft Wissenschaft

Wirtschaft Ausbildungsgrad Unternehmensbestand Innovationsinput/Privat Wissensinput
+ Beschiftigte « Beschaftigte mit « Unternehmenssitze « FuE-Beschéftigtenzahl + Budget an Hochschulen
Hochschulabschluss

. L6 . it Abi + Betriebsstatte S =

Lowe Beschaftigte mit Abitur euepssiatien Innovationsinput/Gffentl. Wissensoutput

Clusterbildung Ausbildung Entrepreneurship » Drittmittel an Hochschulen * Verdffentiichungen
« Lokalisationsquotient * + Hochschulabsolventen + Grindungen Innovationsoutput
« Auszubildende « Patente

* Alle Variablen sind relativ zur Einwohnerzahl der Region, mit Ausnahme des Lokalisationsquotienten, welcher
bereits eine relative Grole darstellt.

Alle einzelnen Variablen sind durch den Wert normiert, der fiir Gesamtdeutschland zu erwarten wére.

Abbildung 2: Aufbau des Indikators , Technologiespezialisierung®“.

Mathematische Berechnung

Die Berechnung eines Indikators erfordert eine klare Definition seiner Bedeutung und eine
daraus abgeleitete Festlegung der Gewichte, mit denen die verschieden Messgrolien in die
Berechnung eingehen. Oben wurden finf Subindikatoren — Wirtschaftskraft, Qualifikation,
Unternehmertum, Innovationskraft und Wissenschaft - definiert, die far
Technologieentwicklung eine Rolle spielen und deshalb in einem Technologieindikator
integriert werden muissen. Welchen Anteil an einem Gesamtindikator diese fiunf
Subindikatoren einnehmen sollen, lasst sich theoretisch nicht bestimmen und wurde deshalb
mit Hilfe einer Befragung ermittelt (siehe Kapitel 3.3). Zur Messung der funf Subindikatoren
werden verschiedene Variablen verwendet (siehe oben), die fir Technologien und Regionen
getrennt messbar sind. Um die unterschiedliche GrofRe der Regionen zu bertcksichtigen,
werden Spezialisierungsgrade verwendet, die das Verhéltnis einer Variable zur Bevolkerung
in Bezug zum gleichen Verhaltnis fir Gesamtdeutschland setzen. Es wird damit ein auf die
Bevolkerung bezogener Lokalisationsquotient verwendet.

Dabei ist zu beachten, dass es Variablen gibt, die sehr &hnliche Aspekte messen, und
Variablen, die unterschiedliche Aspekte eines Subindikators messen. Deshalb wurde
unterhalb der Subindikatoren eine weitere Ebene, die Ebene der Aspekte, definiert.
Insgesamt beinhaltet das Indikatorensystem damit vier Ebenen: Gesamtindikator,
Subindikatoren, Aspekte und Variablen (siehe Abbildung 1 und 2).

Innerhalb des Subindikators Qualifikation sind zum Beispiel der Ausbildungsgrad in einer

Region und die Ausbildung in einer Region zwei unterschiedliche Aspekte. Inhaltlich ist zu

erwarten, dass diese beiden Aspekte nur eine mittlere Korrelation aufweisen. Die Aspekte

selbst hingegen werden, falls moglich, durch verschiedene Variablen gemessen, zum
11



Beispiel durch die Zahl der Beschéftigten mit Abitur und die Zahl der Beschéftigten mit
Hochschulabschluss. Hier ist die Idee, dass die Verwendung von mehreren Variablen die
Messgenauigkeit erh6ht. Damit ist die Wichtigkeit eines Aspekts nicht abhangig von der Zahl
der Variablen, die fir seine Messung verwendet werden. Deshalb dirfen die Variablen nicht
einfach zu einem Subindikator aufsummiert werden, sondern es muss zuerst jeder Aspekt
getrennt bestimmt werden, um anschlieRend den Subindikator zu berechnen.

Da die Variablen zur Messung eines Aspekts nur verschiedene Operationalisierungen des
Aspekts darstellen, wird bei diesen einfach der Mittelwert gebildet, bevor anschliel3end die
Spezialisierung in Form eines Lokalisationsquotienten bestimmt wird. Bei der Bildung von
Subindikatoren aus Aspekten ist die Situation anders. Hier werden unterschiedliche
Dimensionen des Subindikators durch die verschiedenen Aspekte gemessen. Die
dahinterstehenden Variablen werden in unterschiedlichen Einheiten gemessen.
Lokalisationsquotienten haben den Vorteil, dass sie gut interpretierbar sind, besitzen jedoch
den Nachteil, dass Uber- (1 bis~) und unterdur chschnittliche Werte (0 bis 1) bei einer
Durchschnittsbildung  keine  symmetrische  Wirkung besitzen. Deshalb  werden
Lokalisationsquotienten in der Literatur oft in den Bereich zwischen -1 und 1 transformiert.
Auch hier werden die Aspekte in den Bereich zwischen -1 und 1 transformiert, um dann die
Durchschnittshildung vorzunehmen. Um die Interpretierbarkeit zu erhalten, wird das Ergebnis
wieder zurtick transformiert (siehe Abbildung 3).

Bei der Zusammenfuhrung der Subindikatoren zum Gesamtindikator wird dieses Vorgehen
wiederholt. Dabei werden die Gewichte so gewahlt, dass der Beitrag jedes Subindikators
dem durch die Befragung ermittelten Gewicht des Subindikators entspricht (siehe dazu
Abschnitt 3.3).
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Abbildung 3: Mathematische Konstruktion des Indikatorensystems.
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Aspekte als arithmetisches Mittel inhaltlich
ahnlicher Viariablen reduzieren den Einfluss
von Messungenauigkeiten.

Indikatorenwerte damit in Form relativer
Aussagen direkt interpretierbar (z.B. ein
doppelt so hoher Wert bezeichnet eine
doppelt so hoche Aktivitat) und so normiert,
dass ein Wert von 1 dem gesamtdeutschen
Wert entspricht. Vergleiche der metrischen
Abstande zwischen Wertepaare sind nicht
aussagekraftig interpretierbar.

Technologische Starke damit als technolo-
gische Intensitat interpretierbar. Sie zeigt,
wie viel Aktivitat eine Region aufweist,
relativ zu dem, was bei ihrer Einwohnerzahl
zu erwarten wére.




3.2 Definition des Indikators , Technologiedynamik*

Das Indikatorensystem ,Technologiedynamik* ist ebenfalls flr jeden Teilbereich
(Wirtschaftskraft, Qualifikation, Unternehmertum, Innovationskraft und Wissenschaft) sowie
als Gesamtindikator definiert. Der Gesamtindikator ergibt sich hierbei jedoch nicht aus den
Subindikatoren, sondern jeder Dynamik-Indikator wird als zeitliche Verdnderung des
entsprechenden Spezialisierung-Indikators ermittelt.

Die Dynamik-Indikatoren repréasentieren damit die Dynamik der entsprechenden
Spezialisierung-Indikatoren. Es wird jedoch nicht einfach die Verdnderung berechnet,
sondern diese wird in Bezug zur durchschnittlichen Veranderung fur diesen Indikator und die
gegebene Spezialisierung gesetzt. Die Dynamik-Indikatoren stellen damit dar, inwieweit sich
der entsprechende Spezialisierung-Indikator in den vorangegangen drei Jahren besser oder
schlechter entwickelt hat als in vergleichbaren Regionen.

Mathematische Berechnung

Fur die Berechnung der Dynamik-Indikatoren werden zuerst alle Werte der Spezialisierung-
Indikatoren wie oben beschrieben in den Bereich -1 und 1 transformiert. Die darauf
folgenden Schritte werden fur jeden Indikator (Subindikatoren sowie Gesamtindikator) und
jede Technologie getrennt durchgefuhrt. Fir jeden Indikator-Wert wird mit Hilfe einer
Kernelschatzung unter Einbeziehung aller beobachteten 3-Jahres-Verdnderungen die
Wahrscheinlichkeit fiir jede mogliche Anderung dieses Wertes innerhalb von drei Jahren
berechnet. Damit erh@lt man fir jeden Ausgangswert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
die erwartete Veradnderung des Indikator-Wertes innerhalb der nachsten drei Jahre. Die
entsprechende statistische Verteilungsfunktion gibt fur jede tatsachliche Veranderung an, wie
wahrscheinlich es war, dass sich der Indikator schlechter entwickelt héatte. Diese
Wabhrscheinlichkeit ist 1 fur die beste Entwicklung und O fiir die schlechteste Entwicklung. Bei
einer durchschnittlichen Entwicklung ergibt sich ein Wert von 0,5. Um die Werte
anschaulicher darzustellen, kann diese Wahrscheinlichkeit mit 2 multipliziert und dann 1
abgezogen werden. Das Ergebnis wird als Dynamik-Indikator definiert. Damit nimmt der
Dynamik-Indikator Werte zwischen -1 und 1 an, wobei positive Werte fir eine
Uberdurchschnittliche Entwicklung und negative Werte fir eine unterdurchschnittliche
Entwicklung stehen.

