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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Zuge der Globalisierung stehen produzierende Unternehmen im weltweiten
Wettbewerb zueinander (Bullinger 2009). Die Wettbewerbsfähigkeit und
der Erfolg wird erheblich davon bestimmt, wie Unternehmen im Kontext
sich ändernder Rahmenbedingungen, wie gesteigerten Kundenanforderungen
(Lindemann et al. 2003), erzielbaren Materialpreisen (Wannenwetsch 2010),
neu am Markt verfügbaren Produktionstechnologien (Lichtenthaler 2008)
oder dem Vorhandensein von Konkurrenten (Porter 1999), agieren können.

Abb. 1.1 zeigt eine Übersicht von potenziellen Einflussfaktoren auf produzie-
rende Unternehmen. Während externe Einflussfaktoren, wie die Veränderung
der Wettbewerbssituation oder konjunkturelle Einflüsse, aus dem Unterneh-
mensumfeld stammen und i. d.R. nicht verändert werden können (Cooper
1979), sind interne Einflussfaktoren, wie bspw. der Einsatz von im Unternehmen
verfügbaren Technologien oder das Know-how der Mitarbeiter, in Grenzen ver-
änderbar und können durch das Unternehmen selbst festgelegt werden (Zaeh
et al. 2009). Interne Einflussfaktoren sind daher von enormer Bedeutung für
die unternehmerische Wettbewerbsfähigkeit (Bolz 2008). Eine Vielzahl der
internen sowie externen Einflussfaktoren ist nicht konstant (Zaeh et al. 2009),
sondern verändert sich mit der Zeit und unterliegt einer gewissen Unsicherheit,
was den Planungsprozess erschwert (Lanza et al. 2012).

Produzierendes 

Unternehmen 

• Neue Produkte und Substitute 

• Externe Technologien 

• Kunden und Märkte 

• Politische Einflüsse 

• Soziale Einflüsse 

• Konjunkturelle Einflüsse 

• Wettbewerbssituation 

• Produktportfolio 

• Interne Technologien 

• Verfügbare Betriebsmittel 

• Produktionsstruktur 

• Know-how der Mitarbeiter 

• Unternehmensstrategie 

• Organisationsform 

Externe Einflussfaktoren Interne Einflussfaktoren 

Abb. 1.1: Einflussfaktoren auf ein produzierendes Unternehmen in Anlehnung
an Zaeh et al. (2009) und Wiendahl et al. (2007)



1 Einleitung

Beispiele für derartige Einflussfaktoren sind die Innovationszyklen von Pro-
dukten und Technologien (Nyhuis et al. 2008; Gundlach et al. 2010),
Forderungen nach Nachhaltigkeit (Seliger 2012), die zunehmende Kombinati-
on von Produkten und Dienstleistungen (Meier & Uhlmann 2012), soziale
Einflüsse aus der Gesellschaft, wie gesteigerte Anforderungen an die Ressour-
ceneffizienz von Maschinen und Anlagen (Erhardt & Pastewski 2010), oder
sich ändernde Kundenbedarfe (Du et al. 2005).

In der wissenschaftlichen Literatur werden diese dynamischen Rahmenbedin-
gungen als turbulentes Unternehmensumfeld bezeichnet (Reinhart et al.
1999; Wiendahl et al. 2007; ElMaraghy & Wiendahl 2009). Um in einem
derartig unsicheren Umfeld bestehen zu können, sind v. a. Unternehmen an
Hochlohn-Standorten gefordert, ständig zu überprüfen, ob die in der Leistungs-
erstellung eingesetzten Produktionstechnologien zukünftigen Anforderungen
genügen (Milberg 2005; Klocke 2009a; Schuh et al. 2011a). Den internen
und externen Technologien aus Abb. 1.1 kommen eine immense Bedeutung zu,
da diese Auswirkungen auf die strategische Ausrichtung eines Unternehmens
haben (Specht & Berntsen 2009; Zahn 2004; Spath 2004).

Eine erfolgversprechende Möglichkeit, Wettbewerbsvorteile zu erschließen, ist
das Streben nach Technologieführerschaft (Porter 1999). Hierbei gilt es, Tech-
nologien einzusetzen, die einerseits ein realisierbares Potenzial versprechen, sich
von der Konkurrenz abzusetzen (Gausemeier et al. 2011; Ardilio & Laib
2008), andererseits aber ausreichend weit entwickelt und ausgereift sein müssen,
um erfolgreich produzieren zu können (Wördenweber & Wickord 2008).
Die evolutorische Entwicklung dieser Eigenschaften einer Technologie kann in
Form eines Technologielebenszyklus beschrieben werden (Sommerlatte &
Deschamps 1985). Abb. 1.2 zeigt beispielhaft die schematischen Verläufe der
Reife und des Wettbewerbs- bzw. Technologiepotenzials.

Je geringer die Reife einer Technologie ist, desto höher sind mit ihrem Einsatz
verbundene technische und organisatorische Risiken (Valerdi & Kohl 2004;
Mankins 1995). Werden im Rahmen der Produktion unausgereifte Technologien
eingesetzt, können Mehrkosten bspw. durch die Produktion von fehlerhaften Tei-
len oder den übermäßigen Verbrauch von Ressourcen entstehen (Neugebauer
2008), die es zu vermeiden gilt (Benes & Groh 2010). Für den wirtschaftlichen
Einsatz müssen Technologien daher ein angemessenes Maß an Reife aufwei-
sen und ausreichend beherrscht werden (Schuh et al. 2011e). Ein Nachteil
ausgereifter Technologien ist jedoch, dass das mit ihnen verbundene Wett-
bewerbspotenzial äußerst gering ist, da sie keine Differenzierungsmöglichkeit
zu konkurrierenden Unternehmen bieten (Tiefel 2007). In Abhängigkeit des
aktuellen Entwicklungsstands können einer Technologie daher unterschiedliche,
strategische Rollen zugewiesen werden (Sommerlatte & Deschamps 1985).
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Abb. 1.2: Zeitliche Entwicklung der Reife und des Wettbewerbspotenzials einer
Technologie in Anlehnung an Sommerlatte & Deschamps (1985)

Während Schrittmacher- oder Schlüsseltechnologien ein erhebliches Potenzial
besitzen, sich vom Wettbewerb abzusetzen, weisen Basistechnologien keine
Differenzierungsmerkmale auf (Heubach et al. 2008). Letztere werden i. d. R.
durchgehend in einer Branche eingesetzt, da sie frei am Markt verfügbar und
für jedes Unternehmen zugänglich sind. Finden verdrängte Technologien Anwen-
dung, zu denen am Markt Substitute existieren, welche die Produktionsaufgabe
in besserer Art und Weise, d. h. bspw. kostengünstiger oder qualitativ hochwer-
tiger, bewerkstelligen, entstehen sogar Nachteile für das Unternehmen (Schuh
et al. 2011e).

Die Technologieführerschaft kann nur erreicht werden, wenn ein signifikan-
ter Wissensvorsprung gegenüber dem Wettbewerb existiert (Porter 1999).
Unternehmen müssen daher danach streben, v. a. neue Technologien in der
Produktion einzusetzen (Schulte-Gehrmann et al. 2011). Der Wechsel zum
richtigen Zeitpunkt zur richtigen Technologie ist aus Wettbewerbssicht entschei-
dend (Abele & Reinhart 2011; Schraft et al. 1996). Um einen maximalen
Wissensvorsprung bei kalkulierbarem Risiko zu erzielen, ist festzustellen, ab
welchem Zeitpunkt eine neue Technologie einsatzfähig ist. Anschließend muss
untersucht werden, wann der Wechsel auf diese neue Technologie vor dem
Hintergrund der laufenden Produktion stattfinden sollte (Klappert 2006).

Bei der Herstellung von Produkten kommen i. d. R. eine Vielzahl an Fertigungs-
und Montageverfahren zum Einsatz, was zu einem weiteren Aspekt führt, wel-
cher bei der strategischen Technologieplanung zu berücksichtigen ist (Evers-
heim et al. 2005; Fiebig 2004). Die Reihenschaltung von einzelnen Technolo-
gien wird in der wissenschaftlichen Literatur als Technologiekette bezeichnet
(Fallböhmer 2000).
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Die einzelnen Verfahren einer Technologiekette beeinflussen sich aufgrund kom-
plexer Wechselwirkungen z. T. gegenseitig (Denkena et al. 2005; Schuh &
Knoche 2005; Biermann et al. 2013). Wird zu Beginn der Herstellung eines
Bauteils bspw. ein gusstechnisches Verfahren eingesetzt, so sind nachgelager-
te Schweißoperationen u.U. nicht oder nur mit erhöhtem Aufwand möglich
(Deinzer & Rethmeier 2006). Aufgrund dieser Wechselwirkungen und der
Auswirkungen auf die Chancen und Risiken innerhalb der Technologiekette
kommt der Entscheidung für oder gegen eine einzelne Technologie eine immense
Bedeutung zu (Hirt et al. 2012; Denkena & Henning 2008). Die einzelnen
Verfahren einer Technologiekette dürfen daher nicht unabhängig voneinander
betrachtet werden, sondern sind immer im Gesamtverbund zu sehen.

Als Resultat des oben beschriebenen turbulenten Unternehmensumfelds exis-
tiert ein sich zeitlich veränderndes Spektrum an momentan und zukünftig
verfügbaren Technologien (Zaeh et al. 2009; Foster 1986), das es bei der
Planung einer Technologiekette zu berücksichtigen gilt. Aus strategischer Sicht
ist neben der Weiterentwicklung bestehender Technologien daher ständig zu
überprüfen, ob die in der Produktion eingesetzten Verfahren und Technologie-
ketten zukünftigen Anforderungen genügen oder ob Alternativen existieren,
die die Produktionsaufgabe besser bewerkstelligen (Klappert 2006). Hierzu
muss in erster Linie die Eignung von Technologien und Technologieketten in
Abhängigkeit des sich zeitlich verändernden Unternehmensumfelds beurteilt
werden. Dabei sind die für die strategische Planung von Technologieketten
relevanten Einflussfaktoren und Bewertungskriterien zu identifizieren (Abele
& Reinhart 2011).

1.2 Untersuchungsrahmen

1.2.1 Begriffsdefinitionen

1.2.1.1 Allgemeines

Im Rahmen der Planung von Technologieketten existiert eine Reihe von Begrif-
fen und Definitionen, die in der wissenschaftlichen Literatur z. T. unterschiedlich
verwendet werden. Außerdem werden in der Technologieplanung unterschied-
liche Sichtweisen und Detaillierungsgrade (Schuh et al. 2011e) verwendet.
Für ein einheitliches Verständnis ist eine klare Definition der Begrifflichkeiten
unabdingbar. Daher werden im Folgenden die für diese Arbeit zentralen Begriffe
eingeführt und erläutert.
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1.2.1.2 Technologie

In der wissenschaftlichen Literatur wird unter einer Technologie das naturwis-
senschaftliche Wissen verstanden, das notwendig ist, um Lösungswege für tech-
nische Probleme zu erarbeiten (Perillieux 1987; Bullinger 1996; Wolfrum
2000). Eine Technologie entspricht in erster Linie dem Know-how über die
Anwendung und wird in Form einer Technik1 (z. B. in einer Werkzeugma-
schine) physisch umgesetzt (Bullinger 1994). Je nach Sichtweise lassen sich
verschiedene Arten von Technologien unterscheiden und anhand diverser Klas-
sifizierungsansätze2 einteilen (Voigt 2008).

Hinsichtlich der wettbewerbsstrategischen Bedeutung wurden u. a. bereits
Schrittmacher-, Schlüssel-, Basistechnologien und verdrängte Technologien
eingeführt (siehe Abb. 1.2). Bezüglich des Einsatzgebiets lassen sich Techno-
logien in Produkt- und Produktionstechnologien unterscheiden (Bullinger
1996; Gerpott 2005; Voigt 2008). Produkttechnologien entsprechen dem
technischen Wissen, das zur Darstellung von einer oder mehreren Funktionen
eines Produkts notwendig ist. Produktionstechnologien (Verfahrens- bzw. Pro-
zesstechnologien) werden zur Herstellung von Produkten oder Komponenten
eingesetzt. Spur (2008) versteht unter einer Produktionstechnologie die Lehre
der Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren in Produktions-
prozessen unter Nutzung materieller, energetischer und informationstechnischer
Wirkflüsse. Je nach Hersteller- oder Anwendersicht können Produktionstechno-
logien als Produkttechnologien angesehen werden (Voigt 2008; Schuh et al.
2011e). Produktionstechnologien werden weiter in Primär- und Sekundärtech-
nologien unterteilt (Müller 2007). Während Primärtechnologien direkt zur
Wertschöpfung am Produkt beitragen, haben Sekundärtechnologien keinen
wesentlichen Wertschöpfungsanteil und werden i. d. R. nur für Unterstützungs-
funktionen (z. B. Reinigen oder Handhaben) eingesetzt.

Aus Sicht der Fabrikplanung werden Produktionstechnologien in Fertigungs-,
Montage- und Logistiktechnologien unterteilt (Wiendahl et al. 2009). Fer-
tigungstechnologien umfassen alle Fertigungsprozesse bzw. -verfahren nach
DIN 8580 (2003) und werden in sechs Hauptgruppen unterteilt. Zu den Mon-
tagetechnologien zählen sämtliche Verfahren, die für den Zusammenbau von
Einzelteilen und Baugruppen notwendig sind (Lotter 2006). Logistiktech-
nologien beziehen sich auf die raum-zeitliche Bereitstellung von Objekten im

1 Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Begriffen Technologie und Technik sowie eine
Abgrenzung lassen sich bei Peiffer & Pfeiffer (1992), Binder & Kantowsky (1996),
Spur (1998), Lichtenthaler (2002) oder Schöning (2006) finden. Der Zusammenhang
zwischen Theorie, Technologie, Technik und Innovation wird von Specht & Beckmann
(1996) oder Laube (2009) beschrieben.

2 Eine umfangreiche Übersicht über die Klassifikation und Systematisierung unterschiedli-
cher Technologiearten liefert Gerpott (2005).
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Rahmen der Beschaffung, der Produktion, der Distribution und der Entsor-
gung (Wiendahl et al. 2009). Aus Sicht des Einsatzgebietes betrachtet die
wissenschaftliche Literatur neben Produkt- und Produktionstechnologien auch
noch weitere Technologiearten, wie bspw. Werkstoff- (Ruge & Wohlfahrt
2007) oder Informationstechnologien (Moch 2011).

Unter dem Begriff Technologie werden in dieser Arbeit Produktionstechnologien
zur Herstellung eines Produktes verstanden. Hierzu zählen sowohl Fertigungs-
als auch Montagetechnologien3.

1.2.1.3 Technologiekette

Unter dem Begriff der Technologiekette wird in der wissenschaftlichen Literatur
die abstrakte, sequentielle Aneinanderreihung von Produktionstechnologien,
also Fertigungs- und Montagetechnologien, zur Herstellung eines Funktions-
trägers, wie beispielsweise eines Produkts oder einer Komponente, verstanden
(Fallböhmer 2000; Knoche 2005; Klocke & Willms 2007). Abb. 1.3 zeigt,
wie die Wertschöpfung an einem Funktionsträger durch eine Technologiekette
beginnend mit einem Rohteil oder Halbzeug über definierte Zwischenzustände
in einen festgelegten Endzustand erbracht wird. Der Ausgangszustand einer
Technologie stellt dabei gleichzeitig den Eingangszustand der nachfolgenden
Technologie dar. Die Festlegung einer Technologiekette ist betriebsmittelunab-
hängig und unternehmensneutral, weshalb Transport-, Handhabungs-, Lager-
oder Prüfschritte nicht berücksichtigt werden (Trommer 2001).

Technologie n-1 Technologie n Technologie n+1 

Laserstrahl- 
schweißen 

Längsprofil- 
fräsen Bandsägen 

Out (n-1)     

Zwischen- 
zustand 

     In (n) 

Out (n)      

Zwischen- 
zustand 

In (n+1) 

In: Eingangszustand 
Out: Ausgangszustand 

Abb. 1.3: Ausschnitt einer Technologiekette zur Fertigung eines Funktionsträ-
gers in Anlehnung an Fallböhmer (2000)

3 Logistiktechnologien, wie sie Wiendahl et al. (2009) vorgeschlagen, werden explizit nicht
betrachtet.
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In dieser Arbeit entspricht der Begriff Technologiekette der Reihenschaltung von
einzelnen Produktionstechnologien gemäß der Definition nach Fallböhmer
(2000). Dabei erfolgt die Verkettung der einzelnen Technologien unabhängig
von den einzusetzenden Betriebsmitteln, weshalb keine Lager-, Handhabungs-,
Transport- oder Prüfschritte betrachtet werden. Im Rahmen der Produktion
eines physischen Produktes sind i. d.R. mehrere Komponenten, welche mit
unabhängigen Technologieketten hergestellt werden, zu fügen. Aus diesem
Grund können Technologieketten parallel durchlaufen werden, müssen aber den
Anforderungen des Fügeprozesses genügen, d. h. sie müssen verbunden werden
können.

1.2.1.4 Betriebsmittel

Nach VDI-Richtlinie 2815 werden unter Betriebsmitteln4 alle technischen Ge-
räte, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen verstanden, die der betrieblichen
Leistungserstellung dienen (VDI 2851 1987). Betriebsmittel können in eine
Reihe von Arten, wie Ver- und Entsorgungsanlagen, Mess- und Prüf- oder
Lagermittel gegliedert werden. Die Realisierung der Produktionsaufgabe basiert
auf der Zuordnung der Technologien zu den vorhandenen Betriebsmitteln. Nach
Wiendahl et al. (2009) lassen sich Betriebsmittel aus Sicht der Fabrikpla-
nung in Fertigungs-, Montage- und Logistikmittel unterteilen. Fertigungsmittel
werden zur Durchführung der Fertigungsaufgaben durch den Einsatz von Ferti-
gungstechnologien verwendet. Während Montagemittel der Realisierung von
Montagetechnologien dienen, werden Logistikmittel eingesetzt, um Logistik-
technologien umzusetzen.

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Betriebsmittel die Gesamtheit aller
Geräte, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen zur Leistungserstellung verstan-
den, denen Technologien zugeordnet werden können. Hierzu zählen demnach
lediglich Fertigungs- und Montagemittel nach Wiendahl et al. (2009).

1.2.1.5 Fertigungsfolge

Fertigungsfolgen basieren grundsätzlich auf zuvor aufgestellten Technologie-
ketten und sind produktionsmittelbezogen, da den einzelnen Technologien
konkrete Betriebsmittel (z. B. Fräsen auf dem 5-Achsen-Bearbeitungszentrum)

4 Synonym zu „Betriebsmittel“ werden in der wissenschaftlichen Literatur auch die Begriffe
Produktionsmittel oder Ressource verwendet. Der Begriff Ressource stellt aus Sicht
der Fabrikplanung eine Erweiterung dar, da er zusätzlich menschliche Einsatzkräfte,
Geldmittel und Rohstoffe umfasst (Wiendahl et al. 2009).
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zugeordnet werden (Schell 1996; Trommer 2001). Fertigungsfolgen berück-
sichtigen neben den einzelnen Zwischenzuständen auch die im Materialfluss
befindlichen Lager-, Handhabungs-, Transport- und Prüfschritte (Brecher
et al. 2005). Daher werden Fertigungsfolgen auch als das Bindeglied zwi-
schen Konstruktion und Produktionsplanung bezeichnet, weil erst durch sie
die einzelnen Bauteil-Features mit der realen Produktionsumgebung verknüpft
werden.

Für den Begriff Fertigungsfolge wird in dieser Arbeit die Definition nach Trom-
mer (2001) verwendet, wonach diese die Zuordnung der einzelnen Technologien
einer Technologiekette zu konkreten Betriebsmitteln festlegt und dabei die im
Materialfluss befindlichen Lager-, Handhabungs-, Transport- und Prüfschritte
beinhaltet.

1.2.1.6 Produktionsstruktur

In der wissenschaftlichen Literatur existiert keine einheitliche Definition des
Begriffs der Produktionsstruktur (Dohms 2001). Durch die Produktionsstruk-
tur wird die Produktion in Bereiche und Segmente untergliedert (Erlach
2010). Die Produktionsstruktur beinhaltet die organisatorische Zuordnung der
Fertigungsart (z. B. Einzel-, Serien- und Massenfertigung) und die Verknüpfung
der einzelnen Betriebsmittel (Hernández Morales 2002). In Abhängigkeit
des Detaillierungsgrads bezieht sich die Produktionsstruktur auch auf die räum-
liche Positionierung von betrieblichen Struktureinheiten, wie bspw. Maschinen
oder Arbeitsplätzen (Wiendahl et al. 2009), weshalb sie das Fabriklayout
beeinflusst. In dieser räumlichen Struktur werden neben dem Materialfluss
auch das Fertigungsprinzip (z. B. Werkstatt-, Fließ- oder Baustellenprinzip)
sowie Medien- und Informationsflüsse abgebildet (Wiendahl et al. 2009).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produktionsstruktur die räumliche
Anordnung und Verknüpfung der eingesetzten Betriebsmittel unter Berücksich-
tigung der Fertigungsfolge verstanden. Die Produktionsstruktur entspricht aus
dieser Sichtweise dem Feinlayout nach der Definition von Wiendahl et al.
(2009) bzw. dem Produktionslayout nach der Definition von Hernández Mo-
rales (2002).

1.2.1.7 Reife

Die Begriffe der Reife und der Technologiereife werden in der wissenschaftlichen
Literatur im Kontext der strategischen Planung von Produktionstechnologi-
en synonym verwendet (Tiefel 2007; Wördenweber & Wickord 2008),
eine klare Definition existiert jedoch nicht. Die Reife gilt als Maß für den
Entwicklungsstand einer Technologie.
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Somit bildet die Reife einer Technologie deren Leistungsfähigkeit und noch
für die Anwendung aufzuwendende Kapazitäten ab (Sommerlatte & De-
schamps 1985; Valerdi & Kohl 2004; Heubach et al. 2008). Wie bereits
in Abb. 1.2 dargestellt wurde, nimmt die Reife5 einer Technologie im Rahmen
von Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten bspw. durch Unternehmen oder
Forschungsinstitute im Laufe der Zeit kontinuierlich zu (Ford & Ryan 1981).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Reife der aktuelle Entwicklungsstand
einer Technologie im Bezug auf deren technische und organisatorische Anwend-
barkeit in der Serienproduktion verstanden.

1.2.1.8 Technologiepotenzial

Für das Potenzial einer Technologie existiert in der wissenschaftlichen Litera-
tur keine allgemeingültige Definition. Reminger (1990) versteht unter dem
Potenzial einer Technologie sowohl das Risiko als auch die Chance, Wettbe-
werbsvorteile zu erringen. Bullinger (1994) beschreibt das Potenzial als die
Eigenschaft einer Technologie, sich von Konkurrenten zu differenzieren. Grund-
sätzlich besitzen Technologien ein hohes Wettbewerbspotenzial, wenn sie im
Sinne der Kernkompetenz maßgeblich für den unternehmerischen Erfolg und
damit die Entwicklung der Marktposition sind (Schuh et al. 2011e; Wör-
denweber & Wickord 2008; Pfeiffer & Dögl 1986). Boos et al. (2011)
zählen zu dem Potenzial von Technologien die Erzeugung neuer Produkte, die
Steigerung der Produktqualität und die Erhöhung der Leistungsfähigkeit von
Betriebsmitteln. Bullinger (1996) hebt die Möglichkeit der Verbesserung von
Produkteigenschaften durch den Einsatz von potenzialträchtigen Technologien
hervor sowie die Senkung von Durchlaufzeiten und Kosten, was sich positiv auf
die Produktivität auswirkt (Schuh et al. 2011b). Schöning (2006) unterschei-
det im Bezug auf Technologien das Technologie-, Nutzen- und Marktpotenzial,
wobei das Technologiepotenzial die Leistungsfähigkeit beschreibt.

Unter dem Begriff Technologiepotenzial werden in dieser Arbeit diejenigen Fähig-
keiten und Eigenschaften einer Technologie verstanden, die einen wesentlichen
technologischen Nutzen bei deren Anwendung bringen. Das Technologiepoten-
zial bezieht sich daher ausschließlich auf die technologische Leistungsfähigkeit6.

5 Anhand der Reife lässt sich die Anwendbarkeit einer Technologie für den wirtschaftlichen
Einsatz in der Serienproduktion abschätzen (Kröll 2007). Da die Reife negativ mit
dem technischen und organisatorischen Risiko, das beim Einsatz einer Technologie
besteht, korreliert (Westkämper & Balve 2009; Nonn 2009; Vella et al. 2010), müssen
Unternehmen stets darauf achten, Technologien einzusetzen, die ein Mindestmaß an Reife
aufweisen (Wolfrum 2000).

6 Weitere Potenziale von Technologien, wie bspw. die indirekte Beeinflussung von Absatz-
märkten, werden hierbei nicht betrachtet.
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1 Einleitung

Dies kann bspw. die Fähigkeit sein, unterschiedliche Materialien bearbeiten
oder bestimmte Toleranzen fertigen zu können.

1.2.2 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

1.2.2.1 Technologieplanung als Teil des Technologiemanagements

Westkämper & Balve (2009) definieren das Technologiemanagement als die
Organisation von Anwendung neuer technologischer Erkenntnisse zur Unter-
stützung der Unternehmensziele und -strategien. In ihrem Ordnungsrahmen
von Produktion und Management nennen Boos et al. (2011) das Technolo-
giemanagement als einen von neun essentiellen Unternehmensprozessen. Da
Technologien einen wesentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit von
Unternehmen haben, müssen diese schnell und kundenorientiert entwickelt,
eingesetzt und rechtzeitig substituiert werden (Schuh et al. 2011b). Dabei
ist es das Ziel des Technologiemanagements, benötigte Produkt-, Material und
Produktionstechnologien zum richtigen Zeitpunkt und zu verhältnismäßigen
Kosten verfügbar zu machen (Gausemeier et al. 2006; Bullinger 1996).
Nach Bullinger (2002) integriert das Technologiemanagement die Planung,
Gestaltung, Optimierung, Einsatz und Bewertung von technischen Produkten
und Prozessen. Letztere beinhalten im Wesentlichen Technologien zur Erfüllung
der Produktionsaufgabe. Eine der Kernaufgaben des Technologiemanagements
ist dabei die Bereitstellung von geeigneten Methoden und Vorgehensweisen
(Abele 2006; Spath 2004).

Abb. 1.4 zeigt die von Schuh et al. (2011c) formulierten Grundaktivitäten
des Technologiemanagements sowie die wesentlichen Aufgaben der Technologie-
planung (Klappert 2006). Im Rahmen der Technologiefrüherkennung werden
frühe Entwicklungen in relevanten Technologiefeldern wahrgenommen (Wellen-
siek et al. 2011). Darauf aufbauend gilt es in der Technologieplanung, konkrete
Vorgaben für die Entwicklung und den Einsatz von Technologien abzuleiten
(Schuh et al. 2011d). In der Technologieentwicklung und -verwertung werden
die Vorgaben aus der Technologieplanung umgesetzt und die Anwendungstaug-
lichkeit sichergestellt (Klappert et al. 2011). Somit operationalisiert die
Technologieplanung die von der Technologiestrategie festgelegten Unterneh-
mensziele und repräsentiert das Bindeglied zwischen Technologiefrüherkennung
und Technologieentwicklung sowie -verwertung (Schuh et al. 2011b). Die
von Haag et al. (2011) beschriebene Technologiebewertung kommt dabei in
verschiedenen Phasen und Aspekten der Technologieplanung zur Anwendung.
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1.2 Untersuchungsrahmen

Technologiefrüherkennung 

Technologiemanagement 

Technologieentwicklung 

Technologieverwertung 

Technologieschutz 

Technologiebewertung 

• Entscheidungsfindung zur technologischen Ausrichtung des 

Unternehmens 

• Auswahl der Technologien und Planung der Umsetzung der 

Technologiestrategie 

• Festlegung des Zeitpunkts zur Umsetzung der Technologie-

strategie 

• Konkrete Vorgaben für die Entwicklung und den Einsatz von 

Technologien 

• Beschreibung der für die Entwicklung und den Einsatz einer 

Technologie notwendigen Ressourcen 

Wesentliche Aufgaben der Technologieplanung 

Technologieplanung 

Abb. 1.4: Grundaktivitäten des Technologiemanagements und wesentliche Auf-
gaben der Technologieplanung in Anlehnung an Schuh et al. (2011c) und
Klappert (2006)

1.2.2.2 Strategische und operative Technologieplanung

Eversheim (1996) unterteilt die Technologieplanung in eine strategische und
eine operative Komponente. Während bei der strategischen Technologieplanung
die Effektivität im Vordergrund steht, fokussiert die operative Technologiepla-
nung die Effizienz (Schraft et al. 1996). Die von Schuh et al. (2011d)
beschriebene Technologieplanung im Rahmen des Technologiemanagements ist
vornehmlich der strategischen Technologieplanung zuzuordnen.

Die strategische Technologieplanung soll die Wettbewerbsfähigkeit eines Un-
ternehmens erhalten und ausbauen (Fiebig 2004). Dies erfolgt in erster Linie
durch die Erzeugung von Produkt- und Prozessinnovationen7 (Bullinger
et al. 2012; Schraft et al. 1996). Dazu müssen neu entwickelte Technolo-
gien den Übergang von der Invention, also der bloßen Erfindung einer Sache,
zur Innovation schaffen (Hauschildt & Salomo 2011; Cooper 1979). Hau-
schildt & Staudt (1996) zählen zu den Erfolgsfaktoren für eine Innovation
u. a. das Technologieniveau eines Unternehmens, dessen zentraler Bestand-
teil neben der Produkttechnologie und der Informationsverarbeitung v. a. die
Produktionstechnologie ist. Die strategische Technologieplanung formuliert in
diesem Zusammenhang Handlungsanweisungen für den zukünftigen Einsatz
von Technologien (Eversheim 1996). Dazu sind zunächst für die Produktion
relevante Technologien zu identifizieren und zu analysieren, um auf dieser Basis
eine Technologiestrategie formulieren zu können. Typische Beispiele hierfür

7 In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff Prozessinnovation der erfolgreiche Einsatz
einer neuen Produktionstechnologie zu verstehen.
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sind die Pionier- oder die Imitationsstrategie8 (Klappert 2006; Bullinger
1994). Neben der Formulierung und der Entwicklung der Strategie zählt Ger-
pott (2005) u. a. aber auch Technologieentscheidungen sowie die Planung der
Umsetzung9 zu den Aufgaben der strategischen Technologieplanung.

Bei der operativen Technologieplanung erfolgt die Umsetzung der in der strate-
gischen Technologieplanung formulierten Zielsetzungen (Schraft et al. 1996).
Da die operative Technologieplanung die konkrete Umsetzung der Produktions-
aufgabe zum Ziel hat, werden hier tendenziell kurzfristige Planungsaufgaben
(Eversheim 1996), wie bspw. die Zuordnung von Fertigungsschritten zu Be-
triebsmitteln (Willms 2008), behandelt. Eversheim (1996) unterscheidet in
diesem Zusammenhang die Technologiegrob- und -feinplanung. Während die
Technologiegrobplanung eine Vorauswahl der vorhandenen Technologienalter-
nativen beinhaltet, wird die abschließende Entscheidung für oder gegen eine
Technologie in der Technologiefeinplanung getroffen. Da die Gestaltung von
Technologieketten der operativen Technologieplanung zuzuordnen ist, wird diese
im Rahmen der strategischen Planung bisher nicht thematisiert (Fallböhmer
2000). Die vorliegende Arbeit soll daher die Planung von Technologieketten
bereits im Rahmen der strategischen Technologieplanung anstoßen, um die
vorhandenen Potenziale, wie bspw. die Verbesserung der Planungssicherheit
(Abele & Reinhart 2011), zu erschließen.

Abb. 1.5 zeigt die unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Planungshori-
zonte der strategischen und operativen Technologieplanung. Da die operative
Technologieplanung die Festlegung von Technologien für die konkrete Produk-
tionsaufgabe zum Ziel hat, fokussiert sie tendenziell kurzfristige Planungshori-
zonte. Die für diese Aufgabe notwendigen Informationen, wie zu fertigenden
Stückzahlen, einzusetzende Materialien oder die Geometrie der Produkte, sind
i. d.R. bekannt und beschrieben (Fallböhmer 2000). Deshalb sind die mit
der operativen Technologieplanung verbundenen Planungsunsicherheiten zwar
vorhanden (Trommer 2001), jedoch im Vergleich zu strategischen Fragestellun-
gen relativ gering (Eversheim 1996). Aufgrund des kurzfristigen Charakters
können für die operative Technologieplanung lediglich die im Unternehmen
verfügbaren (internen) Technologien berücksichtigt werden. Da die strategische
Technologieplanung auf den langfristigen Planungshorizont hin ausgerichtet ist,
sind die mit der Planung verbundenen Unsicherheiten, wie bspw. die Verfüg-
barkeit von Planungsdaten und -informationen, relativ hoch. Aus langfristiger

8 Bullinger (1994) identifiziert im Wesentlichen die vier Varianten der Pionier-, Imitations-,
Nischen- und Kooperationsstrategie, wobei Porter (1999) im Sinne der Technologie-
führerschaft die Pionierstrategie hervorhebt. Löffler (2008) unterscheidet weiter die
First- und Second-Mover-Strategie, bei denen in Abhängigkeit der Technologiereife ein
Aufspringen auf bereits emergierende Trends noch möglich ist (Gassmann & Bader 2011).

9 Diese Beschreibung entspricht der Definition der Technologiegrobplanung aus Sicht von
Eversheim (1996).

12
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• Vorgabe von Zielkosten 

• Szenarioabhängige Stückzahlbandbreiten 

• Unterschiedliche nicht definierte Materialarten 
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Abb. 1.5: Unterschiedliche Planungshorizonte der strategischen und operativen
Technologieplanung in Anlehnung an Eversheim (1996)

Sicht können bspw. Materialien noch nicht genau festgelegt und zu produzie-
rende Stückzahlen oder geometrische Abmessungen der Produkte nur grob
abgeschätzt werden (Schmitz 1996). Zur Bewältigung der Produktionsauf-
gabe können im Rahmen der strategischen Technologieplanung neben den
internen auch externe Technologien berücksichtigt werden. Diese müssen zum
Zeitpunkt der Planung nicht im Unternehmen verfügbar sein, da aufgrund
des langfristigen Planungshorizonts noch die Möglichkeit besteht, das für die
Anwendung notwendige Know-how aufzubauen und die für die Umsetzung
erforderliche Struktur zu schaffen. Dieses Potenzial ist bei der strategischen
Planung von Technologieketten zu berücksichtigen, da hierdurch zusätzlich
Handlungsoptionen geschaffen werden.

1.2.2.3 Logische Einordnung der Planung von Technologieketten

Um die Rahmenbedingungen bei der strategischen Planung von Technologieket-
ten logisch einordnen zu können, zeigt Abb. 1.6 das Vorgehen zur Gestaltung
der Produktionsstruktur, welches in dieser Arbeit in drei wesentliche Schritte
eingeteilt wird. Die Planung der Technologiekette stellt den ersten Schritt in
der Festlegung der Produktionsreihenfolge dar. In dieser frühen Phase werden
in Abhängigkeit der Unternehmensziele alternative Technologien identifiziert
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(Möhrle & Isenmann 2008). Diese werden bspw. hinsichtlich deren Auswir-
kungen auf das zukünftig zu fertigende Produkt oder auf die Fabrik, in der die
Produktion erfolgen soll, bewertet und ausgewählt (Denkena et al. 2008).
Anschließend werden alternative Technologieketten generiert und die am besten
geeignetste Alternative ausgewählt (Müller 2007). Die Zuordnung der zu
diesem Zeitpunkt produktionsmittelunabhängigen Reihenfolge von Technolo-
gien zu den einzelnen Betriebsmitteln, bspw. im Sinne der Fertigungsfolge
(Trommer 2001), findet im zweiten Schritt der Planung statt. Hierbei gilt es
festzulegen, wie die verschiedenen Technologien realisiert werden sollen, d. h.
auf welchen Industrierobotern, Universalmaschinen oder Bearbeitungszentren
sie umzusetzen sind (Zäh et al. 2010).

Schritt 1: Planung der Technologiekette 

T1  T2  T3  T4  

Schritt 2: Planung der Fertigungsfolge 

T1    T2  T3  T4  

Schritt 3: Planung der Produktionsstruktur 

Betriebsmittel 1 

T1  

Betriebsmittel 2 

T2  T3  

Betriebsmittel 3 

T4  

Betriebsmittel 1 
CNC-Bandsäge 

Technologie 1 
Bandsägen 

Technologie 4 
Umfangschleifen 

Technologie 3 
Laserstrahlschweißen 

Technologie 2 
Längsprofilfräsen 

Betriebsmittel 2 
Bearbeitungszentrum 

Betriebsmittel 3 
Schleifmaschine 

Abb. 1.6: Vorgehen zur festlegung von Technologiekette, Fertigungsfolge und
Produktionsstruktur in Anlehnung an Reinhart & Schindler (2012)

14



1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die finale Anordnung der einzelnen Betriebsmittel sowie deren Verknüpfung zu
Systemen im Sinne des Feinlayouts, wie bspw. zu Fertigungsinseln oder Mon-
tagelinien (Hernández Morales 2002), findet während des dritten Schritts
statt. In diesem Rahmen werden insbesondere Material-, Informations- und
Medienflüsse berücksichtigt (Heinecker 2006), um die optimale Gestaltung
der Produktionsstruktur zu erhalten (Wiendahl et al. 2009).

In dieser Arbeit wird grundsätzlich die strategische Planung der Technologie-
kette thematisiert, wobei grundlegende Einflüsse aus der Planung der Ferti-
gungsfolge sowie der Produktionsstruktur berücksichtigt werden sollen, soweit
sie relevant sind und in dieser frühen Phase vorliegen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, produzierende Unternehmen bei der Auswahl der
Technologiekette im Rahmen der strategischen Technologieplanung methodisch
zu unterstützen. Dabei bezieht sich die Planung der Technologiekette auf die
Auswahl der einzelnen Technologien, die Generierung alternativer Technologie-
ketten sowie die finale Gestaltung der am besten geeigneten Lösung.

Im Sinne der Technologieführerschaft nach Porter (1999) gilt es, bei der
Festlegung der Technologiekette v. a. diejenigen Technologien auszuwählen, die
ein entsprechendes Technologiepotenzial aufweisen (Schöning 2006). Um das
vorhandene Potenzial abrufen zu können, müssen Technologien ausreichend
ausgereift sein. So können technische sowie organisatorische Risiken minimiert
werden und die Technologie wirtschaftlich in der Produktion eingesetzt werden
(Vella et al. 2010; Valerdi & Kohl 2004). Da durch die Auswahl der Tech-
nologiekette die zukünftigen produktionstechnischen Weichen gestellt werden,
ist diese Entscheidung ein zentraler Aspekt für den wirtschaftlichen Erfolg
von produzierenden Unternehmen (Abele & Reinhart 2011; Schuh et al.
2011d).

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben wurde, ist die Planung von Technologieketten
von einer Reihe sich zeitlich verändernder Einflussfaktoren abhängig, welche bei
der strategischen Technologieplanung einbezogen werden müssen (Fiebig 2004).
Auf dieser Basis sind die für die Auswahl der Technologien und Technologieket-
ten relevanten Kriterien (im Folgenden Bewertungskriterien) zu identifizieren.
Weiter ist zu untersuchen, wie die Bewertungskriterien ermittelt und für eine
belastbare Entscheidungsfindung zusammengeführt werden können. Hierbei
sind Unsicherheiten, die der strategischen Planung anhaften, zu berücksichtigen
und abzubilden (Gundlach & Becker 2010). Vor der Zielsetzung, produ-
zierende Unternehmen bei der strategischen Planung von Technologieketten
methodisch zu unterstützen, ergeben sich für die vorliegende Arbeit folgende
Teilziele:
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• Strategische Planung, d. h. Generierung, Bewertung und Auswahl, von
Technologieketten

• Abbildung der mit dem Einsatz einer Technologiekette verbundenen
Chancen und Risiken

• Gewährleistung der wirtschaftlichen Anwendbarkeit der zu entwickelnden
Modelle und Methoden

1.4 Praktische Anwendung der Methodik

Zielgruppe für die Anwendung der Methodik sind die Technologieplaner von
produzierenden Unternehmen. Diesen dient die Methodik, Technologieketten
für die Produktion im Rahmen der strategischen Technologieplanung festzule-
gen und hierbei neue, noch nicht im Unternehmen verfügbare Technologien zu
berücksichtigen. Zentraler Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Beurteilung
des Entwicklungsstandes der einzelnen Technologien, um technische und orga-
nisatorische Risiken abschätzen zu können. Des Weiteren dient die Methodik
dazu, verschiedene Technologiekettenalternativen in der strategischen Planung
miteinander zu vergleichen und auf Basis einer belastbaren Bewertung die
beste Lösung auszuwählen. Da Technologieketten i. d. R. in der Serien-, Sorten-
und Massenfertigung festzulegen sind (Müller 2007; Wöhe & Döring 2010),
fokussiert der Anwendungsbereich der Methodik die Fertigungsprinzipien der
Insel-, Gruppen- und Fließfertigung nach Wiendahl (2010).

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist sieben Kapitel gegliedert, deren Aufbau in Abb. 1.7
dargestellt ist. In Kapitel 1 wurden bereits die Ausgangssituation und die Moti-
vation für die vorliegende Arbeit beschrieben. Darauf aufbauend wurden der
Untersuchungsbereich eingegrenzt und die Zielsetzung beschrieben. Kapitel 2
beschreibt die Grundlagen der strategischen Technologieplanung und führt
die in diesem Rahmen relevanten Arten von Kriterien ein. Schwerpunktmäßig
werden bestehende operative und strategische Ansätze zur Planung von Tech-
nologien, Technologieketten und Fertigungsfolgen erläutert, um daraus den
Handlungsbedarf für diese Arbeit abzuleiten. Auf Basis des Handlungsbedarfs
werden in Kapitel 3 allgemeine und praktische Anforderungen an die Methodik
und deren Anwendung formuliert. Kapitel 4 führt die im Rahmen der strategi-
schen Planung von Technologieketten relevanten Bewertungskriterien ein und
beschreibt anschließend die in dieser Arbeit entwickelten Modelle zu deren
Modellierung und Bestimmung. Anschließend wird in Kapitel 5 die Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten entwickelt und deren fünf
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Schritte detailliert erläutert. Hierbei wird beschrieben bei welchen Schritten die
zuvor eingeführten Bewertungskriterien einfließen und wie diese zusammenge-
führt werden. Neben der Bestimmung und Aggregation der Bewertungskriterien
werden alternative Technologieketten generiert, bevor die am besten geeignetste
Lösung auf Basis einer Analyse und Interpretation der Bewertungsergebnisse
ausgewählt wird. In Kapitel 6 wird die Methodik anhand eines Anwendungs-
beispiels ausgeführt und praktisch umgesetzt. Hierbei erfolgt eine Bewertung
von Aufwand und Nutzen der Methodik anhand der gewonnenen Erfahrungen
sowie der zuvor aufgestellten allgemeinen und praktischen Anforderungen aus
Kapitel 3. Abschließend fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammen. Dar-
auf aufbauend werden Weiterentwicklungsmöglichkeiten beschrieben und Ideen
für zukünftige Forschungsaktivitäten dargestellt.

