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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise, des
Mobilititswandels und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen Lindern, fiir eine
nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der
Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hingt dabei
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen. Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt werden,
moglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen

Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsablaufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der
Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei
eingesetzten rechnergestiitzten und Kiinstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades diirfen jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung
okologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen

deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bdnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von
Produktionssystemen, die Qualitdtssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und
Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes veroffentlicht. Diese Buchreihe
soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und den

Anwendenden zu verbessern.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zéh
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1 Einleitung

»The biggest risk is not taking any risk. In a world that is changing really quickly, the only
strategy that is guaranteed to fail is not taking risks.“
(Mark Zuckerberg)

Dieses Zitat von Mark Zuckerberg veranschaulicht die Notwendigkeit und die
Allgegenwirtigkeit von Risiko in der Geschiftswelt. Um dem Risiko und der Unsicherheit
zu begegnen, ist eine langfristige und vorausschauende Planung essenziell. Besonders in
einem innovativen, technologiegetriebenen Umfeld ist es eine Notwendigkeit, vorbereitet
zu sein, um schnell, nachhaltig und =zielgerichtet auf sich verdndernde
Rahmenbedingungen reagieren zu konnen. Insbesondere produzierende Unternehmen
sehen sich zahlreichen &ufieren sowie inneren Einfliissen ausgesetzt, welche den
unternehmerischen Gestaltungsspielraum eingrenzen (WIENDAHL ET AL.2007). Die
Vorbereitung und die Planung der technologischen Ausrichtung eines Unternehmens auf
strategischer sowie auf operativer Ebene stellen demnach einen zentralen Bestandteil des
Unternehmertums und der nachhaltigen Sicherung des Unternehmenserfolgs dar. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser grundlegende unternehmerische Gedanke

aufgegriffen und als Grundsatz fiir die zu entwickelnde Losung herangezogen.

1.1 Innovation in der Produktion — ein Blick in die Historie

Das produzierende Gewerbe stellt seit jeher die zentrale Triebkraft fiir wirtschaftlichen
Erfolg und Wohlstand in Deutschland dar (ABELE & REINHART 2011, S. 6). Insbesondere die
Automobilbranche sowie der Maschinen- und Anlagenbau tragen traditionell in fithrender
Rolle zum technologischen Fortschritt bei (ABELE & REINHART 2011, S. 7). Die Historie zeigt
jedoch auch, dass technologischer Fortschritt nicht in Form eines linearen Prozesses
auftritt, sondern durch inkrementelle sowie sprunghafte (auch: disruptive)
Innovationszyklen voranschreitet (SCHUMPETER 2013, S. 100 f., CHRISTENSEN 2008, VAHS &
BREM 2015, S. 23). So durchlief auch die industrielle Produktion seit dem 18. Jahrhundert
mehrere Zyklen, welche jeweils durch signifikante technologische oder organisatorische
Veranderungen charakterisiert waren (vgl. BAUERNHANSL 2014, REINHART & ZUHLKE 2017).

Die erste industrielle Revolution beschreibt in diesem Zusammenhang die Mechanisierung
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der Produktion, welche im Kern auf der Erfindung der Dampfmaschine basiert
(ALLEN 2009). Im weiteren Verlauf konnten durch die Nutzung elektrischer Energie zum
Betrieb von Maschinen zusitzliche signifikante Produktivitétssteigerungen erzielt werden,
welche die Massenfertigung ermdglichten. Mit dem Prinzip der Arbeitsteilung wurde
Anfang des 20. Jahrhunderts durch den Taylorismus der Grundstein fiir die zweite
industrielle Revolution gelegt (vgl. BAUERNHANSL 2014, REINHART & ZUHLKE 2017). Dabei
erfolgten eine strikte Trennung von Hand- und Kopfarbeit sowie eine feingranulare
Aufteilung und Planung von Arbeitsinhalten. Ein bekannter Vorreiter jener Zeit war Henry
Ford, welcher durch den konsequenten Einsatz der Arbeitsteilung neue
Produktivitédtsstandards bei der Produktion von Model T von Ford etablieren konnte. Eine
fortschreitende Mechanisierung und Automatisierung der Industrie legten im Folgenden
den Grundstein fiir weitere Evolutionsschritte der Industrie. Durch den zunehmenden
Einsatz von Elektronik und Informationstechnologie (IT) kam es ab Mitte des
20. Jahrhunderts zu einer Rationalisierung und gleichzeitig zu einer Flexibilisierung der
Produktion. Nach der Mechanisierung und der Automatisierung folgte nunmehr die
Industrialisierung von Informationen und Kommunikation (SPUR & ERER 2013). Diese
dritte industrielle Revolution leitete zudem ein digitales Zeitalter in der Produktion ein,
welches die Grundlage fiir die nun laufende, vierte industrielle Revolution darstellt. Die
sogenannte Industrie 4.0 umfasst insbesondere die Vernetzung von Produktionsmitteln in
Echtzeit sowie eine tiefgreifende Integration von IT und Mechanik in Cyber-Physischen-

Systemen (CPS) (BAUERNHANSL 2014, REINHART & ZUHLKE 2017).

So zeigt der Verlauf der produktionstechnischen Geschichte eindriicklich die grofien
Innovationszyklen mit ihren jeweils charakteristischen Technologien. Jede industrielle
Revolution basierte auf grundlegenden technologischen Treibern, welche durch den
Unternehmer! verstanden, akzeptiert und adaptiert werden mussten, um das Fortbestehen
des Unternehmens zu sichern. Eine zentrale Herausforderung stellen dabei Identifikation,
Bewertung, Entwicklung und Implementierung innovativer Technologien dar (vgl.

KLAPPERT ET AL. 2011a, SCHUH ET AL. 2011Db).

1.2 Ausgangssituation und Motivation

Eine immer stirkere Globalisierung der Mairkte, welche durch komplexe
Handelsbeziehungen miteinander verkniipft sind, fithrt zu weltweitem Konkurrenzdruck

fir produzierende Unternehmen (BULLINGER 2009). Die Wettbewerbsfihigkeit eines

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung der
Sprachformen miénnlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Simtliche Formulierungen gelten
gleichermafien fiir alle Geschlechter und sollen in keiner Form eine Diskriminierung darstellen.

2
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Unternehmens wird in diesem Umfeld grundlegend durch die Féahigkeit bestimmt, mit den
komplexen und dynamischen Rahmenbedingungen umzugehen (vgl. PORTER 1999,
LICHTENTHALER 2008, TSCHIRKY 1998, MILBERG 2005, 'WELLENSIEK ET  AL. 2011,
KLOCKE 2009). Dabei unterliegen die Unternehmen zahlreichen dufieren sowie inneren
Einflussfaktoren, bspw. politischen oder konjunkturellen Bedingungen, neuen Produkten
und Technologien oder dem jeweiligen Gehaltsniveau und dem Know-how der
Angestellten (WIENDAHL ET AL. 2007). Abbildung 1-1 zeigt eine Ubersicht iiber mégliche

Einflussfaktoren auf ein produzierendes Unternehmen.

Externe Einfliisse Interne Einfliisse

* Neue Produkte *  Produktportfolio

* Kunden und Mirkte * Interne Technologien und

«  Politische Betriebsmittel
Rahmenbedingungen *  Qualifikation der

*  Soziale und gesellschaftliche Mitarbeitenden
Struktur * Unternehmensstrategie

*  Umwelteinfliisse Industrielle »  Organisationsstruktur

* Konjunkturelle Bedingungen Produktion * Gestaltung der

«  Wettbewerbssituation Produktionsstruktur und des

Produktionsnetzwerks

Abbildung 1-1: Einflussfaktoren auf ein produzierendes Unternehmen in Anlehnung an SCHINDLER (2015),
WESTKAMPER (2009) und WIENDAHL ET AL. (2007)

Die Produktion und insbesondere Produktionstechnologien stellen in diesem
Zusammenhang einen mafdgeblichen Wettbewerbsfaktor dar (KLAPPERT ET AL. 2011a) und
bilden die Grundlage fiir ein nachhaltiges Unternehmenswachstum (CETINDAMAR ET
AL. 2009, GREITEMANN 2016). Das strategische Management der Produktion sowie der
untergeordneten Technologien zielt daher auf die Schaffung langfristiger Voraussetzungen
fir den Aufbau bzw. den Erhalt von Erfolgspotenzialen fiir eine wettbewerbsfihige
Produktion ab (HARDLER ET AL. 2016). Bedeutende Einflussfaktoren auf Technologien sowie
auf Produkte stellen die Innovationszyklen dar (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986).
Dementsprechend ergibt sich fiir produzierende Unternehmen die Notwendigkeit, stindig
zu iiberpriifen, ob die eingesetzten Produktionstechnologien (im Folgenden Technologien
genannt) den zukiinftigen Anforderungen entsprechen, aber auch, ob alternative Verfahren
zur Leistungserstellung existieren, die die Anforderungen besser erfiillen kénnen
(KLOCKE 2009, SCHUH ET AL.2011f, MILBERG 2005). Der Prozess des stidndigen
Hinterfragens, Bewertens wund Entscheidens wird durch das strategische
Technologiemanagement erfasst, welches die Verbindung zwischen der Produktion mit
den dort eingesetzten Technologien und der iibergreifenden Unternehmensstrategie

herstellt  (KLAPPERT ET AL.2011la). Ein Kernbestandteil des strategischen
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Technologiemanagements ist die Technologiebewertung, welche als methodische
Grundlage fiir technologische Entscheidungen herangezogen wird (HAAG ET AL. 2011, S.
300 ff.).

Typische Fragestellungen, die sich in diesem Zusammenhang aus Expertengesprachen und

unterschiedlichen Industrieprojekten ergeben haben, sind die folgenden:

e Sind die aktuell in der Produktion eingesetzten Technologien wettbewerbsfiahig und
wie entwickelt sich deren Wettbewerbsfahigkeit?

e Gibt es Alternativtechnologien, die die Produktion effizienter gestalten oder neue
Produkteigenschaften ermoglichen kénnen?

e Wann sollte der Wechsel auf eine neue Technologie erfolgen, sodass einerseits
Wettbewerbsvorteile generiert und andererseits Risiken durch
Produktionsstérungen vermieden werden konnen?

e Wie konnen Technologieprojekte auf Grundlage begrenzter Ressourcen optimal
priorisiert und geplant werden?

e Welche Alternativtechnologie weist das grof3te Potenzial auf?

Anhand qualitativer, stark abstrahierter Modelle wie des S-Kurven-Modells nach FOSTER
(1986) kann die idealtypische Entwicklung von Technologien bereits beschrieben werden.
Um konkrete Strategie- und Investitionsentscheidungen treffen zu kénnen, werden jedoch
hiufig konkretere Ansitze zur Bewertung von Technologien und deren zukiinftigen
Entwicklungsmoglichkeiten benétigt. Die Komplexitdt, welche einer umfassenden
Technologiebewertung zugrunde liegt, wird bereits durch diese typischen Fragestellungen
ersichtlich. Die Technologiebewertung muss unterschiedliche Betrachtungsperspektiven
vereinen (z.B. technische, wirtschaftliche und strategische Faktoren) und dabei die
Unsicherheiten sowie die Risiken prognostischer Methoden beriicksichtigen. Zudem
erfolgt eine zeitliche Differenzierung zwischen der Betrachtung des Status quo in Form des
Reifegrades einer Technologie und der prognostischen Betrachtung in Form des

Technologiepotenzials (vgl. HOFER ET AL. 2019).

Um in einem derart komplexen Entscheidungsraum fundierte Entscheidungen iiber die
zukunftsorientierte Ausrichtung der technologischen Basis eines Unternehmens treffen zu
konnen, ist ein ganzheitliches, systematisches Vorgehen fiir die strukturierte Bewertung

und Auswahl potenzialtriachtiger Technologien notwendig (vgl. HOFER ET AL. 2020b).
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1.3 Untersuchungsrahmen

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunichst die thematischen Grundlagen
beschrieben sowie zentrale Begriffe definiert. Im Anschluss findet eine Eingrenzung des

Betrachtungsbereiches der vorliegenden Arbeit statt.

1.3.1 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Allgemeines

Im Rahmen des Technologiemanagements und der Technologiebewertung existieren
zahlreiche Begriffe, die in der Literatur sowie in der industriellen Praxis heterogen
verwendet werden. Zudem existieren insbesondere im Kontext der Technologiebewertung
unterschiedliche Betrachtungsperspektiven und Detailgrade, die fiir eine prizise
wissenschaftliche Betrachtung differenziert werden miissen (HOFER ET AL. 2019, SCHUH ET
AL. 2011a). Um ein einheitliches Verstindnis der Thematik sicherstellen zu konnen, ist eine
klare Definition zentraler Begrifflichkeiten notig. Diese erfolgt in den anschlieffenden

Absitzen.
Technologie

In der wissenschaftlichen Literatur werden der Begriff Technologie sowie der verwandte
Begriff der Technik nicht einheitlich definiert. Angelehnt an BULLINGER (1994a, S. 33-34),
WOLFRUM (1991), PERILLIEUX (1987) und ZAHN (1995) wird eine Technologie als das Wissen
um naturwissenschaftlich-technische Zusammenhinge verstanden, sofern dieses bei der
Losung technischer Probleme zum Einsatz kommen kann. Es findet also eine logische
Trennung der Wissensbasis vom Prozess der Problemlésung und der schlussendlichen
technischen Losung statt. Eine Technologie entspricht demnach primidr dem Wissen iiber
die Anwendung und wird mithilfe der Technik in eine physische Losung iiberfithrt
(BULLINGER 1994a). Im Gegensatz zu BULLINGER (1994a) definieren BINDER & KANTOWSKY
(1996) ein integratives Begriffssystem, das den Begriff Technik als Subsystem einer

Technologie versteht:

»Technologie beinhaltet Wissen, Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten zur Losung
technischer Probleme sowie die Anlagen, Einrichtungen und Verfahren, die dazu dienen,

naturwissenschaftliche Erkenntnisse praktisch umzusetzen. “ (BINDER & KANTOWSKY 1996)

Dieses integrative Begriffsverstindnis schlief3st neben technologischem Wissen auch

Fertigungs- und Montagemittel fiir Fertigungsverfahren nach DIN 8580 ein. Abbildung 1-2



FINLEITUNG

verdeutlicht den Systemansatz nach BULLINGER (1994a) und veranschaulicht

Abgrenzung des Begriffsverstindnisses ausgewdhlter Autoren?.

die

| BULLINGER (1994), EWALD (1989) |

| ZAHN (1995), SOMMERLATTE & DESCHAMPS (1986)

Input ﬁ} Prozess ¢> Output
Wissensbasis I | Problemlosungsprozess I | Problemlosung
Technologiewissen Technologieanwendung Technik

| BINDER & KANTOWSKY (1996), SERVATIUS (1984)

Abbildung 1-2: Systemansatz zur Definition des Technologiebegriffs in Anlehnung an BULLINGER (1994) und

QIAN (2002)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der integrative Technologiebegriff nach BINDER

& KANTOWSKY (1996) verwendet, da die Bewertung einer Technologie in engem

Zusammenhang mit der damit verbundenen Anwendung und Technik steht. Je nach

Betrachtungsbereich lassen sich Technologien in zahlreiche Klassifikationsdimensionen3

einteilen (vgl. GERPOTT 2013). In Abbildung 1-3 ist eine strukturierte Darstellung

unterschiedlicher Klassifikationsdimensionen fiir Technologien zu sehen.

Technologieverwendung Produkttechnologie Produktionstechnologie
Tetnaoginion | | | Fimrinlog | [ Suniinecnoge ][ e
Technologieaufgabe Fertigungstechnologie Montagetechnologie Logistiktechnologie
Lebenszyklusphase Entstehung Wachstum Reife Alter
W “iechnogie || technologie || techmvlogic || Techmolage

Abbildung 1-3: Klassifikation von Technologien

2 Eine umfassende Auseinandersetzung mit der Abgrenzung unterschiedlicher Technologiedefinitionen im
Rahmen des Systemansatzes nach BULLINGER (1994a) und PERILLIEUX (1987) ist in QIAN (2002, S. 25) zu

finden.

3 Weitere Klassifikationsansitze fiir Technologien sind u. a. in PERILLIEUX (1987), PEIFFER (1992), BULLINGER
(1994a), TSCHIRKY (1998), GERPOTT (2013), MULLER (2008), QIAN (2002) zu finden.

6
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Beziiglich der Verwendung lassen sich Technologien in Produkt- wund
Produktionstechnologien unterscheiden* (GERPOTT 2013, VOIGT 2008). Produkt-
technologien dienen dabei der Realisierung einer Funktion oder mehrerer Funktionen
eines Produktes (GOMERINGER 2007). Produktionstechnologien hingegen werden zur
Herstellung von Produkten eingesetzt. Je nach Betrachtungsperspektive konnen
Produktionstechnologien auch als Produkttechnologien angesehen werden (z. B. im Falle
eines Technologieherstellers) (vgl. SCHUH ET AL. 2011a). In der vorliegenden Arbeit werden
ausschliefdlich Produktionstechnologien betrachtet, da es sich beim zentralen
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit um das Potenzial von Produktionstechnologien

sowie um dessen Beriicksichtigung in der strategischen Technologieplanung handelt.

Eine weitere Klassifikationsdimension stellt die Technologiefunktion bzw. die funktionelle
Relevanz einer Technologie dar (vgl. SCHUH ET AL. 2016, MULLER 2008). Hierbei wird
zwischen primidren, sekunddren und irrelevanten Technologien unterschieden.
Primidrtechnologien leisten einen direkt wertschopfenden Beitrag bei der
Produkterstellung, wohingegen Sekundértechnologien lediglich eine unterstiitzende
Funktion einnehmen (z. B. Handhabung oder Priifung). Irrelevante Technologien tragen
weder direkt noch indirekt zur Wertschopfung bei. Im weiteren Verlauf erfolgt eine

Einschrinkung auf Primédr- und Sekundirtechnologien.

Erginzend konnen insbesondere Produktionstechnologien nach WIENDAHL ET AL. (2014, S.
158 ff.) anhand ihrer Aufgabe klassifiziert werden. So werden Fertigungs-, Montage- und
Logistiktechnologien unterschieden. Nach DIN 8580 dienen Fertigungstechnologien der
Herstellung geometrisch bestimmter, fester Kérper. Die VDI 2860 definiert das Montieren
grundsitzlich als die Gesamtheit aller Vorginge, die dem Zusammenbau von geometrisch
bestimmten Korpern dient. Dies umfasst neben fiigenden und handhabenden Tatigkeiten
auch das Priifen, das Justieren und weitere Hilfsoperationen, bspw. das Reinigen, das
Abdichten oder das Olen. Montagetechnologien kénnen nach WARNECKE ET AL. (1975) und
LOTTER (2006b) als Technologien verstanden werden, die dazu dienen, Komponenten oder
Bauteile durch fiigende Tétigkeiten zu einem Produkt hoherer Komplexitit zu
kombinieren. Dieser Tatigkeitsumfang wird auch als Primdrmontage bezeichnet
(LOTTER 2006a). Tatigkeiten der Sekunddrmontage umfassen erginzend das Handhaben,
das Priifen, das Justieren sowie Hilfsoperationen (LOTTER 2006a). WIENDAHL ET AL. (2014,
S. 163) erginzen zudem die Integration von Software als Teil der Montage. Technologien

der Sekunddrmontage sowie reine Softwareelemente werden im Rahmen der vorliegenden

* Neben den genannten Kategorien nimmt die Informationstechnologie eine immer wichtigere Rolle ein,
weshalb sie in der wissenschaftlichen Literatur stellenweise als eigene Kategorie genannt wird (vgl.
MocH 2011).
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Arbeit nicht ndher betrachtet. Logistiktechnologien dienen grundsitzlich der
Bereitstellung von Objekten in der richtigen Menge, Zusammensetzung und Qualitdt zum
richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort durch rdaumlich-zeitliche Verdnderung (WIENDAHL
ET AL. 2014, S. 170). Diese werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht ausfithrlicher
betrachtet, da sie keinen inhidrenten Wertschopfungsanteil fiir das produzierende

Unternehmen umfassen (vgl. BERGMANN & LACKER 2009, S. 161).

Aufgrund der zeitlichen Verdnderlichkeit und Weiterentwicklung von Technologien
konnen diese idealisierten Phasen entlang ihres Lebenszyklus zugeordnet werden® (vgl.
SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986, TIEFEL 2007). Diese Entwicklung verlduft von der
Entstehungsphase, in der die Technologie grundsitzlich erforscht und entwickelt wird,
iiber die Wachstumsphase, in der eine rapide Weiterentwicklung und Industrialisierung
erfolgen, bis zur Reife- und Altersphase. Die Reifephase zeichnet sich durch eine Sittigung
des Entwicklungsfortschrittes und eine Abnahme der Weiterentwicklungsgeschwindigkeit
aus. Technologien in der Reifephase sind gut beherrscht und sind daher mit nur geringen
operativen Risiken verbunden. Technologien in der Altersphase wurden bereits oder
werden aktuell von innovativen Technologien abgeldst und verlieren ihre Relevanz (vgl.

SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986).

Die Lebenszyklusphasen stehen in direktem Zusammenhang mit der Wettbewerbsrelevanz
einer Technologie (vgl. SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986, REINHART & SCHINDLER 2010). Je
weiter am Anfang eine Technologie in ihrem Lebenszyklus steht, desto geringer ist die
Reife — und desto hoher sind die mit dem Einsatz der Technologie verbundenen Risiken
(vgl. VALERDI & KOHL 2004). Die Wettbewerbsrelevanz bzw. das Potenzial einer
Technologie zeigt sich qualitativ gegenldufig zur Reife, da wenig ausgereifte Technologien
eine weniger starke Verbreitung aufweisen und somit eine Moglichkeit zur Differenzierung
von Wettbewerbern bieten (TIEFEL 2007, HEUBACH ET AL. 2008). Eine Technologie gilt als
Schrittmachertechnologie, wenn sie sich in einem frithen Entwicklungsstadium befindet
und die inhdrente Unsicherheit iiber die Leistungsfihigkeit und die potenziellen
Anwendungsgebiete stark ausgepragt ist (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986).
Schliisseltechnologien zeichnen sich demgegeniiber durch eine deutliche Konkretisierung
des industriellen Einsatzes aus, was zu grofien Investitionen in die Technologieentwicklung
fithrt. Schrittmacher- sowie Schliisseltechnologien besitzen, bedingt durch ihren
neuartigen und potenzialtrichtigen Charakter, erkennbare Chancen zur technologischen

Differenzierung vom Wettbewerb (vgl. SERVATIUS 1984, PORTER 1999). Basistechnologien

> Neben den Lebenszyklusmodellen fiir Produktionstechnologien sind in der Literatur zahlreiche weitere
Lebenszyklusmodelle zu finden. Beispielhaft zu nennen sind ANSOFF & STEWART (1967), FORD & RYAN (1981)
und FOSTER (1986). Eine Ubersicht geben TIEFEL (2007), HOFT (1992) und HERRMANN (2010, S. 63 ff.).

8
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werden in der Regel von zahlreichen Unternehmen eingesetzt und eignen sich
entsprechend nicht mehr zur technologischen Differenzierung. Sie sind durch eine freie
Verfiigbarkeit am Markt und geringe operative Risiken charakterisiert (SOMMERLATTE &
DESCHAMPS 1986). Verdrangte Technologien wurden bzw. werden aufgrund ihrer geringen
technologischen Leistungsfihigkeit von alternativen, oft weniger reifen Technologien
substituiert (SERVATIUS 1984). Abbildung 1-4 veranschaulicht diese Zusammenhinge

schematisch und zeigt zudem qualitative Indikatoren fiir die Einordnung in die jeweilige

Phase.

Schrittmacher- | Schliissel- ' Basis- ' Verdringte
technologie i technologie i technologie i Technologie
£ i i i
< .8 e | |
e Tt :
-3 T i
i) (Wettbewerbs-) ~ i 1 Technologie-
b o P ial 1 1 N 1 if
w2 otenzia i i - i reife
el : : s :
,E 2 ! 1 e - 1
g2 ' | I
=3 : | -
1 1 Tem=-—aa
= ' Zeit ' o
| i | ~
Entstehungsphase | Wachstumsphase | Reifephase | Altersphase
1 1 1
1 1 1
E:?;:Bﬁ;};ﬁgﬁif hoch ' mittel i niedrig i sehr gering
Investitionen in g | . | Lo : .
Technologieentwicklung niedrig ! maximal ! niedrig ! sehr gering
] ] ]
3 3 1 1 1
Bzerll;iedr(:c{u};l(;tsegrelﬁgin unbekannt ' grofd ' etabliert ' abnehmend

Abbildung 1-4: Technologielebenszyklus auf Basis von Reife und Potenzial mit Indikatoren (SOMMERLATTE &
DESCHAMPS 1986, GREITEMANN 2016, SERVATIUS 1984, REINHART & SCHINDLER 2010, TIEFEL 2007, HOFT 1992)

Technologiemanagement

Nach KLAPPERT ET AL. (2011a) stellt das Technologiemanagement einen inhaltlichen
Teilbereich der Unternehmensfithrung dar. Der Fokus liegt dabei auf der langfristigen
Sicherung und Stirkung der Marktposition eines Unternehmens, indem die fiir die aktuelle
und zukiinftige Leistungserstellung benétigten Technologien zur richtigen Zeit sowie zu
angemessenen Kosten bereitgestellt werden (vgl. KLAPPERT ET AL. 2011a, BULLINGER 1996,
(2009) heben die

unternehmensstrategische Bedeutung des Technologiemanagements hervor. Sie definieren

GAUSEMEIER ET AL.2006). Auch WESTKAMPER & BALVE

das Technologiemanagement als ,die Organisation der frithzeitigen und zuverldssigen

Anwendung neuer technologischer Erkenntnisse zur Unterstiitzung der Ziele und
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Strategien der Unternehmen® (WESTKAMPER & BALVE 2009). Aufgrund dieser zentralen
Bedeutung des Technologiemanagements fiir die Wettbewerbsfihigkeit eines
Unternehmens klassifizieren BOOS ET AL. (2011, S.56) das Technologiemanagement in
ihrem Ordnungsrahmen fiir Produktion und Management als einen der essenziellen
Unternehmensprozesse. Technologien miissen entsprechend schnell und kundenorientiert
entwickelt und eingesetzt sowie rechtzeitig substituiert werden (SCHINDLER 2015, SCHUHET
AL. 2011c). Die Bereitstellung geeigneter Methoden und Vorgehensweisen zur Planung, zur
Gestaltung, zur Optimierung, zum Einsatz und zur Bewertung technischer Produkte und
Prozesse stellt den Kern des Technologiemanagements dar (BULLINGER 2002, ABELE 2006,
SpATH 2004). In Abgrenzung zum Innovationsmanagement, welches sich nach HAUSCHILDT
ET AL. (2016) mit dem konkreten Innovationsprozess sowie der Durchsetzung einer
Innovation am Markt beschiftigt, umfasst das Technologiemanagement die Sicherung der
technischen Wettbewerbsfihigkeit und definiert daher die Rolle einer Technologie
innerhalb eines Unternehmens (VAHS & BREM 2015).

SPATH & RENZ (2005) wunterscheiden zwischen strategischem wund operativem
Technologiemanagement. Diese grenzen sich grundlegend in ihrer Zielsetzung und die zu
erfilllenden Aufgaben ab. Das strategische Technologiemanagement verfolgt demnach das
Ziel der Schaffung, der Steuerung und der Weiterentwicklung technologischer
Erfolgspositionen (SPATH & RENZ 2005, S. 236, BULLINGER 1994a, S. 39 ff.). Dies beinhaltet
zudem den technologischen Entscheidungsprozess iiber den Einsatz alternativer oder neuer
Technologien und die damit verbundene technologische Wettbewerbsposition
(technologische Fiihrerschaft oder Folgerschaft) (SPATH & RENz 2005, S. 236,
BULLINGER 1994a, S. 39 ff.). Das operative Technologiemanagement dagegen umfasst die
Umsetzung des strategischen Technologiemanagements durch die Bearbeitung von
Auftrigen sowie die Auswahl und die Steuerung von Projekten und damit

zusammenhidngenden operativen Tatigkeiten (SPATH & RENZ 2005, S. 240).

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Spektrum, welches unterschiedliche

Definitionen und Auslegungen des Technologiemanagements ausfiillt.

10
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Dimension Ausprigung
Verankerung im Unternehmen Entscheidungswerkzeug Unternehmensprozess
Fachlicher Fokus technisch betriebswirtschaftlich
Zeitlicher Fokus operativ strategisch
Inhaltlicher Fokus Produkt Produktion

Abbildung 1-5: Dimensionen und Auspragungen unterschiedlicher Definitions- und Differenzierungsansitze
zum Begriff des Technologiemanagements

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Technologiemanagement in Gestalt des
strategischen Technologiemanagements als Werkzeug der Unternehmensfithrung und
damit als methodischer Hilfsrahmen zur Erreichung strategischer Unternehmensziele
sowie zur Festigung und Verbesserung der Wettbewerbsposition verstanden. Auf fachlicher
Ebene sollen dabei technische sowie betriebswirtschaftliche Aspekte integriert werden. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird mit dem Begriff des Technologiemanagements
ausschliefdlich die strategische Komponente des Technologiemanagements verbunden. Auf
operative Komponenten wird entsprechend explizit hingewiesen. Zudem erfolgt aufgrund
des produktionstechnischen Charakters der Arbeit eine ausschliefiliche Betrachtung des
produktionsbezogenen Technologiemanagements. Ergéinzend kann festgestellt werden,
dass der iiberwiegende Teil aktuell bestehender Technologiemanagement-Ansitze einen
produktbezogenen Fokus aufweist. Ein Transfer der bestehenden Modelle und

Vorgehensweisen auf die Produktion ist daher oftmals nétig.

Nach SCHUH ET AL. (2011b) umfasst das Technologiemanagement als einer der zentralen
Unternehmensprozesse mehrere Aktivititsfelder und Aufgaben (vgl. Abbildung 1-6). Die
Technologiestrategie definiert dabei den tibergreifenden strategischen Rahmen, indem es
die langfristige technologische Ausrichtung des Unternehmens definiert, plant und steuert
(SCHULTE-GEHRMANNET AL. 2011) — beginnend mit der Technologiefriiherkennung, welche
als Bestandteil der unternehmensweiten sog. Business Intelligence verstanden werden kann
(WOLFRUM 1991, LICHTENTHALER 2002). Sie dient im Kern der Informationsbeschaffung
beziiglich relevanter technologischer Verdnderungen im Unternehmensumfeld
(WELLENSIEK ET AL. 2011). Dies umfasst u. a. die Analyse und die Prognose technologischer
Potenziale und Leistungsgrenzen neuer bzw. bestehender Technologien. Damit unterstiitzt
es strategische Entscheidungsprozesse an der Schnittstelle zwischen Technologiestrategie

und Technologieplanung (SCHUH ET AL. 2011b).
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Die zentralen Aufgaben der Technologieplanung bestehen darin, die technologische
Ausrichtung des Unternehmens und deren Umsetzung zu definieren und vorauszudenken
(ScHUH ET AL.2011d, KLAPPERT 2006). Diese beinhaltet die ,Ermittlung und
Systematisierung aller Aktivititen, deren Ablauf sowie der Kosten, Ressourcen und
Termine und stellt die geistige Vorwegnahme zukiinftigen Handelns dar® (STREBEL 2007,
SCHUH ET AL. 20114d).

In der Technologieentwicklung werden die durch die Technologieplanung gestellten
Anforderungen an die Leistungsfihigkeit und die Anwendungstauglichkeit durch
Forschung und Entwicklung sichergestellt (KLAPPERT ET AL. 2011b).

Die Verwertung einer Technologie kann unternehmensintern und unternehmensextern
erfolgen. Aufgabe der Technologieverwertung innerhalb des Technologiemanagements ist
es, festzulegen, ob Technologien lediglich intern zum Aufbau von Wettbewerbsvorteilen
eingesetzt werden oder diese zusdtzlich oder ausschliefilich an Dritte zur Nutzung

ibertragen werden (SCHUH ET AL. 2011e).

Der Technologieschutz befasst sich mit der Verhinderung eines ungewollten Know-how-
Ubergangs an Wettbewerber u. a. durch die Entwicklung von Protektionsmechanismen

oder organisatorischer Mafinahmen zu diesem Zweck (NEEMANN & SCHUH 2011).

Die Technologiebewertung kommt als Querschnittsfunktion in allen vorangehenden
Phasen des Technologiemanagements zum Einsatz. Sie unterstiitzt bei der Beurteilung einer
Technologie vor dem Hintergrund unterschiedlicher Entscheidungssituationen und stellt
dazu geeignete quantitative und qualitative Methoden und Vorgehensweisen zur
Verfiigung (HAAG ET AL. 2011). Die Technologiebewertung stellt damit ein {ibergreifendes
Unterstiitzungsinstrument im Technologiemanagement sowie insbesondere fiir die
Technologieplanung und das Controlling dar (ALISCH ET AL. 2004, S. 2901). Abbildung 1-6

gibt einen Uberblick iiber die Kernaktivititen des Technologiemanagements.

Aufbauend auf den  beschriebenen  Aktivititen —und  Teilgebieten  des
Technologiemanagements nach ScCHUH (2011) existieren zahlreiche Modelle zum
Technologie- und Innovationsmanagement in der Produktion. Neben den sequenziellen
Ansitzen finden verstirkt zyklische Ansitze in der Forschung Beachtung (vgl. VAHS &
BREM 2015, LANGER & LINDEMANN 2009, VOGEL-HEUSER ET AL.2014, DU PREEZ &
Louw 2008, ROTHWELL 1992, HOFER ET AL. 2020a).
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Technologiestratesie Planung und Steuerung der langfristigen Ausrichtung des
8! 8! Technologieportfolios
Technologiefritherkennung Informationsbeschaffung zu relevanten technologischen Verinderungen
. Ermittlung und Systematisierung von Aktivititen, Abldufen, Kosten,
b cleREpEuuER Ressourcen und Terminen sowie die geistige Vorwegnahme des Handelns
Technologieentwicklun Realisierung der durch die Technologieplanung gestellten Anforderungen mit
& & den existierenden Ressourcen
. Entscheidung iiber interne und bzw. oder externe Nutzung der Technologie
U s T bspw. durch die Vergabe von Lizenzen
. Schutz des technologischen Know-hows vor der Imitation durch
Technologieschutz Wettbewerber
. Ermittlung und Beurteilung des Erfiillungsgrades der Anforderungen der
Ul s i vorangehenden Phasen als Querschnittsfunktion

Abbildung 1-6: Ubersicht iiber das Technologiemanagement nach SCHUH ET AL. (2011b)

Technologiepotenzial

Der Begriff des Technologiepotenzials wird in der Literatur nicht allgemeingiiltig definiert
und wird dementsprechend in diversen Ausprigungen verwendet. So definieren BINDER &
KANTOWSKY (1996) Technologiepotenziale als ,Mdglichkeiten einer Unternehmung,
welche auf Wissen und Féhigkeiten in den Bereichen Produkt- und Prozesstechnologie
basieren®. Weiterhin seien Technologiepotenziale als Leistungspotenziale zu betrachten,
die den Aufbau strategischer Erfolgspositionen ermdglichen wiirden (BINDER &
KANTOWSKY 1996). Die Definition nach BULLINGER (1994a) fokussiert den Markt- und
Wettbewerbsgedanken, indem das Potenzial von Technologien als die Eigenschaft einer
Technologie, eine Differenzierung vom Wettbewerb herbeizufiithren, definiert wird.
REMINGER (1990) definiert das Technologiepotenzial ebenfalls wettbewerbsorientiert als
Chancen und Risiken zur Erringung von  Wettbewerbsvorteilen.  Das
Wettbewerbspotenzial einer Technologie wird darauf aufbauend durch den Beitrag zum
unternehmerischen Erfolg und zu einer Weiterentwicklung der Marktposition
charakterisiert (SCHUH ET AL.2011a, PFEIFFER & DOGL 1990, WORDENWEBER &
WICKORD 2008).

Neben den markt- und wettbewerbsorientierten Definitionen (sog. ,Outside-in“-Ansitzen)
konnen auch ressourcenorientierte Ansidtze (sog. ,Inside-out“-Ansitze) identifiziert
werden. So definieren SCHONING (2006) sowie auch SCHINDLER (2015) das Potenzial einer

Technologie anhand der zu erwartenden technologischen Leistungsfahigkeit. SCHINDLER
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(2015) hebt besonders den technologischen Nutzen bei deren Anwendung hervor.
WALLENTOWITZ ET AL. (2009) definieren das Technologiepotenzial ebenfalls iiber
technologische Leistungsparameter, die um unternehmensindividuelle Restriktionen nicht
zur vollen Entfaltung kommen konnen. SCHUH ET AL. (2011c) bringen das
Technologiepotenzial in einen Zusammenhang mit der Moglichkeit neuer Produkte,

besserer Qualitdt und erhohter Leistungsfahigkeit der Produktionsmittel.

Eine umfassendere Definition des Technologiepotenzials liefert TSCHIRKY (1998). Er
definiert das Technologiepotenzial als soziotechnisches Teilsystem des Unternehmens.
Dieses umfasst alle zur Verfiigung stehenden Produkt- und Prozesstechnologien,
einschliefSlich deren Befihiger in Form von Personal, Information und Material, sowie die

zugrundeliegenden Fiithrungsstrukturen und Unternehmensprozesse (TSCHIRKY 1998).

Die vorgestellten Definitionsansidtze zeigen divergente Ausprigungen in den
Aggregationsebenen zur Betrachtung des Technologiepotenzials auf. Wahrend TSCHIRKY
(1998) ein holistisches Bild des Technologiepotenzials als soziotechnisches Subsystem
zeichnet, beschrinken sich die markt- und wettbewerbsorientierten Ansitze auf das
Technologiepotenzial als Mittel zur Positionierung des Unternehmens im Markt. Die
niedrigste Aggregationsebene bildet die ressourcenbasierte Definition des Begriffs, da hier
die technologische Ressource weitgehend losgelost von ihrem Unternehmenskontext

betrachtet wird.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die unterschiedlichen Aggregationsebenen

der Definitionsansitze.

Produktionsressource ¢> Unternehmensposition ﬁ} Unternehmenssystem

N
Ressourcenbasierter J { Markt- und Wettbewerbs- J { Systemorientierter

Potenzialansatz orientierter Potenzialansatz Potenzialansatz
J

Technologiepotenzial als : Technologiepotenzial als : Technologiepotenzial als
Ressource des Unternehmens ! Werkzeug zur Erlangung einer |  soziotechnisches Teilsystem des
bzw. der Produktion : vorteilhaften ; Unternehmens
Wettbewerbsposition '

| U. A. WALLENTOWITZ ET AL. (2009)

| U. A. BINDER & KANTOWSKY (1996), BULLINGER (1994a)

| TSCHIRKY (1998)

Abbildung 1-7: Betrachtungsbereiche unterschiedlicher Definitionsansitze fiir das Technologiepotenzial
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Was zahlreiche Definitionen und Erkliarungsansitze eint, sind das prognostische
Verstindnis des Potenzialbegriffes sowie die Idee immanenter Technologieeigenschaften,

welche markt- oder wettbewerbsorientierte Vorteile generieren konnen.

Daher wird das Technologiepotenzial im Rahmen der vorliegenden Arbeit als latent
vorhandene technologische Eigenschaften einer Technologie verstanden, welche durch
vorherige Aktivierung positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens wirken.
Die Ausschopfung von Technologiepotenzialen ist dabei stets durch unternehmens-
spezifische Rahmenbedingungen limitiert (in Anlehnung an WALLENTOWITZ ET AL. 2009,
BINDER & KANTOWSKY 1996, PUMPIN 1990, HOFER ET AL. 2019, HOFER ET AL. 2021). Damit
lasst sich die Definition der in Abbildung 1-7 mittig positionierten Gruppe der markt- und

wettbewerbsorientierten Ansitze zuordnen.