Um den Einfluss von jahrlichen Schwankungen zu verringern, wird die obige Berechnung
immer flr drei aufeinanderfolgende Jahre durchgefiihrt und der Durchschnitt gebildet.

3.3 Gewichtung der Subindikatoren

Die Gewichtung von Subindikatoren in einem Composite Indicator hat die Bedeutung dieser
Bestandteile zum Ganzen zu reflektieren. Sie wird zum Streitpunkt, solange alternative
Gewichte sich nicht a priori in ihrer Plausibilitdt unterscheiden, sondern verschiedenen
Interessen und Uberzeugungen dienen (CHERCHYE et al. 2007; SAISANA et al. 2005). Als
bedeutendste Unsicherheitsquelle eréffnen sie Raum fiir politische Manipulation. Gerade im
Hinblick auf die Pluralitit an Perspektiven sind Experten (lat. expertus, erfahren) mit
einzubeziehen, um deren alltagliche Erfahrungen, Préferenzen und Interpretationen
systematisch zu explizieren und in den Gewichten reflektieren zu lassen (NARDO et al. 2008,
14



S. 96). Mittels eines solchen partizipatorischen Ansatzes kann die Gewichtung also bis zu
einem gewissen Grad hin objektiviert und dem Ranking eine hohere Aussagekraft und
Legitimitat verliehen werden.

Insgesamt gewichteten 71 Experten aus dem Bereich der technologischen und regionalen
Entwicklung in Deutschland im Rahmen einer durchgefiihrten Befragung die Subindikatoren
der technologischen Spezialisierung und Dynamik (siehe Tabelle 1): jeder Teilnehmer
verfugte Uber 100 Punkte, die er auf die Dimensionen entsprechend ihrer relativen
Wichtigkeit fur die regionale technologische Spezialisierung und Dynamik frei verteilen
konnte. In der Literatur ist dieses Vorgehen allgemein auch unter der Bezeichnung Budget
Allocation Process bekannt (Cox et al. 1992; NARDO et al. 2008).

In der Stichprobe wurden drei Akteursgruppen unterschieden, die auch in der Literatur um
den Innovationssystem-Ansatz eine zentrale Stellung einnehmen (ETzkowiTz und
LEYDESDORFF 2000): Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Die Erwartung, dass aufgrund
jeweils unterschiedlicher alltéaglicher Erfahrungswelten und Préferenzordnungen sich die
Gewichte entlang jener Gruppierungen signifikant unterscheiden wirden (Cox et al. 1992;
TIISSEN 2003), konnte statistisch nicht bestétigt werden.

Tabelle 1: Stichprobe der Expertenbefragung. Die Zuordnung der Teilnehmer der Stichprobe zu
den Akteursgruppen basiert auf Einschatzung der Autoren, die Zuordnung im Ricklauf auf
Selbstzuschreibung durch die Experten.

AkiEmsgrinne N Stichprobe N Stichprobe N Rucklauf N RUcKIauf
(absolut) (relativ) (absolut) (relativ)
Politik und Politikfeldberatung 130 29,1 % 20 15,4 %
Wissenschaft 173 38,7 % 26 15,0 %
Wirtschaft und Consulting 144 322% 25 17,4 %
Insgesamt 447 100 % 71 15,8 %

Zudem wurde den unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken und Innovationsmuster der
Technologien (BRESCHI et al. 2000) Rechnung getragen, in dem die Teilnehmer zuerst
Ubergreifend fur alle Technologiefelder und dann jeweils getrennt fiir sieben technologische
Sektoren die Gewichtungspunkte aufteilten (siehe dazu Tabelle 3). Hier kam es zwar zu
gewissen Unterschieden zwischen den Sektoren, insgesamt sind die Unterschiede jedoch
gering, so dass bei der Berechnung des Gesamtindikators die mittlere Aufteilung fir alle
Technologiefelder verwendet wird (siehe Tabelle 2).

Die ermittelten Gewichte unterscheiden sich von einer Gleichgewichtung der Subindikatoren,
die gewohnlich in vergleichbaren Indikatorensystemen verwendet wird. Darlber hinaus ist
die Uberlegenheit eines partizipatorischen Ansatzes gerade auch daran zu erkennen, dass
dieser im Gegensatz zur Gleichgewichtung oder zu multivariaten statistischen Verfahren,
welche die Gewichte unmittelbar aus den Daten ableiten, es ermdglicht, dem Ranking eine
hohere inhaltliche Aussagekraft und Legitimitat zu verleihen.
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Tabelle 2: Durchschnittliche Gbergreifende Experten-Gewichtung.

Subindikator Mittelwert
Innovationskraft 22.88
Qualifikation 21.72
Unternehmertum 16.04
Wirtschaftskraft 21.28
Wissenschaft 18.08
Summe 100

4. Abgrenzung der Technologiefelder

Die Definition der Technologiefelder ist ein zentraler Aspekt des Technologie-Atlas. Es gibt
vier verschiedene Vorgehensweisen, Technologiefelder zu definieren, wobei der
Technologie-Atlas grundsatzlich fur jede Abgrenzung erstellt werden kann:

1. Es konnen existierende Klassifikationen verwendet werden.

2. Technologiefelder kdnnen inhaltlich definiert werden, wobei das Interesse an einem
oder mehreren spezifischen Technologiefeldern den Ausgangspunkt bildet.

3. Das Interesse an Technologien mit bestimmten Eigenschaften kann als
Ausgangspunkt dienen.

4. Es kann versucht werden, das gesamte technologische Spektrum auf der Basis von
technologischen Eigenschaften in Klassen und Unterklassen einzuteilen.

Die erste Vorgehensweise unterscheidet sich grundlegend von den drei anderen Ansatzen.
Bei der ersten Vorgehensweise geht es nur darum, zu klaren, welche bestehenden
Klassifikationen fur das Indikatorensystem in Frage kommen und geeignet sind (Abschnitt
4.1). Bei den anderen Vorgehensweisen muss zuerst festgelegt werden, wie Technologien
definiert werden kénnen (Abschnitt 4.2).

Dabei ist eine generelle Problematik zu beachten, die bei allen Vorgehensweisen auftritt: Die
Grunddaten zur Berechnung des Indikatorsystems liegen in  verschiedenen
Systematisierungen vor (siehe Abbildung 4). Dies ist der wesentliche Grund dafir, dass es
bisher keine Indikatorensysteme gibt, die gleichzeitig flr verschiedene Teilgebiete berechnet
werden und viele unterschiedliche Aspekte berlcksichtigen. Unabhéangig davon, welche
Klassifikation von Technologiefeldern verwendet wird, missen alle Daten in diese
Klassifikation berfiihrt werden. Bei einer solchen Uberfiihrung entsteht in der Regel eine
Unschéarfe, da Aktivitaten in einer Klasse einer Klassifikation nicht genau einer Klasse der
anderen Klassifikation zugeordnet werden kénnen und deshalb prozentual auf mehrere
Klassen verteilt werden mussen.
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Klassifikations-

system Variablen Beschreibung der Transformationsmethode
Patentklassen (IPC) - Patente Zuordnung der Patentklassen zu den Technologiefelder nach Schmoch et al. (2003)
Wirtschaftszweige « Beschaftigtenzahl Konkordanzmatrix nach Schmoch et al. (2003), die fiir jede Technologieklasse den Anteil
. - der Patente beziffert, der aus den verschiedenen Wirtschaftszweigen (nach WZ 2003)
(wz) « Beschaftigte mit Abitur s
* Beschaftigte mit Hoch- Die Daten liegen in verschiedenen WZ-Klassifikationen vor (von 1999 bis 2002: WZ93, von
schulabschluss 2003 bis 2007: WZ03 und von 2008 bis 2011: WZ08) und sind ineinander transformierbar:
* FUE-Beschaftigte () WZ93 und WZ03 unterscheiden sich kaum und der Zuordnungsschliissel kann direkt

von WZ03 auf WZ93 iibertragen werden.