Kapitel 3: Anforderungen an die Methodik 

Kapitel 4: Bewertung von Technologien und Technologieketten 
• Erläuterung der Bewertungskriterien zur strategischen Planung von Technologieketten 

• Modellierung der Bewertungskriterien 

Kapitel 5: Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten 
• Entwicklung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten 

• Erläuterung der 5 Schritte der Methodik 

Kapitel 1: Einleitung 

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick 

Kapitel 6: Anwendung der Methodik 
• Validierung der Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels 

• Bewertung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten 

Kapitel 2: Stand der Forschung 
• Beschreibung der bestehenden Ansätze zur Planung von Technologien, Technologieketten 

und Fertigungsfolgen 

• Ableitung des Handlungsbedarfs für diese Arbeit 

Abb. 1.7: Aufbau der Arbeit und Strukturierung der Kapitel
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2 Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Rahmenbedingen der strategischen
Planung von Technologieketten beschrieben und die dabei bestehenden Her-
ausforderungen aufgezeigt. Inhalt dieses Kapitels ist es, zunächst in Abschnitt
2.2 die Grundlage für die Planung, die Technologiestrategie produzierender
Unternehmen, zu erläutern. Anschließend werden in Abschnitt 2.3 die für die
Planung von Technologieketten existierenden Arten von Kriterien eingeführt
und beschrieben. Darauf aufbauend geben die Abschnitte 2.4 bis 2.6 eine Über-
sicht über bestehende Methoden und Vorgehensweisen der strategischen und
operativen Technologieplanung zur Festlegung des Einsatzes von Technologien,
Technologieketten und Fertigungsfolgen. Abschließend stellt Abschnitt 2.7 die
verschiedenen Ansätze einander gegenüber und leitet den daraus resultierenden
Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit ab.

2.2 Technologiestrategie produzierender Unternehmen

Die Technologiestrategie dient der Erreichung der Unternehmensziele sowie
der Planung von langfristigen Maßnahmen und Aktivitäten zu deren Umset-
zung (Specht & Berntsen 2009). Nach Alisch et al. (2010) beinhaltet die
Technologiestrategie u. a. die Auswahl von Technologiearten und ist somit Vor-
aussetzung für die strategische Technologieplanung (Klappert et al. 2011).
Unter den Technologiearten sind in diesem Zusammenhang zum einen tech-
nologische Schwerpunkte, wie bspw. die Bio- oder Nanotechnologien (Voigt
2008), und zum anderen die in Abschnitt 1.1 eingeführten strategischen Rollen
(Schrittmacher-, Schlüssel- und Basistechnologien sowie verdrängte Techno-
logien) zu verstehen (Sommerlatte & Deschamps 1985). Die Auswahl der
relevanten Technolgiearten hängt v. a. von der erwünschten Positionierung des
Unternehmens im Sinne der technologischen Leistungsfähigkeit ab (Dowling
& Hüsing 2002). Aus Sicht des angestrebten Technologieniveaus, d. h. des
Grades der Kompetenz eines Unternehmens in der Anwendung einer Technolo-



2 Stand der Forschung

gie, werden die beiden Positionen der technologischen Führerschaft10 und der
technologischen Präsenz unterschieden (Wolfrum 2000).

Die technologische Führerschaft verfolgt den Aufbau einzigartiger Kompeten-
zen11 und Fähigkeiten, um innerhalb kurzer Zeiträume Wettbewerbsvorteile zu
generieren, und zielt bei der Entwicklung daher tendenziell auf Schrittmacher-
und Schlüsseltechnologien ab (Wolfrum 2000). Als Technologieführer werden
i. d.R. Unternehmen mit der in einem Markt größten technologischen Leis-
tungsfähigkeit bezeichnet (Voigt 2008). Um dies zu bewerkstelligen, muss
das Unternehmen nicht nur eine entsprechende Risikobereitschaft mitbringen,
sondern auch in eine umfassende Grundlagenforschung und Technologieent-
wicklung investieren (Renz 2004). Die technologische Präsenz zeichnet sich
dadurch aus, dass Technologien Anwendung finden, welche bereits ausreichend
entwickelt sind und sich auf einem sog. durchschnittlichen Technologieniveau
befinden (Voigt 2008). Die hierbei notwendigen Kompetenzen und Fähigkei-
ten repräsentieren keine Alleinstellungsmerkmale mehr. Aus diesem Grund
geht die Technologiepräsenz i. d.R. mit einer Kostenführerschaft oder einer
Imitationsstrategie einher (Schulte-Gehrmann et al. 2011).

Wie Abb. 2.1 zeigt, sind mit der Entscheidung eines Unternehmens für eine
Positionierung bzgl. der technologischen Leistungsfähigkeit eine Reihe von
Vor- und Nachteilen verbunden (Dowling & Hüsing 2002). Während der
Technologieführer v. a. Imagevorteile und das Potenzial hoher Gewinnmargen
für sich beanspruchen kann, hat die technologische Präsenz v. a. den Vorteil
der geringeren technologischen und organisatorischen Risiken. So kann sich
bspw. an der technologischen Ausrichtung des Wettbewerbs orientiert, weil die
produktionstechnischen Möglichkeiten bereits aufgezeigt wurden (Corsten
et al. 2006). Neben der Positionierung bzgl. der technologischen Leistungs-
fähigkeit empfiehlt Bullinger (1994) auch die Festlegung der strategischen
Ausrichtung auf Aspekte der Kostenführerschaft. Dies kann bspw. durch die

10 In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Führerschaft von dem aus dem Techno-
logietiming bekannten Technologiepionier bzw. -folger abzugrenzen. Im Rahmen des
Technologietiming bezieht sich der Begriff des Technologieführers auf die zeitliche Kom-
ponente des ersten Entwicklers einer Technologie bzw. des ersten Markteintritts (Schulte-
Gehrmann et al. 2011). In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff des Technologieführers
ausschließlich auf den Grad der technologischen Leistungsfähigkeit und ist damit eng
an die Technologiekompetenzen des Unternehmens geknüpft. Ein Technologiefüherer
in diesem Sinne kann sich auch bewusst für einen späten Markteintritt entscheiden
(Burgelman & Rosenbloom 2000).

11 Produktideen können erst durch den wirtschaftlichen Einsatz von geeigneten Technologien
umgesetzt werden. Die Fähigkeit produzierender Unternehmen, diejenigen Technologien,
die zur Herstellung und Weiterentwicklung von Produkten notwendig sind, zu beherrschen,
wird als Technologiekompetenz bezeichnet (Klocke 2002).
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Abb. 2.1: Vor- und Nachteile der beiden Positionierungsformen der technologi-
schen Führerschaft und der technologischen Präsenz in Anlehnung an Corsten
et al. (2006), Dowling & Hüsing (2002) und Porter (1999)

Erzielung von Skaleneffekten12, die Differenzierung (z. B. Erschließung von
Synergieeffekten13) oder die Fokussierung (z. B. Anpassung der Wertschöpfung
an konkrete Marktbedürfnisse) erfolgen.

2.3 Arten von Kriterien zur Beurteilung von Technologien

2.3.1 Klassifizierung der Arten von Kriterien

Der optimale Einsatz einer Technologiekette hängt von deren grundsätzlichen
Eignung für die Produktionsaufgabe ab (Fallböhmer 2000). Dabei ist die
Eignung der Technologiekette nicht konstant, sondern variiert mit den jeweili-
gen sich z. T. ändernden Rahmenbedingungen in der Produktion (Wiendahl
et al. 2007). Diese Rahmenbedingung werden wesentlich von einer Reihe
von Kriterien bestimmt (Reinhart et al. 2011c; Zaeh et al. 2009; Mil-
berg & Müller 2007). Unter dem Begriff Kriterium werden in dieser Arbeit
sämtliche Merkmale, Parameter, Einflussfaktoren, Variablen, Elemente o.Ä.

12 Als Skaleneffekte (engl. economies of scale) werden in der wissenschaftlichen Literatur die
mit steigender Produktionsmenge sinkenden Herstellstückkosten aufgrund der Verteilung
der Fixkosten bezeichnet (Dyckhoff & Spengler 2010).

13 Als Synergieeffekte (engl. economies of scope) werden in diesem Zusammenhang das
Verteilen von Gemeinkosten auf mehrere Produkte und damit Bereiche sowie Segmente
bezeichnet (Ewert & Wagenhofer 2008).
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zusammengefasst, die eine Technologie beschreiben oder beeinflussen und daher
im Rahmen der Planung relevant sind. In diesem Zusammenhang ist der Begriff
Bewertungskriterium abzugrenzen, der zur finalen Beurteilung einer Techno-
logie ermittelt und beurteilt wird. Dabei können verschiedene Kriterien auf
unterschiedlichen Abstraktionsgraden in ein Bewertungskriterium einfließen.
Ein Beispiel für ein Bewetungskriterium ist die Wirtschaftlichkeit, die u. a. von
dem Kriterium Materialkosten beeinflusst wird (Fallböhmer 2000).

Bzgl. der Erfassbarkeit werden in der wissenschaftlichen Literatur quantitative
und qualitative Kriterien unterschieden. Während quantitative Kriterien mess-
bar sind (Rosenkranz & Mißler-Behr 2005), können qualitative Kriterien
i. d. R. nur verbal in der Form von niedrig oder hoch beschrieben (Brieke 2009)
und nicht direkt in Form von Zahlenwerten erfasst werden (Krebs 2012; Urban
1998). Beispiele für quantitative Kriterien bei der Planung von Technologien
sind die zu Materialpreise oder das herzustellende Bauteilvolumen (Müller
2007). Da quantitative Kriterien durch Zahlenwerte modellierbar sind, können
sie durch mathematische Zusammenhänge, wie bspw. Formeln oder Algorith-
men, aggregiert werden. Qualitative Kriterien, wie bspw. das Know-how von
Mitarbeitern oder das Wettbewerbspotenzial, lassen sich nur schwer messen und
liegen meist in der Form von Experteneinschätzungen vor (Reinhart et al.
2011c; Meyer 2006). Da derartige verbale Aussagen i. d.R. interpretierbar
sind und nicht ausreichend präzisiert bzw. verallgemeinert werden können, ist
eine Zuordnung zu konkreten Zahlenwerten und eine einfache Verrechnung nur
schwer möglich (Zimmermann & Angstenberger 1993).

Neben quantitativen und qualitativen Kriterien existiert in der wissenschaft-
lichen Literatur eine Reihe von weitere Klassifikationen. Eine Übersicht, die
sich an den Darstellungen von Krebs (2012), Rimpau (2010) und Möller
(2008) zur Klassifizierung von Unsicherheiten14 orientiert, zeigt Tab. 2.1. Als
Unsicherheit, d. h. unsicheres Kriterium, wird ein Kriterium bezeichnet, für
das im Gegensatz zu sicheren Kriterien kein eindeutiger Wert prognostiziert
werden kann. Als sicheres Kriterium gelten bspw. Investitionskosten für ei-
ne Werkzeugmaschine, da hier auf Basis von Angeboten i. d.R. ein fester
Wert angenommen werden kann. Dies ist bei unsicheren Kriterien, wie bspw.
schwankenden Material- oder Energiekosten, nicht möglich (Wöhe & Döring
2010).

14 Der Begriff der „Unsicherheit“ entstammt ursprünglich der Entscheidungstheorie, bei der
eine Entscheidung unter Unsicherheit dadurch charakterisiert wird, dass die Auswirkung
der Entscheidung für eine Alternative nicht vollständig bekannt ist (Knight 2005).
Unsichere Kriterien sind weiter in quantitative Unsicherheiten, die stochastisch verteilt
sind, und qualitative Unsicherheiten, die nicht durch Zahlenwerte darstellbar sind und
einen Mangel an begrifflicher Schärfe (sog. linguistische Unsicherheit) aufweisen, zu
unterscheiden (Krebs 2012).
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Tab. 2.1: Merkmale zur Klassifikation von Kriterien in Anlehnung an Krebs
(2012), Rimpau (2010) und Möller (2008)

Merkmal Ausprägung Beispiel

Erfassbarkeit quantitativ/qualitativ Stückzahl/Mitarbeiter-Know-how
Vorhersagbarkeit sicher/unsicher Maschineninvest/Materialpreis
Beeinflussbarkeit unabhängig/abhängig Mitarbeiterstundensatz/Transportwege
Dynamik statisch/dynamisch Flächenbedarf/Wechselkurse
Kontinuität kontinuierlich/diskret Energiekosten/Schichtanzahl

Kriterien können grundsätzlich unabhängig voneinander sein, sich aber auch
gegenseitig beeinflussen. So hängt der Maschinenstundensatz bspw. von den
Energie- oder Werkzeugkosten ab (Götze 2010). Die Stärke der Abhängigkeit
von Kriterien variiert i. d. R. (Cottin & Döhler 2009). Weiter können stati-
sche und dynamische Kriterien unterschieden werden. Während sich statische
Kriterien, wie bspw. der Flächenbedarf für eine Maschine oder Anlage, mit
der Zeit nicht verändern, sind dynamische Kriterien zeitabhängig. Beispiele für
zeitabhängige Kriterien sind die mit dem Produktlebenszyklus veränderliche
Stückzahl (Herrmann 2010) oder der Wechselkurs einer Währung (Bretzke
2010). Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit für Kriterien ist die Anzahl an
Ausprägungen (Eckle-Kohler & Kohler 2009). Existieren für ein Kriterium
endlich viele Zustände bzw. eine feste Anzahl an Ausprägungen, so handelt es
sich um ein diskretes Kriterium. Die Personalkosten beim Hinzuziehen einer
Schicht sind bspw. diskret verteilt, da hier in Abhängigkeit der Anzahl der für
die Schicht benötigten Mitarbeiter nur konkrete Werte eintreten (Gudehus
2005). Sind hingegen alle Werte innerhalb eines festgelegten Intervalls gültig,
handelt es sich um ein kontinuierliches Kriterium, wie bspw. den Energiekos-
ten. Nachdem die grundsätzlichen Arten von Kriterien klassifiziert wurden,
beschreibt der nachfolgende Abschnitt die Möglichkeiten der Modellierung
dieser Kriterien.

2.3.2 Modellierung der Arten von Kriterien

In der wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Ansätze zur Model-
lierung der unterschiedlichen Arten von Kriterien. Eine Übersicht über die
Möglichkeiten der Modellierung, die sich an den Arbeiten von Krebs (2012)
und Reinhart et al. (2011c) orientiert, zeigt Abb. 2.3.
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Tab. 2.3: Übersicht der Möglichkeiten zur Modellierung unterschiedlicher Arten
von Kriterien in Anlehnung an Krebs (2012) und Reinhart et al. (2011c)

Erfass- Vorhersag- Beeinfluss- Dynamik Konti- Modellierungs-
barkeit barkeit barkeit nuität möglichkeiten

quantitativ sicher unabhängig statisch - Zahlenwert
quantitativ sicher unabhängig dynamisch kontinuierlich Funktion
quantitativ sicher unabhängig dynamisch diskret Funktion

quantitativ unsicher unabhängig statisch kontinuierlich Funktion
quantitativ unsicher unabhängig statisch diskret Funktion
quantitativ unsicher unabhängig dynamisch kontinuierlich Funktion
quantitativ unsicher unabhängig dynamisch diskret Funktion

quantitativ unsicher abhängig statisch kontinuierlich Verteilung, Korrelation
quantitativ unsicher abhängig statisch diskret Verteilung, Korrelation
quantitativ unsicher abhängig dynamisch kontinuierlich Funktion, Korrelation
quantitativ unsicher abhängig dynamisch diskret Funktion, Korrelation

qualitativ unsicher unabhängig statisch - Fuzzy-Logik
qualitativ unsicher unabhängig dynamisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher unabhängig dynamisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion

qualitativ unsicher abhängig statisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhängig statisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhängig dynamisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhängig dynamisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion

Hierbei sind in Abhängigkeit der in Tab. 2.1 eingeführten Merkmale zu Klas-
sifikation von Kriterien etablierte Modellierungsformen und -kombinationen
zugeordnet. Quantitative sichere Kriterien können durch Zahlenwerte abgebildet
und verrechnet werden. Bei einer zeitlichen Abhängigkeit von sicheren Kriterien
finden i. d.R. kontinuierliche oder diskrete Funktionen Verwendung. Für die
Modellierung quantitativer unsicherer Kriterien15 existieren eine Reihe von
Möglichkeiten (Cottin & Döhler 2009). Dabei sind sowohl unabhängige, als
auch abhängige, statische und dynamische sowie stetige oder diskrete Ausprä-
gungsformen darstellbar. Zur Modellierung von quantitativen Unsicherheiten
hat sich der Einsatz von Wahrscheinlichkeitsverteilungen16 etabliert. Dazu
werden die Funktionswerte, die das quantitative unsichere Kriterium annehmen
kann, anhand einer Verteilungsfunktion abgebildet. In diesem Rahmen werden
den einzelnen Funktionswerten des Kriteriums konkrete Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet (Sachs 2003).

15 Eine Übersicht über die verschiedenen Techniken und Arten zur Modellierung und
Verrechnung quantitativer Unsicherheiten findet sich bei der Deutschen Gesellschaft für
Risiokomanagement e.V. (DGR 2008) sowie bei Eckle-Kohler & Kohler (2009).

16 Der Begriff der Wahrscheinlichkeitsverteilung wird in der wissenschaftlichen Literatur
auch als sog. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bezeichnet (Sachs 2003).
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Bei der Modellierung wird i.W. die grundsätzliche Funktions- bzw. Vertei-
lungsart17 sowie spezifische Parameter, wie bspw. die Standardabweichung
oder der Mittelwert im Fall der Normalverteilung, festgelegt. Abb. 2.2 zeigt die
Modellierung eines quantitativen unsicheren Kriteriums am Beispiel des Mate-
rialpreises, wobei eine an unterschiedlichen Abständen zum wahrscheinlichsten
Wert abgeschnittene Normalverteilung verwendet wurde. Auf diese Weise wer-
den sinnvolle Grenzen für den Gültigkeitsbereich gesetzt. Im vorliegenden Fall
wurde eine rechtsschiefe Verteilung18 erzeugt, bei der die Wahrscheinlichkeit
niedriger Funktionswerte zwar relativ groß ist, die aber dennoch Ausreißer nach
oben hin zulässt. Neben der Modellierung quantitativer Unsicherheiten zeigt
Abb. 2.2 auch die Abbildung von qualitativen Kriterien, die nach Urban (1998)
aufgrund ihrer Unschärfe generell unsicher sind. Zur Abbildung qualitativer
Kriterien eignet sich die Fuzzy-Logik19 (Krebs 2012; Reinhart et al. 2011c),
bei der die Unsicherheit durch Zugehörigkeitsfunktionen zu unscharfen Mengen
modelliert wird. Auf diese Weise lassen sich qualitative Kriterien in mathemati-
sche Modelle fassen, die wiederum in Wahrscheinlichkeitsverteilungen überführt
werden können (Krebs 2012).

Abb. 2.2 zeigt als Beispiel für ein qualitatives Kriterium die Mitarbeitermotivati-
on und stellt dar, wie zur Modellierung die Fuzzy-Logik verwendet werden kann.
Unter deren Zuhilfenahme können die unterschiedliche Aussagen (z. B. von
Experten) zu dem qualitativen Kriterium (z. B. Die Mitarbeitermotivation ist
hoch.) in entsprechende Prozentwerte überführt werden. Hierbei stellt der Wert
des Flächenschwerpunkts den wahrscheinlichsten Wert für das Kriterium, im
vorliegenden Fall der Mitarbeitermotivation, dar. Unter Berücksichtigung dieses
Flächenschwerpunkts sowie der durch die Dreiecksverteilungen aufgespannten
Fläche ist es möglich, auch für qualitative Kriterien eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung abzuleiten. Die durch die Ausprägungen aufgespannte Fläche für
das Kriterium wird auch als sog. Fuzzy-Set bezeichnet (Biewer 1997).

17 Eine Übersicht über Möglichkeiten der mathematischen Beschreibungen von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen geben Cottin & Döhler (2009) oder Bosch (2011). Die bekanntesten
Varianten sind die Gleich- und Normalverteilung, die Exponentialverteilung, die Erlang-,
Gamma- und Weibull-Verteilung sowie die Dreicksverteilung.

18 Im Rahmen der Beschreibung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird grundsätzlich
zwischen symmetrischen (z. B. Normalverteilung) und unsymmetrischen Verteilungen
(z. B. Exponentialverteilung) differenziert. Unsymmetrische Verteilungen weisen eine
gewisse Schiefe auf, die angibt, wie weit sich der Median und der Erwartungswert
unterscheiden. Bei rechtsschiefen Verteilungen befindet sich der Wahrscheinlichste Wert
links vom Median, bei linksschiefen Verteilungen rechts davon (Krapp & Nebel 2011).

19 Der Begriff fuzzy leitet sich aus Boole’schen Operatoren ab und bedeutet unscharf (Stry
& Schwenkert 2010; Kramer 2009). Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
der Fuzzy-Logik sowie Möglichkeiten zur Modellierung qualitativer Kriterien findet sich
bei Kramer (2009) und Krebs (2012). Die Fuzzy-Logik wurde von Zadeh (1965) entwickelt
und dient der Modellierung sprachlicher Unschärfen und interpretierbarer Ausdrücke,
wie „Das Technologiepotenzial wird hoch eingeschätzt.“ (Kramer 2009).

25



2 Stand der Forschung

Kriterien 

Quantitativ Qualitativ 

unsicher sicher unsicher 

Wahrscheinlichkeitstheorie Fuzzy-Logik 

Mitarbeitermotivation [%] 

Z
u

g
e

h
ö

ri
g

- 

k
e

it
s

w
e

rt
 µ

 [
-]

 

xs 

0  20 40 60 80 100 

Materialpreis [€/kg] 

W
a

h
rs

c
h

e
in

- 

li
c

h
k

e
it

 [
-]

 Max 

WW 

Min 

25 50 35 45 

Max: Maximaler Wert   Min: Minimaler Wert   WW: Wahrscheinlichster Wert   xs: Flächenschwerpunkt 

sehr 

niedrig niedrig hoch 

sehr 

hoch 

Abb. 2.2: Modellierung von Unsicherheiten mittels Fuzzy-Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie in Anlehnung an Reinhart et al. (2011c)

Neben den einzelnen Kriterien müssen auch evtl. auftretende Abhängigkei-
ten zwischen den Kriterien betrachtet werden. Diese Abhängigkeiten können
grundsätzlich scharf oder unscharf sein (Krebs 2012; Ocker 2010). Bei einer
scharfen Abhängigkeit besteht eine direkte Ursache-Wirkung-Beziehung, die
i. d. R. durch eine mathematische Funktion beschrieben wird (Krapp & Ne-
bel 2011). Bei Fehlen einer offensichtlichen Ursache-Wirkung-Beziehung oder
bei der Existenz eines kausalen Zusammenhangs über ein drittes Kriterium
wird die scharfe Abhängigkeit in Form einer sog. Korrelation20 abgebildet
(Caputo et al. 2009; Bankhofer & Vogel 2008). Unscharfe Abhängigkei-
ten21 zwischen Kriterien können nicht direkt quantifiziert werden, da diese
in Analogie zu qualitativen Kriterien einer nicht darstellbaren Unsicherheit
unterliegen (Krebs 2012). Ein Beispiel für eine unscharfe Abhängigkeit ist der
Zusammenhang zwischen der Mitarbeitermotivation und der Produktqualität.
Ansätze zur Klassifizierung von scharfen und unscharfen Abhängigkeiten sowie
Möglichkeiten zu deren Modellierung finden sich bei Krebs (2012).

20 Eine Korrelation beschreibt den statistischen Zusammenhang zwischen zwei oder meh-
reren Kriterien, wobei der Grad der Linearität der Abhängigkeit von quantitativen
Kriterien i. d. R. durch einen sog. Korrelationskoeffizient beschrieben wird. Dieser variiert
zwischen +1 (direkt linear abhängig) und -1 (indirekt linear abhängig) und kann durch
mathematische Funktionen berechnet werden (Kohn & Öztürk 2010; Steland 2010). Be-
kannte Vertreter sind der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient oder der Spearman’sche
Korrelationskoeffizient (Caputo et al. 2009).

21 Weitere Informationen zu den grundsätzlichen Arten von Abhängigkeiten finden sich bei
Reinhart et al. (2008).
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2.4 Ansätze zur Planung von Technologien

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Arbeiten vorgestellt, die in erster Linie
die Bewertung, die Entwicklung und die Planung von Technologien beinhalten.
Hierbei werden sowohl Ansätze der strategischen als auch der operativen
Technologieplanung erläutert.

Schmitz (1996) entwickelte eine Methodik zur Planung des Einsatzes in-
novativer Fertigungstechnologien aus strategischer Sicht, die sich auf sechs
definierte Planungsphasen stützt. Angefangen bei der Situationsanalyse, in
der der Technologieeinsatz sowie die Innovationsstrategie formuliert werden,
liefert die Produktanalyse diejenigen Produkte und Bauteile, bei denen der
Einsatz innovativer Fertigungsverfahren einen wesentlichen Beitrag zur Erfül-
lung der Unternehmensziele leistet. Auf Basis der Erfassung der planungsre-
levanten Produktinformationen wird im Rahmen der Alternativensuche ein
Produkt/Fertigungstechnologie-Möglichkeitsraum aufgespannt. Die technische
und wirtschaftliche Konkretisierung geschieht während der Variantenkreation
und -reduktion. Auf Grundlage der Fuzzy-Set-Theorie wird in der Bewertung
und Strategiefindung ein Bewertungs- und Beurteilungssystem entwickelt, das
die Ableitung von Normstrategien ermöglicht. Die Ergebnisse des Planungspro-
zesses werden schließlich in den Technologiekalender eingetragen (Eversheim
et al. 1996), der die Synchronisation von Produkt- und Prozessinnovationen
unterstützen soll.

Eine Planungsmethodik zur Synchronisation von Produkt- und Produktions-
entwicklung im Rahmen der strategischen Technologieplanung wurde von
Burgstahler (1997) entwickelt. Dabei erfolgt die Planung anhand festgeleg-
ter, ineinander greifender Phasen. Nach der Eingrenzung der Kernkompetenzen
werden während der Analyse der Technologiepotenziale das Markt- und Wett-
bewerbsumfeld untersucht. Die anschließende Festlegung der Innovationsziele
basiert auf einem Kennzahlensystem und fließt in den Aufbau der Technolo-
giestrategie ein. Auch Burgstahler (1997) setzt einen Technologiekalender
ein, wobei sowohl eine zeitliche als auch eine technische Synchronisation von
Produktentstehung und Produktionsentwicklung angestrebt wird. Hieraus las-
sen sich konkrete Technologieprojekte ableiten, bei deren Durchführung eine
periodische Überprüfung der formulierten Strategien stattfindet.

Im Rahmen seiner Arbeit zur potenzialbasierten Bewertung neuer Technologien
entwickelte Schöning (2006) eine Methodik zur quantitativen (monetären)
Beurteilung von Technologien im Rahmen der strategischen Entscheidung.
Eine Planung von Technologien im eigentlichen Sinne findet nicht statt. Auf
Basis des Technologie-, des Nutzen- sowie des Marktpotenzials leitet er die
Zielgröße seiner Bewertung den erzielbaren Cash-Flow ab. Dabei entspricht das
Technologiepotenzial einem Abgleich zwischen den technologischen Leistungs-
parametern und dem Aufwand für die Technologieentwicklung und -umsetzung
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im Unternehmen. Das Nutzenpotenzial berücksichtigt den für Anwender und
Anbieter einer Technologie entstehenden Nutzen. Das Marktpotenzial ergibt
sich schließlich aus dem durch eine neue Technologie erzielbaren Cash-Flow.

Roderburg et al. (2011) stellen ein standardisiertes Vorgehen zur Ent-
wicklung von innovativen Fertigungstechnologien vor, welches zum Ziel hat,
integrative Prozesslösungen, sog. hybride Technologien22, zu erhalten. Auf Basis
der Veränderung des Fertigungssystems wird das Fachwissen unterschiedlicher
Disziplinen zu verschiedenen Fertigungstechnologien gebündelt, um auf diese
Weise technologische Grenzen zu überwinden (Klocke et al. 2009). Unter
Verwendung der TRIZ-Methode23 erfolgt ein Abgleich von zukünftigen Pro-
duktanforderungen und vorhandenen technologischen Fähigkeiten, wobei zur
Kombination des Wissens der unterschiedlichen Fachdisziplinen physikalische,
empirische sowie heuristische Modelle Anwendung finden.

In seinem Ansatz zur Auswahl von Fertigungstechnologien konzentriert sich
Nau (2012) auf die Betrachtung des Produktionsanlaufs im Rahmen der ope-
rativen Technologieplanung. Hierbei fokussiert er die Untersuchung hybrider
Technologien als Ausschnitt einer Technologiekette (Nau et al. 2011). Die Me-
thodik stützt sich auf eine Zuordnung von Anlaufszenarien, für die eine Analyse
des Nutzen-Aufwand-Verhältnisses durchgeführt wird. Um eine Fertigungs-
technologie auszuwählen, werden im Wesentlichen zwei Phasen durchlaufen.
In der Grobplanungsphase werden zunächst Risiken und Potenziale betrach-
tet, bevor in der Feinplanungsphase das zu erwartende Hochlaufverhalten
der Fertigungstechnologie anhand eines mathematischen Modells abgeschätzt
wird.

Neben den hier aufgeführten Ansätzen existieren in der wissenschaftlichen
Literatur noch weitere Arbeiten zur Bewertung und Planung von Technolo-
gien im weiteren Sinne, die jedoch nicht in den Untersuchungsrahmen dieser
Arbeit fallen, weil sie entweder das Wissensmanagement für eine nachhaltige
Technologieplanung oder schwerpunktmäßig die Fabrikplanung thematisieren.

22 Der Begriff hybride Technologie bezeichnet die Kombination von mindestens zwei un-
terschiedlichen Technologien in einem Prozessschritt, wobei jede Technologien einen
wesentlichen Effekt auf den Prozessschritt hat (Lauwers et al. 2010). Ein Beispiel hierfür
ist das sog. Laserunterstützte Fräsen (Zäh & Wiedenmann 2011).

23 TRIZ steht für die Theorie des erfinderischen Problemlösens und unterstellt, dass hinter
vielen Erfindungen eine vergleichsweise geringe Anzahl an Lösungsprinzipien steht (Herb
et al. 2000). Nach Roderburg et al. (2011) können diese Gesetzmäßigkeiten und Muster
auch zur Entwicklung von Fertiungstechnologien verwendet werden.
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2.5 Ansätze zur Planung von Technologieketten

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten beziehen sich im Wesentlichen
auf die Bewertung, die Entwicklung und die Planung von Technologieket-
ten. Hierbei werden auch Ansätze zur Auslegung der Schnittstellen zwischen
einzelnen Technologien und zur Optimierung von bestehenden Verkettungen
erläutert.

Fallböhmer (2000) entwickelte eine Methodik zur integrierten Technologiepla-
nung. Ziel seiner Arbeit ist es, die Aufgaben der operativen Technologieplanung
mit bei der Gestaltung von Produkten zu berücksichtigen. Der Ansatz basiert
auf Produkt- und Technologiedatenmodellen sowie einer Technologiezuord-
nungsmatrix, die eine systematische Verknüpfung von Fertigungsverfahren und
Produktmerkmalen ermöglicht. Aufbauend auf einer Technologievorauswahl
und der Identifikation neu zu integrierender Technologien stellt das Generieren
alternativer Technologieketten zur Abbildung der gesamten technologischen
Wertschöpfungskette den Kern der Methodik dar. Dabei werden v. a. diejenigen
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Technologien berücksichtigt, die direkt
innerhalb vor- und nachgelagerter Verfahren der Technologieketten auftreten.
Die finale Auswahl der Technologiekette basiert auf einer einfachen Bewertung
der Machbarkeit und der technischen Eignung.

In seiner Methode zur systematischen, rechnerunterstützten Prozessauswahl
und -kettenerstellung in der Grobplanungsphase der Produktionsplanung fo-
kussiert Moryson (2004) die Festlegung von Technologieketten, allerdings
werden die zur Fertigung eingesetzten Betriebsmittel bereits mit bei der Pla-
nung berücksichtigt. Durch die starke Orientierung an den Feature-basierten
Produktmerkmalen und der Beschreibung der Prozesseigenschaften anhand der
Umsetzung auf dem jeweiligen Betriebsmittel ist die Methode der operativen
Technologieplanung zuzuordnen. Die Bewertung der alternativen Prozessket-
ten findet anhand der Feature-Geometrie, des Werkstoffs, der Abmessungen
sowie der Oberflächenrauhigkeit statt, wobei die Abhängigkeit zu vor- und
nachgelagerten Bereichen der Prozesskette berücksichtigt wird.

Jurklies (2004) entwickelte eine Methode zur Generierung und Bewertung
von Prozessketten für die Herstellung von Druck- und Spritzgießwerkzeugen.
Dabei konzentriert sie sich auf die Beurteilung von im Rahmen der Fertigung
entstehenden Kosten, die dazu notwendige Zeit und die erzielbare Qualität
ausgewählter Fertigungsverfahren. Die Arbeit fokussiert den Werkzeug- und
Formenbau und ist schwerpunktmäßig der operativen Technologieplanung
zuzuordnen.

Knoche (2005) ergänzte die Arbeiten von Fallböhmer (2000) und Trommer
(2001) durch die Entwicklung eines generischen Modells zur Beschreibung
von Fertigungstechnologien, welches die rückwärts gerichtete Generierung von
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Technologieketten ermöglicht. Der Ansatz von Knoche (2005) hat zum Ziel,
den Anwender im Rahmen der operativen Technologieplanung bei der Auswahl
und Verkettung von Fertigungstechnologien zu unterstützen. Das generische
Modell dient dazu, Fertigungstechnologien anhand derjenigen Veränderungen zu
beschreiben, welche sie an einemWerkstück bewirken, und ist in vier Teilmodelle
untergliedert. Dabei fließen die drei Teilmodelle der Technologieklassifizierung,
der Beschreibung der Einsetzbarkeit von Technologien sowie der Beschreibung
des technologischen Transformationsprozesses in das vierte Teilmodell zur
Beschreibung der Verkettungsmöglichkeiten von Technologien ein. Bei der
Verkettung der Technologien sollen insbesondere komplexe Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Technologien berücksichtigt werden.

Denkena et al. (2005) stellen eine Methode zur Auslegung fertigungstechni-
scher Prozessketten24 vor, die im Wesentlichen auf die prozessübergreifende
Berücksichtigung technologischer Wechselwirkungen abzielt. Das entwickelte
Planungsverfahren erfolgt in den vier Schritten der Prozessanalyse, der Schnitt-
stellenmodellierung, der Prozesskettenauslegung und der Implementierung.
Nach der Analyse der Fertigungsprozesse, in der Informationen über Werkstück-
Charakteristika, Werkzeugmaschinen und Bearbeitungsprozessen auszuwerten
sind, werden technologische Wechselwirkungen analysiert. Anschließend können
die technologisch-wirtschaftlichen Wechselwirkungen algorithmisch beschrieben
werden. Auf dieser Basis lassen sich sowohl Fertigungsprozesse als auch deren
Schnittstellen simulieren und festlegen. Die Auswahl erfolgt durch eine multi-
kriteriellen Bewertung und wird anhand der Herstellkosten pro Stück über der
Losgröße dargestellt.

Denkena & Henning (2008) entwickelten einen Ansatz zur Beschreibung und
Optimierung technologischer Schnittstellen entlang der Prozesskette. Hierbei
fokussieren sie die operative Technologieplanung und beschränken sich auf die
Simulation zur Auslegung von Prozessparametern (Denkena et al. 2009). Für
die Modellierung der technologischen Schnittstellen verwenden sie die Methode
von Tönshoff et al. (2002), die aus den vier Schritten der Prozessanalyse,
der Modellierung der Schnittstellen, der Optimierung und der Implementie-
rung besteht. Die Auslegung der Prozesskette zeichnet sich dadurch aus, dass
die Prozessparameter nicht nur hinsichtlich einzelner Technologien, sondern
auch bezüglich der technologischen Schnittstellen optimiert werden. Die finale
Auslegung erfolgt unter Berücksichtigung technologischer, ökonomischer sowie
ökologischer Gesichtspunkte.

24 Der Begriff Prozesskette ist in diesem Kontext der Technologiekette gleichzusetzen, da
der Ansatz von Denkena et al. (2005) im Wesentlichen Wechselwirkungen einzelner
Technologien kostenspezifisch betrachtet, nicht aber den Bezug zum jeweils verwendeten
Betriebsmittel beinhaltet.
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In seinem methodischen System zur Auslegung von kostenoptimalen und pro-
zessstabilen Fertigungsverkettungen25 fokussiert Willms (2008) die operative
Verknüpfung von Fertigungsprozessen entsprechend der Fertigungshistorie. Das
methodische System von Willms (2008) baut auf den Ansätzen von Fallböh-
mer (2000) sowie Trommer (2001) auf und ist in acht Module gegliedert. Nach
der Charakterisierung des Produktes und der Fertigungsprozesse findet die
Generierung der Fertigungsverkettungen statt. Diese bilden die Basis für die
Erzeugung von Prozessalternativen, welche sich anhand von Prozessparametern
(z. B. Schnittwertparameter) bzw. Stellgrößen (z. B. Wertebereich der Pro-
zessparameter) unterscheiden, aber die gleichen Fertigungsprozesse beinhalten.
Durch die Variation der Prozessparameter bzw. Stellgrößen anhand statistischer
Modelle wird eine entsprechend hohe Anzahl an Prozessalternativen erzeugt.
Auf Basis der Fertigungshistorie wird der Einfluss der Prozessparameter bzw.
Stellgrößen auf das Werkstückergebnis ermittelt. Der Identifikation von Ri-
sikoprozessen folgt die Ermittlung der Herstellkosten, wobei die Toleranzen
entlang der Fertigungsverkettungen unter kostenoptimalen Gesichtspunkten
festgelegt werden. Ein Benchmarking der verbleibenden Prozessalternativen
anhand von erzielbaren Herstellkosten, -zeiten und zu erwartendem Ausschuss
trägt schließlich dazu bei, die optimale Prozessalternative auszuwählen.

In der wissenschaftlichen Literatur existieren noch weitere Arbeiten26, welche
punktuell die Analyse und Auslegung von Technologieketten beinhalten, aber
sehr spezifisch im Bezug auf den jeweiligen Anwendungsfall sind und daher
nicht in den Untersuchungsrahmen dieser Arbeit fallen.

2.6 Ansätze zur Planung von Fertigungsfolgen

In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, welche die Bewertung, die
Entwicklung und die Planung von Fertigungsfolgen beinhalten.

Schell (1996) entwickelte ein Verfahren, Handhabungs- und Fertigungsfolgen
für flexible Fertigungssysteme zu beurteilen. Unter der Berücksichtigung der
spezifischen Eigenschaften der Betriebs- und Logistikmittel werden alternative
Fertigungsfolgen im Bezug auf die Produktgestalt bewertet, wobei auch un-
scharfe Daten integriert werden. Das Verfahren ist in drei Schritte geteilt. Im
ersten Schritt wird Herstellbarkeit der zu fertigenden Werkstücke sichergestellt.
Anschließend findet im zweiten Schritt die Überprüfung der automatisierten

25 In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Fertigungsverkettung oder Fertigungskette
als Synonym zur Technologiekette zu verstehen.

26 Erwähnt seien hier die Arbeiten von Schäfer (2003) zur Analyse und Gestaltung ferti-
gungstechnischer Prozessketten und von van Vliet (2001) zur Entwicklung und Imple-
mentierung einer prozessbasierten Unterstützung des Produktdesigns.
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Handhabbarkeit statt. Im dritten Schritt erfolgt schließlich die Bewertung der
potentiellen Fertigungsfolgen, bei deren Beurteilung die Griffsicherheit und der
Ausschluss von Kollisionen während der Handhabung analysiert wird.

Heitsch (2000) stellt eine Methode zur multidimensionalen Bewertung von
Produktionstechniken vor, wobei der Fokus i.W. auf der Maschinen und An-
lagenebene liegt. Zur Beurteilung der Kombination von Technologien und
Betriebsmitteln werden ein Prozess-, ein Bewertungs- sowie ein Ablaufmodell
eingesetzt. Die Bewertung berücksichtigt dabei ökonomie-, ökologie-, qualitäts-
und strategiebezogene Aspekte. Auf dieser Basis lassen sich letztendlich Ent-
scheidungen für technische Investitionen ableiten.

In seiner Arbeit über die operative Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung
von Interaktionen fokussiert Agostini (2000) spanende Fertigungsprozesse. Die
wesentliche Zielsetzung stellt hierbei die Strukturierung der Wechselwirkungen
(Interaktionen) von Bearbeitungsschritten dar. Anhand von vier Ordnungstypen
teilt Agostini (2000) die Wechselwirkungen von Bearbeitungsobjekten qualita-
tiv ein und leitet anhand eines Optimierungssystems eine ideale NC-Planung ab.
Dabei repräsentieren Interaktionen 1. Ordnung technische Basisregeln. Während
sich Interaktionen 2. Ordnung auf Lage- und Formtoleranzen beziehen, werden
Maschineneinflüsse durch Interaktionen 3. Ordnung berücksichtigt. Interaktio-
nen 4. Ordnung beziehen sich auf das für die Produktionsaufgabe notwendige
Erfahrungswissen. Als Ergebnis leitet Agostini (2000) die Zuordnung der
Bearbeitungsobjekte zu den Betriebsmitteln (Bearbeitungsmaschinen) im Sinne
von Fertigungsfolgen ab. Die Zielgröße der Planung stellt unter Voraussetzung
der Realisierung der Bearbeitungsobjekte im Wesentlichen die Durchlaufzeit
dar.

Trommer (2001) baut auf der Vorgehensweise von Fallböhmer (2000) auf und
erarbeitete eine in sechs Modulen aufgebaute Methodik zur konstruktionsbeglei-
tenden Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen. Nach dem Aufbau
der Datenmodelle findet zunächst eine Grobanalyse der Fertigungsschritte statt.
Anschließend wird die geometrische und technologische Machbarkeit in der
Feinanalyse weiter konkretisiert und überprüft. Auf Grundlage der Verknüp-
fung der Produktionsmittel durch die Generierung alternativer Fertigungsfolgen
findet eine dritte Eignungsanalyse statt. Hierbei werden neben den verwendeten
Produktionsmitteln auch die indirekt wertschöpfenden Handhabnungs- und
Transportschritte betrachtet. Die finale Bewertung der Fertigungsfolgen basiert
auf einer qualitativen Multi-Kriterien-Bewertung mittels Fuzzy-AHP27. Hierbei
werden die Kriterien Qualität, Company-Fit und Ökologie beurteilt. Der Ein-

27 Der Analytic Hierarchy Process (AHP) ist eine auf der Nutzwertanalyse aufbauende
Methode zur Unterstützung von Entscheidungen, wobei die einzelnen Teilprobleme
hierarchisch gegliedert werden (Saaty 1990).
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satz des Fuzzy-AHP soll letztendlich eine anwendbare und widerspruchsfreie
Entscheidungsunterstützung gewährleisten (Rommelfanger 2006).

Menzel (2001) stellt eine wissensbasierte Methodik für die rechnergestützte
Charakterisierung und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse vor, wobei er
neben wirtschaftlichen Aspekten v. a. technologische Zielgrößen in den Vorder-
grund stellt. Das Potenzial von Technologie und Betriebsmittel wird anhand
eines wissensbasierten Datenmodells systematisiert und im Hinblick auf das
zu fertigende Produktionsprogramm bewertet. Der Fertigungsprozess wird an-
hand von Prozessschritten, Maschinen und Werkzeugen charakterisiert und
in einem dynamischen Simulationsmodell zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit abgebildet, wobei Planungsunsicherheiten Berücksichtigung finden. Auf
diese Weise können technologische Alternativen miteinander verglichen und
Optimierungsmöglichkeiten in der Prozesskette aufgezeigt werden.

Müller (2007) entwickelte eine Methodik für die entwicklungs- und planungs-
begleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen, die in
vier Schritte aufgebaut ist. Hierbei ist der Begriff der Produktionsalternative
der Fertigungsfolge gleichzusetzen, da die Zuordnung von Betriebsmitteln ein
wesentliches Ziel der Methodik ist. Im ersten Schritt gilt es, eine Struktur
vorzubereiten, die das zu fertigende Produkt auf Bauteil- bzw. Baugruppene-
bene untergliedert. Anschließend werden im zweiten Schritt alternative, grobe
Verfahrensketten zur Herstellung der Produktelemente formuliert, wodurch
der Übergang von der Produktentwicklung zur Produktionsplanung vollzogen
wird. Der Begriff der Verfahrenskette ist als Synonym zur Bezeichnung der
Technologiekette zu verstehen. Im dritten Schritt erfolgt die Bereinigung der
Technologieketten um redundante Technologien sowie weitere Optimierungen.
Die im vierten Schritt in Partialmodelle aufgebaute, ganzheitliche Bewertung
und Auswahl von Alternativen liefern schließlich die am besten geeignete
Verfahrenskette für das zu fertigende Produkt.