1.3.2 Eingrenzung des Betrachtungsbereiches

Nach KLAPPERT ET AL. (2011a) haben Technologien und das damit zusammenhéngende
Technologiemanagement einen wesentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfidhigkeit von
Unternehmen. So miissen technologische Entwicklungen und Entscheidungen im Rahmen
der Unternehmensfithrung beriicksichtigt werden (EVERSHEIM ET AL. 2002). Um langfristig
wettbewerbsfihig bleiben zu kénnen, miissen nach SCHUH ET AL. (2011a) stets diejenigen
Technologien eingesetzt werden, die die aktuellen und zukiinftigen Anforderungen

bestmoglich erfiillen.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt insbesondere auf der Bewertung des Potenzials von
Technologien und somit auf der prognostischen Abschitzung der Fahigkeit, zukiinftige
Anforderungen und Bedarfe erfiillen zu kénnen. Aufgrund der strategischen Ausrichtung
der Potenzialbewertung liegt der Fokus auf der strategischen Komponente des
Technologiemanagements. Zudem erfolgt im Rahmen der vorgestellten Methodik eine
Einbettung der Potenzialbewertung in ein potenzialorientiertes Vorgehen zur strategischen

Technologieplanung.

Strategische Technologieplanung als Teil des Technologiemanagements

Das Ziel der strategischen Technologieplanung stellt vordergriindig der Erhalt bzw. der
Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit eines produzierenden Unternehmens dar (FIEBIG 2004).
Wesentliche Treiber dafiir sind nach SLAMA ET AL. (2012) Produkt- und Prozess-

innovationen. Charakteristisch fiir eine Innovation ist der Ubergang von der Invention, also
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der blofien Erfindung, zu einer nutzbaren und wertschépfenden Neuerung (COOPER 1979,
HAUSCHILDT ET AL. 2016, SCHUMPETER 2013). Produktionstechnologien kénnen dabei selbst

Innovationen darstellen oder als Befdahiger fiir innovative Produkte fungieren.

In diesem Zusammenhang beschreibt die strategische Technologieplanung den Umgang mit
innovativen Technologien und deren zukiinftigen Einsatz (EVERSHEIM 1996). Nach
SCHRAFT ET AL. (1996) wird dabei das Ziel verfolgt, Potenziale zu schaffen, um die
Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens zu erhalten bzw. auszubauen. Dazu miissen
potenzialtrichtige und wettbewerbsrelevante Technologien eingebracht und deren
Leistungspotenziale ausgeschopft werden (BULLINGER 1994a). Konkret bedeutet dies die
Identifikation und die Bewertung relevanter Technologien als Basis fiir die Formulierung
einer Technologiestrategie. Etablierte Normstrategien stellen bspw. die Pionier- sowie die
Imitationsstrategie =~ dar  (KLAPPERT 2006, = BULLINGER 1994a).  Die  operative
Technologieplanung hingegen fokussiert die Umsetzung der in der strategischen
Technologieplanung entwickelten Technologiestrategie mit ihren konkreten Zielsetzungen
(SCHRAFT ET AL. 1996). Im Gegensatz zur strategischen Planung, die durch einen
langfristigen Planungshorizont von bis zu mehreren Jahren gekennzeichnet ist, beschrankt
sich die operative Planung auf tendenziell kurze Planungszyklen. Hierbei stehen die
operative Umsetzung und Integration einer Technologie in die Produktionsstruktur im

Vordergrund.

Neben dem strategischen und dem operativen Technologiemanagement kann als
ibergreifende Ebene das normative Technologiemanagement betrachtet werden
(BLEICHER 2011, BULLINGER 1994b). Kern des normativen Technologiemanagements ist die
Definition eines technologischen Leitbildes fiir das Unternehmen, das wiederum die
Grundlage fiir das operative und strategische Technologiemanagement bildet
(HEROLD 2021, TSCHIRKY & KORUNA 1998, WOLFRUM 1991).

Im Rahmen des strategischen Technologiemanagements nimmt die strategische
Komponente der Technologieplanung eine wichtige Rolle ein. Im weiteren Verlauf der
Arbeit findet entsprechend eine FEingrenzung des Betrachtungsbereiches auf die

strategische Technologieplanung statt.

Technologiebewertung als Querschnittsfunktion im Technologiemanagement

Innerhalb des Technologiemanagements nimmt die Technologiebewertung als
unterstiitzende Komponente eine Querschnittsfunktion ein (HAAG ET AL. 2011,
ALBERS 2005). Die zentrale Aufgabe besteht darin, vor dem Hintergrund unterschiedlicher,

fir die jeweils bestehende Entscheidungssituation relevanter Bewertungskriterien eine
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Beurteilung der Technologie vorzunehmen wund somit eine transparente
Informationsgrundlage zu schaffen (SCHIMPF & RUMMEL 2015, HAAG ET AL. 2011). Eine
wesentliche Unterscheidung erfolgt hierbei zwischen den Bewertungsansitzen mit
strategischem und denen mit operativem Fokus (EVERSHEIM 1996, SCHINDLER 2015).
Aufgrund der Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf die strategische
Technologieplanung findet im Folgenden eine verstirkte Betrachtung strategischer
Bewertungsansitze statt. Durch diese Awusrichtung kann weiterfiihrend der
Betrachtungshorizont der Technologiebewertung eingegrenzt werden. Technologien
konnen dabei anhand ihrer vergangenen Entwicklung (vergangenheitsorientiert),
basierend auf ihrer aktuellen Leistungsfihigkeit (Status-quo-orientiert) oder
zukunftsgerichtet anhand ihrer Potenziale (potenzialorientiert) bewertet werden (vgl.
GREITEMANN 2016, HOFERET AL. 2019). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus
insbesondere auf der Bewertung des Technologiepotenzials und somit auf der prognostisch,

potenzialorientierten Abschéitzung unter unsicherer Informationslage.

Des Weiteren werden in der relevanten Literatur unterschiedliche Perspektiven beziiglich
der Technologiebewertung untersucht. Hierzu zdhlen u.a. Wirtschaftlichkeit (z. B.
ZANGEMEISTER 2000), Nachhaltigkeit (z. B. REINHARDT 2013), technologische Leistungs-
fahigkeit (z. B. UNTIEDT 2009) oder Reifegrad (z. B. SCHINDLER 2015). Um ein ganzheitliches
Bewertungsbild einer Technologie zu erhalten, erfolgt in der vorliegenden Arbeit keine
Einschriankung auf eine spezielle Bewertungsperspektive. Vielmehr besteht der Anspruch,
eine moglichst umfassende Charakterisierung und Bewertung von Technologien
vorzunehmen, um eine fundierte Entscheidungsbasis fiir Technologieinvestitionen

bereitzustellen.

Abgrenzung der Potenzialbewertung im Rahmen der Technologiebewertung

Wie bereits in Abschnitt 1.3.1 erldutert, wird der Potenzialbegriff insbesondere im Kontext
der Technologiebewertung heterogen verwendet. Ein ibergreifendes
Gemeinsamkeitsmerkmal der Ansitze zur Definition und Bewertung des
Technologiepotenzials ist eine zukunftsgerichtete Orientierung der Bewertung. Zahlreiche
Ansitze bauen dabei bei der Potenzialbewertung auf dem Status quo einer Technologie oder
eines Unternehmens auf und ziehen prognostische Schliisse, bspw. fiir die zukiinftige
Wettbewerbs- oder Kostensituation (vgl. BINDER & KANTOWSKY 1996, GAUSEMEIER ET
AL. 2006). Die Potenzialbewertung deckt demnach im Rahmen der Technologiebewertung

eine zukunftsgerichtete Perspektive ab.
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Eine der wesentlichen Herausforderungen prognostischer Bewertungsprozesse stellt dabei
die Verarbeitung von Informationen, die mit teils erheblicher Unsicherheit behaftet sind,
dar (PFEIFFER & WEIR 1995). Bei der Bewertung des Technologiepotenzials konnen, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben, zahlreiche Betrachtungsperspektiven eingenommen

werden, um eine geeignete Entscheidungsunterstiitzung bereitstellen zu konnen.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Fragestellungen im Umgang mit
Technologien und der strategischen Planung des Technologieportfolios stellen
produzierende Unternehmen vor grofde Herausforderungen. Durch die stetige und schnelle
technologische Entwicklung sind Unternehmen dazu gezwungen, in immer kiirzer
werdenden Intervallen Technologieentscheidungen zu treffen, die ihre zukiinftige
Wettbewerbsfahigkeit definieren. Eine prognostische Abschitzung des Potenzials der
betrachteten Technologien stellt dabei einen zentralen Entscheidungsfaktor und

gleichzeitig eine herausfordernde Aufgabe dar.

Daher besteht das zentrale Ziel dieser Forschungsarbeit in der Unterstiitzung
produzierender Unternehmen bei Erhalt und Ausbau ihrer Wettbewerbsfihigkeit auf dem
globalisierten Markt. Die strategische Ausrichtung des Unternehmens und somit die
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit werden durch eine potenzialbasierte Bewertung und

Planung im strategischen Technologiemanagement fiir die Produktion gefordert.

Nach PORTER (1999) miissen zur Erreichung einer fithrenden Wettbewerbsposition
diejenigen Technologien ausgewdhlt und eingesetzt werden, welche das grofite Potenzial
aufweisen (PORTER 1999, SCHUH 2011, SCHRAFT ET AL. 1996). Neben dem Potenzial ist
zudem das Risiko zu betrachten, das mit dem Einsatz einer innovativen Technologie
technisch, wirtschaftlich und organisatorisch einhergeht (SCHINDLER 2015). Um das
Technologieportfolio optimal ausrichten zu koénnen, muss die Eignung der aktuell
eingesetzten Technologien stetig hinterfragt werden und etwaige technologische Bedarfe
miissen identifiziert sowie beschrieben werden. Aufbauend auf einer potenzialbasierten
Bewertung alternativer Technologien kann die strategische Technologieplanung

hinsichtlich sich stetig verdndernder Rahmenbedingungen angepasst werden.

Um das iibergeordnete Ziel des Erhalts und des Ausbaus der Wettbewerbsfihigkeit zu

erreichen, miissen die nachfolgenden Teilziele erreicht werden:
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TZ 1 Identifikation und Beschreibung technologischer Bedarfe

Es wird ein methodisches Vorgehen bendtigt, anhand dessen technologische Bedarfe

und Defizite in der Produktion antizipiert und beschrieben werden kénnen.
TZ 2 Bewertung des Potenzials von Produktionstechnologien

Zur ganzheitlichen Bewertung des zukunftsgerichteten Potenzials mdglicher
Technologiealternativen muss ein Bewertungssystem entwickelt werden, welches
alle relevanten Dimensionen einer Technologie im Kontext des Unternehmens

reflektiert.
TZ 3 Strategische Technologieplanung auf Basis des Potenzials

Zur Uberfiihrung der Potenzialbewertung in eine wirksame Planung werden
Vorgehensmodelle und Leitfiden zur Entwicklung der strategischen
Technologieplanung bendtigt. Die Planung muss dabei die Potenziale von

Technologien beriicksichtigen.

Die nachfolgende Forschungsarbeit trigt zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung
und der definierten Teilziele bei, indem eine ganzheitliche Methodik zur
potenzialbasierten Technologieplanung vorgestellt wird. Diese Methodik soll
produzierende Unternehmen befihigen, eine vorausschauende Ausrichtung ihres
Technologieportfolios vorzunehmen. Die Methodik besteht aus drei Bausteinen, welche die

Grundstruktur darstellen:
Baustein 1:  Bedarfsanalyse
Baustein 2:  Potenzialbewertung

Baustein 3:  strategische Planung

Jeder der Bausteine umfasst weitere methodische Elemente, welche die Zielerreichung
strukturell unterstiitzen. Dabei kann jeder Baustein als geschlossene methodische Einheit
betrachtet werden, welche definierte Informationseingénge verarbeitet und standardisierte

Informationsausgéinge erzeugt.

Die Methodik ist so konzipiert, dass sie fiir produzierende Unternehmen
brancheniibergreifend anwendbar ist. Der Betrachtungsrahmen wird im weiteren Verlauf
der Arbeit explizit auf Produktionstechnologien eingegrenzt. Dies schlief3t nach DIN 8580
Fertigungs- und Montagetechnologien ein. Der steigende Einfluss von

Informationstechnologie kann in diesem Zusammenhang nicht vernachléssigt werden und
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wird daher als Erweiterungsmerkmal von Produktionstechnologien beriicksichtigt.
Organisatorische Mafinahmen und reine Informationstechnologien werden im Rahmen der
Arbeit nicht betrachtet, da diese signifikant abweichende Charakteristika aufweisen und
entsprechend angepasste Bewertungsschemata bendtigt werden. Insbesondere
Informationstechnologien weisen oftmals einen weitreichenden organisatorischen sowie
prozessualen Einflussbereich auf, weshalb diese verstarkt aus einer Change-Management-
Perspektive betrachtet werden miissen. Die grundlegende Struktur der Methodik kann

jedoch auf angrenzende Fragestellungen iibertragen und dafiir angepasst werden.

1.5 Wissenschaftliches Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Im Folgenden werden das wissenschaftliche Vorgehen und die zugrundeliegende
Forschungsmethodik zur Erstellung der vorliegenden Arbeit erldutert. Die Arbeit verfolgt
das Ziel, produzierende Unternehmen und deren Entscheider bei strategischen
Technologieentscheidungen zu unterstiitzen und damit die Wettbewerbsposition des
Unternehmens zu stirken (vgl. Abschnitt 1.4). Zur Auswahl eines geeigneten
Forschungsvorgehens findet zunichst eine wissenschaftstheoretische Einordnung statt.
Darauf aufbauend erfolgt die Ableitung des konkreten Forschungsvorgehens auf Basis der
Forschungsfragen, welche sich aus den erlduterten Teilzielen ergeben. AbschliefSend wird

der Aufbau der Arbeit entlang der Forschungsmethodik beschrieben.

1.5.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung

ULRICH & HILL (1976a) unterscheiden Wissenschaft grundlegend in Formal- und
Realwissenschaften. Formalwissenschaften befassen sich mit der Konstruktion von
Zeichensystemen und Regeln zu deren Verwendung, also im weiteren Sinne mit der
Konstruktion von Sprachen (ULRICH & HILL 1976a). Diese Wissenschaftskategorie umfasst
bspw. die Mathematik, die Philosophie oder die Logik. Die Realwissenschaften dagegen
stellen die Beschreibung, die Erkldrung und die Gestaltung empirisch wahrnehmbarer
Wirklichkeitsausschnitte in den Betrachtungsmittelpunkt (ULRICH & HILL 1976a).
Innerhalb der Realwissenschaften ldsst sich wiederum eine Unterteilung zwischen den
sreinen Grundlagenwissenschaften und den ,angewandten“ Handlungswissenschaften
vornehmen (siehe Abbildung 1-8). Die Grundlagenwissenschaften stehen nach ULRICH &
HIitL (1976a) fiir die theoretische Erkldrung von Wirklichkeitsausschnitten, die durch

Erkliarungsmodelle abgebildet werden sollen. Die Handlungswissenschaften hingegen

20



FINLEITUNG

befassen sich mit der Analyse menschlicher Handlungsalternativen, mit dem praktischen
Ziel, soziale und technische Systeme zu gestalten. Nach ULRICH & HILL (1976a) lassen sich
die Ingenieurwissenschaften sowie die Betriebswirtschaftslehre den

Handlungswissenschaften zuordnen.

Wissenschaft

[
v v

Formalwissenschaften Realwissenschaften

theoretisches Ziel praktisches Ziel

l l

,reine“ »angewandte
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften
. Erklirung empirischer Analyse menschlicher
Kopstruktlon M SRR » Wirklichkeits- ~ |------ » Handlungs-
Zeichensystemen . .
ausschnitte alternativen
I |
. . . Arbeit
Philosophie, Log]k, Naturwissenschaften =~ <€----- ¥  Sozialwissenschaften
Mathematik
—> Direkte logische Verbindung ----%  Indirekte logische Verbindung

Abbildung 1-8: Wissenschaftstheoretische Einordnung in Anlehnung an ULRICH & HILL (1976a)

Die vorliegende Arbeit ldsst sich demnach den Handlungswissenschaften zuordnen und
wird punktuell durch empirische Elemente angereichert. Das vordergriindige Ziel der
Arbeit ist die Analyse menschlicher Handlungsalternativen in Form strategischer

Technologieentscheidungen.

1.5.2 Forschungsfragen

Nach KUBICEK (1976) muss zundchst der heuristische Bezugsrahmen als Orientierungshilfe
fiir den systematischen Erkenntnisgewinn definiert werden. Dazu ist es notwendig, eine
grundlegende Forschungsfrage als Ausgangspunkt fiir die weitergehende Forschung und
detailliertere Forschungsfragen zu formulieren. In der vorliegenden Arbeit wird, basierend

auf der dargelegten Zielsetzung, folgende Forschungsfrage abgeleitet:
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Wie kann das Potenzial von Produktionstechnologien umfassend bewertet und
konzeptionell in ein ganzheitliches, strategisches Technologiemanagement

integriert werden?

Zur FErreichung der in Abschnitt 1.4 beschriebenen Ziele werden folgende
Forschungsfragen als Leitfragen fiir das Forschungsvorhaben definiert. Sie adressieren die
durch die Zielsetzung und die Teilziele gestellten Herausforderungen und detaillieren die

grundlegende Forschungsfrage.

FF1 Wie konnen Technologiebedarfe als Grundlage fiir die strategische

Technologieplanung identifiziert und beschrieben werden?

FF2 Anhand welcher Kriterien lésst sich das Potenzial von Produktionstechnologien

bewerten?

FF3 Wie kann eine strategische Technologieplanung aus dem Technologiepotenzial

abgeleitet werden?

In Abschnitt 1.5.3 erfolgt eine detaillierte Einordnung der Forschungsfragen in das

Gesamtkonzept der Arbeit.

1.5.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Forschungsmethoden dienen der Sicherung der wissenschaftlichen Qualitit und der
verbesserten Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen. Nach ULRICH & HILL (1976b) kénnen
die Aktivititen und die Aufgabenstellungen innerhalb des Forschungsprozesses durch
unterschiedliche Vorgehensweisen adressiert werden. Die dabei zum Einsatz kommenden
Forschungsmethoden dienen der Sicherung der wissenschaftlichen Qualitit sowie der
Nachvollziehbarkeit der Forschungsergebnisse. Die nachfolgenden Vorgehensweisen

werden in diesem Zusammenhang nach ULRICH & HILL (1976b) unterschieden.

« Terminologisch-deskriptives Vorgehen: Es umfasst die Beschreibung der
Forschungsobjekte mithilfe eines dafiir zu schaffenden Begriffssystems.

« Empirisch-induktives Vorgehen: Es umfasst die empirisch-statistische
Untersuchung von Zusammenhingen sowie die Ableitung und die Uberpriifung
von Hypothesen.

 Analytisch-deduktives Vorgehen: Es umfasst insbesondere die deduktive

Konstruktion von Modellen und ihre analytische Auswertung.

Die vorgestellten Vorgehensweisen finden im Rahmen der vorliegenden Arbeit an

unterschiedlichen Stellen im Forschungsprozess Anwendung (vgl. Abbildung 1-9).
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Die inhaltliche Erarbeitung der Forschungsergebnisse folgte dem forschungstheoretischen
Ansatz der Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009)°.
Der Ansatz umfasst vier Stufen, welche entsprechend dem individuellen Charakter der
Forschungsarbeit iterativ und parallel durchlaufen werden konnen (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 14 ff)). Dabei wird zunidchst die ,Research Clarification“
durchgefiithrt, welche primér der Klirung der Forschungsziele und der Anforderungen
dient. Aufbauend auf der ,Research Clarification® erfolgt die ,,Descriptive Study I, welche
der Vertiefung des Verstidndnisses fiir die Forschungsthematik und der Identifikation der
Forschungsliicke dient. Im Rahmen der dritten Stufe, der ,Prescriptive Study*, sollen die
definierten Forschungsziele durch die Erarbeitung konkreter Konzepte und Losungsansitze
fiir die zuvor identifizierten Defizite adressiert werden. In der abschlief3enden ,,Descriptive
Study II“ finden eine Evaluierung und eine Bewertung der in der ,Prescriptive Study”
generierten FErgebnisse hinsichtlich deren Zielerfiillung statt (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 14 ff.).

Aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunkte in Forschungsprojekten beschreiben
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 18 ff.) mehrere Typen von Forschungsarbeiten. Diese
variieren jeweils in der Ausarbeitung der einzelnen Stufen. Dissertationsprojekte lassen sich
nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009) iiblicherweise den Typen 2 und 3 zuordnen. Beide
Typen basieren auf einer literaturbasierten Kldrung der Ausgangssituation und der
Zielsetzung. Arbeiten des Typs 2 fokussieren anschlieffend eine umfassende Untersuchung
und Beschreibung der aktuellen Situation. Auf dieser Basis werden Vorschlige und
Losungsansitze zur Elaboration des Standes der Forschung erarbeitet. Arbeiten des Typs 3
untersuchen die aktuelle Situation literaturbasiert und legen den Fokus auf die Generierung
konkreter Losungskonzepte. Diese Losungskonzepte werden anschlieffend validiert und

bewertet.

Die vorliegende Arbeit strebt das Ziel an, ein konkretes und anwendbares Konzept zur
strategischen Technologieplanung fiir die produzierende Industrie bereitzustellen. Damit
lasst sich die Arbeit dem Typ 3 der vorgestellten Klassifikation zuordnen. Die Klirung des
Forschungsziels und der Anforderungen (,Research Clarification®) erfolgte literaturbasiert
und damit terminologisch-deskriptiv. Ziel dieser ersten Phase ist die Festlegung eines
Forschungsziels sowie konkreter Forschungsfragen und des Forschungsvorgehens. Die
Vertiefung des Verstindnisses des relevanten Forschungsumfeldes (,Descriptive Study I)

wurde ebenfalls literaturbasiert in einem terminologisch-deskriptiven Vorgehen

¢ Einen alternativen Forschungsansatz bietet ULRICH (1982). Die weiterfithrenden Gedanken und Thesen zur
Forschungsmethodik nach ULRICH ET AL. (1984) wurden wihrend des Forschungsprozesses als erginzende
Leitthesen verwendet.
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durchgefiihrt, welches durch Expertenbefragungen und projektbasierte Workshops in
Industrie und Wirtschaft ergénzt sowie verifiziert wurde. Der Aufbau eines konkreten
Konzeptes mit Methoden und praktischen Vorgehensmodellen (,Prescriptive Study®)
erfolgte analytisch-deduktiv und stellt den wissenschaftlichen Kern der Arbeit dar.
Insbesondere die Integration unterschiedlicher Standardmethoden, welche in
Teilbereichen der Technologiebewertung eingesetzt werden (z. B. die Kapitalwertmethode
zur Wirtschaftlichkeitsbewertung), zu einem methodischen Gesamtkonzept sowie dessen
Validierung stellen zentrale Bestandteile der Arbeit dar. Im Rahmen dieser Phase werden
die Forschungsfragen beantwortet sowie Methoden und Werkzeuge zur Erreichung der
Forschungsziele erarbeitet und vorgestellt. Neben konzeptionellen Ergebnissen umfasst
dieser Abschnitt auch praktische Ergebnisse in Form von Leitfiden, Vorgehensschemata,
Bewertungsvorlagen, Normstrategien etc. Die Basis fiir die Ausarbeitungen dieser Phase
stellen Fachliteratur und umfassende Expertengespriche sowie Industrie- und
Projekterfahrung dar. Die abschlieffende Evaluation der aufgebauten Methodik
(,Descriptive Study II%) erfolgte empirisch-induktiv im Rahmen von Industrieworkshops
und Experteninterviews. Das Ziel der Phase besteht in einer praxisnahen Evaluation und
Bewertung der Methodik hinsichtlich der Zielerreichung und des Aufwand-Nutzen-
Verhiltnisses. Basierend auf diesen Ergebnissen werden Verbesserungspotenziale und
Ankniipfungspunkte fiir nachfolgende Forschungsarbeiten abgeleitet (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 37 f.).

Forschungsmethode Umsetzung

Forschungsansatz nach

Phase nach DRM Vorgehen DRM

Inhalt Kapitel

* Motivation und Zielsetzung

Research 2 . * Forschungsmethoden und 1
e a, Review-based
Clarification 1 Forschungsfragen 3
'_;4‘3 * Anforderungen
o
S, . * Grundlagen
Q -
Descriptive Study I "By ey * Stand der Technik 1’;1
% » Forschungsliicke
£
E *  Konzept der Methodik
& @ 2 * Ansatz zur Bewertung von 4
Prescriptive Study ié Comprehensive Technologiepotenzialen 5
Tg g * Vorgehen zur 6
< potenzialbasierten Planung
. Lo * Anwendung und Evaluation
ol v
Eescrlptlve Study E*'fg g & Initial * Aufwand-Nutzen-Bewertung Z
SRS * Ausblick

Abbildung 1-9: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Wissenschaft

Im vorangehenden Kapitel wurden die Rahmenbedingungen fiir die vorliegende Arbeit
beschrieben. Uberdies wurde der Betrachtungsraum eingegrenzt und definiert. Dabei
wurden zudem typische Fragestellungen und Herausforderungen bei der potenzialbasierten
Technologieplanung herausgestellt. Im vorliegenden Kapitel wird der Stand der Technik zu
den fiir die Arbeit relevanten thematischen Forschungsbereichen aufbereitet und
diskutiert. In Abschnitt 2.1 wird dazu zunichst die Technologiestrategie als grundlegender
Wegweiser fiir die Technologieplanung und -bewertung beschrieben. Im darauffolgenden
Abschnitt 2.2 werden unterschiedliche Ansitze zur Beurteilung von Technologien
dargestellt, indem verschiedene Klassifizierungs- und Modellierungsansitze vorgestellt
werden. Die Abschnitte 2.1 und 2.2 stellen die aktuelle, fachliche Grundlage fiir die
Aufbereitung und die Analyse des aktuellen Forschungsstandes dar. Darauf aufbauend
werden in Abschnitt 2.3 Ansdtze zur strategischen Planung von Technologien erldutert.
Spezifische Ansitze zur Bewertung des Technologiepotenzials werden in Abschnitt 2.4
beschrieben. Abschliefiend erfolgen eine Gegeniiberstellung der vorgestellten Ansitze und

eine Ableitung des Handlungsbedarfs als Grundlage fiir die vorliegende Arbeit.

2.1 Technologiestrategie als Grundlage der Technologieplanung

Technologien stellen einen mafdgeblichen Wettbewerbsfaktor dar (KLAPPERT ET AL. 2011a),
indem sie die Grundlage fiir die effiziente Herstellung wettbewerbsfahiger Produkte
schaffen (ZAHN 1986). Damit konnen Technologien zu einem nachhaltigen
Unternehmenswachstum beitragen (CETINDAMAR ET AL. 2009) und Wettbewerbsvorteile,
bspw. durch Kosteneinsparung oder Differenzierungsmoglichkeiten, erzeugen
(WoLFRUM 1991). Die Technologiestrategie definiert als zentraler Bestandteil der
Unternehmensstrategie die Rolle der Produkt- sowie der Produktionstechnologie bei der
Erzielung von Wettbewerbsvorteilen (PORTER 2004, WOLFRUM 1991, KYLAHEIKO ET
AL. 2011). Produktionstechnologien dienen dabei meist als mittelbare Treiber fiir die
Generierung von Wettbewerbsvorteilen, indem sie einen nachgelagerten Produktvorteil
ermoglichen. In Unternehmen, deren Produkt die Produktionstechnologie darstellt,
besteht entsprechend ein unmittelbarer Zusammenhang. Die Technologiestrategie

beschreibt dabei die langfristige Ausrichtung des Technologieportfolios — und damit, wie
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ein Unternehmen mit Technologien verfahren sollte, um Wettbewerbsvorteile erzielen zu
konnen (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011, RENZ 2004). Dies umfasst die technologischen
Ziele sowie den grundsitzlichen Weg zu deren Erreichung (SCHULTE-GEHRMANN ET
AL. 2011). Insbesondere werden in diesem Zusammenhang der Zweck einer Technologie,
das notige technologische Leistungsniveau, der Einsatzzeitpunkt sowie die Beschaffung der
Technologie beschrieben (DOWLING & HUSIG 2002, RENZ 2004, SCHULTE-GEHRMANN ET
AL.2011). Fir die potenzialbasierte Planung im Technologiemanagement stellt die
Technologiestrategie damit eine wesentliche Grundlage und eine wichtige Orientierung in
Bezug auf die strategische Eignung einer Technologie dar (vgl. DOWLING & HUSIG 2002).
Grundlegend sollten die Entwicklung und der Einsatz technologischen Wissens und
technologischer Fahigkeiten entweder auf Differenzierung oder auf Kostenreduktion
ausgerichtet sein (BURGELMAN ET AL.2009, DOWLING & HUsIG2002). Eine
Technologiestrategie = kann  entsprechend  defensiv, zur Bewahrung von
Wettbewerbsvorteilen, oder offensiv, zum Aufbau neuer Wettbewerbsvorteile, gestaltet

sein (DOWLING & HUSIG 2002).

Nach DOWLING & HUSIG (2002) lasst sich die Technologiestrategie in unterschiedlichen
Dimensionen definieren, welche Fragestellungen wie die Auswahl, das Timing, die Quelle,
das Leistungsniveau oder die Vermarktung von Technologien umfassen. Aufgrund des
integrativen Charakters einer Technologiestrategie lassen sich die unterschiedlichen
Dimensionen nicht losgelost voneinander betrachten und miissen ganzheitlich entwickelt
werden (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick iiber die

Strategiedimensionen und die zugehorigen Handlungs- und Positionierungsoptionen.

Die Technologieauswahl kann als vorgelagerter Analyseabschnitt im Prozess der
Entwicklung einer Technologiestrategie verstanden werden (SCHULTE-GEHRMANN ET
AL. 2011). Dabei wird grundsitzlich definiert, welche Technologien im weiteren
Strategieprozess betrachtet werden. Dies beriicksichtigt die bereits im Unternehmen
existierenden Technologien und kann zudem noch nicht eingesetzte, aber bereits
existierende Technologien oder neue, noch zu entwickelnde Technologien umfassen

(TSCHIRKY & KORUNA 1998).

Das Technologietiming umfasst alle Entscheidungen in Bezug auf den zeitlichen Umgang
mit Technologien innerhalb der Strategie (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). Die zeitliche
Betrachtung kann entweder entlang des Technologielebenszyklus und der entsprechenden
Entwicklungsphasen (vgl. SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1986) oder anhand der relativen
zeitlichen Positionierung zum Wettbewerb (WOLFRUM 1991) erfolgen. Dies umfasst neben
dem Einstiegstiming auch den Zeitpunkt einer Technologiesubstitution oder des Abstof3ens

einer Technologie (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011).
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Dimension Positionierungsoptionen
i -wahl In Unternehmen
Technologieaus . In Unternehmen In Unternehmen
existente und . :
} . existent und existent und
Welche Technologien werden eingesetzte . .
. eingesetzte eingesetzte
betrachtet? Technologien
s L Technologiefolger
Technologietiming Technologiepionier rologielo
(friih vs. spét)

Wann erfolgt der Markteintritt mit
(bzw. Einsatz von) Technologien?

Technologiequelle Intern Kooperation Extern
Woher werden die Technologien Bsp.: F&E-Abteilung Bsp.: Joint Venture Bsp.: Akquisition
bezogen?
Technologische . . . ],
T Hipet Technologische Fiihrerschaft Technologische Prisenz

Sollte ein Kompetenzvorsprung vor
der Konkurrenz vorhanden sein?

Technologieverwertung Intern Kooperation Extern

Wie soll die Technologie spiter Bsp.: Eigennutzung Bsp.: Joint Venture Bsp.: Lizenzvergabe
genutzt werden?

Abbildung 2-1: Dimensionen der Technologiestrategie

Im Technologietiming wird grundsitzlich zwischen der Positionierung als
Technologiepionier und der als Technologiefolger (frither oder spiter Technologiefolger)
unterschieden (PERILLIEUX 1987, PORTER 1983). Als Technologiepioniere werden
Unternehmen beschrieben, die Technologien und Innovationen zuerst entwickeln
(Inventionsfithrer) und am Markt einfithren (Innovationsfithrer) bzw. einsetzen (vgl.
SCHUMPETER 2013). Eine solche Positionierung kann sowohl zur Differenzierung vom
Wettbewerb als auch zur Generierung von Kostenvorteilen fithren (PORTER 2014).
Folgerstrategien orientieren sich zeitlich folgend auf den Technologiepionier, was das

technologische Risiko und die Entwicklungskosten reduziert (RENZ 2004).

Die Technologiequelle beschreibt, woher eine Technologie bezogen wird, bzw. wie das
technologische Wissen aufgebaut wird (SCHULTE-GEHRMANN ET AL.2011). Allgemein
konnen Technologien unternehmensintern, -extern oder in Kooperation mit anderen
Partnern entwickelt werden (DOWLING & HUSIG 2002). Die verschiedenen Optionen
zeichnen sich durch eine fundamental unterschiedliche Kosten- und Risikostruktur aus,

wobei eine interne Entwicklung mit hohen Entwicklungskosten und grofiem Risiko
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verbunden ist (DOWLING & HUSIG 2002). Die Vorteile interner Technologieentwicklung
liegen dabei insbesondere in der Exklusivitit der entstehenden Kenntnisse und Fahigkeiten
(DOWLING & HUsIG 2002, WOLFRUM 1991), was dem Unternehmen grofie
Handlungsspielrdume bei der Nutzung der Technologie verschafft (BRODBECK 1999) und
meist mit Prestige- und Imagevorteilen einhergeht (WOLFRUM 1991).

Bei der externen Beschaffung lassen sich zahlreiche Detailstrategien unterscheiden (bspw.
Kooperationen, Auftragsforschung, Lizenzierung, Technologiekauf etc.) (SCHULTE-
GEHRMANNET AL. 2011). Dabei weist jede Detailstrategie Vor- und Nachteile auf. Allgemein
lasst sich jedoch feststellen, dass sich die externe Technologiebeschaffung weniger
ressourcenintensiv darstellt und eine flexiblere, schnellere und risikodrmere Alternative
zur internen Technologieentwicklung bietet (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011, DOWLING &
HUsIG 2002). Nachteile stellen insbesondere die strategische Abhingigkeit von Zulieferern
und Partnern, die erhohten Transaktionskosten sowie die erschwerte Sicherung von

Wissen dar (DOWLING & HUSIG 2002, SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011).

Bei der strategischen Betrachtung des Leistungsniveaus von Technologien wird
insbesondere der technologische Vorsprung bzw. Riickstand eines Unternehmens in Bezug
auf Wettbewerbsunternehmen und den Stand der Technik betrachtet (DOWLING &
HUsIG 2002, WOLFRUM 1991). Je nach Auspragung der technologischen Kompetenz eines
Unternehmens kann sich die Leistungsfihigkeit einer Technologie unterscheiden
(DOWLING & HUSIG2002). Dabei wird zwischen Technologiefiihrerschaft und
technologischer Prasenz unterschieden (WOLFRUM 1991, PORTER 2004, SERVATIUS 1984,
BRODBECK 1999). Ein leistungsbezogener Technologiefiihrer wird in diesem
Zusammenhang durch besondere Kompetenz im Rahmen einer betrachteten Technologie
charakterisiert. Somit kann ein temporirer Wettbewerbsvorteil durch einen
technologischen Vorsprung generiert werden (SCHULTE-GEHRMANN ET AL.2011). Die
technologische Prisenz dagegen zeichnet sich durch ein durchschnittliches Technologie-
Know-how im  betrachteten Technologiefeld aus, was nicht zu einer
Wettbewerbsdifferenzierung iiber die Leistungsfihigkeit fithrt (DOWLING & HUSIG 2002,
RENz 2004, WOLFRUM 1991).

Die Technologieverwertung oder Technologievermarktung umfasst die Verwendung bzw.
den FEinsatz einer Technologie iiber ihren Lebenszyklus hinweg (FORD & RYAN 1981,
SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). In diesem Zusammenhang kann grundsatzlich zwischen
der internen und der externen Verwertung unterschieden werden, wobei mit
Kooperationsmodellen eine gemischte Option besteht (FORD & RYAN 1981, DOWLING &
HUSIG 2002). Die interne Verwertung erfolgt durch ausschlieffliche Eigennutzung der

Technologie und somit den Aufbau technologischer Kernkompetenzen als Merkmal der
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Wettbewerbsdifferenzierung (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011, BRODBECK 1999). Die
externe Technologieverwertung kann bspw. durch den Verkauf oder die Lizenzierung der
Technologie stattfinden. Kooperative Verwertungsmodelle (bspw. strategische Allianzen
oder Joint Ventures) fiihren in der Regel zu einer Teilung von Kosten und Risiken, weshalb
sie strategisch vorteilhafte Optionen darstellen kénnen (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011).
Welche Form der Verwertung von einem Unternehmen gewidhlt wird, héngt insbesondere

von der Lebenszyklusphase der Technologie und der verfolgten Technologiestrategie ab
(FORD & RYAN 1981, DOWLING & HUSIG 2002).

2.2 Bewertung von Technologien

Basierend auf den im Rahmen der Technologiestrategie entwickelten Zielen und Mafdgaben
zur technologischen Positionierung erfolgt die Bewertung relevanter Technologien. Nach
HAAG ET AL. (2011) umfasst die Technologiebewertung die Beurteilung einer Technologie
vor dem  Hintergrund  unterschiedlicher = Kriterien  in  verschiedenen
Entscheidungssituationen. Dabei kommen in Abhdngigkeit von der Entscheidungssituation
unterschiedliche Bewertungsmethoden infrage. Nach PFEIFFER & WEIR (1995) lassen sich

diese grundlegend wie folgt klassifizieren:

1. Kklassifikatorische Bewertung
2. komparative Bewertung

3. metrisierende Bewertung

Klassifikatorische Bewertungsmethoden dienen der groben Einordnung von Technologien,
z. B. anhand von Technologielisten. Komparative Bewertungsmethoden stellen einen
direkten Vergleich von Technologien anhand definierter Eigenschaften an. Metrisierende
Bewertungsmethoden stellen den Vergleich unterschiedlicher Technologien anhand
numerischer Bewertungsergebnisse an. Innerhalb dieser Struktur ist festzustellen, dass die
bendtige Informationsmenge zur Durchfithrung der Bewertung von der klassifikatorischen
zur metrisierenden Bewertung ansteigt (vgl. HAAG ET AL. 2011). Entlang des typischen
Technologielebenszyklus (vgl. Abschnitt 1.3.1) lassen sich in den frithen Phasen der
technologischen Entwicklung aufgrund der vorhandenen Informationsunsicherheit
verstdrkt klassifikatorische Ansitze einsetzen. Im Laufe der Technologieentwicklung findet
eine Aggregation von Information und Wissen iiber die Technologie statt, was die

Grundlage fiir quantitative Bewertungsmethoden darstellt.

Die VDI-Norm 3780 zur Technikbewertung (VDI 3780) unterscheidet weiterhin die

probleminduzierte und die technikinduzierte Bewertung. Dabei bildet bei der
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probleminduzierten Bewertung eine konkrete Aufgabenstellung die Grundlage fiir die
Bewertung einer Technologie. Demnach werden unterschiedliche Technologien
hinsichtlich ihrer Eignung zur Losung der Aufgabe beurteilt und verglichen, wobei keine
Einschrinkung auf bestimmte technische Prinzipien vorgenommen wird. Die
technikinduzierte Bewertung stellt demgegeniiber eine Bewertung bestehender,
eingesetzter Technologien an. Weiterhin wird zwischen innovativer und reaktiver
Technikbewertung unterschieden. Die innovative Technikbewertung setzt in diesem
Kontext frith im Entwicklungsprozess einer Technologie an. An dieser Stelle im
Entwicklungsprozess kénnen Forschungs- und Entwicklungsaktivititen noch wesentlich
verdndert werden (VDI 3780). Die reaktive Technikbewertung setzt hingegen erst zu einem
spiteren Zeitpunkt in der Technologieentwicklung ein, an dem nur noch geringer Einfluss
oder kein Einfluss mehr auf die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen genommen

werden kann.

Als inhaltliche Querschnittsfunktion innerhalb des Technologiemanagements kann die
Technologiebewertung unterschiedliche Aspekte einer Technologie betrachten und
bewerten. So umfasst die Technologiebewertung bspw. Ansitze zur Beurteilung der
Technologiereife (vgl. SCHINDLER 2015, MANKINS 1995), der Wirtschaftlichkeit (vgl.
ZANGEMEISTER 2000, WARNECKE ET AL. 1996, WEBER ET AL. 2018, WOHE ET AL. 2016), der
technologischen Leistungsfihigkeit (vgl. UNTIEDT 2009, BILSING 2007), der Flexibilitit und
der Wandlungsfihigkeit (vgl. HEINEN ET AL. 2008), des Marktpotenzials (vgl. MARTINI 1995)
und zahlreicher weiterer Teilaspekte. Meist wird in der Literatur die detaillierte
Betrachtung eines Teilaspektes (bspw. der Wirtschaftlichkeit) durchgefiihrt, die oftmals
durch eine abstraktere Betrachtung weiterer Aspekte angereichert wird. Die
unterschiedlichen Fokusbereiche lassen sich in technische, wirtschaftliche und strategische

Aspekte in der Technologiebewertung klassifizieren (HOFER ET AL. 2019).