(1) WZ08 und WZ03 unterscheiden sich deutlich und eine direkte Zuordnung ist nicht

« Lohne maglich. Anhand einer vom Statistischen Bundesamt ausgewiesenen Liste, die angibt,

« Unternehmenssitze welche WZG;_‘-KIassen mit welchem WZ08-Klassen in Verbindung stehen, wurden (1.) alle
potentiellen Ubergange definiert. Mit den Beschaftigtenzahlen von 2007 (WZ03) und 2008

(WZ08) wurden (2.) fiir jede Region getrennt die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
* Griindungen den Klassen optimiert, so dass die Ubereinstimmung zwischen den Branchenverteilungen

fiir 2007 und 2008 jeweils maximiert wurde.

+ Auszubildende

« Betriebsstatten

Fachrichtungen * Hochschulabsolventen Ermittlung der Fachrichtungen (insgesamt 58) der deutschen Professorenschaft mit
Patentbeteiligung. Da Patente (iber Patentklassen den Technologiefeldern zugeordnet

peltoatankioedtin sind (s.0.), kann fir jede Technologieklasse festgestellt werden, welcher Anteil der

* Drittmittel an Hochschulen Professorenpatente aus jeder Fachrichtung stammt.
Wissenschafts- * Verbffentlichungen Zuordnung Uber Schlagworte: (1.) Identifkation aller Schlagworte mit mehr als finf
felder Nennungen in Verdffentlichungen. (2.) Auswertung, wie oft Schlagworte in Abstracts der

Patente genannt werden und welchen Technologieklassen diese Patente angehdren.
Auswahl aller Schlagworte, die mindenstens in 50 Patenten vorkommen und einen
Konzentrationsindex (Gini-Koeffizient) iber die Technologieklassen von mindestens 0,05
aufweisen (damit Ausschluss der Schlagworte, die gleichsam Uber alle Technologieklassen
hinweg auftreten). (3.) Ermittlung der Verteilung der Schlagworte dber die Technologie-
felder und damit anteilmaRige Zuordnung der Veréffentlichungen.

Abbildung 4: Transformationsmethoden.

4.1 Bestehende Technologieklassifikationen

In der Literatur finden sich verschiedene Technologieklassifikationen, die oft mit einer
spezifischen Zielsetzung erstellt wurden. Es gibt jedoch genau eine Technologieklassifikation,
die weltweit Anwendung findet, namlich Internationale Patentklassifikation (IPC), welche seit
1975 dazu verwendet wird, die technischen Inhalte von Patenten zu klassifizieren. Ein
zusatzlicher Vorteil der Verwendung dieser Klassifikation ist, dass eine der im
Indikatorsystem verwendeten Variablen bereits in dieser Klassifikation vorliegt, namlich die
Patentzahlen.

Die IPC-Klassifikation wird regelmafig an technologische Entwicklungen angepasst und ist
hierarchisch gegliedert. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, zwischen gréberen und feineren
Einteilungen zu wahlen. Grundsatzlich konnte der Technologie-Atlas fir IPC-Klassen
berechnet werden. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass die meisten verwendeten
Variablen in der Wirtschaftszweig-Klassifikation vorliegen (Abbildung 4) und deshalb in die
IPC-Klassifikation Uberfuihrt werden mussten. Um die bei den Umwandlungen entstehende
Unscharfe zu minimieren, ist deshalb eine Technologie-Klassifikation besser geeignet, die
bereits Wirtschaftszweige beriicksichtigt.
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Eine solche Definition wurde vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung
(ISl) auf der Basis von Patentklassen entwickelt (SCHMOCH et al. 2003). In dieser
Klassifikation wurden IPC-Klassen so zusammengefasst, dass sich eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Wirtschaftszweigen und den entstandenen IPC-Gruppen ergab.
So wurden 44 Technologiefelder definiert, von denen ein Technologiefeld in Deutschland
nicht verwendbar ist, da in einigen Bereichen in diesem Technologiefeld keinerlei Aktivitaten
zu verzeichnen sind. Die 43 verwendbaren Technologiefelder sind in Tabelle 3 aufgefuhrt.
Spéater hat das ISl weitere Technologieklassifikationen entwickelt, die eine noch hohere
Korrespondenz zwischen IPC-Klassen und Wirtschaftszweigen aufweisen, jedoch deutlich
weniger Technologiefelder unterscheiden und deshalb hier nicht verwendet werden.

Tabelle 3: Technologiefelder der ISI-Klassifikation. In Anlehnung an Brokel (2007) sind die
einzelnen Technologiefelder in Ubergeordnete technologische Sektoren gruppiert.

ID Technologiefeld ID Technologiefeld ID Technologiefeld
Chemie 15 | Landmaschinen 30 | Industrieregel&-messtechnik
1 | Erdél & Kernbrennstoffe 16 | Werkzeugmaschinen 31 | Optische Instrumente
2 | Chemiegrundstoffe 17 | Spezialmaschinen 32 | Uhren
3 | Pflanzenschutz & Diinger 18 | Waffen & Munition
4 | Farben & Lacke Fahrzeugbau
5 | Pharmazie Elektronik 33 | Kraftfahrzeuge
6 | Hygiene- & Reinigungsstoffe 19 | Biiromaschinen & EDV-Geréte 34 | Sonstige Fahrzeuge
7 | Sonstige Spezialchemie 20 | Elektromotorené& -generatoren
8 | Kunstfasern 21 | Energieversorgung Container-Sektor
9 | Gummi & Kunststoffe 22 | Akkumulatoren & Batterien 35 | Nahrung & Getranke
10 | Nicht-metallische Mineralstoffe 23 | Elektrische Leuchten 36 | Tabak
24 | Andere elektronische Instrumente | | 37 | Textilien
Metall 25 | Elektronische Bauelemente 38 | Bekleidung
11 | Metallerzeugung 26 | Nachrichtentechnik 39 | Lederwaren
12 | Metallverarbeitung 27 | Unterhaltungselektronik 40 | Holzprodukte
41 | Papier
Maschinenbau Instrumente 42 | Haushaltsgerate
13 | Energiemaschinen 28 | Medizintechnik 43 | Mébel & Konsumg(iter
14 | Sonstige Maschinen 29 | Messinstrumente

Die Verwendung der ISI-Klassifikation erlaubt es, die meisten Variablen mit einer geringen
Unschéarfe den Technologieklassen zuzuordnen. Die verwendeten Transformationsmethoden
sind in Abbildung 4 aufgelistet. Aufgrund der hohen Genauigkeit der Zuordnungen stellt
diese Technologieklassifikation auch die Basis fir den Technologie-Atlas dar und eine
entsprechende Deutschlandkarte fir vier Technologiefelder in dieser Klassifikation ist im
Anhang zu finden.

Andere Technologieklassifikationen kénnen natirlich ebenfalls Verwendung finden, wirden
jedoch entweder zu einer geringeren Anzahl von Technologieklassen (neuere ISI-
Klassifikationen) oder zu einer hgheren Unschérfe fihren.
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4.2 Schlagwort-basierte Technologiedefinition

Innovationen und wissenschaftliche Erkenntnisse stellen zentrale Aspekte der
technologischen Entwicklung dar. Deshalb ist es naheliegend, Technologiefelder im
Zusammenhang mit diesen Aspekten zu definieren. Ein Ubliches Mal3 fir Innovationen sind
Patente, wahrend wissenschaftliche Leistungen oft durch Publikationen gemessen werden.
Patente und Publikationen besitzen jeweils einen Titel und ein Abstract, welche die zentralen
Begriffe beinhalten. Im Fall von Publikationen gibt es in der Regel zudem zugeordnete
Schlagworte.

Deshalb ist es naheliegend und in der Literatur auch Ublich, Technologiefelder mit Hilfe von
Schlusselwortern zu definieren. In der Praxis wird dies oft verwendet, wenn es um eines oder
einige wenige spezielle Gebiete geht. Eine alternative Moglichkeit besteht darin, die in der
Definition von Wirtschaftszweigen vorkommenden Begriffe dazu zu nutzen, entsprechende
Technologiefelder zu definieren. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass Wirtschaftszweige
mit dem Blick auf Gitereigenschaften definiert werden und nicht in Bezug auf technologische
Eigenschaften.