Pachow-Frauenhofer et al. (2009) stellen eine aus zwei Stufen bestehende
Methode zur Bewertung von Prozessketten vor. Während in der ersten Stufe der
Wertschöpfungsgrad anhand der bestehenden Prozesskette aufgenommen wird,
beinhaltet die zweite Stufe die Bewertung auf Basis ausgewählter quantitati-
ver und qualitativer Merkmale, welche produktionstechnische und logistische
Anforderungen berücksichtigen. Das Ergebnis wird anhand der Zielgrößen
Wirtschaftlichkeit, Flexibilität, Durchlaufzeit und Qualität interpretiert.

Tönissen et al. (2012) stellen einen Ansatz zur Modellierung der Eigenschaf-
ten von Multi-Technologie-Plattformen vor, wobei sie sich auf den Vergleich
mit konservativen Werkzeugmaschinen, die in gängigen Fertigungssystemen
verkettet werden, konzentrieren. Unter dem Begriff Mutli-Technologie-Plattform
verstehen Tönissen et al. (2012) ein Betriebsmittel, auf dem mehrere Tech-
nologien gleichzeitig und nacheinander zum Einsatz kommen können. Durch
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die einmalige Aufspannung werden zum einen Nebenzeiten reduziert und zum
anderen Qualitätssteigerungen möglich. Aufgrund der Betrachtung ausgewähl-
ter Technologien und Betriebsmittel wird in diesem Ansatz schwerpunktmäßig
der Ausschnitt einer Fertigungsfolge betrachtet. Die wesentlichen Zielgrößen
der Bewertung dieser Betriebsmittel stellen auf Basis der Losgröße sowie der
Anzahl notwendiger Prozessschritte die Kosten sowie die Produktivität dar
(Klocke et al. 2011).

Biermann et al. (2013) stellen ein Rahmenwerk zur Planung und Optimierung
von Prozessketten für die Herstellung funktional gradierter Bauteile vor. Dabei
stützen sie sich u. a. auf die konkrete Modellierung des Produktes auf Basis
eines Voxelmodells und berücksichtigen Wechselwirkungen zum eingesetzten
Betriebsmittel. Die Auswahl und Optimierung der einzusetzenden Verfahren in
Form der Prozesskette basiert auf einem Expertensystem und ist der operativen
Technologieplanung zuzuordnen.

Auch die Merthode zur multikriteriellen Entscheidungsunterstützung für die
Auswahl der Prozesskette im Kontext funktional gradierter Komponenten von
Petersen et al. (2014) ist der operativen Technologieplanung zuzuordnen
und baut auf dem Ansatz von Biermann et al. (2013) auf. Kern ist die
Bewertung der Prozesskette anhand ausgewählter ökonomischer, ökologischer
und sozialer Kriterien. Diese werden qualitativ betsimmt, auf Basis eines
paarweisen Vergleichs gewichtet und durch den Einsatz des AHP ausgewählt.

2.7 Ableitung des Handlungsbedarfs

Die Ausführungen der Abschnitte 2.4 bis 2.6 zeigen, dass bereits eine Vielzahl
an Ansätzen zur Bewertung und Planung von Technologien, Technologieketten
und Fertigungsfolgen existieren. Diese sollen nachfolgend im Bezug auf den
in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Betrachtungsbereich bewertet werden, um
daraus den Handlungsbedarf für diese Arbeit abzuleiten. Eine Übersicht über
die schwerpunktmäßig analysierten Ansätze auf Basis der jeweiligen Betrach-
tungsobjekte und der Planungsebene zeigt Abb. 2.3.

Während in der wissenschaftlichen Literatur strategische Fragestellungen bei
der Planung von einzelnen Technologien, bspw. durch die Berücksichtigung
des Technologiepotenzials (Schöning 2006) oder durch die Synchronisation
der Technologieplanung mit mit den zu entwickelnden Produkten (Schmitz
1996), noch betrachtet werden, werden diese v. a. im Rahmen der Verkettung
von Technologien nicht berücksichtigt. Die bestehenden Ansätze zur Planung
von Technologieketten, wie bspw. Fallböhmer (2000) oder Knoche (2005),
und Fertigungsfolgen, wie bspw. Trommer (2001), Pachow-Frauenhofer
et al. (2009) oder Biermann et al. (2013), sind nahezu alle der operativen
Technologieplanung zuzuschreiben.
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Abb. 2.3: Übersicht über die bestehenden Ansätze zur Bewertung und Planung
von Technologien, Technologieketten sowie Fertigungsfolgen

Einzig Müller (2007) tangiert durch seine Einordnung in die frühen Phasen
der Produktentwicklung strategische Aspekte, wobei er nicht die für diese Be-
trachtungsebene zentralen Fragestellungen, wie bspw. die Bestimmung des Ent-
wicklungsstands oder des Technologiepotenzials, betrachtet. Generell wird der
Entwicklungsstand von Technologien bzw. Technologieketten nur bei Schmitz
(1996) und Fallböhmer (2000) thematisiert, jedoch bietet keiner der in der
wissenschaftlichen Literatur verfügbaren Arbeiten eine Lösung zur Bestimmung
der Technologiereife. Insbesondere fehlt es an Modellen und Methoden zur
Messung der Reife von Technologieketten (Abele & Reinhart 2011; Peters
& Lanza 2013). Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, ist die Reife aber maßgeb-
lich sowohl für das Wettbewerbspotenzial einer Technologie (Sommerlatte
& Deschamps 1985) als auch für die mit ihr verbundenen technischen und
organisatorischen Risiken (Valerdi & Kohl 2004; Mankins 1995). Diese
Eigenschaften müssen im Rahmen der strategischen Planung von Technologien
berücksichtigt und abgebildet werden.

35



2 Stand der Forschung

In Abschnitt 1.1 wurden bereits die Rahmenbedingungen bei der Planung von
Technologien beschrieben. In diesem Kontext wurde festgestellt, dass Techno-
logien aufgrund der Wechselwirkungen zu vor- und nachgelagerten Prozessen
nicht separat betrachtet werden dürfen (Denkena et al. 2005). Da sich die
bestehenden Ansätze zur Planung von Technologieketten und Fertigungsfolgen
ausschließlich auf die operative Technologieplanung beschränken, ist auch diese
Lücke in der strategischen Technologieplanung zu schließen. Hierbei müssen die
zur Generierung und Auswahl notwendigen Bewertungskriterien identifiziert
werden. In diesem Zusammenhang sind Modelle und Methoden bereitzustellen,
die es ermöglichen, die relevanten Bewertungskriterien zu bestimmen, wobei
neben den klassischen Bewertungskriterien, wie der Wirtschaftlichkeit (Willms
2008) oder der technischen Machbarkeit (Fallböhmer 2000), v. a. die Techno-
logiereife berücksichtigt werden muss (Vella et al. 2010). Neben der Reife ist
das mit dem Einsatz einer Technologie bzw. einer Technologiekette verbundene
Potenzial zu beurteilen (Schöning 2006; Reeves 2000), um festzustellen, in-
wiefern Vorteile durch den Einsatz einer Technologie generiert werden können.
Insbesondere im Bezug auf die Reife sind derzeit aber erhebliche Forschungs-
lücken vorhanden (Abele & Reinhart 2011; Peters & Lanza 2013), obwohl
durch deren korrekte Einschätzung zu tätigenden Entwicklungsumfänge besser
abgesichert werden könnten (Nick 2008).

Die Analyse der bestehenden Ansätze offenbart, dass keine Modelle oder Me-
thoden existieren, welche die Planung von Technologieketten bereits in der
strategischen Planungsphase integrieren. Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Technologien werden derzeit nur unzureichend berücksichtigt. Des Weiteren ist
nicht klar, welche Bewertungskriterien für die Generierung und Auswahl von
Technologieketten in der strategischen Technologieplanung beurteilt werden
müssen und wie diese zu bestimmen sind. Insbesondere belastbare Vorgehens-
weisen zur Bestimmung der für den Entwicklungsstand einer Technologie bzw.
Technologiekette maßgeblichen Technologiereife fehlen gänzlich. Aus den aufge-
führten Gründen besteht für diese Arbeit der Handlungsbedarf, eine Methodik
für die strategische Planung von Technologieketten zu entwickeln, welche die
aufgeführten Defizite löst. Folgende Teilziele müssen dabei erreicht werden:

• Entwicklung eines Modells und einer Methode zur Bestimmung der Reife
von Technologieketten

• Identifikation weiterer für die strategische Planung von Technologieketten
relevanten Bewertungskriterien

• Entwicklung von Modellen und Methoden zur Bestimmung der relevanten
Bewertungskriterien

• Entwicklung einer Methode zur Generierung von Technologieketten unter
Berücksichtigung der in der strategischen Planung vorhandenen Informa-
tionen
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• Entwicklung einer Methode für die Bewertung und Auswahl von Techno-
logieketten

• Implementierung der entwickelten Modelle und Methoden in einer Me-
thodik zur strategischen Planung von Technologieketten
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3 Anforderungen an die Methodik

3.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, ist es das übergeordnete Ziel dieser Arbeit,
produzierende Unternehmen bei der strategischen Planung von Technologie-
ketten zu unterstützen. Aus diesem Grund wurden in Kapitel 2 die Arten
von Kriterien zur Beurteilung von Technologien eingeführt und bestehende
Ansätze zur Planung von Technologien, Technologieketten und Fertigungsfolgen
analysiert. Hieraus wurde abgeleitet, dass zur Erfüllung der übergeordneten
Zielsetzung dieser Arbeit eine Methodik zu entwickeln ist, die es produzierenden
Unternehmen ermöglicht, Technologieketten bereits während der strategischen
Technologieplanung zu generieren, zu bewerten und auszuwählen. Aufbauend
auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.7 werden in Abschnitt 3.2 zunächst
allgemeine Anforderungen an die Methodik zur strategischen Planung von Tech-
nologieketten definiert. Anschließend werden die allgemeinen Anforderungen
für die praktische Anwendung in Abschnitt 3.3 formuliert.

3.2 Allgemeine Anforderungen an die Methodik

Die zu entwickelnde Methodik zur strategischen Planung von Technologieket-
ten muss eine Reihe von allgemeine Anforderungen erfüllen, die sich aus der
übergeordneten Zielsetzung dieser Arbeit (siehe Abschnitt 1.3) sowie dem Hand-
lungsbedarf (siehe Abschnitt 2.7) ableiten. Nachfolgend sind die allgemeine
Anforderungen an die Methodik aufgeführt:

• Integration der Unternehmens- und Technologiestrategie: Die Grundlage
zur Anwendung der Methodik stellt die Unternehmensstrategie sowie die
daraus abgeleitete Technologiestrategie dar. Nur auf Grundlage der unter-
nehmerischen Ausrichtung lassen sich richtungweisende Entscheidungen
bspw. für konservative bzw. risikoarme oder innovative Technologieketten
ableiten.

• Bereitstellung der relevanten Bewertungskriterien: Für eine Auswahl der
am besten geeigneten Technologiekette ist eine belastbare Bewertung der
unterschiedlichen Alternativen unabdingbar. Aus diesem Grund sind alle
relevanten Bewertungskriterien zu identifizieren und bereitzustellen.



3 Anforderungen an die Methodik

• Berücksichtigung des Entwicklungsstands der Technologien: Um im globa-
len Wettbewerb erfolgreich produzieren zu können, sind v. a. Unternehmen
in Hochlohnländern gefordert, innovative Technologieketten einzusetzen.
Hierbei müssen die einzelnen Technologien ausgereift genug sein, um tech-
nische und organisatorische Risiken zu minimieren. Aus diesem Grund
ist die Reife der Technologiekette richtig einzuschätzen.

• Berücksichtigung quantitativer und qualitativer Kriterien: Um die Objekti-
vität der Methodik zu gewährleisten, sind die Bewertungskriterien soweit
wie möglich zu quantifizieren. Dennoch existieren gerade im Rahmen der
strategischen Planung qualitative Kriterien, wie bspw. das Mitarbeiter-
Know-how, welche nicht direkt quantifiziert werden können, aber ggf.
abzubilden und bei der Auswahl zu berücksichtigen sind.

3.3 Praktische Anforderungen für die Anwendung

Neben den im vorherigen Abschnitt aufgeführten allgemeine Anforderungen
muss die zu entwickelnde Methodik zur strategischen Planung von Technologie-
ketten auch Anforderungen für deren praktische Anwendung erfüllen. Diese
sind nachfolgend aufgeführt und beschrieben:

• Allgemeingültigkeit der Methodik: Die zu entwickelnde Methodik soll
schwerpunktmäßig für den Einsatz in produzierenden Unternehmen ent-
wickelt werden. Da diese in sehr unterschiedlichen Branchen tätig sind,
muss die Allgemeingültigkeit garantiert werden. So müssen bspw. alle
Technologien der DIN 8580 sowie sämtliche Produkttypen und -arten
darstellbar sein.

• Skalierbarkeit hinsichtlich des Detaillierungsgrads: Je nach Unternehmen
und Technologie müssen bei der Anwendung der Methodik verschiedene
Schwerpunkte gesetzt werden dürfen. Außerdem sind die für die Planung
verfügbaren Informationen z.T. schwer zugänglich und unsicher. Aus
diesen Gründen ist zu gewährleisten, dass die einzelnen Modelle und
Methoden v. a. im Bezug auf die zu berücksichtigenden Bewertungskrite-
rien passende Abstraktionsgrade zulassen und je nach Verfügbarkeit der
Informationen skalierbar sind.

• Modularität der verwendeten Modelle und Methoden: Die Methodik setzt
sich aus einer Reihe von Modellen und Methoden zusammen, um bspw.
untergeordnete Fragestellungen, wie die Bestimmung der Technologiereife
oder die Generierung alternativer Technologieketten, beantworten zu
können. Damit ein durchgängiger Informationsfluss sichergestellt werden
kann, sind die Schnittstellen aufeinander abzustimmen und muss die
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3.3 Praktische Anforderungen für die Anwendung

gesamte Methodik modular gestaltet werden. Außerdem sind die einzel-
nen Modelle unternehmens- und technologiespezifisch zu gewichten und
müssen flexibel kombiniert werden können.

• Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses: Um den wirtschaftli-
chen Einsatzes der Methodik bei produzierenden Unternehmen sicherzu-
stellen, muss der Aufwand, der bei der Anwendung der Methodik entsteht,
den durch deren Einsatz generierten Nutzen gegenübergestellt werden.
Dazu sind die Anwendungsfälle für den sinnvollen Einsatz der Methodik
aufzuzeigen und technisch-wirtschaftlich zu bewerten.

Zusammenfassend zeigt Abb. 3.1 eine Übersicht der allgemeine und praktischen
Anforderungen, die es im Rahmen der Entwicklung der Methodik zur strategi-
schen Planung von Technologieketten zu berücksichtigen gilt. Dabei gelten die
aufgeführten Anforderungen nicht nur für die Methodik, sondern auch für die
darin enthaltenen Modelle und Methoden.

• Allgemeingültigkeit der Methodik 

• Modularität der verwendeten Modelle und 

Methoden 

• Skalierbarkeit hinsichtlich des 

Detaillierungsgrads 

• Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-

Verhältnisses 

Praktische Anforderungen 

• Integration der Unternehmens- und 

Technologiestrategie 

• Bereitstellung der relevanten 

Bewertungskriterien 

• Berücksichtigung des Entwicklungsstands 

• Berücksichtigung quantitativer und qualitativer 

Kriterien 

Allgemeine Anforderungen 

Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten 

Abb. 3.1: Allgemeine und praktische Anforderungen an die Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten

Da im Rahmen der Generierung und Auswahl von Technologieketten sowohl die
einzelnen Technologien als auch die alternativen Technologieketten zu bewerten
sind, stellen die zur Bewertung notwendigen Kriterien sowie die zur Bestimmung
der Bewertungskriterien notwendigen Modelle und Methoden einen zentralen
Aspekt der Methodik dar. Aus diesem Grund werden im nachfolgenden Kapitel 4
zunächst die relevanten Bewertungskriterien eingeführt. Außerdem werden die
erforderlichen Methoden und Modelle vorgestellt und erläutert. Wo keine
adäquaten Lösungen im Stand der Technik existieren, werden die notwendigen
Modelle und Methoden neu entwickelt.
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4.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 1.3 erläutert wurde, beinhaltet die strategischen Planung von
Technologieketten neben deren Generierung eine detaillierte Bewertung der zur
Verfügung stehenden Alternativen, um die am besten geeignete Alternative
auszuwählen. Außerdem sind zunächst diejenigen Technologien zu bewerten, die
potenziell für die Planung zur Verfügung stehen. Aus diesem Grund werden im
Abschnitt 4.2 die für die strategische Planung von Technologieketten relevan-
ten Bewertungskriterien identifiziert und beschrieben. Anschließend erläutern
die Abschnitte 4.3 bis 4.5 die Modelle und Methoden zur Bestimmung der
jeweiligen Bewertungskriterien zur Betrachtung von einzelnen Technologien
und Technologieketten. Hierbei wird versucht, soweit möglich auf bestehende
Ansätze aus der wissenschaftlichen Literatur zurückzugreifen.

4.2 Relevante Bewertungskriterien

In Abschnitt 2 wurde hergeleitet, dass in der wissenschaftlichen Literatur eine
Reihe von Ansätzen existieren, mit denen Technologien bewertet werden. Diese
unterscheiden sich zum einen in der jeweiligen Betrachtungsebene (strategische
oder operative Technologieplanung) und zum anderen in der Art, der Anzahl
sowie dem Detaillierungsgrad der berücksichtigten Bewertungskriterien. Daher
ist zu untersuchen, welche Bewertungskriterien für die strategische Technologie-
planung grundsätzlich betrachtet werden müssen und welche Informationen in
dieser frühen Planungsphase zur Bestimmung der Bewertungskriterien vorliegen.
Um ein detailliertes Verständnis über die bei der Technologieplanung eingesetz-
ten Methoden zu erhalten, wurden 18 Interviews mit Experten durchgeführt,
die sich auf unterschiedlichen Ebenen mit der Planung von Technologien und
Technologieketten auseinandersetzen. Die Teilnehmer der Interviews kamen
aus produzierenden Unternehmen28, Forschungsinstituten und Beratungen im
Bereich des Produktionsmanagements.

28 Bei der Befragung wurden sowohl KMU als auch mittelständische Betriebe und Konzerne
einbezogen.



4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

Im Rahmen der ca. dreistündigen Interviews wurden ausgewählte Planungspro-
jekte retrospektiv analysiert, auf einem Tonband aufgenommen, transkribiert
und anschließend ausgewertet. Hierbei konnten wichtige Phasen und Aufga-
ben während des Technologieplanungsprozesses erörtert werden, um für die
erfolgreiche Durchführung relevante Aufgaben und Kriterien zu identifizieren.
Als Interviewmethode wurde die Zeitstrahlmethode29 gewählt, um umfassende
Einblicke in den Technologieplanungsprozess zu erlangen und in diesem Rahmen
wichtige Bewertungskriterien zu finden. Ausgewählte Ergebnisse der Interviews
finden sich bei Wastian & Schneider (2005) sowie Wastian et al. (2009).

Die Interviews zeigten, dass neben den klassischen Bewertungskriterien der
technischen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit die Technologiereife bei der
Auswahl eines Produktionsverfahrens berücksichtigt werden muss, da diese maß-
geblich für das mit einer neuen Technologie verbundene Risiko ist. Außerdem
wurde herausgestellt, dass es derzeit v. a. an objektiven und nachvollziehbaren
Modellen und Methoden zur Bestimmung des Entwicklungsstandes sowohl von
Technologien als auch von Technologieketten fehlt. In diesem Rahmen wurde
auch das in neuen Technologien steckende Potenzial, wie bspw. die Möglichkeit
der Reduzierung von Herstellkosten, die Erzeugnung oder Verbesserung von
Produkteigenschaften oder die Erhöhung der Produktivität, thematisiert. Dar-
über hinaus wurden weitere Bewertungskriterien aufgeführt, die vornehmlich
derzeitiger gesellschaftlicher Trends zuzuordnen sind. Ein Beispiel für derarti-
ge Bewertungskriterien ist die Ressourceneffizienz, die vor dem Hintergrund
des Klimawandels und der Verknappung von Rohstoffen für wichtig erachtet
wurde.

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Interviews wurde eine Umfrage bei 1.900 pro-
duzierenden Unternehmen durchgeführt, wobei 80 Antworten zurückgesendet
wurden, was einer Rückläuferquote von ca. 4,2% entspricht. Bei der Umfrage
gaben 98,8% der Unternehmen an, dass die Prozesstabilität und -sicherheit be-
sonders relevant bei der Auswahl von Technologien sei. Diese Kriterien werden
in dieser Arbeit unter der technischen Machbarkeit der Produktionsaufgabe
durch den Einsatz einer Technologie bzw. Technologiekette zusammengefasst.
65,0% bzw. 97,5% der befragten Unternehmen erachteten die Technologiereife
wichtig bzw. tendenziell wichtig im Rahmen der Bewertung von Technologien.
Als ebenso relevant wurde die Beurteilung von Durchlaufzeiten und Produk-
tionskosten erachtet, welche sich auf die Wirtschaftlichkeit von Technologien
bzw. Technologiektten auswirkt. 96,3% der Unternehmen erachteten diese

29 Bei der Zeitstrahlmethode nach Wastian & Schneider (2005) wird der Verlauf eines
Technologieplanungsprojekts retroperspektiv aufgezeichnet. Anschließend werden wichtige
Meilensteine und Informationen, beteiligte Akteure und Abteilungen sowie Anforderungen
und Problemfelder detailliert besprochen. Auf Basis sog. Höhen- und Tiefenkurven können
zentrale Kriterien und Aspekte identifiziert werden.
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Kriterien als wichtig bzw. tendenziell wichtig im Rahmen der strategischen
Technologieplanung. Ein Großteil der Unternehmen gab des Weiteren an, dass
zu erschließende Technologiepotenziale, wie bspw. die Flexibilität (90,0%), bei
der strategischen Technologieplanung zu berücksichtigen sind. Ausgewählte
Ergebnisse der Umfrage finden sich bei Karl et al. (2011).

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass auf Basis der Umfrage sowie der
durchgeführten Interviews im Rahmen der strategischen Bewertung von einzel-
nen Technologien und Technologieketten in erster Linie die Technologiereife, die
Wirtschaftlichkeit, das Technologiepotenzial und die technische Machbarkeit be-
stimmt werden müssen. Außerdem muss bei der Auslegung einer Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten in Abhängigkeit des Betrachtungs-
falls grundsätzlich das Hinzuziehen weiterer optionaler Bewertungskriterien,
wie bspw. der Ressourceneffizienz, ermöglicht werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunächst die identifizierten Bewer-
tungskriterien erläutert und die bestehenden Ansätze zur Bestimmung dieser
Bewertungskriterien aus der wissenschaftlichen Literatur eingeführt. Da bei
einem Teil der Bewertungskriterien, insbesondere der Technologiereife, keine
einsatzfähigen Methoden und Modelle zur Bestimmung existieren, werden die
im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Lösungen dargestellt und erläutert.
Anschließend werden auf Basis der verwendeten Modelle und Methoden die
Funktionsweise und das Vorgehen für die strategische Planung von Technolo-
gieketten vorgestellt.

4.3 Technologiereife

4.3.1 Allgemeines

Im Kontext dieser Arbeit wurde der Begriff der Technologiereife bereits in
Abschnitt 1.2 eingeführt. Demnach beschreibt diese den aktuellen Entwick-
lungsstand einer Technologie und ist ein Indiz für die mit dem Einsatz einer
Technologie verbundenen technischen und organisatorischen Risiken. (Valerdi
& Kohl 2004). Nachfolgend werden in Abschnitt 4.3.2 zunächst bestehende
Ansätze zur Beurteilung der Reife sowohl von Produkt- als auch Produkti-
onstechnologien vorgestellt. Außerdem werden ausgewählte Arbeiten auf dem
Gebiet des Projektmanagements beschrieben, bevor in Abschnitt 4.3.3 die
existierenden Ansätze zur Bestimmung der Technologiereife bewertet werden.
Anschließend werden in Abschnitt 4.3.4 die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Methode zur Bestimmung der Reife von Technologieketten sowie das
zugehörige Modell erläutert.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

4.3.2 Bestehende Ansätze

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Bestimmung der Technologiereife befassen, wobei in Abhängigkeit der Relevanz
für diese Arbeit stärker auf die jeweils verwendeten Modelle und Methoden
eingegangen wird.

Der Begriff der Technologiereife wurde in der wissenschaftlichen Literatur erst-
malig im Rahmen des Konzepts des Technologielebenszyklus (TLZ) von Ford
& Ryan (1981) eingeführt. Dieser ordnet die Ausbreitung einer Technologie an-
hand definierter Entwicklungsstufen zeitlich ein. Dabei bezieht sich der Begriff
der Technologie auf Produkttechnologien im Sinne dieser Arbeit. Abb. 4.1 zeigt
die im TLZ nach Ford & Ryan (1981) enthaltenen sechs Entwicklungsstufen,
wobei die Technologiereife die fünfte Phase darstellt, ab der nur noch marginale
Weiterentwicklungen zu erwarten sind. Das Konzept des TLZ nach Ford &
Ryan (1981) kumuliert den Grad der Ausbreitung einer Technologie30.
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I: Technologieentwicklung 
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IV: Anwendungswachstum 

V: Technologiereife 
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 Technologievermarktung 

 Produktverkäufe 

Abb. 4.1: Konzept des Technologielebenszyklus und enthaltene Entwicklungs-
stufen in Anlehnung an Ford & Ryan (1981) und Tiefel (2007)

Ein erster Ansatz, die Reife von Technologien systematisch zu bestimmen, ist
das Konzept der Technology Readiness Level (TRL) der National Aeronautics
and Space Administration (NASA) (Mankins 1995). Das Konzept der TRL

30 Beim TLZ nach Ford & Ryan (1981) werden als Ausprägungsformen die Produktverkäufe,
die unternehmensspezifische Vermarktung sowie der Einsatz einer Technologie in der
gesamten Branche angenommen.
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TRL 1 Beobachtung und Dokumentation grundlegender Wirkprinzipien  

TRL 2 Formulierung eines Technologiekonzepts und / oder einer Anwendung 

TRL 3 Machbarkeitsstudie analytisch und experimentell kritischer Funktionen und Eigenschaften 

TRL 4 Validierung von Komponenten und / oder Baugruppen in Laborumgebung 

TRL 5 Validierung von Komponenten und / oder Baugruppen in realitätsnaher Umgebung 
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Abb. 4.2: Technology Readiness Level (TRL) der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) zur Beurteilung der Reife von Komponenten in
der Luft- und Raumfahrt in Anlehnung an Mankins (1995)

wurde Ende der 80er Jahre entwickelt und betrachtet Komponenten und Bautei-
le für Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, weshalb es sich ausschließlich
auf die Beurteilung von Produkttechnologien bezieht. Abb. 4.2 zeigt eine Über-
sicht über das Modell der TRL zur Beurteilung der Reife. Demnach durchläuft
jede Technologie neun definierte Reifegradstufen (TRL) zunehmender Techno-
logiereife, wobei in jeder Stufe gewisse Entwicklungsumfänge zu leisten sind.
Je höher das TRL einer Technologie ist, desto weiter ist ihr Entwicklungsstand.
Die Bestimmung der Technologiereife basiert bei dem Konzept der TRL auf
der Beantwortung von Fragen zu jeder Stufe. Erst wenn alle Fragen innerhalb
eines TRL positiv beantwortet wurden, ist die nächst höhere Stufe erreicht.

Der Beginn der Entwicklung einer Technologie wird in TRL 1 beschrieben und
umfasst sämtliche Aktivitäten der Grundlagenforschung, in der grundlegende
Wirkprinzipien einer Technologie beobachtet und auf Basis mathematischer
oder physikalischer Formeln beschrieben werden. Nachdem in TRL 2 produk-
tionstechnische Anwendungsmöglichkeiten der Technologie identifiziert, eine
Technologiekonzept formuliert und erste Machbarkeitsstudien durchgeführt wer-
den, beinhaltet das TRL 3 den Nachweis der analytischen sowie experimentellen
Machbarkeit von den sog. kritischen Funktionen einer Technologie. Nachdem
die ersten Experimente und Tests der Technologie in TRL 4 noch in einer
Laborumgebung stattfinden, umfasst TRL 5 die Erprobung in einer realitätsna-
hen Umgebung. Anschließend können die Funktionen eines Gesamtprototypen
der Technologie in TRL 6 zum ersten Mal in realistischer Umgebung am Boden
und in der Luft gemessen und nachgewiesen werden. Der Funktionsnachweis
des Gesamtprototypen der Technologie in der Luft wird in TRL 7 durchgeführt.
Nachdem in TRL 8 das Gesamtsystem der Technologie aufgebaut und sowohl
am Boden als auch in der Luft getestet werden kann, beschreibt TRL 9 die
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Qualifizierung dieses Gesamtsystems durch dessen erfolgreichen Einsatz bei
Missionen und Operationen im Weltraum (Mankins 1995; ESA 2008).

Das Konzept der TRL wurde im Folgenden weiter verfeinert. So entwickelte die
European Space Agency (ESA) ein aus vier Schritten bestehendes, standardi-
siertes Vorgehen zu deren Einschätzung. Um das Erreichen eines bestimmt TRL
zu dokumentieren, muss in jeder Stufe ein einheitlicher Satz an Informationen
gesammelt werden (ESA 2008). Hierbei ist eine umfassende Beschreibung
der Forschungs- und Entwicklungsaktiviäten notwendig (Schritt 1). Nach der
Beschreibung der Anforderungen innerhalb der jeweiligen Stufe (Schritt 2) sind
diese zu überprüfen und zu verifizieren (Schritt 3). Abschließend ist eine spätere
Realisierbarkeit sicherzustellen (Schritt 4), indem sowohl bestehende technische
Risiken als auch noch zu leistende Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten
abgeschätzt werden. Erst wenn alle vier Schritt erfolgreich durchlaufen worden
sind, gilt ein TRL im Sinne des Stage-Gate-Modells31 als erreicht.

Den ersten Ansatz, die TRL für die Beurteilung der Reife von Produktionstech-
nologien einzusetzen, lieferten Brousseau et al. (2009). Dabei übertrugen sie
in ihrem Technology Maturity Assessment (TMA) die TRL auf die Betrachtung
von Micro- und Nanofertigungstechnologien und reduzierten die Anzahl auf
7 Stufen (Brousseau et al. 2009, 2010). Auf Basis von Fragebögen wird ein
sog. Reife-Profil erstellt, das die Aufwände für Forschung und Entwicklung
entlang einer Reife-Skala für die TRL darstellt, d. h. es existiert nicht nur
ein einzelner Reifewert, sondern ein Wert für jedes TRL. Abb. 4.3 zeigt ein
Reifegrad-Profil eines Mikrofertigungsprozesses und die Zuordnung zu den
sieben TRL. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, fallen die Forschungs- und
Entwicklungsaufwände mit ansteigendem TRL tendenziell ab. Neben dem Reife-
Profil führen Brousseau et al. (2009) einen Reife-Index ein. Dieser stellt ein
Maß für die Vermarktbarkeit einer Technologie dar und ergibt sich aus der
Summe von TRL 5 bis 7. Je höher der Reife-Index ist, desto ausgereifter ist die
Technologie und desto sicherer lässt sich der erfolgreiche Einsatz abschätzen.

Das Konzept der TRL wurde vom U. S. Department of Defense im Bezug auf
produktionstechnische Fragestellungen erweitert (OSD 2011). Dabei wurden
den bekannten TRL zehn Manufacturing Readiness Level (MRL) zugeordnet,
wobei die ersten neuen Stufen miteinander gekoppelt sind und die letzte Stufe
den Einsatz von Methoden der Schlanken Produktion beinhaltet. Bei den MRL
handelt es sich um ein Konzept zur Beurteilung der produktionstechnischen
Reife von Waffensystemen. Hierbei soll bspw. überprüft werden, inwiefern eine
konkretes Produkt (Waffensystem) überhaupt produziert werden kann. Dazu

31 Das Stage-Gate-Modell ist ein Prozessmodell, das im Rahmen des Innovationsprozesses
eingesetzt wird, um den Entwicklungsprozess eines Produktes und damit den Fortschritt
der Produktreife anhand festgelegter Kontrollpunkte zu optimieren (Cooper 2002).
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Abb. 4.3: Beispielhafte Darstellung eines Reife-Profils nach Brousseau et al.
(2009)

wird analysiert, aus welchen Materialien es besteht, welche Produktionstechno-
logien zum Einsatz kommen oder wie die Anlaufphase gestaltet werden soll.
Das Ziel der MRL ist es, neben der Reife von Produkttechnologien deren Pro-
duzierbarkeit anhand eines festen Reifewertes sicherzustellen. Die Beurteilung
des Entwicklungsstandes der eingesetzten Produktionsverfahren erfolgt nicht.

Neben den aufgeführten Arbeiten existiert in der wissenschaftlichen Literatur
noch eine Reihe weiterer Ansätze, die den Einsatz von TRL beinhalten. So
setzen Nolte et al. (2003) die TRL in ihrem Technology Readiness Calculator
(TRC) ein, den Projektfortschritt von Software-Entwicklungen zu dokumen-
tieren. In ihrem Technology Risk Management verwenden Valerdi & Kohl
(2004) die TRL, um in deren Abhängigkeit die mit einer Technologie verbun-
denen Risiken qualitativ auf der Basis von Expertenaussagen darzustellen.
Arman et al. (2006) implementieren die TRL bei der Beobachtung von
neu entstehenden Technologien. Bei seiner potenzialbasierten Bewertung von
Technologien beurteilt Schöning (2006) auf Basis der TRL die grundsätzliche
Umsetzungsfähigkeit von Technologieentwicklungen, wobei er die neun Stufen
leicht abwandelt, sie aber nicht für den Einsatz bei Produktionstechnologien
konkretisiert.

Das Capability Maturity Model (CMM) nach Paulk et al. (1993) stellt einen
Referenzprozess zur Beurteilung der Reife von Software-Entwicklungsprojekten
dar. Bei der Beurteilung der Reife werden hierbei fünf Reifegradstufen (Maturity

49



4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

Level) verwendet, die im Sinne eines Stage-Gate-Prozesses zu verstehen sind
und separate Meilensteine für das Projekt darstellen (Cooper 2002).

Die Methode der Reifegradabsicherung für Neuteile des Verbands der Automo-
bilindustrie (VDA) ist eine Methode für das Projektmanagement im Rahmen
von Kunden-Lieferanten-Beziehungen in der Automobilbranche (VDA 2009).
Das Ziel hierbei ist es, die Qualität durch eine Abstimmung von Inhalten und
Abläufen in der Lieferkette zu verbessern. Die Reifebewertung erfolgt in diesem
Ansatz anhand allgemeingültiger Messkriterien zu jeder Stufe.

Eine weitere Methode zur Beurteilung der Reife von Projekten stellt Jahn
(2010) in seinem Portfolio- und Reifegradmanagement für Innovationsprojekte
zur Multiprojektsteuerung der verschiedenen Abläufe und Prozesse in der frühen
Phase der Produktentwicklung vor. Die Reife wird hier als Maß für den Umset-
zungsstand der einzelnen Innovationsprojekte innerhalb des zu entwickelnden
Fahrzeugs gesehen. Gemessen wird die Reife anhand einer sechsstufigen Skala.
Jeder Reifestufe werden Ziele in Form von festen Kriterien zugeordnet.

Gomeringer (2007) führt zur Beurteilung der Reife von Produkten den inter-
nen Technologiereifegrad ein. Dieser besteht im Wesentlichen aus dem Wissen,
das noch notwendig ist, um eine Technologie zur Anwendungsreife zu entwickeln.
Außerdem wird die Fähigkeit des Unternehmens, die Wissenslücke durch die
Verfügbarkeit und aktive Nutzung von Kompetenzen und Infrastruktur zu
schließen, berücksichtigt.

In seiner Methode zur Technologiebewertung für eine ergebnisorientierte Pro-
duktentwicklung beurteilt Kröll (2007) den technologischen Reifegrad, der
das Risiko einer Technologie bezüglich der Erreichung der Serienreife beschreibt.
Der technologische Reifegrad ergibt sich dabei aus dem Weiterentwicklungspo-
tenzial, der Fertigungsfähigkeit sowie der Zuverlässigkeit einer Technologie. Zur
Bewertung verwendet Kröll (2007) Unterkriterien, wie bspw. den Zyklus der
Automobilbranche oder Patentwachstumsraten, welche im Wesentlichen auf die
Betrachtung von Produkttechnologien in der Automobilbranche zugeschnitten
sind.

Indikatoren zur Bestimmung der Technologiereife von Produkten finden sich
auch bei Heubach et al. (2008), welche den Technologieentwicklungsprozess
beschreiben. Hierbei stützen sie sich auf quantitative Kriterien zur Beurteilung
der Technologiereife und fokussieren die Betrachtung von Publikationen, Pa-
tenten, Veranstaltungen (z. B. Konferenzen oder Messen), Kapazitäten (z. B.
Anzahl an Forschungsgruppen) und Finanzströmen (z. B. Ausgaben für For-
schung und Entwicklung).

Die Methode von Vella et al. (2010) zur Bewertung der Technologiereife
von Prozessen und Prozesspaaren baut auf den Erkenntnissen von Brousseau
et al. (2009) auf und besteht aus einem Process Capability Maturity Model
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(PCMM) und dem Process Pair Interface Model (PPIM). Das PCMM entspricht
im Wesentlichen dem CMM nach Paulk et al. (1993) und wurde für die
Betrachtung von Mikro- und Nanofertigungstechnologien angepasst. Das PPIM
stellt einen qualitativen Ansatz zur Darstellung der Reife von sequentiell
aufeinander folgenden Prozessen dar. Hierbei ist die Betrachtung der gesamten
Technologiekette nicht möglich, da lediglich die Schnittstellen zweier Prozesse
untersucht und bewertet werden.

In der wissenschaftlichen Literatur existieren noch weitere Ansätze zur Be-
urteilung des Entwicklungsstands von Produktionstechnologien32, welche auf
unterschiedlichen Detaillierungsgraden die Technologiereife beinhalten. Diese
Ansätze sind z.T. sehr abstrakt, werden nur für die Beurteilung spezifischer
Produktionstechnologien eingesetzt und sind nicht für weitere Produktionstech-
nologien einsetzbar.

4.3.3 Bewertung der bestehenden Ansätze

Wie aus Abschnitt 4.3.2 deutlich wird, wurde der Begriff der Technologiereife
in einer Vielzahl an Ansätzen der wissenschaftlichen Literatur thematisiert.
Nachfolgend sollen die aufgeführten Arbeiten hinsichtlich deren Eignung zur
Bestimmung der Technologiereife von Produktionsverfahren analysiert und
bewertet werden. Eine Übersicht über die Bewertung der existierenden Ansätze
zur Bestimmung der Reife von Produkten, Technologien und Projekten hinsicht-
lich Betrachtungsobjekten und berücksichtigten Eigenschaften und Faktoren
zeigt Abb. 4.4.

Das Konzept des TLZ von Ford & Ryan (1981) eignet sich sehr gut, ein
grobes Verständnis für den Entwicklungsprozess und den damit verbundenen
Reifefortschritt einer Technologie zu erhalten. Allerdings findet weder eine
Bestimmung qualitativer und quantitativer Kriterien noch eine scharfe Zu-
ordnung und Abgrenzung der einzelnen Entwicklungsstufen einer Technologie
statt. Beispielsweise sind die Ausprägungen von Indikatoren des Modells von
Ford & Ryan (1981) für mehrere Phasen identisch (Tiefel 2007; Höft 1992).
Darüber hinaus ist die Eignung zur Beschreibung und Analyse der bisherigen
Technologieentwicklung sehr beschränkt. Die Eignung zur Prognose der zu-
künftigen Technologieentwicklung ist aus diesem Grund nicht möglich. Auch

32 Erwähnt seien hier die Arbeiten von Keil et al. (2007) zur Betrachtung von Einfluss- und
Erfolgsfaktoren für den Ramp-Up in der Halbleiterindustrie, der Technologiekompass von
Knaf & Heubach (2008) zur Reifegradbestimmung anhand der Anzahl wissenschaftlicher
Publikationen, der Ansatz von Paul Zoléko (2011) zur reifegradbasierten Planung eines
organisatorischen Regelwerkes für die Produktion und die Arbeiten von Weckenmann
et al. (2010), die eine Reifegradmethode für die Entwicklung neuer Umformverfahren
vorstellen.
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Produkttechnologie 

Produktionstechnologie 

Technologiekette 

Betrachtungsobjekt 

Projektmanagement 

Dynamik 

Unsicherheit 

qualitative Kriterien 

Berücksichtigung 

quantitative Kriterien 

voll erfüllt 

teilweise erfüllt 
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Abb. 4.4: Übersicht über die bestehenden Ansätze zur Bestimmung der Reife
von Produkten, Projekten und Technologien

wenn die verschiedenen Entwicklungsstufen aufgeführt werden, sind diese nicht
empirisch belegt (Tiefel 2007). Außerdem werden keine Angaben zum inhalt-
lichen Umfang der Entwicklungsstufen geliefert, weshalb keine quantitative
Bestimmung der Technologiereife möglich wird. Das Konzept der TRL von
Mankins (1995) sowie Nolte et al. (2003) sensibilisiert grundsätzlich für
den Entwicklungsprozess und grenzt die existierenden Phasen voneinander ab.
Die zur Bestimmung der Reife notwendigen Fragebögen sind dabei sehr techno-
logiespezifisch und fokussieren Produkttechnologien. Daher ist dieses Konzept
nicht einfach auf die Betrachtung von Produktionstechnologien übertragbar.
Außerdem hängt die Beantwortung der Fragen zumeist von der subjektiven
Einschätzung der Experten ab und orientiert sich nicht an quantitativen Wer-
ten. Des Weiteren besteht das Ergebnis der Reifebestimmung aus einem festen
Wert, dem erreichten TRL, was keine Rückschlüsse auf den gesamten Entwick-
lungsprozess einer Technologie zulässt. Den Arbeiten von Valerdi & Kohl
(2004), Arman et al. (2006) und Schöning (2006) ist gemein, dass sie die
TRL zwar für Produkte oder spezielle Technologien einsetzen, das Konzept
aber nicht wesentlich erweitern und für die allgemeingültige Betrachtung von
Produktionstechnologien und Technologieketten befähigen.
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Während der Ansatz des CMM von Paulk et al. (1993), die Methode der
Reifegradabsicherung für Neuteile des VDA (2009) und die Arbeiten von Jahn
(2010) sich auf das Management von Software- und Entwicklungsprojekten
sowie den jeweiligen Reifefortschritt beziehen, betrachten Kröll (2007) und
Gomeringer (2007) im Wesentlichen das Entwicklungsstadium von Produkt-
technologien. Die Bestimmung der jeweiligen Technologiereife beschränkt sich
hier jeweils auf eine rein qualitative Einordnung. Die Indikatoren, die Heubach
et al. (2008) zur Bestimmung der Technologiereife vorschlagen, sind zwar
messbar, aber auf einem hohem Abstraktionslevel, weshalb kaum konkrete
Schlussfolgerungen möglich sind. Eine strukturierte Vorgehensweise zu deren
Identifikation wird nicht angegeben. Die formulierten Kriterien für das Errei-
chen der nächst höheren Stufe sowie der Einsatz von Meilensteinen der MRL
können im Rahmen der Bestimmung der Technologiereife sehr gut verwendet
werden. Die MRL sind allerdings nur für Beurteilung der Herstellbarkeit ei-
ner konkreten Produkttechnologie (OSD 2011) einsetzbar, weshalb sie nicht
direkt auf die allgemeine Bestimmung der Reife von Produktionstechnologien
übertragbar sind. Zur Bestimmung des Ergebniswertes werden ausschließlich
qualitative Kriterien abgeschätzt.