Neben der inhaltlichen Klassifikation kann zudem eine Einteilung anhand des zeitlichen
Betrachtungsspektrums durchgefiihrt werden. Dabei konnen Bewertungsansitze zur
Betrachtung des bestehenden Status quo (aktuell, zeitpunktbezogen), der vergangenen
Entwicklung (historisch, zeitraumbezogen) wund der zukiinftigen Entwicklung
(prognostisch, zeitraumbezogen) unterschieden werden. Abbildung 2-2 veranschaulicht

diesen zeitlichen Zusammenhang.
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Abbildung 2-2: Klassifikation der Technologiebewertung anhand des Betrachtungszeitraumes

Entsprechend dem betrachteten Zeithorizont zeigt sich zudem eine unterschiedliche
Informationslage als Bewertungsgrundlage. So sind Vergangenheitsdaten — wie aktuelle
Daten — vorhandene, empirische Informationen, auf deren Basis eine Bewertung erfolgen
kann. Prognostische Daten hingegen unterliegen stets einer gewissen Unsicherheit, welche

bei der Technologiebewertung beriicksichtigt werden muss.

Zusammenfassend zeigt die nachfolgende Abbildung einen Uberblick {iber die
unterschiedlichen Charakteristika, welche zur Klassifikation von Bewertungsansitzen

herangezogen werden konnen.

Vergleichsmaf3 klassifikatorisch komparativ metrisierend
Ausléser probleminduziert technikinduziert
Zeitpunkt innovative Bewertung reaktive Bewertung

Inhaltlicher Fokus technisch wirtschaftlich strategisch
Zeithorizont historisch aktuell prognostisch
Informationslage unsicher sicher

Abbildung 2-3: Mégliche Klassifikationen fiir Ansitze zur Technologiebewertung
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Die vorgestellten Klassifikationsmerkmale definieren die inhaltliche Ausprigung einer
Bewertungsmethode bzw. -methodik. Diese Ansitze basieren jedoch meist auf universellen
Bewertungsmethoden, welche fiir den spezifischen Fall adaptiert oder genutzt werden.
Géngige Methoden werden in der VDI-Norm 3780 (VDI 3780) vorgestellt und eingeordnet.
Die Bewertung der Schwerpunkte der jeweiligen Methode wird nach VDI-Norm 3780
anhand der Bewertungsart (quantitativ oder qualitativ) sowie anhand der Phase im
Problemlosungs- bzw. Technologieentwicklungsprozess durchgefithrt. In der
Strukturierungsphase werden demnach die grundlegenden Fragen, wie die
Ausgangssituation, der zu betrachtenden Zeithorizont, die Klirung relevanter Parameter
etc., beantwortet. In der Folgenabschitzung finden eine prognostische Betrachtung
zukiinftiger Entwicklungen der Technologie sowie die Definition der dazu benétigten
Annahmen und Rahmenbedingungen statt. In der Bewertungsphase erfolgt eine moglichst
quantitative Abbildung der prognostizierten Entwicklung hinsichtlich definierter
ZielgroRen, die es zu gewichten gilt. Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber
diese Methoden und deren Einordnung in Anlehnung an (VDI 3780).

Art Phase
qualitativ quantitativ Sriurlli;ug_ abfigfznling Bewertung
Trendextrapolation O o O [ ) O
| Hisorische Analogicbildng. | @ | @ | o e | o
Binstormng | @ . O | ® o O
DephiBperenumtige | @ @ | o o o
| MomphologischeKassifkaton | @ | O | ® o o
RelevabaumAnlye | @ | @ | ® o e
RiskoAmlye | O | @ | o e | e
VelechmgmaricAndye | @ | @ | o e "
MotellSmiaton | O | @ | e o o
 StemrioGesaltmg | @ | O | e o "
KosenNuzenAmlye | O | @ | o o | e
Mo | @ @ | o o e

Abbildung 2-4: Klassifikation von Bewertungsmethoden in der Technologiebewertung (angelehnt an VDI
3780)
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Diese in der VDI-Norm 3780 (VDI 3780) vorgestellten generischen Bewertungsmethoden
stellen einen breiten methodischen Optionsraum fiir die Bewertung von Technologien zur
Verfiigung. Fiir den konkreten Anwendungsfall werden die Basismethoden héufig adaptiert

oder kombiniert, um den jeweiligen Anforderungen gerecht zu werden.

Zusammenfassend lésst sich in der Literatur eine Vielzahl von Ansdtzen und Methoden zur
Bewertung von Technologien finden. In Abhiéngigkeit von den jeweiligen
Rahmenbedingungen und Anforderungen eignen sich entsprechend unterschiedliche
Bewertungsansitze und -methoden. Ziel der Technologiebewertung ist es dabei, stets eine
nachvollziehbare, strukturierte Informationsbasis zu schaffen, welche einen qualifizierten

Diskurs beziiglich technologischer Fragestellungen erméglicht (HAAG ET AL. 2011).

2.3 Ansitze zur strategischen Planung von Technologien

Die Bewertung von Technologien stellt die Grundlage fiir eine fundierte
Technologieplanung dar. Im vorliegenden Abschnitt werden daher ausgewdhlte Arbeiten

zur strategischen Planung von Technologien vorgestellt.

SCHINDLER (2015) stellt im Rahmen seiner Dissertation eine Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten fiir die Produktion vor. Die Methodik besteht aus fiinf
aufeinander aufbauenden Schritten, beginnend mit der Definition der Technologiestrategie
sowie des Produktes zur Ableitung der Produktionsaufgabe. Basierend auf der festgelegten
Produktstruktur wird in diesem Schritt anhand von Substantiv-Verb-Kombinationen die
sukzessive Abfolge der Produktionsaufgabe beschrieben. Im zweiten Schritt, der
Technologieidentifikation und -auswahl, findet zundchst die Identifikation relevanter
Technologien statt, welche mithilfe von Technologiesteckbriefen dokumentiert und einer
qualitativen Technologiegrobbewertung unterzogen werden. Zur Visualisierung der
Grobbewertung wird ein Technologieradar, angelehnt an REINHART ET AL. (2012),
eingesetzt. Die Technologien werden im dritten Schritt den entsprechenden
Produktionsaufgaben zugeordnet und alternative Technologieketten werden gebildet.
Dabei werden die Wechselwirkungen zwischen den Technologien und den Bauteil-
Features mit Relationsmatrizen abgebildet. Im vierten Schritt wird eine
Technologiefeinbewertung anhand der Kriterien Technologiereife, Technologiepotenzial
und Wirtschaftlichkeit durchgefiihrt. Bei der Bewertung werden jeweils qualitative sowie
quantitative Aspekte in einem Bewertungsmodell beriicksichtigt. Im letzten Schritt der
Methodik erfolgen eine Sensitivititsanalyse der FEinflussfaktoren hinsichtlich der

Bewertungsergebnisse und eine Interpretation der Planungsergebnisse.
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GREITEMANN (2016) stellt in seiner Dissertation ein umfassendes Konzept zur Identifikation
von Produktionstechnologien auf Basis interner sowie externer Anforderungen vor. Damit
ist der Ansatz am Anfang des Technologieplanungsprozesses angesiedelt und erganzt bspw.
den Ansatz nach SCHINDLER (2015). Die erarbeitete Methodik umfasst sechs Schritte, in
denen die relevanten technologischen Optionen fiir ein Unternehmen identifiziert und

bewertet werden.

Mit seiner Methodik zur strategischen Planung von Fertigungstechnologien stellt SCHMITZ
(1996) einen Ansatz, der aus sechs Schritten besteht, vor. Dabei wird im ersten Schritt die
theoretisch nutzbare Technologiemenge moglichst umfassend und zukunftsgerichtet erfasst
(SCHMITZ 1996). Diese soll, basierend auf den unternehmensbezogenen Rahmen-
bedingungen, optimal zur Erfiillung des wertschopfenden Transformationsprozesses
genutzt werden (vgl. DYCKHOFF 1994). Ausgangspunkt ist eine Situationsanalyse, in der die
Produkt- bzw. Produktionsbereiche mit dem grofiten Einfluss auf die Erfiillung der
strategischen Unternehmensziele identifiziert werden. Weiterfithrend erfolgt eine
detaillierte Analyse der Produktstruktur zum Aufbau einer Datenbasis aller relevanter
Produktinformationen, was die Grundlage fiir die sog. Alternativensuche darstellt. Dabei
wird der Produkt-/Technologie-Moglichkeitenraum aufgebaut, welcher zur Formulierung
alternativer Technologieszenarien herangezogen wird. In der Variantenkreation und
Variantenreduktion findet eine  Konkretisierung der zuvor entwickelten
Technologieszenarien statt. In der daran anschlieflenden Bewertungs- wund
Strategiefindungsphase ~werden anhand der definierten Unternehmensstrategie
technologische Normstrategien mithilfe der Fuzzy-Set-Theorie entwickelt, welche zur
Ableitung eines Aktivititenprogramms dient. In der letzten Phase, dem
Aktivititenprogramm, erfolgt eine programmatische Festlegung von Produkt- und
Prozessinnovationen zum Aufbau, zur Nutzung und zur Pflege technologischer
Erfolgspotenziale. Das Aktivititenprogramm wird in Form eines Technologiekalenders

visualisiert.

Auch BURGSTAHLER (1997) baut seine Planungsmethodik zur Synchronisation von Produkt-
und Produktionsentwicklung auf einem Technologiekalender-Ansatz auf. Zunichst wird
in diesem Zusammenhang eine Eingrenzung der Kernkompetenzen des betrachteten
Unternehmens, welche als Ausgangspunkt fiir die Analyse des Markt- und
Wettbewerbsumfeldes dienen, durchgefithrt. Daraus werden Technologiepotenziale
abgeleitet, welche die Basis fiir die Festlegung der Innovationsstrategie darstellen. Die
Innovationsstrategie wird in Form eines Kennzahlensystems konkretisiert, welches in den
Aufbau des Technologiekalenders fliefst. Der Technologiekalender ermdglicht in der Folge
die Ableitung und die periodische Uberpriifung konkreter Technologieprojekte.
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GOMERINGER  (2007) stellt in seiner Arbeit eine integrative, prognosebasierte
Vorgehensweise zur strategischen Technologieplanung fiir Produkte vor. Der Ansatz
umfasst fiinf Phasen, beginnend mit einer Analysephase, welche eine Umfeld- und eine
Technologieanalyse umfasst. In dieser Analysephase findet zunichst eine Betrachtung des
nichttechnischen Unternehmensumfeldes statt, was Kunden, Mirkte, Wettbewerber, aber
auch politische, gesellschaftliche und gesetzliche Rahmenbedingungen einschlief3t. Diese
Rahmenbedingungen beriicksichtigend, erfolgen die Identifikation relevanter
Technologien sowie die Prognose ihrer potenziellen Entwicklung. Basierend auf diesen
Prognosen wird eine Technologiebewertung durchgefithrt, welche auf einem
Portfoliomodell anhand der Dimensionen Technologieattraktivitit sowie interner
Technologiereife basiert. In der Phase der Technologieoptionsgenerierung werden
technologische Ziel- und Handlungsalternativen entwickelt, welche sowohl operative als
auch strategische Planungsaspekte umfassen. In der nachfolgenden Bewertung der
Technologieoptionen werden die entwickelten Ziel- und Handlungsoptionen hinsichtlich
ihrer Erfolgswahrscheinlichkeit bewertet und zur Bewertung und Formulierung der
Technologiestrategie in ein Technologieportfoliomodell iiberfiihrt. Im letzten Schritt, der
Technologie-Projektplanung, erfolgt die Umsetzungsplanung der definierten
Technologiestrategie. Dabei werden Technologien entweder aktiv mit gezielten
Forschungs- und Entwicklungsprojekten weiterentwickelt oder passiv beobachtet und

gehen in einen Technologiebeobachtungs- bzw. Fritherkennungsprozess iiber.

PFEIFFER & DOGL (1990) stellen in ihrer Arbeit zur Schnittstelle zwischen Technik und
Unternehmensstrategie ein Technologieportfolio-Konzept, basierend auf PFEIFFER ET AL.
(1982), vor, das zahlreichen jlingeren Ansdtzen (bspw. GOMERINGER (2007)) als Grundlage
dient. Der zentrale Gedanke, den der Ansatz verfolgt, ist die gleichberechtigte Betrachtung
von Produkt- und Produktionstechnologie im Rahmen der strategischen
Unternehmensplanung. Zu diesem Zweck wurde ein Technologieportfolio entwickelt,
welches die Hauptdimensionen Technologieattraktivitit und Ressourcenstirke abbildet.
Dabei steht die Technologieattraktivitdt fiir alle technologischen und wirtschaftlichen
Vorteile, die durch das Ausschopfen des Technologiepotenzials in Form technologischer
Entwicklung entstehen. Die Ressourcenstirke hingegen stellt ein Mafd fiir die
unternehmensbezogene technologische und wirtschaftliche Stirke bzw. Schwiche
hinsichtlich der betrachteten Technologie dar. Dies umfasst bspw. den technisch-

qualitativen Beherrschungsgrad einer Technologie.

35



STAND DER WISSENSCHAFT

2.4 Ansidtze zur Bewertung des Technologiepotenzials

Im vorangehenden Abschnitt wurden Ansitze vorgestellt, welche die strategische Planung
von Technologien allgemein unterstiitzen. Der in dieser Arbeit verfolgte potenzialbasierte
Ansatz soll tiber die konventionellen Ansitze zur strategischen Technologieplanung
hinausgehen und eine prognostische Perspektive in die Bewertung und die Planung von
Technologien integrieren. Dazu werden im folgenden Abschnitt relevante Arbeiten
vorgestellt, die sich vollstindig oder in Teilaspekten der Bewertung des

Technologiepotenzials in unterschiedlicher Auspragung widmen.

Bei der Analyse der Literatur zur Bewertung von Technologiepotenzialen lassen sich
unterschiedliche Stromungen beziiglich des Grundverstdndnisses fiir den Potenzialbegriff
erkennen. So ldsst sich das Technologiepotenzial aus der Perspektive der
Unternehmensorganisation als Eigenschaft einer Organisation einordnen. Dabei wird das
Technologiepotenzial als technologische Fihigkeit und damit als Subsystem einer
Organisation verstanden. Weiterhin lasst sich das Technologiepotenzial aus einer Markt-
bzw. Vermarktungsperspektive betrachten, was die Anwendungs-, Einsatz- und
Vermarktungsmoglichkeiten einer Technologie in das Zentrum der Betrachtung riickt.
Zuletzt kann das Technologiepotenzial auch als immanente Leistungsfihigkeit einer
Technologie verstanden werden. Hierbei wird das Technologiepotenzial als Kenngrofie
mithilfe des theoretisch erreichbaren Leistungsniveaus einer Technologie auf Basis
technologischer Leistungsparameter beschrieben. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
unterschiedlichen Ausprigungen und nimmt eine FEinordnung der nachfolgend

vorgestellten bzw. teilweise vorgestellten Ansitze vor.

Technologiepotenzial

v v v
Eigenschaft einer Organisation Marktfihigkeit Immanente Leistungsfihigkeit
MARTINI (1995) SCHMITZ (1996) SCHONING (2006)
BINDER & KANTOWSKI (1996) ARDILIO & LAIB (2008) GOMERINGER (2007)
ZEHNDER (1997) ARDILIO (2013) NAU (2012)
UNTIED (2009) SCHUH ET AL. (2016) SCHINDLER (2015)
SCHOLZ (2022) GREITEMANN (2016)

Abbildung 2-5: Klassifikation der Ansdtze zur Bewertung des Technologiepotenzials

Da einige dieser Ansitze einen sehr breiten Betrachtungsraum umfassen, lasst sich nicht
immer eine trennscharfe Einordnung vornehmen. Daher erfolgt die Einordnung anhand

der Auspragung des inhaltlichen Schwerpunktes.
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In seinem Ansatz zur marktorientierten Bewertung neuer Produktionstechnologien
bewertet MARTINI (1995) den Wert einer Technologie anhand der Dimensionen Erfolg (in
Kosten und  Erlésen) sowie  Potenzial. = Kostenseitig = wird  zwischen
einmaligen Kosten und laufenden Kosten differenziert. Der Erlés ergibt sich aus der
Multiplikation von Preis und Absatzmenge. Die Dimension Potenzial umfasst alle
Eigenschaften, iiber die ein Unternehmen verfiigen muss, um zukiinftigen Erfolg
sicherzustellen. Er interpretiert das Potenzial als systemimmanentes Leistungsvermdgen,
welches fiir die Unternehmung in der Gegenwart und in der Zukunft Handlungsoptionen
eroffnet. Die Grofie des Potenzials wird, dem Ansatz entsprechend, durch vier
Eigenschaften technologischer Innovationsprojekte determiniert: die Reversibilitit, die
technologische  Leistungsbereitschaft, den  Markteintrittszeitpunkt sowie die
Technologiequelle. Die Reversibilitdt beschreibt dabei die Anwendungsneutralitit der
Technologie, sodass eine Anwendung in anderen Gebieten mdglich ist, sofern sich das
urspriingliche =~ Vorhaben als  ungiinstig  herausstellt. = Die  technologische
Leistungsbereitschaft beschreibt die Ambition zur technologischen Fiihrerschaft, welche
strategisch zu quasimonopolistischen Strukturen und damit zu einem erweiterten
Preissetzungsspielraum  fithrt. = Der  Markteintrittszeitpunkt  bestimmt  die
Handlungsoptionen im Wettbewerbskontext, indem eine frithe Technologieinvestition zu
Informations- und Erfahrungsvorsprung fithren kann. Das Feld Technologiequelle
beschreibt die Unabhingigkeit von externen Technologieanbietern, welche mogliche
Handlungsoptionen durch Lizenzbestimmungen oder Vertragskonstellationen bei der
Technologieakquise einschrinken konnen. Das Potenzial wird schlussendlich durch die

Anzahl der moglichen Handlungsoptionen quantifiziert.

BINDER & KANTOWSKY (1996) unterscheiden zwischen drei verschiedenen Potenzialarten
mit unterschiedlichem Systembezug. Auf der Systemebene der Unternehmung sind die
strategischen Erfolgspotenziale angesiedelt. Auf der Systemebene Markt kommen die
strategischen Erfolgspositionen zum Tragen. Auf der Systemebene Umwelt sind die
eigentlichen Nutzenpotenziale zu finden. Die jeweiligen Systeme weisen unterschiedliche
Systemelemente auf, die in einem komplexen Beziehungsgefiige stehen. Fremd- und
Eigenkapitalgeber, verfiigbare Arbeitskrifte, Zulieferer sowie der Staat werden als
Elemente des Umweltsystems gesehen, wohingegen Kunden und Wettbewerber sowie die
betrachtete Unternehmung selbst als Elemente der zu bearbeitenden Mirkte definiert sind.
Die strategischen Erfolgspotenziale wiederum werden in Marktbeziehungspotenziale,
Human- bzw. Managementpotenziale und Technologiepotenziale unterteilt. Human-
potenziale beschreiben die Quantitit und die Qualitit der in der Unternehmung
vorhandenen personellen Ressourcen. Technologiepotenziale beschreiben die Moglichkeit

einer Unternehmung, welche auf Wissen und Fihigkeiten in den Bereichen Produkt- und
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Prozesstechnologie basiert. Unter dem Begriff der Marktbeziehungspotenziale sind
marktgerichtete Erfolgspotenziale zu verstehen, die sich aufgrund einer intensiven
Beziehungspflege zu den Partnern in einem Wertschopfungs- bzw. Geschiftssystem iiber

lange Zeitrdume hinweg entwickeln.

ZEHNDER (1997) stellt einen Ansatz zur kompetenzbasierten Technologieplanung vor.
Dabei erfolgten eine Analyse und Bewertung technologischer Fihigkeiten im
Unternehmen anhand der vier Module Rekombinationspotenzial, Nachhaltigkeit,
Anwendungsfille und Einzigartigkeit der erzeugbaren Marktleistung. Entlang der vier
Module werden technologische Ressourcen und Fahigkeiten kombiniert und hinsichtlich
ihrer in Kombination vorhandenen Eigenschaften bewertet. Die Methodik zeigt demnach
eine Unterteilung in technologische und marktbezogene Faktoren. Zur Bewertung der
technologischen Féhigkeit eines Unternehmens wird in der Folge ein optionsbasiertes
Binomialmodell aufgebaut, welches mogliche Optionen fiir den Cashflow abbildet, welcher
sich aus dem Hauptanwendungsfall und weiteren Nebenanwendungsfillen einer
Technologie ergeben. Der Gesamtwert entspricht dem wahrscheinlichkeitsgewichteten

Erwartungswert des Binomialmodells.

UNTIEDT (2009) stellt in seiner Arbeit eine quantitative Methodik zur Bewertung der
technologischen Leistungsfahigkeit produzierender Unternehmen auf Basis des
sogenannten Technologie-Ratings vor. Adressaten des Modells sind dem Autor zufolge
primdr Kapitalgeber, aber auch Unternehmen selbst, welche mit dem Ansatz ein
Instrument zur Bewertung von 6konomischen sowie technologischen Chancen und Risiken
zur Renditeoptimierung zur Verfiigung gestellt bekommen sollen. Das Konzept umfasst ein
Technologiemodell, ein Zielmodell, ein Kontextmodell und ein Technologie-Rating. Im
Technologiemodell werden zunichst sechs Hauptmodellierungsobjekte definiert: konkret
das Produkt, der Technologiepool, externe, komplementire und organisatorische Aspekte
sowie Entwicklungsprozesse. Im Zielmodell werden die Hauptmodellierungsobjekte mit
den Hauptzielgrofien (Technologiepotenzial, Nachhaltigkeit, Umsetzungsfihigkeit)
verkniipft. Diese Hauptzielgrofien stellen die drei grundlegenden Sdulen der
technologischen Leistungsfahigkeit eines Unternehmens dar. Im Kontextmodell findet die
Entwicklung von Bewertungsansitzen fiir die einzelnen Hauptmodellierungsobjekte statt.
Im Technologie-Rating Modell werden schliefflich die einzelnen Teilmodelle zu einer
integrierten  Technologie-Rating-Methode = verkniipftt.  Die  Bewertung  des
Technologiepotenzials wird demnach indirekt iiber die Verrechnung der Bewertungen der

Hauptmodellierungsobjekte entsprechend einer Verkniipfungsformel umgesetzt.

In der Methodik zur potenzial- und risikobasierten Technologiebewertung nach SCHOLZ

(2022) wird das Technologiepotenzial als Beitrag zur Erlangung strategischer
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Erfolgspositionen durch das Unternehmen verstanden. Die Methodik besteht aus fiinf
Teilmodellen, in denen zunichst eine Charakterisierung der Technologie sowie eine
Beschreibung des Anwendungskontextes durchgefithrt werden. Darauf aufbauend werden
das Technologiepotenzial und das damit verbundene Risiko der Technologie ermittelt.
Abschlieffend findet die  Gestaltung der potenzial- wund risikobasierten
Technologiebewertung statt. Der Fokus der Arbeit liegt insbesondere auf der initialen
Technologieauswahl, auf einer Beriicksichtigung von Unsicherheit bzw. Risiko sowie auf
einer simultanen Betrachtung von Potenzial und Risiko bei der Technologiebewertung. Im
ersten Teilmodell, der Charakterisierung der Technologie, werden die relevanten
technologischen Figenschaften und Merkmale basierend auf bestehender Literatur
formuliert. Zudem wird der Einsatz der Technologie beschrieben, um eine Einordnung in
den Prozess bzw. das Produktspektrum des Unternehmens vornehmen zu kénnen. Im
Rahmen der Beschreibung des Anwendungskontextes (Teilmodell 2) werden konkrete,
aktuelle sowie zukiinftig denkbare Anwendungsfelder fiir die Technologie beschrieben.
Weiterfithrend findet eine Abschitzung der Anwendungsbedeutung statt, um die Relevanz
der Anwendung fiir das Unternehmen herauszustellen. Die Ermittlung des
Technologiepotenzials (Teilmodell 3) basiert auf den strategischen Zielen des
Unternehmens, welche im strategischen Management definiert werden. Dazu wird die
Hohe des Technologiepotenzials anhand der Einsatzmdglichkeiten sowie der
unternehmensspezifischen Relevanz bestimmt. Die Bewertung erfolgt iber sechs
generische Potenzialfaktoren, welche sich in interne und externe Potenzialfaktoren
unterscheiden lassen. Teilmodell 4, die Ermittlung des Risikos, umfasst insbesondere die
Bewertung etwaiger Risikofaktoren, welche im Zuge der Realisierung von
Technologiepotenzialen aufkommen. Methodisch basiert die Risikobewertung auf der
internationalen Norm fiir Risikobewertung DIN ISO 31000. Dabei werden mdgliche
Risikoursachen literaturbasiert identifiziert und in Teilrisiken detailliert. Im letzten
Teilmodell, der Ausgestaltung der Methodik, werden die Ergebnisse der vorherigen
Teilmodelle zusammengefiihrt und aufbereitet, um eine Entscheidung durch das

Management des Unternehmens zu unterstiitzen.

Der bereits vorgestellte marktorientierte Ansatz nach SCHMITZ (1996) umfasst eine
Bewertung des Technologiepotenzials im Rahmen der Bewertung und der Strategiefindung.
Dabei  werden  die  Aktivititsparameter =~ Nutzen,  Multiplikationspotenzial,
Realisierungsaufwand, technische Eignung wund Technologieentwicklungspotenzial
bewertet. Die Bewertung des Nutzens basiert auf der Erzielung einer technologischen
Verbesserung hinsichtlich des Status quo (z. B. durch Einsparung von Gemeinkosten, Zeit
oder Materialeinsatz). Das Multiplikationspotenzial beschreibt die Ubertragbarkeit bzw. die

Anwendbarkeit der Technologie auf weitere bestehende oder neue Produkte. Der
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Realisierungsaufwand umfasst simtliche notwendige Anpassungsmafdnahmen in der
Produktion oder am Produkt sowie damit einhergehende Investitionen. Die technische
Eignung umfasst die Fahigkeit zur Erzeugung der geforderten Geometrie, zur Verarbeitung
der relevanten Werkstoffe oder zur Aufrechterhaltung einer gewissen Prozesssicherheit.
Die Bewertung des Technologieentwicklungspotenzials erfolgt anhand einer qualitativen
Einordnung der betrachteten Technologie innerhalb des Technologielebenszyklus sowie

mittels der Extrapolation relevanter Leistungsparameter durch Experteneinschétzung.

Im Rahmen seiner Arbeit zur strategischen Technologieentwicklungsplanung fiir
Forschungseinrichtungen beschreibt ARDILIO (2013), basierend auf den Vorarbeiten von
ARDILIO & LAIB (2008), eine Vorgehensweise zur Analyse des Wettbewerbspotenzials von
Produktionstechnologien. Adressaten der vorgestellten Methode sind vor allem
Technologieentwickler aus dem Bereich der angewandten Forschung. Die entwickelte
Vorgehensweise fokussiert die Analyse aktueller bzw. entstehender Technologien sowie
Wettbewerber und Mirkte fiir eine weiterzuentwickelnde Technologie. Dabei dient die
Technologieanalyse der Ermittlung sdmtlicher relevanter Funktionen und Attribute der
Technologie. In der Technologiewettbewerbsanalyse wird, basierend auf der Funktionen-
und Attributsanalyse, die Wettbewerbssituation der Technologie ermittelt. In der Phase der
Applikationsanalyse werden die potenziell moglichen Applikationen der Technologie
zusammengefasst. In der letzten Phase — der Technologievermarktung — wird schliefdlich
eine Technologieentwicklungsstrategie formuliert. Diese findet auf Grundlage einer
Priorisierung der Applikationen hinsichtlich ihrer Attraktivitdt statt. ARDILIO (2013)
bewertet das Potenzial der identifizierten Applikationen nach technischen,
wettbewerblichen und marktrelevanten Kriterien. Konkret unterscheidet er zwischen der
applikationsspezifischen = Marktattraktivitit =~ und der  applikationsspezifischen
Wettbewerbsposition. Eine hohe Marktattraktivitit erreicht eine Applikation, indem sie
entweder ein latentes Bediirfnis befriedigt, eine Performancesteigerung zur Konsequenz
hat, eine Kostenreduktion herbeifiihrt oder aber einen Bedarf in einem neuen Markt
generiert. Auf Technologieebene wird die Marktattraktivitiat aus der Anzahl der potenziell
adressierbaren Applikationen abgeleitet. Die applikationsspezifische Wettbewerbsposition
einer Technologie gibt Auskunft iiber den Grad des Technologiewettbewerbs fiir die

jeweilige Applikation und ist somit ein Maf3 fiir das Einsatzpotenzial der Technologie.

Die von SCHUH ET AL. (2016) entwickelte Methode zur Bewertung des Potenzials von
Technologien fokussiert die marktorientierte Verwertung von Technologien. Zunichst
werden dazu die moglichen Nutzungsoptionen identifiziert. Hierbei wird zwischen einer
internen Nutzung, einem Joint Venture, einer Lizenzierung und einem Verkauf der

Technologie unterschieden. Anschlief}end werden im Zielsystem die finanziellen und die
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strategischen Ziele des Unternehmens abgesteckt. Im Technologiemodell werden die
Wettbewerbsrelevanz sowie die funktionale Relevanz der Technologie analysiert. Ebenso
werden die technologische Komplexitit und die Schutzmdglichkeiten (Patente) untersucht.
Im Marktmodell werden mithilfe von Szenariotechniken und Lebenszyklusmodellen die
moglichen Absatzpotenziale der Technologie hinterfragt. Im Anschluss werden die
Ergebnisse mithilfe einer dreidimensionalen Portfoliomethode visualisiert und bewertet.
Die drei Achsen entsprechen der Wettbewerbsintensitit, der Weiterentwicklungsintensitat

und der Marktattraktivitit.

SCHONING (2006) stellt in seiner Arbeit einen Ansatz zur potenzialbasierten Bewertung
neuer Technologien vor. Dabei erfolgt eine monetir-quantitative Bewertung des Potenzials
von Technologien, insbesondere hinsichtlich der Steigerung des Unternehmenswertes
durch das sog. Intangible-Assets-Portfolio. Das Potenzial wird demnach als
systemimmanentes Leistungsvermdogen interpretiert, welches fiir die Unternehmung in der
Gegenwart und in der Zukunft Handlungsoptionen eréffnet. Die Zielgrofie der Bewertung
stellt der durch eine Technologie erzielbare Cashflow dar, welcher auf Basis des
Technologie-, des Nutzen- sowie des Marktpotenzials abgeleitet wird. Das
Technologiepotenzial wird durch den Abgleich der aktuellen und der theoretisch-
physikalisch erreichbaren Ausprigung von Leistungsparametern mit dem dazu nétigen
Entwicklungsaufwand bestimmt. Dabei wird zwischen objektiven und subjektiven
Technologiepotenzialen unterschieden. Objektive Technologiepotenziale beschreiben die
theoretischen Leistungsgrenzen einer Technologie (vgl. WALLENTOWITZ ET AL.2009)
wohingegen subjektive Technologiepotenziale sog. Lock-in- bzw. Lock-out-Effekte
beriicksichtigen, welche unternehmensindividuellen positiven sowie negativen
Rahmenbedingungen Rechnung tragen (vgl. Abschnitt 5.1). Das Nutzenpotenzial bewertet
den durch die Technologie entstehenden Nutzen fiir den Anwender und somit den
generierbaren Mehrwert. Das Marktpotenzial ergibt sich schliefilich aus dem durch die

Technologie am Markt erzielbaren Cashflow.

Im Rahmen der Technologieanalyse stellt GOMERINGER (2007) einen Ansatz zur Bewertung
der Technologieattraktivitit vor, welcher auf Marktfaktoren, Wettbewerbsfaktoren,
technischen Faktoren und sonstigen Faktoren basiert. Der Ansatz beriicksichtigt
insbesondere die Abhingigkeiten zwischen Leistungsparametern einer Technologie und
der variierenden Relevanz einzelner Leistungsparameter je nach Marksegment und
Anwendungsfall. Zur Verkniipfung von Leistungsparametern mit konkreten
Kundenbediirfnissen und den drei Kriterien zur Bewertung der Technologieattraktivitat

(Weiterentwicklungspotenzial, Aufwand wund Risiko der Weiterentwicklung,
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Leistungsfihigkeit im Vergleich zu anderen Technologien) wird der Quality-Function-

Deployment-Ansatz nach AKAO (1990) eingesetzt.

In seinem Ansatz zur anlauforientierten Technologieplanung fokussiert NAU (2012) die
Auswahl von Fertigungstechnologien im operativen Technologiemanagement. Dabei
werden unterschiedliche Anlaufszenarien hinsichtlich ihres Aufwand-Nutzen-
Verhiltnisses untersucht. Diese Untersuchung ist untergliedert in eine Grob- und eine
Feinplanungsphase, wobei in der Grobplanungsphase Risiken und Potenziale der
Technologien betrachtet werden, welche in der Feinplanungsphase anhand
mathematischer Modelle hinsichtlich des Verhaltens in der Hochlaufphase bewertet
werden. Die Bewertung von Risiko und Potenzial erfolgt anhand einer Risiko-Potenzial-
Matrix. Die fiir die Risiko- und Potenzialidentifikation relevanten Bereiche sind Personal,
Technologie, Produkt, Logistik und Organisation. Die in diesen Subsystemen auftretenden
Risiken und Potenziale lassen sich wiederum systematisch differenzieren. Beziiglich des
Risikos wird zwischen Kostenrisiken, Leistungsrisiken, technologischen Risiken und
Anlaufrisiken unterschieden. Aufseiten des Potenzials lassen sich Einsparungs- und
Gewinnpotenziale, Leistungspotenziale, technologische Potenziale und anlaufspezifische

Potenziale voneinander abgrenzen.

SCHINDLER (2015) und GREITEMANN (2016) betrachten das Technologiepotenzial, basierend
auf den Ansdtzen von WALLENTOWITZ ET AL. (2009) und WIBE (2004), unabhingig vom
Markt anhand definierter technologischer Leistungsparameter. Dabei wird ein
technologischer Grenzwert, basierend auf einem S-Kurven-Modell (vgl. WALLENTOWITZ ET
AL. 2009), definiert. Das Potenzial ergibt sich demnach aus der Differenz der aktuellen
Auspragung des Leistungsparameters zum technologischen Grenzwert (vgl.
HOCHERL 2000). Die betrachteten Leistungsparameter werden in die Kategorien
Flexibilitdt, Produktqualitit und neue Produkteigenschaften eingeteilt.

Neben den vorgestellten Ansitzen existieren zahlreiche weitere Arbeiten, die sich meist als
Nebenaspekt oder konzeptionell-generisch mit der Bewertung von Technologiepotenzialen

beschiftigen’.

7 Die nachfolgenden Ansitze wurden zur Vollstindigkeit ebenfalls detailliert untersucht, kénnen jedoch im
Rahmen der Ausarbeitung nicht weiterfithrend beschrieben werden: WALLENTOWITZ ET AL. (2009),
GRAWATSCH (2005), SCHIMPF & WAGNER (2010), SCHIMPF & RUMMEL (2015), WARTBURG (2000), STEINWENDER
(2021), FRIES & LIENKAMP (2016).
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2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs und Konkretisierung der

Zielsetzung

Die Ausfiihrungen des Abschnittes 2.3 zeigen, dass bereits eine Vielzahl von Ansitzen
besteht, die sich mit der strategischen Planung von Technologien und Technologieketten
beschiftigen. Zudem existieren zahlreiche Ansitze, welche vollstindig oder teilweise die
Bewertung von Technologiepotenzialen fokussieren (vgl. Abschnitt 2.4). Um den
Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit ableiten zu kénnen, werden die vorgestellten
Ansitze hinsichtlich des in Abschnitt 1.3.2 definierten Betrachtungsraumes sowie der in
Abschnitt 1.4 definierten Zielsetzung bewertet. Abbildung 2-6 gibt eine Ubersicht iiber die
Bewertung der Ansditze zur strategischen Planung von Technologien anhand der
Kategorien Betrachtungsobjekt, Bewertungsart, Planungsebene, Betrachtungszeitraum und

Planungsumfang.

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansdtze, welche die strategische Planung von
Technologien unterstiitzen. Die Ansdtze nach SCHMITZ (1996) oder BURGSTAHLER (1997)
streben dazu eine Synchronisation von Produkt- und Prozessinnovation an, um ein
ganzheitliches Technologiebild zu generieren. Die prognostische Betrachtung mdglicher
technologischer Weiterentwicklungen findet in diesem Zusammenhang nur oberfldchlich
und qualitativ statt. SCHINDLER (2015) greift das Technologiepotenzial als
Bewertungsdimension fiir die strategische Technologieplanung ebenfalls auf, bedient sich
schlussendlich jedoch eines pragmatischen, qualitativen Ansatzes zur Abschidtzung des
Technologiepotenzials als Planungsgroffe. Im Ausblick wird explizit auf weiteres
Forschungspotenzial hinsichtlich der Untersuchung des Technologiepotenzials im Rahmen
der strategischen Technologieplanung hingewiesen. In Anlehnung an SCHINDLER (2015)
greift auch GREITEMANN (2016) das Technologiepotenzial auf, bedient sich jedoch der
Bewertungsmechanismen nach SCHINDLER (2015). GOMERINGER (2007) stellt einen
prognostisch orientierten Ansatz vor, welcher explizit auf Produkttechnologien
ausgerichtet ist. Der Ansatz nach PFEIFFER & DOGL (1990) stellt ein universelles
Rahmenwerk fiir die strategische Technologieplanung dar und bietet mit dem qualitativen
Technologieportfolio eine Basis fiir die Entwicklung anwendungsnaher Ansitze. Keiner der
betrachteten Ansitze deckt die potenzialbasierte Planung vollstindig ab. Auch die

Potenzialbewertung wird meist als Nebenaspekt betrachtet.
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@ ol erfille
O teilweise erfillt

(O  nicht erfiillt

SCHINDLER (2015)
GREITEMANN (2016)
SCHMITZ (1996)
BURGSTAHLER (1997)
GOMERINGER (2007)
PFEIFFER & DOGL (1990)

Betrachtungsobjekt

Produkttechnologie O O O O . .
Produktionstechnologie . . . O O .

Bewertungsart

Qualitative Bewertung O . O O O .
Quantitative Bewertung O O . O O O

Strategische Planung . . . . . .
Operative Planung O O O O D O

Betrachtungszeitraum

Historisch/ Status-quo . . O ' O O
Prognostisch O O O O . O

Bedarfsidentifikation O . O O O O
Potenzialbewertung O O O O O .
Potenzialbasierte Planung O O O O O O

Abbildung 2-6: Bewertung der Ansitze zur strategischen Technologieplanung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Feld der strategischen Planung von
Technologien umfassend untersucht wurde und zahlreiche Detailaspekte gut erforscht sind.
Es zeigt sich jedoch, dass die Integration prognostischer Methoden im Rahmen der
Technologieentwicklung kaum stattfindet. Das Technologiepotenzial wird in der

strategischen Technologieplanung kaum untersucht.

Neben den Ansitzen zur strategischen Technologieplanung werden im Folgenden die
Ansitze bzw. Teilansdtze zur Bewertung des Technologiepotenzials betrachtet. Abbildung
2-7 gibt einen Uberblick iiber die Einordnung der betrachteten Ansitze. Dabei erfolgt eine

Beurteilung anhand mehrerer Kategorien. Die Kategorie inhaltlicher Fokus wurde hierbei
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im Vergleich zu Abbildung 2-6 erginzt, um die zentralen Bewertungsperspektiven

hinsichtlich des Potenzials herauszustellen.

@ ol erfiille
(D teilweise erfiillt

(O  nicht erfiillt

BINDER & KANTOWSKI (1996)

MARTINI (1995)
ZEHNDER (1997)
UNTIED (2009)
SCHMITZ (1996)
ARDILIO (2013)
SCHUH ET AL. (2016)
SCHONING (2006)
GOMERINGER (2007)
NAU (2012)
SCHINDLER (2015)
SCHOLZ (2022)

Betrachtungsobjekt

Produkttechnologie O O O O O O O O . O O O
Produktionstechnologie O O O O . . O O O . . O

Bewertungsart

Qualitative Bewertung . . O O O O O O O O O O
Quantitative Bewertung O O O . . O O . O O O .