Eine geschlossene Klassifikation von Technologien auf Basis von Schlisselwdrtern existiert
bisher nicht. Dies liegt vor allem daran, dass viele Begriffe in sehr unterschiedlichen
Bereichen verwendet werden. Das heildt, dass zentrale Begriffe in einem Technologiefeld
auch in einem anderen Technologiefeld zentral sein kdnnen und damit nicht in der Lage sind,
zwischen den Technologiefeldern zu trennen. Geeignete Schlisselwdrter fur eine
Technologieklassifikation sind deshalb Schlagworte, die in einem Technologiefeld sehr
haufig und in allen anderen Technologiefeldern sehr selten vorkommen.

Auf diese Weise lassen sich prinzipiell sehr verschiedene Technologiefelder durch die
Identifikation geeigneter Schlisselworter erfassen. Es ist jedoch zu beachten, dass alle
Aktivitaten, die in das oben dargestellte Indikatorensystem eingehen, den identifizierten
Schlisselwortern zugeordnet werden missen. Bei den Patenten und Verdffentlichungen ist
dies einfach, da alle Patente und Veroffentlichungen, die mindestens eines der
SchlUsselwdrter enthalten, direkt dem Technologiefeld zugeordnet werden kénnen. Bei allen
anderen Variablen ist die Zuordnung deutlich komplizierter und auch mit einer deutlich
hoheren Ungenauigkeit behaftet.

Innerhalb des Technologie-Atlas-Projektes wurden bereits einige schlagwortbasierte
Technologiefelder untersucht. Die Vorgehensweise dabei wird im Folgenden beschrieben,
die verwendeten Transformationsmethoden fir die verschiedenen Variablen sind in
Abbildung 5 aufgeftihrt.
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Klassifikations-
system Variablen Beschreibung der Transformationsmethode

Schlagworte * Patente Zuordnung erfolgt direkt iber das Auftreten der Schliisselworte in Titel, Abstract und

« Veréffentlichungen Schlagwortliste.

Wirtschaftszweige * Beschaftigtenzahl Falls moglich werden bei den zum Technologiefeld gehdrenden Patenten (siehe oben) die
(wz) « Beschaftigte mit Abitur Anmelderunternehmen und deren Wirtschaftszweige (primar) ermittelt.
Daraus ergibt sich der Beitrag jedes Wirtschaftszweiges zum Technologiefeld. Mit Hilfe
* Beschaftigte mit Hoch- dieser Anteile werden die Variablen transferiert.

schulabschluss
+ Auszubildende
« Lohne

* Unternehmenssitze
« Betriebsstatten
* Grlindungen

Fachrichtungen * Hochschulabsolventen Alle zum Technologiefeld gehérenden Verdffentlichungen (siehe oben) kdnnen lber das
Wissenschaftsfeld den Fachrichtungen zugeordnet werden.
Daraus ergibt sich der Beitrag jeder Fachrichtung zum Technologiefeld. Mit Hilfe dieser
Anteile werden die Variablen transferiert.

Abbildung 5: Schlagwort-basierte Transformationsmethoden

Die Ungenauigkeit bei den Transformationen entsteht dadurch, dass die Aktivitdten anteilig
bertcksichtigt werden. Zum Beispiel kann es sein, dass die Halfte der Unternehmen eines
bestimmten Wirtschaftszweigs im betrachteten Technologiefeld aktiv ist. Bei der Berechnung
des Indikatorsystems bedeutet dies, dass alle Unternehmen dieses Wirtschaftszweigs mit
50% berlcksichtigt werden. Sollten also in einer Region alle Unternehmen dieses
Wirtschaftszweigs im betrachteten Technologiefeld tatig sein, wird die Aktivitat unterschatzt,
wahrend in einer Region mit Unternehmen dieses Wirtschaftszweigs, die alle nicht im
betrachteten Technologiefeld tatig sind, die Aktivitat Uberschatzt wird.

Transformierte Variablen sind folglich immer ungenauer als direkt zugeordnete Variablen.
Um die Qualitat des Gesamtindikators zu erhdhen, ist es deshalb sinnvoll, sich so weit wie
maoglich auf direkt zuordenbaren Variablen zu stiitzen. Wie oben beschrieben basieren die
Subindikatoren des Indikatorensystems auf einer Expertenbefragung und sind damit gut
begriindet. Unterhalb dieser Subindikatoren bestehen jedoch Freiheiten. Da Patente und
Veroffentlichungen die einzigen beiden direkt zuordenbaren Variablen sind, diese aber
jeweils fur ihren Subindikator — Innovation und Wissenschaft — gute Operationalisierungen
darstellen, werden hier bei Schlagwort-basierten Indikatorensystemen diese beiden
Variablen direkt als Subindikatoren verwendet. Es werden also die Variablen FuE-
Beschaftigtenzahl, Drittmittel an Hochschulen und Budget an Hochschulen aus dem
Indikatorsystem entfernt (siehe Abbildung 6). Ob auch die Gewichtung der Subindikatoren
gegenlber der Expertengewichtung zugunsten der direkt zuordenbaren GrélRen veréandert
wird, hangt wiederum von der Intention der Indikatorerstellung ab.
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Wirtschaftskraft Qualifikation Unternehmertum Innovationskraft Wissenschaft

Wirtschaft Ausbildungsgrad Unternehmensbestand Innovationsinput/Privat Wissensinput
+ Beschiftigte « Beschaftigte mit « Unternehmenssitze « FuE-Beschéftigtenzahl + Budget an Hochschulen
Hochschulabschluss

. L6 . it Abi + Betriebsstatte . A

Lowe Beschaftigte mit Abitur euepssiatien Innovationsinput/Gffentl. Wissensoutput

Clusterbildung Ausbildung Entrepreneurship » Drittmittel an Hochschulen * Verdffentiichungen
» Lokalisationsquotient * + Hochschulabsolventen + Griindungen Innovationsoutput
« Auszubildende « Patente

* Alle Variablen sind relativ zur Einwohnerzahl der Region, mit Ausnahme des Lokalisationsquotienten, welcher
bereits eine relative Grole darstellt.

Alle einzelnen Variablen sind durch den Wert normiert, der fiir Gesamtdeutschland zu erwarten wére.

Abbildung 6: Aufbau des Spezialisierung-Indikators fir die Schlagwort-basierte
Technologiedefinition.

Schliel3lich stellt sich noch die Frage, wie geeignete Schlusselworter fur die Definition von
Technologiefeldern identifiziert werden kénnen. Wie oben bereits aufgelistet, gibt es dazu
drei Vorgehensweisen, die im Folgenden dargelegt werden.

Schlagworte fur spezifische Technologiefelder

Um den Technologie-Atlas und das zugehdrige Indikatorensystem fir ein oder einige
spezifische Technologiefelder aufzubauen, kann auf Experten zurlickgegriffen werden. Mit
Experten aus dem Technologiefeld ist es moglich, diejenigen Schlagworte zu identifizieren,
die innerhalb des Technologiefeldes zentral sind, und gleichzeitig aulRerhalb des
Technologiefeldes kaum benutzt werden. Fur den Technologie-Atlas wurde diese Methode
bereits fur einige Umwelttechnologien angewendet.

Technologiefelder mit bestimmten Eigenschaften

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, einen Algorithmus zu entwerfen, der
Technologiefelder automatisiert festlegt. Ziel ist es dabei, Gruppen von Schlisselwértern zu
erzeugen, die dann jeweils ein Technologiefeld definieren. Dazu sind drei Schritte notwendig:

e Es muss ein Satz von potentiellen Schlagworten als Ausgangsbasis definiert werden.

e Schlagworte missen technologiespezifisch sein. Diese Eigenschaft erfillen bei
weitem nicht alle Schlagworte. Solange keine Technologiefelder definiert sind, ist es
in einem automatisierten Algorithmus schwierig festzustellen, ob ein Schlagwort
technologiespezifisch ist. Es missen dazu bestehende Technologieklassifikationen
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verwendet werden. Zum Bespiel koénnen die IPC-Klassifikation oder die oben
beschriebenen Technologiefelder verwendet werden. Fir jedes Schlagwort muss die
Verteilung der Patente, die dieses Schlagwort enthalten, untersucht werden und
definiert werden, welche Eigenschaften diese Verteilung erfillen muss.

e Schlagworte, die fur dasselbe Technologiefeld stehen, missen zu Gruppen
zusammengefiigt werden.