Den Ansätzen von Brousseau et al. (2009) und Vella et al. (2010) ist
gemein, dass sie konkrete Produktionstechnologien betrachten. Dabei liefert das
TMA von Brousseau et al. (2009) nicht nur einen konkreten Ergebniswert,
sondern auch eine Reife-Profil, das den Rückschluss auf zukünftige Entwick-
lungsbedarfe einer Technologie zulässt. Zur Bestimmung der Technologiereife
werden lediglich qualitative Aussagen von Experten verwendet. Während sich
der Ansatz von Brousseau et al. (2009) auf einzelne Technologien beschränkt,
betrachten Vella et al. (2010) Schnittstellen von Technologien und Aus-
schnitte einer Technologiekette. Beide Ansätze sind für die Beurteilung von
Micro- und Nanofertigungstechnologien einsetzbar und können nicht für die
allgemeingültige Bestimmung der Technologiereife weiterer Produktionstechno-
logien verwendet werden. Dennoch bildet v. a. der Ansatz des TMA eine gute
Grundlage für diese Arbeit.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich bestehende Arbeiten bei der
Bestimmung der Technologiereife lediglich auf qualitative Kriterien stützen,
jedoch wenige Möglichkeiten der Quantifizierung des Entwicklungsstands von
Technologien oder Technologieketten existieren. Während zur Betrachtung
von Produktionstechnologien vereinzelt Arbeiten identifiziert werden konnten,
werden Technologieketten nicht genannt. Ebenso finden sich keine Ansätze,
welche die technischen und organisatorischen Risiken, die v. a. einer innovativen
Technologie anhaften, ausreichend darstellen. Aus diesem Grund muss eine
Methode entwickelt werden, die diese Defizite behebt. Hierzu ist in erster Linie
ein belastbares Reifemodell zu erarbeiten, das auch auf Technologieketten
anwendbar ist (Reeves 2000; Abele & Reinhart 2011).
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4.3.4 Bestimmung der Reife

4.3.4.1 Modell zur Bestimmung der Reife

Um die Reife von Technologien zur Herstellung von Produkten bestimmen zu
können, wurde ein allgemeines Reifemodell33 entwickelt, das auf den Prinzipien
der TRL von Mankins (1995) und dem TMA von Brousseau et al. (2009)
aufbaut und Aspekte des TLZ von Ford & Ryan (1981) integriert. Hierbei
wurden in Analogie zu den einzelnen TRL nach Mankins (1995) Reifegradstufen
definiert, die allgemeingültig für Technologien einsetzbar sind und sich nicht
auf spezielle Fertigungs- und Montageverfahren beschränken, wie dies bei
Brousseau et al. (2009) der Fall ist.

Im Rahmen der in Abschnitt 4.2 beschrieben Interviews wurden neben den
relevanten Kriterien auch für eine erfolgreiche Technologieentwicklung relevante
Phasen und Kriterien für einen zielführenden Durchlauf abgefragt. Auf Basis
der Erfahrungen der Experten und basierend auf den TRL nach Mankins
(1995) wurden Reifegradstufen, in welche sich der Entwicklungsstand einer
Technologie einteilen lässt, definiert. Auf Basis der Interviews wurde deutlich,
dass die einzelnen Reifegradstufen der TRL bei der Betrachtung von Produkti-
onstechnologien von neun auf sieben reduziert werden können. Dies ist konform
mit dem Ansatz von Brousseau et al. (2009), auch wenn im Rahmen des
TMA in den einzelnen TRL bzw. Reifegradstufen andere Inhalte verwendet
werden. Nachfolgend werden diese sieben Reifegradstufen zur Abschätzung des
Entwicklungsstands einer Technologie inhaltlich beschrieben und erläutert:

1. Grundlagenforschung: Die erste Reifegradstufe repräsentiert den Beginn
der Entwicklung einer Technologie. In dieser Stufe werden erste Ideen
für die produktionstechnische Anwendung der Technologie formuliert
und im Wesentlichen grundlegende Wirkmechanismen und -prinzipien
beschrieben sowie dokumentiert. Auf Basis von physikalischen und ma-
thematischen Beschreibungen sowie Skizzen sind theoretische Konzepte
für die Anwendung der Technologie das Ergebnis dieser Reifegradstufe.
Da in dieser Stufe weder virtuelle Untersuchungen (bspw. in Form von
Simulationen) noch reale Experimente stattfinden, ist der Einsatz der
Technologie rein spekulativ. Auch wenn die Systeme, Komponenten und
Zusammenhänge noch auf abstrahiertem Niveau beschrieben werden,
sind die prinzipiellen Funktionsweisen einer Technologie am Ende dieser
Reifegradstufe bekannt.

33 Das hier vorgestellte Reifemodell wurde bereits auszugsweise veröffentlicht (Reinhart &
Schindler 2012; Reinhart et al. 2011a; Reinhart & Schindler 2010a, b).
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2. Machbarkeitsstudie: Das wesentliche Ziel der zweiten Reifegradstufe ist
es, die in der vorherigen Stufe formulierten Theorien und Konzepte zu
überprüfen. Dazu werden die relevanten Funktionen der Technologie
entweder in Simulationsumgebungen oder in einfachen Experimenten im
Labor einzeln getestet. Ebenso erfolgt der Nachweis, dass die einzelnen
Funktionen und Wirkprinzipien der Technologie sich nicht gegenseitig
ausschließen und gleichzeitig realisiert werden können34. Als Ergebnis
dieser Reifegradstufe ist die grundsätzliche Machbarkeit der Technologie
zu garantieren und Einflussfaktoren sowie Anforderungen für die spätere
Realisierung aufzunehmen.

3. Technologieentwicklung: Nachdem die grundlegenden Funktionen der
Technologie sichergestellt wurden, werden in der dritten Reifegradstufe al-
ternative Konzepte für die Realisierung der Technologie entwickelt. Hierzu
werden die verschiedenen Konzepte miteinander verglichen und die beste
Lösung ausgewählt, wobei alle notwendigen Elemente und Komponenten
sowie die Gesamtsystemarchitektur definiert werden. Ziel ist es, nach
Abschluss dieser Stufe Abhängigkeiten und Interaktionen zwischen der
Einsatzumgebung, den Leistungsanforderungen und den einzelnen Kom-
ponenten und Systemen der Technologie abzuschätzen. Dazu werden die
in der vorherigen Stufe formulierten Einflussfaktoren und Anforderungen
unter Einbeziehung mathematischer Modelle, Berechnungen und Simula-
tionen erfasst und überprüft. In diesem Zusammenhang wird das grobe
Prozessfenster35 der Technologie auf Basis von Berechnungen und der Si-
mulation des Gesamtsystems formuliert. Bei der Simulation werden bspw.
virtuelle Verifizierungen, Funktionsanalysen oder Festigkeitsnachweise
durchgeführt. Am Ende dieser Reifegradstufe sind alle Informationen
verfügbar, um einen Funktionsprototypen36 der Technologie zu realisieren
und umzusetzen.

4. Technologiedemonstrator : In der vierten Reifegradstufe wird ein Funkti-
onsprototyp aufgebaut, um die Anwendbarkeit der Technologie in einer
Laborumgebung nachzuweisen. Es erfolgen Tests zur Validierung von
Komponenten und deren Funktionsnachweis im Gesamtverbund des Pro-

34 Bspw. ist denkbar, dass ein zu realisierender Fügeprozess nur bei bestimmten Temperatu-
ren und Drücken abläuft, bei denen der Aggregatzustand des notwendigen Prozessgases
aber nicht darstellbar ist. Derartige Widersprüche müssen für die Anwendung der Tech-
nologie zwingend ausgeschlossen werden.

35 Das Prozessfenster der Technologie ist ein multidimensionaler Raum aller relevanten Para-
meter und gibt die jeweiligen Bereiche für die Funktion der Technologie an. Nach Lehner
(2001) repräsentiert das Prozessfenster den Bereich, in dem sämtliche Einflussparameter
variiert werden können, ohne den Sollbereich einer Zielgröße zu verlassen.

36 Der Begriff Funktionsprototyp wird in dieser Arbeit nach der Definition von Eversheim
& Krause (1996a) verwendet und dient der Überprüfung und Optimierung des Arbeits-
und Funktionsprinzips.
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totypen. Auf diese Weise ist es möglich, das Gesamtsystem zu bewerten
und Annahmen aus der vorherigen Stufe zu überprüfen. Hierbei wird
das formulierte Prozessfenster aufgenommen und detailliert. In dieser
Stufe ist es möglich, die formulierten Anforderungen und Funktionen
sowie die Erkenntnisse aus der Simulation im Labor zu testen und zu
validieren. Hierbei müssen die Umgebungsbedingungen mit hinreichender
Genauigkeit abgebildet werden, um repräsentative Ergebnisse in Bezug
auf die zukünftige Produktionsaufgabe zu erhalten.

5. Integration in Betriebsmittel: Die Implementierung der Technologie in ein
reales Betriebsmittel, wie einer Werkzeugmaschine oder einem Industriero-
boter, stellt die fünfte Reifegradstufe dar. Hierbei wird die Technologie
unter realen Umgebungsbedingungen eingesetzt und Musterteile im Sinne
der DIN 55350 (1986) hergestellt (Eversheim & Krause 1996a). Inter-
aktion der eingesetzten Elemente und Komponenten werden analysiert
und das strukturelle Verhalten und Zusammenspiel des Gesamtsystems
untersucht. Außerdem wird das Prozessfenster weiter verfeinert und opti-
male Parameterbereiche festgelegt. In diesem Stadium sind zum ersten
Mal Erwartungswerte für technologische und wirtschaftliche Kennzahlen,
wie bspw. Prozesszeiten und -kräfte oder Fehlerraten, messbar.

6. Produktionsstruktur : In der sechsten Reifegradstufe wird die in einem
Betriebsmittel realisierte Technologie in eine Produktionsstruktur in-
tegriert und mit vor- und nachgelagerten Technologien verknüpft. Ab
diesem Zeitpunkt können sämtliche Einflüsse auf das Prozessfenster be-
trachtet werden. In dieser Stufe werden vornehmlich Untersuchungen zur
Leistungsfähigkeit der Technologie in der Produktionsstruktur durchge-
führt und Kennzahlen im Bezug auf das Produktionssystem37, wie bspw.
Durchlaufzeiten, aufgenommen. Die Produktionsaufgabe wird durch die
Erstellung von Mustern dokumentiert und abgesichert.

7. Serieneinsatz: In der letzten Reifegradstufe wird die Technologie für
die Anwendung in der Serienproduktion befähigt. Da die industriellen
Einsatzfähigkeit in dieser Stufe bereits grundsätzlich gegeben ist, wer-
den organisatorische Fragestellungen, wie Schulungsmaßnahmen oder
Wartungsintervalle, untersucht. Die Funktionsweise der Technologie wird
standardisiert und für den Mitarbeiter aufbereitet. Weiterentwicklung
findet nur noch marginal in Form von Rationalisierungseffekten statt.

37 Der Begriff Produktionssystem wird in dieser Arbeit nach dem Verständnis von Hernán-
dez Morales (2002) verwendet und verknüpft Fertigungs-, Montage- und Logistiksysteme
zur betrieblichen Leistungserstellung im Sinne der Produktionsstruktur. Die Kennzahlen
zur Beurteilung der Produktionsstruktur beziehen sich v. a. auf das Zusammenspiel aller
am Herstellprozess beteiligten Systeme. Hierzu werden in erster Linie leistungs-, kosten-
und nutzenorientierte Kennzahlen verwendet (Cisek 2005).
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Abb. 4.5 zeigt das durch die sieben Reifegradstufen aufgespannte Reifemodell.
Im Rahmen der Entwicklung einer Technologie muss in jeder Reifegradstufe
ein minimaler Reife-Fortschritt erzielt werden, um in den nächst höheren
Entwicklungsstand zu gelangen. Bspw. kann eine Simulation des Gesamtsystems
in Reifegradstufe 3 erst erfolgen, wenn alle Komponenten im Rahmen der
Reifegradstufe 2 ermittelt und ausreichend beschrieben wurden.

0% 100% 
Reifegradstufen Reife-Fortschritt 

1. Grundlagenforschung 

• Wirkprinzipien und Theorien 

2. Machbarkeitsstudie 
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Minimaler Reife-Fortschritt für die nächste Stufe Grenzwert für die Reife der Technologie 

Abb. 4.5: Übersicht des Reifemodells zur Bestimmung des jeweiligen Reife-
Fortschritts in den sieben Reifegradstufen

Das Reifemodell lässt nach dem Erreichen des minimalen Reife-Fortschritts aber
eine parallele Entwicklung der Technologie in verschiedenen Reifegradstufen zu.
Eine vorgelagerte Stufe wird daher nicht zwingend vollständig durchlaufen. So
muss bspw. nicht das komplette Prozessfenster bekannt sein, um einen Funkti-
onsprototypen aufzubauen. Um den Reife-Fortschritt für jede Reifegradstufe
bestimmen zu können, sind für die jeweilige Stufe Anforderungen, qualitative
und quantitative Kriterien sowie zugehörige Grenzwerte zu definieren. Um in
der Produktion einsetzbar zu sein, muss die Technologie eine festzulegende
Gesamtreife aufweisen, die sich aus den Reife-Fortschritten der unterschied-
lich zu gewichtenden Reifegradstufen ergibt. Dabei sind die die Kriterien und
Fragestellungen der niedrigen Reifegradstufen zunächst unabhängig von der
betrachteten Produktionsaufgabe und werden erst ab der Erstellung von Mus-
terteilen in der fünften Reifegradstufe anwendungsfallspezifisch. Sowohl die
Grenzwerte als auch die Gewichtungen der einzelnen Reifegradstufen sind in
Abhängigkeit der betrachteten Technologie und unternehmensspezifisch einzu-
stellen. Technologiespezifisch können unterschiedliche Reifegradstufen wichtig
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für den Entwicklungsstand sein. Hierbei werden höhere Reifegradstufen i. d. R.
auch höher bewertet, da diese die reale Anwendung der Technologie und den
erfolgreichen Serieneinsatz wesentlich mehr beeinflussen. Abhängig von der
Unternehmensstrategie können die Grenzwerte bei einer risikoaversen Entschei-
dung, wie bspw. der Technologiefolgerschaft, angehoben und bei risikofreudigen
Ansätzen, wie bspw. der Technologieführerschaft, abgesenkt werden. Um letzt-
endlich einsatzfähig zu sein, muss die Technologie aber nicht 100-prozentig
ausgereift sein. Das Reife-Profil in Abb. 4.5 zeigt die unterschiedlich weit entwi-
ckelten Reife-Fortschritte und ist mit ansteigenden Reifegradstufen tendenziell
fallend.

Der Mehrwert des in dieser Arbeit entwickelten Reifemodells ist, dass es allge-
meingültig für Produktionstechnologien eingesetzt werden kann. Außerdem ist
es derart gestaltet, dass es auch die Bestimmung der Reife einer aus mehreren
Technologien bestehenden Technologiekette ermöglicht, was im nachfolgenden
Abschnitt 4.3.4.2 beschrieben wird. Das Reifemodell liefert nicht nur einen
festen Reifewert, sondern dokumentiert den simultanen Reife-Fortschritt in den
sieben Reifegradstufen. Bei regelmäßigem Einsatz im Rahmen des Entwicklungs-
prozesses einer Technologie lässt es sich auch als Dokumentation nutzen und
weist auf für diesen Prozess wichtige Reifegradstufen hin. Im Sinne eines Les-
sons learned38 lassen sich so Verbesserungspotenziale im Entwicklungsprozess
einer Technologie identifizieren.

4.3.4.2 Übersicht über die Methode zur Bestimmung der Reife

Um den Entwicklungsstand einer Technologie ermitteln zu können, muss das
Reifemodell mit den Informationen und Daten zu der jeweiligen Technologie
parametriert werden. Anschließend kann das Reifemodell dazu verwendet
werden, die Technologiereife zu bestimmen. Das methodische Vorgehen hierfür
ist in Abb. 4.6 dargestellt und besteht aus vier Schritten.

Inspiriert durch die TRL von Mankins (1995) wurde ein Fragebogen39 entwi-
ckelt, der allgemeingültig für Technologien für jede Reifegradstufe spezifische
Fragestellungen enthält. Die formulierten Fragen lassen auf den Entwicklungs-
stand einer Technologie schließen. Im ersten Schritt ist dieser Fragebogen von
den Technologieexperten auszufüllen und anschließend auszuwerten. Hierbei ist
der Fragebogen um für die jeweils betrachtete Technologie spezifische Fragestel-
lungen und Anforderungen zu erweitern. So sind bspw. sämtliche Parameter zu

38 Der Begriff des Lessons Learned stammt aus dem Projektmanagement und beinhaltet
u. a. das Sammeln, Bewerten und Verdichten von Erfahrungen in Projekten (PMI 2003).

39 Der Fragebogen zur Bestimmung der Technologiereife ist im Anhang dieser Arbeit im
Abschnitt A aufgeführt.
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Abb. 4.6: Übersicht über die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
Technologiereife

integrieren, die für die erfolgreiche Anwendung einer Technologie relevant sind.
Da die spezifischen Fragestellungen und Anforderungen nicht allgemeingültig
definierbar sind, müssen diese jeweils durch Experten identifiziert und festgelegt
werden. Im zweiten Schritt sind die im Fragebogen enthaltenen qualitativen und
quantitativen Kriterien unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 2.3.2 aufgeführten
Möglichkeiten zu modellieren und innerhalb der jeweiligen Reifegradstufe zu
gewichten. Außerdem müssen auch die Reifegradstufen untereinander gewichtet
werden, um in Abhängigkeit der Unternehmensziele und der jeweils betrach-
teten Technologie den richtigen Schwerpunkt zu setzen. Im dritten Schritt
ist das im vorherigen Abschnitt beschriebene Reifemodell mit den Kriterien
zu parametrisieren und der minimale Reife-Fortschritt für die nächst höhere
Stufe einzustellen, wobei auch der Grenzwert für die Gesamtreife der Technolo-
gie festzulegen ist. Anschließend kann im vierten Schritt die Technologiereife
berechnet werden. Hierzu werden die quantitativen Kriterien sowie die zu
beantwortenden Fragen innerhalb einer Reifegradstufe gewichtet und prozen-
tual zusammengeführt. Auf diese Weise werden qualitative Fragestellungen
quantifiziert. Da eine Vielzahl der Kriterien des Fragebogens unsicher sind und
nicht sicher prognostiziert werden können, liegt das Ergebnis i. d. R. in Form
eines wahrscheinlichkeitsverteilten Histogramms40 vor, dessen Streuungsbreite
Rückschlüsse auf die Unsicherheit bei der Anwendung einer Technologie zulässt.
Die Technologiereife MT ergibt sich aus den Reife-Fortschritten mTRL,i der
sieben Reifegradstufen i. Die Gewichtung der Reifegradstufen bezüglich ihres
Einflusses auf die Realisierung der Technologie erfolgt durch den Gewichtungs-

40 Bei einer analytischen Berechnung liegt das Ergebnis in Form einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung vor. Unter Zuhilfenahme der sog. Monte-Carlo-Simulation erhält man in guter
Näherung eine numerische Lösung in Form eines Histogramms, das sich bei ausreichenden
Ziehungen der analytischen Lösung annähert. Für die genaue Funktionsweise der Monte-
Carlo-Simulation sei auf die weiterführende Literatur verwiesen (Müller-Gronbach et al.
2012).
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faktor qM,i. Die Gesamtreife MT einer Technologie berechnet sich anschließend
aus den Differenzen der Reifewerte der einzelnen Stufen mTRL,i zum jeweiligen
Reifemaximum (100%) nach folgender Gleichung:

MT = 1 −

[
7∑
i=1

(1 −mTRL,i) · qM,i

]
(4.1)

Die Berechnung der Reife der Technologiekette erfolgt analog zum Vorgehen
bei einer einzelnen Technologien. Hierzu werden zunächst die Reife-Fortschritte
mTRL,i,j in den einzelnen Reifegradstufen i der n in der Technologieketten
enthaltenen Technologien nach folgender Formel ermittelt:

mTRL,TK,i = 1
n

·
n∑
j=1

mTRL,i,j (4.2)

Anschließend leitet sich die Gesamtreife MTK der Technologiekette aus den
Reife-Fortschritten der sieben Reifegradstufen der Technologiekette mTRL,TK,i

ab. Die Reifegradstufen werden dabei wiederum mit dem unternehmens- und
technologiespezifischen Gewichtungsfaktor qM,i quantifiziert. Die Gesamtrei-
fe MTK der Technologiekette entspricht, wie auch die Reife einer einzelnen
Technologie, einem Histogramm, das Rückschlüsse auf die mit der Technolo-
giekette verbundene Unsicherheit zulässt, und wird nach folgender Gleichung
berechnet:

MTK = 1 −

[
7∑
i=1

(1 −mTRL,TK,i) · qM,i

]
(4.3)

Je größer die Streubreite des Histogramms der Reife einer Technologiekette ist,
desto höher ist das mit ihr verbundene Risiko. Der Mittelwert dieser Verteilung
gibt grundsätzlich einen Eindruck über den Entwicklungsstand der Technologie-
kette, für belastbare Aussagen müssen allerdings die einzelnen Reifegradstufen
betrachtet werden. Hierdurch lassen sich Engpässe bei der Entwicklung ei-
ner Technologie identifizieren. Außerdem kann bei regelmäßiger Berechnung
die Entwicklungsgeschwindigkeit ermittelt und so auf den Zeitpunkt für den
zukünftigen Serieneinsatz geschlossen werden. Darüber hinaus können beim
mehrfachen Einsatz des Modells im Sinne eines Lessons learned unternehmens-
und technologiespezifisch wichtige Reifegradstufen bei der Entwicklung so-
wohl einer einzelnen Technologie als auch einer kompletten Technologiekette
identifiziert werden.
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Detaillierte Informationen zur Berechnung der Technologiereife anhand des
Reifemodells finden sich bei Reinhart & Schindler (2010a, b). Die Bestim-
mung der Reife von Technologieketten wird bei Reinhart & Schindler (2012)
sowie Reinhart et al. (2011a) erläutert.

4.4 Wirtschaftlichkeit

4.4.1 Allgemeines

Da in der wissenschaftlichen Literatur ausreichend zweckmäßige Methoden zur
Verfügung stehen, um die Wirtschaftlichkeit von Technologien aus verschiede-
nen Sichtweisen zu bestimmen, müssen hierfür keine Modelle und Methoden
neu entwickelt werden. Der nachfolgende Abschnitt 4.4.2 gibt einen Überblick
über die in dieser Arbeit verwendeten Modelle und Verfahren. Außerdem wird
die Logik zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologieketten er-
läutert. Hierzu werden in Abschnitt 4.4.2.1 die in dieser Arbeit verwendeten
Modelle zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Anschließend er-
läutert Abschnitt 4.4.2.2 die Methode zur Verknüpfung der Modelle sowie zur
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologieketten.

4.4.2 Bestimmung der Wirtschaftlichkeit

4.4.2.1 Modell zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit

In wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Methoden, die Wirtschaft-
lichkeit einer Technologiekette zu bestimmen. Diese Methoden betrachten
die Wirtschaftlichkeit allerdings aus unterschiedlichen Sichtweisen und unter-
scheiden sich daher teilweise in ihrer Zielgröße. Wie Abb. 4.7 zeigt, wird die
Wirtschaftlichkeit grundsätzlich durch den Transformationsprozess bestimmt
und stellt i. A. die Zielerfüllung dem Mitteleinsatz gegenüber (Zangemeister
2000). Nach Weber & Kabst (2009) kann die Wirtschaftlichkeit W als das
Verhältnis von Leistung bzw. Output O zu Kosten41 bzw. Input I angesehen
werden und ergibt sich nach folgender Gleichung:

W = O

I
(4.4)

41 Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellen Kosten den bewerteten sachzielbezogenen Ver-
zehr und Leistungen die bewerteten sachzielbezogenen Erstellungen von Wirtschaftsgütern
innerhalb einer Rechnungsperiode dar (Mumm 2008).
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Technologiekette Output 

• Materielle Güter 

• Immaterielle Güter 

Zielerfüllung 
bzw. Nutzen 

Input 

• Werkstoffe / Energie 

• Betriebsmittel 

• Auszuführende Arbeit 

• Dispositive Faktoren 

Materialeinsatz 
bzw. Kosten Transformationsprozess 

T1 T2 T3 

Ti: Technologien 

Abb. 4.7: Transformationsprozess durch eine Technologiekette zur Leistungs-
erstellung in Anlehnung an Wöhe & Döring (2010) und Spur (1998)

Hierbei setzt sich der Input I aus den elementaren Produktionsfaktoren42

sowie den für die Leitung, die Planung und die Organisation notwendigen
dispositiven Faktoren zusammen. Der Output O beinhaltet nach Wolf et al.
(2010) die durch den Transformationsprozess erzielte Wertschöpfung in Form
von Produkten (materielle Güter) oder Dienstleistungen (immaterielle Güter).
Ungewollter Output, wie bspw. Emissionen oder produzierter Ausschuss, werden
hierbei nicht mit einbezogen43. Das wesentliche Ziel eines Unternehmens ist es,
das Verhältnis von Output zu Input zu maximieren und dadurch die Effizienz zu
steigern. Aus Sicht der Produktion kann dieses Ziel v. a. dann erreicht werden,
wenn die Kosten, d. h. der Input I, reduziert werden (Weber & Kabst 2009).
Um die vollständigen für das Unternehmen anfallenden Kosten durch den
Einsatz einer Technologiekette beurteilen zu können, sind die Selbstkosten
zu betrachten. Diese setzen sich nach Voegele & Sommer (2012) aus den
Herstell- und den Sondereinzelkosten des Vertriebs, den Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkosten sowie den Entwicklungskosten zusammen.

Da in dieser Arbeit schwerpunktmäßig Technologieketten für die Herstellung
eines konkreten Produktes44 miteinander verglichen werden sollen, beschränkt
sich die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer Alternative in Anlehnung an
die VDI 2225 auf die durch sie verursachten Kosten (VDI 2225 1998). Diese
Kosten teilen sich im Wesentlichen in für den Einsatz einer Technologie not-

42 Zu den elementaren Produktionsfaktoren zählen i.W. die benötigten Materialien und
Energien, die eingesetzten Betriebsmittel sowie der Mitarbeitereinsatz (Wöhe & Döring
2010).

43 In Spezialfällen kann der Umgang mit ungewolltem Output durch die Berücksichtigung
als benötigter Input abgebildet werden (Weber & Kabst 2009). So sind bspw. mit der
Entsorgung von toxischen Abfällen i. d. R. erhebliche monetäre Aufwände verbunden.

44 Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass die zur Auswahl stehenden Technologie-
ketten grundsätzlich in der Lage sind, das Produkt herzustellen, d. h. die erforderliche
Leistung zu erbringen.
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wendigen Entwicklungskosten und die beim Einsatz anfallenden Herstellkosten
für das zu fertigende Produkt auf (Aurich et al. 2009). Die Herstellkosten45

stellen diejenigen Kosten dar, die während des Betriebs einer Technologiekette
(Transformationsprozess) für die Produktion einer festzulegenden Stückzahl
anfallen. Die Entwicklungskosten repräsentieren diejenigen Kosten, die zur
Befähigung einer Technologiekette für den Leistungserstellungsprozess not-
wendig sind. Beispiele hierfür sind Kosten für zu beschaffende Gerätschaften,
Maschinen und Systeme oder zu leistende Entwicklungsumfänge in Form von
Personal- und Dienstleistungskosten.

Die Ermittlung der Herstellkosten lehnt sich grundsätzlich an die in Abb. 4.8 dar-
gestellte Struktur der Kostenträgerrechnung nach Voegele & Sommer (2012)
an. Demnach werden die Herstellkosten HK weiter in Material- und Fertigungs-
kosten unterteilt. Die Materialkosten MK setzen sich aus den Materialeinzel-
MEK und den Materialgemeinkosten MGK sowie den Kosten für Zulieferteile
KSupply und Beschaffungsgemeinkosten BGK zusammen. Die Fertigungskosten
FK ergeben sich aus den Fertigungseinzel- FEK und -gemeinkosten46 FGK.

Herstellkosten HK 

 

 

+ Materialeinzelkosten MEK 

+ Materialgemeinkosten MGK 

+ Kosten für Zulieferteile KSupply 

+ Beschaffungsgemeinkosten BGK 

Materialkosten MK 
 

 

+ Fertigungseinzelkosten FEK 

+ Fertigungsgemeinkosten FGK 

Fertigungskosten FK 

Abb. 4.8: Systematisierung der Herstellkosten nach Voegele & Sommer
(2012)

Da insbesondere bei noch nicht im Unternehmen verfügbaren und neuen Techno-
logien das Abschätzen der Herstellkosten schwierig ist (Schöning 2006), werden
einige Anpassungen vorgenommen, die nachfolgend erläutert werden. Für den
Vergleich von Technologieketten ist v. a. die Betrachtung der Herstellstückkos-

45 Die Herstellkosten sind nicht mit den Herstellungskosten zu verwechseln. Der Begriff
der Herstellungskosten stammt aus dem Steuer- und Bilanzrecht und beinhaltet Verwal-
tungskosten, nicht aber die kalkulatorischen Kosten (Ossadnik 2008).

46 Während Einzelkosten (z. B. Kosten für Spezialwerkzeuge oder Akkordlöhne) dem Kos-
tenträger direkt zugerechnet werden können, ist dies bei Gemeinkosten (z. B. Mietkosten
für das Fabrikgebäude oder Gehälter der indirekten Bereiche) nicht möglich (Dyckhoff
& Spengler 2010).
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ten HSK zielführend (Reinhart et al. 2011c), welche die Herstellkosten in
Abhängigkeit der zu produzierenden Menge auf das Produkt umlegen. Aus
diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit nur Einzelkosten betrach-
tet, welche direkt durch die Technologiekette verursacht werden (Ossadnik
2008).

Abb. 4.9 zeigt die schematische Übersicht des Modells zur Bestimmung der Her-
stellkosten und die berücksichtigten Kostenarten und Effekte. In dem Modell
werden die Herstellstückkosten HSK in Analogie zur Struktur der Kostenträ-
gerrechnung nach Voegele & Sommer (2012) weiter in Materialstückkosten
MSK und Fertigungsstückkosten FSK unterteilt. In den Materialstückkosten
MSK sind v. a. die Kosten für die eingesetzten Werk- und Hilfsstoffe KMaterial

sowie die Kosten für die bereits stattgefundene Wertschöpfung der Zuliefer-
und Rohteile KV alueAdd enthalten. Die Materialstückkosten MSKTK können
in Abhängigkeit der eingesetzten Technologien und den hierfür notwendigen
Hilfsstoffen nach folgender Gleichung ermittelt werden:

MSKTK = KMaterial +KV alueAdd (4.5)

In die Fertigungsstückkosten FSK fließen der Technologiestundensatz TSS
sowie die enthaltenen Personalkosten auf Basis von Bedienverhältnissen fWork

und Mitarbeiterstundensätzen MSS für die Fertigungszeit tf ein:

FSK = tF · [TSS +MSS · fWork] (4.6)

• Materialeinzelkosten für 

Werkstoffe und Hilfsmedien 

• Kosten für Zuliefer- und Roh- 

teile 

• Kosten für bereits geleistete 

Wertschöpfung 

Materialstückkosten MSK 

• Technologiekosten auf Basis von 

Technologiestundensätzen 

• Personalkosten auf Basis von 

Mitarbeiterstundensätzen und 

Bedienverhältnissen 

Fertigungsstückkosten FSK 

Herstellstückkosten HSK 

Abb. 4.9: Übersicht des Modells zur Bestimmung der Herstellkosten

64



4.4 Wirtschaftlichkeit

Der Technologiestundensatz TSS wird durch eine für die strategische Techno-
logieplanung geeignete Form des Maschinenstundensatzes47 ermittelt, wobei in
Abhängigkeit der verfügbaren Informationen gewisse Kostenarten, welche bspw.
wenig signifikant sind und noch nicht abgeschätzt werden können, nicht in
Betrachtung gezogen werden. Im Rahmen der Festlegung des TSS werden die
maschinenabhängigen Kostenarten durch Experten abgeschätzt und betriebs-
mittelunabhängig modelliert. Die Berechnung der durch die n Technologien
der Technologiekette verursachten Fertigungsstückkosten FSKTK ergibt sich
aus nachfolgender Gleichung:

FSKTK =
n∑
i=1

ti · [TSSi +MSSi · fWork,i] (4.7)

Wallentowitz et al. (2009) empfehlen zur Ermittlung der durch den Einsatz
von Technologien verursachten Herstellstückkosten, sog. Lern- und Erfahrungs-
effekte zu integrieren, die insbesondere bei dem Einsatz neuer Technologien zu
erwarten sind (Schöning 2006). Für die Modellierung ist die Verwendung der
Erfahrungskurve zielführend, welche der Hypothese unterliegt, dass sich die
Herstellstückkosten mit einer Verdoppelung der Produktionsmenge aufgrund
von Erfahrungen um einen bestimmten Lernfaktor αL reduzieren (Ewert
& Wagenhofer 2008; Westkämper 2006). Diese Erfahrungen resultieren
zum einen aus statischen Effekten, wie bspw. die Fixkostendegression durch
das Ansteigen der Stückzahl, und zum anderen aus dynamischen Effekten,
wie z. B. Rationalisierungen. Die Erfahrungskurve bildet diesen exponentiellen
Zusammenhang vereinfacht ab, wobei angenommen wird, dass der Lernfaktor
αL konstant bleibt (Wallentowitz et al. 2009). Demnach berechnen sich
die Herstellstückkosten HSKTK(x) für das x-te Produkt zu:

HSKTK(x) = [MSKTK(1) + FSKTK(1)] · [1 − αL]
log(x)
log(2) (4.8)

Hierbei entsprechen MSKTK(1) und FSKTK(1) jeweils den Kosten für das
erste produzierte Produkt. Beim Einsatz der Erfahrungskurve und der TSS
ist zu gewährleisten, dass Mengeneffekte nicht zweifach in die Berechnung
einfließen, da sowohl die Erfahrungskurve, als auch der TSS abhängig von der
jeweils produzierten Stückzahl sind.

47 Beim Maschinenstundensatz werden die maschinenabhängigen Kosten ermittelt, wo-
bei die Fertigungsgemeinkosten in Abhängigkeit der Maschinenlaufstunden umgelegt
werden. Hierbei werden i. d.R. kalkulatorische Abschreibungen und Zinsen, Energie-
und Betriebsstoffkosten, Instandhaltungs- und Werzeugkosten sowie sonstige Kosten
berücksichtigt. Ansätze für die Berechnung von Maschinenstundensätzen finden sich bei
Götze (2010) oder Mumm (2008).
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Das Modell der Entwicklungskosten dient dazu, die für den Einsatz einer Tech-
nologiekette notwendigen Aufwände für Entwicklungsumfänge abzuschätzen,
die v. a. durch den Trend sich verkürzender Technologielebenszyklen stark ins
Gewicht fallen (Drescher et al. 2011). Wie Abb. 4.10 zeigt, orientiert sich das
Modell grundsätzlich an dem in Abschnitt 4.3.4 eingeführten Reifemodell.
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Für jede Reifegradstufe abzuschät- 

zende Kostenarten: 

• Investitionskosten KInvest 

• Personalkosten KLabour 

• Werkstoffkosten KMaterial 

• Dienstleistungskosten KService 

• Lizenzkosten KLicense 

• Energiekosten KEnergy 

 

Entwicklungskosten 

Abb. 4.10: Abschätzung der Entwicklungskosten für eine Technologiekette auf
Basis des Reifemodells

Die Abschätzung der Entwicklungskosten kann teilweise durch die Prozesskos-
tenrechnung48 ermöglicht werden (Voegele & Sommer 2012). Allerdings kann
für jede Reifegradstufe des Reifemodells kein allgemeingültiger, aber trotzdem
technologieunabhängiger Prozess definiert werden. Aus diesem Grund werden
in Abhängigkeit der Reifebewertung die für jede Reifegradstufe noch ausste-
henden Entwicklungskosten nur grob abgeschätzt49. Hierbei ist es zielführend,
die jeweiligen Kostenarten zu kategorisieren (Heesen & Kuchenbuch 2010).
Nachfolgend werden die im Modell zur Bestimmung der Entwicklungskosten
verwendeten Kategorien kurz erläutert:

• Investitionskosten KInvest: Die Entwicklung einer Technologie für den
Serieneinsatz verursacht z. T. erhebliche Investitionskosten, da je nach
Entwicklungsstand neue Maschinenkomponenten, Versuchsteile oder De-
monstartoren aufgebaut und beschafft werden müssen (Wagner & Thie-
ler 2007).

48 Der Einsatz der Prozesskostenrechnung zur Abschätzung von Entwicklungskosten unter-
stellt, dass es im Entwicklungsbereich Vorgänge gibt, die regelmäßig durchlaufen werden
und in Form eines Prozesses definiert werden können.

49 Abb. 4.10 dient in diesem Zusammenhang als Checkliste zur Abschätzung der entstehen-
den Entwicklungskosten.
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• Personalkosten KLabour: Die in die Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
täten eingebundenen Mitarbeiter, wie Versuchsingenieure und Techniker,
sind anhand der durch ihre Arbeit verursachten Personalkosten zu be-
rücksichtigen (Ahsen et al. 2010). Die Personalkosten werden dabei
anhand der unterschiedlichen Mitarbeiterstundensätze und der notwendi-
gen Entwicklungszeit50 kostenmäßig ermittelt. Hierbei werden in erster
Linie Löhne berücksichtigt (Ossadnik 2008).

• Werkstoffkosten KMaterial: Für die Durchführung von Experimenten
und Tests, bspw. für die Produktion von Musterteilen, fallen Kosten
für Materialien und Werkstoffe an (Ehrlenspiel et al. 1998). Diese
setzen sich aus den benötigten Verbrauchsgütern, wie Roh-, Hilfs- oder
Betriebsstoffen zusammen (Götze 2010).

• Dienstleistungskosten KService: Um bei Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitäten externes Know-how einzubeziehen und sich auf die Kernkompe-
tenzen konzentrieren zu können, werden ein Teil der Entwicklungsumfänge
i. d.R. an Beratungen und Dienstleister ausgelagert. Die dafür entste-
henden Kosten gilt es bei der Bestimmung der Entwicklungskosten zu
berücksichtigen (Berret 2009).

• Lizenzkosten KLicense: Durch den Einsatz von für die Entwicklung not-
wendigen Entwicklungswerkzeugen, wie bspw. Mess- und Simulationstools,
fallen i. d. R. Gebühren für Software-Lizenzen an. Außerdem können durch
den Erwerb einer Lizenz auf Schutzrechte Dritter oder eines Patents in
bestimmten Reifegradstufen Forschungs- und Entwicklungskosten einge-
spart werden (Abele et al. 2011; Gassmann & Bader 2011; Gerstein
2000).

• Energiekosten KEnergy: Ebenso wie die Werkstoffkosten fallen bei dem
Aufbau und Betrieb von Maschinen und Anlagen, bspw. bei den durchzu-
führenden Versuchen, Energiekosten an, die es im Rahmen der Bestim-
mung der Entwicklungskosten abzuschätzen gilt (Geißdörfer 2009).

Um die Entwicklungskosten einer Technologie zu bestimmen, ist es zielfüh-
rend, diese nicht pauschal, sondern für die oben aufgeführten Kostenarten
entsprechend der jeweiligen Reifegradstufe abzuschätzen (Ahsen et al. 2010).
Die gesamten Entwicklungskosten einer Technologie EKT ergeben sich aus
folgender Formel:

50 Voegele & Sommer (2012) schlagen vor, die Zeit für Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitäten in Monaten abzuschätzen.
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EKT =
7∑
i=1

(
KLabour,i +KMaterial,i +KEnergy,i +KInvest,i

+KService,i +KLicense,i

) (4.9)

Die Entwicklungskosten der Technologiekette EKTK ergeben sich durch Sum-
mation der Entwicklungskosten EKT,i der in ihr enthaltenen n Technologien
nach folgender Gleichung:

EKTK =
n∑
i=1

EKT,i (4.10)

4.4.2.2 Übersicht über die Methode zur Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit

In den vorherigen Abschnitten wurde erläutert, dass die Wirtschaftlichkeit
einer Technologiekette anhand der anfallenden Entwicklungs- und Herstell-
stückkosten bestimmt wird. Das methodische Vorgehen zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit ist in Abb. 4.11 dargestellt und besteht aus vier Schritten.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 
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Berechnung der 

Herstellstückkosten 
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Entwicklungskosten 
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MSK FSK 

Modell der 

Entwicklungskosten 

Modell der 

Herstellstückkosten 

KLabour 

KMaterial 

KEnergy 

KArea 

KInvest 

KService 

KLicense 

 

Abb. 4.11: Übersicht über die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit

Im ersten Schritt sind in Analogie zum Vorgehen zur Bestimmung der Techno-
logiereife (siehe Abschnitt 4.3.4) die qualitativen und quantitativen Kriterien
zu modellieren. Um die in die Bestimmung der Herstellstückkosten sowie die
Ermittlung der Entwicklungskosten eingehenden Kriterien abzubilden, kann auf
die in Abschnitt 2.3.2 aufgeführten Modellierungsarten zurückgegriffen werden.
Da der Entwicklungsprozess von erheblichen Unsicherheiten gekennzeichnet ist

68



4.4 Wirtschaftlichkeit

(Wallentowitz et al. 2009), sind diese zu integrieren. Im zweiten Schritt sind
zunächst die Herstellstückkosten der Technologiekette zu ermitteln, bevor im
dritten Schritt die Abschätzung der Entwicklungskosten der Technologiekette
stattfindet. Im vierten Schritt gilt es, die zuvor bestimmten Kosten für eine
Technologiekette zusammenzuführen und auf diese Weise die Wirtschaftlichkeit
der Technologiekette zu bestimmen. Einnahmen müssen aus den in Abschnitt
4.4.2.1 aufgeführten Gründen nicht betrachtet werden. Hier liegt die Annah-
me zugrunde, dass alle durch die Technologiekettenalternativen hergestellten
Produkte in gleichen Stückzahlen absetzbar sind und zu dem selben Preis
am Markt veräußert werden können. Da sowohl Entwicklungs- als auch Her-
stellstückkosten über einen längeren Zeitraum hinweg anfallen (Wagner &
Thieler 2007), ist es zielführend, die jeweils anfallenden Kosten über den
jeweiligen Zeitraum hinweg abzubilden. Eine Zusammenstellung über dazu
benötigte sog. dynamische Verfahren der Investitionsrechnung liefern Voegele
& Sommer (2012), Wöhe & Döring (2010) oder Daum et al. (2010). Diese
eignen sich zur Abbildung der vorliegenden Problemstellung besonders, da
sie bei der Berechnung explizit mehrere Perioden berücksichtigen (Cottin
& Döhler 2009). Die dynamischen Verfahren lassen sich mit den Verfahren
unter Unsicherheit kombinieren (Krebs 2012). Für den vorliegenden Fall wird
die Kapitalwertmethode gewählt, da diese in der industriellen Praxis etabliert
ist. Grundsätzlich eignen sich aber auch weitere Verfahren der dynamischen
Investitionsrechnung.