Inhaltlicher Fokus

Technischer Fokus O O O O O . O O O O . O
Wirtschaftlicher Fokus O O . O O . O . O O O O
Strategischer Fokus O O O O O O O O . O O .

Betrachtungszeitraum

Historisch/ Status-quo . O O . O . O O O . . O
Prognosisck @ P @ O @ @ O @ @ O O @

Abbildung 2-7: Bewertung der Ansitze zur Bewertung des Technologiepotenzials

Die hier dargestellte Beurteilung ist jeweils auf die Potenzialbewertung zu beziehen. So
umfasst ein technischer Fokus die Konzentration auf technische Figenschaften und
Leistungsparameter sowie deren prognostizierte Entwicklung. Ein wirtschaftlicher Fokus
wird Ansidtzen zugeschrieben, die zukiinftige wirtschaftliche Effekte (z. B. Einsparungen
oder zusdtzliche Gewinne oder Umsdtze durch die Weiterentwicklung einer Technologie)
prognostizieren. Ein strategischer Fokus liegt in der Potenzialbewertung vor, wenn eine
Technologie bzw. deren Weiterentwicklung hinsichtlich der Zutréglichkeit zur Erreichung

unternehmensstrategischer Ziele erfolgt.
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Hervorzuheben ist insbesondere der strategische Fokus, welcher im Rahmen der
Potenzialbewertung von Technologien zumeist keine Beriicksichtigung findet. Im Rahmen
des Ansatzes nach GOMERINGER (2007) findet dazu eine Verkniipfung der Potenziale
technologischer Handlungsoptionen mit der angestrebten Unternehmensstrategie statt. Da
GOMERINGER (2007) jedoch einen produktfokussierten Ansatz verfolgt, ist keine direkte
Anwendung auf Produktionstechnologien mdglich. Auch SCHOLZ (2022) fokussiert explizit
den strategischen Aspekt bei der Potenzialbewertung. Die vorgestellte Methodik wird
jedoch auf die spezielle Entscheidungssituation der initialen Technologieauswahl in einem
frihen Stadium eingegrenzt. Zudem findet weder eine Integration weiterer
Betrachtungsperspektiven = noch eine Einbettung in ein  weiterfithrendes
Technologiemanagementkonzept statt. Neben den bestehenden Defiziten bei einer
umfassenden inhaltlichen Abdeckung des Bewertungsraumes erfolgt meist keine
prognostische Betrachtung des Technologiepotenzials. ZEHNDER (1997) und SCHONING
(2006) fithren prognostische Bewertungen des Technologiepotenzials durch, indem sie
zukiinftige Cashflows abschitzen, was eine Fokussierung auf wirtschaftliche Aspekte
darstellt. Die Fokussierung des Ansatzes nach SCHOLZ (2022) auf die initiale

Technologieentscheidung in der frithen Lebenszyklusphase wurde bereits erldutert.

Die Analyse der bestehenden Ansitze zeigt, dass keine Modelle oder Methoden existieren,
welche eine ganzheitliche, potenzialbasierte Technologieplanung im strategischen
Technologiemanagement abbilden. Insbesondere die Integration technischer,
wirtschaftlicher und strategischer Potenzialaspekte in ein prognosebasiertes Modell erweist
sich als forschungsseitiges Handlungsfeld. Zudem stellt die Einbettung einer quantitativen,
prognosebasierten Potenzialbewertung in die strategische Technologieplanung eine
entscheidende Herausforderung dar, die in bestehenden Forschungsarbeiten nur am Rande
betrachtet wurde. Daher besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit darin, die erarbeiteten

Defizite zu beheben, was zu folgenden Detailzielen fiihrt:

e Entwicklung eines Modells zur integrierten Potenzialbewertung unter
Berticksichtigung technischer, wirtschaftlicher und strategischer Aspekte;

e Entwicklung von Teilmodellen zur prognosebasierten Bewertung des
Technologiepotenzials in den Dimensionen Technik, Wirtschaftlichkeit und
Strategie;

e Einbettung der Potenzialbewertung in einen ganzheitlichen Ansatz zur
strategischen Technologieplanung;

e Aufbau eines Rahmenwerkes zum Aufbau potenzialbasierter Planungen.
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3 Anforderungen

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, ist es das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit,
produzierende Unternehmen dabei zu unterstiitzen, ihre Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten
und auszubauen. Dieses soll insbesondere durch die potenzialbasierte Planung im
strategischen Technologiemanagement erreicht werden, welches die Basis fiir
systematische Innovation schaffen soll. Zu diesem Zweck wurden in Kapitel 2 zahlreiche
bestehende Ansdtze zur strategischen Technologieplanung und zur Bewertung von
Technologiepotenzialen vorgestellt. In Abschnitt 2.5 wurde anhand einer Bewertung des
vorherrschenden Standes der Technik der Handlungsbedarf als Grundlage fiir die
vorliegende Arbeit abgeleitet. Es bedarf einer Methodik =zur strategischen
Technologieplanung, welche das Potenzial von Technologien mit Blick auf alle relevanten
Betrachtungsperspektiven betrachtet und in ein durchgingiges Konzept zum nachhaltigen
Technologiemanagement eingebettet ist. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus
Abschnitt 2.5 sowie aus den in Abschnitt 1.4 definierten Zielen werden im Folgenden
allgemeine, praktische und inhaltliche Anforderungen abgeleitet. Diese Anforderungen
dienen einerseits als Leitplanken, um Orientierung wihrend der inhaltlichen Erarbeitung
und Beschreibung in den Kapiteln 4, 5 und 6 zu geben, andererseits werden sie fiir die

abschlieffende Evaluierung des Ergebnisses im Abschnitt 7.2 herangezogen.

3.1 Allgemeine Anforderungen

Nach HELFRICH (2016) miissen zur Sicherstellung der Wissenschaftlichkeit eines
methodischen Vorgehens die Qualitétskriterien Objektivitdt, Reliabilitit und Validitét
erfiillt sein. Die Einhaltung dieser Kriterien verhindert das Zustandekommen zufilliger
oder willkiirlicher Ergebnisse und fordert intersubjektiv nachvollziehbare, wiederholbare
und dem Gegenstand angemessene Ergebnisse (HELFRICH 2016). Die einzelnen

Gitekriterien bauen dabei aufeinander auf.
Objektivitit (Sachlichkeit):

Das Giitekriterium der Objektivitit fordert die Unabhingigkeit des durch die Ausfithrung

eines Vorgehens erzielten Ergebnisses von der ausfilhrenden Person (intersubjektive
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Nachvollziehbarkeit). Der Grad der Objektivitit ldsst sich durch verschiedene Verfahren
zur Beurteileriibereinstimmung ermitteln (vgl. NEYER & ASENDORPF 2018) und reicht von 0
bis 1.

Reliabilitit (Zuverlissigkeit):

Reliabilitdt bzw. Zuverlidssigkeit liegt bei einer Methode dann vor, wenn das Ergebnis aus
unterschiedlichen Messungen unter vergleichbaren Bedingungen ibereinstimmt
(HELFRICH 2016). Sie steht damit fiir die Reproduzierbarkeit einer Vorgehensweise (vgl.
HADER 2015). Die Reliabilitit ldsst sich dabei in eine zeitliche Zuverléssigkeit (Stabilitit)

und eine inhaltliche Zuverlissigkeit (Konsistenz) unterscheiden.
Validitit (Giiltigkeit):

Die Validitit stellt das zentrale Giitekriterium dar, indem es die Angemessenheit der
methodischen Herangehensweise sowie das Ergebnis im Hinblick auf die zu untersuchende
Fragestellung bewertet (HELFRICH 2016). Hierbei wird also iiberpriift, ob eine Methode
inhaltlich ihren Zweck erfiillt (vgl. HADER 2015).

3.2 Praktische Anforderungen

Neben den allgemeinen Anforderungen an die Wissenschaftlichkeit des methodischen
Vorgehens werden fiir die vorliegende Arbeit praktische, anwendungsbezogene

Anforderungen definiert.
Ubertragbarkeit:

Die Anforderung der Ubertragbarkeit meint die Mdglichkeit, das methodische Vorgehen in
unterschiedlichen Anwendungsfillen im Rahmen der in Abschnitt 1.3 definierten Grenzen
des Betrachtungsraumes einsetzen zu konnen. Dies schliefst insbesondere die Anwendung
in unterschiedlichen Branchen, Unternehmen und Wertschopfungsbereichen ein. Um
diese Ubertragbarkeit realisieren zu kénnen, ist ein gewisses MaR an Flexibilitit und
Anpassungsfihigkeit des Vorgehens und der betrachteten Parameter an die

unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen nétig.
Nachvollziehbarkeit:

Die Nachvollziehbarkeit bezieht sich einerseits auf die logische Verstindlichkeit des Weges
zu einem Ergebnis, andererseits auf die Verstidndlichkeit des Ergebnisses selbst. Es muss der
anwendenden Person ermoglicht werden, die methodischen Schritte mit den jeweiligen

Zwischenergebnissen sowie das Endergebnis nachvollziehen zu koénnen. Dazu ist
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insbesondere auf die logisch nachvollziehbare Gestaltung der Vorgehensschritte sowie eine

konsistente, pragnante und vollstindige Beschreibung des Vorgehens zu achten.
Anwendbarkeit:

Das zu entwickelnde Vorgehen muss im Sinne eines wirtschaftlichen Aufwand-Nutzen-
Verhiltnisses intuitiv gestaltet und mit begrenztem Vorbereitungsaufwand durchfiihrbar
sein. Fiir komplexere Aufgaben oder Teilaufgaben miissen klare Leitfiden oder Vorlagen
vorhanden sein, um die anwendende Person durch das Vorgehen zu leiten. Da es sich um
ein Vorgehen handelt, das in eher spezialisierten Strategiebereichen der
Unternehmensorganisation angewendet wird, werden gewisse Vorkenntnisse aus den
Bereichen Technologie, Strategie und methodischem Arbeiten vorausgesetzt. Zudem muss
die Methodik zu einem konkreten, dem Kontext der Untersuchung angemessenen Ergebnis
fithren. Dies meint insbesondere die Anwendbarkeit der Ergebnisse im industriellen
Kontext. Die praktische Anwendbarkeit ist entsprechend gegeben, wenn bspw. konkrete

Handlungsempfehlungen oder Projekte abgeleitet werden konnen.

3.3 Inhaltliche Anforderungen

Die inhaltlichen Anforderungen beschreiben die Anforderungen, welche inhaltlich an das
Vorgehen, also an den Prozess der Zielerreichung, sowie auch an das Ergebnis selbst gestellt

werden.
Integration der Technologiestrategie:

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, stellt die Technologiestrategie die Grundlage und eine
Orientierungshilfe fiir die Technologieplanung dar. In der potenzialbasierten
Technologieplanung werden langfristige und prognostisch basierte Entscheidungen
getroffen, welche im Einklang mit der langfristigen Technologiestrategie stehen miissen,
um die langfristigen Unternehmensziele erreichen zu koénnen. Daher muss die
Technologiestrategie in der potenzialbasierten Technologieplanung im strategischen

Technologiemanagement Beriicksichtigung finden.
Ganzheitlichkeit im Vorgehen:

Um eine umfassende Einschitzung einer Technologie im Rahmen des strategischen
Technologiemanagementprozesses vornehmen zu konnen, miissen alle relevanten
Betrachtungsperspektiven auf eine Technologie in der Planung und der Bewertung
beriicksichtigt werden. Eine einseitige Betrachtung, bspw. der Wirtschaftlichkeit, kann zu

einer verzerrten Darstellung einer Technologie im Entscheidungsprozess fithren. Neben der
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Ganzheitlichkeit in der Bewertung muss auch eine ganzheitliche Einbettung der

Technologiebewertung in den Technologieplanungsprozess erfolgen (vgl. SCHUH 2011).
Flexibilitit:

Innerhalb des definierten Betrachtungsraumes soll das Vorgehen iiber Branchen,
Unternehmen und Wertschopfungsbereiche hinweg anwendbar sein. Diese
Ubertragbarkeitsanforderung macht die Anforderung nach einer flexiblen Gestaltung des
Detaillierungsgrades in den jeweiligen Phasen des Vorgehens notwendig. Entsprechend der
Ressourcenverfiigbarkeit, der Detaillierungsanforderung und der technologischen
Rahmenbedingungen muss das Vorgehen Flexibilitét hinsichtlich des Detaillierungsgrades
ermoglichen. Neben der Flexibilitit hinsichtlich des Detaillierungsgrades ist auch eine
flexible Ubertragbarkeit auf das gesamte betrachtete Technologiespektrum (vgl.
Abschnitt 1.3) sowie moglicherweise auf neue, innovative Technologien und

Technologiekonzepte erforderlich.

Zusammenfassend sind die an die zu entwickelnde Methodik gestellten Anforderungen

nachfolgend in Abbildung 3-1 dargestellt.

»  Objektivitit (Sachlichkeit)
_A]_]_gemej_ne Anforderungen * Reliabilitit (Zuverlﬁssigkeit)
» Validitat (Gultigkeit)

+  Ubertragbarkeit

Praktische Anforderungen * Nachvollziehbarkeit
* Anwendbarkeit

* Integration der Technologiestrategie

Inhaltliche Anforderungen * Ganzheitlichkeit im Vorgehen
*  Flexibilitat

Abbildung 3-1: Anforderungen an die Methodik
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4 Konzept

Im vorliegenden Kapitel wird das Konzept der Methodik zur potenzialbasierten Planung
im strategischen Technologiemanagement vorgestellt. Die Grundlage dafiir stellen der in
Abschnitt 1.3 definierte Untersuchungsrahmen sowie die daraus abgeleitete Zielsetzung der
Arbeit (Abschnitt 1.4) dar. Die in Kapitel 3 definierten Anforderungen bilden den
methodischen sowie den inhaltlichen Orientierungsrahmen fiir die Methodik und das
zugrundeliegende Konzept. Zunichst erfolgt dazu die Kldrung des Rahmens der Methodik,
in dem eine aufbau- und ablauforganisatorische Einordnung stattfindet. Im
darauffolgenden Abschnitt wird die Methodik in ihren Grundziigen vorgestellt und die
grundlegenden Zusammenhidnge zwischen den Bausteinen werden herausgestellt.
Abschlieffend wird die Methodik in den Stand der Technik eingeordnet, um die
Abgrenzung zu bestehenden Ansitzen zu veranschaulichen und den wissenschaftlichen

Neuheitsgrad herauszustellen.

4.1 Rahmen der Methodik

Die Methodik zur potenzialbasierten Planung im strategischen Technologiemanagement
umfasst weitreichende Planungsaufgaben innerhalb eines produzierenden Unternehmens.
Die Grundlage fiir Erfolg und Wirksamkeit des Planungsprozesses stellt eine nachhaltige
Einbettung des Vorgehens in die Unternehmensorganisation dar. Dazu sind eine aufbau-

und eine ablauforganisatorische Einordnung des Vorgehens nétig.

Aus ablauforganisatorischer Sicht benétigt die Methodik eine Reihe von
Eingangsinformationen, um den Ablauf gewihrleisten zu konnen. Dies umfasst
insbesondere die langfristigen Unternehmensziele, wovon auch die Technologiestrategie
(z. B. Technologiefiihrerschaft) abgeleitet werden kann. Diese langfristigen, allgemeinen
sowie technologiespezifischen Ziele dienen der Orientierung und stellen konkrete
Eingangsparameter fiir die Technologiebewertung dar. Die Basis der Planungsaktivititen
bildet dabei jeweils das bestehende Technologieportfolio, welches entsprechend als

Eingangsgrofie beriicksichtigt werden muss.
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Als  Voraussetzung zur Synchronisation der strategischen Planung von
Produktionstechnologien und Produkten stellt die Produkt-Roadmap eine wichtige
Eingangsgrofle fiir das Vorgehen dar. Mit der Definition des Planungshorizontes (z. B.
sieben Jahre) erfolgt eine Festlegung des Betrachtungszeitraumes, der sich vornehmlich an
der Dauer des Produktlebenszyklus und relevanter Gesetze orientieren sollte (vgl.
SCHOEMAKER 1995). Als letzte Eingangsgrofie sind technologische Trends zu nennen,

welche die Entwicklungsdynamik relevanter Technologien abbilden.

Die Ausgangsgrofien der Methodik ermdglichen es, den handelnden Personen im
Unternehmen ein ganzheitliches potenzialbasiertes Technologiemanagement umzusetzen.
Dazu wird ein Technologie-Ziel-Radar aufgebaut, welcher als Management-Werkzeug und
Kommunikationshilfe  dient. Dieses an ZALANDO SE (2022) angelehnte
Visualisierungskonzept unterstiitzt die iibersichtliche Visualisierung des technologischen
Status quo sowie des technologischen Zielbildes und erleichtert die Kommunikation
langfristiger technologischer Ziele und deren schrittweise Erreichung. Zur Planung und
Steuerung der Zielerreichung wird eine Technologie-Roadmap abgeleitet, welche in einer
weiteren Detaillierungsstufe in konkrete Technologieprojekte in Form von

Projektsteckbriefen iiberfithrt wird.

Neben der Einbettung in die Ablauforganisation muss auch eine Integration in die
Aufbauorganisation geschehen. Dazu miissen notwendige Ressourcen in personeller,
zeitlicher und finanzieller Hinsicht eingeplant und bereitgestellt werden. Zur erfolgreichen
Integration der Methodik miissen zudem die Stakeholder sowie die verantwortlichen
Personen im Unternehmen definiert und in den Ablauf integriert werden. Diese stellen die
Hauptadressaten der Ergebnisse dar. Neben den iibergeordnet verantwortungstragenden
Personen sind zudem die fiir die operative Durchfiithrung verantwortlichen Personen sowie

die Iterationshdufigkeit der Durchfithrung zu definieren.

4.2 Uberblick iiber die Methodik

Nachdem der Rahmen der Methodik definiert wurde, werden im folgenden Abschnitt das
inhaltliche Konzept sowie eine Ubersicht iiber die Bausteine der Methodik vorgestellt.
Dazu ist eine grundlegende Unterscheidung zwischen der Perspektive der Entwicklung der
Methodik und der Anwendung der Methodik zu treffen. Aus wissenschaftlicher Sicht wird
die Entwicklung des Vorgehens und der eingesetzten Werkzeuge beschrieben.
Demgegeniiber steht die Perspektive der Anwendung der Methodik, welche aus der Sicht

der anwendenden Person beschrieben werden muss. Die Ausfithrungen in den Kapiteln 5
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und 6 decken dabei insbesondere die wissenschaftliche Perspektive ab. In Kapitel 5 erfolgt
dazu eine detaillierte Betrachtung der Potenzialbewertung, welche in Kapitel 6 in die
Gesamtmethodik eingebettet wird. Abbildung 4-1 zeigt die Methodik in der Ubersicht und

veranschaulicht die grundlegende Struktur des Ansatzes in Form von drei Bausteinen.

Baustein 1 N Baustein 2 N Baustein 3
Bedarfsanalyse V] Potenzialbewertung 4 Strategische Planung
Forschungsfrage 1 Forschungsfrage 2 Forschungsfrage 3
i Wissenschaftliche Perspektive Potenzialbewertung E
: Gesamtmethodik :

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

Abbildung 4-1: Ubersicht iiber die Methodik

Jedem der Bausteine liegt dabei eine der in Abschnitt 1.5.2 formulierten Forschungsfragen
zugrunde. Die Teilschritte innerhalb jedes Bausteins sind zudem als detaillierte

Vorgehensstruktur abgebildet.

Die Methodik zur potenzialbasierten Planung im strategischen Technologiemanagement
besteht aus drei Bausteinen, die konsekutiv aufeinander aufbauen. Baustein 1, der die
Bedarfsanalyse abdeckt, zielt auf die Beantwortung von Forschungsfrage 1 (Abschnitt 1.5.2)
ab. Dazu gilt es zu beantworten, wie Technologiebedarfe als Grundlage fiir die strategische
Technologieplanung identifiziert und beschrieben werden kénnen. Abbildung 4-2 zeigt
eine Ubersicht iiber den ersten Baustein. Inhaltlich finden zunichst eine Erhebung und
eine Visualisierung des technologischen Status quo entlang des Wertstroms statt. Zur
Visualisierung kommt dabei ein Technologie-Radar-Ansatz, basierend auf ZALANDO SE
(2022), zum Einsatz.

Baustein 1 - Bedarfsanalyse

* Adaptierter Tech-Radar

* Vereinfachte
Wertstromanalyse

* Trend-Mind-Map

*  Modell zur Ableitung von
Pull- und Push-Bedarfen

*  Methode zur Bedarfs-
bewertung und Bedarfskarte

. ) N _—
Technologls?her S.tatus. quo und Bedarfsidentifikation Priorisierte Bed'arfscl.uster und
Trendidentifikation 1/ Technologieprojekte
Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden:

* Vorgehen zur Bedarfs-g
gruppierung und Priorisierung

* Prozess zur Identifikation von
Technologieprojekten

Abbildung 4-2: Ubersicht iiber Teilbausteine, Werkzeuge und Methoden innerhalb des ersten Bausteins
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Zudem werden aktuelle technologische Trends identifiziert und strukturiert. Darauf
aufbauend erfolgt die Identifikation von Technologiebedarfen anhand sog. ,Push®- und
»Pull“-Faktoren, welche als Ausloser fiir einen Technologiebedarf stehen koénnen (vgl.
SCHMOOKLER 1966, MOWERY & ROSENBERG 1979, Dos11982, VAN DEN ENDE &
DorrsMA 2005). Die identifizierten Bedarfe werden in Form einer Bedarfskarte einem
Wertstrombereich oder mehreren Wertstrombereichen zugeordnet. Auf Grundlage der
identifizierten Bedarfe werden technologische Losungsoptionen identifiziert und
anschliefend den Bedarfen als Losungsraum zugeordnet. Im letzten Teilschritt des ersten
Bausteins finden eine Gruppierung sowie eine Priorisierung der Bedarfsgruppen sowie die
Ausleitung konkreter Technologieprojekte statt. Ergebnis des ersten Bausteins ist somit eine
nach  Technologie-Gruppen  sortierte,  priorisierte  Aufstellung  konkreter

Technologieprojekte, welche jeweils definierte Technologiebedarfe bedienen.

Diese Technologieprojekte, welchen eine Technologie zugrunde liegt oder mehrere
Technologien zugrunde liegen, dienen als Eingangsgrofie fiir den zweiten Baustein der
Methodik. Im Rahmen der Potenzialbewertung findet eine detaillierte und
multidimensionale Abschitzung des Technologiepotenzials der jeweiligen Technologien
statt. Dazu werden das technische, das wirtschaftliche und das strategische Potenzial der
Technologie bewertet. Bei der Bewertung des technischen Potenzials einer Technologie
werden die Kategorien Produkt und Prozess unterschieden. Demnach wird anhand der
Einordnung nach DIN 8580 ein Kriterienkatalog mit zentralen technischen Eigenschaften
und Parametern zusammengestellt. Die Parameter werden anhand ihres Einflusses auf die
technische Leistungsfihigkeit der Technologie und die an sie gestellten Anforderungen
gewichtet sowie anschlieffend durch Experten bewertet und in Szenarien prognostiziert.
Die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials umfasst die Bewertung der Technologie
hinsichtlich zukiinftiger Erlossteigerungen oder Kostensenkungen, welche im Rahmen
dieser Arbeit die zentralen wirtschaftlichen Stellhebel darstellen. Dazu werden zunichst
ein Pilotprojekt sowie mogliche weiterfithrende Projekte definiert, deren Grundlage die
betrachtete Technologie darstellt. Anschlieffend erfolgt eine Aufstellung potenzieller
Erléssteigerungen und Kosteneinsparungen, welche zum Aufbau eines Business-Cases
dienen. Dieser bietet die Grundlage zur Berechnung zentraler wirtschaftlicher Kennzahlen
zur Abschitzung des wirtschaftlichen Potenzials. Im Rahmen der Bewertung des
strategischen Potenzials einer Technologie wird zunichst eine Ableitung konkreter
strategischer Unternehmensziele unter Beriicksichtigung der bekannten Normstrategien
vorgenommen (vgl. Abschnitt 2.1). Durch die Bewertung der Konformitit sowie der
strategischen Hebelwirkung der betrachteten Technologie mit der Strategie des
Unternehmens findet eine Abschidtzung des strategischen Potenzials statt. Abbildung 4-3
gibt einen Uberblick iiber die Teilbausteine, die Werkzeuge und die Methoden, die im
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zweiten Baustein eingesetzt werden. Ergebnis des zweiten Bausteins ist damit eine anhand

des Potenzials bewertete, priorisierte und kategorisierte Liste von Technologieprojekten.

Baustein 2 - Potenzialbewertung

i
e

Technisches Potenzial Wirtschaftliches Potenzial Strategisches Potenzial
V] IV
‘Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden:
* Einordnung nach DIN8580 *  Modell zur Kosten- und * Methode zur Bewertung der
+  Parameterkatalog Erlosstrukturierung Strategiekonformitit
«  Paarweiser Vergleich und * Business-Case-Methode mit * Methode zur Bewertung der
Scoring-Modelle Kennzahlenkatalog strategischen Hebelwirkung

Abbildung 4-3: Ubersicht iiber Teilbausteine, Werkzeuge und Methoden innerhalb des zweiten Bausteins

Im dritten Baustein erfolgt zundchst die Auswahl der weiter zu priorisierenden
Technologieprojekte auf Grundlage des Potenzials und des technologischen Bedarfes,
welchen sie decken. Die ausgewidhlten Technologieprojekte werden dazu zunéchst im sog.
Innovation-Board diskutiert und eine Technologieentscheidung wird getroffen. Im
Anschluss wird ein technologisches Zielbild zur Integration der Technologie in die
Strategie des Unternehmens definiert. Dieses kann durch das in Baustein 1 vorgestellte
adaptierte Zalando-Tech-Radar visualisiert werden. Im letzten Teilbaustein werden die
Technologieprojekte und der sich daraus ergebende technologische Zielzustand in eine
strategische Technologieplanung {iiberfithrt. Dabei wird auf etablierte Werkzeuge und
Methoden wie u.a. eine Roadmap oder Methoden der Ressourceneinsatzplanung
zuriickgegriffen. Abbildung 4-4 zeigt eine Ubersicht iiber Baustein 3 und die darin
beinhalteten Teilbausteine, Werkzeuge und Methoden.

Baustein 1 - Bedarfsanalyse
. ) N _—
Technologlther S.tatus. quo und Bedarfsidentifikation Priorisierte Bed.arfscl'uster und
Trendidentifikation 1/ 1/ Technologieprojekte
Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden: Werkzeuge und Methoden:
» Adaptiertes Tech-Radar *  Modell zur Ableitung von * Vorgehen zur Bedarfs-g
«  Vereinfachte Pull- und Push-Bedarfen gruppierung und Priorisierung
Wertstromanalyse * Methode zur Bedarfs- * Prozess zur Identifikation von
«  Trend-Mind-Map bewertung und Bedarfskarte Technologieprojekten

Abbildung 4-4: Ubersicht iiber Teilbausteine, Werkzeuge und Methoden innerhalb des dritten Bausteins
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4.3 Einordnung in den Stand der Technik

Nach einem Uberblick iiber die Methodik erfolgt in diesem Abschnitt die Einordnung in
den Stand der Technik. Der Abgrenzung in Abschnitt 1.3.2 folgend, lésst sich die Methodik
dem strategischen Technologiemanagement zuordnen. Um eine fachliche Einordnung
vornehmen zu kénnen, wird der Ordnungsrahmen Technologiemanagement nach SCHUH
ET AL. (2011b) herangezogen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ldsst sich demnach

primér der Technologiebewertung zuordnen (Baustein 2).

Der Baustein 1 ldsst sich sowohl der Technologiefritherkennung als auch der
Technologieplanung zuordnen. Dabei stellt die Identifikation von Bedarfen die
Schnittstelle zur Technologieplanung dar, da nach SCHUH ET AL. (2011d) eine der
Kernaufgaben der Technologieplanung darin liegt, Entscheidungen im Hinblick auf die
zukiinftige technologische Ausrichtung des Unternehmens zu treffen. Dabei muss stets
hinterfragt werden, wie Marktanteile gesteigert, Kundenwiinsche besser erfiillt,
Unternehmenspotenziale gestirkt sowie Stirken aufgebaut und Schwichen abgebaut
werden konnen (SCHUH ET AL. 2011d). Daneben stellt die Generierung des technologischen
Losungsraumes die Schnittstelle zur Technologiefritherkennung dar (vgl. WELLENSIEK ET
AL. 2011). Die Kernaufgabe der Technologiefritherkennung stellt nach WELLENSIEK ET AL.
(2011) die rechtzeitige Erkennung technologischer Verdnderungen im Umfeld des
Unternehmens dar. Ziele sind dabei die Generierung technologischer Chancen und die
Reduktion technologischer Risiken. Die Offnung technologischer Lésungsriume fiir

identifizierte Problemstellungen lasst sich somit der Technologiefritherkennung zuordnen.

Der Baustein 3 lasst sich der Technologieplanung zuordnen, da in diesem Rahmen die
Ermittlung und die Systematisierung aller fiir die Realisierung der Technologieprojekte
notwendigen Aktivititen erfolgen (vgl. SCHUH ET AL.2011d). Die Integration der
Technologieprojekte in die Technologiestrategie sowie der Aufbau eines technologischen
Zielbildes konnen zudem als Schnittstelle zur Technologiestrategie betrachtet werden (vgl.
SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). Die nachfolgende Abbildung 4-5 veranschaulicht die

Einordnung der Methodik in den Ordnungsrahmen des Technologiemanagements.

Baustein 1 Baustein 2 Baustein 3
Bedarfsanalyse Potenzialbewertung Strategische Planung
Technologiefritherkennung D
Technologieplanung D o
Technologieentwicklung @
Technologiebewertung o

Abbildung 4-5: Einordnung der Methodik in den Stand der Technik
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5 Bewertung von Technologiepotenzialen

Die potenzialbasierte Planung im strategischen Technologiemanagement umfasst, wie in
Abschnitt 4.2 dargelegt, als zentralen Aspekt die Bewertung des Potenzials alternativer
technologischer Losungsansitze fiir bestehende und aufkommende Bedarfe in den
wertschopfenden Bereichen produzierender Unternehmen. Somit unterstiitzt sie
Investitionsentscheidungen, welche nach VOEGELE (2012, S. 339) die folgenschwersten
Entscheidungen in industriellen Unternehmen darstellen. Um ein detailliertes und
realititsgetreues  Bild zum  Einsatz von  Methoden zum  strategischen
Technologiemanagement in der Industrie zu erhalten, wurde eine Expertenstudie
durchgefiihrt. Dabei wurde mittels einer auf einem Fragebogen basierenden Onlineumfrage
eine Querschnittsuntersuchung der deutschen produzierenden Wirtschaft aufgebaut, an
der sich insgesamt 122 Experten beteiligten (siehe HOFER ET AL. 2020b). Die Auswahl der
Experten erfolgte im Sinne einer reprisentativen Abbildung der produzierenden Industrie,
indem unterschiedliche Unternehmensgréfien und Branchen sowie unterschiedliche
relevante Funktionen, operativ sowie planerisch, innerhalb der Unternehmen

beriicksichtigt wurden. Die Auswertung der Fragebogen geschah quantitativ-statistisch.

80 % der Experten gaben an, eine strategische Technologieplanung in ihrem Unternehmen
einzusetzen (HOFER ET AL.2020b). In 71 % der Unternehmen, die eine strategische
Technologieplanung nutzen, wird den Studienergebnissen zufolge eine nicht weiter
konkretisierte Potenzialbewertung durchgefiihrt, die neben der Wirtschaftlichkeits-
bewertung (77 %) die wichtigste Entscheidungsgrundlage fiir die Technologieplanung
darstellt (HOFER ET AL.2020b). Die erhobenen Daten verdeutlichen die Relevanz der

Potenzialbewertung als Grundlage fiir die strategische Technologieplanung.

5.1 Grundstruktur fiir die Bewertung des Technologiepotenzials

In Abschnitt 2.4 wurden bereits verschiedene Ansditze zur Bewertung des
Technologiepotenzials untersucht. Diese unterscheiden sich grundlegend in ihrer
inhaltlichen Schwerpunktsetzung, in ihrer Strukturierung und in den Bewertungskriterien,
die zur Beurteilung des Technologiepotenzials herangezogen werden. Nach JoLLY (2003)
konnen Bewertungskriterien zur Technologiebewertung in technologische, wirtschaftliche

und marktbezogene Kriterien klassifiziert werden. HAUSCHILDT ET AL. (2016) unterscheiden
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die Kriterien zur Bewertung von Innovationen in technische, 6konomische und sonstige
Kriterien. Eine stidrkere Granularitdt in der Klassifikation weist die VDI-Richtlinie 3780 auf
(VDI 3780). Dabei werden die Dimensionen Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit,
Wohlstand, Sicherheit, Gesundheit, Umweltqualitit, Personlichkeitsentfaltung und

Gesellschaftsqualitit unterschieden.

Ubergreifend lisst sich feststellen, dass meist technische und wirtschaftliche Kriterien
unterschieden werden. Dariiberhinausgehende Bewertungsfaktoren, die diesen beiden
Kategorien nicht oder nicht eindeutig zugeordnet werden konnen, werden oftmals in einer
Art Sammelkategorie vereint. Da die Bewertung des Technologiepotenzials im Rahmen der
vorliegenden Arbeit stets im Zusammenhang mit einem konkreten Unternehmen und
dessen  Positionierung im  Markt erfolgt, werden diese weiterfithrenden
Bewertungsfaktoren einer strategischen Kategorie zugeordnet (vgl. HOFER ET AL. 2019).
Dabei werden die strategischen Ziele des Unternehmens (bspw. marktorientierte,
okologische oder soziale Ziele) abgebildet und die Zutréglichkeit der Technologie
hinsichtlich der Erreichung der definierten strategischen Ziele wird bewertet. Neben den
Potenzialfaktoren miissen erginzend Restriktionsfaktoren beriicksichtigt werden, die sich
aus den individuellen Rahmenbedingungen des Unternehmens ergeben (vgl. BINDER &
KANTOWSKY 1996, SCHONING 2006, GHEMAWAT 1991). Abbildung 5-1 gibt einen Uberblick

iiber die Bewertungsperspektiven.

Technologiepotenzial
v Y v
Technik Wirtschaftlichkeit Strategie
Potenzialfaktoren Potenzialfaktoren Potenzialfaktoren
Prozess Produkt Kosten Erlose Chancen Risiken
Restriktionen Restriktionen Restriktionen

Abbildung 5-1: Struktur zur Bewertung von Technologiepotenzialen

Ziel der abgebildeten Struktur ist es, eine mdglichst disjunkte, vollstindige und intuitive
Bewertungsgrundlage bereitzustellen, die eine ganzheitliche Bewertung des
Technologiepotenzials ermdglicht und zugleich Akzeptanz in der industriellen Praxis
findet. Grundsitzlich ist dabei kritisch festzustellen, dass eine trennscharfe Abgrenzung der
Bewertungskategorien nur bedingt moglich ist, da technische Eigenschaften oftmals direkt

auf die Wirtschaftlichkeit oder auf die Erreichung strategischer Ziele einwirken.
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Insbesondere im Falle weitreichender oder disruptiver produktionstechnischer
Innovationen stellt die technische Grundlage, die durch die Innovation geschaffen wird,
das Fundament fiir die Realisierung wirtschaftlicher sowie strategischer Potenziale dar.
Dieser Wirkzusammenhang fithrt zu einer besonderen Hervorhebung des technischen
Potenzials als Befihiger fiir weiterfiihrende Potenzialfaktoren, weshalb es eine
iibergeordnete Stellung in der vorgestellten Potenzialstruktur einnimmt. Um diesen
Sachverhalt abzubilden, wird das Konzept der Potenzialkette eingefiihrt, welches den
Zusammenhang zur Bildung von Technologiepotenzialen aufzeigt. Abbildung 5-2 zeigt die
Potenzialkette schematisch. Dabei driickt sich ein technisches Potenzial in einer Prozess-
oder Produktinnovation aus, wobei eine Prozessinnovation oftmals die Grundlage fiir eine
Produktinnovation darstellt (vgl. VAHS & BREM 2015, S. 56 ff.). Diese technischen
Potenziale schaffen daher die Basis fiir eine innovationsgetriebene Differenzierung des
Unternehmens mit seinen Produkten am Markt. Einerseits erzeugt diese Differenzierung
technologiebasierte Marktbarrieren fiir Wettbewerber, andererseits erlaubt sie eine
wirtschaftliche Verwertung des Technologievorsprungs. Das wirtschaftliche Potenzial
speist sich entsprechend einerseits aus dem strategischen Marktvorteil, der eine
Technologieinnovation generiert, indem durch einzigartige Produkt-Features hoéhere
Preise und damit hohere Margen durchgesetzt werden konnen und durch eine mogliche
technologische Monopolstellung ein gesteigerter Absatz generiert werden kann.
Andererseits speist sich das wirtschaftliche Potenzial direkt aus dem technischen Potenzial,
indem die Produktionskosten bestehender Produkte gesenkt werden, die
Produktionsmenge gesteigert wird oder die Produktqualitét erhoht wird. Dies zeigt sich aus
wirtschaftlicher Perspektive bspw. in gesenkten Kosten und damit gesteigerten Margen, der
Moglichkeit zur Steigerung der Absatzpreise oder der Option zur Steigerung der
Absatzmenge (vgl. SPATH & WARSCHAT 2008).

Potenzialart Ausprigung des Potenzials
ertschaft.l el Wirtschaftlicher Nutzen
Potenzial
i Strategls(;hes : Strategischer Marktvorteil / Differenzierung
; Potenzial :
% [ % ]
Technlsghes Prozessinnovation  [---- »  Produktinnovation
Potenzial

Abbildung 5-2: Schematische Abbildung der Potenzialkette
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Im Rahmen der weiteren Potenzialbetrachtung findet eine klare methodische Abgrenzung
bei der Bewertung der unterschiedlichen Potenzialkategorien statt. Im Folgenden werden
die einzelnen Kategorien definiert. Eine detaillierte methodische Ausarbeitung wird in den
folgenden Abschnitten 5.3, 5.4 und 5.5 beschrieben.

Technisches Potenzial zeichnet sich dadurch aus, dass durch den Einsatz einer neuen,
innovativen Technologie entweder der Prozess zur Wertschopfung potenziell verbessert
wird oder die durch den Wertschopfungsprozess entstehenden Produkteigenschaften
verbessert werden. Die Trennung des technischen Potenzials in prozessorientierte und
produktorientierte Potenzialfaktoren erfolgt dabei in Anlehnung an die Arbeiten von
BINDER & KANTOWSKY (1996), REINHART ET AL. (2012), SCHINDLER (2015) und GREITEMANN
(2016). Dabei kann der auf die Bauteileigenschaft bezogene Prozess bspw. hoherwertiger,
stabiler oder effizienter ablaufen. Demgegeniiber kann zur Erzeugung neuer oder
verbesserter Produkteigenschaften (bspw. Verbesserung der Oberflichenqualitit eines
Bauteils) ein alternativer Prozess angewendet werden, der sich aus Prozesssicht als weniger
optimal darstellt. Im Rahmen der Bewertung des technischen Potenzials soll der technische
Innovationsspielraum einer Technologie bewertet werden. Dieser technische
Innovationsspielraum dient in der Folge moglicherweise als Grundlage fiir die Realisierung

wirtschaftlicher sowie strategischer Potenziale.

Wirtschaftliches Potenzial zeichnet sich, dem grundlegenden betriebswirtschaftlichen
Verstindnis folgend, durch die Erh6hung des Gewinnes aus (vgl. VOEGELE 2012). Dieser
wiederum stellt eine Funktion aus Einnahmen abziiglich Ausgaben dar. Damit kann
wirtschaftliches Potenzial einerseits durch die Erhéhung von Einnahmen (bspw. durch
gesteigertes Produktionsvolumen) oder andererseits durch die Reduktion von Ausgaben

(bspw. giinstigere Herstellungskosten) generiert werden.

Strategisches Potenzial entsteht durch die Schaffung technologischer Losungsrdaume,
welche die Entwicklung und Umsetzung einer einzigartigen Strategie ermdglichen (BINDER
& KANTOWSKY 1996). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das strategische
Technologiepotenzial in die iibergreifende Unternehmensstrategie eingebettet. Es zeichnet
sich in diesem Kontext durch die Zutrdglichkeit technologischer Eigenschaften zur
Erreichung der in der Unternehmensstrategie definierten Ziele aus. Dabei ist stets zu
beriicksichtigen, dass technologische Eigenschaften oftmals nur implizit auf die strategische

Zielerreichung einwirken und damit Teil einer grofSeren Wirkkette sein konnen.