Innerhalb des Technologie-Atlas-Projektes wurde bereits eine Definition  von
Technologiefeldern auf der Basis eines klar definierten Algorithmus durchgefiihrt. Eine
automatisierte  Erzeugung von Schlagwortgruppen ist besonders geeignet, um
Technologiefelder mit bestimmten Eigenschaften zu identifizieren. Innerhalb des
Forschungsauftrags ,Wissenschaftliche Unterstiitzung der Arbeitsgruppe Reg-In (Regionale
Innovationsinitiativen — Neue Lander) des Projekttragers im DLR bei der Fortsetzung und
dem Ausbau eines Schlagwort-bezogenen Indikatorensystems” wurden diejenigen
Technologiefelder identifiziert, die in den letzten 10 Jahren ein starkes Wachstum aufweisen
und innerhalb Deutschlands eine starke Konzentration in den neuen Bundeslandern und
Berlin besitzen. Zur Erzeugung entsprechender Schlagwortgruppen wurde folgendes
Vorgehen gewahlt:

e Um potentielle Schlagworte zu erhalten, wurden alle in Veroffentlichungen (Web of
Science) von den Autoren als Schlagwort genannte Worte und Wortkombinationen,
die mindestens in einem Patent im Titel oder Abstract vorkommen, verwendet. Diese
Liste musste noch um verschiedene Schreibweisen und Singular und Plural-
Varianten bereinigt werden. Es ergaben sich insgesamt 132680 potentielle
Schlagworte.

e Fur diese Schlagworte wurde die Verteilung Uber die oben dargestellten
Technologieklassen mit Hilfe eines Gini-Koeffizienten gemessen. Der Gini-Koeffizient
gibt Auskunft dartber, ob ein Schlagwort nur in einer Technologieklasse (Gini-
Koeffizient = 1) oder in allen Technologieklassen gleichermalRen auftritt (Gini-
Koeffizient nahe 0). Alle Schlagworte mit einem Gini-Koeffizient unter 0,3 wurden
eliminiert, da diese nicht technologiespezifisch sind.

o Eine statistische Clusterbildung eignet sich, um Schlagworte zu Gruppen
zusammenzufihren. Dazu muss zuerst die Ahnlichkeit zwischen Schlagworten
definiert werden. Es wurde das gemeinsame Auftreten in Patenten und/oder
Veroffentlichungen verwendet. Die Kosinus-Ahnlichkeit bietet eine geeignete,
einfache mathematische Definition der Ahnlichkeit. Dabei wurde sowohl das
gemeinsame Auftreten in Patenten als auch das gemeinsame Auftreten in
Publikationen beriicksichtigt, wobei Patente und Publikationen im Verhéltnis 3,5:1
gewichtet wurden, um die unterschiedliche Gesamtzahl auszugleichen. Der
Clusterbildungsprozess wurde bei einer Kosinus-Ahnlichkeit von 0,05 abgebrochen.

Dieses Vorgehen fiihrte zu einer grof3en Anzahl von Schlagwortgruppen. Durch eine andere
Festlegung des Abbruchkriteriums im Clusterbildungsprozesses kann die Zahl der
resultierenden Schlagwortgruppen verandert werden. Jede Schlagwortgruppe kann als ein
Technologiefeld angesehen werden und je nach Abbruchkriterium erhalt man grobe oder
feine Technologiefelder. Um der Fragestellung im Projekt gerecht zu werden, wurden die
erhalten Schlagwortgruppen mit Hilfe der folgenden Kriterien reduziert:
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¢ Die Schlagworte einer Gruppe mussen insgesamt mindestens in 10 Patenten und 10
Veroéffentlichungen mit deutscher Beteiligung auftreten.

e Mindestens 30% der deutschen Patente und Vergffentlichungen
(Gewichtungsverhaltnis 3,5:1) missen aus den neuen Bundeslandern und Berlin
stammen.

o Das Wachstum der Patent- und Veroffentlichungszahlen von der Periode 1999-2003
bzw. 2002-2006 zur Periode 2004-2008 bzw. 2007-2011 muss mindestens 50%
betragen.

Zudem wurde das Abbruchkriterium des Clusterbildungsprozesses variiert (bis auf eine
Kosinus-Ahnlichkeit von 0,1). Falls sich dadurch geeignete Schlagwortgruppen ergaben,
wurden diese ebenfalls genutzt. Auf diese Weise ergaben sich 53 Schlagwortgruppen, die
stark wachsende und in Ostdeutschland stark vertretene Technologien darstellen (eine Liste
findet sich im Anhang in Tabelle X.1).

An diesem Beispiel zeigt sich, dass eine automatisierte Schlagwortgruppenbildung genutzt
werden kann, um Technologiefelder mit bestimmten Eigenschaften zu identifizieren. Das
Indikatorensystem erlaubt es dann, die raumliche Verteilung dieser Technologiefelder in
Deutschland und ihre Dynamik darzustellen und zu analysieren. Fur vier schlagwortgruppen-
basierte Technologiefelder finden sich die entsprechenden Karten im Anhang.

Die erzeugten Technologiefelder stellen jedoch keine Klassifikation im Sinne eines
Klassifikationssystems dar. Es gibt Patente, die keinem Technologiefeld zugeordnet werden
(weil Schlisselworte weder im Titel noch im Abstract enthalten sind), und viele Patente, die
gleichzeitig vielen Technologiefeldern zugeordnet werden. Auf die Frage, ob eine solche
Klassifikation die bestehenden Klassifikationssysteme ersetzen kann, wird im nachsten
Abschnitt eingegangen.

Schlagwort-basierte Technologieklassifikation

Die oben beschriebene Schlagwortgruppenbildung erlaubt es, Technologiefelder mit Hilfe
bestimmter Kriterien zu definieren. Sie fuhrt jedoch nicht zu einer geschlossenen
Technologieklassifikation. Auch bei anderen Klassifikationen, wie der IPC-Klassifikation,
werden nahezu alle Patente mehreren Klassen zugeordnet. Selbst auf Basis der oben
verwendeten Technologiefelder (siehe Tabelle 3) erhalten viele Patente mehrere
Zuordnungen.

Darlber hinaus zeigen die im Zusammenhang mit der Schlagwortgruppenbildung
durchgefuhrten Untersuchungen jedoch, dass bei der Zuordnung Uber Schlagworte zwei
grundlegende Probleme auftreten:

e FUr viele Patente liegen keine oder sehr kurze Abstracts vor. Falls diese und die
Patenttitel keines der Schlagworte beinhalten, kbnnen die Patente nicht zugeordnet
werden.

e Viele Patente besitzen ausfuhrliche Abstracts, die mdglicherweise viele Schlagworte
enthalten. Es gibt also Patente, die einer groRen Zahl von Schlagwortgruppen
zugeordnet werden.
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Beide Probleme héngen davon ab, wie die Schlagworte und Schlagwortgruppen erzeugt
werden. Die Grundliste aller Schlagworte (Gesamtzahl ist 132860) beinhaltet Schlagworte
(z.B. ,method®), die in bis zu 29% aller Patente auftreten. Solche generellen Schlagworte
sind fur eine Technologiefelddefinition natirlich ungeeignet. Deshalb muss, wie oben
beschrieben, eine Grundanforderung an die Konzentration eines Schlagwortes Uber eine
bestehende Technologieklassifikation verlangt werden.

Die Schlagworte sollen durch eine statistische Clusterbildung zu Gruppen zusammengeflgt
werden. Die Kosinus-Ahnlichkeit definiert (iber das gemeinsame Auftreten in Patenten
scheint hierflr eine geeignete Wahl zu sein. Falls ein Schlagwort jedoch nur in sehr wenigen
Patenten auftritt, werden die Ahnlichkeiten und damit die Clusterbildung stark von Zuféllen
beeinflusst. Um ein aussagekraftiges Schlagwortsystem zu erhalten, ist es deshalb
angebracht, sich auf Schlagworte mit einer gewissen Haufigkeit zu beschranken.

Es lasst sich theoretisch nicht ableiten, in wie vielen Patenten ein Schlagwort auftreten muss,
damit als geeignet angesehen werden kann. Dies hangt auch davon ab, wie robust das
entstehende Schlagwortsystem sein soll. Ein Auftreten in mindestens 50 Patenten erschien
fur eine erste Untersuchung geeignet. Damit werden 66057 Schlagworte berticksichtigt. Fur
diese Schlagworte wurde der Gini-Koeffizient der Verteilung tiber die IPC-Klassen (4-stellig)
ermittelt. In der Folge wurden verschiedene Mindestwerte fir den Gini-Koeffizienten
festgelegt, um die Schlagworte weiter zu reduzieren. Es zeigt sich, dass man beim Gini-
Koeffizienten restriktiv sein muss, um ein mdglichst eindeutiges und zu bestehenden
Klassifikationen (wie die IPC-Klassifikation) passendes System erhalten mdchte. Werte
zwischen 0,5 und 0,8 haben sich als sinnvoll erwiesen.