Der Kapitalwert51 NPV einer Investition I0, die zum Zeitpunkt t = 0 zu
tätigen ist, ergibt sich nach Wöhe & Döring (2010) aus der Summe der Ein-
zahlungen Et und der Auszahlungen At. Diese werden auf den gegenwärtigen
Zeitpunkt durch den Kalkulationszinssatz iNPV über die Betrachtungsperiode
T diskontiert. Dabei wird der Kalkulationszinssatz iNPV durch die Unterneh-
mensführung festgelegt und orientiert sich i. d. R. an der Rentabilität oder am
Return on Investment (ROI) (Wöhe & Döring 2010). Der Kapitalwert NPV
wird nach folgender Formel berechnet:

NPV = I0 +
T∑
t=1

Et +At
(1 + iNPV )t (4.11)

Ein Kapitalwert NPV ≥ 0 bedeutet, dass sich die getätigte Investition auf-
grund der Rückflüsse innerhalb des betrachteten Zeitraums amortisiert. In
diesem positiven Fall erwirtschaftet die Investition einen über die Amortisation
und die kalkulatorischen Zinsen hinaus gehenden Gewinn. Bei einem Kapi-

51 Der Kapitalwert wird im Englischen als Net Present Value (NPV) bezeichnet (Wöhe &
Döring 2010).

69



4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

talwert NPV < 0 lohnt sich die Investition nicht. Da die Technologieketten
in dieser Arbeit anhand der durch sie verursachten Kosten beurteilt werden,
d. h. keine Einnahmen berücksichtigt werden, resultiert ein negativer Kapi-
talwert. Daher ist diejenige Alternative vorzuziehen, welche den höheren52

Kapitalwert aufweist. Für die Berechnung des Kapitalwertes einer Technolo-
giekette NPVTK sind die abgeschätzten Entwicklungskosten EKTK,t sowie
die Herstellstückkosten HSKTK,t mit ihren jeweiligen Eintrittszeitpunkten t
über den Betrachtungszeitraum T mit dem Kalkulationszinssatz iNPV,TK zu
diskontieren. Dazu müssen die Herstellstückkosten mit den für die Perioden t
prognostizierten Stückzahlen ut multipliziert werden. Der Kapitalwert einer
Technologiekette NPVTK ergibt sich demnach nach folgender Gleichung:

NPVTK =
T∑
t=1

EKTK,t + (HKSTK,t · ut)
(1 + iNPV,TK)t (4.12)

Da eine Vielzahl der modellierten quantitativen und qualitativen Kriterien unsi-
cher sind, liegt der Kapitalwert der Technologiekette am Ende der Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit in Form einer wahrscheinlichkeitsverteilten, diskreten
Verteilung, bspw. in Form eines Histogramms53, vor.

Weitere Informationen zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologien
und Technologieketten sowie zur Abbildung von Unsicherheiten finden sich bei
Reinhart et al. (2011b, c).

4.5 Technologiepotenzial

4.5.1 Allgemeines

Das Technologiepotenzial wird in der wissenschaftlichen Literatur zwar vielfach
thematisiert (siehe z. B. Ardilio & Laib (2008); Gomeringer (2007); Schö-
ning (2006); Pfeiffer & Dögl (1986)), eine allgemeingültige und einheitliche
Definition existiert jedoch nicht. Wie in Abschnitt 1.2 bereits beschrieben

52 Im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist grundsätzlich nachzuweisen, dass überhaupt ein
positiver Kapitalwert existiert, da die getätigte Investition ansonsten nicht lohnend ist.
Dies wird in der vorliegenden Arbeit zur strategischen Planung von Technologieketten
vorausgesetzt.

53 An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, dass die Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten grundsätzlich auch für deterministische Berechnungen
ausgelegt ist. Auch hier können bspw. unter Verwendung der Szenario-Analyse sog. Best-
und Worst-Case-Szenarien aufgestellt und abgedeckt werden (Baum et al. 2013). Die
Integration von wahrscheinlichkeitsverteilten Kriterien erfolgt in dieser Arbeit aus dem
Grund, dass hiermit sämtliche vorstellbaren Szenarien darstellbar sind.

70



4.5 Technologiepotenzial

werden im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff des Technologiepotenzials
diejenigen Eigenschaften einer Technologie verstanden, die einen wesentlichen
technologischen Nutzen, wie bspw. eine Steigerung der Flexibilität bei der
Herstellung unterschiedlicher Stückzahlen oder Werkstoffe, bei deren Anwen-
dung bringen. Indirekte Potenziale, wie die Erschließung neuer Märkte, werden
explizit nicht betrachtet, da diese Vorteile im Rahmen der Formulierung der
Technologiestrategie zu berücksichtigen sind (Schulte-Gehrmann et al.
2011), auf deren Ergebnisse diese Arbeit aufbaut. Zur Bestimmung des Techno-
logiepotenzials kann z.T. auf Modelle und Methoden der wissenschaftlichen
Literatur zurückgegriffen werden, die es allerdings auf die Betrachtung von Pro-
duktionstechnologien und Technologieketten anzupassen gilt. Der nachfolgende
Abschnitt 4.5.2 gibt daher einen Überblick über die Bestimmung des Technolo-
giepotenzials von Technologieketten. Hierzu werden in Abschnitt 4.5.2.1 die in
dieser Arbeit verwendeten Modelle zur Bestimmung der Technologiepotenzials
im Detail vorgestellt und deren methodische Anwendung in Abschnitt 4.5.2.2
erläutert.

4.5.2 Bestimmung des Technologiepotenzials

4.5.2.1 Modell zur Bestimmung des Technologiepotenzials

Wie in Abschnitt 1.2 eingeführt, beschreibt das Technologiepotenzial54 dieje-
nigen Eigenschaften einer Technologie, welche einen technologischen Nutzen
durch deren Anwendung erwarten lassen, und stellt somit ein Maß der At-
traktivität einer Technologie für ein Unternehmen dar (Ardilio & Laib 2008;
Pfeiffer & Dögl 1986). Nach Gerstein (2000) ist das Technologiepoten-
zial ein wesentlicher Faktor zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit eines
Unternehmens.

Schöning (2006) bestimmt das Technologiepotenzial im Wesentlichen auf Basis
des Nutzenpotenzials und des Marktpotenzials. Das Nutzenpotenzial umfasst
den erzielbaren Mehrwert der Technologie sowohl für den Anbieter als auch
den Anwender. Das Marktpotenzial beschreibt den durch eine Technologie
erzielbaren Cash-Flow. Aus Sicht dieser Arbeit ist das Technologiepotenzial
dem Nutzenpotenzial nach Schöning (2006) gleichzusetzen, wobei die An-
wendung der Technologie im Vordergrund steht. Durch die Erschließung des
Technologiepotenzials während des Einsatzes können produzierende Unterneh-
men v. a. Kostenvorteile und Leistungssteigerungen erzielen (Schöning 2006;

54 Nach Wermke et al. (2009) beschreibt ein Potenzial grundsätzlich die Gesamtheit aller
vorhandenen und verfügbaren Mittel, Möglichkeiten, Fähigkeiten und Energien, d. h.
sämtliche Optionen, die theoretisch abrufbar sind.
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Pfeiffer & Dögl 1986). Da die Reduzierung von Durchlaufzeiten und die
damit einhergehende Erschließung von Kostenvorteilen, wie in Abschnitt 4.4
beschrieben, bereits im Rahmen der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit abge-
deckt werden, fokussiert das Bewertungskriterium des Technologiepotenzials
die technologische Leistungsfähigkeit. Aus diesem Grund ist die Verwendung
der in der wissenschaftlichen Literatur verfügbaren Ansätze stark eingeschränkt.
Die meisten Methoden leiten das Technologiepotenzial aus dem Markt ab und
konzentrieren sich auf die Betrachtung von Produkten (Ardilio & Laib 2008;
Pelzer 1999; Schmitz 1996).

Die Bestimmung des Technologiepotenzials erfolgt in dieser Arbeit unabhängig
vom Markt anhand definierter Parameter für die technologische Leistungsfähig-
keit, wie sie Wallentowitz et al. (2009) und Wibe (2004) vorschlagen. Die
sog. technologischen Leistungsparameter charakterisieren und beschreiben das
Leistungsvermögen von Technologien und können, wie Abb. 4.12 schematisch
zeigt, als Funktion der Zeit in Form einer S-Kurve abgebildet werden (Alisch
et al. 2010; Grawatsch 2005).
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Abb. 4.12: Bestimmung des Technologiepotenzials anhand technologischer
Leistungsparameter in Anlehnung an Wallentowitz et al. (2009)

Nach Höcherl (2000) ergibt sich das Potenzial eines Leistungsparameters
ϕLF als die Differenz der aktuellen Position eines Leistungsparameters PLF
auf seiner S-Kurve zur technologischen Grenze GWLF und wird nach folgender
Gleichung berechnet:

ϕLF = GWLF − PLF (4.13)

Die Bestimmung des Technologiepotenzials nach diesem Ansatz sollte sich
aus Gründen der Komplexität auf die jeweils relevanten Leistungsparameter
beschränken (Wallentowitz et al. 2009; Wartburg 2000). Nachfolgend sind
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die Kategorien, in die sich die in dieser Arbeit betrachteten Leistungsparameter
einteilen lassen, aufgeführt und kurz erläutert:

• Flexibilität: Die technologische Flexibilität ist ein entscheidendes Krite-
rium für die Auswahl eines Produktionsverfahrens (Wiendahl et al.
2009) und wird in unterschiedliche Flexibilitätsarten, die einen Rück-
schluss auf die Anwendungsbreite einer Technologie zulassen (Pfeiffer
& Dögl 1986), unterschieden (Toni & Tonchia 1998). In dieser Arbeit
werden schwerpunktmäßig die Stückzahlflexibilität55, d. h. die Fähigkeit,
die Ausbringungsmenge zu variieren (Jack & Raturi 2002), die Pro-
duktartenflexibilität56, d. h. die Fähigkeit unterschiedliche Bauformen
und Varianten herzustellen (Sethi & Sethi 1990), und die Material-
flexibilität, d. h. die Möglichkeiten der Verarbeitung unterschiedlicher
Werkstoffe (Koste & Malhorta 1999), betrachtet.

• Produktqualität: Technologiespezifisch lassen sich eine Reihe von Eigen-
schaften des zu fertigenden Produktes und damit die Produktqualität57

festlegen (Schulze & Fritz 2010), was eine wesentliche Möglichkeit
ist, die technologische Leistungsfähigkeit und damit die Wettbewerbsfä-
higkeit von Unternehmen zu beeinflussen (Schloske & Thieme 2009).
Die Produktqualität betrachtet daher die sog. primären und sekundären
fertigungsbedingten Produkteigenschaften (Klocke et al. 2008). Die
primären Produkteigenschaften sind für die Funktion des Bauteils erfor-
derlich, wie bspw. die Einhaltung und Verbesserung der Maßhaltigkeit
(Niemann et al. 2005). Die sekundären Produkteigenschaften reprä-
sentieren zusätzliche Funktionen, wie bspw. das Korrosionsverhalten
(Hauschildt & Staudt 1996).

• Neue Produkteigenschaften: Der Einsatz innovativer Technologieketten er-
möglicht neben der Herstellung des betrachteten Produktes die Erzeugung
vollkommen neuer sowohl primärer als auch sekundärer Produkteigen-
schaften (Bullinger 1994). Diese zusätzliche Fähigkeiten werden in
diesem Kriterium gebündelt. Bei der Bestimmung des Technologiepoten-
zials muss darauf geachtet werden, dass auch ein Mehrwert im Sinne des
Kunden geschafft wird, da die bloße Betrachtung der Verbesserung eines
Leistungsparameters u.U. zu einer Technologieüberqualifikation führen
kann (Fallböhmer 2000).

55 In der wissenschaftlichen Literatur werden die Begriffe der Stückzahl-, der Mengen-
und der Volumenflexibilität synonym verwendet (Schellmann 2012; Abele et al. 2008;
Aurich et al. 2003).

56 Die Produktartenflexibilität bezieht sich in dieser Arbeit vornehmlich auf die fertigbaren
geometrischen Formen.

57 Allgemein kann die Produktqualität als die Übereinstimmung von Leistungen mit den
Ansprüchen der Kunden definiert werden (Benes & Groh 2010).
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Das Technologiepotenzial einer Technologiekette ergibt sich letztendlich aus
der normierten Summe der Potenziale der Leistungsparameter, welche die
Technologiekette beschreiben. Die Relevanz und Auswahl der zu betrachten-
den Leistungsparameter kann durch eine sog. Einflussmatrix58 beurteilt und
ermittelt werden (Wallentowitz et al. 2009).

4.5.2.2 Übersicht über die Methode zur Bestimmung des Technolo-
giepotenzials

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die Verwendung von technologischen
Leistungsparametern zur Abbildung des Technologiepotenzials beschrieben.
Abb. 4.13 zeigt eine Übersicht der aus vier Schritten bestehenden Methode zur
Bestimmung des Technologiepotenzials.
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Abb. 4.13: Übersicht über die vier Schritte der Methode zur Bestimmung des
Technologiepotenzials

Im ersten Schritt sind diejenigen Leistungsparameter zu identifizieren, welche
die wesentlichen Eigenschaften und Fähigkeiten der Technologiekette im Bezug
auf das zu fertigende Produkt beschreiben. Dabei erfolgt die Identifikation der
relevanten Leistungsparameter der Technologiekette auf Basis der Eigenschaf-
ten der in ihr enthaltenen Technologien. Die wesentlichen Leistungsparameter
einer Technologie werden in erster Linie durch informelle Quellen beschafft, wie
bspw. Interviews mit unternehmensinternen und -externen Technologieexperten
oder Netzwerken (Spath et al. 2010; Reger 2001), und können sowohl quan-
titativer als auch qualitativer Natur sein. Aus der identifizierten Menge sind die
für die Bestimmung des Technologiepotenzials relevanten Leistungsparameter,

58 Die Einflussmatrix ist ein Instrument zur Visualisierung und Analyse von Zusammen-
hängen in komplexen Systemen (Ulrich & Eppinger 2000). U. a. eignet sie sich zur
Beurteilung der Art und Intensität von Beeinflussungen innerhalb der einzelnen Elemente
eines Systems (Lindemann 2009).
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bspw. durch die Verwendung einer Einflussmatrix (Ulrich & Eppinger 2000),
herauszufiltern. Im zweiten Schritt erfolgt die Modellierung der relevanten
Leistungsparameter anhand der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Methoden. An-
schließend beinhaltet der dritte Schritt deren Konkretisierung und Gewichtung
59. Im vierten Schritt werden die Leistungsparameter schließlich aggregiert,
um daraus das Technologiepotenzial der Technologiekette auf Basis der in
Abschnitt 4.5.2.1 beschriebenen Kategorien Flexibilität, Produktqualität und
Neue Produkteigenschaften zu bestimmen.

Wie Abb. 4.14 zeigt, werden die relevanten a Leistungsparameter PLF im Rah-
men der Bestimmung des Technologiepotenzials den n in der Technologiekette
enthaltenen Technologien zugeordnet und parametrisiert. Hierzu werden die
jeweiligen Optimalwerte, d. h. die Werte der Leistungsparameter derjenigen
Technologien, welche den geringsten Abstand zu den zugehörigen Grenzwer-
ten GWLF aufweisen, verwendet, um das Technologiepotenzial zu ermitteln.
Das Potenzial der Technologiekette ϕTK ergibt sich aus der durch den Fak-
tor qTK,ϕ,i gewichteten Summe der Differenzen der jeweiligen Potenziale der
Leistungsparameter PLF,i zu ihren Grenzwerten GWLF,i bezogen auf ihre je-
weiligen Grenzwerte GWLF,i und die Anzahl relevanter Leistungsparameter a
nach folgender Formel:

ϕTK = 1
a

·
a∑
i=1

qTK,ϕ,i · (GWLF,i − PLF,i)
GWLF,i

(4.14)

a: Anzahl technologischer Leistungsparameter 

n: Anzahl an Technologien der Technologiekette 

Technologie 
Technologische Leistungsparameter PLF 

PLF,1 PLF,2 PLF,3 ... PLF,a 

Technologie T1 PLF,1,1 PLF,2,1 PLF,3,1 ... PLF,a,1 

Technologie T2 PLF,1,2 PLF,2,2 PLF,3,2 ... PLF,a,2 

Technologie T3 PLF,1,3 PLF,2,3 PLF,3,3 ... PLF,a,2 

... ... ... ... ... ... 

Technologie Tn PLF,1,n PLF,2,n PLF,3,n ... PLF,a,n 

Abb. 4.14: Zuordnung der technologischen Leistungsparameter der Technolo-
giekette zur Bestimmung des Technologiepotenzials in Anlehnung an Wallen-
towitz et al. (2009)

59 Zielführende Methoden hierfür sind die Nutzwertanalyse oder der AHP (Saaty 1990;
Bechmann 1978).
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Das Technologiepotenzial der Technologiekette ϕTK liegt somit ohne Einheit in
Form einer Prozentangabe vor. Aufgrund der modellierten quantitativen und
qualitativen Kriterien, welche in das Technologiepotenzial der Technologiekette
einfließen, liegt das Ergebnis in Form einer diskreten Verteilung vor. Dies
kann bspw. durch ein wahrscheinlichkeitsverteiltes Histogramm, welches die
Unsicherheiten, die den einzelnen Leistungsparametern und somit der finalen
Zielgröße anhaften, darstellt.

4.6 Technische Machbarkeit

4.6.1 Allgemeines

Im Rahmen der Auswahl von Technologien und Technologieketten ist die Beur-
teilung der technischen bzw. fertigungstechnischen Machbarkeit obligatorisch,
da sie die Produzierbarkeit der herzustellenden Produkte sichergestellt (Trom-
mer 2001). Die technische Machbarkeit60 beschreibt nach Spur & Eversheim
(1996) i.W. die reproduzierbare Realisierbarkeit des Produktes, indem gefor-
dert wird, dass bei bekanntem Werkstoff eine vorgegebene Geometrie in der
geforderten Qualität hergestellt werden muss (Eversheim & Krause 1996b).
Da die Beurteilung der technischen Machbarkeit für eine spätere Umsetzung
zwingend erforderlich ist, muss sie weiteren Untersuchungen, wie bspw. der
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit, vorangestellt werden (Trommer 2001).
Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der technischen Machbarkeit im
Rahmen der Zuordnung der Technologien zu den einzelnen Produktkomponen-
ten sowie der Technologievorauswahl (Fallböhmer 2000). Zur Bestimmung
der technischen Machbarkeit durch den Einsatz von Technologieketten kann auf
Modelle und Methoden der wissenschaftlichen Literatur zurückgegriffen werden.
Hierbei müssen die Rahmenbedingungen der strategischen Technologieplanung
beachtet werden, da die bestehenden Ansätze ausschließlich der operativen
Technologieplanung zuzuordnen sind (siehe Abschnitt 2.7). Der nachfolgende
Abschnitt 4.6.2 gibt daher eine Überblick über die Bestimmung der technischen
Machbarkeit im Rahmen der strategischen Planung von Technologieketten.
Die Abschnitte 4.6.2.1 und 4.6.2.2 führen die notwendigen Modelle ein und
erläutern das Vorgehen und die Anwendung der in dieser Arbeit verwendeten
Methode.

60 Während sich die in Abschnitt 4.3 beschriebene Technologiereife auf den globalen Entwick-
lungsstand einer Technologie bezieht, ist die technische Machbarkeit auf den jeweiligen
Anwendungsfall hin ausgelegt und daher produktspezifisch.
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4.6.2 Bestimmung der technischen Machbarkeit

4.6.2.1 Modell zur Bestimmung der technischen Machbarkeit

Wie in Abschnitt 1.2.2.2 beschrieben, sind im Rahmen der strategischen Tech-
nologieplanung vorliegenden Informationen und Daten z. T. sehr vage und mit
großen Unsicherheiten behaftet, da aus Sicht der strategischen Produktplanung
die Produktkonzipierung im Vordergrund steht (Gausemeier et al. 2012).
Aus diesem Grund können die zu fertigenden Produkte in dieser Phase i. d. R.
noch nicht detailliert konkretisiert werden (Gausemeier et al. 2009). Das
Produkt liegt hier konzeptionell in Form von textuellen Beschreibungen, Skizzen
oder Schemata vor (Seidel 2005). So ist zwar die prinzipielle Geometrie des
Produktes sowie seiner Komponenten und Baugruppen bereits bekannt, liegt
aber noch nicht in einer ausreichend detaillierten Form vor. Qualitätsrelevante
Anforderungen, wie Maß-, Lage- oder Formtoleranzen, sind i. d. R. nur an funk-
tionsrelevanten Flächen definiert. Außerdem hat in dieser frühen Planungsphase
u.U. noch keine Festlegung des Werkstoffs stattgefunden, sondern es stehen
verschiedene Material- und Legierungsalternativen zur Auswahl.

In der wissenschaftlichen Literatur existieren eine Reihe von Ansätzen zur
Bestimmung der technischen Machbarkeit61, die allerdings für die operative
Planung ausgelegt wurden. Die Beurteilung der technischen Machbarkeit ba-
siert in dieser Arbeit grundsätzlich auf dem Ansatz von Fallböhmer (2000).
Der Soll-Ist-Abgleich von Anforderungen und Technologiefähigkeiten erfolgt
im Gegensatz dazu anhand definierter Ausschlusskriterien62. Das Über- oder
Unterschreiten dieser Kriterien führt dazu, dass die jeweilige Alternative nicht
weiter für die Planung berücksichtigt wird (Schraft et al. 1996). Da die
Bestimmung der technischen Machbarkeit größtenteils auf vagen Planungsdaten
basiert, werden die Ausschlusskriterien durch Unsicherheiten abgebildet.

Zur Ermittlung der technischen Machbarkeit im Rahmen der operativen Tech-
nologieplanung empfiehlt Fallböhmer (2000), sämtliche zu erschaffenden
Produktmerkmale mit den Leistungsfähigkeiten, d. h. im weiteren Sinne den
Leistungsparametern, der Technologien abzugleichen. Bei der strategischen
Planung ist dies bei den meisten Parametern nicht möglich. Da die ferti-
gungsrelevanten Produktmerkmale hier i. d.R. noch nicht konkretisiert sind
(Gausemeier et al. 2009), muss eine Fokussierung erfolgen.

61 Geeignete Ansätze zur Beurteilung der fertigungstechnischen Machbarkeit bieten z. B.
Fallböhmer (2000), Trommer (2001) und Esawi & Ashby (1998).

62 Ausschlusskriterien werden in der wissenschaftlichen Literatur auch als Tabu-, Negativ-,
Muss- oder K. o.-Kriterien bezeichnet (Schraft et al. 1996). Die Kriterien der Nutzwert-
analyse stellen nach Götze (2010) Ausschlusskriterien für Mindest- bzw. Höchstbedin-
gungen dar, deren Erfüllung obligatorisch ist.
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In dieser Arbeit werden zur Bestimmung der technischen Machbarkeit als
Erweiterung des Ansatzes von (Fallböhmer 2000), der ausschließlich Produk-
tanforderungen betrachtet, zwei weitere Kategorien eingeführt, in welche sich
die zu beurteilenden Merkmale einordnen lassen. Wie Abb. 4.15 zeigt, sind im
Rahmen der strategischen Technologieplanung neben den Produktmerkmalen
auch Werkstoff- und Produktionsmerkmale zu berücksichtigen.
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Abb. 4.15: Werkstoff-, Produktions- und Produktmerkmale zur Bestimmung
der technischen Machbarkeit

Die Werkstoffmerkmale MMaterial repräsentieren diejenigen Anforderungen
an die Technologiekette, welche direkt aus den verwendeten Materialien und
Legierungen resultieren. Die Werkstoffmerkmale stellen dabei sicher, dass die
zu produzierenden Komponenten und Bauteile des Produktes grundsätzlich
verarbeitbar sind. So werden durch sie die chemischen Anforderungen, wie
bspw. die Gießbarkeit bei urformenden Technologien, die mechanischen und
physikalischen Anforderungen, wie bspw. die Elastizität bei einer umformenden
Technologie, sowie die elektrischen und magnetischen Anforderungen, wie die
notwendige Leitfähigkeit bei einer die Stoffeigenschaften ändernden Technologie,
überprüft (Berger & Kloos 2011). Die Produktionsmerkmale MProduction

stellen sicher, dass die produktionstechnischen Rahmenbedingungen eingehalten
werden. Dies bezieht sich bspw. auf die unternehmensspezifisch zu fertigen-
den Stückzahlen, einzuhaltende Prozess- und Durchlaufzeiten, die geforderte
Automatisierbarkeit der verwendeten Prozesse oder die Verarbeitbarkeit ange-
lieferter Roh- und Zulieferteile. Anhand der Produktmerkmale MProduct wird
beurteilt, ob alle wesentlichen Formelemente und geometrischen Abmessungen
des Produkts grundsätzlich herstellbar sind und sämtliche Komponenten sowie
Bauteile miteinander verbunden, d. h. gefügt, werden können. Hierbei sind auch
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4.6 Technische Machbarkeit

das Einhalten der abgeschätzten Maß-, Form- und Lagetoleranzen sowie die
Erfüllung der Anforderungen an die Oberflächenbeschaffenheit sicherzustel-
len. Erst wenn sämtliche Werkstoffmerkmale MMaterial, Produktionsmerkmale
MProduction und Produktmerkmale MProduct erfüllt werden, gilt die technische
Machbarkeit als gewährleistet.

4.6.2.2 Übersicht über die Methode zur Bestimmung der techni-
schen Machbarkeit

In den vorherigen Abschnitten wurde erläutert, dass die technische Machbarkeit
obligatorisch für den Prozess der Leistungserstellung ist und in dieser Arbeit
anhand von Werkstoff-, Produkt- und Produktionsmerkmalen beurteilt wird.
Das methodische Vorgehen zur Bestimmung der technischen Machbarkeit der
Technologiekette ist in Abb. 4.16 dargestellt und besteht aus vier Schritten.

Schritt 3 

Fähigkeiten der  

Technologiekette 

Schritt 2 

Merkmals- 

zuordnung 

Schritt 1 Schritt 4 

Definition der 

Merkmale 

Bestimmung 

der Machbarkeit 

Werkstoff-, 

Produktions- und 

Produktmerkmale 

MMaterial,i 

T1 

T2 

T3 

Tn 

... 

MProduction,i MProduct,i 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

MMaterial,i 

MProduction,i 

MProduct,i 

Technologiekette α 

Technologiekette β 

Technologiekette γ 

Technologiekette δ 

... 

Abb. 4.16: Übersicht über die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
technischen Machbarkeit

Im ersten Schritt erfolgt die Definition der wesentlichen Merkmale, welche
die Produktionsaufgabe bzw. das Produkt beschreiben. Hierzu werden neben
den einzelnen Werkstoff-, Produkt- und Produktionsmerkmalen auch die je-
weiligen Mindest- bzw. Maximalanforderungen bestimmt. Anschließend erfolgt
im zweiten Schritt die Zuordnung der identifizierten Merkmale zu den in der
Technologiekette enthaltenen Technologien. Dabei kann ein Merkmal durch eine
oder mehrere Technologien beeinflusst werden. Im dritten Schritt erfolgt in An-
lehnung an die Methode nach Fallböhmer (2000) eine Gegenüberstellung der
identifizierten Merkmale mit den Fähigkeiten der gesamten Technologiekette.
Auf dieser Basis lässt sich im vierten Schritt die technische Machbarkeit einer
Technologiekette bestimmen, wobei eine sog. Technologieüberqualifikation, d. h.
ein erhebliches Übertreffen der Anforderungen, im Gegensatz zum Ansatz nach
Fallböhmer (2000) zugelassen wird.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

Als Ergebnis der Bestimmung der technischen Machbarkeit können Technologi-
en und Technologieketten ausgewählt werden, welche die durch die Werkstoff-,
Produktions- und Produktmerkmale festgelegten Ausschlusskriterien vollstän-
dig erfüllen.
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5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

5.1 Allgemeines

Die Bewertung nimmt einen wesentlichen Schwerpunkt im Rahmen der stra-
tegischen Planung von Technologieketten ein. Aus diesem Grund wurde in
Kapitel 4 detailliert erläutert, welche Bewertungskriterien bei der Planung
betrachtet werden müssen, wie diese zu bestimmen und auf welche Weise sie zu
modellieren sind. In diesem Kapitel wird darauf aufbauend, die gesamte Metho-
dik zur strategischen Planung von Technologieketten erläutert, wobei jeweils
beschrieben wird, bei welchen Schritten der Methodik die entsprechenden Be-
wertungskriterien integriert werden müssen. Die grundsätzliche Planung63 von
Technologieketten in dieser Arbeit beinhaltet die Generierung von alternativen
Technologieketten sowie deren Bewertung und Auswahl. Hierzu wird zunächst
in Abschnitt 5.2 ein Überblick über die in der Methodik enthaltenen Schritte
gegeben. Anschließend werden die Schritte im Einzelnen in den Abschnitten
5.3 bis 5.7 erläutert. Hierbei wird besonderer Wert auf die Integration der in
Kapitel 4 eingeführten Modelle zur Bestimmung der Bewertungskriterien sowie
die Methoden zur Generierung und Auswahl der alternativen Technologieketten
gelegt.

5.2 Übersicht über die Methodik

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.7 beschriebenen Zielsetzung und den
daraus abgeleiteten Anforderungen aus Kapitel 3 wurde eine Methode zur
strategischen Planung von Technologieketten entwickelt, die aus fünf Schrit-
ten besteht. Eine schematische Übersicht über die Methodik zeigt Abb. 5.1.
Die wesentlichen Aufgaben und Ergebnisse der Schritte werden nachfolgend
kurz erläutert und in den Abschnitten 5.3 bis 5.7 detailliert beschrieben. Im
ersten Schritt werden ausgehend von der für das Unternehmen relevanten
Technologiestrategie die Rahmenbedingungen für die strategische Planung der
Technologiekette gesetzt. Außerdem wird das zu fertigende Produkt und die

63 Nach Frese et al. (1996) beinhaltet die Planung eine systematische gedankliche Vorweg-
nahme zukünftigen Geschehens durch eine problemorientierte Suche, Beurteilung und
Auswahl von Alternativen.
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• Abbildung von Wechselwirkungen  

1. bis 3. Art 

• Generierung von Technologieketten-
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• Definition der Technologiestrategie 

• Festlegung der Produktionsaufgabe 

• Modellierung des Produktes 
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Abb. 5.1: Übersicht über die fünf Schritte der Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten

Produktionsaufgabe beschrieben und abgebildet. Im zweiten Schritt erfolgt
aufbauend auf der Identifikation alternativer Technologien aus der Techno-
logiefrüherkennung eine Technologiegrobbewertung, in welcher die potenziell
einsatzfähigen Technologien vorausgewählt werden. Diese Technologievoraus-
wahl basiert auf den Bewertungskriterien der technischen Machbarkeit, der
Technologiereife sowie des Technologiepotenzials. Aus den gefilterten Technolo-
gien werden im dritten Schritt auf Basis der Zuordnung zu den sog. einzelnen
Bauteil-Features des zu fertigenden Produktes alternative Technologieketten
generiert. Hierbei werden Wechselwirkungen zwischen den Technologien und
den Bauteil-Features berücksichtigt. Im vierten Schritt wird im Rahmen der
Technologiefeinbewertung anhand der Bewertungskriterien der Technologierei-
fe, des Technologiepotenzials sowie der Wirtschaftlichkeit der Eignungsgrad
der alternativen Technologieketten ermittelt. Im fünften Schritt erfolgt eine
Analyse und Interpretation der Planungsergebnisse, um letztendlich die am
besten geeignete Technologiekette auszuwählen.
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5.3 Schritt 1: Technologiestrategie und Produktdefinition

5.3 Schritt 1: Technologiestrategie und Produktdefinition

5.3.1 Allgemeines

Um die strategische Planung der Technologiekette durchführen zu können,
müssen zunächst die für die Produktion existierenden Rahmenbedingungen
und Vorgaben geklärt werden. Diese Zielvorgaben ergeben sich aus der vom
Unternehmen formulierten Technologiestrategie (Schulte-Gehrmann et al.
2011). Außerdem muss das herzustellende Produkt bzw. Produktspektrum
definiert und beschrieben werden. Aus diesem Grund beschreibt Abschnitt
5.3.2, wie sich die formulierte Technologiestrategie auf die strategische Techno-
logieplanung auswirkt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 5.3.3 die Definition
und Beschreibung des herzustellenden Produkts.

5.3.2 Definition der Technologiestrategie

In Abschnitt 2.2 wurde bereits die Technologiestrategie produzierender Un-
ternehmen beschrieben. Hierbei wurden insbesondere die technologische Füh-
rerschaft und die technologische Präsenz als Grundlage für die strategische
Planung von Technologieketten in den Mittelpunkt gestellt. In Abhängigkeit
der gewählten Technologiestrategie und der damit verbundenen technologischen
Positionierung des Unternehmens sind die in den nachfolgenden Schritten der
Methodik enthaltenen Gewichtungskriterien zu parametrisieren. Außerdem
wirkt sich die gewählte Technologiestrategie auf die Grenzwerte zur Bestim-
mung der Bewertungskriterien aus, die dahingehend festzulegen sind, dass die
Ziele der Technologiestrategie bestmöglichst erreicht werden. Vom Standpunkt
der technologischen Führerschaft aus können aufgrund der höheren Risiken
auch größere Schwankungsbreiten der Zielgrößen akzeptiert werden, als dies bei
der technologischen Präsenz der Fall ist. Daher unterliegen auch die Ergebnis-
werte der jeweiligen Bewertungskriterien bei der technologischen Führerschaft
i. d. R. einer größeren Schwankungsbreite.

5.3.3 Definition der Produktionsaufgabe

Um die Technologiekette planen zu können, sind in erster Linie das zu fertigende
Produkt und dessen Bestandteile, d. h. die Produktionsaufgabe, festzulegen
und ausreichend zu spezifizieren. Da diese Arbeit in der strategischen Technolo-
gieplanung einzusetzen ist, kann das Produkt in dieser frühen Phase u.U. noch
nicht detailliert werden (Ehrlenspiel 2009; Müller 2007). Als Grundlage für
die strategische Planung von Technologieketten dienen i.W. die ersten beiden
Phasen der strategischen Produktplanung (SPP) und der Produktentwicklung
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5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

(PE) nach Kallmeyer et al. (2001). Diese beinhalten neben der Produktfin-
dung auch die Produktkonzipierung sowie deren Ausarbeitung und Entwurf.
Innerhalb dieser Phasen muss die Konkretisierung des Produktes ausreichend
weit fortgeschritten sein, um eine belastbare Planungsgrundlage zu bieten. Im
Sinne des Simultaneous Engineering64 sind hierbei allerdings noch Spielräume65

für die Produktgestaltung, wie die Auswahl von Materialien oder Fügekonzep-
ten vorzuhalten. Nachfolgend sind die in Anlehnung an Ehrlenspiel (2009)
formulierten Produktinformationen aufgeführt, die von Seiten der SPP und der
PE für die vorliegende Planungsaufgabe zwingend erforderlich sind und daher
vorhanden sein müssen:

• Erzeugte Produktstruktur

• Ausgearbeitete Anforderungsliste relevanter Produktbestandteile

• Fertiggestellte Entwurfszeichnungen relevanter Produktbestandteile

• Festgelegte Materialarten und -kombinationen

Wie Abb. 5.2 zeigt, orientiert sich die Definition der eigentlichen Produktionsauf-
gabe i.W. am zu fertigenden Produkt. Dies ist insbesondere dann zielführend,
wenn die zu planende Technologiekette speziell für ein konkretes Bauteil auszu-
legen ist (Schuh & Knoche 2005). Die Festlegung der Produktionsaufgabe
erfolgt hierbei in erster Linie auf Basis der Erzeugnis- oder Produktstruk-
tur66 nach DIN 199 (2002), bei der das Produkt in seine Baugruppen (a-f in
Abb. 5.2) und Einzelteile (1-10 in Abb. 5.2) zerlegt wird (Rapp 1999). Da eine
Technologiekette bei komplexen Produkten, wie bspw. einem Kraftfahrzeug
oder einer Werkzeugmaschine, i. d. R. sehr umfangreich ist, sollte sich im Rah-
men der strategischen Planung v. a. auf die innovativen Produktbestandteile
konzentriert werden. Dies bezieht sich i.W. auf diejenigen Bestandteile, für
welche die derzeit eingesetzten Technologien nicht wettbewerbsfähig erscheinen
(siehe hellgraue Bereiche in Abb. 5.2). Ebenso müssen diejenigen Bereiche der
Produktstruktur betrachtet werden, welche den Kernkompetenzen des Unter-
nehmens zuzuordnen sind und einen wesentlichen Beitrag zur Wertschöpfung

64 Simultaneous Engineering (SE) ist ein Ansatz der Arbeitsorganisation zur integrierten
Produkt- und Prozessgestaltung, welcher zum Ziel hat, den Zeitraum zwischen Produkti-
dee und Markteinführung (engl. time to market) zu verkürzen, die Entwicklungs- und
Herstellkosten zu reduzieren sowie die Produktqualität durch das Einbeziehen sämtlicher
an der Produktentwicklung und -gestaltung beteiligten Disziplinen zu erhöhen (Evers-
heim et al. 1995). Auf diese Weise soll das SE dazu beitragen, sowohl Effektivität als
auch Effizienz des Produktentstehungsprozesses (PEP) zu verbessern.

65 Eine Möglichkeit, derartige Spielräume darzustellen, ist der Einsatz sog. Feature-basierter
Modellierungssprachen und -grammatiken (Hoisl 2012).

66 Die Erzeugnisstruktur eines Produkts dient i. A. der Erstellung von Strukturstücklisten
zur Materialbedarfsermittlung (Wöhe & Döring 2010).
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Abb. 5.2: Innovative Produktbestandteile in der Erzeugnis- bzw. Produkt-
struktur in Anlehnung an die DIN 199 (2002)

am Produkt leisten. Sind die für die Planung relevanten Bereiche der Produkt-
struktur identifiziert, werden die zu betrachtenden Baugruppen und Einzelteile
in sog. Bauteil-Features67 zerlegt. Diese Bauteil-Features repräsentieren in
dieser Arbeit Wertschöpfungsanteile, welche durch einzelne Technologien oder
die Kombinationen mehrerer Technologien realisiert werden können. In diesem
Kontext ist ein Bauteil-Feature als ein Zweck oder Funktion zu verstehen, dem
die schaffende Technologie bzw. Kombination von Technologien nachkommt
(VDI 2803 1996). Erst durch das Erfüllen sämtlicher Bauteil-Features kann
die Gesamtfunktion des Produktes sichergestellt werden.

Jedes Bauteil-Feature ist als aktives technologieunabhängiges Substantiv-Verb-
Paar zu formulieren, um auf dieser Basis Technologien für die Realisierung zu
identifizieren. Dabei muss eine technologieneutrale Formulierung sichergestellt
werden, um eine objektive und unabhängige Ideenfindung zu gewährleisten. Auf
diese Weise können bspw. dem Substantiv-Verb-Paar Blech trennen intuitiv
Technologien, wie bspw. Bandsägen, Wasserstrahl- oder Laserstrahlschneiden,
zugeordnet werden. Aufgrund der neutralen Formulierung des Bauteil-Features
erfolgt die Zuordnung der Technologien ohne eine Festlegung auf ein bestimmtes
Verfahren. Neben der Produkt- oder Erzeugnisstruktur (Variante 1) existiert

67 Bauteil-Features oder Features teilen ein Produkt in einzelnen Formelemente ein und
weisen diesen aufgrund einer Semantik Eigenschaften im Bezug auf die Makrogeometrie
(z. B. geometrische Gestalt) und die Mikrogeometrie (z.B. Rauigkeiten) zu (Trommer
2001; Salomons et al. 1993).
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noch eine zweite Möglichkeit als Grundlage zur Formulierung von Bauteil-
Features für die strategische Planung von Technologieketten. Im Rahmen der
Produktion variantenreicher Serien- und Massenprodukte, d. h. ähnlicher Pro-
dukte, ist die Konkretisierung sämtlicher produktspezifischer Technologieketten
sehr zeit- und damit kostenintensiv (Eversheim et al. 2005). Daher ist es
zielführend, die Planung an einer i. d. R. im Unternehmen vorhandenen sog. Re-
ferenztechnologiekette zu orientieren (Variante 2), welche in Abb. 5.3 dargestellt
ist. Auch hier ist es möglich, den einzelnen Technologien in weiteren Schritten
die Bauteil-Features des zu fertigenden Produktes zuzuordnen. Dazu werden die
Wertschöpfungsanteile der einzelnen Technologien der Referenztechnologiekette
zunächst analysiert und in Analogie zur ersten Variante in Bauteil-Features
in Form von Substantiv-Verb-Paaren, wie bspw. „Fügestelle schaffen“, über-
setzt. Diesen lassen sich dann alternative Technologien, wie bspw. Einpressen,
Laserstrahl- oder Rollnahtschweißen, zuordnen. Das weitere Planungsvorgehen
erfolgt dann analog zur bereits beschriebenen ersten Variante.

T1 T2 T3 T4 T5 

„Bauteilkontur 

erzeugen“ 

 

 
Schwenkbiegen 

 

 

 

„Blech 

trennen“ 

 
 

Bandsägen 
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Tauchlackieren  

 

„Information 

anbringen“ 

 

 
Prägedrucken 

 

 

„Fügestellen 

schaffen“ 

 

 
Einpressen 

 

Referenztechnologiekette 

Beispiele für die Zuordnung von Bauteil-Features 

Beispiele für Technologien der Referenztechnologiekette 

Abb. 5.3: Beispiele für die Zuordnung von Technologien und Bauteil-Features
anhand der Referenztechnologiekette

5.4 Schritt 2: Technologieidentifikation und -vorauswahl

5.4.1 Allgemeines

Nach der Festlegung der Technologiestrategie, welche die Rahmenbedingun-
gen für die strategische Technologieplanung vorgibt, und der Definition der
Produktionsaufgabe im ersten Schritt (siehe Abschnitt 5.3) gilt es anschlie-
ßend, potenzielle Technologien zu identifizieren und vorauszuwählen. Hierzu
werden zunächst in 5.4.2 ausgewählte Methoden zur Technologiefrüherken-
nung und -identifikation vorgestellt. Außerdem erfolgt eine Beschreibung der
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identifizierten Technologien. In Abschnitt 5.4.3 wird auf dieser Basis die Tech-
nologiegrobbewertung, welche die Grundlage für die Technologievorauswahl
bildet, erläutert.

5.4.2 Technologieidentifikation und -beschreibung

Die Planung des zukünftigen Einsatzes potenzieller z. T. nicht im Unternehmen
vorhandener Technologien setzt deren Identifikation, Beobachtung und Filte-
rung voraus. Insbesondere zur Identifikation existieren in der wissenschaftlichen
Literatur eine Reihe von Ansätzen, wobei die Qualität und die Strukturen
der Informationsquellen teilweise erheblich variieren (Spath et al. 2010).
Einen Übersicht über mögliche formelle und informelle Informationsquellen
liefern Wellensiek et al. (2011). Zur Technologieidentifikation kann v. a. auf
Methoden68 zurückgegriffen werden, die sich i.W. am Prozess der Technolo-
giefrühaufklärung69 (TFA) nach Peiffer & Pfeiffer (1992) orientieren und
sich in Abhängigkeit des Unternehmens i. d. R. unterscheiden. Die identifizier-
ten Technologien müssen zunächst ausreichend beschrieben werden. Hierfür
werden in dieser Arbeit sog. Technologiesteckbriefe verwendet, wie sie auch
Wellensiek et al. (2011) vorschlagen. Abb. 5.4 zeigt einen bsph. ausgefüllten
Technologiesteckbrief, wie er bei der Planung anhand einer Referenztechnolo-
giekette (siehe Abschnitt 5.3.3) zu verwenden ist. Dieser umfasst im oberen Teil
sämtliche relevanten Informationen zu einer Technologie. Neben allgemeinen
Angaben, wie der Technologiebezeichnung oder den Ansprechpartnern und
Verantwortlichen, werden v. a. die Funktionsweise der Technologie anhand
von Skizzen und verbalen Beschreibungen dokumentiert. Des Weiteren wer-
den diejenigen Bauteil-Features, die durch die jeweilige Technologie realisiert
werden können, sowie zu ihr alternative Technologien festgehalten. Neben
der Dokumentation der verwendeten Informationsquellen wird der Technolo-
giesteckbrief eingesetzt, um die Ergebnisse der Technologiegrobbewertung zu
dokumentieren. Das Vorgehen bei der Technologiegrobbewertung die Bestim-
mung der notwendigen Bewertungskriterien wird im nachfolgenden Abschnitt
5.4.3 erläutert.

68 Mögliche Ansätze und Vorgehensweisen zur Technologiefrüherkennung und -identifikation
liefern bspw. Lichtenthaler (2008), Spath et al. (2010), Laube (2009) oder Grawatsch
(2005).