Restriktionen treten aufgrund der unternehmensindividuellen Rahmenbedingungen in
jeder Potenzialkategorie auf. Sie stehen dem Potenzial entgegen, indem sie eine hemmende
Wirkung auf die Entfaltung des theoretisch méglichen Potenzials ausiiben. Restriktionen

lassen sich in sog. Lock-in- und Lock-out-Effekte unterteilen (SCHONING 2006). Lock-in-
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Effekte beschreiben eine Bindung an eine Technologie, ein System oder einen Anbieter,
wodurch besondere Wechselbarrieren entstehen. Diese Wechselbarrieren koénnen
gleichermaflen technische (bspw. Steuerungssystem bei Werkzeugmaschinen),
wirtschaftliche (bspw. teures anderes Maschinenfundament) sowie strategische
Auspriagungen (bspw. Abhingigkeit von einem Technologielieferanten) zeigen. Sie
reduzieren das Potenzial der Vergleichstechnologie gegeniiber dem Status quo oftmals nur
fiktiv, da meist zusidtzliche Leistungsfihigkeit erzeugt wird, sofern der Gewinn an
Leistungsfihigkeit durch die Wechselbarrieren reduziert wird. Lock-out-Effekte
beschreiben unternehmensspezifische Verluste bei der Erreichung des theoretischen
Potenzials, bspw. durch ineffiziente Prozesse, Risiken in der operativen Umsetzung, nicht
ausreichende Ressourcen oder fehlende bzw. zu geringe Kompetenzen. Zudem kann es zu
Lock-out-Effekten kommen, wenn die Fihigkeiten der Technologie nicht in optimaler
Deckung mit den Anforderungen des Produktes stehen (Uber- oder Untererfiillung). Die
nachfolgende Abbildung veranschaulicht Lock-in- und Lock-out-Effekte anhand einer
qualitativen Darstellung der technologischen Entwicklung in Form des S-Kurven-Modells,

angelehnt an FOSTER (1986).

»
»

ﬂ Lock-out-Effekte
Technologie B
Beispiele:

* Mangelndes Know-how

* Mangelnde Entwicklungsressourcen
* Technische Umsetzungsprobleme

* Konflikte mit Produktprogramm

ﬂ Lock-in-Effekte

Beispiele:

*  Know-how-Vorsprung gegeniiber
Konkurrenten

*  Wechselbarrieren aufgrund von
Anbieterbindung

Zeit (fiktiver Potenzialverlust)

Technologie A

Technologische Leistungsfihigkeit

»
»

—— Leistungsfihigkeit der Technologie bei === Leistungsfihigkeit der Technologie im
Wettbewerber betrachteten Unternehmen

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung von Lock-in- und Lock-out-Effekten

5.2 Identifikation relevanter Bewertungskategorien und -kriterien

Nachdem die Grundstruktur der Bewertung von Technologiepotenzialen abgeleitet und
vorgestellt wurde, gilt es, im konsekutiven Schritt, relevante Bewertungskriterien fiir die
jeweiligen Bewertungskategorien zu identifizieren. Es ist dabei zu untersuchen, welche

Bewertungskriterien im Sinne einer ganzheitlichen Potenzialbetrachtung berticksichtigt
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werden miissen und in welcher Detailtiefe diese Betrachtung stattfinden muss, um den

bendtigten Informationsgehalt fiir strategische Technologieentscheidungen bereitzustellen.

Die in Abschnitt 2.4 betrachteten Ansitze in der wissenschaftlichen Literatur versuchen,
stets einen systematisch-methodischen Rahmen zur Verfiigung zu stellen. Eine konkrete,
parameterbasierte Potenzialbewertung ist nur in wenigen Ansdtzen zu finden. Meist
werden Vorgehen oder Methoden zur Ableitung relevanter Kriterien beschrieben. Die

nachfolgende Abbildung zeigt die Analyse der in Abschnitt 2.4 untersuchten Ansitze.
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Abbildung 5-4: Ausprigung der Technologiepotenzialbewertung in ausgewihlten wissenschaftlichen
Ansitzen

Die Abbildung veranschaulicht die iiberwiegende Fokussierung wissenschaftlicher Ansitze
auf eine modellbasierte Bestimmung des Technologiepotenzials, welches oftmals mit einem
hohen Abstraktionsgrad der zu bewertenden Parameter und Parameterklassen einhergeht.
Lediglich die Ansdtze nach ARDILIO (2013), SCHONING (2006) und SCHOLZ (2022) weisen
eine detaillierte Auflosung der Potenzialbewertung in konkrete Parameter auf. ARDILIO
(2013) fokussiert dabei die Identifikation von Anwendungs- und Vermarktungs-
moglichkeiten unter Beriicksichtigung des Technologiepotenzials. Damit besteht nur eine
geringe Relevanz des Bewertungsvorgehens fiir die vorliegende Arbeit. SCHONING (2006)
hingegen leitet eine parameterbasierte Potenzialabschitzung fiir den 6konomischen

Technologiewert ab. Die Bewertung erfolgt demnach hauptsichlich in der Kategorie
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Wirtschaftlichkeit, die jedoch auf einer technischen Bewertung basiert, die keine
konkreten Bewertungsparameter bereitstellt. Ubergreifend kann festgestellt werden, dass

keiner der vorgestellten Ansitze durchgingig Bewertungsparameter bereitstellt.

ScHoLz (2022) stellt fiinf generische Potenzialfaktoren vor, die als Grundlage fiir die
Bewertung des Technologiepotenzials herangezogen werden. Der generische Charakter der
Potenzialfaktoren stellt einerseits eine erhohte Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Technologien her, erschwert es jedoch andererseits, auf die zugrundeliegenden Spezifika
und Leistungsparameter einer Technologie einzugehen. Zudem fiihrt die Fokussierung auf
den strategischen Bewertungsaspekt zu einer weitgehenden Vernachlissigung

wirtschaftlicher sowie technischer Charakteristika.

Ziel ist es daher, einen Katalog konkreter Bewertungsparameter aus allen drei
Bewertungskategorien bereitzustellen, der als Grundlage fiir die Potenzialbewertung
herangezogen und nach Bedarf erweitert werden kann. Dabei besteht kein Anspruch auf
Vollstindigkeit des Parameterkataloges, da stets unternehmensspezifische Anforderungen

an die Bewertung von Technologien beriicksichtigt werden miissen.

Den Ausgangspunkt fiir die Sammlung relevanter Bewertungsparameter stellten
Grundlagenwerke der Fertigungstechnik dar. Insbesondere ist dabei auf folgende Werke zu
referenzieren: WESTKAMPER & WARNECKE (2011), KOETHER ET AL. (2017), FriTZ (2018),
FORSTER & FORSTER (2018), KLOCKE (2018a), KLOCKE (2017a), KLOCKE & KONIG (2007),
KLOCKE (2017b) und KLOCKE (2018b).

Die genannten Standardwerke der Fertigungstechnik wurden hinsichtlich Nennung und
Beschreibung relevanter technischer Eigenschaften und Parameter der nach DIN 8580
unterscheidbaren Technologien untersucht. Aufgefiithrte Eigenschaften und Parameter
wurden entsprechend der Zuordnung in eine Parameterliste aufgenommen und
konsolidiert (vgl. Anhang B). Dabei wurden allgemeine und technologiespezifische

Parameter unterschieden.

Neben der wissenschaftlichen Literatur, welche eher systematisch-methodische Vorgehen
zur Bewertung von Technologiepotenzialen vorstellt, existieren zahlreiche sog.
Potenzialstudien, die die Vor- und die Nachteile, die Chancen und die Risiken sowie die
Einsatzfelder innovativer Technologien darstellen. Diese Potenzialstudien kénnen sowohl
von wissenschaftlichen Institutionen in wissenschaftlichen oder populdrwissenschaftlichen
Formaten als auch aus dem Wirtschaftsumfeld, bspw. von Verbinden, Gewerkschaften,
Beratungsgesellschaften oder Industrieunternehmen, stammen. Oftmals unterliegt den
Potenzialstudien ein Eigeninteresse (bspw. Vermarktung einer innovativen Technologie

oder Darstellung des Erfolgs von Entwicklungstitigkeiten), weshalb die Bewertung stets
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kritisch zu hinterfragen ist. Dennoch stellen die Strukturierung, die konkret betrachteten
Potenzialfaktoren sowie die zugrundeliegende Argumentationskette relevante
Analysegegenstinde fiir die vorliegende Arbeit dar. Untersucht werden in den
Potenzialstudien dabei entweder spezielle FEinzeltechnologien zur Herausstellung
spezifischer Potenziale oder ganze Technologiefelder (z. B. Industrie 4.0) zur generischen
Bewertung von Potenzialen. Eine Gemeinsamkeit dieser Potenzialstudien besteht darin,

dass die Chancen und die Risiken von Technologien strukturiert und beschrieben werden.

Zur Identifikation und Strukturierung relevanter Bewertungskriterien im Rahmen der
Erstellung eines Kriterienkataloges wurde neben der Literaturanalyse (Abschnitt 2.4) eine
detaillierte Untersuchung von 50 Potenzialstudien vorgenommen (BECK 2018). Eine
vollstindige Liste der betrachteten Studien ist in Anhang C zu finden. Die Recherche nach
den Potenzialstudien wurde als strukturierte Internet-Suche anhand von Schlagwort-

Kombinationen aufgebaut (siehe Anhang D).

Die Untersuchung der Potenzialstudien geschah zweistufig, indem zunichst die
Bewertungsstruktur ausgewertet wurde und im zweiten Schritt die konkret betrachteten
Bewertungskriterien bzw. Potenzialfaktoren ausgewertet wurden. Dabei konnte festgestellt
werden, dass lediglich vier der 50 untersuchten Studien (8 %) einer definierten Struktur bei
der Bewertung und Darlegung des Potenzials folgten. Dies lasst den Schluss zu, dass keine
etablierte Strukturierung fiir die Untersuchung von Technologiepotenzialen vorhanden ist.
Demzufolge wurde im zweiten Schritt, der Untersuchung hinsichtlich der
Bewertungskriterien, die in Abschnitt 5.1 eingefiihrte Struktur unterlegt. Eine Auswertung
der Potenzialstudien beziiglich der in den Studien genannten Potenzialfaktoren sowie
deren Einordnung in die vorgegebene Struktur zeigen eine starke Dominanz technischer

und wirtschaftlicher Potenzialfaktoren. Abbildung 5-5 veranschaulicht die Auswertung?.

Die Auswertung zeigt insbesondere in den technologiespezifischen Potenzialstudien eine
Fokussierung auf technische Aspekte. Wirtschaftliche Aspekte werden auch
hervorgehoben, erhalten aber eine untergeordnete Rolle. Strategische Aspekte werden
meist vernachldssigt. Demgegeniiber zeigen technologieneutrale Potenzialstudien ein
ausgewogeneres Bild, wobei die wirtschaftlichen Aspekte die technischen Aspekte leicht
iberwiegen. Es werden jedoch auch in signifikantem Maf3e strategische Aspekte betrachtet.
Da die strategische Perspektive stark von der individuellen strategischen Orientierung des
Unternehmens abhingt, ist die unterreprdsentierte Betrachtung strategischer Aspekte

nachvollziehbar.

8 Aus Platzgrinden wurden in der Abbildung die Abkiirzungen PF fiir Potenzialfaktoren und RF fiir
Restriktionsfaktoren verwendet. Spezifische Potenzial- und Restriktionsfaktoren konnen mehrfach iiber
unterschiedliche Studien hinweg genannt und damit gezéhlt werden.
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Abbildung 5-5: Auswertung der Potenzialstudien

Was alle Potenzialstudien eint, ist eine Vernachldssigung der Herausstellung von

Restriktionsfaktoren. Einerseits ist diese Vernachldssigung nachvollziehbar, da sich die

Restriktionen aus den individuellen Rahmenbedingungen des Unternehmens ergeben.

Andererseits stellen diese ein zentrales Element zur Generierung eines ganzheitlichen

Potenzialverstindnisses dar.

Das Bild, welches sich durch die Auswertung der Potenzialstudien hinsichtlich der

Betrachtung von Technologiepotenzialen ergibt, weist grofe Uberschneidungen mit den in

der Studie von HOFER ET AL. (2020b) generierten Erkenntnissen auf. Demnach werden die

technischen und wirtschaftlichen Faktoren in der Technologiebewertung im Allgemeinen

ausreichend abgebildet, die strategische Betrachtung wird jedoch oftmals vernachléssigt

und sollte den befragten Experten zufolge verstiarkt werden.
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Die in den Potenzialstudien aufgenommenen Kriterien werden im Rahmen der
nachfolgenden Detaillierung der jeweiligen Bewertungskategorien vertieft strukturiert und
dargestellt. Eine konsolidierte Liste von Bewertungskriterien ist in strukturierter Form in

Anhang B zu finden.

5.3 Bewertung des technischen Potenzials

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die Grundstruktur fiir die
Potenzialbewertung definiert wurde und relevante Bewertungskriterien identifiziert
wurden, erfolgt in diesem Abschnitt die detaillierte Ausarbeitung der Bewertung des
technischen Potenzials von Technologien. Dazu wurde, angelehnt an den Grundgedanken
der Szenariotechnik (vgl. GAUSEMEIER ET AL. 2016) sowie an die Struktur zum Aufbau eines
Scoring-Vorgehens nach KUHNAPFEL (2021), ein strukturiertes Vorgehen in fiinf Schritten
entwickelt. Die Szenariotechnik umfasst nach GAUSEMEIER ET AL. (2016) drei Hauptschritte.
Zunichst gilt es, das OSzenariofeld und die relevanten Einflussgroflen auf die
Szenarioentwicklung zu identifizieren und zu definieren. Vertiefend miissen zudem die
Interkonnektion der Einflussgrofien sowie deren Relevanz bewertet werden. Im zweiten
Hauptschritt findet die Projektions-Entwicklung, also der ,Blick in die Zukunft®, statt
(GAUSEMEIER ET AL. 2016). Im letzten Schritt werden Szenarien gebildet und in konsistenten

und kohidrenten Projektionsbiindeln zusammengefasst.

Zudem wurden die grundlegenden Anforderungen an ein Bewertungs- bzw. Scoring-
Vorgehen nach KUHNAPFEL (2021) herangezogen. Die von KUHNAPFEL (2021)
beschriebenen notwendige Schritte umfassen zunidchst die organisatorische Klirung von
Terminen und Verantwortlichkeiten sowie im zweiten Schritt die Beschreibung des Ziels
und des Entscheidungsproblems. Diese beiden Schritte wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit bereits im Vorfeld definiert und sind daher nicht Bestandteil dieses
Abschnittes. Im dritten Schritt, der Auswahl der Bewertungsalternativen, werden nach
KUHNAPFEL (2021) die zu bewertenden Optionen festgelegt und beschrieben, bzw. dies wird
fiir das Bewertungsobjekt vorgenommen. Der vierte Schritt umfasst die Bestimmung der
Entscheidungskriterien, also der zu bewertenden Merkmale. In den darauffolgenden
Schritten 5 und 6 werden die Gewichtung der Entscheidungskriterien sowie die Festlegung
der Skalen durchgefiihrt. Insbesondere die Festlegung der Skalen kann signifikanten
Einfluss auf die quantitative Transformation von Merkmalsausprigungen in einen
abstrakten Score haben. Die Schritte 7 und 8 beschreiben die eigentliche Bewertung sowie
die Berechnung des Scores oder des Nutzwertes. Die abschliefSenden Schritte 9 und 10

weisen validierenden und dokumentierenden Charakter auf Sie beinhalten eine
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Sensitivitdtsanalyse sowie die Prisentation und die Dokumentation der Ergebnisse. Diese
beiden Schritte finden ebenfalls in den nachfolgenden Schritten der Gesamtmethodik
Berticksichtigung, weshalb an dieser Stelle nicht explizit darauf eingegangen wird. Nach
KUHNAPFEL (2021) beschreibt die vorgestellte Struktur ein Muster und kann fiir spezifische

Anwendungsfille adaptiert werden.

Im Rahmen der aufgebauten Bewertungssystematik werden die betrachteten Technologien
zundchst anhand ihrer Funktion eingeordnet, was die Grundlage fiir die Identifikation und
die Auswahl zentraler technischer Eigenschaften darstellt. Damit werden das
Entscheidungsobjekt sowie die Bewertungsmerkmale definiert. Erginzend zu den im
Parameterkatalog vorgeschlagenen Technologiemerkmalen konnen weitere relevante
technische Eigenschaften identifiziert werden. Im darauffolgenden Schritt findet die
Definition technischer Anforderungen an den Prozess und an das entsprechende Produkt
statt. Diese bilden die Basis fiir den Aufbau einer Einflussmatrix zur Identifikation
anforderungsrelevanter technischer Eigenschaften. Neben der Einflussmatrix hinsichtlich
der Anforderungen wird im gleichen Schritt eine Einflussmatrix zur Identifikation von
Wechselbeziehungen zwischen den technischen Parametern aufgebaut, um Einfliisse in der
Systembetrachtung beriicksichtigen zu konnen. Im Rahmen der Definition der
Bewertungspramissen gilt es, im Anschluss die temporale Granularitit sowie die
Potenzialkorridore fiir die Bewertung zu definieren. Dieser Schritt umfasst, basierend auf
den Anforderungen, die Definition der Skalen und der Bewertungsvorschriften in Form
von Scoring-Korridoren. Im abschliefSenden Schritt erfolgen die Gewichtung und die
Bewertung der technischen Parameter hinsichtlich ihres Potenzials sowie die Generierung

einer Kennzahl zum technischen Technologiepotenzial.

Im Kontext der Szenariotechnik lassen sich die ersten vier Schritte des vorgestellten
Vorgehens der Szenariofeld-Analyse zuordnen. Der fiinfte Schritt umfasst die eigentliche
Bewertung sowie die strukturierte Diskussion und Anpassung der Bewertung und stellt
somit die Projektionsentwicklung sowie die Szenariobildung dar. Abbildung 5-6
veranschaulicht die sukzessiven Schritte im Ablauf der Bewertung des technischen
Potenzials. Dabei wird zu jedem {iibergeordneten Vorgehensschritt der Inhalt

stichpunktartig erldutert.
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Vorgehensschritt Inhalt
» Kategorisierung der Technologie
Kategonswru.ng und Auswahl * Auswabhl relevanter technischer Parameter
relevanter Eigenschaften
* Identifikation ergdnzender technischer Parameter
-
* Definition und Gewichtung von Anforderungen an die Technologie durch
den Prozess
Anforderungsdefinition
* Definition und Gewichtung von Anforderungen an die Technologie durch
das Produkt
-
* Aufbau einer Einflussmatrix zur Abbildung der Wechselwirkungen
Beschreibung der zwischen technischen Parametern und Anforderungen
Wirkzusammenhiinge *  Aufbau einer Einflussmatrix zur Abbildung der Wechselwirkungen
zwischen technischen Parametern
- =
* Definition des zeitlichen Horizontes der Bewertung
Deﬁmtlon"d e * Bestimmung des Nutzens auf Basis der Anforderungen
Bewertungsprimissen
* Definition der Potenzialkorridore
-
. * Bewertung des Technologiepotenzials im Format einer 2-stufigen Delphi-
Bewertung des technischen Studie mit Dreipunktschitzung
Potenzials
* Generierung einer normierten Potenzialkennzahl

Abbildung 5-6: Ablauf der Bewertung des technischen Potenzials

Kategorisierung und Auswahl relevanter Eigenschaften

Im ersten Schritt des Vorgehens zur Bewertung des technischen Potenzials von
Technologien findet zunichst eine Kategorisierung der betrachteten Technologie statt.
Dabei wird als Basis auf die Klassifikation nach DIN 8580 zuriickgegriffen, welche
Technologien in die folgenden Hauptgruppen unterteilt: Urformen; Umformen; Trennen;
Filigen; Beschichten; Stoffeigenschaften dndern. Weiterfithrend konnen die Technologien
optional in Gruppen und Untergruppen eingeordnet werden (sieche Anhang B). Aufgrund
der iberwiegenden Ausrichtung der DIN 8580 auf Stiickgutprozesse erfolgt eine
erginzende Erweiterung der Struktur um die Hauptgruppe ,Sonstige Verfahren®, unter

welcher z. B. auch kontinuierliche Verarbeitungsprozesse eingeordnet werden kénnen.

Die Einordnung der Technologie nach DIN 8580 bildet die Grundlage fiir die
darauffolgende Auswahl relevanter technischer Parameter. Abgeleitet aus den
untersuchten Standardwerken der Produktionstechnik und den wuntersuchten

Potenzialstudien wurde ein Katalog an Parametern erstellt (siehe Anhang B), welcher
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anhand der erlduterten Struktur gegliedert ist. Neben der Unterteilung in die Hauptgruppen
wird zudem eine Gliederung in prozess- und produktbezogene Parameter vorgenommen.
Produkt- und Prozessparameter stehen dabei in enger Beziehung, da verdnderte
Prozesseigenschaften stets Einfluss auf die Produkteigenschaften haben kénnen. Abbildung
5-7 zeigt eine exemplarische Aufstellung der identifizierten, relevanten

Bewertungsparameter fiir die Hauptgruppe Urformen.

Urformen
|
\ 2 v
produktbezogen prozessbezogen
Gefiigequalitit Werkzeugbelastung
Gefiigefehler Rohstoffausnutzung
Oberflichenqualitit Reinigungs- und Wartungsaufwand
Maf3- und Formgenauigkeit Werkzeug- und Maschinenverschleify
Eigenspannungen Kiihldauer
Materialflexibilitdt Prozesstemperatur
Maximale Wandstarke Prozessdruck
Geometrische Gestaltungsmoglichkeiten

Abbildung 5-7: Technische Parameter fiir das Urformen

Basierend auf den bereits vorab identifizierten Parametern erfolgt eine Auswahl der fiir die
betrachtete Technologie relevantesten technischen Parameter. Zur Gewéhrleistung einer
effizienten Durchfiihrbarkeit des Vorgehens wird empfohlen, ein Maximum von zehn
Parametern auszuwidhlen. Als methodische Unterstiitzung bei der Auswahl der
relevantesten Bewertungsparameter wird ein paarweiser Vergleich herangezogen. Dabei
werden alle Parameter gegeniibergestellt und schlussendlich wird eine priorisierte
Reihenfolge erstellt. Vertiefende Ausfilhrungen zum paarweisen Vergleich bietet
KUHNAPFEL (2021).

Zusitzlich zu den ausgewihlten Parametern konnen in einem weiteren optionalen Schritt
erginzende Parameter identifiziert werden, die fiir die technische Bewertung relevant sind.
Zur Unterstiitzung der Identifikation dieser weiteren Parameter wurde ein Leitfaden mit
Leitfragen entwickelt (siehe Anhang E). Dabei werden u. a. die zentralen Eigenschaften des
Produktes betrachtet, an welchen Stellen diese im Prozess erzeugt werden und welche
Parameter fiir die Generierung hochwertiger Produkteigenschaften mafdgeblich

verantwortlich sind.
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Die durch das beschriebene Vorgehen abgedeckten Technologieparameter bilden meist
inkrementelle Weiterentwicklungen und technische Innovationen ab. Weist eine
Technologie dagegen stirker disruptive Entwicklungsspriinge auf, so miissen diese
Potenziale individuell abgeleitet und beschrieben werden. Aufgrund der kreativen Natur
disruptiver Technologieentwicklungen lassen sich diese nicht erschépfend systematisch
beschreiben. Beispiele fiir solche disruptiven Entwicklungen sind die Konsolidierung
weiterfithrender Fertigungs- oder Montageschritte, die Kombination unterschiedlicher
Technologien, die Nutzung neuartiger Materialien oder mehrerer Materialien im gleichen

Fertigungsverfahren sowie die Realisierung vollig neuartiger Geometrien.

Ergebnis der Kategorisierung und Auswahl relevanter Eigenschaften ist eine Liste von
technischen Eigenschaften der zu bewertenden Technologie. Dabei wird, basierend auf den
Erfahrungswerten aus unterschiedlichen Industrieprojekten, eine pragmatische

Begrenzung auf zehn Parameter empfohlen.

Anforderungsdefinition

Nachdem die Kategorisierung und die Auswahl relevanter Eigenschaften durchgefiihrt
wurden, gilt es, die Anforderungen zu definieren und zu beschreiben, die durch den Prozess
und das Produkt induziert werden. Die Anforderungen konnen dabei direkt einen der
Bewertungsparameter betreffen oder tibergreifenden Charakter aufweisen. Sie werden im
Rahmen der Identifikation technologischer Bedarfe im ersten Schritt der Gesamtmethodik
abgeleitet und ausgearbeitet (siehe Abschnitt 6.1). Die Anforderungen bilden entsprechend
zukiinftige technologische Bedarfe entlang des Wertstroms ab. Wie auch die technischen
Parameter werden die Anforderungen anhand ihrer Relevanz mithilfe eines paarweisen

Vergleiches bewertet und priorisiert.

Das Ergebnis der Anforderungsdefinition stellt eine priorisierte Liste von Anforderungen
an die Technologie dar. Dabei werden sowohl Prozess- als auch Produktanforderungen
beriicksichtigt. Um ein ausgewogenes Aufwand-Nutzen-Verhiltnis zu gewahrleisten, wird

eine Begrenzung auf zehn zentrale Anforderungen empfohlen.

Beschreibung der Wirkzusammenhinge

Als Grundlage fiir die weitere Potenzialbewertung erfolgen eine Beschreibung und eine
Bewertung der Wirkzusammenhénge zwischen den technischen Parametern selbst sowie
zwischen den technischen Parametern und den zuvor definierten Anforderungen an die

Technologie. Auf der Ebene konkreter technischer Parameter ist es oftmals der Fall, dass

70



BEWERTUNG VON TECHNOLOGIEPOTENZIALEN

unterschiedliche Parameter stark miteinander korrelieren und damit nicht redundanzfrei
in der Bewertung beriicksichtigt werden konnen (SCHONING 2006). Eine analytische
Erfassung dieser Wirkzusammenhidnge ist in der Regel nicht mit vertretbarem Aufwand
abzubilden, weshalb auf systemtheoretische Methoden des vernetzten Denkens
zuriickgegriffen wird. Weiterfithrend bestehen auch signifikante Korrelationen zwischen
der Anforderungserfiillung durch die miteinander korrelierenden technischen Parameter.
Um diese Wirkzusammenhinge abbilden und bewerten zu konnen, werden
Einflussmatrizen aufgebaut. Zunéchst erfolgen der Aufbau der Einflussmatrix und die
Bewertung der Korrelationen fiir die technischen Parameter untereinander. Dabei werden
sowohl das Vorhandensein einer Wirkbeziehung als auch ihre Intensitdt abgebildet.
Angelehnt an PROBST & GOMEZ (1991) werden die Wirkbeziehungen in folgenden
Abstufungen bewertet:

0 = keine oder dufierst geringe Intensitit
1 = geringe Intensitit
2 = starke Intensitdt

3 = sehr starke Intensitit

In der aufzubauenden Einflussmatrix wird die Einflussintensitit von einem Parameter
(vertikal) auf einen anderen Parameter (horizontal) bewertet. Durch die Bildung der
Spalten- und Zeilensummen ldsst sich die Charakteristik der Parameter im
Gesamtzusammenhang beurteilen. Dabei existieren nach PROBST & GOMEzZ (1991)

unterschiedlichen Typen:

kritische Parameter
trige Parameter
aktive Parameter

passive Parameter

Kritische Parameter stellen die Knotenpunkte des Wirknetzes dar und beeinflussen daher
andere Parameter stark, werden jedoch selbst auch stark von anderen Parametern
beeinflusst. Trage Parameter hingegen iiben selbst nur geringen Einfluss aus und werden
auch nur in geringem Mafle beeinflusst. Aktive Parameter wirken stark beeinflussend,
werden jedoch selbst nur wenig beeinflusst. Demgegeniiber stehen passive Parameter, die
selbst nur wenig Einfluss ausiiben, jedoch stark von anderen Parametern beeinflusst werden
(PROBST & GOMEZ 1991). Die Aktivitit eines Parameters wird entsprechend anhand der
Zeilensumme bestimmt. Zur spiteren Berechnung der Wichtigkeit einzelner Parameter

innerhalb der technischen Potenzialbewertung wird jedem Parameter, basierend auf seiner
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Aktivitdt, ein Aktivitits-Score zugewiesen. Die folgende Formel dient der Berechnung des

Aktivitits-Scores A fiir den Parameter i:

4oy [ Aktivitit
L n ., Aktivitat;

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Aufbau der Einflussmatrix beispielhaft
und zeigt zudem eine Portfolioansicht zur charakteristischen Einordnung technischer

Parameter im Wirkzusammenhang.

Einflussmatrix Einflussportfolio
g
Einfluss —|~|en|w|n |0 S
slo|2|glsls % S
dld|d|s8|&|g g B~ reaktiv kritisch
Sl |E|&|ES|&|E 2 £
von c,,:’ < _‘34:
Parameter 1 1{ofloflo|2]3 107 =
Parameter 2 | 1 3(1(2(3]10 1,23 |: =
§= 3
Parameter3 | 1 | 1 2|11(3]8 1,19 ,f'.'?
Parameter4 | 1[0 |0 1{1]3 1,07 trige (2)aktiv
Parameter5 |2 |0 | 1] 2 318 1,19 2
o
Parameter6 |3 |2 |2 |3 |1 11 1,26 :3’
— Einflussnahme —————»
> 8 4 6 8 5 12 niedrig hoch

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Einflussmatrix und des Einflussportfolios

Neben der Bewertung der Einfliisse der technischen Parameter aufeinander findet eine
Bewertung des Einflusses der technischen Parameter auf die definierten Anforderungen
statt. Der Aufbau der Einflussmatrix erfolgt analog zur zuvor aufgebauten Matrix. Durch
die Unterschiedlichkeit der Zeilen und Spalten finden die zuvor beschriebenen
Normcharakteristika keine Anwendung mehr und miissen durch eine differenziertere
Betrachtung abgelost werden. Die Zeilensummen spiegeln demnach den Hebel eines
Parameters zur Anforderungserfiillung wider. Eine hohe Zeilensumme weist auf
iberproportionalen Einfluss auf die Anforderungserreichung und somit auf
iiberproportionale Relevanz eines Parameters hin. Anhand der Zeilensumme lasst sich
daher die Relevanz der betrachteten Parameter ableiten und eine Priorisierung hinsichtlich
der Potenzialbewertung erstellen. Demgegentiber stellt die Spaltensumme ein Maf? fiir die
Beeinflussbarkeit einer bestimmten Anforderung dar. Eine hohe Spaltensumme bedeutet,

dass eine Vielzahl von Parametern die Anforderungserfiillung beeinflusst. Entsprechend
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sind Anforderungen mit einer hohen Spaltensumme schwieriger zu beeinflussen. Dies gilt
sowohl fiir positive als auch fiir negative Entwicklungen, was Anforderungen mit hohen

Spaltensummen weniger volatil und beeinflussbar macht.

Abbildung 5-9 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Parametern und

Anforderungen anhand der Einflussmatrix sowie der daraus abzuleitenden Charakteristika.

Einflussmatrix Priorisierung
A [Einflussnahme
i <|m|O|A|H |~ hoch
Einfluss 80| 20| o0l o) BD) B0 | Parameter 2 |
auf g g g g g g | Parameter 6 |
BIBIBITBIZE
ug ug L‘g ‘% ug ug | Parameter 3 |
= nll ol Bl edri | Parameter 5 |
Parameter1 |3 | 1[0 |0 |02 niedrig
Parameter2 | 1|23 |1]|2]|3]|12 |:
Parameter3 | 1|1 (|32 113]11 hoch A Beeinflussbarkeit
Parameter4 | 1]0|0|1]1]1]4 | Anforderung F |
Parameter5 |2 [0 [ 1]2]|0]|3 | Anforderung A |
Parameter6 |3 |2 |2 [3[1]1]12 | Anforderung C |
S 11 6 9 9 5 13 niedrig | Anforderung D |

Abbildung 5-9: Schematische Darstellung der Einflussmatrix von Parametern auf Anforderungen

Definition der Bewertungspriamissen

Im Rahmen der Definition der Bewertungsprimissen werden zunidchst der
Betrachtungshorizont und die zeitliche Granularitit der Bewertung fiir die technische
Potenzialbewertung festgelegt. Dabei ist neben dem zu betrachtenden Zeithorizont und
damit dem zur Verfiigung stehenden Entwicklungszeitraum auch die Granularitit der
zeitlichen Bewertungsschritte zu definieren. Da die Potenzialabschitzung entlang
mehrerer prognostischer Zwischenschritte (sog. Stiitzstellen) erfolgt, muss auch die Anzahl
der Zwischenschritte definiert werden. Um eine Orientierung fiir die Wahl des geeigneten
Betrachtungszeitraumes bereitstellen zu konnen, wurden unterschiedliche Experten’®
befragt und es wurde die Bewertung in unterschiedlichen Ausprigungen im Rahmen
industrieller Anwendungen betrachtet. Die generierten Erfahrungswerte zeigen, dass der
Zeithorizont fiir die Potenzialbewertung sinnvollerweise in Relation zu den typischen

Produkt- und Technologielebenszyklen der jeweiligen Industrie stehen sollte. Ein

® Die Experten charakterisierten sich durch langjahrige Expertise im Technologiemanagement und
reprisentierten kleine, mittlere und grofie Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen. Es wurden
insgesamt fiinf Experten hinzugezogen.
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Betrachtungszeitraum, der der Dauer eines Technologiezyklus!® entspricht, erwies sich als
sinnvoller Richtwert. Zudem zeigte sich, dass eine Bewertung mit ein bis zwei Stiitzstellen!!

zu einem hochwertigen Ergebnis mit vertretbarem Aufwand fiihrte.

Im ndchsten Schritt wird der Nutzen, der bei der Erfiillung der jeweiligen Anforderung
erwartet werden kann, ermittelt. Der Nutzen wird analog der Grundstruktur der
Technologiebewertung in die technische, die wirtschaftliche und die strategische
Dimension unterteilt. Da das Technologiepotenzial maf3geblich durch den Nutzen, den eine
Technologie realisieren kann, definiert wird, sind die Bestimmung der Nutzendimension
und deren Verkniipfung mit konkreten technischen Parametern eine zentrale
Herausforderung. Die abgeleiteten Anforderungen stellen in diesem Zusammenhang die zu
erreichenden Zielgréfien dar, iiber deren Erfiillung ein technischer Nutzen entsteht. Daher
gilt es, zundchst die Wichtigkeit der definierten Anforderungen einzuschitzen und die
Anforderungen entsprechend ihrem Nutzenbeitrag zu bewerten. Methodisch wird dabei
zundchst auf einen paarweisen Vergleich zuriickgegriffen, da dieser ein einfaches Mittel zur
Erstellung einer priorisierten Reihenfolge darstellt. Die Durchfithrung des paarweisen
Vergleiches geschieht durch unternehmensinterne Experten, die nach Maoglichkeit
umfassende Erfahrung im betreffenden Wertschopfungs- bzw. Technologiebereich
vorweisen konnen. Sollten keine unternehmensinternen Experten vorhanden sein, kann
auf spezialisierte Unternehmensberatungen oder externe Experten zuriickgegriffen
werden. Jeder Experte fithrt dabei einen eigenen paarweisen Vergleich durch. Die
Ergebnisse werden anschliefSend kombiniert und es wird eine Gesamtpriorisierung erzeugt
(vgl. KUHNAPFEL 2021, S. 53 ff.). Die sich daraus ergebende priorisierte Liste von
Anforderungen wird nun durch einen Nutzen-Score von 1 (geringer Nutzenbeitrag) bis 3
(hoher Nutzenbeitrag) bewertet. Eine initiale Zuordnung des Nutzen-Scores wird auf die
Bewertungsstufen 1 bis 3 gleich verteilt. Somit wird das wichtigste Drittel der
Anforderungen initial mit einem Nutzen-Score von 3 bewertet, das mittlere Drittel mit
einem solchen von 2, das untere Drittel mit einem solchen von 1. AnschliefSend an diese
Initialbewertung kann eine Feinjustierung durch die Experten stattfinden. Die

nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Ablauf der Nutzenbewertung.

10 Ein Technologiezyklus oder auch Technologielebenszyklus wird nach SOMMERLATTE & DESCHAMPS (1986)
definiert als die Zeitspanne zwischen der Entstehung der Technologie und deren Ablésung. Im
anwendungsorientierten Sinne ldsst sich diese Zeitspanne als den Zeitraum zwischen dem ersten Einsatz der
Technologie und deren Ablosung definieren.

Il Eine Stiitzstelle dient als Zwischenbewertungsschritt zum Aufbau unterschiedlicher Szenarien. Sie dient
somit der einfacheren und anschaulicheren Bewertbarkeit durch Experten.
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Paarweiser Vergleich Priorisierung und Nutzenbewertung
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Abbildung 5-10: Schematische Darstellung der Nutzenbewertung von Anforderungen

Um den Nutzen auf die Ebene der technischen Parameter zu transformieren, erfolgt eine
Verrechnung des Nutzen-Scores der Anforderungen mit den technischen Parametern
anhand deren Einfluss auf die Anforderungserreichung. Dazu wird der justierte Nutzen-
Score mit der jeweiligen FEinflusszahl multipliziert. Daraus ergibt sich eine
nutzengewichtete Einflussmatrix. Die Zeilensummen der Matrix induzieren damit den
Nutzen der jeweiligen Parameter. Um einen Nutzen-Score auf Parameterebene zu
generieren, wird die Zeilensumme normiert, indem sie durch die Anzahl der betrachteten
Anforderungen geteilt wird. Diese Normierung ermdglicht eine verbesserte
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Potenzialbewertungen mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Anforderungen. Um den Einfluss eines Parameters auf die iibrigen Parameter
ebenfalls zu beriicksichtigen, erfolgt zusitzlich eine Multiplikation mit dem Aktivitéts-
Score des jeweiligen Parameters. Die Beriicksichtigung der Aktivitit der Parameter stellt
insbesondere deshalb eine wichtige Einflussgrofie dar, da zwischen konkreten technischen
Parametern oftmals eine starke Korrelation herrscht und aktive Parameter somit einen
gewissen Netzwerk- oder Folgeeffekt erzeugen. Abbildung 5-11 veranschaulicht das
Vorgehen zur Berechnung des Nutzen-Scores sowie des Gesamt-Nutzen-Scores (des GN-
Scores) auf Parameterebene. Dazu wird im linken Teil der Abbildung zunéchst der Aufbau
der nutzwertgewichteten Einflussmatrix dargestellt sowie im rechten, oberen
Abbildungsteil die Berechnung erldutert. Im rechten, unteren Abbildungsteil ist die
Berechnung des Gesamt-Scores fiir den jeweiligen Parameter dargestellt. Durch die
Beriicksichtigung des Aktivitdts-Scores kann es zu einer Verdnderung des Rankings

kommen, welches zunichst isoliert auf dem Nutzen-Score aufbaut.
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Nutzengewichtete Einflussmatrix Priorisierung
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Abbildung 5-11: Schematische Darstellung der Nutzenbewertung auf Parameterebene

Nachdem der Nutzen auf Basis der Anforderungen bis auf die Parameterebene bestimmt
wurde, miissen die Bewertungsskala sowie die Bewertungsvorschriften definiert werden.
Grundsitzlich stellt die Bewertung im Rahmen des vorliegenden Scorings technisch eine
Messung dar, welche die regelhafte und kodifizierte Zuordnung von Symbolen oder Ziffern
zu Auspriagungen von Variablen umfasst (PORST 2014). Hierbei kann auf unterschiedliche
Skalentypen zuriickgegriffen werden, welche je nach Auspriagung der durchzufiithrenden
Bewertung Vor- oder Nachteile aufweisen. Die Auswahl der Skala kann sich signifikant auf
die Bewertung auswirken, weshalb nach KUHNAPFEL (2021) nachfolgende Anforderungen

zu erfiillen sind.

e Praktikabilitit
e Reprisentativitit
e Universalitit

e Richtungsgleichheit

Die Praktikabilitdt beschreibt in diesem Zusammenhang die intuitive Erfassbarkeit der
Skala, was zu einer korrekten und wiederholbaren Zuweisung eines Zustandes zu einem
Skalenwert fiihrt (KUHNAPFEL 2021). Die Méglichkeit der repriasentativen Darstellung eines
Zustands oder Erfiillungsgrads eines Kriteriums in hinreichend granularer Auspriagung wird
durch die Anforderung der Reprisentativitit gefordert. Es muss also moglich sein, den zu
bewertenden Zustand prizise genug einordnen zu koénnen. Daneben sollte bei einem

Scoring nach Moglichkeit nur eine Skala genutzt werden, in die simtliche Bewertungen
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transformiert werden. Diese Universalititsanforderung ermoglicht die Vergleichbarkeit
von Kriterien und Bewertungen und stellt die Grundlage fiir die mathematische
Weiterverarbeitung der Bewertungsergebnisse dar. Die Richtungsgleichheit umfasst,
dhnlich wie die Praktikabilitit, die Forderung nach einem intuitiven Aufbau einer Skala.
So sollten Skalen stets so gestaltet werden, dass bspw. eine negative Auspriagung links oder
unten und eine positive Auspriagung rechts oder oben zu finden ist. Insbesondere bei der
Bewertung technischer Parameter ist die Beachtung dieser Anforderung zentral, da eine
positive Ausprigung eines Bewertungskriteriums in manchen Fillen durch eine hohe
Kennzahl (z. B. Vorschubgeschwindigkeit) und in manchen Fillen durch eine niedrige

Kennzahl (z. B. Maftoleranz) beschrieben wird.