Tabelle 4: Patentzuordnung unter Verwendung verschiedener Grenzwerte fir den Gini-
Koeffizient.

Grenzwert fur Gini- Anzahl der Anzahl der zuge- Anteil der zuge-
Koeffizient Schlagworte ordneten Patente ordneten Patente

0,5 17453 8.742.729 27,9%

0,6 13077 5.722.186 18,3%

0,7 9244 3.655.596 11,7%

0,8 5205 1.851.198 5,9%

Die Untersuchungen innerhalb des Vorhabens haben gezeigt, dass sich bei einem
Grenzwert von 0,5 fur den Gini-Koeffizienten ein Schlagwort-basiertes Klassifikationssystem
mit einer ordentlichen Ubereinstimmung mit z.B. dem oben verwendeten System der ISI-
Technologieklassen ergibt. Ab einem Grenzwert von 0,6 und héher ist die Ubereinstimmung
gut bis sehr gut und es lassen sich damit geeignete Untergruppen fir das bestehende
Klassifikationssystem definieren. Es zeigt sich jedoch, dass ein solches System nur in der
Lage ware, knapp 20% aller Patente zu Kklassifizieren. Dies ist flr eine automatisierte
Klassifikation kein befriedigender Wert.

Grundsatzlich ist es also mdglich, ein Schlagwort-basiertes Klassifikationssystem zu
erstellen, welches sich inhaltlich stark an bestehende Klassifikationssysteme anlehnt und ftr
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diese eine Subklassifikation erlaubt. Die Einordnung von Patenten in dieses System ist
jedoch nicht befriedigend. Es ergeben sich mehrere Mdglichkeiten, mit dieser Situation
umzugehen:

o Falls Technologieklassen und deren Dynamik und Eigenschaften untersucht werden
sollen, ist eine komplette Klassifikation von Patenten nicht notwendig und ein wie
oben erzeugtes Klassifikationssystem besitzt madglicherweise hinreichende
Eigenschaften.

o Es kann die Anforderung an die Haufigkeit mit der Schlagworte in Patenten auftreten
verringert werden. Dies erhéht die Zahl der klassifizierbaren Patente deutlich, hat
jedoch negative Auswirkungen auf die Robustheit der Bildung von
Schlagwortgruppen.

e Es kann die Anforderung an den Gini-Koeffizient verringert werden. Damit wird
ebenfalls die Zahl der Kklassifizierbaren Patente erhoht, es nimmt jedoch der
Zusammenhang mit bestehenden Klassifikationen ab.

e Schlagworte kénnen mit anderen Informationen (z.B. der IPC-Klassifikation)
kombiniert werden, um Patente zu klassifizieren. Dies impliziert jedoch eine
Erweiterung des gesamten Verfahrens, und die Auswirkungen muissen noch
untersucht werden.

Um eine befriedigende Schlagwort-basierte Technologieklassifikation zu erhalten, sind also
noch einige weitere Forschungsschritte notwendig. Es ist aber mdglich ein System von
Schlagwortgruppen zu erzeugen, welches eine sehr gute Basis fur die Definition spezifischer
Technologiefelder darstellt. Die Festlegung der Parameter bei der Erzeugung der
Schlagwortgruppen erlaubt es, die Technologiefelder umfassender oder spezifischer zu
gestalten und mehr oder weniger an bestehende Klassifikationen anzulehnen.

5. Schlussbemerkungen

Ein Indikatorensystem, wie es durch den hier entwickelten Technologie-Atlas zur Verfiigung
gestellt wird, erlaubt es, systematisch Uber eine im Zeitverlauf unveranderte
Berechnungsgrundlage technologische Schwerpunkte und Entwicklungen auf der Ebene von
Regionen zu analysieren, um bspw. die Relevanz des gewdahlten Themenfeldes fir die
betreffende Region besser einschatzen zu kénnen bzw. um mdgliche Partnerregionen zu
ermitteln, die Gber ein ahnliches technologisches Kompetenzprofil verfiigen. Als Bestandtell
eines umfassenden Benchmarking-Prozesses kénnen die Ergebnisse des Technologie-Atlas
erste Orientierungspunkte bspw. fir die Entwicklung eigener zielgerichteter Strategien der
Regionen bieten. Damit konnen forderpolitische Malinahmen besser diesen Schwerpunkten
und Entwicklungen angepasst werden.

Die Aufteilung des Gesamtindikators in funf Subindikatoren erlaubt es zusatzlich, Starken
und Schwéachen beziglich einer Technologie in den Bereichen Wirtschaftskraft,
Unternehmertum, Qualifikation, Innovationskraft und Wissenschaft von Regionen
aufzudecken. Damit kdnnen eventuelle Hindernisse bei der Entwicklung identifiziert werden,
so dass entsprechende Malinahmen ergriffen werden kénnen.
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Durch die begrenzte Datenverfigbarkeit wurde die Wahl der Variablen, die fir den
Technologie-Atlas verwendet wurden, eingeschrankt. Das Indikatorensystem ist deshalb so
aufgebaut, dass zusatzliche Variablen problemlos einbezogen werden kdénnen. Die Struktur
ist auf den Ebenen des Gesamtindikators und der Subindikatoren klar festgelegt. Auf den
darunterliegenden Ebenen koénnen zusétzliche Variablen integriert werden. Bei einer
momentan zunehmenden Datenverfiigbarkeit ist damit zu rechnen, dass das
Indikatorensystem in Zukunft in diesem Sinne verfeinert wird.

Zudem ist der Technologie-Atlas auch beziglich der Technologieklassen flexibel gestaltet.
Beispielhaft wird im Anhang der Technologie-Atlas fur vier Technologien der bestehenden
ISI-Klassifikation und fur vier Uber Schlagworte definierte Technologiefelder dargestellt. Eine
Definition von Technologiefeldern durch Schlagworte erzeugt eine sehr hohe Flexibilitat.
Dadurch ist es moglich, spezifische Technologiefelder zu analysieren oder Technologiefelder
mit bestimmten Eigenschaften zu identifizieren. Eine automatisierte Bestimmung von
Schlagwortgruppen liefert zudem einen guten Ausgangspunkt fir die Definition von
spezifischen Technologiefeldern auf der Basis von Schlagworten.
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Anhang 1: Verwendete Variablen

Variable

Beschaftigtenzahl

Lokalisations-
quotient (LQ)

Lohne

Hochschul-
absolventen

Beschaftigte mit
Abitur

Beschaftigte mit
Hochschul-
abschluss

Auszubildende

Unternehmenssitze

Betriebsstatten

Griindungen

Patente

FuE-Beschéftigte

Drittmittel an
Hochschulen

Verdffentlichungen

Budget an
Hochschulen

Klassifikation

WZ93 (4-stellig)
WZ03 (4-stellig)
WZ08 (5-stellig)

Technologie-
felder

WZ93 (4-stellig)
WZ03 (4-stellig)
WZ08 (5-stellig)

Fachrichtungen

E W93 (4-stellg)
WZ03 (4-stellig)

WZ08 (5-stellig)

WZ93 (4-stellig)
WZ03 (4-stellig)

| WZ08 (5-stelig)

| WZ93 (4-stellig)
| WZ03 (4-stelig
i WZ08 (5-stellig)

| WZ08 (5-stellig)
i mit Haupt- und
i Neben-WZ

| WZ93 (4-stelig)
| WZ03 (4-stelig)
| WZ08 (5-stelig)

WZ08 (5-stellig)
mit Haupt- und
Neben-WZ

Patentklassen
(IPC)

| WZ93 (4-stellig)

WZ03 (4-stellig)
WZ08 (5-stellig)

Fachrichtungen

Wissenschafts-
felder

Fachrichtungen

Datenquelle

Bundesagentur
fiir Arbeit

aus
Beschaftigten

Bundesagentur
fiir Arbeit

{ Statistisches

Bundesamt

Bundesagentur
fir Arbeit

Bundesagentur
fiir Arbeit

Bundesagentur
fur Arbeit

Creditreform
MARKUS,

{ Stand 07/2010

i Bundesagentur

fir Arbeit

Creditreform
MARKUS,
Stand 07/2010

Patstat (Europ.
Patentamt,
Stand 09/2010)

Bundesagentur
fur Arbeit

Statistisches
Bundesamt

1SI Web of
Science

Statistisches
Bundesamt

Beschreibung

Anzahl sozialversicherungspflichtig Beschaftigter am 30. Juni des jeweiligen Jahres.

mit empli,r die Beschéftigtenzahl in Technologiefeld i und
Region r, emplr die Gesamtbeschéftigtenzahl in Region r,
empli die Beschéftigtenzahl in i in Gesamtdeutschland und
Empl die Gesamtbeschaftgtenzahl in Deutschland.