69 Die Technologiefrühaufklärung wird in der internationalen Literatur auch als Technology
Intelligence bezeichnet und umfasst sämtliche Aktivitäten zur Beschaffung, Analyse und
Verbreitung von Informationen über technologische Entwicklungen im Unternehmensum-
feld (Drachsler 2006).
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Technologiesteckbrief 

Allgemeine Angaben 

T1 Planschleifen 

Technologiebezeichnung 

Max Mustermann, Technologieexperte, Entwicklung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

15.05.2013 

Datum 

Bauteil-Features 

Technologiebeschreibung 

Funktion 

Materialzerspanung durch mehr oder weniger regellos 

geformte Körner aus Hartstoffen durch Eingriff mit dem 

Werkstoff, geometrisch unbestimmte Schneiden 

 

Besonderheiten 

werkstoffseitig keine Einschränkungen, 

auf thermische und mechanische Überlastung 

der Randzonen achten 

Kurzbeschreibung 

Einstellen der geforderten Oberflächengüte,  

Automobilindustrie, Turbinenbau, Medizintechnik, 

Werkzeug- und Formenbau, Hartmetallbearbeitung 

Anwendung 

Bild/Skizze 

Technische Machbarkeit (TM) Technologiereife (TR) 

Technologiepotenzial (TP) 

Werkstoff [-] 

Gewicht [kg] 

Abmessung [mm] 

Stückzahl [Stk/a] 

Reifegrad der Technologie [%] 

Technologiegrobbewertung 

Schartigkeit [μm] 

Klocke & König (2008): Fertigungsverfahren 1 – Drehen, Fräsen, Bohren.  

Springer-Verlag 
 

Friemuth (2002): Herstellung spanender Werkzeuge. Habilitation. 

Universität Hannover 

Informationsquellen zur Datenerhebung Eignung 

Geeignet/Reif 

Zu Prüfen 

Ungeeignet/Unreif 

TR [%] TM [-] TP [-] Technologie 

Bauteil-Features 

Gesamtfunktion 

Positionen in der 

Technologiekette  
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Technologie 

Hartmetalle, Al-, Mg-Legierungen 

< 2.500 

- 

1.000-2.000 

- 

Rz < 0,2 

Rz < 2 
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Hartmetalle, Al-, Mg-Legierungen 

Herstellung einer Wendeschneidplatte zur Hartmetallbearbeitung 

1 

B: Makrogeometrie erzeugen, C: Aussparung subtrahieren, E: Mikrogeometrie erzeugen 

T3 Funkenerodieren, T4 Laserstrahlabtragen, T7 Laserstrahlabtragen + Schleifen, 
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Abb. 5.4: Technologiesteckbrief zur Beschreibung von im Rahmen der Techno-
logiefrüherkennung identifizierten Technologien am Beispiel des Planschleifens
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5.4.3 Technologiegrobbewertung und -vorauswahl

Die identifizierten Technologien werden i. d. R. in einer Technologiedatenbank
abgelegt (Abele 2006). Die Dokumentation erfolgt anhand von Steckbriefen.
Diese stellen die relevanten Informationen aus der Technologiedatenbank an-
wenderfreundlich und übersichtlich dar und bilden die Eingangsbasis für die
Technologiegrobbewertung. Im Rahmen der strategischen Technologieplanung
ist es zielführend, nicht alle Technologien zu betrachten, sondern sich auf
die Kernkompetenzen des Unternehmens und die sog. Primärtechnologien zu
fokussieren. Unter dem Begriff Primärtechnologien werden diejenigen Tech-
nologien zusammengefasst, welche einen direkten Beitrag zur Wertschöpfung
am Produkt leisten, wie bspw. das Fräsen eines Bauteils. Im Gegensatz dazu
repräsentieren Sekundärtechnologien nicht direkt wertschöpfende Verfahren,
wie z. B. das Entgraten nach einem Schleifprozess. Da Sekundärtechnologien
vor- oder nachgelagert zu Primärtechnologien sind, können sie diesen direkt
zugeordnet werden (Müller 2007).

Um nicht alle identifizierten Technologien dem Planungsprozess zuzuführen
und somit unnötig Aufwände zu erzeugen, wird eine Technologiegrobbewertung
durchgeführt. Hierzu werden vorerst nur ausgewählte Bewertungskriterien aus
Kapitel 4 betrachtet, da bspw. erst die technische Machbarkeit einer Technologie
sichergestellt wird, bevor die relativ aufwendige Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit erfolgt (Trommer 2001). Aus diesem Grund sind zunächst die Bewertungs-
kriterien der Technologiereife (siehe Abschnitt 4.3), des Technologiepotenzials
(siehe Abschnitt 4.5) und der Technischen Machbarkeit (siehe Abschnitt 4.6)
zu bestimmen, um eine Vorauswahl für die spätere Generierung alternativer
Technologieketten zu treffen. Hierzu sind die in den jeweiligen Abschnitten
erläuterten Modelle zu verwenden, wobei es bei aufwendigen Rechercheaktivitä-
ten ausreichend ist, Experteneinschätzungen einzuholen, da die detaillierte und
somit belastbare Bestimmung der jeweiligen Bewertungskriterien im Rahmen
der späteren Technologiefeinbewertung ohnehin erfolgt.

Das Ergebnis der Technologiegrobbewertung ist im unteren Teil der jeweili-
gen Technologiesteckbriefe (siehe Abb. 5.4) einzutragen und zu dokumentieren.
Um nun eine Technologievorauswahl durchzuführen, werden den in Abschnitt
5.3.3 formulierten Bauteil-Features sämtliche Technologien zugeordnet, welche
grundsätzlich in der Lage sind, diese Bauteil-Features zu realisieren. Zur Visua-
lisierung und Analyse der Ergebnisse der Technologiegrobbewertung wird ein
sog. Technologieradar70 eingesetzt. Dieses wurde entsprechend der vorliegenden

70 Das Technologieradar in seiner ursprünglichen Form ist ein Hilfsmittel für Unternehmen
und Forschungseinrichtungen, technologische Trends darzustellen und zu beurteilen
(Lang-Koetz et al. 2008).
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Planungsaufgabe hinsichtlich der Darstellung von Technologiereife und Techno-
logiepotenzial spezifiziert. Abb. 5.5 zeigt bsph. ein für sechs Bauteil-Features
ausgelegtes Technologieradar, wobei die herzustellenden Bauteil-Features radial
aufgetragen sind.

 Potenzial der Technologie- 

 alternative 

Ti: Technologiealternativen zur 

 Produktion der Bauteil-Features A-F 

20% 40% 60% 80% 

T1 

T4 

T5 

T3 

T6 

T8 T7 

T9 

T2 

Technologiereife T2 

T3 

Abb. 5.5: Technologieradar für die Grobbewertung der einzelnen Technologien
und Zuordnung zu Bauteil-Features in Anlehnung an Reinhart et al. (2012)

Die jeweils in einem Kreisausschnitt aufgeführten Technologien sind grundsätz-
lich in der Lage, das entsprechende Bauteil-Feature herzustellen. Dabei kann
eine Technologie mehreren Bauteil-Features zugeordnet werden, solange sie
fähig ist, dieses Bauteil-Feature zu realisieren. Der Abstand einer Technologie
zum Mittelpunkt des Technologieradars entspricht dem Ergebnis aus der Be-
stimmung der Technologiereife. Je weiter eine Technologie vom Mittelpunkt
entfernt ist, desto geringer ist ihr Entwicklungsstand und umso höher sind
mit ihrem Einsatz verbundene technische und organisatorische Risiken. Der
Durchmesser einer Technologie sagt aus, wie hoch das mit ihr verbundene
Technologiepotenzial eingeschätzt wurde. Da die Technische Machbarkeit ein
Ausschlusskriterium für die weitere Planung darstellt (siehe Abschnitt 4.6),
wird sie zwar im Technologiesteckbrief dokumentiert (siehe Abb. 5.4), aber
nicht explizit im Technologieradar ausgewiesen.

Auf Basis des in Abb. 5.5 dargestellten Technologieradars, sind nun alterna-
tive Technologien für jedes Bauteil-Feature auszuwählen. Hierbei ist auf die
in Abschnitt 5.3.2 beschriebene Technologiestrategie zu achten, da in dieser
die für die Auswahl relevanten Grenzwerte für die Technologiereife und das
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erwünschte Technologiepotenzial festlegt wurde. Bei der Technologiegrobbewer-
tung muss des Weiteren gewährleistet werden, dass sämtlichen Bauteil-Features
ausreichend Technologiealternativen zugewiesen wurden, da erst dann die
Produktionsaufgabe erfüllt werden kann.

Weitere Informationen zur Identifikation von Technologien sowie geeignete
Methoden für die Technologiefrühaufklärung im Rahmen der strategischen
Technologieplanung finden sich bei Reinhart et al. (2012).

5.5 Schritt 3: Generierung von Technologieketten

5.5.1 Allgemeines

Nachdem im vorherigen Abschnitt 5.4 Technologiealternativen identifiziert und
vorausgewählt wurden, gilt es in diesem Abschnitt die verschiedenen Kombina-
tionsmöglichkeiten der Technologien zu erörtern und alternative Technologie-
ketten zu generieren. Da hierbei insbesondere Wechselwirkung innerhalb der
Technologiekette zu berücksichtigen sind (Denkena et al. 2005), beschreibt
Abschnitt 5.5.2 zunächst die verschiedenen Arten von Wechselwirkungen. In den
Abschnitten 5.5.3 und 5.5.4 werden bestehende Methoden zur Generierung von
Technologieketten vorgestellt und bewertet. Anschließend beschreibt Abschnitt
5.5.5 die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Generierung alternativer
Technologieketten.

5.5.2 Wechselwirkungen innerhalb der Technologiekette

In einer Technologiekette bestehen sog. Wechselwirkungen (Denkena et al.
2005). Unter dem Begriff Wechselwirkung sind in diesem Zusammenhang direk-
te Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Technologien zu verstehen, indem
sich einzelne Technologien bedingen oder ausschließen. Beim Einsatz einer
gusstechnischen Technologie sind bspw. nachgelagerte Schweißoperationen u.U.
unmöglich (Deinzer & Rethmeier 2006). Innerhalb einer Technologiekette
bestehen nicht nur Wechselwirkungen zwischen direkt benachbarten vor- und
nachgelagerten Technologien (Moryson 2004), sondern auch über mehrere
Technologien hinweg (Knoche 2005). Aufgrund der Wechselwirkungen sind die
einzelnen Technologien einer Technologiekette nicht unabhängig voneinander
zu sehen, sondern müssen im Verbund betrachtet werden. Agostini (2000)
beschreibt darüber hinaus auch Wechselwirkungen zwischen den Elementen
eines Produktes, d. h. den das Produkt repräsentierenden Bauteil-Features
(siehe Abschnitt 5.3.3), was sich u. a. auf die Reihenfolge verschiedener Techno-
logien auswirkt. Bei der Planung von Technologieketten sind Wechselwirkungen
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daher v. a. im Rahmen der Generierung alternativer Technologieketten zu be-
rücksichtigen (Denkena et al. 2005). Abb. 5.6 zeigt eine Übersicht der in
dieser Arbeit grundsätzlichen betrachteten Arten von Wechselwirkungen zwi-
schen Bauteil-Features, zwischen Technologien sowie zwischen Bauteil-Features
und Technologien. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Arten von
Wechselwirkungen erläutert und beschrieben.

Technologiekette Produkt 

Produkt 

BF A 

BF C BF D 

BF B 
T3   T1   T2   

Wechselwirkungen 1. Art 
zwischen Bauteil-Features 

Wechselwirkungen 2. Art 
zwischen Technologien 

Wechselwirkungen 3. Art 
zwischen Bauteil-Features 

und Technologien 

Ti:  Technologien BF A-D: Bauteil-Features 

Abb. 5.6: Arten von Wechselwirkungen innerhalb einer Technologiekette

5.5.2.1 Wechselwirkungen zwischen Bauteil-Features

Auf Produktebene lassen sich in erster Linie Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Elementen der Produktstruktur, d. h. im weiteren Sinne auch den
Bauteil-Features, welche die verschiedenen Bauteile des Produktes repräsentie-
ren, identifizieren (Lindemann & Maurer 2006). Diese werden in Abb. 5.6
als Wechselwirkungen 1. Art bezeichnet. In Abhängigkeit der groben Reihen-
folge, in welcher diese Bauteil-Features zu realisieren und v. a. zu fügen sind,
werden die Möglichkeiten der Anordnung einzelner Technologien innerhalb der
Technologiekette eingeschränkt. So kann die finale Gestaltung der Oberfläche
eines Produktes i. d. R. erst nach der Schaffung einer Grundstruktur bzw. eines
Rohteils erfolgen. Zur Identifikation von Wechselwirkungen 1. Art lassen sich
u. a. auch Montagereihenfolgen71 verwenden (Schuh 2005).

71 Hierzu lässt sich bspw. eine vereinfachte Form des Montagevorranggraphen verwenden. An-
hand eines Montagevorranggraphen wird die Produktstruktur in einen zeitlich-logischen
Montageablauf überführt (Bossmann 2007).
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5.5.2.2 Wechselwirkungen zwischen Technologien

In der wissenschaftlichen Literatur werden zumeist Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Technologien thematisiert (Müller 2007; Denkena et al. 2005;
Agostini 2000; Fallböhmer 2000). Unabhängig von der Reihenfolge der
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Bauteil-
Features können sich die potenziell einsatzfähigen Technologien gegenseitig
bedingen oder ausschließen (Müller 2007). Wie in Abb. 5.6 zeigt, werden Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Technologien als Wechselwirkungen 2. Art
bezeichnet. Bsph. ist hier zu nennen, dass ein umgeformtes Bauteil nicht mehr,
oder nur in definierten Grenzen, einer Wärmebehandlung unterzogen werden
darf, da ansonsten der Erhalt der geforderten Maßhaltigkeit nicht gewährleistet
werden kann. Weitere Beispiele für Wechselwirkungen zwischen Technologien
sind das notwendige Entgraten nach dem Schleifen oder das Polieren nach
einem Lackierprozess. Wechselwirkungen 2. Art können sowohl zwischen vor-
und nachgelagerten Technologien als auch über mehrere Kettenglieder hinweg
auftreten (Schuh & Knoche 2005).

5.5.2.3 Wechselwirkungen zwischen Technologien und Bauteil-
Features

Neben den bereits eingeführten Arten von Wechselwirkungen lassen sich auch
Abhängigkeiten zwischen Bauteil-Features und Technologien identifizieren. Wie
Abb. 5.6 zeigt, werden diese als Wechselwirkungen 3. Art eingeführt. Als Bei-
spiel für Wechselwirkungen zwischen Bauteil-Features und Technologien sind
Abhängigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Materialien und Werkstoffe der
die Bauteil-Features repräsentierenden Komponenten und Elemente zu nennen.
So können bei bestimmten Magnesiumlegierungen zwar Gießtechnologien zum
Einsatz kommen, Schweißoperationen sind aber nur schwer realisierbar (Dein-
zer & Rethmeier 2006). Des Weiteren bestehen Abhängigkeiten zwischen
Bauteil-Features und von ihnen unabhängigen, in der Technologiekette enthal-
tenen Technologien. So kann eine Komponente durch die Beschaffenheit ihres
Rohteils nicht für eine Technologie geeignet sein. Ein Beispiel hierfür ist die
Gewährleistung der Einspannbarkeit von Rohteilen bei spanenden Technologien,
wie dem Drehen.

5.5.3 Bestehende Methoden

In diesem Abschnitt werden ausgewählte Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Generierung alternativer Technologieketten beschäftigen bzw. im unmittelbaren
Zusammenhang damit stehen. Diese entstammen größtenteils der operativen
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Technologieplanung und wurden in den Abschnitten 2.5 und 2.6 bereits aus-
führlich beschrieben. Aus diesem Grund wird nachfolgend lediglich auf die
jeweilige Logik zur Generierung von Verkettungen eingegangen.

In der Methodik zur strategischen Planung von Fertigungstechnologien von
Schmitz (1996) werden alternative Komponenten-Fertigungsverfahren-Paare
erzeugt. Hierbei werden die verschiedenen Alternativen anhand des konkreten
Anwendungsfalls einer Technologie identifiziert, welche anschließend auf Ba-
sis technologischer, organisatorischer und wirtschaftlicher Kriterien reduziert
werden.

Im Rahmen der operativen Technologieplanung entwickelte Agostini (2000)
einen Ansatz zur die Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung von Interak-
tionen. Diese entsprechen Wechselwirkungen 2. Art und werden von Agostini
(2000) weiter in vier Interaktionstypen eingeteilt. Während sich die erste
Ordnung auf technologische Basisregeln, wie bspw. Zwangsfolgen, bezieht,
repräsentieren Interaktionen zweiter Ordnung Form- und Lagetoleranzen. Ma-
schinenspezifische Abhängigkeit im Sinne einer Fertigungsfolge werden als
Interaktionen dritter Ordnung bezeichnet und Interaktionen vierter Ordnung
bilden letztendlich subjektives Erfahrungswissen ab. Anhand der verschiedenen
Interaktionstypen ergeben sich die Reihenfolgen für Verfahrensketten, welche
schließlich in einer Matrix abgebildet werden.

Bei der Methode von Fallböhmer (2000) erfolgt die Generierung von Techno-
logieketten auf Basis eines Abgleichs von Produktanforderungen mit Technolo-
giefähigkeiten, welche diese Anforderungen vollständig oder teilweise erfüllen.
Dazu verwendet Fallböhmer (2000) Netzdiagramme, anhand derer durch
ein iteratives Vorgehen sukzessive Technologieketten erzeugt werden. Hierbei
werden den Produktanforderungen solange Technologien zugeordnet, bis ein
sog. Technologiedefizit72 ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen der konstruktionsbegleitenden Generierung von Fertigungsfolgen
orientiert sich Trommer (2001) an bereits vorhandenen Technologieketten
und weist den einzelnen Technologien alternative Produktionsmittel auf den
Grundlagen der Kombinatorik zu. Auf diese Weise werden automatisiert Ferti-
gungsfolgen entwickelt, die anschließend bewertet werden.

Denkena et al. (2005) stellen eine Methode zur ganzheitlichen Prozessketten-
planung vor. Einen wesentlichen Schwerpunkt hierbei stellen die Auslegung und
Implementierung einer realisierbaren Prozesskette, d. h. der Technologiekette,

72 Das Technologiedefizit beschreibt, dass eine Technologiekette nicht alle an sie gestellten
Anforderungen erfüllt. Den Umstand, dass die Produktanforderungen deutlich übertroffen
werden, bezeichnet Fallböhmer (2000) als Technologieüberqualifikation, wobei diese
nicht zwingend negativ auszulegen ist, da durch sie zusätzliche Potenziale erschlossen
werden können.
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dar. Hierbei orientiert sich das Planungsvorgehen an einer Referenzprozesskette,
Alternativen werden nicht generiert. In diesem Zusammenhang werden in erster
Linie technologisch-wirtschaftliche Wechselwirkungen beschrieben.

Das generisches Modell zur Beschreibung von Fertigungstechnologien von Kno-
che (2005) beinhaltet ein Modul, in welchem alternative Technologieketten auf
Basis einer rückwärtsgerichteten Verkettung generiert werden. Hierbei werden
ausgehend vom fertigen Produkt solange Technologien einzelnen Fertigungs-
schritten zugeordnet, bis ein möglicher Rohteilzustand erreicht ist (Schuh
& Knoche 2005). Das Modell von Knoche (2005) ist derart gestaltet, dass
der Anwender durch ein methodisches Vorgehen geleitet wird, alle Pfade der
Rückwärtsterminierung zu durchlaufen.

Im Rahmen seiner Methodik für die entwicklungs- und planungsbegleitende
Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen thematisiert auch
Müller (2007) Wechselwirkungen im Rahmen der Zuordnung von Produk-
tanforderungen und Technologien. Dies löst er mit Hilfe der sog. Produkt-
Primärverfahren-Matrix73, welche v. a. Informationen zu Abhängigkeiten vor-
und nachgelagerter Verfahren in der Technologiekette enthält.

Großmann et al. (2012) stellen einen Ansatz zur Modellierung und Ana-
lyse technologischer Ketten vor, wobei ihr wesentliches Ziel die Generierung
von operativem Technologiewissen ist. Hierbei werden Wechselwirkungen zwi-
schen den zu produzierenden Materialien und den eingesetzten Technologien
abgebildet. Die Abbildung der Prozesskette erfolgt formal auf Basis einer
Datenbankanbindung.

In ihrem Ansatz zur Planung und Optimierung von Prozessketten für die
Herstellung funktional gradierter Bauteile generieren Biermann et al. (2013)
ausgewählte Alternativen auf Basis eines Expertensystems. Auch hier werden
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten und den einzelnen Prozessschrit-
ten thematisiert.

5.5.4 Bewertung der bestehenden Methoden

Die Ausführungen des vorherigen Abschnitts zeigen, dass in der wissenschaftli-
chen Literatur bereits eine Reihe brauchbarer Ansätze zur Generierung von
Technologieketten existieren. Diese unterscheiden sich jedoch teilweise erheblich

73 Der Begriff Primärverfahren ist in diesem Zusammenhang als Synonym zu der in
Abschnitt 5.4.3 eingeführten Primärtechnologie zu verstehen. Müller (2007) betont
hierbei, dass die Grenze zwischen Primär- und Sekundärverfahren fließend ist und
unternehmensspezifisch festgelegt werden muss
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in der Berücksichtigung von Wechselwirkungen 1. bis 3. Art und ihrem Automa-
tisierungsgrad. Nachfolgend sollen die aufgeführten Arbeiten daher hinsichtlich
deren Eignung zur Anwendung im Rahmen der strategischen Technologiepla-
nung untersucht und bewertet werden. Eine Übersicht über die Bewertung der
existierenden Ansätze zur Generierung von Technologieketten zeigt Abb. 5.7.

voll erfüllt 

teilweise erfüllt 

nicht erfüllt 

Wechselwirkungen 1. Art 

Wechselwirkungen 2. Art 

Generierung von 

Technologieketten 

Generierung von 

Fertigungsfolgen 

Wechselwirkungen 3. Art 

Strategische 

Technologieplanung 

Operative 

Technologieplanung 

Betrachtungsobjekt 

Planungsebene 

Abb. 5.7: Übersicht über bestehende Ansätze zur Generierung von alternativen
Technologieketten

Die Methodik von Schmitz (1996) erzeugt zwar einzelne Komponenten-
Fertigungsverfahren-Paare, eine Generierung alternativer Technologieketten
ist jedoch nicht Gegenstand der Arbeit. Die durch Agostini (2000) entwi-
ckelte Darstellung der Interaktionstypen und deren Abhängigkeiten in Form
einer Matrix stellt einen systematischen Ansatz dar, der allerdings lediglich
für die Generierung betriebsmittelbezogener Fertigungsfolgen anwendbar ist.
So stellt auch Knoche (2005) fest, dass beim Ansatz von Agostini (2000)
Abhängigkeiten über mehrere Kettenglieder hinweg ebenso wenig betrachtet
werden, wie Wechselwirkungen 1. und 3. Art. Die Methode von Fallböhmer
(2000) ermöglicht grundsätzlich eine automatisierbare Zuordnung von Produk-
tanforderungen und Technologiefähigkeiten. Hierbei werden allerdings die in
Abschnitt 1.1 beschriebenen Wechselwirkungen bspw. zwischen Technologien
ausschließlich dadurch berücksichtigt, dass ergänzende Technologien zu sog.
Kerntechnologien gewählt werden. Wechselwirkungen über mehrere Technolo-
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gien hinweg werden nicht berücksichtigt (Schuh & Knoche 2005; Knoche
2005). Außerdem werden alternative Technologieketten generiert, es bedarf
aber weiterer Optimierungsschritte und Auswahlverfahren, um das tatsächliche
Optimum in der Anordnung der einzelnen Technologien zu identifizieren. Eine
Betrachtung von Wechselwirkungen 1. Art findet nicht statt.

Die Generierung von Fertigungsfolgen von Trommer (2001) baut direkt auf
zuvor festgelegten Technologieketten auf. Technologieketten selbst stellen so-
mit eine Eingangsinformation für die Methodik dar und werden nicht erzeugt.
Aus diesem Grund werden Wechselwirkungen, die lediglich auf den einzel-
nen Technologien bzw. der Technologiekette beruhen, nicht betrachtet. Der
Ansatz von Denkena et al. (2005) nutzt zur Planung der Technologieket-
te eine Referenzprozesskette und berücksichtigt dabei Wechselwirkungen 2.
Art aus technologisch-wirtschaftlicher Sicht. Eine Generierung von alterna-
tiven Technologieketten findet ebenso wenig statt, wie die Betrachtung von
Wechselwirkungen 1. und 3. Art. Die Arbeit von Knoche (2005) stellt insbe-
sondere durch die Berücksichtigung von Wechselwirkungen einen brauchbaren
Ansatz zur Generierung von Technologieketten dar, wobei schwerpunktmäßig
Wechselwirkungen 2. Art und 3. Art betrachtet werden.

Die von Müller (2007) entwickelte Produkt-Primärverfahren-Matrix ordnet
den zu fertigenden Produktelementen Verfahren zu. Hierbei sind neben den ein-
zelnen Technologien auch Informationen zu sog. Interdependenzen hinterlegt74.
Diese Interdependenzen beschreiben die Abhängigkeiten zwischen Primär- und
vor- bzw. nachgelagerten Sekundärtechnologien und können als Wechselwirkun-
gen 2. Art interpretiert werden. Die Generierung von Technologieketten erfolgt
manuell. Eine Berücksichtigung von Wechselwirkungen 1. und 3. Art findet
nicht statt. Außerdem ist die Generierung der Technologiekette beim Ansatz
von Müller (2007) für die operative Technologieplanung ausgelegt, weshalb sie
für die strategische Planung anzupassen ist. Bei dem Ansatz von Großmann
et al. (2012) werden im Rahmen einer operativen Technologieplanung zwar
Wechselwirkungen 3. Art betrachtet, Abhängigkeiten zwischen Technologien
werden allerdings nur rudimentär und zwischen Bauteil-Features gar nicht the-
matisiert. Eine Generierung alternativer Technologieketten findet nicht statt.
Biermann et al. (2013) generieren auf Basis ihres Expertensystems alter-
native Prozessketten für die operative Technologieplanung. Auf welche Weise
systematisch Alternativen zu erzeugen sind und wie die erwähnten Wechselwir-
kungen 2. und 3. Art in die Generierung einfließen, ist nicht Schwerpunkt der
Forschung.

74 Die von Müller (2007) formulierten Interdependenzen bilden ab, inwieweit ein Verfahren
für die Realisierung eines Produktelementes überhaupt oder nur bedingt in Frage kommt,
da es aufgrund von Abhängigkeiten zu anderen Technologien zwingend erforderlich ist
oder ausgeschlossen werden muss.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass insbesondere die Ansätze von Knoche
(2005) und Müller (2007) eine gute Grundlage für die Generierung von
Technologieketten im Rahmen der strategischen Technologieplanung bilden.
Allen in Abschnitt 5.5.3 beschriebenen Ansätzen ist gemein, dass sie nicht
alle Arten von Wechselwirkungen in ausreichendem Maße berücksichtigen und
schwerpunktmäßig der operativen Technologieplanung zuzuordnen sind. Da
viele Planungsdaten der operativen Technologieplanung in der strategischen
Technologieplanung nicht verfügbar sind (siehe Abschnitt 1.2.2), müssen die
geeigneten Ansätze auf diese Anforderungen hin angepasst werden.

5.5.5 Methode zur Generierung von Technologieketten

Auf Basis der zur Verfügung stehenden Technologien sind alternative Lösungen
für Technologieketten denkbar, welche anwendungsfallspezifisch und systema-
tisch generiert werden müssen (Schuh & Knoche 2005). Das methodische
Vorgehen zur Generierung alternativer Technologieketten ist in Abb. 5.8 darge-
stellt und besteht aus vier Schritten.
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Abb. 5.8: Übersicht über die vier Schritte der Methode zur Generierung alter-
nativer Technologieketten

Im ersten Schritt erfolgt die Abbildung von Wechselwirkungen 1. Art zwischen
Bauteil-Features. Während sich der zweite Schritt mit Wechselwirkungen 2. Art
zwischen Technologien beschäftigt, berücksichtigt der dritte Schritt die Integra-
tion von Wechselwirkungen 3. Art zwischen Technologien und Bauteil-Features.
Auf dieser Basis kann im vierten Schritt die Generierung von Technologieket-
tenalternativen erfolgen. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend detailliert
erläutert. Eingangswerte für die Generierung alternativer Technologieketten
sind die bereits in Abschnitt 5.4 identifizierten und bereits vorausgewählten
Technologien, welche einzelnen Bauteil-Features zugeordnet wurden. Hierzu
müssen zunächst die in Abschnitt 5.5.2.1 beschriebenen Wechselwirkungen
zwischen Bauteil-Features, d. h. Wechselwirkungen 1. Art, betrachtet werden,
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5.5 Schritt 3: Generierung von Technologieketten

da diese die Reihenfolge für das Fügen der einzelnen Bauteile und Komponenten
beeinflussen und somit den Produktionsablauf beschränken. Die Wechselwirkun-
gen 1. Art werden zunächst in einer Bauteil-Feature-Relation-Matrix MBFR

abgebildet, welche die einzelnen Bauteil-Features A bis F einander gegenüber-
stellt und deren Abhängigkeiten darstellt. Nachfolgend ist die Bauteil-Feature-
Relation-Matrix MBFR bsph. aufgeführt75:

MBFR =

A B C D E F

A 1 1 1 1 1
B −1 1 −1 1 1
C −1 −1 −1 −1 0
D −1 1 1 1 1
E −1 −1 1 −1 0
F −1 −1 0 −1 0

(5.1)

Hier bedeutet „0“, dass keine Wechselwirkung 1. Art vorliegt. Innerhalb einer
Zeile gibt „1“ bzw. „−1“ an, dass das Bauteil-Feature der jeweiligen Zeile vor
bzw. nach dem Bauteil-Feature der entsprechenden Spalte zu erzeugen ist. So
muss Bauteil-Feature B bspw. vor den Bauteil-Features C, E und F und nach
den Bauteil-Features A und D hergestellt werden. Die Parametrisierung der
Bauteil-Feature-Relation-Matrix erfolgt durch einen sog. paarweisen Vergleich76.
Dieses manuelle Vorgehen hat den Vorteil, dass sich aus den offensichtlichen
Wechselwirkungen zwischen zwei Bauteil-Features weitere Wechselwirkungen
ergeben, welche bisher nicht ersichtlich sind. Durch die Darstellung in Matrix-
Form können diverse mathematische Algorithmen77 eingesetzt werden, um
weitere Wechselwirkungen über mehrere Bauteil-Features hinweg zu identifizie-
ren. Somit sind sämtliche Bauteil-Features mit ihren Wechselwirkungen in der
Bauteil-Feature-Relation-Matrix hinterlegt. Anschließend muss sichergestellt
werden, dass mindestens eine Kombination sämtlicher Bauteil-Features existiert,

75 Die Bauteil-Feature-Relation-Matrix MBF R ist hier fiktiv ausgefüllt, um die grundsätzli-
che Logik erläutern zu können. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in Abhängigkeit
der jeweiligen Produktionsaufgabe.

76 Der paarweise Vergleich oder Paarvergleich ist eine Methode, die dazu dient, die Un-
terschiede, Abhängigkeiten und Wechselwirkungen gegebener Objekte darzustellen, um
bspw. eine Rangfolge aufzustellen. Der paarweise Vergleich wird i. d. R. bei komplexen
Systemen aus mehreren Objekten verwendet, um subjektive Unterschiede aufzulösen
(Ehrlenspiel 2009; Lindemann 2009).

77 Eine praktikable Lösung liefert bspw. Lee (2003) bei der Identifikation von Kreisschlüssen
höherer Ordnungen im Rahmen des Axiomatic Design. Das Axiomatic Design ist ein
Ansatz zur strukturierten Gestaltung von Systemen, wobei die Teillösungen möglichst
unabhängig von einander („uncoupled“) sein sollen (Suh 2005).
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5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

um die Produktionsaufgabe zu erfüllen. Aufgrund ihrer Eindeutigkeit78 ist die
Bauteil-Feature-Relation-Matrix schiefsymmetrisch und bildet sämtliche Wech-
selwirkungen 1. Art ab. Zur Generierung alternativer Technologieketten müssen
auf Basis der Kombinatorik sämtliche denkbaren Produktionsabläufe, also
Verkettungen von Bauteil-Features, ermittelt werden. Unter Berücksichtigung
der in der Bauteil-Feature-Relation-Matrix abgebildeten Restriktionen ergeben
sich im vorliegenden Fall die in Tab. 5.1 aufgelisteten Produktionsablaufalterna-
tiven. Die Wechselwirkungen 2. Art werden in der Technologie-Relation-Matrix
modelliert, welche die in Abschnitt 5.4 identifizierten Technologien einander
gegenüber und abbildet, ob sich die einzelnen Technologien gegenseitig bedingen
oder ggf. ausschließen. Nachfolgend ist die Technologie-Relation-Matrix MTR

mit den in Abb. 5.5 eingeführten Technologiealternativen dargestellt79:

MTR =

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
T1 0 0 0 0 0 n 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 −1 0
T3 0 0 0 1 0 0 −1 0
T4 0 0 0 0 0 0 −1 0
T5 0 0 −1 0 0 0 0 0
T6 0 0 0 0 0 0 0 0
T7 n 0 0 0 0 0 0 0
T8 0 0 0 0 0 0 0 0
T9 0 1 1 1 0 0 0 0

(5.2)

Analog zur Bauteil-Feature-Relation-Matrix bedeutet der Eintrag „0“, dass
keine Wechselwirkungen 2. Art zwischen den beiden referenzierten Technologien
vorliegen. Innerhalb einer Zeile gibt „1“ bzw. „−1“ an, dass die Technologie der
jeweiligen Zeile vor bzw. nach der Technologie der entsprechenden Spalte in
der Technologiekette anzuordnen ist. Aufgrund bestehender Wechselwirkungen
2. Art müssen die Technologien T2, T3 und T4 bspw. nach der Technologie
T9 positioniert werden. „n“ gibt an, dass der Einsatz der Technologie einer
Zeile, die Technologie der jeweiligen Spalte ausschließt. Dies ist bspw. bei der
Technologie T1 der Fall, solange die Technologie T7 in der Technologiekette
eingesetzt wird.

78 Der Begriff eindeutig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Bauteil-Feature-
Relation-Matrix produktspezifisch ist, d. h. sie ist für ein und das selbe Produkt einzigartig
und eindeutig, auch wenn mehrere Pfade durch die Bauteil-Feature-Relation-Matrix, d. h.
alternative Produktionsabläufe, denkbar und zulässig sind.

79 Die Technologie-Relation-Matrix MT R ist hier fiktiv ausgefüllt, um die grundsätzliche
Logik zu erläutern. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in Abhängigkeit der jeweils
zur Verfügung stehenden Technologiealternativen.
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Tab. 5.1: Zulässige Produktionsabläufe nach Berücksichtigung von Wechsel-
wirkungen 1. Art

Produktions- Position im Produktionsablauf
ablauf 1 2 3 4 5 6

1 A D B E C F
2 A D B E F C
3 A D B F E C

Nach den Wechselwirkungen 1. und 2. Art sind schließlich noch die in Abschnitt
5.5.2.3 beschriebenen Wechselwirkungen 3. Art zwischen Bauteil-Features und
Technologien zu berücksichtigen. Auch hierfür kann die Darstellung in Ma-
trixform verwendet werden. Die dazu eingesetzte Technologie-Bauteil-Feature-
Relation-Matrix MTBFR stellt die einzelnen Bauteil-Features sämtlichen zur
Verfügung stehenden Technologien gegenüber80:

MTBFR =

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
A 1 0 0 0 0 0 1 0 0
B 0 1 0 0 0 0 0 1 0
C 0 0 0 0 1 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 1
E 0 0 0 1 0 1 0 n 0
F 0 0 1 0 0 0 0 0 0

(5.3)

In der Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix sind unabhängig von der
grundsätzlichen Eignung zur Erzeugung eines Bauteil-Features sämtliche Ab-
hängigkeiten darzustellen, welche grundsätzlich zwischen den einzelnen Bauteil-
Features und allen in der Technologiekette positionierten Technologien auf-
treten können. Der Eintrag „1“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein
Bauteil-Feature durch eine Technologie potenziell erzeugt werden kann. „0“
kennzeichnet die Neutralität zwischen dem jeweiligen Bauteil-Feature und
der entsprechenden Technologie, d. h. das Bauteil-Feature kann nicht durch
die Technologie hergestellt werden, wird aber auch nicht negativ von ihr be-
einflusst. Der Eintrag „n“ bedeutet, dass eine Technologie nicht innerhalb

80 Auch die Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix MT BF R ist hier fiktiv ausgefüllt
zur Erläuterung der grundsätzlichen Logik. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in
Abhängigkeit der jeweiligen Produktionsaufgabe.
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der Technologiekette eingesetzt werden darf, solange das Produkt das ent-
sprechende Bauteil-Feature beinhaltet. Dies ist im vorliegenden Fall bspw.
bei Bauteil-Feature E und Technologie T8 der Fall. Auf Basis der Bauteil-
Feature-Relation-Matrix MBFR, der Technologie-Relation-Matrix MTR sowie
der Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix MTBFR wurden sämtliche
Wechselwirkungen 1. bis 3. Art modelliert. Auf Basis der Kombinatorik lassen
sich hieraus sämtliche Technologiekettenalternativen generieren. Anschließend
können diese durch die Berücksichtigung der in den Matrizen abgebildeten
Restriktionen reduziert werden. Die sich auf dieser Grundlage ergebenden
zwölf Alternativen α bis µ sind in Tab. 5.3 dargestellt. Eine Vielzahl der zwölf
Alternativen unterscheidet lediglich aufgrund der gewählten Reihenfolge der in
der Technologiekette eingesetzten Technologien. Wesentliche Unterschiede sind
schwerpunktmäßig durch die Entscheidung zwischen den Technologien T1 und
T7 zur Realisierung der Bauteil-Feature A sowie den Technologien T4 und T6
für die Umsetzung von Bauteil-Feature E festzustellen.

Tab. 5.3: Alternative Technologieketten als Ergebnis der Generierung unter
Berücksichtigung von Wechselwirkungen 1. bis 3. Art

Technologieketten- Produktions- Position in der Technologiekette
alternative ablauf 1 2 3 4 5 6

α 1 T1 T9 T2 T4 T5 T3
β 1 T1 T9 T2 T6 T5 T3
γ 1 T7 T9 T2 T4 T5 T3
δ 1 T7 T9 T2 T6 T5 T3

ε 2 T1 T9 T2 T4 T3 T5
ζ 2 T1 T9 T2 T6 T3 T5
η 2 T7 T9 T2 T4 T3 T5
θ 2 T7 T9 T2 T6 T3 T5

ι 3 T1 T9 T2 T3 T4 T5
κ 3 T1 T9 T2 T3 T6 T5
λ 3 T7 T9 T2 T3 T4 T5
µ 3 T7 T9 T2 T3 T6 T5

Die Kombination einzelner Technologien hat unterschiedliche Eigenschaften und
Fähigkeiten einer Technologiekette zur Folge (Knoche 2005), weshalb diese Un-
terschiede transparent zu machen sind. Daher wird im nachfolgenden Abschnitt
beschrieben, wie die weitere Untersuchung der Technologiekettenalternativen
im Rahmen der Technologiefeinbewertung erfolgt.
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5.6 Schritt 4: Bewertung der Technologieketten

Nachdem im vorherigen Abschnitt alternative Technologieketten generiert wur-
den, sind deren jeweiligen Vor- und Nachteile aufzuzeigen, um so eine belastbare
Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Hierzu ist auf die in Kapitel 4 eingeführten
Bewertungskriterien zurückzugreifen. Im Gegensatz zur Technologiegrobbewer-
tung von Abschnitt 5.4.3 sind nun die Bewertungskriterien der Technologiereife,
der Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials zu bestimmen. Da die
Technische Machbarkeit ein Ausschlusskriterium für die Realisierung der Pro-
duktionsaufgabe darstellt (siehe Abschnitt 4.6), ist zu dieser Planungsphase
bereits sichergestellt, dass alle Technologieketten dieses Bewertungskriterium
erfüllen. Aus diesem Grund muss die technische Machbarkeit nicht erneut in
die Bewertung einfließen. Für die Technologiefeinbewertung wird auf die in den
Abschnitten 4.3 bis 4.5 eingeführten Methoden zur Bestimmung der Bewertungs-
kriterien zurückgegriffen, wobei im Gegensatz zur Technologiegrobbewertung
von Abschnitt 5.4.3 die Verwendung der bereitgestellten Modelle obligatorisch
ist. Die Aggregation dieser Modelle im Rahmen der Technologiefeinbewertung
ist schematisch in Abb. 5.9 dargestellt.

Als finale Zielgröße für die Technologiefeinbewertung wird der sog. Eignungs-
grad der Technologiekette eingeführt. In diesem werden die zuvor bestimmten
Bewertungskriterien der in Abhängigkeit der unternehmensspezifischen Rah-
menbedingungen sowie der formulierten Technologiestrategie (siehe Abschnitt
5.3.2) gewichtet zusammengeführt. Die Ergebnisse der Bestimmung der Be-
wertungskriterien liegen aufgrund der eingesetzten Monte-Carlo-Simulation
in Form von Histogrammen vor, welche die Unsicherheiten der jeweiligen
Bewertungskriterien abbilden. Daher ist auch der Eignungsgrad ϕE,TK der
Technologiekette wahrscheinlichkeitsverteilt. Dieser ergibt sich aus der unter-
nehmensspezifisch durch den Faktor qk,i gewichteten Summe der Verhältnisse
der jeweiligen Fähigkeiten Fi,TK einer Technologiekette, d. h. den Ergebnissen
aus der Bestimmung der Bewertungskriterien, zu den Anforderungen Ai,TK ,
d. h. den aus der Technologiestrategie abgeleiteten Grenzwerten für das jeweilige
Kriterium:

ϕE,TK =
3∑
i=1

qk,i · Fi,TK
Ai,TK

(5.4)

Bei der Auswahl der Technologieketten ist darauf zu achten, dass lediglich
Alternativen zulässig sind, deren Quotient aus Fähigkeiten und Anforderun-
gen Fi

Ai
≥ 1 ist. Eine Integration weiterer unternehmensrelevanter Kriterien,
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Abb. 5.9: Zusammenführung der Modelle der Technologiereife, der
Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials im Rahmen der
Technologiefeinbewertung

wie bspw. der Ressourceneffizienz81, ist durch die Konstruktion der Formel
des Eignungsgrads durch Erweiterung der Bewertungskriterien einfach mög-
lich. Abb. 5.10 zeigt bsph. das Ergebnis der Technologiefeinbewertung zweier
alternativer Technologieketten α und β. Für einen Vergleich der Technologieket-
tenalternativen können zunächst die zugehörigen Mittelwerte der Eignungsgrade
ϕE sowie die Streuungsbreite der jeweiligen Histogramme betrachtet werden.
Da die Flächen der Wahrscheinlichkeiten unter den Histogrammen in Summe

81 Hierzu sind entsprechende Bewertungsmodelle zu erstellen und zu integrieren. Im Fall
der Ressourceneffizienz kann bspw. auf die Arbeiten von Reinhardt et al. (2012) zu-
rückgegriffen werden.
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Ergebnis der Technologiefeinbewertung in Anlehnung an Reinhart et al.
(2011b)

den Wert 1 ergeben, kann auf Basis der Streuungsbreite82 auf die mit einer
Technologiekette verbundene Unsicherheit, d. h. die entsprechende Chance bzw.
das Risiko, geschlossen werden (Reinhart et al. 2008). Die Streuungsbreite
der Verteilung korreliert positiv mit der bestehenden Unsicherheit (Krebs
et al. 2009).