Ubergeordnet kann zwischen den vier Skalentypen Nominal-, Ordinal-, Intervall- und
Ratio- oder Verhiltnisskala unterschieden werden (PORST 2014, KUHNAPFEL 2021). Die
Intervall- und die Verhiltnisskala lassen sich zudem der Kategorie der Kardinalskalen
zuordnen. Die Werte von Nominalskalen sind gleichrangig, was dazu fiihrt, dass keine
Reihenfolge gebildet, sondern lediglich eine statistische Auswertung vorgenommen
werden kann. Ordinalskalen, bspw. Schulnoten oder Platzierungen in einem
Sportwettbewerb, ermdglichen die Bildung einer Rangfolge. Dabei wird jedoch nicht der
Abstand beriicksichtigt. Dieser wird durch Intervallskalen, bspw. bei der Zeitmessung bei
einem Marathon, abgebildet. Ratio-Skalen unterscheiden sich lediglich durch die Existenz

eines echten Nullpunktes von den Intervallskalen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird, basierend auf den beschriebenen
wissenschaftlichen Grundlagen der Empirie, eine Ordinalskala mit drei Skalenpunkten und
einem kiinstlichen Nullpunkt zur Bewertung des Potenzials von Technologien verwendet.
Der Nullpunkt stellt eine mogliche Auspragung des Potenzials dar, indem schlichtweg kein
Potenzial besteht. Mit der Definition von drei moglichen Bewertungspunkten ist im Sinne
der Praktikabilitit und der Reprisentativitit eine hinreichende Differenzierbarkeit
zwischen den Potenzialauspragungen gegeben. Untersuchungen in der industriellen Praxis
haben gezeigt, dass eine stirkere Differenzierung zu einer Verzerrung der
Wiederholbarkeit der Bewertungsergebnisse fiihrt. Die definierte Potenzialskala umfasst

damit die folgenden Stufen:

0 = kein Potenzial
1 = geringes Potenzial
2 = mittleres bzw. moderates Potenzial

3 = grofes Potenzial
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Anhand der Richtlinien zur Klassifikation und Modellierung von Unsicherheit kann die
vorliegende Bewertungsaufgabe nach HAWER ET AL. (2018) sowie anhand der
weiterfithrenden Ausfithrungen nach HAWER (2020) durch Intervall abgebildet werden.
Dementsprechend miissen auf Basis des Nutzens, welcher sich aus dem Beitrag zur
Anforderungserfiillung einzelner Leistungsparameter ergibt, Potenzialintervalle bzw.
Potenzialkorridore festgelegt werden. Die Potenzialkorridore unterstiitzen die Bewertung
des technischen Potenzials, indem sie eine quantitative Transformation der
einheitsgebundenen Auspriagung konkreter technischer Leistungsparameter in eine
einheitslose Potenzialkennzahl erméglichen. Diese Transformation wird aufgrund der
unterschiedlichen Einheiten und Auspriagungen der technischen Parameter notwendig.
Am Beispiel einer Urformtechnologie lassen sich die technischen Parameter ,maximale
Wanddicke® und ,geometrische Gestaltungsmoglichkeiten® bewerten. Die Wanddicke
kann dabei bspw. in Millimetern angegeben werden, die geometrischen
Gestaltungsmoglichkeiten werden jedoch typischerweise nicht durch eine definierte,
quantitative Einheit beschrieben. Um diese in ihrer Ausprigung sehr unterschiedlichen
Parameter in einer Potenzialbewertung vereinen zu koénnen, werden Korridore fiir ein
grofies, ein mittleres und ein geringes Potenzial definiert. Am Beispiel der Wanddicke wird
daher durch die Experten eine Betrachtung der beeinflussten Anforderungen
vorgenommen und daraus ein Zielwert abgeleitet, welcher zu einer vollen Erfiillung aller
Anforderungen fiithrt. Wird dieser Zielwert erreicht oder iiberschritten (wenn das Ziel eine
Maximierung der Wanddicke darstellt), so wird dem Parameter der héchste Potenzial-
Score von 3 zugewiesen. Am negativen Ende der Potenzialskala wird ebenfalls ein
Grenzwert definiert, ab dem lediglich ein geringfiigiger Einfluss auf die Erfiillung der
Anforderungen und somit ein geringfiigiges Potenzial vorhanden ist. Unterschreitet der
Parameter diesen Grenzwert, so erfolgt eine Zuordnung des Potenzial-Scores 0. Zur
Abgrenzung der Potenzial-Scores 1 und 2 muss zusitzlich ein Grenzwert im Bereich
zwischen den beiden Extremwerten definiert werden. Dieser Zwischenwert beschreibt den
Ubergang von einem geringen Potenzial (1) zu einem mittleren Potenzial (2) und somit den
Ubergang von einem geringfiigigen Beitrag zu einem erhdhten Beitrag zur
Anforderungserreichung. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Konzept der

Potenzialkorridore, wobei die Grenzwerte generisch angegeben sind.
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Abbildung 5-12: Definition von Potenzialkorridoren

Grundlage fiir die Definition der Potenzialkorridore stellt eine Detaillierung der
betrachteten technischen Parameter bis auf eine quantifizierbare Ebene dar. So kann bspw.
der Parameter ,Materialflexibilitit anhand der Anzahl verarbeitbarer Legierungen
quantifiziert werden. ,Geometrische Gestaltungsmoglichkeiten konnen bspw. anhand
realisierbarer Radien oder Hinterschneidungen quantitativ charakterisiert werden.
Entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise miissen die Grenzwerte und die
Korridore fiir alle betrachteten Parameter von den Experten im Kontext der

unternehmensindividuellen Rahmenbedingungen diskutiert und festgelegt werden.

Bewertung des technischen Potenzials

Auf Basis der vorangehenden Schritte findet im letzten Schritt die Bewertung des
technischen Potenzials statt. Dazu erfolgt eine Abschitzung der Entwicklung der
Technologie auf Basis der einzelnen Leistungsparameter. Diese werden iiber den
Betrachtungszeitraum und unter Beriicksichtigung der definierten Stiitzstellen der
Prognose bewertet. Die prognostizierte Auspriagung der Leistungsparameter wird anhand
der beschriebenen Bewertungsskala eingeordnet. Die Abschitzung wird dabei fiir jeden der
betrachteten Parameter einzeln vorgenommen, was das umfangreiche Bewertungsproblem
der Prognose der technischen Leistungsfiahigkeit in greifbare und bewertbare Teilprobleme
aufgliedert. Die Prognose der Entwicklung einzelner Leistungsparameter stellt dabei eine
Abschitzung der Zukunft unter Unsicherheit dar. Ein probates Werkzeug zur Abbildung

dieser Unsicherheit im Rahmen der strategischen Planung und der daraus resultierenden
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alternativen Zukunftsbilder stellen nach DONITZ (2009) und GAUSEMEIER ET AL. (2016) die
Bildung von Szenarien sowie insbesondere die Projektions-Entwicklung und die Szenario-
Bildung dar. Die Potenzialbewertung basiert auf der Projektions-Entwicklung durch
mehrere Experten, welche voneinander unabhéngige Prognosen abgeben. Dabei werden
sukzessive alle Parameter entlang der definierten zeitlichen Stiitzstellen bewertet.

Abbildung 5-13 veranschaulicht die szenariobasierte Bewertung.

Die Bewertung erfolgt zur Herstellung konsistenter Szenarien mithilfe der Delphi-
Methode, welche durch ein mehrstufiges Bewertungs- und Feedback-Vorgehen die
Plausibilitit der Bewertungen und der Szenarien sicherstellt. Das mit der Bewertung
betraute Expertengremium sollte je nach unternehmensspezifischen Voraussetzungen aus
mindestens zwei Experten bestehen, um ein Mindestmaf$ an fachlichem Diskurs herstellen
zu konnen. Grundsitzlich gilt jedoch, dass zur Intensivierung des fachlichen Diskurses ein

grofieres Expertengremium zur Bewertung vorteilhaft ist.

»-Most-Likely“-Szenario

Bewertungspunkte ,Best-Case“-Szenario |

fir t, \

Parameterausprigung

\

,Worst-Case“-Szenario

Abbildung 5-13: Szenariobasierte Bewertung des technischen Potenzials auf Parameterebene

Die Delphi-Methode stellt ein systematisches und mehrstufiges Befragungsvorgehen dar, in
dem eine Riickkopplung der Ergebnisse geschieht. Sie wird typischerweise zur
Einschitzung von Trends, zukiinftigen Ereignissen oder technischen Entwicklungen
eingesetzt (vgl. AMMON 2009, HADER 2014). Jeder Experte gibt pro zu bewertendem
Leistungsparameter mehrere Prognosewerte iiber die zeitliche Entwicklung ab (abhingig
von der Anzahl m der Stiitzstellen von ti1 bis tm). Sofern eine noch ausfiihrlichere
Beriicksichtigung der Unsicherheit bendtigt wird oder sofern nur ein sehr kleines
Expertengremium zur Verfiigung steht, kann durch jeden Experten pro Bewertungspunkt

eine gewichtete Dreipunktschidtzung erfolgen. Dabei werden die erwarteten Minimal- und
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Maximalauspragungen sowie die vom Experten als am wahrscheinlichsten erachtete
Auspriagung abgeschitzt. Es wird also eine Szenariobildung je Experte fiir jeden
Bewertungspunkt durchgefiihrt. Weiterfithrende Details zu den vorgestellten Methoden
sind bei MALCOLM ET AL. (1959), CLARK (1962) und DEMARCO & LISTER (2003) zu finden.

Im Rahmen der Potenzialbewertung findet ein zweistufiges Delphi-Modell Anwendung, in
dem die Experten des Expertengremiums zunichst unabhingig voneinander eine erste
Abschitzung der zu erwartenden Werte fiir alle Parameter vornehmen. Diese erste Runde
des Delphi-Vorgehens ist ortlich unabhingig und kann bei Bedarf durch gingige
Onlinebefragungstools unterstiitzt werden. Neben der Prognose der Ausprigung der
jeweiligen Leistungsparameter sind die Experten zudem angehalten, eine kurze Erlduterung
zu ihrer Prognose vorzubereiten. Dabei ist besonders auf die technischen Restriktionen zu
achten, welche sich aus den unternehmensindividuellen Rahmenbedingungen ergeben.
Grundsitzlich wird, wie in Abschnitt 5.1 erldutert, zwischen sog. ,,Lock-in“- und ,Lock-
out“-Faktoren unterschieden, welche unterschiedliche Arten von Restriktionen bei der
Potenzialentfaltung darstellen. Insbesondere die Lock-out-Faktoren spielen bei der
Bewertung des Potenzials eine relevante Rolle, da sie die Leistungsfahigkeit einer

Technologie unter den gegebenen Rahmenbedingungen einschranken.

Im Nachgang zum ersten Bewertungsschritt werden die Ergebnisse durch die
verantwortliche Person aggregiert. Die Ergebnisse der ersten Runde werden den Experten
zur Verfiigung gestellt und im Rahmen des Expertengremiums diskutiert. Insbesondere
stark abweichende Einschitzungen und die zugehorigen Erlduterungen erzeugen oftmals
neue Impulse fiir die zweite Bewertungsrunde. Es bietet sich an, die zweite
Bewertungsrunde direkt an die Diskussion der Ergebnisse der ersten Runde anzuschlief3en.
Hierbei konnen die Experten ihre Bewertung aus der ersten Runde, basierend auf der
fachlichen Diskussion, anpassen, was schlussendlich zu einer finalen Bewertung fithrt. Der
Prognoseverlauf mit der schlechtesten Auspragung stellt in diesem Zusammenhang das
»Worst-Case-Szenario“ dar, hingegen der Verlauf mit der besten Ausprigung das ,Best-
Case-Szenario“. Die weiteren Verldufe konnen als grafische Unterstiitzung erginzend
dargestellt werden. Der wahrscheinlichste Verlauf, das sog. ,Most-likely-Szenario®, wird
anhand des Mittelwerts der Verldufe definiert. Es findet also eine Durchschnittsbildung fiir
jeden Bewertungspunkt statt, was zu einem Gesamtverlauf fithrt. Die nachfolgende
Abbildung veranschaulicht den Bewertungsvorgang sowie ein mogliches Ergebnis
schematisch. Dabei wird durch jeden Experten eine Einschitzung der Parameterauspragung
zu t1, t2 und t3 vorgenommen, welche jeweils Zeitpunkte in der Zukunft darstellen. Diese
Einschiatzung wird entsprechend dem Delphi-Vorgehen nach Riickspiegelung der

Ergebnisse der ersten Bewertungsrunde in einer zweiten Bewertungsrunde angepasst.
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Basierend auf dem Minimal-, dem Maximal- und dem Mittelwert der Ergebnisse der
zweiten Bewertungsrunde erfolgt eine Visualisierung des Auspriagungsverlaufes des

jeweiligen Parameters entlang einer Zeitachse.

‘ Bewertung \ 1. Bewertungs- | | 2. Bewertungs- A

vont, |t,|t; runde runde ® 6+ e
| Experte 1 || 61718 || 5|66 | 5;‘: Z:
| Experte 2 | 31314 || 3|3]4 T § 3l S S—

, ,

| Experte 3 | 21213 || 21313 [ % 2t T
| Experte 4 || 31414 || 3414 | 2 (1)__/,3 I I s
| Experte5 IIEEEREET t & ry Zelt

Abbildung 5-14: Delphi-Vorgehen zur Prognose technischer Leistungsparameter

Im Anschluss an die Bewertung der einzelnen Parameter findet die quantitative
Transformation der einheitsgebundenen Parameter in einheitslose Scores anhand der im
vorausgehenden Schritt definierten Korridore statt. Damit ergibt sich der ungewichtete
Potenzial-Score fiir jeden betrachteten Parameter. Die nachfolgende Abbildung illustriert

den Berechnungs- bzw. Transformationsvorgang schematisch.

Einheit des . . Potenzial-Score
Potenzial-Korridore .
Parameters (ungewichtet)
% % - Quantitative Transformation TT § °
= O 2 = O 2
= o O o o O
2 g | & 2 2
) o % o o 2
= = s 0 1 2 3 = = s
Parameter 1 | 7,2 m <5m <6m <7m >7m 3
Parameter 2 | 21s >30s >25s >20s <20s 2
Parameter 3 |3,1 m/s <25m/s| <3m/s |<3,5m/s|>3,5m/s 2
Parameter 4 7 <3 <4 <5 >5 3
Parameter 5 | 72N >200N|[>120N| >80N | <80N 3
Parameter 6 (6,5 bar <6bar | <7bar | <9bar [>10 bar 1
92,33

Abbildung 5-15: Vorgehen der quantitativen Transformation anhand der Potenzialkorridore

Die konkreten, einheitsgebundenen Prognosen der Experten (links) werden entsprechend

den Potenzial-Korridoren (mittig) in den einheitsneutralen Potenzial-Score fiir jeden
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Parameter (rechts) transformiert. Um das anhand des Nutzens und der Aktivitit der
Parameter gewichtete technische Potenzial fiir die Technologie zu bestimmen, wird
zundchst der gewichtete Potenzial-Score je Parameter berechnet. Daran anschliefSend
erfolgt die Berechnung des technischen Gesamtpotenzials als Summe der einzelnen
parameterweisen Potenzialauspriagungen. Der gewichtete Potenzial-Score wird durch
Multiplikation des ,Most-likely“-Potenzialwertes mit dem normierten Gesamt-Nutzen-
Score bestimmt. Zudem konnen die beiden Extremszenarien auf analoge Weise berechnet
werden. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Berechnung. Dabei werden die
ungewichteten Potenzial-Scores (links) mit dem normierten Gesamt-Nutzen-Score

multipliziert und ergeben somit den gewichteten, normierten Potenzial-Score (rechts).

Die Summe der gewichteten, normierten Potenzial-Scores ergibt schlussendlich den Wert
fiir das technische Potenzial. Hierbei konnen zusétzlich das ,,Worst-Case®- und das ,Best-
Case“-Szenario zur Einordnung des Potenzial-Scores genutzt werden. Da eine Normierung
auf die Skala von 0 bis 3 stattfindet, ldsst sich auch eine absolute Einordnung vornehmen

und somit Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Technologien herstellen.

Potenzigl—Score Normierung Pc?tenzial—Scorf:
(ungewichtet) (gewichtet, normiert)
= | g 5 =1 g
= | B | & |0 ZO0 | = | B | &
Parameter 1 3 1,67 0,102 | 0,306
Parameter 2 2 3,83 0,235 | 0,470
Parameter 3 2 3,33 0,204 | 0,408
Parameter 4 3 1,33 0,081 (0,243
Parameter 5 3 2,17 0,133 | 0,399
Parameter 6 1 4,00 0,245 | 0,245

¥ -16,33 £=21 | | |

Abbildung 5-16: Berechnung des technischen Gesamtpotenzials

5.4 Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

Im nun folgenden Abschnitt liegt der Fokus auf der Bewertung des wirtschaftlichen
Potenzials. In der wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Ansitze zur Bewertung

der Wirtschaftlichkeit von Technologien und Technologieketten im Produktionskontext.
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Aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungsweisen der jeweiligen Wirtschaftlichkeits-
bewertungen unterscheiden sie sich jedoch grundlegend in ihren Zielgrofien
(SCHINDLER 2015). Die meisten Ansdtze zur Wirtschaftlichkeitsbewertung im
Produktionsumfeld fokussieren eine kosten- bzw. aufwandsgetriebene Betrachtung. Dies
ist im Grundgedanken der Produktivitit als zentrale Optimierungsgrofde begriindet, welche
sich durch das Verhiltnis von Input zu Output (bzw. Ressourceneinsatz zu Zielerfiillung)
definiert (vgl. WEBER ET AL. 2018, ZANGEMEISTER 2000). Meist wird der Output bzw. das zu
erreichende Ziel in Form von Absatzvorgaben oder konstruktiven Anforderungen fest
definiert. Dies fithrt dazu, dass eine Optimierung der Wirtschaftlichkeit ausschlief3lich iiber
eine Reduktion von Kosten realisiert wird. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
umfassende und strategische Bewertungsperspektive eingenommen wird, soll jedoch keine
reine Beschrinkung auf Kostenreduktionspotenziale vorgenommen werden. Zu diesem
Zweck werden die grundlegenden wirtschaftlichen Zusammenhidnge und Ziele fiir
Unternehmen nach VOEGELE (2012) als theoretisches Fundament fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in dieser Arbeit herangezogen. Demnach ist es das Ziel
eines Unternehmens, seine Existenz langfristig abzusichern, was bedeutet, dass jedes
Unternehmen auf Dauer Gewinne erwirtschaften muss (VOEGELE 2012). Der Gewinn stellt
dabei die Differenz zwischen Gesamterlos und Gesamtaufwand dar. Der Gesamterlos ergibt
sich aus der Multiplikation der Anzahl verkaufter Produkte mit dem Produktpreis sowie
sonstigen Erlosen. Damit existieren nach VOEGELE (2012) zwei Stellschrauben, die den
Gewinn eines Unternehmens beeinflussen zu kdnnen. Zum einen kann der Erlés erhoht
werden, was durch die Erhohung der Anzahl abgesetzter Produkte oder durch die
Erhohung des Produktpreises erfolgen kann. Zum anderen kann der Aufwand bzw. kénnen
die Kosten gesenkt werden. Die Kosten kénnen wiederum in zahlreiche Unterkategorien
unterteilt werden (vgl. HARDLER ET AL. 2016, S. 421 ff., VOEGELE 2012, S. 20 ff.).

Im Gegensatz zum technischen Potenzial, welches durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Einheiten und Skalen charakterisiert ist, stellt sich die wirtschaftliche Bewertung von
Technologien im Kern eindimensional dar. Dies liegt insbesondere an der gemeinsamen
Bewertungseinheit, welche im Kontext der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stets durch
Geld in einer gewissen Wiahrung bzw. in Geldstrémen und -mengen darstellt wird (vgl.
HARDLER ET AL.2016). Ubergreifend kann eine Technologie als wirtschaftlich
potenzialtrachtig charakterisiert werden, wenn das fundamentale wirtschaftliche Ziel der
Gewinnmaximierung bzw. des nachhaltigen Unternehmenserhalts (VOEGELE 2012) durch

deren prognostizierte Entwicklung erfiillt oder geférdert wird.

In der industriellen Praxis wird die Erreichung des wirtschaftlichen Ziels durch strategische

Technologie- und Investitionsentscheidungen beeinflusst. Zur Unterstiitzung dieser
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strategischen Planungs- und Investitionsaufgaben wird dazu meist ein sog. Business-Case
aufgebaut, welcher die Wirtschaftlichkeit eines Vorhabens anhand prognostizierter
Geldstrome sowie unterschiedlicher Kennzahlen und Szenarien abbildet (TASCHNER 2017).
Beim Aufbau eines Business-Cases konnen verschiedene Methoden der Investitions- und
Wirtschaftlichkeitsrechnung zum FEinsatz kommen, was es ermdglicht, unterschiedlich
komplexe Investitionssachverhalte darzustellen. Ein Business-Case schafft damit die
Voraussetzung fiir die Analyse finanzieller Auswirkungen einer Entscheidung. Zusitzlich
konnen nichtfinanzielle Aspekte durch ein qualitativ-quantitativ kombiniertes Modell
beriicksichtigt werden (TASCHNER 2017). In Abgrenzung zu einer reinen Kalkulation,
welche zum Ziel hat, eine mdglichst genaue Planung der zukiinftig anfallenden Kosten
eines Vorhabens herzustellen, konnen in einem Business-Case unterschiedliche
Handlungsalternativen verglichen werden. Nach TASCHNER (2017) folgt der Aufbau eines
Business-Cases einem klar definierten und strukturierten Prozesses in fiinf Phasen. Diese
umfassen die Klirung der Rahmenbedingungen, die Modellierung, die Datenakquisition,

die Berechnung und abschliefiend die Interpretation der Ergebnisse.

Mit der Business-Case-Betrachtung als zentralem Element gliedert sich das Vorgehen zur
Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials einer Technologie in mehrere sukzessive
Schritte. Zundchst muss der Bewertungsfall festgelegt werden, welcher sich aus der
Charakteristik der Investition ergibt. Technologien bzw. Technologieprojekte sind im
wirtschaftlichen Kontext daher als Investitionen bzw. Investitionsprojekte zu betrachten,
da sie in der Regel einen grofien Kapitalbedarf aufweisen. Da fiir die Berechnung eines
Business-Cases stets klare Betrachtungsgrenzen definiert werden miissen, erfolgt in diesem
Zuge die Festlegung des betrachteten Technologieprojektes. Dieses wird im weiteren
Verlauf Pilot-Case genannt. Aufbauend darauf werden fiir den Bewertungsfall des Pilot-
Cases und die unternehmensindividuellen Rahmenbedingungen relevante und
aussagekriftige Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung festgelegt bzw. ausgewihlt.
Ausgehend von den gewidhlten Kennzahlen findet, wie bei der Bewertung des technischen
Potenzials, die Festlegung von Potenzialkorridoren zur quantitativen Transformation von
Geldwerten und Finanzkennzahlen in eine vergleichbare Potenzialkennzahl statt. Dabei ist
darauf zu achten, dass sowohl der Pilot-Case in isolierter Form als auch eine Skalierung des
Pilot-Cases in weitere Bereiche des Unternehmens betrachtet werden muss. Da sich die
wirtschaftliche = Bewertung einer Technologie anhand eines abgegrenzten
Betrachtungsraumes deutlich greifbarer und praktisch besser umsetzbar darstellen ldsst,
wird der Business-Case zunéchst auf Ebene einer Pilot-Anwendung aufgebaut. Dieser wird
anschlieffend iiber die Identifikation weiterer Einsatzmoglichkeiten mithilfe eines
Skalierungsfaktors auf das gesamte Unternehmen extrapoliert. Im nichsten Schritt erfolgt

der Aufbau des Pilot-Business-Cases entsprechend den Anforderungen und Regeln nach
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TASCHNER (2017). Zur Bestimmung der Skalierungsmoglichkeiten der Technologie
innerhalb des Unternehmens wird im anschliefSenden Schritt die Identifikation weiterer
Anwendungsmoglichkeiten fiir die Technologie und damit die Ableitung des
Skalierungsfaktors durchgefiihrt. Basierend auf dem Pilot-Business-Case und dem
Skalierungsfaktor wird anschlieffend die Potenzialbewertung anhand der definierten
Potenzialkorridore auf Ebene der Pilot-Anwendung sowie des skalierten Business-Cases
vorgenommen. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Vorgehensschritte zur

Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials.

Vorgehensschritt Inhalt

* Identifikation des Investitionsanlasses
Festlegung des Bewertungsfalls
¢ Identifikation von Challenger- und Defender-Technologien

S ——

* Festlegung bzw. Identifikation wirtschaftlicher Kernziele der

Festlegung relevanter Kennzahlen Unternehmensstrategie

* Auswahl eines Portfolios an geeigneten Kennzahlen

- —
Definition der * Definition des zeitlichen Horizontes der Bewertung
Bewertungsprémissen  Festlegung von Potenzialkorridoren fiir die ausgewihlten Kennzahlen
- =
. * Aufbau des Pilot-Business-Cases unter Beriicksichtigung vorhandener
Aufbau des Business-Cases und Restriktionen und Unsicherheiten
Identifikation der Skalierung
* Bestimmung des Skalierungspotenzials
- —
* Einordnung der Kennzahlen in die Potenzialkorridore
Bewertung des wirtschaftlichen * Generierung von Potenzialkennzahlen fiir den Pilot-Case, den skalierten
Potenzials Case und den Skalierungsfaktor

* Generierung einer iibergreifenden Potenzialkennzahl

Abbildung 5-17: Ablauf der Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

Festlegung des Bewertungsfalls

Bei der Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials von Technologien und damit beim
Aufbau des Business-Cases gilt es, unterschiedliche Betrachtungsfille zu unterscheiden. So
konnen Investitionen mnach KERN (1974) und GOTZE (2014) unterschiedliche
Investitionsanldsse aufweisen. Grundlegend lassen sich demnach Errichtungs- und

Ergdnzungsinvestitionen sowie laufende Investitionen unterscheiden.
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Errichtungsinvestitionen umfassen Anfangs-, Neu- und Griindungsinvestitionen. Sie haben
stets die Aufnahme einer neuen Geschiftstitigkeit zum Anlass, was auch die Griindung
eines neuen Standortes oder einer Zweigniederlassung darstellen kann (GOTZE 2014).
Laufende Investitionen beinhalten gréflere Reparaturen oder Uberholungen sowie reine
Ersatzinvestitionen, bei denen das aktuelle Betriebsmittel durch ein gleichartiges
Betriebsmittel ersetzt wird. Ergdnzungsinvestitionen beziehen sich, wie laufende
Investitionen, stets auf eine bestehende Struktur und lassen sich in Erweiterungs-,
Ergdnzungs- und Sicherungsinvestitionen unterteilen. Erweiterungsinvestitionen dienen
dabei der Erhohung der Kapazitit bzw. des Leistungsvermdgens. Sicherungsinvestitionen
dienen als Absicherung vor potenziellen Gefahren, bspw. vor technologischer
Abhidngigkeit. Verdnderungsinvestitionen koénnen wiederum in Rationalisierungs-,
Umstellungs- und Diversifizierungsinvestitionen unterschieden werden.
Rationalisierungsinvestitionen dienen primair der Steigerung der Produktivitit, was in der
Regel gleichbedeutend mit einer Reduktion von Kosten ist. Anpassungsinvestitionen
dienen der Adaption des Produktionssystems an verdnderte (meist gesteigerte)
Absatzmengen.  Diversifizierungsinvestitionen  sollen  die  Produktionsstruktur
demgegeniiber fiir die Erfiillung eines verdnderten Produktionsprogrammes in Form neuer
Anforderungen sowie neuer Produkte befihigen. Abbildung 5-18 gibt einen Uberblick iiber

die verschiedenen Investitionsarten anhand ihrer Investitionsanlisse.

Im Rahmen des vorliegenden Ansatzes weisen nicht alle der vorgestellten Investitionsarten
Relevanz auf, da eine Potenzialbewertung lediglich fiir Errichtungs- oder
Ergédnzungsinvestitionen sinnvoll ist. Laufende Investitionen bediirfen keiner Bewertung
hinsichtlich des Technologiepotenzials, da das betrachtete Objekt identisch ersetzt wird.
Erginzungsinvestitionen weisen dagegen stets einen Verdnderungscharakter auf, welcher
differenziert betrachtet werden muss. Auch im Falle von Errichtungsinvestitionen gilt es,
eine Bewertung verschiedener infrage kommender Technologien durchzufiihren und eine
zielgerichtete Auswahl zu treffen. Das grundlegende Unterscheidungsmerkmal von
Errichtungs- und Ergédnzungsinvestitionen hinsichtlich der  wirtschaftlichen
Potenzialbewertung stellt die  Bewertungsreferenz ~dar. Im  Falle einer
Errichtungsinvestition ist keine Technologiekette vorhanden. Es werden also potenzielle,
konkurrierende Technologien miteinander verglichen. Handelt es sich jedoch um eine
Ergdnzungsinvestition, so besteht bereits eine Produktionsstruktur und es ist von einer
aktuell genutzten Technologie als Referenzpunkt auszugehen. Die zu bewertende, neue
Technologie, welche in der Investitionsrechnung auch als Challenger bezeichnet wird (vgl.
ALISCHET AL. 2004, S. 586), muss sich demnach gegen die bestehende Technologie, welche
Defender genannt wird (vgl. ALISCH ET AL. 2004, S. 663), durchsetzen. Handelt es sich um

eine Diversifizierungsinvestition, werden neue Anforderungen durch ein neues Produkt
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erhoben, was den Defender bereits moglicherweise aufSer Konkurrenz setzen kann, da die
Anforderungen durch ihn nicht erfiillbar sind. Bei Rationalisierungsinvestitionen gilt es,
den Defender durch die reine Prozessverbesserung wirtschaftlich rentabel zu ersetzen. In
den unterschiedlichen Investitionsfillen miissen also Challenger und Defender (falls

vorhanden) oder die miteinander konkurrierenden Challenger verglichen werden.

Investition
v ¥ v
Errichtungsinvestition Laufende Investitionen Erginzungsinvestitionen
. . . Erweiterungs-
—»  Ersatzinvestitionen > . ..
investitionen
Grofsreparaturen bzw. Verdnderungs-
Uberholungen investition
N Ratl.onahs.letrungs—
investition
Umstellungs-
B
investition
N Dlv?mﬁz.le.rungs—
investition
Sicherungs-
- e
investition

Abbildung 5-18: Klassifikation von Investitionen anhand des Investitionsanlasses

Festlegung relevanter Kennzahlen

In der industriellen Praxis sowie in der wissenschaftlichen Literatur wird dazu eine Vielzahl
von Kennzahlen definiert und eingesetzt. Dabei werden jeweils unterschiedliche
Zielgrofen und Charakteristika der Wirtschaftlichkeit hervorgehoben. Klassischerweise
wird in diesem Zusammenhang zwischen statischen und dynamischen Methoden der
Wirtschaftlichkeitsrechnung unterschieden (GOTZE 2014). Als Unterscheidungsmerkmal
wird der Zeitwert des Geldes entweder einbezogen (dynamisch) oder vernachldssigt
(statisch). Beispiele fiir statische Methoden der Investitionsrechnung sind die
Kostenvergleichsrechnung, die Gewinnvergleichsrechnung, die Rentabilitéitsvergleichs-
rechnung sowie die statische Amortisationsrechnung (GOTZE 2014). Dynamische
Methoden der Investitionsrechnung sind bspw. die Kapitalwertmethode, die Methode des
internen Zinsfufes, die Annuititenmethode, die Vermodgensendwertmethode sowie die
dynamische Amortisationsrechnung (GOTZE 2014). Alle diese Methoden basieren auf einer
Datengrundlage in Form von Zahlungsstromen, die in einem Business-Case modelliert und

prognostiziert werden kénnen. Die in der jeweiligen Methode eingesetzten Kennzahlen
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lassen sich also basierend auf der Datengrundlage eines Business-Cases berechnen und zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung heranziehen. Je nach Bewertungsfall und unternehmens-
individuellen Rahmenbedingungen koénnen unterschiedliche Kennzahlen relevant und
aussagekriftig sein. Erginzend zu den aufgefiihrten Kennzahlen sind in der Literatur
weitere Metriken zu finden. Dazu sei auf folgende Werke verwiesen: GOTZE (2014),
TASCHNER (2017), VOEGELE (2012) und WEBERET AL. (2018).

Da unterschiedliche Kennzahlen unterschiedliche Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit
eines Technologieprojektes zulassen konnen, gilt es, abschliefSend fiir diesen Schritt des
Vorgehens ein Portfolio an geeigneten Kennzahlen auszuwihlen. Aufgrund
unternehmensindividueller = Rahmenbedingungen @ und  verschieden  gelagerter
wirtschaftlicher Interessen kann nicht allgemein definiert werden, welche
Kennzahlenauswahl sich als optimal darstellt. Im Rahmen des Expertengremiums muss
daher, ggf. unter Einbeziehung von Finanzexperten des Unternehmens, festgelegt werden,

welche Kennzahlen die unternehmerischen Ziele bestmdglich abbilden.

Definition der Bewertungsprimissen

Nachdem das Portfolio an Kennzahlen definiert wurde, miissen als Grundlage fiir die
quantitative Transformation in eine einheitslose Potenzialkennzahl Potenzialkorridore
festgelegt werden. Dazu muss zunichst der zeitliche Horizont der Bewertung definiert
werden. Dieser sollte dem zeitlichen Horizont der technischen Bewertung entsprechen und
nur in Ausnahmefillen abweichend definiert werden. Daran anschliefRend erfolgt, analog
zu Abschnitt 5.3, die Festlegung der Potenzialkorridore durch das Expertengremium fiir die
ausgewihlten Kennzahlen. Eine gesonderte Bewertung des Nutzens ist im Rahmen der
wirtschaftlichen Potenzialbewertung nicht erforderlich, da sich der Nutzen stets
eindimensional durch Geld bzw. Geldstrome definiert. Die Potenzialkorridore miissen
entsprechend der Struktur der wirtschaftlichen Bewertung fiir den Pilot-Case, die
Skalierbarkeit des Pilot-Cases in Form des Skalierungsfaktors sowie den skalierten
Technologieeinsatz geschehen. Eine weiterfithrende Erlduterung der Skalierung erfolgt im

nachfolgenden Abschnitt.

Aufbau des Business-Cases und Identifikation der Skalierung

Auf Basis der Bewertungspriamissen erfolgt in diesem Schritt zundchst der Aufbau des
Business-Cases. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf die zentralen Aspekte und

Fragestellungen entlang des Prozesses zur Erstellung des Business-Cases eingegangen. Fiir
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detailliertere Beschreibungen und Anleitungen wird an dieser Stelle auf das Standardwerk

von TASCHNER (2017) verwiesen.

In der ersten Phase, der Kldrung, gilt es, zundchst den Anstof3 fiir den Aufbau des Business-
Cases zu identifizieren. Im Falle der Potenzialbewertung ist dies stets die Fragestellung nach
der am besten fiir eine Produktionsaufgabe geeigneten Technologie. Wie bereits erwihnt,
kann dabei zwischen unterschiedlichen Investitionsanldssen mit und ohne Defender-
Technologie unterschieden werden. Die zentralen Rollen innerhalb des Business-Case-
Prozesses miissen unternehmensindividuell festgelegt werden. Hier gilt es, zu bestimmen,
wer fiir die Erstellung des Business-Cases zustdndig ist, wer der Abnehmer ist und wer die
letztendliche Entscheidung trifft, welche durch den Business-Case gestiitzt werden soll. Im
weiteren Verlauf der Arbeit (vgl. Kapitel 6) wird ein Vorschlag fiir die
aufbauorganisatorische Gestaltung eines Innovation-Boards erarbeitet und vorgestellt,
welches die relevanten Rollen weitgehend vereint. Die Festlegung der
Rahmenbedingungen umfasst im Kern die Bereitstellung von Ressourcen innerhalb des
Unternehmens, welche sich mit der Erstellung des Business-Cases und im weiteren Sinne
mit der Potenzialbewertung befassen. Je nach Unternehmensgrofie, Tragweite der
Technologieentscheidung und gewtiinschter Detailtiefe der Bewertung kann hier ein weites
Spektrum von Ressourcenaufwand benotigt werden. Es empfiehlt sich ein sukzessiver
Aufbau eines Innovationsteams, welches sich vollstindig oder im Rahmen einer

Teilfunktion mit der Technologiebewertung befasst.

In der zweiten Phase der Business-Case-Erstellung, der Modellierung, stellen insbesondere
die Modellbestimmung sowie die Methodenauswahl zentrale Bestandteile dar. Im Rahmen
der Modellbestimmung miissen die Ein- sowie die Ausgangszahlungsstrome prognostiziert
und dargestellt sowie die relevanten Einflussgroflen modelliert werden. Die
Eingangszahlungsstrome werden dabei primér von den erzeugten Produkten représentiert,
konnen jedoch um weitere Einnahmequellen, bspw. den Verkauf von Emissionszertifikaten
etc., erganzt werden. Die Ausgangszahlungsstrome erweisen sich als Zusammensetzung
zahlreicher Kostenkategorien. In Anhang F ist eine Liste von mdglichen Kategorien fiir Ein-
und Ausgangszahlungsstrome zu finden, die als Grundlage fiir die Modellierung
herangezogen werden konnen. Wichtig ist es dabei, die in der Bewertung des technischen
Potenzials herangezogenen Eigenschaften der Technologie sowie die sich daraus
ergebenden Kosten- bzw. Erloseffekte einzubeziehen. Kosteneffekte konnen sich durch die
Reduktion oder Erhohung von Kosten zur Herstellung des Produktes ergeben (z. B.
Prozesskostenreduktion oder zusitzliche Strafzahlungen fiir Emissionen). Erloseffekte
konnen sich durch die Auswirkungen der Technologie auf den Absatzpreis oder die

Absatzmenge des Produktes ergeben. Wird bspw. durch eine neue Technologie eine

90



BEWERTUNG VON TECHNOLOGIEPOTENZIALEN

zentrale Eigenschaft des Produktes merklich verbessert, steigt moglicherweise der Absatz
des Produktes — und der Preis kann aufgrund dieses qualitativen Differenzierungsmerkmals
erhoht werden. Daneben sind Technologieketteneffekte zu beriicksichtigen, welche sich in
positiven sowie in negativen Kosteneffekten niederschlagen kénnen. Werden durch eine
neue Technologie bspw. zwei bestehende Technologien konsolidiert, so ist diese
Konsolidierung bei der Kostenbetrachtung zu beachten. Umgekehrt kann eine neue
Technologie bspw. einen zusdtzlichen Nachbearbeitungsschritt nétig machen. Zum
Vergleich unterschiedlicher Technologien, die in verschiedenen Technologieketten
miinden, ist die Definition einer Ausgangstechnologiekette noétig, die als

Bewertungsgrundlage herangezogen wird.

Im Rahmen der Methodenwahl gilt es, die Entscheidung zwischen der Berechnung des
Business-Cases anhand statischer oder dynamischer Methoden vorzunehmen. Dynamische
Methoden erweisen sich als etwas aufwendiger, gelten jedoch als realistischer sowie als in

der Praxis iiberwiegend eingesetzt und tauglich (TASCHNER 2017).