1Q = empl; . * Empl

empl; * empl;

Die summierten Lohne, die in dem betrachteten Jahr in den Betriebstétten gezahit
worden sind.

Alle Personen, die in dem betrachteten Jahr einen Bachelor-, Master-, Diplom- oder
Fachhochschulabschluss an einer Hochschule erhielten.

Anzahl sozialversicherungspflichtig Beschaftigter am 30. Juni des jeweiligen Jahres,
die bei der Meldung bei der Bundesagentur fiir Arbeit als hochsten Abschluss das
Abitur, mit oder ohne zuséatzliche Berufsausbildung, angegeben haben.

Anzahl sozialversicherungspflichtig Beschaftigter am 30. Juni des jeweiligen Jahres,
die bei der Meldung bei der Bundesagentur fir Arbeit als hochsten Abschluss einen
Fachhochschul- oder Universitétsabschluss angegeben haben.

Alle Personen, die sich in dem betrachteten Jahr in einer Berufsausbildung
befanden.

Hauptadresse der Unternehmen, die in der Datenbank gelistet sind und nach
Auskunft der Datenbank im entsprechenden Jahr bereits bestanden haben oder
gegriindet wurden. Haupt-WZ werden doppelt gewichtet, Neben-WZ einfach.

Alle Statten, an denen sozialversicherungspflichtig Beschaftigte tatig sind. Gehoren
mehrere solche Statten innerhalb einer Gemeinde zum gleichen Betrieb bzw. zur
gleichen rechtlichen Einheit, werden diese nur als eine Betriebsstatte gezahlt.

Das Griidungsjahr der Unternehmen, die in der Datenbank gelistet sind. Hier ist auf
die Problematik hinzuweisen, dass Unternehmen nicht beriicksichtigt werden, die in
der Zwischenzeit wieder geschlossen wurden und dass Unternehmen einem falschen
Ort zugewiesen werden, falls sie in der Zwischenzeit den Hauptsitz verlagert haben.
Haupt-WZ werden doppelt gewichtet, Neben-WZ einfach.

Alle Patentanmeldungen zum Zeitpunkt ihrer Anmeldung in Europa sowie viele
Anmeldungen in den USA und Japan, bei denen die Erfinderadresse eindeutig
einer deutschen Gemeinde zugeordnet werden kann.

Anzahl sozialversicherungspflichtig Beschaftigter am 30. Juni des jeweiligen Jahres,
deren Beruf bei der meldung bei der Bundesagentur fiir Arbeit einem der folgenden
Berufsfelder zugeordnet wurde: 32=Agraringenieur, 60=Ingenieur, 61=Chemiker &
Physiker, 883=Naturwissenschaftler

Alle Drittmittel, die nicht von zentralen Einrichtungen eingeworben werden.

Alle im Web of Science aufgefiihrten Veréffentlichungen. Lokalisierung tiber die
Adresse der Autoren.

Budget, welches den Hochschulen in dem jeweiligen Jahr zur Verfligung stand.

Abbildung X.1: Liste der verwendeten Variablen.
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Anhang 2: Schlagwortbasierte-Technologien

Tabelle X.1: Technologieklassen und die zugehotrigen Schlagworte. Alle Schlagworte sind in
Kleinbuchstaben geschrieben, da die GroRR-und-Klein-Schreibung bei der Identifikation nicht beachtet
wird.

ID Technologieklassen Schlagworte

1 Faseroptische Sensoren fiber sensor;optical fiber sensor

light distributions;single point diamond turning;diamond turning;ion beam

2 Diamantdrehen und lonenstrahl = . . . . )
figuring;beam plasma interactions;plasma interaction;metal mirror

3 Optische Frequenzverschiebung frequency conversion;optical frequency conversion;optical frequency

4 Bioenergie aus Grasern miscanthus;giganteus;energy crop;switchgrass;bioenergy;hioenergy production

thermal regeneration;photosensitive fibers;high temperature sensors;light
Hochtemperatursensoren und g P g P d

5 . . sensitive materials;sensitive materials;fiber optic components;fiber bra
lichtempfindliche Fasern . . P P 9

grating;bragg grating

6 Hvdrogel cross-linking degree;polyelectrolytic hydrogel;smart hydrogels;cross-linked

yarog gels;piezo-resistive;piezoresistive sensor;piezo-resistors

catalyst-free;catalyst-free growth;gan nanowires;gallium nitride
nanowires;nanowire;silicon nanowire;si nanowire;semiconductor

7 Nanodréhte nanowire;nanowire growth;vapor-liquid-solid;vapor-liquid-solid growth;vis;vis
growth;iii-v nanowires;nanocolumn;nanowire arrays;germanium nanowires;ge
nanowires

8  Anorganische Nanordhren fullerene-like nanoparticles;inorganic nanotubes;inorganic fullerene-like;ws2

9  Metallnitrate metal nitride;transition metal nitrides

emission layers;white organic light emitting diodes;organic light emitting
10  Organische Leuchtdioden diode;oled;organic light emitting diode (oled);organic light emitting diodes
(oled);helmet mounted displays;oled displays;

11  Organischer Kohlenstoffe organic carbonates;dimethyl carbonate;diethyl carbonate

alumina membranes;anodic alumina membranes;anodic alumina;nanoporous
12 Aluminummembrane und -folien alumina membranes;nanoporous alumina;porous anodic alumina;porous
alumina;anodic alumina films;alumina film;pore arrays;interpore distance

electroactive;electroactive polymer;dielectric elastomer;dielectric elastomer

13  Elektroaktive Polymere
actuator;eap

conducting oxides;transparent conducting oxide;transparent conducting oxides

14 Elektrisch leitfahige Oxide (tco);tco;transparent conductive oxide;conductive oxides

15 CO2-Abscheidung und - ccs;carbon capture and storage (ccs);carbon capture and storage;carbon
speicherung capture;co? capture

16 Sprudelbett solid flow;optical-fiber probe;spouted bed

17 Elektrische electrical capacitance;electrical capacitance tomography;capacitance
Kapazitatstomographie tomography
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Effizienz von

18 . class e;drain efficiency;power added efficienc
Feldeffekttransistoren yP y
geothermal;geothermal energy;geothermal system;geothermal
19  Geothermie reservoir;geothermal fluids;enhanced geothermal systems;egs;hydraulic
stimulation;geothermal gradient;thermal water;geothermal waters
20 Betulin betulin;betulinic;betulinic acid
21  Next Generation Network next-generation;next generation network;ngn;next generation networks (ngn)
. atomic layer epitaxy;atomic layer;atomic layer deposition;layer
22 Atomlagenabscheidung " y p. y y Y P y
deposition;atomic layer deposition (ald);ald
sum-rate;achievable rate region;achievable rate;interference channel;broadcast
23 Informationsibertragung channel (bc);capacity region;broadcast channel;multiple-access
channel;multiple access channels
24 Textilien und Beton concrete components;textile reinforced concrete
25  Wellenlangenumwandlung wavelength conversion;wavelength converter;all-optical wavelength conversion
26 Kettenwirken und three-dimensional textile;spacer fabric;warp-knitted;raschel knitting;warp
Abstandsgewebe knitting;warp knitting machine
57 Optisches Material und optical materials;nonlinear optical materials;transparent optical networks;fiber
Netzwerke optic networks;optical network;passive optical network;pon;fiber optic
. electric switches;rf-mems switch;rf mems switches;rf mems;mems
28  Mikrosysteme .
switches;mems
. relay network;relay control systems;wireless relay networks;amplify-and-
Computerverbindungen und y y y y S Py
29 Relais forward;decode-and-forward;relay channel;cooperative diversity;two-way
relay;relay node;half-duplex relay;half-duplex
. . tip clearance;blade tip clearance;tip clearance vortex;blade tip;axial
30 Tip-Clearance in Kompressoren P .p P . . P
compressor;transonic compressor;casing treatment;tip leakage flow
fiber lasers and amplifiers;nonlinear fiber optics;nonlinear fiber;fiber laser;fiber
design;photonic crystal fiber;crystal fiber;core diameters;yb-doping;large mode
31 Faserlaser : . . i o
area fiber;high power fiber lasers;ytterbium-doped;ytterbium;fiber
amplifier;doped fiber;doped fiber amplifier;erbium doped fiber amplifiers;edfa
- . sensitive materials;light sensitive materials;photosensitive fibers;high
32 Sensitives Material und Fasern J . P . . g
temperature sensors;two-beam interferometry;fiber optic components
33 Mikrospiegel micromirror;digital micromirror device;micromirror array
- beam quality;high beam quality;good beam quality;tapered laser;tapered diode
34  Strahlenqualitat qualty;hig qualty.g quality-tap P
laser
35  Mikrooptik micro-optical components;microoptics;micro optics
aerial imaging;cd metrology;cdu;cd uniformity;meef,wafer topography;mask
. metrology;cd measurement;cd-sem;units of
36  Metrologie 9y e . .
measurement;metrology;scatterometry;critical dimension (cd);critical
dimension;metrology tools;pattern placement;double patterning
ulse magnetron sputtering;rugate filter;hppms;high power pulsed magnetron
37 Impulsmagnetron P g P g9 PP aop P g