Während der Mittelwert des Eignungsgrad der Technologiekette β ϕE,β höher
als derjenige von Technologiekette α ist, weist Technologiekette β auch die
höhere Streuungsbreite auf. Aus Sicht des Mittelwerts scheint zunächst Tech-
nologiekette β die bessere Alternative zu sein. Wie Abb. 5.10 zu entnehmen ist,
existieren aber aufgrund der Streuungsbreite auch Ziehungen der Technologie-
kette β, welche schlechter positioniert sind als die Werte der Technologiekette α.
Um die Entscheidung für eine Technologiekette abzusichern, sind daher weitere
Untersuchungen anzustellen. Der folgende Abschnitt beschreibt daher, wie die
Histogramme der Technologiekettenalternativen analysiert und ausgewertet
werden können, um eine belastbare Entscheidung zu erhalten.

Weitere Informationen zur Bewertung von Technologien und Technologieketten
im Rahmen der strategischen Technologieplanung finden sich bei Reinhart
et al. (2011c) sowie Reinhart & Schindler (2012).

82 Die Begriffe Streuungsbreite, Streubreite und Streuung werden in diesem Zusammenhang
in der wissenschaftlichen Literatur synonym verwendet.

105



5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

5.7 Schritt 5: Interpretation und Auswahl

Um eine belastbare Entscheidung für die Einführung eine Technologiekette
treffen zu können, müssen die Rahmenbedingungen, unter der die jeweilige
Auswahl Gültigkeit besitzt, erörtert werden. Abb. 5.11 verdeutlicht die im Fall
der Monte-Carlo-Simulation eintretenden Fragestellungen hierbei. Obwohl Tech-
nologiekette β im Mittel die vorteilhaftere Alternative darstellt, so existieren
Ziehungen, bei denen Technologiekette α vorteilhafter ist. Aus diesem Grund
ist zu analysieren, welche Faktoren einen Einfluss auf das Eintreten dieser
Situation haben. Die Stellen, an der eine Alternative besser oder schlechter
wird als eine andere, wird als sog. Kippstelle bezeichnet. Daher wird die Analyse,
welche Faktoren einen Einfluss auf diese Kippstellen haben, in dieser Arbeit
als Kippszenario bezeichnet.

Zur Identifikation der Kippstellen müssen zunächst diejenigen Faktoren ge-
funden werden, welche einen relevanten Einfluss auf den Eignungsgrad der
Technologieketten haben. Hierzu eignet sich eine Sensitivitätsanalyse83, an-
hand derer die Beeinflussbarkeit der jeweiligen Bewertungskriterien untersucht
werden kann (Krebs 2012; Götze 2010). Außerdem ist es möglich, diejenigen
Faktoren zu identifizieren, welche sich am stärksten auf die Streuungsbreite
der Eignungsgrade der Technologieketten auswirken. In diesem Zusammenhang
kann es Faktoren geben, deren Entwicklung sich unterschiedlich auf die beiden
Technologieketten auswirken. Bei diesen Faktoren müssen sog. Kippszenarien
durchgeführt werden.
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Abb. 5.11: Vergleich der Histogramme der Technologiekettenalternativen

83 Die Sensitivitätsanalyse gibt Aufschluss über die Empfindlichkeit bzw. Stabilität des
Ergebnisses einer Berechnung in Abhängigkeit der Eingangsfaktoren (Götze 2010).
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Abb. 5.12 zeigt ein derartiges Kippszenario am Beispiel des Faktors Mate-
rialpreis, welcher eine Eingangsgröße in die Modelle zur Bestimmung der
Bewertungskriterien und damit dem Eignungsgrad darstellt. In der Abbildung
ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, dass Technologiekette α vorteilhafter
ist, als Technologiekette β. Wie die Darstellung zeigt, ist dies erst ab einem Ma-
terialpreis von ca. 40€/kg theoretisch möglich. Ab einem Materialpreis von ca.
68€/kg ist Technologiekette α sogar stets besser als Technologiekette β. Um die
Entscheidung für eine Technologiekette zu treffen, sind für alle nach der Sensi-
tivitätsanalyse ausgewählten Faktoren Kippszenarien durchzuführen. Auf Basis
der so identifizierten Kippstellen ist es zielführend, die zukünftige Entwicklung
dieser Faktoren zu prognostizieren bzw. deren Wertebereich für den Betrach-
tungszeitraum, für den die strategische Planung der Technologiekette ausgelegt
werden soll, abzuschätzen. Durch den finalen Abgleich dieser Wertebereiche
mit den Kippstellen kann die am besten geeignete Technologiekettenalternative
gewählt werden.
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Abb. 5.12: Kippszenario zur Ermittlung der Einflusstärke von Faktoren auf
das Bewertungsergebnis am Beispiel Materialpreis
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6 Anwendung der Methodik

6.1 Allgemeines

Nachdem in den vorherigen Kapiteln 4 und 5 die in dieser Arbeit eingesetzten
Modelle zur Bestimmung der Bewertungskriterien sowie die Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten vorgestellt wurden, wird die
entwickelte Methodik in diesem Kapitel anhand eines Anwendungsbeispiels
nachvollzogen. Anschließend erfolgt eine Überprüfung der Erfüllung der in
Kapitel 3 formulierten allgemeinen und praktischen Anforderungen an die
Methodik sowie eine technisch-wirtschaftliche Bewertung.

6.2 Anwendungsbeispiel

6.2.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

Das Anwendungsbeispiel hat zum Ziel, im Rahmen der strategischen Planung
alternative Technologieketten für die Herstellung einer Wendeschneidplatte
für die Hartmetallbearbeitung zu generieren und die am besten geeignete Al-
ternative auszuwählen. Hierzu werden in den Abschnitten 6.2.2 bis 6.2.6 die
einzelnen Schritte der Methodik zur strategischen Planung von Technologieket-
ten durchlaufen.

6.2.2 Schritt 1: Technologiestrategie und Produktdefinition

Die Generierung und Auswahl der Technologiekette des Anwendungsbeispiels
basiert auf der Strategie der technologischen Führerschaft. In Abhängigkeit
davon sind die Grenzwerte und Gewichtungen der im Rahmen der Methodik
eingesetzten Modelle einzustellen. Abb. 6.1 zeigt die zu produzierende Wende-
schneidplatte für die Hartmetallbearbeitung, welche sich im Wesentlichen aus
einem Grundkörper aus Hartmetall (z. B. WC-Co) und einem Schneideinsatz
aus polykristallinem Diamant (PKD) zusammensetzt. Die im Rahmen der
strategischen Planung zu generierende Technologiekette soll in der Lage sein,
eine Stückzahl u von ca. 5.000 Wendeschneidplatten pro Jahr zu produzieren.
Diese sollen der Dreh- und Fräsbearbeitung von Hartmetallen dienen. Die
Abmaße der zu fertigenden Wendeschneidplatten sollen eine Kantenlänge l
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Bauteil-Features Produktbeschreibung 

Wendeschneidplatte 

Schneideinsatz 

aus Diamant 

Grundkörper 

aus Hartmetall 

(z.B. WC-Co)  

Zu erzeugende Merkmale: 

Materialien Schneideinsatz: PKD 

Materialien Grundkörper: Hartmetall 

Bearbeitbare Materialien: Hartmetalle, Al-, Mg-Legierungen 

Einsatzgebiete: Drehen, Fräsen 

Stückzahl: ca. 5.000 Stk./Jahr 

Abmessungen: Kantenlänge  l = 10-30 mm 

Kantengüte: Schartigkeit Rz < 2 µm 

Einsatzverhalten: Standweg s > 3.000 m (Drehen) 

 

A: Rohling erschaffen 

B: Makrogeometrie erzeugen 

C: Aussparung subtrahieren 

D: Schneideinsatz fügen 

E: Mikrogeometrie erzeugen 

PKD: Polykristalliner Diamant 

Abb. 6.1: Produktbeschreibung und Bauteil-Features der herzustellenden Wen-
deschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung

zwischen 10 und 30mm aufweisen. Zur Abschätzung der Materialkosten wird
ein Volumen des Hartmetall-Grundkörpers VG von ca. 540mm3 angenommen.
Der Schneideinsatz aus PKD wird mit einem Volumen VS von ca. 10mm3

abgeschätzt. Die technologische Führerschaft bezieht sich bei der vorliegenden
Produktionsaufgabe in erster Linie auf die zu erzeugende Produktqualität.
Als wesentliche Einflussfaktoren hierauf wurden in Anlehnung an Klocke
& König (2008) die zu erzielende Bearbeitungsgenauigkeit, die Schartigkeit
Rz, der Standweg s bei Drehbearbeitung sowie die Einsatztemperatur TE
identifiziert. Neben der Produktbeschreibung zeigt Abb. 6.1 die zu realisieren-
den Bauteil-Features der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung,
welche in Anlehnung an die von Friemuth (2002) beschriebene Prozesskette
zur Herstellung von Werkzeugen formuliert wurden. Nach der Erschaffung des
Hartmetall-Rohlings (Bauteil-Feature A) aus dem pulverförmigen Ausgangs-
material ist die Makrogeometrie zu erzeugen (Bauteil-Feature B). Nach der
Erzeugung der Form des Hartmetallgrundkörpers ist anschließend die Fügestelle
für das Einbringen des PKD-Schneideinsatzes auszusparen (Bauteil-Feature C).
Der Schneideinsatz stellt ein Zulieferteil dar, weshalb die Technologiekette zur
dessen Herstellung nicht explizit betrachtet werden soll. Nach dem Verbinden
von Hartmetallgrundkörper und Schneideinsatz (Bauteil-Feature D), ist im
letzten Produktionsschritt die Mikrogeometrie der Wendeschneidplatte für die
Hartmetallbearbeitung zu erzeugen (Bauteil-Feature E). Hierzu sind i.W. die
Funktionsflächen der Schneide zu realisieren. Die Übergänge zwischen den
Bauteil-Features A bis E sind als die von Fallböhmer (2000) eingeführten
Zwischenzustände zur Auslegung der Technologiekette zu verstehen.

110



6.2 Anwendungsbeispiel

6.2.3 Schritt 2: Technologieidentifikation und -vorauswahl

Für die Umsetzung der im vorherigen Abschnitt formulierten Produktions-
aufgabe konnten eine Reihe potenziell einsatzfähiger Technologiealternativen
aus der Technologiefrüherkennung übernommen werden, welche in Abb. 6.2
dargestellt sind. Hierbei wurden gemäß der Vorgabe aus Abschnitt 5.4.3 keine
Sekundärtechnologien zur Vor- und Nachbearbeitung berücksichtigt.

T1 

T5 
T6 

T2 

T2 T3 

T4 

T2 
T4 

 Potenzial der Technologie- 

 alternative 

Technologiealternativen zur Herstellung der Bauteil-Features: 

T1: Sintern 

T2: Planschleifen 

T3: Funkenerodieren 

 

T4: Laserstrahlabtragen 

T5: Löten 

T6: Kleben 

Abb. 6.2: Technologiegrobbewertung und -vorauswahl der im Rahmen des
Technologie-Screenings identifizierten Alternativen zur Herstellung der verschie-
denen Bauteil-Features der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung

Nach der Identifizierung wurden die Technologien den einzelnen Bauteil-
Features A bis E der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung zuge-
ordnet. Dazu erfolgte anhand zuvor festgelegter Material-, Produktions- und
Produktmerkmale zur Bestimmung der technischen Machbarkeit eine Voraus-
wahl auf Basis der einzelnen Bauteil-Features, wodurch sich die Anzahl der zur
Verfügung stehenden Technologien auf die Alternativen T1 bis T6 reduzierte. Zur
Darstellung der identifizierten Technologien im Technologieradar von Abb. 6.2
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6 Anwendung der Methodik

erfolgte die Technologiegrobbewertung der einzelnen Alternativen auf Basis der
weiteren Bewertungskriterien der Technologiereife und des Technologiepotenzi-
als (siehe Abschnitt 5.4.3). Neben etablierten Technologien, wie dem Schleifen,
wurden auch innovative Technologien, wie bspw. das Funkenerodieren oder
das Laserstrahlabtragen, mit in die engere Auswahl aufgenommen. Während
für die Bauteil-Feature A und E nur jeweils eine Option zur Verfügung stand,
wurden v. a. für die Erzeugung der Makrogeometrie von Bauteil-Feature B, die
Erzeugung der Aussparung von Bauteil-Feature C sowie für den Fügeprozess
von Bauteil-Feature D mehrere Technologiealternativen identifiziert, die sich
nach der Technologiegrobbewertung teilweise erheblich im Entwicklungsstand
und ihrem Technologiepotenzial unterschieden.

6.2.4 Schritt 3: Generierung von Technologieketten

Nachdem die Technologien identifiziert und für die Produktionsaufgabe relevan-
te Bauteil-Features84 festgelegt wurden, galt es, alternative Technologieketten
für die Herstellung der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung zu
generieren. Hierzu wurden nach dem in Abschnitt 5.5.5 beschriebenen Vorge-
hen zunächst Wechselwirkungen 1. Art zwischen den Bauteil-Features A bis E
diskutiert und aufgenommen. Das Ergebnis ist in der Bauteil-Feature-Relation-
Matrix MBFR in Abb. 6.3 dargestellt.

Bauteil-Feature-Relation-Matrix MBFR 

Bauteil-Features Bauteil-Features 

Substantiv Verb Abkürzung A B C D E 

Rohling erschaffen A - 1 1 1 1 

Makrogeometrie erzeugen B -1 - 0 1 1 

Aussparung subtrahieren C -1 0 - 1 1 

Schneideinsatz fügen D -1 -1 -1 - 1 

Mikrogeometrie erzeugen E -1 -1 -1 -1 - 

0: keine Wechselwirkung,   1: Zeile vor Spalte,   -1: Zeile nach Spalte 

Abb. 6.3: Abbildung der Wechselwirkungen 1. Art zwischen den Bauteil-
Features A bis E der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung

Wie die Abbildung zeigt, bauen die Bauteil-Features stark aufeinander auf und
können nicht beliebig im Produktionsablauf angeordnet werden. Lediglich die
Bauteil-Features B und C sind unabhängig kombinierbar. Die aus der Bauteil-
Feature-Relation-Matrix MBFR abgeleiteten gültigen Produktionsabläufe zeigt

84 Die Erzeugung von einzelnen Bauteil-Features kann im Rahmen der Methodik sowohl
durch Subtrahieren als auch durch Addieren oder Integrieren erfolgen.
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6.2 Anwendungsbeispiel

Tab. 6.1: Zulässige Produktionsabläufe für die Herstellung der Wendeschneid-
platte für die Hartmetallbearbeitung nach Berücksichtigung von Wechselwir-
kungen 1. Art

Produktions- Position im Produktionsablauf
ablauf 1 2 3 4 5

1 A B C D E
2 A C B D E

Tab. 6.1. Anschließend galt es, Wechselwirkungen zwischen den identifizierten
Technologiealternativen T1 bis T6 zur Herstellung der Wendeschneidplatte für
die Hartmetallbearbeitung aufzunehmen und abzubilden. Diese Wechselwirkun-
gen 2. Art sind in der Technologie-Relation-Matrix MTR in Abb. 6.4 dargestellt.
Neben den typischer Weise einzuhaltenden Reihenfolgebedingungen zwischen
urformenden, formgebenden und fügenden Technologien schließen sich in erster
Linie die fügenden Technologien T5 und T6 gegenseitig aus. Für die Generierung
alternativer Technologieketten bedeutete dies allerdings keine Einschränkung,
da die Technologien T5 und T6 jeweils Alternativen für die Herstellung des
Bauteil-Features D darstellen. Außerdem wurden aufgrund technologischer
Rahmenbedingungen die Technologien T2 und T3 in den Bauteil-Features B
und C nicht mit dem Laserstrahlabtragen T4 kombiniert. Die Erzeugung der
Makrogeometrie von Bauteil-Feature B und das Subtrahieren der Aussparung
von Bauteil-Feature C (siehe Abb. 6.2) stellen beides Schruppprozesse dar.

Technologie-Relation-Matrix MTFR 

Technologien Technologien 

Bezeichnung Abkürzung T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Sintern T1 - 1 1 1 1 1 

Planschleifen T2 -1 - 0 0 0 0 

Funkenerodieren T3 -1 0 - n 0 0 

Laserstrahlabtragen T4 -1 0 n - 0 0 

Löten T5 -1 0 0 0 - n 

Kleben T6 -1 0 0 0 n - 

0: keine Wechselwirkung,   1: Zeile vor Spalte,   -1: Zeile nach Spalte,   n: unzulässige Kombination 

 

Abb. 6.4: Abbildung der Wechselwirkungen 2. Art zwischen den Technologien
T1 bis T6 zur Herstellung der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung
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6 Anwendung der Methodik

Im vorliegenden Fall sollte daher für diese Prozessschritte das Laserstrahlab-
tragen T4 beibehalten werden85. Die Technologie T4 für das Bauteil-Feature
C ist somit nicht mit den beiden Technologien T2 und T3 für Bauteil-Feature
B kombinierbar. Aus diesem Grund wurde Produktionsablauf 2 von Tab. 6.1
ausgeschlossen und musste nicht mehr separat betrachtet und bewertet werden.
Für den Schlichtprozess86 im Rahmen der Erzeugung von Bauteil-Feature E
wurde das Laserstrahlabtragen T4 gestrichen, um das Risiko einer thermischen
Randzonenschädigung auszuschließen. Bevor Technologiekettenalternativen
generiert werden konnten, waren die Wechselwirkungen 3. Art zu modellieren.
Diese sind in Abb. 6.5 dargestellt. Wie die ermittelte Technologie-Bauteil-
Feature-Relation-Matrix MTBFR zeigt, sind grundsätzlich sämtliche potenziell
einsatzfähigen Technologien T1 bis T6 mit den Bauteil-Features A bis E der
Wendeschneidplatte zur Hartmetallbearbeitung vereinbar und im Rahmen
der Technologiekette einsetzbar. Allerdings stellten die Technologien T2, T3
und T4 Know-how-intensive Technologien dar, weshalb lediglich zwei dieser
Technologiealternativen in einer Technologiekette eingesetzt werden sollten.

Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix MTBFR 

Bauteil-Features Technologien 

Substantiv Verb Abkürzung T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Rohling erschaffen A 1 0 0 0 0 0 

Makrogeometrie erzeugen B 0 1 0 1 0 0 

Aussparung subtrahieren C 0 1 1 1 0 0 

Schneideinsatz fügen D 0 0 0 0 1 1 

Mikrogeometrie erzeugen E 0 1 0 0 0 0 

0: keine Wechselwirkung,   1: Zeile vor Spalte,   -1: Zeile nach Spalte,   n: unzulässige Kombination 

 

Abb. 6.5: Abbildung der Wechselwirkungen 3. Art zwischen den Technologien
T1 bis T6 zur Herstellung der Bauteil-Features A bis E der Wendeschneidplatte
für die Hartmetallbearbeitung

Das Ergebnis der Generierung alternativer Technologieketten unter Berück-
sichtigung der Wechselwirkungen 1. bis 3. Art ist in Tab. 6.3 zusammengefasst.
Zur Auswahl standen insgesamt sechs Technologiekettenalternativen α bis
ζ. Hierbei konnte festgestellt werden, dass eine Reihe von Technologieket-
tenalternativen α bzw. β sowie ε bzw. ζ existierten, bei deren Anwendung
die Herstellung der Bauteil-Features B und C u.U. zusammengefasst werden
konnten (Brecher et al. 2013). Außerdem unterschieden sich jeweils zwei
Technologiekettenalternativen α und β, γ und δ sowie ε und ζ jeweils lediglich

85 Beim Schruppprozess handelt es sich um einen großvolumigen Materialabtrag, bei dem
die Produktivität im Vordergrund steht (Klocke 2009b).

86 Beim Schlichtprozess werden geringe Materialmengen abgetragen, um die notwendige
Maßhaltigkeit und Oberflächenqualität des Bauteils zu gewährleisten (Klocke 2009b).
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Tab. 6.3: Alternative Technologieketten zur Herstellung der Wendeschneidplat-
te für die Hartmetallbearbeitung unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen
1. bis 3. Art als Ergebnis der Generierung

Technologieketten- Produktions- Position in der Technologiekette
alternative ablauf 1 2 3 4 5

α 1 T1 T2 T2 T5 T2
β 1 T1 T2 T2 T6 T2
γ 1 T1 T2 T3 T5 T2
δ 1 T1 T2 T3 T6 T2
ε 1 T1 T4 T4 T5 T2
ζ 1 T1 T4 T4 T6 T2

in einer Technologie T5 bzw. T6 für das fügende Bauteil-Feature D. Auf Basis
unternehmensinterner Präferenzen wurde entschieden, die Technologieketten α,
γ und ζ weiterzuverfolgen und detaillierten Untersuchungen zu unterziehen, wes-
halb im Rahmen der Technologiefeinbewertung die Vor- und Nachteilhaftigkeit
dieser Technologiekettenalternativen erörtert wurden.

6.2.5 Schritt 4: Bewertung der Technologieketten

Im Rahmen der Technologiefeinbewertung waren die im vorherigen Abschnitt
ausgewählten drei Technologiekettenalternativen α, γ und ζ detailliert zu unter-
suchen und zu bewerten. Hierzu waren die in Abschnitt 4 eingeführten Modelle
zu verwenden. Im Detail war in diesem Zusammenhang die Bewertungskriterien
der Technologiereife, der Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials zu
bestimmen. Um den Einsatz der benötigten Modelle besser nachvollziehen zu
können, wird nachfolgend das Vorgehen, welches in Abschnitt 5.6 theoretisch
beschrieben wurde, zunächst bsph. anhand der Technologiekettenalternative α
erläutert. Die Technologiekette α war grundsätzlich aus den drei Technologien
des Sinterns T1 für Bauteil-Feature A, des Lötens T5 für Bauteil-Feature D und
des Planschleifens T2 zusammengesetzt, wobei letzteres für die Bauteil-Features
B, C und E Anwendung finden sollte. Gemäß dem Planungsvorgehen wurden
zunächst die Entwicklungsstände der einzelnen Technologien bestimmt, um
auf die Technologiereife der gesamten Technologiekette schließen zu können.
Hierzu wurde jeweils der in Abschnitt 4.3 eingeführte und im Anhang A befind-
liche Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien verwendet.
Das Ergebnisse der Bestimmung der Reife der einzelnen Technologien der
Technologiekette α zeigt Abb. 6.6.
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Technologiereife MT 

Gewichtung T1 Sintern T2 Planschleifen T5 Löten 

TRL qM Reife-Fortschritt MT1 Reife-Fortschritt MT2 Reife-Fortschritt MT5 

1 5 % mTRL,1   50% 

79 % 

mTRL,1   100% 

68 % 

mTRL,1   100% 

91 % 

2 5 % mTRL,2   70 % mTRL,2   100 % mTRL,2   100 % 

3 15 % mTRL,3   60 % mTRL,3   30 % mTRL,3   100 % 

4 15 % mTRL,4   100 % mTRL,4   40 % mTRL,4   80 % 

5 20 % mTRL,5   76 % mTRL,5   80 % mTRL,5   90 % 

6 20 % mTRL,6   78% mTRL,6   90 % mTRL,6   89% 

7 20 % mTRL,7   90 % mTRL,7   70 % mTRL,7   90 % 

M: Reife   mTRL,i: Reife-Fortschritt in TRL i   qM: Gewichtungsfaktor für Reifegradstufe 

TRL: Technology Readiness Level   Ti: Technologien 

Abb. 6.6: Ergebnis der deterministischen Reifebestimmung der einzelnen Tech-
nologien der Technologiekette α

Auf der linken Seite von Abb. 6.6 sind die Gewichtungen qM der sieben Reife-
gradstufen (TRL) aufgeführt. Auf Basis der Bestimmung der Technologiereife87

ist das Löten T5 mit 91% am weitesten entwickelt. Das Sintern T1 erreich-
te einen Wert von 79 %, gefolgt vom Planschleifen T2 mit 68 %. Positiv fiel
grundsätzlich auf, dass bei allen drei Technologien der Reife-Fortschritt v. a.
der anwendungsnahen Reifegradstufen 5 bis 7 weit vorangeschritten war. Aus
diesem Grund wurden Risiken im Bezug auf die technische und organisatorische
Anwendung als vergleichsweise gering eingeschätzt, auch wenn beim Planschlei-
fen noch erheblicher Entwicklunsgbedarf im Bereich der Reifegradstufen 3 und
4 identifiziert wurde.

Wie in Abschnitt 4.3.4.2 beschrieben, ergibt sich die Reife der Technologiekette
α auf Basis der in ihr enthaltenen Technologien nach Gleichung 4.3 zu:

MTK,α = 1 −

[
7∑
i=1

(1 −mTRL,TK,α,i) · qM,i

]
(6.1)

Dabei resultiert der Reife-FortschrittmTRL,TK,α,i in den sieben Reifegradstufen
der Technologiekette α entsprechend der Gleichung 4.2 aus den jeweiligen
Entwicklungsständen der Reifegradstufen der in ihr enthaltenen Technologien
(T1, T2 und T5) nach folgendem Zusammenhang:

mTRL,TK,α,i = 1
5 · (mTRL,T1,i + 3 ·mTRL,T2,i +mTRL,T5,i) (6.2)

87 Die hier angegeben Werte stammen aus der deterministischen Berechnung der Technolo-
giereife.
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Abb. 6.7 zeigt die Histogramme der Reife der einzelnen Technologien (T1, T2 und
T5) und der Technologiekette α als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation. Hier-
bei wurden die Faktoren, welche in die jeweiligen Fragebögen zur Bestimmung
der Technologiereife eingehen, in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
modelliert (siehe hierzu Abschnitte 2.3.2 und 4.3.4.2). Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, unterschieden sich die jeweiligen Mittelwerte der Technologierei-
fe (Mean88) z. T. leicht von den deterministischen Ergebnissen. Dies war auf die
unsicherheitsbehaftete Berechnung zurückzuführen, da viele der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen für die Eingangsfaktoren eine Schiefe aufwiesen. Die Reife
der Technologiekette α wies einen Mittelwert von 73 % auf, wobei die gezogenen
Werte um ±5 % um den Mittelwert schwankten. Für die Anwendbarkeit wurde
als minimaler Reife-Fortschritt einer Reifegradstufe 50 % gefordert und als
minimaler Wert für die Reife der Technologiekette 70 % vorausgesetzt.
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Abb. 6.7: Übersicht über die Histogramme der Technologiereife für die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette α

Die Ergebnisse der deterministischen Bestimmung der Reife der Technologieket-
ten α, γ und ζ zeigt Abb. 6.8. Hierbei war auffällig, dass die Technologiekette
ζ die geforderten Mindestwerte in Reifegradstufe 3 sowie den Grenzwert für
die Reife der Technologiekette nicht erreichte. Die Technologieketten α und
γ erzielten den gleichen Gesamtwert von 75 % und wiesen ein nahezu identi-
sches Reife-Profil auf. Um die Reife der Technologiekettenalternativen α, γ
und ζ beurteilen und die entsprechenden technischen und organisatorischen
Risiken einschätzen zu können, war eine unsicherheitsbehaftete Berechnung
durchzuführen.

88 Bezeichnung für den Mittelwert (engl. mean) der Histogramme

117



6 Anwendung der Methodik

Technologiereife MTK 

Gewichtung Technologiekette α Technologiekette γ Technologiekette ζ 

TRL qM Reife-Fortschritt MTKα Reife-Fortschritt MTKγ Reife-Fortschritt MTKζ 

1 5 % mTRL,1   90% 

75 % 

mTRL,1   90% 

75 % 

mTRL,1   60 % 

68 % 

2 5 % mTRL,2   94 % mTRL,2   86 % mTRL,2   88 % 

3 15 % mTRL,3   50 % mTRL,3   56 % mTRL,3   42 % 

4 15 % mTRL,4   60 % mTRL,4   68 % mTRL,4   80 % 

5 20 % mTRL,5   81 % mTRL,5   78 % mTRL,5   69 % 

6 20 % mTRL,6   87% mTRL,6   86 % mTRL,6   83% 

7 20 % mTRL,7   78 % mTRL,7   72 % mTRL,7   60 % 

M: Reife   mTRL,i: Reife-Fortschritt in TRL i   qM: Gewichtungsfaktor für Reifegradstufe 

TRL: Technology Readiness Level   Ti: Technologien   TK: Technologiekette 

Abb. 6.8: Ergebnis der deterministischen Reifebestimmung der Technologie-
ketten α, γ und ζ

Abb. 6.9 zeigt das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der
Reife der Technologieketten. Auch hier wurde bestätigt, dass aus Sicht des
Entwicklungsstands die Technologieketten α und γ quasi identisch und v. a. vor-
teilhaft ggü. Technologiekette ζ waren. Die Histogramme der Technologieketten
α und γ sind nahezu deckungsgleich, wobei Technologiekette γ eine geringfügig
kleinere Schwankungsbreite aufwies, was auf geringere technische und orga-
nisatorische Risiken rückschließen lässt. Da auch die Mittelwerte der beiden
Technologieketten α und γ übereinander liegen, erschienen beide Alternativen
aus Sicht des Entwicklungsstandes gleichermaßen geeignet.
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Abb. 6.9: Übersicht über die Histogramme der Reife für die Technologiekette
α, γ und ζ
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Der Grenzwert für die Reife der Technologiekette von 70 % wurde im Mittel
durch beide Technologiekettenalternativen erreicht89.

Nachdem die Reife der Technologiekettenalternativen ermittelt wurde, galt
es, deren Wirtschaftlichkeit zu beurteilen. Hierzu konnte auf die in Abschnitt
4.4 eingeführten Modelle für die Bestimmung der Entwicklungskosten, der
Herstellstückkosten sowie des daraus resultierenden Kapitalwertes zurückge-
griffen werden. Nachfolgend wird die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit an-
hand der Technologiekette α nachvollzogen, bevor die Ergebnisse der weiteren
Alternativen γ und ζ diskutiert werden. Zunächst wurden die Herstellstück-
kosten der Technologiekette α gemäß Gleichung 4.8 ermittelt, wobei auf die
Berücksichtigung des Lernfaktors αL verzichtet wurde. Eine Übersicht über das
deterministische Ergebnis der Bestimmung der Herstellstückkosten HSKTK,α

der Technologiekette α zeigt Abb. 6.10.

Herstellstückkosten HSKα der Technologiekette α 

Bauteil- 

Feature 
Technologie TSS MSS 

Bedien- 

verhältnis 

Prozess- 

zeit 
FSK Summe 

A T1 Sintern 16,00 €/h 19,40 €/h 20 % 0,10 h 1,99 €/Stk. 

21,99 €/Stk. 

B T2 Planschleifen 22,30 €/h 29,80 €/h 80 % 0,12 h 5,54 €/Stk. 

C T2 Planschleifen 22,30 €/h 29,80 €/h 80 % 0,02 h 0,92 €/Stk. 

D T5 Löten 6,10 €/h 16,40 €/h 100 % 0,10 h 2,25 €/Stk. 

E T2 Planschleifen 32,60 €/h 29,80 €/h 80 % 0,20 h 11,29 €/Stk. 

Werkstoff Masse Materialpreis MSK Summe 

Hartmetall K10 7,56 g 110,00 €/kg 0,83 € 
1,90 €/Stk. 

PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 € 

Summe der Herstellstückkosten 23,88 €/Stk. 

TSS: Technologiestundensatz   MSS: Mitarbeiterstundensatz   FSK: Fertigungsstückkosten 

MSK: Materialstückkosten   HSK: Herstellstückkosten 

Abb. 6.10: Übersicht über die deterministische Berechnung der Herstellstück-
kosten der Technologiekette α

Die Fertigungsstückkosten machten v. a. aufgrund der Know-how-intensiven
Technologien einen Großteil der Herstellstückkosten aus. Wesentlicher Kosten-
treiber in der Technologiekette α war das Planschleifen T2

90. Die Material-
kosten hatten nur einen geringen Einfluss auf die Herstellstückkosten. Neben
den Herstellstückkosten wurden unter Verwendung von Gleichung 4.9 auch die
Entwicklungskosten für die in der Technologiekette α enthaltenen Technologien

89 Eine Übersicht über die detaillierten Ergebnisse der Reifebestimmung der einzelnen
Technologien sowie der Technologieketten α, γ und ζ befinden sich im Anhang in
Abschnitt B.

90 Der abweichende Technologiestundensatz für das Planschleifen von Bauteil-Feature E
ergibt sich aufgrund hochwertigerer Werkzeuge für den Schlichtprozess.
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6 Anwendung der Methodik

abgeschätzt. Abb. 6.11 zeigt die Übersicht der zu erwartenden Entwicklungs-
kosten der Technologien T1, T2 und T5 sowie der Technologiekette α.

Entwicklungskosten EKα der Technologiekette α 

TRL 
T1 Sintern T2 Planschleifen T5 Löten 

EKT1 Summe EKT2 Summe EKT5 Summe 

1 60.000 € 

428.500 € 

0 € 

575.500 € 

0 € 

152.500 € 

2 41.500 € 0 € 0 € 

3 125.000 € 240.000 € 0 € 

4 0 € 134.500 € 41.500 € 

5 126.000 € 71.000 € 41.000 € 

6 46.000 € 40.000 € 40.000 € 

7 30.000 € 90.000 € 30.000 € 

Summe der Entwicklungskosten 1.156.500 € 

EK: Entwicklungskosten   Ti: Technologien   TRL: Technology Readiness Level 

Abb. 6.11: Übersicht über die deterministische Berechnung der Entwicklungs-
kosten der Technologiekette α

Bei der Festlegung der Entwicklungskosten wurden die entstehenden Kosten auf
die sieben Reifegradstufen entsprechend der Reife-Fortschritte unter den Vor-
gaben aus Abschnitt 4.4.2.1 aufgeteilt. Sowohl beim Sintern T1 als auch beim
Planschleifen T2 waren noch relevante Entwicklungsumfänge zu tätigen. Auffäl-
lig war, dass beim Planschleifen T2 in den mittleren Reifegradstufen, welche für
die konzeptionelle Entwicklung sowie die Simulation verantwortlich zeichnen,
signifikante Entwicklungsumfänge eingeschätzt wurden. Um die Wirtschaftlich-
keit der Technologiekette α beurteilen zu können, waren die erwarteten Kosten
auf 10 Perioden umzulegen, wobei nicht der gesamte Produktlebenszyklus
(PLZ) der Wendeschneidplatte für die Hartmetallbearbeitung eingeschlossen
wurde. Im Rahmen der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit sollte lediglich eine
Übergangsphase vom Beginn des Technologieentwicklungsprozesses bis zum
Abschluss der Anlaufphase nach dem SOP betrachtet werden.

Abb. 6.12 zeigt die Aufteilung der ermittelten Entwicklungs- und Herstellkosten
auf die zu betrachtenden 10 Perioden. Für die Produktion wurde die Stückzahl
je Periode mit den zuvor ermittelten Herstellstückkosten multipliziert. Die
maximal geforderte Stückzahl von 5.000 Wendeschneidplatten sollte ab Periode
8 erreicht werden. Außerdem wurden die Entwicklungskosten auf die ersten
Perioden bis zum Start of Production (SOP) aufgeteilt. Der SOP wurde für die
Periode 5 angenommen, d. h. ab dieser Periode wurde die Stückzahl Schrittweise
gesteigert. Unter Verwendung von Gleichung 4.12 konnte ein Kapitalwert
NPVTKα der Technologiekette α von 1.294.685AC ermittelt werden, wobei ein
Kalkulationszinssatz iNPV,TK von 10 % gefordert wurde. Die Gesamtsumme
der Herstellkosten belief sich auf 537.321AC, die deterministische Berechnung
der Entwichklungskosten ergab einen Wert von 1.156.500AC.

120



6.2 Anwendungsbeispiel

EKTK α: Entwicklungskosten der Technologiekette α   HKTK α: Herstellkosten der Technologiekette α 

iNPV,TK: Kalkulationszinssatz   NPVTK α: Kapitalwert der Technologiekette α   
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Abb. 6.12: Übersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologie-
kette α betrachtet für 10 Perioden

Um die drei Technologieketten α, γ und ζ miteinander zu vergleichen, war
die unsicherheitsbehaftete Berechnung der Herstellstückkosten zu betrachten.
Dazu wurden die Technologie- und Mitarbeiterstundensätze, die Materialpreise
für das Hartmetall sowie den PKD-Schneideinsatz sowie entstehende Entwick-
lungskosten (siehe Gleichung 4.9) als Unsicherheiten abgebildet. Abb. 6.13 zeigt
eine Übersicht der aus der Monte-Carlo-Simulation stammenden Histogramme
der Herstellstückkosten. Während die Mittelwerte der Technologieketten α und
ζ nah beieinander lagen (23, 32AC bzw. 24, 18AC), fielen im Mittel bei Technolo-
giekette γ signifikant höhere Herstellstückkosten von 30, 27AC an. Gegenüber
Technologiekette ζ wies Alternative α die geringere Streuungsbreite auf. Dies
war in erster Linie auf die größere Technologiereife zurückzuführen. Aus Sicht
der Herstellstückkosten waren die Technologieketten α und ζ zu bevorzugen,
wobei Alternative ζ die wesentlich höheren Risiken, aber auch die geringfügig
größeren Chancen beinhaltete.

Nachdem die Entwicklungskosten bereits bei der deterministischen Berech-
nung erheblich von einander abwichen, konnten für die finale Betrachtung die
Histogramme der Kapitalwerte der Technologieketten α, γ und ζ beurteilt
werden. Abb. 6.14 zeigt eine Übersicht der Ergebnisse der unsicherheitsbehaf-
teten Berechnung. Während Technologiekette α einen mittleren Kapitalwert
von −1.288.486AC erreichte, waren die Alternativen γ und ζ mit Werten von
−1.860.937AC bzw. −2.054.236AC erheblich nachteilhafter. Dies war auf die
wesentlich höheren Entwicklungskosten der Technologieketten γ und ζ zurück-
zuführen.
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6 Anwendung der Methodik

Herstellstückkosten der Technologiekette [€/Stk.] 
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Abb. 6.13: Übersicht über die Histogramme der Herstellstückkosten für die
Technologiekette α, γ und ζ

Aus Sicht der Betrachtung der Kapitalwerte, was analog dem Vorgehen aus
Abschnitt 4.4.2.2 die finale Zielgröße zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
darstellt, war Technologiekette α klar ggü. den anderen Alternativen zu bevor-
zugen91. Allerdings sind die Einsparpotenziale, v. a. von Technologiekette ζ,
aus Sicht der Herstellstückkosten theoretisch vorhanden, da auch Ziehungen
existieren, die vorteilhaft ggü. der Alternative α sind. Daher ist aus Kostensicht
eine zukünftige, erneute Betrachtung der Alternative ζ sinnvoll. In diesem
Zusammenhang ist allerdings auf die Reife-Fortschritte der in dieser Tech-
nologiekette enthaltenen Technologien des Laserstrahlabtragens T4 und des
hochtemperaturbeständigen Klebens T6 des PKD-Schneideinsatzes zu achten,
um den Einsatz dieser Technologien gegen technische und organisatorische
Risiken abzusichern.

Um die Technologiefeinbewertung abzuschließen, musste noch das Technologie-
potenzial bestimmt werden, was nachfolgend anhand der Technologiekette α
nachvollzogen wird, bevor die Ergebnisse der weiteren Alternativen γ und ζ
diskutiert werden. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, waren hierzu zunächst
die für das Technologiepotenzial maßgeblichen Leistungsparameter festzulegen.
Diese hingen i.W. von den Einflussfaktoren auf die Produktqualität der herzu-
stellenden Wendeschneidplatte ab, welche in Abschnitt 6.2.2 bereits eingeführt
wurden.

91 Eine Übersicht der detaillierten Ergebnisse der Berechnung der Herstellstückkosten, der
Entwicklungskosten sowie der daraus abgeleiteten Bestimmung der Wirtschaftlichkeit für
die Technologieketten α, γ und ζ befinden sich im Anhang in Abschnitt C.
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6.2 Anwendungsbeispiel

Kapitalwert der Technologiekette [T€] 
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Abb. 6.14: Übersicht über die Histogramme der Kapitalwerte für die Techno-
logiekette α, γ und ζ

Abb. 6.15 zeigt die durch die Technologiekette α erreichten Werte92. Als wesent-
liche Leistungsparameter wurden die Bearbeitungsgenauigkeit, die Schartigkeit
Rz < 2µm, der Standweg s > 5.000m bei der Drehbearbeitung sowie die Ein-
satztemperatur TE > 600 ◦C festgelegt. Die Bearbeitungsgenauigkeit ergibt sich
aus den erzielbaren Werten für die geforderten Lage-, Form- und Maßtoleranzen
und wurde in Prozentangaben abgeschätzt.

Leistungsparameter der Technologiekette α 

Leistungsparameter Grenzwert Optimum 
Technologie (Bauteil-Feature) 

T1 (A) T2 (B) T2 (C) T5 (D) T2 (E) 

Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 90 95 90 

Schartigkeit Rz [μm] 2 <1 - - - - 1,4 

Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - 4.200 

Einsatztemperatur TE [°C] 250 >700 - - - 600 - 

A-E: Bauteil-Features   Ti: Technologien 

Abb. 6.15: Übersicht über die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette α

92 Eine Übersicht über die Technologischen Leistungsparameter der Technologieketten γ
und ζ befinden sich im Anhang in Abschnitt D.
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6 Anwendung der Methodik

Die Schartigkeit ist ein Maß für die erzielbare Kantengüte93 und sollte im
vorliegenden Fall unterhalb eines Wertes von 2µm liegen. Auch der Standweg s
beschreibt das Verschleißverhalten der Wendeschneidplatte und sollte mindes-
tens 3.000m betragen. Das Einsatzverhalten wird weiter durch die Einsatztem-
peratur TE charakterisiert.Diese muss den gängigen Prozesstemperaturen bei
der Dreh- und Fräsbearbeitung von mehr als 250 ◦C widerstehen. Aufgrund der
Grenztemperatur zur Beeinträchtigung des PKD94 ist die Prozesstemperatur
nach oben auf ca. 700 ◦C begrenzt.

Auf Basis des in Abschnitt 4.5 eingeführten Modells zur Bestimmung des
Technologiepotenzials war zu beurteilen, wie hoch auf Basis der identifizierten
Leistungsparameter das Technologiepotenzial der Technologiekette α einge-
schätzt wurde. Während die Bearbeitungsgenauigkeit v. a. vom Planschleifen T2
und vom Löten T5 beeinflusst wird. Sind sowohl Schartigkeit als auch Standweg
in erster Linie vom Planschleifen T2 abhängig. Die erforderliche Einsatztempe-
ratur hängt i.W. vom Fügeprozess des Lötens T5 ab. Durch Referenzieren der
erzielten Werte der Leistungsparameter auf das jeweilige Optimum wurde das
Technologiepotenzial der Technologiekette α ermittelt.

Die Ergebnisse der deterministischen und unsicherheitsbehafteten Bestimmung
der Potenziale der Technologieketten α, γ und ζ unterschieden sich nur unwesent-
lich, so dass die Betrachtung der Histogramme aus der Monte-Carlo-Simulation
ausreichte. Abb. 6.16 zeigt die Ergebnisse der unsicherheitsbehafteten Berech-
nung95der Alternativen α, γ und ζ. Demzufolge hatte Technologiekette ζ mit
55 % das höchste Technologiepotenzial, gefolgt von den Technologieketten γ
(46 %) und α (36 %). Die Schwankungsbreiten der Histogramme der Tech-
nologiepotenziale der Technologieketten α, γ und ζ unterschieden sich nur
unwesentlich. Aus Sicht der Bestimmung des Technologiepotenzials war daher
Alternative ζ, gefolgt von den Technologieketten γ und α, zu bevorzugen.

Um die am besten geeignete Technologiekette auszuwählen, ist auf Basis der
Ergebnisse der Bestimmung der Bewertungskriterien der Technologiereife, der
Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials der Eignungsgrad der Techno-
logiekettenalternativen zu ermitteln. Die Interpretation und Aggregation der
Bewertungsergebnisse erfolgt im nachfolgenden Abschnitt.

93 Die Kantengüte wird bei Wendeschneidplatten i. d. R. durch Rauheitsmessungen entlang
der Schneidkante mit einer keilförmigen Tastspitze ermittelt. Je niedriger die Schartigkeit
Rz ist, desto höher ist die Oberflächenqualität an der Schneidkante (Klocke & König
2008).