In der dritten und der vierten Phase werden die fiir den Aufbau des Business-Cases
bendtigten Daten gesammelt und der Business-Case wird berechnet. Die Sammlung der
relevanten Eingangsdaten stellt dabei eine besonders wichtige und zeitintensive Aufgabe
dar, da sie oftmals mit aufwendiger Recherchearbeit verbunden ist. Zudem muss an dieser
Stelle die Unsicherheit bzw. Unschérfe der gesammelten Daten beriicksichtigt werden, da
es sich meist um Prognosedaten oder Abschitzungen handelt. Die falschliche Annahme,
die gesammelten Prognosedaten seien empirisch erzeugt und validiert worden, kann zu
erheblichen Fehlern im Business-Case und somit bei der spiteren Technologieentscheidung
fithren. Es empfiehlt sich daher, bei unsicheren oder unscharfen Daten und Quellen auf
eine Dreipunktschitzung analog zu Abschnitt 5.3 zuriickzugreifen und den Business-Case
in Form eines Best Cases, eines Worst Cases und eines Most Likely Cases aufzubauen. Der
operative Aufbau des Business-Cases stellt eine Standardaufgabe der Investitionsrechnung
dar, weshalb an dieser Stelle auf vertiefende Literatur (VOEGELE 2012, TASCHNER 2017,
SHEEN & GALLO 2015, SCHMIDT 2002) und unterstiitzende Softwarelosungen wie Microsoft®
Excel® oder Software von edison365 verwiesen wird. Zur Unterstiitzung bei der
Strukturierung des Business-Cases werden in Anhang F eine Strukturvorlage sowie Listen
moglicher Kategorien fiir Ein- und Ausgangszahlungsstrome bereitgestellt. Im Sinne eines
guten Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses kann beim Vergleich von Challenger- mit Defender-
Technologien eine Reduzierung auf die sich wunterscheidenden Eingangs- und
Ausganszahlungsstrome  vorgenommen  werden. Diese charakterisieren den

wirtschaftlichen Unterschied zwischen den betrachteten Technologien.
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Die fiinfte Phase im Prozess der Business-Case-Erstellung ist der Abschluss, welcher der
Analyse, der Dokumentation und der Prisentation der Ergebnisse dient. Dies erfolgt in der
vorgestellten Arbeit durch den Aufbau der wirtschaftlichen Potenzialkennzahl sowie im

Rahmen des nachgelagerten Bausteins zur strategischen Technologieplanung.

Die in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Kennzahlen kdnnen als Output-
Grofle des DBusiness-Cases betrachtet werden, welcher zur wirtschaftlichen
Charakterisierung einer Technologie aufgebaut wird. Technologien finden sich jedoch
meist nicht isoliert in einer Produktion oder einem Produktionsnetzwerk wieder, sondern
sie sind meist in komplexe Technologieketten eingebunden und werden an
unterschiedlichen Standorten im Produktionsnetzwerk wunter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen eingesetzt. Der FEinsatz der gleichen Technologie an
unterschiedlichen Stellen ist auf einen grundlegenden Effizienzgedanken zuriickzufiihren,
wonach der Einsatz einer Technologie signifikante Finmalaufwinde erzeugt (z. B. Aufbau
von Kompetenz, Anderung von Fertigungsplinen etc.), die auf méglichst viele
wertschopfende Positionen (meist Maschinen) verteilt werden sollen. Im Rahmen der
wirtschaftlichen Potenzialbewertung wird dieser Skalierungseffekt mithilfe eines
Skalierungsfaktors einbezogen. Demnach wird ein Business-Case fiir eine Pilotanwendung
der Technologie in einem begrenzten, iiberblickbaren und damit gut abschitzbaren
Produktionsbereich durchgefithrt. Im Anschluss erfolgt dann die Abschitzung eines
Skalierungsfaktors, indem zusitzliche FEinsatzmoglichkeiten der Technologie im
Produktionsnetzwerk identifiziert und als Multiplikationsfaktor quantifiziert werden. Das
Expertengremium identifiziert daher {iber die unterschiedlichen Abstraktionsebenen des
Produktionssystems hinweg weitere Einsatzmoglichkeiten fiir die betrachtete Technologie
und schitzt die Wirkung der Technologie an der jeweiligen Stelle im Verhiltnis zum
betrachteten Pilot-Projekt ab. In Anhang G ist ein Leitfaden mit méglichen Leitfragen zur
Identifikation weiterer Einsatzmdglichkeiten und deren Skalierungswirkung zu finden. Die
Summe der identifizierten Teilskalierungsfaktoren bildet den schlussendlichen

Skalierungsfaktor fiir die betrachtete Technologie.

Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

Im letzten Vorgehensschritt wird die eigentliche Bewertung des wirtschaftlichen
Potenzials durchgefiihrt, indem die Einordnung der generierten Kennzahlen in die
Potenzialkorridore erfolgt. Dabei wird eine Unterscheidung zwischen den wirtschaftlichen
Kennzahlen und somit dem Potenzial des Pilot-Cases und dem skalierten Business-Case,
welcher sich aus der Multiplikation der Kennzahlen des Pilot-Cases und des

Skalierungsfaktors ergibt, vorgenommen. Der Skalierungsfaktor selbst kann als Indikator
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fiir das (wirtschaftliche) Entwicklungspotenzial einer Technologie herangezogen werden
und wird daher gesondert ausgewiesen und mit einer Potenzialkennzahl anhand zuvor
definierter Potenzialkorridore bewertet. Das sich ergebende iibergreifende wirtschaftliche
Potenzial wird vom Potenzial des skalierten Business-Cases reprisentiert, da dieser die volle
Entfaltung des Technologiepotenzials innerhalb des Unternehmens darstellt. Das Potenzial
des Pilot-Cases kann als Indikation fiir die punktuelle Attraktivitit des

Technologieprojektes fiir Teilbereiche der Produktion gesehen werden.

5.5 Bewertung des strategischen Potenzials

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt eine detaillierte Betrachtung des strategischen Potenzials
und damit der strategischen Einordnung einer Technologie in das Gesamtkonstrukt der
Unternehmensstrategie. Die Forschung im Bereich des strategischen Managements von
Unternehmen zeigt sich als dufderst weitldufiges Wissenschaftsfeld mit zahlreichen Nischen
und Anwendungsfillen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher eine
Differenzierung des Strategiebegriffs anhand unterschiedlicher Abstraktionsebenen, die
jeweils einen eigenen Geltungsbereich abdecken (vgl. VAHS & BREM 2015, MULLER-
STEWENS & LECHNER 2016), vorgenommen. Entsprechend kann das strategische
Gesamtkonstrukt eines Unternehmens in die Bereiche Unternehmens- oder
Konzernstrategie, Geschiftsbereichsstrategie und Funktional- oder Funktionsbereichs-
strategie gegliedert werden (BEA & HAAS2019, DiLLERUP & STOI2016). Die
Unternehmensstrategie umfasst dabei vor allem strategische Fragestellungen der
grundsitzlichen Unternehmenstitigkeit, also der Effektivitit der Unternehmensfithrung im
Sinne der Fokussierung auf die richtigen unternehmerischen Titigkeiten. Konkrete
Fragestellungen im Kontext der Unternehmensstrategie konnen bspw. folgendermafien
lauten (vgl. VAHS & BREM 2015):

e Auf welchen Mirkten méchte das Unternehmen prisent sein?

e Welche Produkte mdchte das Unternehmen auf den jeweiligen Mirkten anbieten?

e Wo sollen die Kernkompetenzen und die Differenzierungsmerkmale des
Unternehmens liegen?

e Wie konnen Markteintrittsbarrieren fiir potenzielle Wettbewerber aufgebaut

werden?

Die Unternehmensstrategie stellt also eine Produkt-Markt-Betrachtung dar und beschéftigt
sich mit dem Geschiftsbereichsportfolio sowie der Verteilung knapper Ressourcen

innerhalb des Unternehmens. Die Geschiftsbereichsstrategie sowie die Funktionsbereichs-
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strategie fokussieren, im Gegensatz zur Unternehmensstrategie, primdr den
Effizienzgedanken, indem versucht wird, das durch die Unternehmensstrategie
vorgegebene Ziel moglichst effizient zu erreichen (VAHS & BREM 2015). Im Rahmen der
Geschiftsbereichsstrategie erfolgt die strategische Ausrichtung eines einzelnen
Geschiftsbereiches und  aller  untergeordneten  Funktionen.  Durch  die
Funktionsbereichsstrategie wird die Ausrichtung der einzelnen Unternehmensfunktionen,
bspw. Produktion, Finanzen oder Forschung und Entwicklung, festgelegt. Die
Unternehmensstrategie  definiert den  iibergreifenden = Rahmen wund den
Entscheidungsspielraum fiir die Geschiftsfeld- und Funktionsbereichsstrategie. Abbildung

5-19 veranschaulicht den aufbauorganisatorischen Zusammenhang.

Gesamtunternehmen

Geschiftsbereich 1 i Geschiftsbereich 2 p Geschiftsbereich 3 p
(z. B. Automobil) (z. B. Motorrad) (z. B. LKW)

Funktionsbereich 1
(z. B. Produktion)

Funktionsbereich 1
(z. B. Produktion)

; Funktionsbereich 1
i (z. B. Produktion)

Funktionsbereich 2
(z. B. Finanzen)

Funktionsbereich 2
(z. B. Finanzen)

Funktionsbereich 2
(z. B. Finanzen)

Funktionsbereich 3
(z. B. F&E)

Funktionsbereich 3
(z. B. F&E)

Funktionsbereich 3
(z. B. F&E)

Abbildung 5-19: Strukturierung der Strategieebenen in einem Unternehmen

Als Teil der Gesamtstrategie ist die Innovationsstrategie auf Ebene des
Gesamtunternehmens zu finden. Diese definiert die grundlegende Einstellung zu
Innovationen (vgl. VAHS & BREM 2015). Dabei werden Fragen der Risikobereitschaft bzw.
des Timings fiir den Einstieg in innovative Themen oder die grundlegende Haltung zu
Technologien und Technologiebereichen festgelegt. Im weiteren Verlauf der Arbeit stellt
die Innovationsstrategie zwar ein Rahmenelement im Umgang mit zu bewertenden
Technologien dar, sie wird jedoch nicht gesondert betrachtet, sondern als Teil der

Unternehmensstrategie verstanden.

Zur Bewertung des strategischen Potenzials wird, wie in den vorangehenden Abschnitten,
eine Abfolge von Vorgehensschritten befolgt. Abbildung 5-20 veranschaulicht den Ablauf

der Bewertung des strategischen Potenzials.

94



BEWERTUNG VON TECHNOLOGIEPOTENZIALEN

Vorgehensschritt Inhalt
* Identifikation bzw. Formulierung der strategischen Ziele auf den
Identifikation strategischer Ziele unterschiedlichen Ebenen
* Priorisierung der strategischen Ziele
-
» Identifikation und Auswahl strategierelevanter technischer Eigenschaften
Identifikation und Auswahl der Technologie
relevanter
Technologieeigenschaften » Identifikation und Auswahl strategierelevanter wirtschaftlicher
Eigenschaften der Technologie
- —
i * Definition des zeitlichen Horizontes fiir die Ziele der unterschiedlichen
Definition der Strategieebenen
Bewertungspramissen
* Definition der Potenzialkorridore
- —
Bewertung des strategischen * Bestimmung der Strategiekonformitit der Technologie
Nutzens * Bestimmung der strategischen Hebelwirkung der Technologie
- —
* Berechnung des strategischen Potenzial-Scores
Bewertung des sFrateglschen * Einordnung der Potenzial-Scores in die Potenzialkorridore
Potenzials
* Generierung einer normierten Potenzialkennzahl

Abbildung 5-20: Ablauf der Bewertung des strategischen Potenzials

Dabei werden zunichst die strategischen Ziele auf den unterschiedlichen Strategieebenen
identifiziert. Im Falle detailliert ausgearbeiteter und aufbereiteter strategischer Ziele
gestaltet sich der Schritt als trivial, da die Ziele direkt iibernommen werden koénnen.
Bestehen die strategischen Ziele jedoch nur implizit, miissen diese im ersten Schritt
strukturiert aufbereitet und ausformuliert werden. Bei Bedarf kénnen die strategischen
Ziele durch einen paarweisen Vergleich priorisiert und somit gewichtet werden. Im
zweiten Vorgehensschritt, der Identifikation und der Auswahl relevanter
Technologieeigenschaften, werden die fiir die strategische Bewertung relevanten
technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der Technologie identifiziert und
ausgewdhlt. Dabei kann auf die in den Abschnitten 5.3 und 5.4 erarbeiteten Parameter und
Kennzahlen zuriickgegriffen werden. Anschliefend werden die Bewertungspriamissen
definiert, wobei der zu betrachtende Zeithorizont entsprechend der strategischen Ebene
sowie die Potenzialkorridore festgelegt werden. Die Potenzialkorridore werden dabei
basierend auf einem Potenzial-Score definiert, der in den nachfolgenden Schritten

bestimmt wird. Mit dem vierten Vorgehensschritt erfolgt die Bestimmung des strategischen
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Nutzens der Technologie. Dieser wird durch die Konformitit der Technologie zur Strategie
sowie deren strategische Hebelwirkung bewertet. Im abschlieffenden Schritt wird die
Bewertung des strategischen Potenzials, indem der Potenzial-Score berechnet und den
Potenzialkorridoren zugeordnet wird, durchgefiihrt. Daraus ergibt sich schlussendlich eine
Kennzahl fiir das strategische Technologiepotenzial. Die nachfolgende Abbildung
veranschaulicht das Vorgehen entlang der einzelnen Vorgehensschritte, der jeweiligen

Inhalte und der zur Durchfithrung bereitgestellten Werkzeuge.

Identifikation strategischer Ziele

Als Ausgangsbasis fiir die Bewertung des strategischen Potenzials einer Technologie dient
die Identifikation der strategischen Ziele auf den unterschiedlichen Strategieebenen. Mit
steigender Unternehmensgrofie sind diese strategischen Ziele auf unterschiedlichen
Ebenen in der Regel ausfiihrlicher erarbeitet und aufbereitet. Da ein Strategieprozess in
seiner Durchfiihrung signifikant Ressourcen bindet, stellt die detaillierte
Strategieerarbeitung fiir kleinere Unternehmen oftmals eine Herausforderung dar (MEYER
& DANG-XUAN 2010). Sofern die strategischen Ziele auf den relevanten Ebenen bereits
ausformuliert und aufbereitet wurden, kann direkt auf diese zuriickgegriffen werden.
Sollten diese nicht oder nur implizit vorhanden sein, miissen die strategischen Ziele
zunichst formuliert werden. Zur Unterstiitzung bei der Formulierung strategischer Ziele
sei an dieser Stelle auf die Standardwerke nach HUNGENBERG (2014), MULLER-STEWENS &
LECHNER (2016) und BEA & HAAS (2019) verwiesen. Sofern eine Abstufung oder
Priorisierung der unterschiedlichen strategischen Ziele vorgenommen werden soll,
geschieht diese durch den Aufbau eines paarweisen Vergleiches. Details zum Aufbau eines

paarweisen Vergleiches sind in KUHNAPFEL (2021) zu finden.

Identifikation und Auswahl strategisch relevanter Technologieeigenschaften

Um das strategische Potenzial sowie auch das technische und das wirtschaftliche Potenzial
basierend auf konkreten technologischen Eigenschaften bewerten zu konnen, werden im
zweiten Vorgehensschritt die relevanten Technologieeigenschaften identifiziert und
ausgewihlt. Dabei kann auf die bereits abgeleiteten technischen Eigenschaften sowie die
ausgewihlten wirtschaftlichen Kenngrofien zuriickgegriffen werden. Neben den bereits
verwendeten Eigenschaften und Kenngrofien besteht die Aufgabe in diesem Schritt darin,
etwaige weitere technologische Eigenschaften zu identifizieren, welche Relevanz fiir die
strategische Betrachtung aufweisen. So konnen bspw. Faktoren wie das mediale Image oder

der Innovationsgrad einer Technologie fiir die strategische Betrachtung relevant sein. Einen
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wichtigen Faktor stellen dabei technologiebasierte Wettbewerbsmerkmale dar, welche es
dem Unternehmen ermdglichen, sich strategisch vom Wettbewerb zu differenzieren. Diese
sind insbesondere dadurch charakterisiert, dass sie einen Schutz vor Imitation der
Innovation gewihrleisten, welcher juristisch in Form von Patenten oder technisch in Form
von besonderem Know-how realisiert werden kann (vgl. NEEMANN & SCHUH 2011). Der in
Anhang H angefiigte Leitfaden unterstiitzt die Anwendenden anhand von Leitfragen und
Denkanstofien bei der Identifikation moglicher strategie- und wettbewerbsrelevanter

Technologieeigenschaften.

Definition der Bewertungspriamissen

Da die strategischen Zyklen eine starke Abhidngigkeit von der Branche und dem
unternehmensindividuellen Strategieprozess zeigen (MULLER-STEWENS & LECHNER 2016),
gilt es, im Rahmen der Definition der Bewertungsprdmissen zundchst einen zeitlichen
Betrachtungshorizont fiir die Potenzialbewertung festzulegen. Strategische Ziele,
insbesondere auf Ebene der Funktionalstrategie, konnen kiirzere Zyklen umfassen, als ein
Technologieentwicklungsprozess, welcher zur Entfaltung des gesamten Technologie-
potenzials bendtigt wird. Daher muss fiir die jeweiligen Strategieebenen ein zeitlicher
Horizont fiir deren Erreichung definiert werden, um den Einfluss der betrachteten

Technologie auf die Zielerreichung abschitzen zu kénnen.

Die Zutréglichkeit einer Technologie zur Erreichung der strategischen Ziele wird iiber
einen Strategy-Score abgebildet, welcher im nachfolgenden Vorgehensschritt bestimmt
wird. Dieser wird aus der Strategiekonformitit sowie der strategischen Hebelwirkung der
Technologie bestimmt. Um eine quantitative Transformation des Strategy-Scores auf die
bereits bekannte Potenzialkennzahl fiir das strategische Potenzial durchzufiihren, miissen
in diesem Schritt zudem die Potenzialkorridore definiert werden. Bei der initialen
Festsetzung der Potenzialkorridore kann ein iteratives Vorgehen zwischen dem aktuellen
und dem nachfolgenden Vorgehensschritt angewendet werden, um es den Anwendenden
zu ermoglichen, ein Gefiihl fiir den Strategy-Score zu entwickeln. Die Festlegung der

Potenzialkorridore erfolgt erneut durch das mit der Bewertung betraute Expertengremium.
Bestimmung des strategischen Nutzens

Der bereits eingefiihrte Strategy-Score dient im Rahmen dieses Vorgehensschrittes der
Bewertung des strategischen Nutzens einer Technologie und somit der Zutréglichkeit zur
Erreichung der strategischen Ziele des Unternehmens. Zu diesem Zweck werden die
Strategiekonformitit, also die Vereinbarkeit der Technologie mit den strategischen Zielen,

sowie die strategische Hebelwirkung, also die Multiplikationswirkung der Technologie,
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hinsichtlich der Erreichung strategischer Ziele bewertet. Nach COOPER (2007) stellen diese
beiden Bewertungsaspekte neben der technischen und der wirtschaftlichen Bewertung

einen zentralen Bestandteil der Technologiebewertung dar.

Die Strategiekonformitit kann, angelehnt an COOPER (2007), in die strategische
Ubereinstimmung (Congruence) und die strategische Relevanz (Impact) unterteilt werden.
Die strategische Ubereinstimmung beschreibt dabei die Zutriglichkeit der Technologie und
ihrer Eigenschaften zur Erreichung der Kernelemente der Strategie. Besteht lediglich eine
periphere Ubereinstimmung oder eine Ubereinstimmung in einzelnen strategischen
Randaspekten, so ist die Technologie als wenig strategisch {iibereinstimmend zu
bewerten —und vice versa. Die strategische Relevanz beschreibt die Auswirkung der
Technologie auf die strategische Position des Unternehmens. So besteht eine grofie
Relevanz, wenn die Technologie einen signifikanten Beitrag zur Erreichung des jeweiligen
strategischen Ziels leistet. Eine geringe Relevanz besteht, wenn die Technologie keinen
oder nur geringfiigigen Einfluss auf die Zielerreichung hat. Sowohl die strategische
Ubereinstimmung als auch die strategische Relevanz werden im Rahmen der Bestimmung
der Strategiekonformitdt auf einer Skala von 0 bis 3 bewertet. 0 bedeutet dabei keine
Ubereinstimmung bzw. keine Relevanz fiir das strategische Ziel. 3 bedeutet sehr starke
Ubereinstimmung bzw. grofle Relevanz fiir das strategische Ziel. Die nachfolgende
Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die Bewertungskategorien und stelle eine

Einordnungshilfe zur Verfiigung.

Strategiekonformitit

Bewertung =0

Bewertung =3

Strategische Ubereinstimmung

Keine oder nur geringfiigige
Ubereinstimmung mit den
strategischen Zielen

Starke Ubereinstimmung mit
einzelnen oder mehreren
strategischen Kernaspekten

Starker Einfluss auf die
Erreichung strategischer
Kernaspekte

Kein oder geringer Einfluss auf
die Erreichung der strategischen
Ziele

Strategische Relevanz

Abbildung 5-21: Einordnungshilfe zur Bewertung der Strategiekonformitit

Die strategische Hebelwirkung ldsst sich, aufbauend auf COOPER (2007), in die
Bewertungsparameter Wettbewerbsposition, Wachstumsmaoglichkeiten, Bestindigkeit und
Skalierungsfahigkeit unterteilen. Der Parameter Wettbewerbsposition beschreibt den
Beitrag der Technologie zur Sicherung der Wettbewerbsposition und damit zur
nachhaltigen Abgrenzung und Sicherung von Wissen. Dies ist bspw. der Fall, wenn eine
Technologie durch Patente geschiitzt werden kann oder das im Rahmen der

Technologieentwicklung gewonnene Wissen einen signifikanten Wettbewerbsvorteil
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erzeugt. Wachstumsmoglichkeiten werden insbesondere durch die Moglichkeit zur
Entwicklung und Befihigung neuer Produkte und Services charakterisiert. Grofde
Wachstumsmoglichkeiten werden einer Technologie dann zugesprochen, wenn sie einem
Unternehmen das Potenzial eroffnet, die Geschiftstitigkeit zu erweitern. Im
Zusammenhang mit der Bewertung ist jedoch stets zu priifen, inwiefern Wachstum ein
strategisches Ziel fiir das Unternehmen darstellt. Die Bestidndigkeit beschreibt die Dauer,
fiir die Wettbewerbsvorteile durch eine verbesserte Wettbewerbsposition oder durch die
Ausschopfung von Wachstumsmoglichkeiten realisiert werden konnen. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn die betrachtete Technologie sowie mdgliche
Konkurrenztechnologien einen langen Lebenszyklus und ein klar herausstellbares
Alleinstellungsmerkmal hinsichtlich technischer Eigenschaften oder marketingseitiger
Nutzungsmoglichkeiten aufweisen. Der Faktor der Skalierungsfihigkeit stellt im
strategischen Kontext die Nutzung von Synergieeffekten iiber Unternehmensbereiche
hinweg dar. Kann die Technologie in unterschiedlichen Geschiftsfeldern im Unternehmen
fiir die Erreichung (ggf. unterschiedlicher) strategischer Ziele eingesetzt werden, so besteht
eine hohe Skalierungsfihigkeit. Die nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht {iber die

Bewertungskategorien und stellt eine Einordnungshilfe zur Verfiigung.

Strategische Hebelwirkung Bewertung = 0 Bewertung =3
Technologie ist leicht zu Schutz der Technologie durch
o kopieren, Wissen ist leicht bspw. Patente, Wissen ist
REensepeii aufzubauen oder leicht schwierig aufzubauen und nicht
zuginglich oder limitiert Dokumentiert
Technologie erméoglicht keine Pfgcclﬁifi(;%l:re]g?eiiltlldiltt nﬁuen
‘Wachstumsmdglichkeiten Weiterentwicklung im Rahmen 1 estnge
. - und erméglicht damit die
der strategischen Ziele . w
Erweiterung des Geschifts
Technologie weist kein Technologie weist ein
A SRSt erkennbares Alleinstellungs- signifikantes Alleinstellungs-
LR 2 merkmal auf und kann einfach merkmal auf und kann damit nur
abgeldst werden schwer abgel6st werden
Technologie ist auf ein spezielles, Technologie ist in zahlreichen
. LG enges Aufgabenfeld innerhalb Geschifts- oder Produktions-
Skalierungsfahigleit eines Geschifts- oder bereichen fiir unterschiedliche
Produktionsbereichs beschrankt Aufgabenfelder einsetzbar

Abbildung 5-22: Einordnungshilfe zur Bewertung der strategischen Hebelwirkung

Die Bewertung der Strategiekonformitit basiert auf den zuvor identifizierten strategischen
Zielen des Unternehmens auf den unterschiedlichen Strategieebenen, wohingegen die
Bewertung der strategischen Hebelwirkung losgelost von den strategischen Zielen im

Gesamtkontext des Unternehmens und des Marktes bewertet werden muss. Zur Bewertung

99



BEWERTUNG VON TECHNOLOGIEPOTENZIALEN

der beiden Aspekte wird jeweils ein Bewertungsschema aufgebaut, welches durch das
Expertengremium bearbeitet werden muss. Die Bestimmung der Strategiekonformitit
erfolgt in Form einer Bewertungsmatrix entlang der identifizierten strategischen Ziele
(siehe Abbildung 5-23). Die Bestimmung der strategischen Hebelwirkung hingegen basiert
auf einer eindimensionalen Bewertung entlang der beschriebenen Charakteristika. Es
finden dabei jeweils eine Bewertung der Technologie als Biindel ihrer Eigenschaften und
somit eine Bewertung unter Einbezug aller strategierelevanter, technologischer
Eigenschaften statt. Im Rahmen der Bewertung der Strategiekonformitit lésst sich zudem
eine Einordnung der strategischen Charakteristik der Technologie vornehmen. Diese kann
eine hohe Ubereinstimmung mit den strategischen Zielen und eine hohe Relevanz, also
einen starken Einfluss auf die Zielerreichung, aufweisen. Dementgegen lassen sich
Technologien mit einer schwachen Ubereinstimmung und einer geringen Relevanz als
strategisch irrelevante Technologien kategorisieren. Technologien, die eine hohe
Ubereinstimmung zeigen, jedoch eine geringe Relevanz aufweisen, lassen sich einordnen
als strategisch passend, aber schwach, da sie nur geringen Einfluss auf die Zielerreichung
haben. Demgegeniiber stehen Technologien mit hoher Relevanz, also einem starken
Einfluss auf die strategische Zielerreichung und einer geringen Ubereinstimmung, was
ebenfalls zu einem lediglich begrenzten strategischen Potenzial fithrt. Abbildung 5-23 zeigt
die Bewertungsmatrix zur Bestimmung der Strategiekonformitit sowie die eingefiihrte

portfolioartige Einordnung schematisch.

Bewertung der Strategiekonformitit Einordnung der Strategiekonformitit
<
S .
= Strategisch Strategisch
unpassend aber relevant
Technologie 1 - % % :u :u stark
Eigenschaft A SISISIS|IS N @
Eigenschaft B s|le|ls|lgl s S
Eigenschaft C SlEEIE|E <
z ~
Ubereinstimmung |3 |1 (0|3 (2|9 Strategisch Satsitsgl:;};r
Relevanz 3(2(1|1|1]8 irrelevant P
schwach
niedrig Ubereinstimmung W

Abbildung 5-23: Bestimmung der Strategiekonformitit

Bewertung des strategischen Potenzials

Im abschlieffenden Vorgehensschritt wird die Bewertung des strategischen Potenzials

durchgefiihrt, indem die generierten Bewertungen in die Potenzialkorridore eingeordnet
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und mathematisch vereint werden. Dazu erfolgt zunichst eine Multiplikation des
Ubereinstimmungswertes mit dem Relevanz-Wert. Daran anschlieRend wird der
Durchschnittswert dieser Multiplikation iiber alle strategischen Ziele hinweg gebildet. Der
sich ergebende Wert wird dann den fiir die Strategiekonformitit definierten
Potenzialkorridoren zugeordnet. Fiir die strategische Hebelwirkung wird ebenfalls der
Mittelwert iiber die Teilbewertungen der vier zu bewertenden Parameter gebildet. Da es
sich hier bereits um direkte Potenzialwerte handelt, ist keine weitere Einordnung in
Potenzialkorridore notwendig. Sofern aufgrund unternehmensindividueller strategischer
Pointierung gewisse Hebelwirkungen als relevanter eingestuft werden als andere, kann
eine Gewichtung der Parameter vorgenommen werden. Abschlieffend findet eine
Multiplikation der Strategiekonformitét mit der strategischen Hebelwirkung statt, um dem
vervielfiltigenden Mechanismus Rechnung zu tragen. Die sich ergebende Kennzahl wird,
basierend auf den definierten Potenzialkorridoren, der finalen Potenzialkennzahl
zugeordnet. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Vorgehen der Bewertung

sowie die Berechnungsschritte anhand eines fiktiven Rechenbeispiels.

Bestimmung der Strategiekonformitit Einordnung in Potenzialkorridore
Technologiel (= |3 |5 |5 |2 Grenzwerte
Eigenschaft A [\'_]' [\'_]' [\'_]' [\'_]' [\'_]' 0’5 1’5 3’0
Eigenschaft B Sl 2 g] 8 . . .
Fi haft C =0 = I = I = ) = : : :
1genscha AlAlA|A| A o ( E E E (3’2) )
Ubereinstimmung [ 3 | 1|0 |3 |2 : : :
0 1 2 3
Relevanz 3(2(1(|1(1
Konformitait |9 |2 [0[3]2[32 Bewertung
= 3,2*15=48
g | Z =
215 3] Grenzwerte
. sl . A
Technologie 1 g | o Tob
Eigenschaft A § el e E 25 3.5 5,5
Eigenschaft B 5| & '%)o é’o : : ;
Eigenschaft C q% é 8| B C i (4,8) : D
25|83 ’ ’ ’
B|B|&8|A|9 0 1 2 3
Bewertung 2(3(1|0(15 Bewertung
Bestimmung der strategischen Hebelwirkung Bewertung des strategischen Potenzials

Abbildung 5-24: Bewertung des strategischen Potenzials
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5.6 Aggregation des Technologiepotenzials

In den vorangehenden Abschnitten wurden die Bewertung und die Berechnung der
einzelnen Sub-Potenziale beschrieben. Um jedoch ein umfassendes Bild {iber das Potenzial
einer Technologie gewinnen zu konnen, sind eine Aggregation der Sub-Kennzahlen sowie
eine iibersichtliche Darstellung der diese beeinflussenden Kennzahlen nétig. Das Ziel der
Bewertungsmethodik ist es, potenzialbasierte Technologieentscheidungen zu erméglichen.
Dazu miissen die Kennzahlen und die Bewertungsschritte fiir die entscheidenden Personen
transparent und nachvollziehbar aufbereitet werden. Im Folgenden wird zu diesem Zweck
ein Kennzahlensystem aufgebaut, welches eine Top-down-Betrachtung des

Technologiepotenzials ermdglicht.

Im Rahmen des vorgestellten Ansatzes erfolgt die Berechnung des ibergreifenden
Technologiepotenzials durch eine Gleichgewichtung der Sub-Potenziale — und damit durch
eine Mittelwertbetrachtung. In der industriellen Praxis werden unterschiedliche
Einflussfaktoren (oftmals die Wirtschaftlichkeit) besonders hervorgehoben, was mit einer

individuellen Gewichtung der Sub-Potenziale erreicht werden kann.

Die Potenzialkennzahlen werden zundchst in Form eines Kennzahlenbaums abgebildet.
Dieser kann zur besseren Veranschaulichung um zusitzliche visuelle Elemente wie
Einfirbungen, Ampelelemente oder tachoartige Elemente erginzt werden. Die

nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Kennzahlenbaum.

Technologiepotenzial 2
(2.3)
|
| |
Technisches 3 Wirtschaftliches 2 Strategisches 2
Potenzial Potenzial Potenzial
Parameter 1 3 Pilot-Case 3 Strategiekonformitit 3
Parameter 2 2 Skalierter Case 1 Strat. Hebelwirkung 1,5
Parameter 3 1 Skalierung 2

Abbildung 5-25: Kennzahlenbaum zur Strukturierung des Technologiepotenzials
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5.7 Realisierung von Technologiepotenzialen

Die vorausgehenden Abschnitte umfassen vordergriindig die Beschreibung und die
Bewertung des Technologiepotenzials. Um jedoch greifbaren, industriellen Nutzen
generieren zu konnen, ist es, aufbauend auf der Beschreibung und der Bewertung des
Technologiepotenzials, erforderlich, den  sukzessiv folgenden  Schritt der
Technologieentwicklung, also der Realisierung von Technologiepotenzialen, zu betrachten.
SPATH & WARSCHAT (2008) bezeichnen die Technologieentwicklung in diesem
Zusammenhang als den zentralen Treiber fiir Innovation. Entsprechend kann das
Technologiepotenzial als wichtiges Kriterium fiir eine Vorselektion von

Technologieentwicklungs-Projekten betrachtet werden.

Die Technologieentwicklung kann dabei nach BINDER & KANTOWSKY (1996) den
Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten eines Unternehmens zugeordnet werden und
wird daher als iberlappender Bereich zwischen dem Innovations- und dem
Technologiemanagement  betrachtet  (vgl.  KLAPPERT ET  AL.2011b). Die
Technologieentwicklung stellt ein weitldufiges Forschungsfeld dar, weshalb im Folgenden
unterschiedliche Ansétze vorgestellt werden, die einen kreativ-konstruktiven Umgang mit
Technologiepotenzialen fordern. Durch die intensive Betrachtung der Einflussfaktoren auf
das Technologiepotenzial in Form technischer, wirtschaftlicher und strategischer
Stellgrofien lassen sich fiir die Technologieentwicklung wertvolle Anhaltspunkte zur
Schwerpunktlegung ableiten. So kénnen bspw. die relevantesten technischen Parameter
anhand des Gesamt-Nutzen-Scores identifiziert und in den Vorentwicklungsaktivititen

fokussiert werden.

SPATH & WARSCHAT (2008) leiten in ihrer Arbeit generische Grundprinzipien fiir die
Technologieentwicklung ab, die als grundlegende Denkstruktur genutzt werden kénnen.
Sie beschreiben dabei drei unterschiedliche Arten der Technologieentwicklung, indem
entweder eine Technologieaddition, eine Technologieintegration oder eine Technologie-
substitution stattfindet. Die Technologieaddition umfasst dabei die Zusammenfiihrung
unterschiedlicher ~Technologien in einer technologischen Anwendung. Die
Technologieintegration basiert auf der Integration unterschiedlicher physikalischer oder
digitaler Prinzipien in einer neuen oder weiterentwickelten technologischen Anwendung.
Die Technologiesubstitution beschreibt die Ablosung einer Technologie durch eine neue,
iiberlegene Technologie, die ein deckungsgleiches Anforderungsprofil erfiillt. Neben den
drei Arten der Technologieentwicklung wird zudem die Innovationsreichweite einer
Technologie beschrieben. Diese driickt sich nach SPATH & WARSCHAT (2008) in der
Architektur des Produktes aus. Die Architektur des Produktes kann demnach erhalten,

erginzt oder zerstort werden.
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Basierend auf den Grundprinzipien nach SPATH & WARSCHAT (2008) wurden die
nachfolgenden Entwicklungsprinzipien zur Realisierung von Technologiepotenzialen fiir

Produktionstechnologien abgeleitet.

Zunichst wird die Anlagenebene, also die technische Umsetzung der Technologie in Form
einer Anlage, von der Technologieebene abgegrenzt. Die Technologieebene beschreibt

dabei das der Technologie zugrundeliegende physikalische Wirkprinzip.

Auf Anlagenebene kann entsprechend den drei Arten der Technologieentwicklung eine
Addition, eine Integration oder eine Substitution erfolgen, um die Leistungsfihigkeit der
Technologie bzw. deren Parameter zu steigern. Die Addition beschreibt dabei die
Zusammenfiihrung unterschiedlicher Anlagenprinzipien, bspw. die Verbindung einer
Remote-Laser-Optik mit einem flexiblen Industrieroboter, um damit die Flexibilitit und
die Prozesseffizienz zu steigern. Die Integration beschreibt die erginzende Nutzung von
Hardware oder Software in der bestehenden Anlagentechnik zur Erreichung verbesserter
Prozesseigenschaften. Die Substitution beschreibt den Umstieg auf eine neue, effektivere

oder effizientere Anlagentechnik.

Auf Technologieebene kann das grundlegende physikalische Wirkprinzip erhalten und
weiterentwickelt werden, es kann durch weitere Wirkprinzipien erginzt werden oder es
kann durch ein effektiveres oder effizienteres Wirkprinzip abgelost werden. Die

nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Entwicklungsdimensionen.

Betrachtungsebene Ausprigung
Anlagentechnik Addition Integration Substitution
Wirkprinzip erhalten erginzen ablosen

Abbildung 5-26: Dimensionen der Technologieentwicklung
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6 Potenzialbasierte Planung

im strategischen Technologiemanagement

Die Bewertung des Technologiepotenzials stellt den wesentlichen Schwerpunkt fiir die
potenzialbasierte Planung im strategischen Technologiemanagement dar. Zudem bildet sie
den wissenschaftlichen Schwerpunkt der Gesamtmethodik. Aus diesem Grund wurde die
Bewertung des Technologiepotenzials im Rahmen des Kapitels 5 ausfiihrlich betrachtet und
beschrieben. Im vorliegenden Kapitel erfolgt die Einbettung der Potenzialbewertung in ein
methodisches Gesamtkonzept. Dabei wird besonderer Wert auf die Integration des
Technologiepotenzials in den Gesamtprozess des strategischen Technologiemanagements
gelegt. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, gliedert sich die Methodik in drei Bausteine,

welche im Folgenden detailliert beschrieben werden.
Organisatorische Strukturierung

Als Grundlage fiir die Umsetzung und die Ausfiihrung eines potenzialbasierten
Technologiemanagement-Ansatzes  miissen  zundchst  einige  organisatorische
Rahmenbedingungen definiert und geschaffen werden. Das strategische Technologie-
management weist Schnittpunkte zu unterschiedlichen Unternehmensfunktionen (z. B.
Strategie, Finanzen, Forschung und Entwicklung, Produktion) und Rollen (z.B.
Technologieexperten, Management, Produktionsverantwortlichen) auf. Daher wird als
Grundlage fiir die vorgestellte Methodik ein sog. Innovation-Board aufgebaut. Dieses
besteht zum einen aus Verantwortlichen fiir das Technologiemanagement, welche eine
moderierende und steuernde Rolle einnehmen. Zum anderen umfasst das Innovation-Board
Personen aus dem Management, welche letztlich die Technologieentscheidungen treffen,
sowie aus einem Expertengremium. Das Expertengremium wiederum besteht aus Experten
aus den Bereichen Technologie, Finanzen und Strategie. Diese nehmen eine fachlich
fokussierte, beratende Rolle ein und fithren grundlegende Bewertungen durch. Die

nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Struktur des Innovation-Boards.
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Innovation-Board

Ubergreifendes Gremium
fiir das potenzialbasierte,
strategische
Technologiemanagement

Technologiemanagement

Management /
Unternehmensleitung

...libernimmt eine
moderierende,
organisatorische Rolle im
Technologiemanagement-
prozess

...libernimmt die
Entscheidungsfunktion im
Technologiemanagement-

prozess

Expertengremium

...ibernimmt die
fachliche, beratende und
bewertende Rolle im
Technologiemanagement-
prozess

Abbildung 6-1: Struktureller Aufbau des Innovation-Boards

Die Expertenauswahl stellt im Rahmen des Aufbaus des Innovation-Boards eine zentrale
und kritische Aufgabe dar, da die Experten mafigeblichen Einfluss auf die
Bewertungsqualitdt haben (KAISER 2014). In Anlehnung an GLASER & LAUDEL (2010) erfolgt
die Auswahl der Experten anhand der folgenden Kernfragen:

e Welcher Experte verfiigt iiber die relevanten Informationen?

e Welcher dieser Experten ist in der Lage, prizise, qualitativ hochwertige
Informationen zu liefern?

e Welcher dieser Experten ist bereit und motiviert, diese Informationen zu liefern?

e Welcher dieser Experten ist verfiigbar?