sputtering;pulsed magnetron sputtering
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38 Lasermodule wavelength stabilization;laser modules;high power diode laser
multi-crystalline silicon;multicrystalline silicon;multicrystalline;silicon solar

39 Solarzellen cell;solar cell;pv module;pv system;photovoltaic
system;photovoltaic;photovoltaic module;photovoltaic cell

40  Kraft-Wéarme-Kopplung cogeneration;cogeneration system;cogeneration plants;trigeneration

41  Penetrationsverstarker penetration enhancers;skin penetration enhancers;skin penetration
phosphorescent;phosphorescent

42  Phosphoreszenz emission;electrophosphorescence;electrophosphorescent;phosphorescent

emitters

43

Nanoporéses Material und
Aluminiumoxidmembrane

nano-porous;nanoporous;nanoporous material;nanoporous carbon;nanoporous
alumina;nanoporous alumina membranes;alumina membranes;anodic alumina
membranes;anodic alumina;porous anodic alumina;anodic alumina
films;alumina film;porous alumina;pore arrays;interpore distance

44

Nanopartikel

core-shell nanoparticles;core-shell;core shell structure;core-shell
particle;nanoparticle;gold nanoparticle;metal nanoparticle;silver nanoparticle

45

Textilverstarkter Beton

textile reinforced concrete;textile reinforcement;load-bearing
behavior;trc;concrete cover;reinforced concrete

46

Dielektrophorese und
Biopartikel

bioparticles;dielectrophoresis;dielectrophoretic

influenza vaccine;influenza;influenza vaccination;influenza
virus;pandemic;pandemic influenza;h1nl;seasonal influenza;h5n1;avian
influenza;h5n1 virus;pathogenic avian influenza;avian influenza

47  Grippe . ) . . .

PP virus;avian;hemagglutinin;h5n1 influenza;influenza a
virus;h3n2;neuraminidase;oseltamivir;neuraminidase
inhibitor;zanamivir;a(h1nl);hinl influenza;hlnl virus
thermoelectric;thermoelectric power;thermoelectric properties;seebeck;seebeck

. coefficient;thermoelectric material;thermopower;thermoelectric figure;figure of
48  Thermoelektrischer Effekt P g g

merit;merit;lattice thermal conductivity;skutterudite;cosb3;filled
skutterudites;thermoelectric performance;high figure;seebeck effect

49

Laserbearbeitung

laser processing;ultrafast laser processing;ultrafast laser

50

Reaktionsfahige Polymere

ph-responsive;ph-responsive polymers;microgel;microgel particles;n-
isopropylacrylamide;poly(n isopropylacrylamide);pnipam;volume phase
transition;thermoresponsive

51

Biomedizin und —physik

biomedical;biomedical application;biomedical engineering;biomedical
research;biophysics

52

Optischer Verstarker und
Wellenlangenumwandler

wavelength conversion;wavelength converter;all-optical wavelength
conversion;semiconductor optical amplifier;optical amplifier

53

Optische Netzwerke

control plane;gmpls;ason;optical network;passive optical
network;pon;transparent optical networks;fiber optic networks
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Anhang 3: Kartographische Darstellung

In der Kartographie werden metrische Daten gewohnlich Klassen zugeteilt, da das
menschliche Auge nur begrenzt verschiedene Abstufungen ein und desselben Farbtons
differenzieren kann (DENT et al. 2009: 110f.). Allerdings impliziert Klassenbildung subjektive
Entscheidungen — auch zwischen scheinbar objektiven Klassierungsverfahren muss gewahit
werden. Der mogliche politische Einfluss ist nicht zu unterschatzen, gerade wenn bedacht
wird, dass sich politische Mal3hahmen oft an vorgegebene Klassengrenzen orientieren.

Die Werte der Composite Indicators der technologischen Spezialisierung und Dynamik
weisen aufgrund ihrer kontinuierlichen Verteilung keine natirlichen Briiche auf, welche
sinnvolle Klassengrenzen ergeben. Deshalb wird hier eine kontinuierliche Darstellungsform
Uber Farbverlaufe verwendet. Man kann eine solche nicht-klassifizierende Darstellung
grundsatzlich kritisieren, weil sie die Diskriminierbarkeit zwischen den Regionen erschwert —
aber genau diese Diskriminierbarkeit ist bei vorliegenden Daten auch nicht gegeben. Umso
mehr gilt: “map generalization, simplification, and interpretation are left to the reader” (DENT
et al. 2009: 109). Damit die Lesbarkeit der Karte als oberstes kartographisches Prinzip (HAKE
et al. 2002) dennoch gewahrleistet bleibt, erértert Abbildung X.2 die Legende.

Im Anschluss folgen auszugsweise aus dem Indikatorensystem Karten fir die
Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fir 2011. Dargestellt werden je vier
Technologiefelder nach der Technologieklassifikation nach ISl sowie nach der Schlagwort-
basierten Technologieklassifikation.

Lesehinweise zur Verteilung
der technologischen
Spezialisierung in den Regionen
Deutschlands

Der gesamtdeutsche Durchschnitt ist 1

Das bedeutet: Besitzt eine Region den Wert von x, dann ist sie
im Vergleich zu Gesamtdeutschland x-mal so stark
technologisch spezialisiert.

~ o
Haiufigkeitsverteilung § o - £ o

. . - . 2 o - oL %
Sie zeigt, wie die technologische 2 CR =) 5
Spezialisierung Uber die Regionen IE <+ 15*05; £ 5 £
hinweg verteilt sind. KR ny Q s 3
Nur wenige Regionen sind viel = . ; ;
starker spezialisiert als der gesamt- g N
deutsche Durchschnitt. < —

Die Berechnung der roten und blauen
Farbskala basiert auf der empirischen
Verteilung der Indikatorwerte.

Die Helligkeit einer Region ergibt sich aus
einer linearen Interpolation basierend auf den

- transformierten Werten (zwischen -1 und 0),

wobei die schlechteste Region die maximale
Dunkelstufe erhalt.

Abbildung X.2: Lesehinweise zur Legende.
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Die Helligkeit einer Region ergibt sich aus
einer linearen Interpolation basierend auf den
transformierten Werten (zwischen 0 und +1),
wobei die beste Region die maximale
Dunkelstufe erhéilt.



Ausgewahlte Technologiefelder nach der Technologieklassifikation nach ISI:

Erdél- & Kernbrennstoffe (Seite 37)

Industrieregel- & Messtechnik (Seite 38)

Nachrichtentechnik (Seite 39)
Uhren (Seite 40)
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Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fur 2011
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Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fur 2011
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Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fur 2011
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Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fur 2011
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Ausgewahlte Technologiefelder nach der Schlagwort-basierten
Technologieklassifikation:

e Geothermie (Seite 42)

e Nanopartikel (Seite 43)

e Reaktionsfahige Polymere (Seite 44)
e Textilien & Beton (Seite 45)
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Technologische Spezialisierung der deutschen Regionen fur 2011
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