94 Ab einer Temperatur von ca. 700 ◦C neigt PKD zum einen zum Graphitisieren und zum
anderen erfolgt eine exotherme Reaktion. Beide Effekte können den PKD-Schneideinsatz
massiv schädigen (Lachmund 1997).

95 Eine Übersicht über die detaillierten Ergebnisse deterministischen Bestimmung der
Technologiepotenziale der Technologieketten α, γ und ζ befinden sich im Anhang in
Abschnitt D.
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Technologiepotenzial der Technologiekette [%] 
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Abb. 6.16: Übersicht über die Histogramme der Technologiepotenziale für die
Technologiekette α, γ und ζ

6.2.6 Schritt 5: Interpretation und Auswahl

Für die Auswahl der Technologiekette ist gemäß der Abschnitte 5.6 und 5.7
der Eignungsgrad ϕE der Technologieketten zu bestimmen. Dieser ergab sich
durch eine gewichtete Zusammenführung der Ergebnisse aus der Bestimmung
der Bewertungskriterien der Technologiereife der Wirtschaftlichkeit und des
Technologiepotenzials. Bei der Aggregation dieser Bewertungskriterien konnten
die prozentualen Angaben der Technologiereife und des Technologiepotenzials
übernommen werden. Die Zielgröße der Wirtschaftlichkeit wurde auf einen
Kapitalwert von −2.200.000AC normiert. Auf Basis der Vorgaben aus der Tech-
nologiestrategie wurden die Bewertungskriterien der Technologiereife und der
Wirtschaftlichkeit jeweils mit einem Gewichtungsfaktor qk von 40 % beauf-
schlagt. Das Technologiepotenzial wurde mit 20 % gewichtet. Abb. 6.17 stellt
die Histogramme der Eignungsgrade der Technologiekettenalternativen α, γ
und ζ dar.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wies Technologiekette α einen vergleichs-
weise positiven Eignungsgrad ϕE,α von im Mittel 53 % auf. Mit deutlichem
Abstand folgten die Alternativen γ mit einem Mittelwert von 44 % und ζ mit
41 %. Bzgl. der Streuungsbreite der Verteilungen waren alle drei Alternativen
gleich unsicher. Aufgrund der Eindeutigkeit der Simulationsergebnisse konnte
somit Technologiekette α klar bevorzugt und empfohlen werden, was durch
die Ergebnisse aus der Reife- und der Wirtschaftlichkeitsbestimmung unter-
mauert wurde. Auf weitere Analysen durch die in Abschnitt 5.7 eingeführten
Kippszenarien konnte daher verzichtet werden.
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Eignungsgrad der Technologiekette [%] 
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Abb. 6.17: Übersicht über die Histogramme der Eignungsgrade für die Tech-
nologiekette α, γ und ζ

6.3 Bewertung der entwickelten Methodik

6.3.1 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Der Aufwand für die Durchführung der Methodik zur strategischen Planung
von Technologieketten hängt grundsätzlich vom technologie- und unterneh-
mensspezifischen Betrachtungsfall ab. Nachfolgend wird der Aufwand für die
Anwendung der Methodik in Personentagen PT anhand der fünf in der Me-
thodik enthaltenen Schritte abgeschätzt. Im Rahmen von Schritt 1 ist die
Produktionsaufgabe festzulegen und die Grenzwerte und Rahmenbedingungen
auf der Grundlage der Unternehmens- und Technologiestrategie festzulegen.
Hierfür werden 5PT veranschlagt. Der Aufwand von Schritt 2 hängt i.W.
von den im Unternehmen verfügbaren Methoden und Datenbanken für das
Technologie-Screening oder eine Technologiefrüherkennung ab.

Die Recherche von neuen Technologien und notwendige Experteninterviews kön-
nen z. T. aufwendig sein, da hiermit i. d. R. auch Dienstreisen verbunden sind.
Außerdem müssen die Modelle für die Technologiegrobbewertung aufgebaut
werden, wobei auf die in dieser Arbeit bereitgestellten Vorlagen zurückge-
griffen werden kann. Für diesen Schritt werden daher 10PT angenommen.
Da Schritt 3 i.W. auf der bereitgestellten Methodik und den zu berechnen-
den Matrizen basiert, sind hierfür relativ geringe Aufwände notwendig. Um
die Wechselwirkungen darzustellen und daraus Technologieketten abzuleiten,
werden 2PT veranschlagt. Im Rahmen von Schritt 4 ist die Technologiefeinbe-
wertung durchzuführen. Sämtliche Modelle und Berechnungen hierfür können
mit dem i. d.R. in Unternehmen verfügbaren Tabellenkalkulationsprogramm
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6.3 Bewertung der entwickelten Methodik

Microsoft® Office Excel® aufgebaut und durchgeführt werden. Unsicherheiten
sind in Microsoft® Office Excel® einfach durch eine gebräuchliche Monte-Carlo-
Simulation-Software, wie bspw. Oracle® Crystal Ball®96 abzubilden. Da die
Input-Faktoren für die Parametrierung der Modelle aufgenommen und die
Bewertungskriterien zu bestimmen sind, werden hierfür 10PT abgeschätzt.
Schritt 5 beinhaltet die Analyse und Interpretation der Bewertungsergebnisse.
Hierfür werden 5PT veranschlagt.

Zusammenfassend lässt sich der Aufwand für die Durchführung der Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten mit ca. 32PT abschätzen.
Wird ein Personentagessatz von 1.000AC je PT zugrunde gelegt, so beläuft
sich der finanzielle Aufwand auf 32.000AC. Der Entscheidung für oder gegen
eine Technologiekette kommt eine immense Bedeutung zu, da hierdurch die
produktionstechnischen Weichen für ein Unternehmen gestellt werden. Wird
die falsche Technologiekette ausgewählt, so sind nicht nutzbare Investitionen in
Millionenhöhe zu erwarten. Im Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 6.2 entspricht
der Unterschied zwischen den beiden alternativen Technologieketten α und ζ
ca. 760.000AC allein für den Anlauf der Technologiekette. Stellt man diesem
Risiko, die Aufwände für die Durchführung der Methodik gegenüber, so ist der
Mehraufwand gerechtfertigt.

6.3.2 Beurteilung der Anforderungen

In Kapitel 3 wurden Anforderungen für die Methodik zur strategischen Planung
von Technologieketten formuliert, welche hier kritisch überprüft und beurteilt
werden sollen. Eine Übersicht über die Beurteilung der allgemeinen und prak-
tischen Anforderungen an die Methodik zeigt Abb. 6.18. Die Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten baut direkt auf den Ergebnissen
der Strategieentwicklung eines produzierenden Unternehmens auf. Die Integra-
tion der Unternehmens- und Technologiestrategie ist somit indirekt gegeben.
Außerdem können die im Rahmen der Anwendung der Methodik entwickelten
Ergebnisse und Erkenntnisse wieder direkt in die Strategieentwicklung einflie-
ßen. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wurden im Rahmen der Entwicklung der
Methodik Interviews und eine Umfrage durchgeführt, woraus die für die strate-
gische Planung von Technologieketten zentralen Kriterien abgeleitet wurden.
Diese konnten durch eine umfangreiche Literaturrecherche abgesichert werden.
Daher gilt die Bereitstellung der relevanten Bewertungskriterien als erfüllt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell zur Bestimmung der Reife von
Technologien und Technologieketten entwickelt, welches die Berücksichtigung

96 Die Kosten für eine Lizenz für Oracle® Crystal Ball® belaufen sich auf einmalig 785, 00AC.
Da diese i. d. R. auf mehrere Jahre abgeschrieben werden kann, sind die Kosten hierfür
vernachlässigbar.
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des Entwicklungsstands ermöglicht und die mit einer Alternative verbundenen
technischen und organisatorischen Risiken abbildet. Das in Abschnitt 4.3.4
hergeleitete und beschriebene Modell zur Bestimmung der Technologiereife
ermöglicht neben der Beurteilung von einzelnen Technologien auch die Bestim-
mung der Reife von Technologieketten.
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...gar nicht 
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Abb. 6.18: Beurteilung der Erfüllung der an die Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten gestellten Anforderungen

Die in dieser Arbeit eingesetzten Modelle sind grundsätzlich für die Berück-
sichtigung quantitativer und qualitativer Kriterien ausgelegt, wobei der hierfür
entwickelte Ansatz von Krebs (2012) verwendet werden konnte und keinerlei
Anpassungen notwendig waren. Weitere Informationen zu deren Modellierung
und Verrechnung finden sich auch bei Reinhart et al. (2011c) und Reinhart
et al. (2011b).

Die Methodik wurde branchenunabhängig entwickelt und ist für sämtliche
Hauptgruppen und Technologien der DIN 8580 (2003) anwendbar. Insofern
gilt die Allgemeingültigkeit der Methodik als sichergestellt. Die Aggregation der
Bewertungskriterien für die strategische Planung von Technologieketten wurde
derart gestaltet, dass diese technologie- und unternehmensspezifisch erweitert
und angepasst werden können, wie dies in Abschnitt 4 am Beispiel der Ressour-
ceneffizienz angedeutet wurde. Die entwickelten Modelle sowie der in Gleichung
5.4 dargestellte Eignungsgrad gewährleisten somit die Modularität der ver-
wendeten Modelle und Methoden. Da im Rahmen der Methodik sowohl eine
Technologiegrobbewertung als auch eine Technologiefeinbewertung essentieller
Bestandteil sind, wurden die eingesetzten Modell jeweils so ausgelegt, dass der
Anwender je nach Planungsphase das Abstraktionslevel selbst einstellen kann.
Außerdem wurden in den Abschnitten 5.4.2 und 5.6 jeweils Vorschläge für den
notwendigen Detaillierungsgrad gegeben. Die Skalierbarkeit hinsichtlich des De-
taillierungsgrads ist somit gegeben. Im vorherigen Abschnitt 6.3.1 erfolgte eine
technisch-wirtschaftliche Bewertung der in dieser Arbeit entwickelten Methodik.
Hierbei wurden die Aufwände, die bei der Durchführung der Methodik notwen-
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6.3 Bewertung der entwickelten Methodik

dig sind, abgeschätzt und den dadurch generierten Nutzen gegenübergestellt.
Somit erfolgte die Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses, wobei
diese stets abhängig vom jeweiligen technologie- und unternehmensspezifischen
Betrachtungsfall ist.

6.3.3 Fazit

Die Beurteilung und kritische Diskussion zeigte, dass die in Kapitel 3 formulier-
ten allgemeinen und praktischen Anforderungen an die entwickelte Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten nahezu vollständig erfüllt
werden. Die einfache und umfassende Anwendbarkeit der Methodik wird durch
Abschnitt 6.2 erfolgreich belegt. Auf Basis der in Kapitel 4 eingeführten Modelle
können die für die strategische Technologieplanung relevanten Bewertungskri-
terien der Technologiereife, der Wirtschaftlichkeit, des Technologiepotenzials
sowie der technischen Machbarkeit von Technologien und v. a. von Technologie-
ketten bestimmt werden. Zentrale Neuerung in diesem Zusammenhang stellt
das entwickelten Reifemodells dar, dass es allgemeingültig ermöglicht, die Reife
von Technologieketten abzuschätzen. Dabei liefert das Reifemodell nicht nur
einen festen Reifewert, sondern dokumentiert den parallelen Reife-Fortschritt
in den sieben Reifegradstufen. Bei regelmäßigem Einsatz im Rahmen des Ent-
wicklungsprozesses einer Technologie lässt sich so auf wichtige Reifegradstufen
hinweisen. Außerdem lassen sich durch das Reifemodell Verbesserungspotenzia-
le im Entwicklungsprozess identifizieren. Die in Kapitel 5 vorgestellte Methodik
liefert ein strukturiertes Vorgehen für die strategische Planung von Techno-
logieketten und leitet den Anwender bei der Bestimmung und Aggregation
der Bewertungskriterien an. Im Rahmen der Generierung alternativer Tech-
nologieketten können nun Wechselwirkungen 1. bis 3. Art modelliert und
berücksichtigt werden. Durch die Integration quantitativer und qualitativer
Kriterien in die Bewertung können sich auf die Technologiekettenalternativen
auswirkende Unsicherheiten greifbar gemacht werden. Auf diese Weise sind mit
einer Alternative verbundene technische und organisatorische Risiken einschätz-
bar. Auf diese Weise liefert die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten
Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten eine umfassende
Einschätzung und belastbare Aussage für die Auswahl von Technologieketten
für produzierende Unternehmen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um im globalen Wettbewerb erfolgreich zu sein, sind gerade produzieren-
de Unternehmen an Hochlohnstandorten gefordert, innovative Technologien
einzusetzen, welche die Produktionsaufgabe besser, d. h. bspw. qualitativ hoch-
wertiger oder schneller, realisieren können. Gerade neue Technologien bergen
ein gewisses Risiko, da die Erfahrung in der Anwendung zumeist gering ist und
die Technologie technisch und organisatorisch nicht ausreichend beherrscht wird.
Bei der Herstellung von Produkten kommen zudem eine Kombination von meh-
reren, sequentiell angeordneten Technologien in Form einer Technologiekette
zum Einsatz. Diese Technologien weisen Wechselwirkungen untereinander auf,
d. h. sie ergänzen und bedingen sich oder schließen sich u.U. gegenseitig aus. Bei
der strategischen Planung von Technologieketten müssen diese Gegebenheiten
berücksichtigt werden. Bestehende Ansätze der wissenschaftlichen Literatur
berücksichtigen insbesondere den Entwicklungsstand von Technologieketten
nur unzureichend. Darüber hinaus zeigte eine Umfrage unter produzierenden
Unternehmen, dass die Bestimmung geeigneter Bewertungskriterien für die
Auswahl von Technologieketten z. T. nicht möglich ist, weil die Bewertungskri-
terien entweder unbekannt sind oder keine Methoden und Modelle für deren
Beurteilung existieren.

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methodik entwi-
ckelt, welche diese Lücken bei der strategischen Planung von Technologieketten
schließt. Hierzu wurden zunächst die für die Bewertung relevanten Kriterien
identifiziert. Außerdem wurden Modelle und Methoden entwickelt, um diese
zu bestimmen und zu aggregieren. Insbesondere der Entwicklungsstand von
Technologieketten kann nun durch das Modell zur Bestimmung der Techno-
logiereife abgebildet und greifbar gemacht werden. Dieses Modell teilt den
Reife-Fortschritt einer Technologie in sieben Reifegradstufen ein und hilft,
Entwicklungsbedarfe offen zulegen. Auf diese Weise ist das Reifemodell für
einen standardisierten und umfassenden Technologieentwicklungsprozess nutz-
bar. Außerdem werden durch die Methode zur Bestimmung der Reife von
Technologieketten technische und organisatorische Risiken beim Einsatz einer
Alternative abgebildet, wodurch der Anwender für existierende Unsicherheiten
sensibilisiert wird. Darüber hinaus beinhaltet die Methodik eine Vorgehensweise,
Wechselwirkungen zwischen Technologien und den einzelnen Bauteil-Features zu
modellieren, um auf dieser Basis alternative Technologieketten zu generieren.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der Bestimmung der Bewertungskriterien der technischen Mach-
barkeit, der Technologiereife, der Wirtschaftlichkeit und des Technologiepoten-
zials ist es nun möglich, im Rahmen der strategischen Technologieplanung die
am besten geeignete Technologiekette für die Produktionsaufgabe auszuwählen.
Hierbei können die für die Auswahl relevanten Kriterien zunächst unabhängig
voneinander betrachtet und analysiert werden. Durch die Aggregation der Er-
gebnisse der Bestimmung der Bewertungskriterien ist die Berücksichtigung der
Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwischen den Kriterien sichergestellt.

Die vorliegende Arbeit bildet die Grundlage für weitere Forschungsaktivitäten
auf dem Gebiet der strategischen Technologieplanung. Produkte werden im
Zuge der Globalisierung i. d. R. in einem Produktionsnetzwerk bestehend aus
OEMs und Zulieferern hergestellt, wobei sich die verschiedenen Unternehmen je-
weils auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren können. Vor diesem Hintergrund
ist zu untersuchen, wie v. a. neue Technologien auf die am Produktionsnetzwerk
beteiligten Unternehmen aufzuteilen sind. In Abhängigkeit der Kompetenzen
und der Organisationsform sind Unternehmen unterschiedlich gut geeignet,
Technologien weiterzuentwickeln. Hierzu sind Modelle und Methoden bereit-
zustellen, welche v. a. neue Technologien einer Technologiekette optimal im
Produktionsnetzwerk positionieren.

Darüber hinaus bestehen noch weitere Untersuchungsmöglichkeiten im Bezug
auf das Bewertungskriterium des Technologiepotenzials. Hierbei wurden in der
vorliegenden Arbeit lediglich technische und organisatorische Aspekte, welche
sich direkt auf die Anwendung beziehen, berücksichtigt. Durch den Einsatz
innovativer Technologien können auch neue Absatzmärkte erschlossen werden.
Insofern wirken sich neue Technologien auf das Wettbewerbspotenzial von
produzierenden Unternehmen aus. Diese beschriebenen Zusammenhänge und
v. a. wie diese Wirkmechanismen abzubilden und zu bewerten sind, stellen
Möglichkeiten für weitere Analysen dar.

132



A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnolo-
gien

Das Modell zur Bestimmung der Reife von Produktionstechnologien wurde
in Abschnitt 4.3.4 ausführlich erläutert. Zur Bestimmung der Reife wurde
ein Fragebogen entwickelt, welcher, inspiriert durch die TRL von Mankins
(1995), Fragestellungen enthält, deren Beantwortung auf den Entwicklungsstand
von Produktionstechnologien schließen lässt. Nachfolgend ist in den Abb.A.1
bis Abb.A.9 der Fragebogen aufgeführt, welcher den Entwicklungsstand von
Technologien in sieben Reifegradstufen einteilt und für jede Reifegradstufe
allgemeingültige Fragestellungen enthält.

Da die Reifegradstufen technologieunabhängig formuliert wurden, ist der Fra-
gebogen bei der Bestimmung der Reife einer konkreten Technologie noch mit
technologiespezifischen Fragen aufzufüllen und entsprechend zu erweitern. Au-
ßerdem sind insbesondere die qualitativen Kriterien der Reifegradstufen zu
quantifizieren um nach den in Abschnitt 4.3.4.2 aufgeführten Gleichungen einen
Wert für die Gesamtreife zu erhalten.



A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

1. Grundlagenforschung 

Grundlagenforschung ist die erste Stufe der Reifeskala. Theorien und Wirkprinzipien werden im Rahmen der wissenschaftlichen 

Forschung entworfen und überprüft. Auf dieser Grundlage beginnt die anwendungsbezogene Forschung. Dabei werden praktische 

Anwendungen identifiziert und es erfolgt die Formulierung und Beschreibung von Problemen und Lösungskonzepten. Die 

Anwendung ist in dieser Stufe jedoch noch rein spekulativ und nicht durch Experimente virtueller oder physischer Art untermauert. 

Kurzbeschreibung 

Seite 1 von 9 

Allgemeine Angaben 

ja nein 
Existiert eine technische Beschreibung des (Funktions-) Prinzips der Technologie in Form von Patenten, 

Veröffentlichungen, Dissertationen, mit mathematischen Formeln, physikalischen Wirkzusammenhängen, 

Geometrie- oder Werkstoffdaten, etc.? 

1.1 

Existiert ein produktionstechnisches Anwendungsgebiet? Kann die Technologie ein 

produktionstechnisches Problem lösen? 

1.2 

ja nein 

Existieren mehrere produktionstechnische Anwendungsgebiete? (z. B. in verschiedenen Branchen) 

1.3 

ja nein 

… 

1.5 

ja nein 

Sind alle relevanten Parameter zur Beeinflussung der Technologie bekannt? (z. B. Steuerungsgrößen, 

Temperatur, Drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anpresskraft, usw., im Sinne von Prozessparametern) 

1.4 

ja nein 

Abb. A.1: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 1: Grundlagenforschung
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Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 2 von 9 

Allgemeine Angaben 

2. Machbarkeitsstudie 

Ziel der Phase der Machbarkeitsstudie ist der Nachweis der in Stufe eins prognostizierten Anwendung. Dazu werden sowohl 

analytische Studien, zum Beispiel in Form von virtuellen Modellen, als auch Experimente zu wesentlichen Funktionen durchgeführt. 

Kurzbeschreibung 

Sind die wesentlichen Funktionen für die Realisierung der Technologie bekannt? Ist bekannt, was 

experimentell oder simulativ untersucht werden muss, um die Realisierbarkeit der Technologie 

darzustellen? 

Sind alle Randbedingungen für eine Realisierung der Systemanwendung identifiziert? (z. B. 

Randbedingungen wie Gesetzte, Umgebungsbedingungen, usw.) 

Sind alle Anforderungen für eine Realisierung der Systemanwendung identifiziert? (beim Schweißen z.B. 

Schweißgas, Strom, Schweißdraht, usw.) 

Sind alle weiteren Technologien und Ressourcen identifiziert, die 

notwendig sind, um die Technologie zu realisieren? 

Prototypen sind verallgemeinert physische Informationsträger. Sie dienen dem Informationsaustausch zwischen verschiedenen 

Unternehmensbereichen und werden erstellt, um die Eigenschaften einer Technologie bereits während der Entwurfsphase zu 

evaluieren.  

Funktionsprototypen sind Prototypen mit dem Ziel des Funktionsnachweises. Es werden Teilfunktionen oder auch die 

Gesamtfunktionalität abgebildet und getestet. 

Hinweis zu Fußnote 1 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

ja nein 

ja nein 

ja nein 

ja nein 

Existieren alle relevanten virtuellen oder physischen Teilfunktionsprototypen1 zum Nachweis der einzelnen 

wesentlichen Funktionen der Technologie? (wesentliche Funktionen siehe Frage 2.1) 

2.5 

ja nein 

Ist ein Prozessfenster theoretisch möglich, d.h. existiert theoretisch mindestens eine Kombination der 

Parameter um die Technologie zu realisieren? (Nachgewiesen durch analytische oder experimentelle 

Analyse von wesentlichen einzelnen Funktionen, die auf die Möglichkeit der Realisierung hindeuten.) 

2.6 

ja nein 

… 

2.8 

ja nein 

Ist die technologische Machbarkeit der Funktionen durch grundlegende Experimente, experimentell oder 

analytisch z.B. durch Simulation, validiert worden? 

2.7 

ja nein 

Abb. A.2: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 2: Machbarkeitsstudie
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A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 3 von 9 

Allgemeine Angaben 

3. Technologieentwicklung 

Im Rahmen der Technologieentwicklung werden Konzepte zur Umsetzung der Technologie erarbeitet. Die gesamte 

Systemarchitektur wird beschrieben. Ergebnis der Technologieentwicklung sind alle benötigten Daten für den Aufbau eines 

Funktionsprototypen. 

Kurzbeschreibung 

Sind alle wesentlichen Funktionen bei der Anwendung der Technologie beschrieben? (z.B. Beschreibung 

der Umsetzung der Technologie in der Realität, Beschreibung von wesentlichen physikalischen Effekten, 

Einstellung der Parameter zur Realisierung einer Funktion) 

3.1 

ja nein 

Sind alle Parameter zur Realisierung der Technologie, also diejenigen aller Funktionen, beschrieben? Ist 

bekannt, wie die Parameter für die einzelnen Funktionen eingestellt werden müssen? (z. B. Steuerungs-

größen, Temperatur, Drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anpresskraft, usw., im Sinne von 

Prozessparametern) 

3.2 

ja nein 

Sind alle Abhängigkeiten und Wechselwirkungen sowie Beeinflussungsmöglichkeiten der Parameter (z.T. 

theoretisch) bekannt? (z.B. Interaktionen zwischen Einsatzumgebungen, Leistungsanforderungen und 

bestehenden Technologien) 

3.3 

ja nein 

Ist ein Prozess-(Technologie) Fenster/-Raum auf Basis der z. T. theoretisch vorliegenden Erkenntnisse 

(grob) beschrieben? 

3.4 

ja nein 

Existiert ein Plan für eine Gesamtsystemarchitektur in Form von Dokumenten? 

3.5 

ja nein 

… 

3.6 

ja nein 

Abb. A.3: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 3: Technologieentwicklung
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Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 4 von 9 

Allgemeine Angaben 

4. Technologiedemonstrator 

In dieser Stufe wird ein Funktionsprototyp (Definition siehe 2.5) mit allen zur Realisierung der Technologie notwendigen Funktionen 

aufgebaut. Es erfolgen Tests zur Validierung von Komponenten und deren Funktionsnachweis im Gesamtverbund des Prototypen 

in Laborumgebung unter realistischen Bedingungen. Die grundsätzlichen Prozessfenster können ermittelt werden. 

Kurzbeschreibung 

Existiert ein Gesamtfunktionsprototyp? 

4.1 

ja nein 

Wurden alle Funktionen im realen Zusammenspiel validiert? (z. B. durch Langzeitversuche bei extremen 

Temperaturen, v. a. an den Grenzen des grundsätzlichen Prozessfensters) 

4.3 

ja nein 

Waren die Tests repräsentativ in Bezug auf die zukünftige Produktionsaufgabe? (d.h. wurden 

Rahmenbedingungen der realen Produktionsumgebung wie z. B. Umgebungstemperaturen, 

Luftfeuchtigkeit, etc. oder beeinflussende andere Prozesse mit hinreichender Genauigkeit abgebildet) 

4.4 

ja nein 

Wurde das ermittelte Prozessfenster abgefahren, getestet/validiert oder ggf. erweitert? (Ein Prozessfenster 

wird durch alle Kombinationen von Parametern beschrieben, die eine fehlerfreie Anwendung der 

Technologie ermöglichen.) 

4.2 

ja nein 

… 

4.5 

ja nein 

Abb. A.4: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 4: Technologiedemonstrator
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A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 5 von 9 

Allgemeine Angaben 

5. Integration in Betriebsmittel² 

Die Stufe fünf beinhaltet die Integration der Technologie in ein Betriebsmittel. Darunter wird die Zuordnung und Eingliederung des 

Funktionsprototypen (Definition siehe 2.5) in ein Betriebsmittel wie beispielsweise eine Werkzeugmaschine verstanden, oder 

darüber hinaus, falls erforderlich, die Entwicklung eines geeigneten Betriebsmittels. Die Funktionen des Prototypen der Technologie 

werden im Betriebsmittel nachgewiesen. Es erfolgen Tests zur Validierung der Ergebnisse aus vorangehenden Stufen bezüglich 

Funktionen und Wechselwirkungen von Komponenten im Gesamtverbund des Betriebsmittels in Laborumgebung und unter 

realistischen Bedingungen. Die grundsätzlichen Prozessfenster können ermittelt werden. 

Kurzbeschreibung 

Wurden Interaktionen zwischen verschiedenen Technologien innerhalb des Systems genau verstanden? 

(Untersuchung des Zusammenspiels von Technologie und Betriebsmittel oder anderen im Betriebsmittel 

integrierten Technologien) 

5.2 

ja nein 

Wurde das gesamte Prozessfenster, nach Integration in das Betriebsmittel (detailliert) abgefahren, 

getestet/validiert? ( Dies beinhaltet die Untersuchung von Auswirkungen des Betriebsmittels auf das bisher 

grundsätzlich ermittelte Prozessfenster z. B. durch Wärmedehnung, mangelnde Steifigkeit, etc., sowie die 

Ermittlung von Prozessgrenzen und optimalen Punkten im Prozessfenster) 

5.1 

ja nein 

Betriebsmittel sind Produktionsmittel zur Herstellung von Produkten. Dies können zum Beispiel 

Werkzeugmaschinen wie Fräs- oder Drehmaschinen sein. 

Hinweis zu Fußnote 2 

Sind die SOLL- bzw. IST-Werte für folgende technologische Kennzahlen ermittelbar? 

 

 

5.3 

Arbeitsgenauigkeit (z. B. Wiederhol-, Positioniergenauigkeit) 

5.3.1 

IST 

SOLL 

Grad der Erfüllung des SOLL-Werts [%] 

0 100 90 10 20 30 40 60 50 70 80 
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Abb. A.5: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 5: Integration in Betriebsmittel (Teil 1)
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Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 6 von 9 

Allgemeine Angaben 

5. Integration in Betriebsmittel² 

Betriebsmittel sind Produktionsmittel zur Herstellung von Produkten. Dies können zum Beispiel 

Werkzeugmaschinen wie Fräs- oder Drehmaschinen sein. 

Hinweis zu Fußnote 2 

Sind die SOLL- bzw. IST-Werte für folgende wirtschaftliche Kennzahlen ermittelbar? 

 

 

5.4 

Belegungszeit (Haupt-, Neben-, Rüst- und Verteilzeiten) 
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5.4.5 

IST 

SOLL 
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SOLL 

Sonstige: 

5.4.8 

IST 

SOLL 

Sonstige: 

5.4.9 

IST 

SOLL 

Existiert ein Betriebsmittel, in das die Technologie integriert werden kann? 

5.5 

ja nein 

… 

5.6 

ja nein 
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Abb. A.6: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 5: Integration in Betriebsmittel (Teil 2)
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A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 7 von 9 

Allgemeine Angaben 

6. Produktionsstruktur 

Technische Prototypen unterscheiden sich nicht wesentlich vom Endprodukt. Sie dienen detaillierten Funktionsanalysen und 

Dauerbelastungen. Werkstoffe entsprechen weitestgehend der Serie. 

Hinweis zu Fußnote 3 

Wurden erfolgreiche Demonstrationen der Produktionsaufgabe in der realen Produktionsumgebung 

durchgeführt? 

6.1 

ja nein 

In der sechsten Stufe, Integration und Validierung in Produktionsumgebung, wird ein Technischer Prototyp³ aufgebaut. Es erfolgt 

der Einbau des Betriebsmittels inklusive der neuen Technologie, wie in Stufe fünf beschrieben, in die Produktionsstruktur. Tests 

zum Funktionsnachweis erfolgen unter realen Produktionsbedingungen. Das Prozessfenster kann detailliert ermittelt werden. 

Einflüsse von Schnittstellen zur Infrastruktur und zu anderen Betriebsmitteln in der Produktionsstruktur werden untersucht. 

Kurzbeschreibung 

Wie sind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte für folgende technologische Kennzahlen? 

 

 

6.2 

Arbeitsgenauigkeit (z. B. Wiederhol-, Positioniergenauigkeit) 

6.2.1 

Prozessfähigkeit 

6.2.2 

Verfügbarkeit 

6.2.3 

Zuverlässigkeit 

6.2.4 

Automatisierungsgrad 

6.2.5 

Prozessgeschwindigkeit 

6.2.6 

Ausfallrate 

6.2.7 

Sonstige: 

6.2.8 

Sonstige: 

6.2.9 

Wie sind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte für folgende wirtschaftliche Kennzahlen? 

 

 

6.3 

Belegungszeit (Haupt-, Neben-, Rüst- und Verteilzeiten) 

6.3.1 
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Abb. A.7: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 6: Produktionsstruktur (Teil 1)
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Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 8 von 9 

Allgemeine Angaben 

6. Produktionsstruktur 

Muster stammen bereits aus einer Serie. Sie verfügen über einen hohen Detaillierungsgrad und alle Funktionalitäten. Die 

Produkteigenschaften können vollständig getestet werden und es ist zudem möglich die Ausbildung von Fertigungs- und 

Servicepersonal zu unterstützen. Muster können beim Anlauf einer Serienfertigung, insbesondere bei der Abstimmung von 

Fertigungs- und Montagefolge sowie der Feinplanung in Zusammenhang mit der Kunden-Lieferanten-Kette beitragen. 

Hinweis zu Fußnote 4 

Wie sind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte für folgende wirtschaftliche Kennzahlen? 

 

 

6.3 

Durchlaufzeit 

6.3.2 

Energieverbrauch 

6.3.3 

Ressourcenverbrauch 

6.3.4 

Mengenleistung 

6.3.5 

Investitionen 

6.3.6 

Stückkosten 

6.3.7 

Sonstige: 

6.3.8 

Sonstige: 

6.3.9 

Wurde ein Muster4 erstellt? 

6.4 

ja nein 

… 

6.5 

ja nein 
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Abb. A.8: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 6: Produktionsstruktur (Teil 2)
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A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

Fragebogen zur Reifegradbestimmung von Produktionstechnologien 

Technologiebezeichnung 

Technologiebezeichnung 

Name des Steckbrief-Aufnahme-Verantwortlichen, dessen  

Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung 

Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit 

Erstellung/  

Aktualisierung 

Datum 

Seite 9 von 9 

Allgemeine Angaben 

7. Serienproduktion 

Ist die Technologie in der realen Produktion im Einsatz? 

7.1 

ja nein 

Die Technologie befindet sich im industriellen Einsatz und kann mit der erwarteten Prozesssicherheit betrieben werden. Alle 

technologischen und wirtschaftlichen Parameter sind bekannt. Das Risiko beim Einsatz der Technologie ist gering und abschätzbar. 

Kurzbeschreibung 

Sind regelmäßige Service-Leistungen wie Wartung, Condition-Monitoring oder Software-Updates etabliert? 

7.2 

ja nein 

Ist die Technologie durch Herstellungs- und Betriebsunterlagen vollständig beschrieben? (z.B. Patente, 

Zertifikate, Richtlinien, (DIN-) Normen, usw.) 

7.3 

ja nein 

Sind weitere quantifizierbare Rationalisierungseffekte zu erwarten oder können Verbesserungsvorschläge 

formuliert werden? 

7.4 

ja nein 

Ist das Know-how über die Technologie ausreichend gesichert? (Kann jeder fachkundige MA des 

Unternehmens mit den vorliegenden Unterlagen die Technologie aufbauen und einsetzen?) 

7.5 

ja nein 

Bewegen sich die technologierelevanten Kennzahlen innerhalb des erwarteten Spielraums? 

7.6 

ja nein 

Nutzen Ihre Kernwettbewerber die Technologie? 

7.7 

ja nein 

Ist die Technologie in anderen Branchen im Einsatz? 

7.8 

ja nein 

Ist die Technologie am Markt im Sinne einer Buy-Entscheidung verfügbar? 

7.9 

ja nein 

… 

7.10 

ja nein 

Abb. A.9: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 7: Serieneinsatz
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B Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Technologierei-
fe des Anwendungsbeispiels

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung der Reife des
Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgeführt. Abb. B.1 zeigt die Ergebnisse
der deterministischen Reifebestimmung der Technologien T1 bis T6 sowie der
Technologieketten α, γ und ζ. In Abb. B.2 und B.3 sind ergänzend zu Abb. 6.7
die Histogramme der Technologieketten γ und ζ dargestellt.

Reife der Technologien MT 

Technologie T1 Sintern T2 Planschleifen T3 Funkenerodieren 

TRL qT,M Reife-Fortschritt MT1 Reife-Fortschritt MT2 Reife-Fortschritt MT3 

1 5% mTRL,1 50% 

79% 

mTRL,1 100% 

69% 

mTRL,1 100% 

66% 

2 5% mTRL,2 70% mTRL,2 100% mTRL,2 60% 

3 15% mTRL,3 60% mTRL,3 30% mTRL,3 60% 

4 15% mTRL,4 100% mTRL,4 40% mTRL,4 80% 

5 20% mTRL,5 76% mTRL,5 80% mTRL,5 64% 

6 20% mTRL,6 78% mTRL,6 90% mTRL,6 83% 

7 20% mTRL,7 90% mTRL,7 70% mTRL,7 40% 

Technologie T4 Laserstrahlabtragen T5 Löten T6 Kleben 

TRL qT,M Reife-Fortschritt MT4 Reife-Fortschritt MT3 Reife-Fortschritt MT6 

1 5% mTRL,1 50% 

64% 

mTRL,1 100% 

91% 

mTRL,1 100% 

71% 

2 5% mTRL,2 90% mTRL,2 100% mTRL,2 100% 

3 15% mTRL,3 30% mTRL,3 100% mTRL,3 60% 

4 15% mTRL,4 80% mTRL,4 80% mTRL,4 60% 

5 20% mTRL,5 66% mTRL,5 90% mTRL,5 69% 

6 20% mTRL,6 84% mTRL,6 89% mTRL,6 87% 

7 20% mTRL,7 50% mTRL,7 90% mTRL,7 60% 

Reife der Technologieketten MTK 

Technologiekette TK α (T1, T2, T2, T5, T2) TK γ (T1, T2, T3, T5, T2) TK ζ (T1, T4, T4, T6, T2) 

TRL qT,M Reife-Fortschritt MTK,α Reife-Fortschritt MTK,γ Reife-Fortschritt MTK,ζ 

1 5% mTRL,1 90% 

75% 

mTRL,1 90% 

75% 

mTRL,1 70% 

69% 

2 5% mTRL,2 94% mTRL,2 86% mTRL,2 90% 

3 15% mTRL,3 50% mTRL,3 56% mTRL,3 42% 

4 15% mTRL,4 60% mTRL,4 68% mTRL,4 72% 

5 20% mTRL,5 81% mTRL,5 78% mTRL,5 71% 

6 20% mTRL,6 87% mTRL,6 86% mTRL,6 85% 

7 20% mTRL,7 78% mTRL,7 72% mTRL,7 64% 

TRL: Technology Readiness Level   Ti: Technologien, TK: Technologiekette 

Abb. B.1: Detaillierte Ergebnisse der Reifebestimmung der einzelnen Techno-
logien und Technologieketten α, γ und ζ des Anwendungsbeispiels



B Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Technologiereife des
Anwendungsbeispiels
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Abb. B.2: Übersicht über die Histogramme der Technologiereife für die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette γ
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Abb. B.3: Übersicht über die Histogramme der Technologiereife für die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette ζ
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C Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaftlich-
keit des Anwendungsbeispiels

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit des Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgeführt. Abb.C.1 zeigt
in Ergänzung zu Abb. 6.10 die Ergebnisse der deterministischen Bestimmung
der Herstellstückkosten der Technologieketten γ und ζ. Abb.C.2 und C.3 zeigen
ergänzend zu Abb. 6.12 die Herstell- und Entwicklungskosten der Technologie-
kette γ und ζ.

Herstellstückkosten HSKγ der Technologiekette γ 

Bauteil- 

Feature 
Technologie TSS MSS 

Bedien- 

verhältnis 

Prozess- 

zeit 
FSK Summe 

A T1 Sintern 16,00 €/h 19,40 €/h 20 % 0,10 h 1,99 €/Stk. 

28,03 €/Stk. 

B T2 Planschleifen 22,30 €/h 29,80 €/h 80 % 0,12 h 5,54 €/Stk. 

C T3 Funkenerodieren 35,00 €/h 29,80 €/h 20 % 0,17 h 6,96 €/Stk. 

D T5 Löten 6,10 €/h 16,40 €/h 100 % 0,10 h 2,25 €/Stk. 

E T2 Planschleifen 32,60 €/h 29,80 €/h 80 % 0,20 h 11,29 €/Stk. 

Werkstoff Masse Materialpreis MSK Summe 

Hartmetall K10 7,56 g 110,00 €/kg 0,83 € 
1,90 €/Stk. 

PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 € 

Summe der Herstellstückkosten 29,92 €/Stk. 

Herstellstückkosten HSKζ der Technologiekette ζ 

Bauteil- 

Feature 
Technologie TSS PSS 

Bedien- 

verhältnis 

Prozess- 

zeit 
FSK Summe 

A T1 Sintern 16,00 €/h 19,40 €/h 20 % 0,10 h 1,99 €/Stk. 

20,88 €/Stk. 

B T4 Laserstrahlabtragen 41,00 €/h 29,80 €/h 50 % 0,05 h 2,80 €/Stk. 

C T4 Laserstrahlabtragen 41,00 €/h 29,80 €/h 50 % 0,03 h 1,68 €/Stk. 

D T6 Kleben 4,50 €/h 16,40 €/h 100 % 0,15 h 3,14 €/Stk. 

E T2 Planschleifen 32,60 €/h 29,80 €/h 80 % 0,20 h 11,29 €/Stk. 

Werkstoff Masse Materialpreis MSK Summe 

Hartmetall K10 7,56 g 110,00 €/kg 0,83 € 
1,90 €/Stk. 

PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 € 

Summe der Herstellstückkosten 22,78 €/Stk. 

TSS: Technologiestundensatz   MSS: Mitarbeiterstundensatz   FSK: Fertigungsstückkosten 

MSK: Materialstückkosten   HSK: Herstellstückkosten 

Abb. C.1: Übersicht über die deterministische Berechnung der Herstellstück-
kosten der Technologiekette γ und ζ



C Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit des
Anwendungsbeispiels
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Abb. C.2: Übersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologiekette
γ betrachtet für 10 Perioden

EKTK ζ : Entwicklungskosten der Technologiekette ζ   HKTK ζ : Herstellkosten der Technologiekette ζ 

iNPV,TK: Kalkulationszinssatz   NPVTK ζ : Kapitalwert der Technologiekette ζ   
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Abb. C.3: Übersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologiekette
ζ betrachtet für 10 Perioden
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D Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung des Technologiepo-
tenzials des Anwendungsbeispiels

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung des Technologie-
potenzials des Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgeführt. Abb.D.1 und
Abb.D.2 zeigen ergänzend zu Abb. 6.15 die technologischen Leistungsparameter
der Technologieketten γ und ζ. Außerdem stellt Abb.D.3 ergänzend zu Abb. 6.16
die deterministischen Ergebnisse der Bestimmung der Technologiepotenziale
der Technologieketten α, γ und ζ anhand einer S-Kurve dar.

Leistungsparameter der Technologiekette γ 

Leistungsparameter Grenzwert Optimum 
Technologie (Bauteil-Feature) 

T1 (A) T2 (B) T3 (C) T5 (D) T2 (E) 

Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 60 95 90 

Schartigkeit Rz [μm] 2 >1 - - - - 1,4 

Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - 4.200 

Einsatztemperatur TE [°C] 250 >700 - - - 600 - 

A-E: Bauteil-Features   Ti: Technologien 

Abb. D.1: Übersicht über die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette γ

Leistungsparameter der Technologiekette ζ 

Leistungsparameter Grenzwert Optimum 
Technologie (Bauteil-Feature) 

T1 (A) T4 (B) T4 (C) T6 (D) T2 (E) 

Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 80 80 90 

Schartigkeit Rz [μm] 2 >1 - - - - 1,4 

Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - 4.200 

Einsatztemperatur TE [°C] 250 >700 - - - 300 - 

A-E: Bauteil-Features   Ti: Technologien 

Abb. D.2: Übersicht über die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette ζ



D Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung des Technologiepotenzials des
Anwendungsbeispiels
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und ζ anhand der S-Kurve
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E Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschi-
nen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München
(TUM) unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher An-
leitung des Autors die im Folgenden aufgeführten studentischen Arbeiten, in
welchen verschiedene Fragestellungen im Rahmen der strategischen Planung
von Technologieketten untersucht wurden. Deren Ergebnisse sind in Teilen
in die vorliegende Arbeit eingeflossen. Der Autor dankt allen Studierenden
für Ihr Engagement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
Nachfolgend sind die Studienarbeiten chronologisch aufgelistet:

Nixdorf, D. Entwicklung eines Konzepts zur Generierung und Auswahl
von Technologieketten unter Berücksichtigung zyklischer
Einflüsse, Diplomarbeit, 2009, eingeflossen in Abschnitte
2.4 bis 2.6.

Fechter, W. Analyse und Bewertung von Methoden zur Identifizierung
innovativer Produktionstechnologien, Semesterarbeit, 2010,
eingeflossen in Abschnitt 5.4.

Meyer, M. K. Bewertung von Innovationen in der Prozesskette einer Ge-
schirrspülerinnentürfertigung, Semesterarbeit, 2010, einge-
flossen in Abschnitt 4.4.

Bruckbauer, P. Konzeptionelle Entwicklung einer Methode zur Reifegrad-
bestimmung von Technologien und Technologieketten, Se-
mesterarbeit, 2011, eingeflossen in Abschnitt 4.3.

Hengstler, M. Entwicklung einer Methode zur Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung von Technologieketten unter Berücksichtigung von
Unsicherheiten, Bachelorarbeit, 2011, eingeflossen in Ab-
schnitt 4.4.

Sailer, T. Entwicklung eines Modells zur Generierung von Technolo-
gieketten unter Berücksichtigung von Wechselwirkungen,
Semesterarbeit, 2011, eingeflossen in Abschnitt 5.5.
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