Die Informationsverfiigbarkeit erweist sich dabei meist als gegeben, wenn der Experte
direkten operativen Kontakt zur betrachteten Technologie hat. Die Informationsqualitdt
zeigt sich als besonders hoch, wenn der Experte fachliches Wissen iiber die
Einzeltechnologie sowie den Gesamtprozess vorweisen kann und dieses durch praktisches
Erfahrungswissen erginzt wird. Bereitschaft und Motivation bestehen insbesondere dann,
wenn ein personliches Interesse oder eine personliche Beziehung zum
Betrachtungsgegenstand herrscht. Die Verfiigbarkeit ldsst sich in einer zeitlichen sowie

einer ortlichen Komponente beschreiben.
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6.1 Baustein 1: Bedarfsanalyse

Im Rahmen des ersten Bausteins wird eine strukturierte Bedarfsanalyse zur Identifikation
technologischer Bedarfe durchgefiihrt. Dazu erfolgen zundchst die Aufnahme des
bestehenden technologischen Status quo sowie die Identifikation aktueller technologischer
Trends. Darauf aufbauend werden technologische Bedarfe in den unterschiedlichen
Wertschopfungsbereichen identifiziert. Die technologischen Bedarfe werden abschlieffend
gruppiert. Technologische Losungsansidtze werden identifiziert und in konkrete

Technologieprojekte iiberfiihrt.

6.1.1 Technologischer Status quo und Trends

Den Ausgangspunkt fiir eine potenzialbasierte Planung im  strategischen
Technologiemanagement stellt die Erhebung des technologischen Status quo dar. Um ein
vollstindiges Bild aller im Wertschopfungsprozess verwendeten Technologien gewinnen
zu konnen, findet das Standardwerkzeug der Wertstromanalyse Anwendung. Da jedoch
keine vertiefenden Analysen des Wertstroms notwendig sind, kann auf ein abstrahiertes
Vorgehen zuriickgegriffen werden. In =zahlreichen Unternehmen wird die
Wertstromanalyse zudem als Werkzeug der schlanken Produktion im Kontext der
operativen Prozessoptimierung eingesetzt und kann damit ohne weiteren Aufwand zur
Ableitung des technologischen Status quo herangezogen werden. Sofern keine aktuelle
Wertstromkarte vorhanden ist, gilt es, den Wertstrom fiir alle relevanten Produktgruppen
aufzubauen, jedoch ohne Beriicksichtigung von Material- oder Informationsfluss. Die
relevante Information besteht in den durchlaufenen Wertschopfungsstationen sowie der
jeweils verwendeten Technologie. Diese Information wird abgeleitet, indem die in der
Prozesskette sukzessive durchlaufenen Arbeitsschritte sowie die dazu genutzten
Betriebsmittel hinsichtlich ihrer technologischen Funktion abstrahiert werden, um eine
Fertigungsfolge zu bilden. Werden nun alle nicht direkt wertschépfenden Schritte, bspw.
Lager- oder Handhabungsvorginge, entfernt, so ergibt sich die dem Produkt entsprechende
Technologiekette. Eine vertiefende Beschreibung des Aufbaus einer Wertstromanalyse
bzw. einer Wertstromkarte, welche als Grundlage fiir die Ableitung der Technologiekette
verwendet wird, ist bei ROTHER ET AL. (2018) und ERLACH (2007) zu finden. Erginzend zu
den im Wertstrom typischerweise betrachteten Technologien sollten Sonderbereiche,
bspw. der Prototypenbau oder gesonderte Forschungs- und Entwicklungsbereiche,

integriert werden.

Die identifizierten Technologien werden mithilfe eines Technologiesteckbriefes

beschrieben und dokumentiert. Dabei wird auf ein vereinfachtes Steckbriefformat in
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Anlehnung an SCHINDLER (2015) und REINHART ET AL. (2012) zuriickgegriffen (siehe
Anhang I).

Nachdem alle im Unternehmen verwendeten Technologien identifiziert wurden, gilt es,
das bestehende Technologieportfolio zu veranschaulichen. In der Literatur findet sich zu
diesem Zweck eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze mit verschiedenen Schwerpunkten
und Einsatzzwecken. Viele dieser Ansdtze basieren jedoch auf einem eher klassischen
Technologieverstindnis, welches der steigenden Dynamik der technologischen
Entwicklung oftmals nicht gerecht wird. Ein Ansatz, der sich durch ein hohes Mafd an
Innovationsfahigkeit und Agilitdt auszeichnet, wurde von der Zalando SE entwickelt. Die
Zalando SE gilt als eines der technologisch innovativsten und erfolgreichsten Unternehmen
in der Digitalbranche und insbesondere im E-Commerce (vgl. STATISTA 2021). Das sog.
Zalando-Tech-Radar (ZALANDO SE 2022) ist zudem im Sinne der in der Digitalwirtschaft
hiufig proklamierten freien Zuginglichkeit von Informationen und Daten frei iiber das
Internet einsehbar und in seinen Details ver6ffentlicht. Die Zalando SE fokussiert das Tech-
Radar als Digitalunternehmen ausschlieflich auf digitale Technologien. Dabei werden die
unterschiedlichen digitalen Wertschopfungsbereiche Datastores, Infrastructure, Data
Management und Languages unterschieden und die jeweils eingesetzten Technologien
dargestellt. Neben den aktuell im Einsatz befindlichen Technologien werden neue, zu
evaluierende sowie veraltete, zu ersetzende Technologien in einer weiteren Dimension
unterschieden. Damit wird die Dynamik innerhalb des Technologieportfolios sichtbar
gemacht und potenzialreiche Technologien werden friihzeitig in die Betrachtung

einbezogen.

Im Kontext der Darstellung des technologischen Status quo wird daher ein angepasstes
Zalando-Tech-Radar eingesetzt. Die Schalen des Radars beschreiben die unterschiedlichen
Phasen, die eine Technologie {iber ihren Lebenszyklus in einem Unternehmen durchlauft.
Dies beginnt mit der Assess-Phase, in der Technologien als potenzialtrichtig eingestuft
werden, wo jedoch noch nicht ausreichend Know-how besteht, um das Erfolgspotenzial
abschitzen zu konnen. Deshalb erfolgt in dieser Phase eine gezielte Aufwendung von
Ressourcen zur Gewinnung weiteren Know-hows zur Reduzierung des technologischen
Risikos. In der anschlieffenden Trial-Phase wurden zu einer als potenzialtrichtig
eingestuften Technologie bereits weitere Informationen gesammelt und Know-how wurde
in Form einzelner pilotartiger Anwendungen aufgebaut. Mittels der Realisierung erster
Anwendungen durch das Unternehmen wurde das Einsatzrisiko der Technologie bereits
deutlich gesenkt sowie das Verhiltnis von Potenzial und Risiko signifikant verbessert.
Technologien, die sich in der Adopt-Phase befinden, werden entweder aktiv in der

Produktion eingesetzt oder eignen sich als direkte Substitutionstechnologien fiir aktuell
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eingesetzte Technologien. Sie erfiillen die produktionstechnischen Anforderungen
vollstandig und konnen mit geringem Risiko eingesetzt werden. Die Hold-Phase beschreibt
die Endphase des Lebenszyklus einer Technologie in einem Unternehmen. Technologien,
die sich in dieser Phase befinden, werden aktuell eingesetzt, gelten jedoch aufgrund ihres
fortgeschrittenen  Lebenszyklus und der damit verbundenen  geringen
Weiterentwicklungspotenziale als ausgeschopft. Fiir Technologien in der Hold-Phase
existieren zudem bereits potenzielle Substitutionstechnologien, welche sich als
vielversprechend zeigen. Neu identifizierte Technologien durchlaufen die entsprechenden
Schalen des Tech-Radars entlang ihrer Lebenszyklusphasen demnach von Assess iiber Trial

zu Adopt und werden iiber Hold aus dem Zyklus ausgeschleust.

Fiir die einzelnen Schalen des Tech-Radars gelten zudem Kriterien, welche fiir die
Erreichung bestimmter Phasen erfiillt sein miissen. So kénnen sich innerhalb der Schalen
Adopt und Hold lediglich Technologien befinden, die Serienreife aufweisen und in der
Produktion aktuell eingesetzt werden oder in junger Vergangenheit eingesetzt wurden. Die

nachfolgende Abbildung 6-2 zeigt das angepasste Tech-Radar schematisch.

Technologiesteckbrief

Abbildung 6-2: Angepasstes Tech-Radar mit Technologiesteckbrief

Die Quadranten konnen dabei wunterschiedliche Technologiebereiche oder
unterschiedliche Unternehmensbereiche darstellen. Das angepasste Tech-Radar zeigt in
den unterschiedlichen Quadranten unterschiedliche Technologiebereiche. Die

verschiedenen Produktionsstandorte werden durch die Form des Symbols fiir eine
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Technologie unterschieden. Als weiterfithrendes Unterscheidungsmerkmal kann zudem
mit einer farblichen Unterscheidung gearbeitet werden. Auf diese wird im Rahmen der

vorliegenden Arbeit verzichtet.

Das Tech-Radar kann weiterfilhrend auf unterschiedlichen Ebenen des
Technologiemanagements eingesetzt werden. So konnen ein iibergeordnetes Radar fiir das
Gesamtunternehmen sowie ein Sub-Radar fiir bspw. jedes Werk oder jeden
Geschiftsbereich aufgebaut werden. Das Tech-Radar ermdglicht es in diesem Rahmen
zudem, die technologische Entwicklung des Unternehmens oder des betrachteten
Teilbereiches zu verfolgen und zu steuern. Abbildung 6-3 zeigt mogliche technologische

Verdnderungen und Entwicklungen als typische Bewegungen im Tech-Radar.

Verinderung Auswirkung auf Tech-Radar Visualisierung

Die neu identifizierte
Produktionstechnologie wird dem
entsprechenden Technologiebereich
(Quadranten) zugeordnet und neu auf der
Assess- oder Trial-Schale platziert.

Identifikation einer neuen
Produktionstechnologie

Die sich weiterentwickelnde Technologie

Weiterentwicklung einer bewegt sich von der Assess- auf die Trial-
Produktionstechnologie Schale oder von der Trial- auf die Adopt-
Schale.

Die ersetzte oder zu ersetzende
Technologie wird von der Adopt- in die
Hold-Schale verschoben. Die sie
ersetzende Technologie riickt im Gegenzug
von der Trial- in die Adopt-Schale vor.

Ersatz einer
Produktionstechnologie

Die Technologie, deren Entwicklung und
Abbruch eines Integration nicht weiter verfolgt wird,
Technologieprojektes wird von der Assess- oder Trial-Schale aus

dem Tech Radar entfernt.

Abbildung 6-3: Bewegungsmuster im Tech-Radar

Als Grundlage fiir die nachfolgende Bedarfsidentifikation und den Aufbau eines validen
Losungsraumes potenzialtrachtiger Technologien erfolgt nun die Identifikation relevanter
technologischer Trends. Es handelt sich dabei um ein sog. Outside-in-Vorgehen, da
zundchst eine Konzentration auf das Unternehmensumfeld stattfindet, bevor die
Auswirkungen dieser Informationen im Kontext der unternehmensindividuellen
Voraussetzungen bewertet werden (vgl. SCHULTE-GEHRMANN ET AL.2011). Bei der

Durchsuchung des technologischen Umfeldes, dem sog. Technology-Scanning, handelt es
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sich um eine ungerichtete Suche. Eine vertiefende Beschreibung des Vorgehens zur
systematischen Identifikation von Produktionstechnologien ist in GREITEMANN (2016) zu
finden. Zur Strukturierung und Vereinfachung der Identifikation aktueller technologischer
Trends wurde die nachfolgende Sammlung moglicher Quellen aufgebaut (Abbildung 6-4).
Als wichtigste Informationsquelle ist dabei das Internet anzufiithren, welches stets zur
initialen Informationsbeschaffung genutzt werden kann. Auch Beratungsunternehmen,
Forschungseinrichtungen und Start-ups verodffentlichen regelmdfdig relevante
Informationen online. Zur Unterstiitzung bei der Identifikation von Trends wurde in

Anlehnung an GARTNER (2019) ein Leitfaden erstellt (siehe Anhang J).

Kategorie Quelle Beispiele
Analysen von Internet, Kooperation, Gartner Hype Cycle, ].)e.lmtte
Beratungsunternehmen Beauftragung Tech Trends, Capgemini IT-
Trends, McKinsey Global Trens
i . MIT Media Lab Projects,
. Internet, Veréffentlichungen, .
Forschungsprojekte . . . Fraunhofer Forschungsprojekte,
Berichte, Studien, Kooperation .
Helmholtz-Projekte
. Veroffentlichungen, Berichte, Fraunhofer Publica,
Fachliteratur . . . . .
Studien Dissertationen, Fachzeitschriften
Messebesuch, Internet,
Fachmessen (Fach-) Zeitungsartikel IFA, CeBIT
. Griinderszene, StartUpDetector,
Start-ups Internet, Kooperation
Innospot
Patentdatenbanken Veroffentlichte Patente DPMA

Abbildung 6-4: Quellen zur Identifikation technologischer Trends

Zunichst findet eine Eingrenzung des Betrachtungsbereiches der Trendidentifikation auf
die technologischen Felder, welche im betrachteten Unternehmen vertreten und relevant
sind, statt. Damit erfolgt ein formales Technologie-Scanning mit festem Themenbezug.
Weiterhin werden nur Technologiequellen betrachtet, die mittelbar oder unmittelbar im
Zusammenhang mit der Branche des betrachteten Unternehmens stehen. Zur
Strukturierung der auftretenden Abstraktionsgrade technologischer Trends wurde ein
Modell zu deren Kategorisierung aufgebaut. So wird grundsitzlich zwischen globalen

Trends bzw. Megatrends, Forschungstrends und Branchentrends unterschieden. Die
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unterschiedlichen Abstraktionsebenen stehen in direktem Zusammenhang und

beeinflussen sich daher gegenseitig.

Die identifizierten Trends werden im Anschluss in Form einer Trend-Mind-Map
visualisiert und strukturiert. Zusitzlich miissen die meist abstrakten Trends hinsichtlich
ihrer technologischen Relevanz und Auspragung konkretisiert werden. Dies geschieht in
Form von Trendsteckbriefen, anhand derer der betrachtete Trend beschrieben wird und
die relevanten sich daraus ergebenden Technologien sowie deren (potenzielle)
Anwendungsbereiche abgeleitet werden. Die Ableitung der konkreten Technologien wird
dabei stets durch Experten, welche auf diverse Informationsquellen wie Messen, das
Internet oder Fachkongresse zuriickgreifen kénnen, durchgefiihrt. Eine Vorlage fiir einen

Trendsteckbrief ist in Anhang K zu finden.

Die Visualisierung der Trends in Form der Trend-Mind-Map dient der einfacheren
Kommunikation und Diskussion innerhalb des Innovation-Boards wund des
Expertengremiums. Zudem kann sie als Ideengeber fiir die nachfolgende
Bedarfsidentifikation herangezogen werden. Abbildung 6-5 zeigt die erste Ebene einer

exemplarischen Trend-Mind-Map.

Globalisierung Nachhaltigkeit Digitalisierung

Big Data

Ressourcen-
effizienz

Alterung
der Gesell-
schaft

Internet
der Dinge

ESG-
Standards

Digitale
Automa-
tisierung

Mobilitat
Urba-
nisierung

Q Mega-Trend Q Sub-Trend

Abbildung 6-5: Beispiel einer Trend-Mind-Map
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6.1.2 Bedarfsidentifikation

Nachdem der technologische Status quo aufgenommen wurde sowie aktuelle Trends
erarbeitet wurden, miissen technologische Bedarfe in der Produktion identifiziert werden.
Dazu gilt es, aktuelle und zukiinftige technologische Defizite aufzuspiiren, welche die

Wettbewerbsfiahigkeit des Unternehmens beeinflussen.

Zunichst miissen dazu Experten innerhalb des Unternehmens identifiziert werden, welche
die technologischen Bedarfe identifizieren und beschreiben konnen. Besonders wichtig bei
der Auswahl dieser Experten sind die Nidhe zum aktuellen Produktionsprozess sowie tiefes
Fach- und Erfahrungswissen im jeweiligen Bereich. Daher erfolgt eine Expertenauswahl
entlang des in Abschnitt 6.1.1 aufgebauten vereinfachten Wertstroms und der
entsprechend zugeordneten Organisationseinheiten (z. B. Abteilungen oder Teams). Durch
eine Auswahl von Experten, welche aus dem operativen Prozess stammen, soll ein
ausreichendes Prozess- und Technologieverstindnis gewidhrleistet werden. Die Kernfragen,

welche durch die Experten zu beantworten sind, lauten dabei folgendermafien:

e Welche technologischen Verinderungen sind fiir den betrachteten
Technologiebereich relevant und ggf. bedrohlich?

e Konnen die zukiinftigen Produktanforderungen mit den aktuell bestehenden
Technologien realisiert werden?

o Existieren alternative technologische Ansitze, welche zu produkt- oder

prozessbezogenen Verbesserungen fiithren konnen?

Damit lasst sich die Grundlage fiir technologische Bedarfe durch unterschiedliche Ursachen
beschreiben. Diese werden entweder durch sog. Push- oder durch sog. Pull-Mechanismen
erzeugt (SCHMOOKLER 1966). Ein Push-Mechanismus zeigt sich dann, wenn eine
Technologie wettbewerbsrelevante Vorteile, bspw. eine signifikante Kostensenkung oder
neuartige Produkteigenschaften, generieren kann. Pull-Mechanismen beschreiben einen
Veranderungsdruck, welcher durch unterschiedliche Ausloser, wie verdnderte gesetzliche
Rahmenbedingungen oder unternehmensinterne Kostensenkungsmafinahmen, erzeugt

wird.

Géngige Bedarfstreiber stellen in produzierenden Unternehmen verdnderte oder sich in
Zukunft verindernde Produkteigenschaften dar, welche die Weiterentwicklung oder den
Ersatz einer Technologie notig machen kénnen (SCHONMANN 2018). Des Weiteren kénnen
interne, operative Optimierungsziele einen technologischen Bedarf induzieren. Daneben

kann auch die strategische Ausrichtung des Unternehmens bzw. eine strategische
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Richtungsinderung zu einem technologischen Bedarf fithren. Abbildung 6-6 gibt eine

Ubersicht iiber die unternehmensinternen sowie die -externen Ausldser von Pull-Bedarfen.

Anforderungen ausgehend von:

Mirkten, Kunden, Branchenumfeld, Finanzen, gesetzlichen Rahmenbedingungen etc.

= = = = = =

Entwicklung Produktion Unternehmensfiithrung
Neu- oder Kontinuierliche Neuausrichtung oder
Weiterentwicklung von Verbesserung und Anpassung der
Produkten Optimierung Unternehmensstrategie
Neue Materialien, Verschirfte Kosten-,
. . . Aufbau oder Abbau
Dimensionen oder Qualitéts- oder .
. bestimmter Kompetenzen
Qualitdtsanforderungen Mengenanforderungen

= = - = - =

Technologischer Verinderungsdruck

Abbildung 6-6: Ausloser von Pull-Bedarfen

Insbesondere bei einer Veranderung der Produkteigenschaften ist eine detaillierte Analyse
des Produktes nétig, um die kritische Technologiefunktion identifizieren zu kénnen. Dazu
sei auf die Arbeit von SCHINDLER (2015) verwiesen. Vertiefend wird die systematische und
strukturierte Identifikation technologischer Bedarfe in der wissenschaftlichen Literatur
umfangreich beschrieben, wobei insbesondere auf SCHONMANN (2018) und DOBLER ET AL.
(2021) referenziert wird.

Zur Sammlung und Dokumentation der technologischen Bedarfe werden die jeweiligen
Experten aus den unterschiedlichen Technologiebereichen aktiv aufgerufen. Daneben
besteht die Moglichkeit zur laufenden Einreichung technologischer Bedarfe beim
Innovation-Board als Innovationsantrag. Als Dokumentations- und Strukturierungshilfe ist
in Anhang L eine Vorlage zur Bedarfsdokumentation zu finden. Neben der reinen
Dokumentation des Bedarfes erfolgt durch den Experten zudem eine Grobbewertung
hinsichtlich der Relevanz und der Dringlichkeit des Bedarfes in zeitlicher Dimension. Die
nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Grobbewertung wund stellt das

Bewertungsschema dar.

114



POTENZIALBASIERTE PLANUNG
IM STRATEGISCHEN TECHNOLOGIEMANAGEMENT

Kriterium

Bewertungsschema

Relevanz

Keine Relevanz fiir das Unternehmen | optionales Projekt | keine
Auswirkungen bei Unterlassung |

Geringe Relevanz fiir das Unternehmen | Projekt mit geringer Prioritit |
kaum merkliche Auswirkungen bei Unterlassung

Mittlere Relevanz fiir das Unternehmen | wichtiges Projekt mit mittlerer
Prioritit | deutlich spiirbare Auswirkungen bei Unterlassung

Hohe Relevanz fiir das Unternehmen | essenzielles Projekt mit hoher
Prioritit | signifikante Auswirkungen bei Unterlassung

Dringlichkeit

Zeitlicher Horizont der Umsetzung irrelevant | langfristiges Handeln
notwendig | zeitliche Verschiebung problemlos méglich

Zeitlicher Horizont der Umsetzung weniger relevant | mittel- bis
langfristiges Handeln notwendig | zeitliche Verschiebung moglich

Zeitlicher Horizont der Umsetzung relevant | kurz- bis mittelfristiges
Handeln notwendig | zeitliche Verschiebung moglich aber problematisch

Zeitlicher Horizont der Umsetzung sehr relevant | zeitnahes Handeln
notwendig | zeitliche Verschiebung fiihrt zu signifikanten Problemen

Abbildung 6-7: Bewertungsschema fiir die Grobbewertung technologischer Bedarfe

Um die systematisch gesammelten und grob bewerteten Bedarfe iibersichtlich darstellen zu

konnen, wurde im Rahmen des Vorgehens eine sog. Bedarfskarte entwickelt. Diese stellt

die technologischen Bedarfe entlang des Wertstromes dar. Als Erweiterung der

Bedarfskarte kann die zeitliche Dimension von einer qualitativen Dringlichkeitsbewertung

in eine quantitative Abschidtzung der Dringlichkeit, bspw. in Jahren, tiberfiithrt werden. Im

Rahmen der Ausarbeitung in diesem Abschnitt erfolgt die Einordnung anhand der

einfachen Bedarfskarte. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine einfache Bedarfskarte

schematisch.
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Abbildung 6-8: Schematische Abbildung einer Bedarfskarte

6.1.3 Priorisierte Bedarfscluster und Ableitung von Technologieprojekten

Auf Basis der identifizierten und entlang des Wertstromes eingeordneten technologischen
Bedarfe werden im folgenden Schritt eine Gruppierung und eine Konsolidierung der
Bedarfe durchgefiihrt. Diese Bedarfe bilden wiederum die Grundlage fiir die Ableitung
konkreter Technologieprojekte, in deren Rahmen unterschiedliche technologische

Alternativen identifiziert und bewertet werden miissen.

Um die Bedarfe zunichst technologisch gruppieren zu konnen, werden diese im ersten
Schritt in die Technologiekategorien nach DIN 8580 eingeordnet. Diese Einordnung
ermoglicht eine grundlegende Unterscheidung der zu betrachtenden Bedarfsbereiche.
Neben der technologischen Gruppierung erfolgt zudem eine Klassifikation nach dem Grad
der technologischen Verinderung, welcher durch den Bedarf induziert wird. In diesem
Zusammenhang lassen sich die Kategorien Ersatz, Weiterentwicklung bzw. Anpassung und
Neuentwicklung unterscheiden. Konkret kann ein technologischer Bedarf also bspw.
induzieren, dass eine Technologie ersetzt werden muss, da sie den zukiinftigen
Produktanforderungen nicht mehr gerecht werden kann. Neben dem ginzlichen Ersatz
einer Technologie kann auch deren Weiterentwicklung oder Anpassung die Folge eines
Bedarfes sein, da eine Technologie bspw. priziser oder graduell leistungsfihiger werden

muss, um die zukiinftigen Produktanforderungen erfiillen zu konnen. Eine
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Neuentwicklung stellt den technologisch aufwendigsten Bedarf dar. Diese kann dann von
Noten sein, wenn auf dem Markt aktuell keine Technologien vorhanden sind, welche den
geforderten technologischen Eigenschaften entsprechen oder diesen durch
Weiterentwicklungsmafsnahmen oder Anpassungen perspektivisch nicht entsprechen
konnen. In manchen Fillen ist eine eindeutige Einordnung des technologischen
Verdnderungsgrades nicht oder nur schwierig moglich, da das Entwicklungspotenzial einer
bestehenden Technologie ohne tiefere Betrachtung nur schwierig abzuschitzen ist. In
diesem Fall findet eine Einordnung in die Kategorie ,,Unklar” statt. Abbildung 6-9 zeigt das

Einordnungsschema zur Gruppierung technologischer Bedarfe.

Klassifikation nach Technologiebereich (DIN8580)
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Stoffelgensch.
andern
Klassifikation nach technologischem Verdnderungsgrad
Ersatz Weiterentwicklung Neuentwicklung Unklar
bzw. Anpassung

Abbildung 6-9: Kategorien zur Gruppierung technologischer Bedarfe

Die Gruppierung der Bedarfe geschieht entsprechend den abgebildeten Kategorien nach
Technologiebereich. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die nachgelagerten Schritte
sinnvoll, da sowohl fiir die Identifikation mdglicher technologischer Alternativen und
Entwicklungspfade als auch fiir die Bewertung des Technologiepotenzials Experten fiir
bestimmte Technologien und Technologiegruppen benétigt werden. In der Regel lassen
sich die Kompetenzfelder der Experten prizise einzelnen Technologiekategorien zuordnen.
Als visuelle Unterstiitzung fiir die Gruppierung der technologischen Bedarfe kann erneut

die Bedarfskarte herangezogen und durch farbliche Markierung aufbereitet werden.

Auf Basis der beschriebenen Gruppierung werden die Bedarfsgruppen durch das
Expertengremium konsolidiert. Dabei werden technologische Bedarfe, welche auf die
gleichen oder dhnliche Bedarfsausléser zuriickzufiihren sind, einander zugeordnet. Eine
Konsolidierung findet in der Regel innerhalb einer Technologieklasse statt. Aufbauend
darauf erfolgt nun eine Priorisierung der einzelnen Bedarfe, da in produzierenden
Unternehmen stets begrenzte Ressourcen (z. B. monetir oder personell) vorhanden sind,
um Technologieprojekte initiieren und umsetzen zu koénnen. Diese Priorisierung wird
durch das Expertengremium auf Grundlage der Dringlichkeit und der Relevanz der

einzelnen Bedarfe sowie einer qualitativen Einschitzung der strategischen Bedeutung des
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Bedarfes durchgefiihrt. Die strategische Bedeutung eines Bedarfes wird dabei auf einer
qualitativen Skala von 0 bis 3 bewertet, wobei 0 keiner strategischen Bedeutung und 3 einer
signifikanten strategischen Bedeutung entspricht. Die Priorisierung geschieht anhand des
Mittelwertes aus den qualitativen Bewertungen der Dringlichkeit, der Relevanz sowie der
strategischen Bedeutung. Die sich daraus ergebende, priorisierte und mnach
Technologieklassen gruppierte Bedarfsliste bildet die Grundlage fiir die Ableitung
konkreter Technologieprojekte zur Deckung dieser Bedarfe. Die nachfolgende Abbildung

veranschaulicht das Priorisierungsvorgehen sowie das Priorisierungsergebnis.

Trennen Fiigen Urformen Umformen
Bedarf D* R* S* 4]
Bedarf 3 3 3 3 3,0 Bedarf 5 Bedarf 9 Bedarf 10
Bedarf 2 3 3 2 2,7 Bedarf 6 Bedarf'7
Bedarf 4 2 2 2 2,0 Bedarf 8
Bedarf 1 1 3 2 2.0
* D = Dringlichkeit | R = Relevanz | S = Strategische Bedeutung

Abbildung 6-10: Vorgehen und schematisches Ergebnis der Bedarfspriorisierung

Nachdem die technologischen Bedarfe gruppiert und priorisiert wurden, gilt es, konkrete
Technologieprojekte zur Deckung der jeweiligen Bedarfe abzuleiten. Nach KUSTER ET AL.
(2011) lassen sich Projekte als einmalige, bereichsiibergreifende und zeitlich begrenzte
Vorhaben charakterisieren, welche zielgerichtet und interdisziplindr sowie zudem so
wichtig, kritisch und dringend sind, dass sie nicht im Rahmen der bestehenden
Linienorganisation abgewickelt werden konnen. Weiter beschreiben KUSTER ET AL. (2011)
Projekte als Innovationen und verbinden diese zwangsliufig mit Verdnderung. Um
Projekte vollstindig beschreiben zu kénnen, sind daher zahlreiche Informationen, wie u. a.
das Projektziel, die zu losende Problemstellung, die Projektorganisation, die beteiligten
Disziplinen und Wertschopfungsbereiche, die Terminierung sowie die bendtigten

Ressourcen und Kosten, notig.

Basierend auf den priorisierten Bedarfen sowie dem induzierten technologischen
Verdnderungsgrad miissen nun Technologieprojekte abgeleitet und formuliert werden.
Zentrale Informationen stellen dabei die Anforderungen dar, welche durch den Bedarf an

eine Technologie gestellt werden.
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Aufgrund der wunterschiedlichen technologischen Verdnderungsgrade lassen sich
unterschiedliche Projektmodi ableiten. Diese dienen als Eingangsgrofde fiir Baustein 2, die
Potenzialbewertung. So besteht die zentrale Herausforderung eines Technologieprojektes
zum Ersatz einer bestehenden Technologie darin, moégliche Alternativtechnologien zu
identifizieren und diese miteinander zu vergleichen. Im Falle einer notwendigen
Weiterentwicklung bleibt die aktuell verwendete Technologie als Basis bestehen. Dennoch
werden mogliche Alternativtechnologien identifiziert, um den Lésungsraum zu erweitern.
Bei einer Neuentwicklung kann auf keine technologische Basis zuriickgegriffen werden,
weshalb Technologien in einem frithen Entwicklungsstadium oder technologische
Konzepte identifiziert und verglichen werden miissen. Sofern der technologische
Verdnderungsgrad als unklar eingestuft wird, wird der gesamte mogliche Losungsraum
betrachtet. Dies entspricht der bestehenden Technologie sowie méglichen technologischen
Alternativen. Die Identifikation moglicher technologischer Alternativen sowie die von
Weiterentwicklungspotenzialen stellen eine zentrale Aufgabe bei der Ableitung der
Technologieprojekte =~ dar. Daher wird im Folgenden ein Vorgehen zur
Technologieidentifikation, basierend auf den technologischen Bedarfen sowie dem

unternehmensinternen und dem -externen Wissen, vorgestellt.

Da die zu identifizierenden Technologien einen konkreten Bedarf decken sollen, ist es
zundchst essenziell, die technologischen Anforderungen basierend auf der
Bedarfsdokumentation sowie die aktuellen technologischen Trends zu beriicksichtigen. Zur
Suche nach moéglichen technologischen Losungsansitzen kann nun einerseits auf interne
Ressourcen, wie interne Technologieexperten, und andererseits auf externe Ressourcen,
wie Forschungseinrichtungen oder andere Unternehmen, zuriickgegriffen werden. Andere
Unternehmen koénnen dabei gleichermalen Technologieanbieter, Wettbewerber oder
spezialisierte Beratungsunternehmen darstellen. Die externen Ressourcen sollen als
Ideengeber und ggf. als Orientierungspunkt dienen. Eine Kooperation mit
Technologieanbietern,  Start-ups oder  Forschungseinrichtungen kann  dabei
unterschiedliche Formen und Intensititen aufweisen (siehe ROTERING (1990)). Mithilfe der
methodischen Unterstiitzung zur systematischen Identifikation von Produktions-
technologien nach GREITEMANN (2016) erfolgt schlussendlich der Identifikationsprozess.
Als organisatorische Einheit zur Durchfiithrung dieser Tétigkeit kann ein bedarfsgesteuerter
Projektmodus oder eine fest implementierte Struktur gewdhlt werden. Eine feste Struktur
kann bspw. in Form eines Corporate Think Tanks etabliert werden (weitere Ausfithrungen
sind in POGUNTKE (2014) zu finden). Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die

Identifikation potenzialtrichtiger Produktionstechnologien.
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Abbildung 6-11: Prozessiibersicht zur Technologieidentifikation

Die identifizierten Technologien bzw. die Weiterentwicklungspotenziale bekannter
Technologien werden in Form des bereits vorgestellten Technologiesteckbriefes

dokumentiert und als Basis fiir die Technologiebewertung gesammelt.

6.2 Baustein 2: Bewertung des Technologiepotenzials

Nachdem in Baustein 1 die technologischen Bedarfe abgeleitet und konkrete
Technologieprojekte definiert wurden, wird in Baustein 2 die Bewertung des
Technologiepotenzials innerhalb der jeweiligen Technologieprojekte durchgefiihrt. Dabei
gilt es, die unterschiedlichen Modi des technologischen Verdnderungsgrades zu
beriicksichtigen, da diese den Referenzpunkt fiir die Potenzialbewertung definieren. Im
Falle einer Weiterentwicklung bzw. Anpassung stellt die aktuell verwendete und ggf.
weiterzuentwickelnde Technologie den Referenzpunkt dar. Mogliche alternative und
konkurrierende Technologien miissen sich daher gegen die bestehende Losung
durchsetzen. In den anderen Modi existiert kein Referenzpunkt, weshalb die
unterschiedlichen identifizierten Technologieoptionen miteinander verglichen werden
miissen. Ziel dieses Schrittes ist es stets, die potenzialtrichtigste technologische Lésung zur
Deckung eines bestimmten technologischen Bedarfes zu identifizieren und in Form eines

Technologieprojektes fiir die weiterfithrende Umsetzung zu qualifizieren.
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Die Bewertung des Technologiepotenzials, welches als Vergleichsmafd fiir die
verschiedenen Technologieoptionen verwendet wird, erfolgt analog der in Abschnitt 5.1
vorgestellten Grundstruktur. Dazu wird zunéchst die Bewertung des technischen, dann die
des wirtschaftlichen und anschliefend die des strategischen Technologiepotenzials
durchgefiihrt. Die sich jeweils ergebenden Potenzialkennzahlen charakterisieren die
Technologien in den jeweiligen Dimensionen und zeigen Stidrken und Schwichen auf. Die
Aggregation der Potenzialkennzahlen ermdéglicht einen iibersichtlichen Vergleich der
technologischen Optionen und erlaubt es dem Innovation-Board, eine fundierte
Entscheidung zur Konkretisierung des Technologieprojektes zu treffen. Diese
Konkretisierung  liegt  insbesondere in  der  Entscheidung, welche der
Technologiealternativen fiir den weiteren Verlauf des Technologieprojektes beriicksichtigt

und fokussiert werden sollen.

6.3 Baustein 3: potenzialbasierte Technologieplanung

Die Potenzialbewertung der unterschiedlichen Alternativtechnologien in den
Technologieprojekten stellt die Grundlage fiir die weiterfithrende Planung dar. In
Baustein 3 gilt es, zundchst zu entscheiden, welche Technologie im Rahmen des
Technologieprojektes fokussiert wird. Darauf aufbauend wird die Technologie bzw. das
Technologieprojekt in die Technologiestrategie integriert und die nachfolgende Planung
initiiert. Das Innovation-Board nimmt in diesem Zusammenhang die zentrale Rolle als
Entscheidungs- und Kontrollgremium ein. Zur Visualisierung der technologiestrategischen
Zielrichtung wird der technologische Zielzustand in Form eines Ziel-Tech-Radars
aufgebaut. Abschliefiend erfolgt die operative Technologieplanung, welche die Umsetzung

einleitet.

6.3.1 Entscheidungsfindung und Technologie-Controlling

Im Rahmen des Prozesses zum strategischen Technologiemanagement besteht das
iibergeordnete Ziel darin, vorausschauende Technologieentscheidungen zu treffen, die es
dem Unternehmen ermdglichen, einen Wettbewerbsvorteil zu generieren (KLAPPERT ET
AL. 2011a). Nachdem im vorangehenden Baustein die Informationsgrundlage in Form einer
detaillierten Potenzialbewertung fiir die betrachteten Technologiealternativen geschaffen
wurde, wird nun die Entscheidung fiir eine Technologie getroffen. Da

Technologieentscheidungen aufgrund der vielfiltigen technischen, wirtschaftlichen sowie
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strategischen Charakteristika unterschiedlicher Technologien eine anspruchsvolle Aufgabe
darstellen, wurde zu Beginn des Kapitels 6 bereits das Innovation-Board eingefiihrt,
welches als interdisziplindres und interfunktionales Entscheidungsgremium eingesetzt
wird. Die Arbeit des Innovation-Boards wird in regelmifdigen Entscheidungszyklen
organisiert, innerhalb derer die Vorgehensschritte und die Informationen rollierend
aktualisiert werden. Pilotanwendungen in der Industrie zeigen, dass ein Hauptzyklus von
einem Quartal eine sinnvolle Frequenz fiir die Tagung des Innovation-Boards darstellt. In
besonders dringlichen oder relevanten Fillen koénnen jedoch zusitzliche
aullerturnusmiflige Treffen terminiert werden. Die konkret zu treffenden
Technologieentscheidungen werden im Rahmen der Vorbereitung eines Innovation-
Board-Treffens durch das Technologiemanagement-Team vorbereitet und inhaltlich durch
das Expertengremium angereichert. Das Innovation-Board muss in diesem Zusammenhang
als Diskussionsplattform zwischen Technologiemanagement, Fiihrungskriften und
Experten verstanden werden, welche gemeinschaftlich zu einer fiir das Unternehmen
optimalen = Technologieentscheidung kommen. Die nachfolgende Abbildung

veranschaulicht den Entscheidungsprozess und den organisatorischen Turnus.

Aufgaben im Rahmen des Innovation-Board- Aufgaben im Rahmen des
Innovation-Board-Treffens |:> Treffen Vorbereitungs-Turnus

* Diskussion anstehender * Sammlung und

Technologie- Aktualisierung von
entscheidungen technologischen

* Treffen von Bedarfen
Technologie- * Recherche und
entscheidungen Identifikation

+  Uberwachung technologischer Trends
laufender und moglicher
Technologieprojekte Alternativtechnologien

* Diskussion und
Entscheidung zur
Steigerung bzw.
Reduzierung der
Forderung laufender
Technologieprojekte

* Ableitung von
Technologieprojekten

* Durchfithrung bzw.
Steuerung und
Organisation der
Potenzialbewertung

» DPflege des Tech-Radars

Vorbereitungs- <::I

Turnus

Abbildung 6-12: Aufgaben im Rahmen eines Turnus fiir ein Innovation-Board-Treffen

Neben der Entscheidung fiir eine Technologiealternative als Basis fiir ein
Technologieprojekt kénnen die Innovation-Board-Treffen zudem dazu genutzt werden,

den aktuellen Entwicklungsstand laufender Technologieprojekte zu iiberwachen und iiber
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das weitere Vorgehen zu entscheiden. So konnen Technologieprojekte, die aus technischer,
wirtschaftlicher oder strategischer Sicht besondere Relevanz aufweisen, turnusméfdig und
durch das gesamte Gremium verfolgt werden. Technologieprojekte, die eine besonders
positive Entwicklung aufweisen und sich mdglicherweise iiber den Zeitverlauf als noch
vielversprechender zeigen, als erwartet wurde, lassen sich verstirkt fordern.
Technologieprojekte, die sich hingegen weniger gut entwickeln, kénnen regelmifiig

gepriift, hinterfragt und ggf. abgebrochen oder geringer geférdert werden.

6.3.2 Strategieintegration und strategischer Zielzustand

Nachdem die Entscheidung fiir eine bestimmte Technologie bzw. das entsprechende
Technologieprojekt getroffen wurde, muss die Technologie in das technologiestrategische
Ziel des Unternehmens integriert werden. Dies erfolgt insbesondere durch die
Formulierung und die Visualisierung des technologiestrategischen Zielzustands. Das in
Abschnitt 6.1.1 eingefithrte Tech-Radar eignet sich in diesem Zusammenhang als
Visualisierungs- und Kommunikationswerkzeug. Die an die Technologie gestellten
Anforderungen sowie die zu durchschreitenden Entwicklungsstufen werden im

Technologiesteckbrief erginzt.

Zusitzlich zum Tech-Radar, welches den technologischen Status quo abbildet, wird nun
ein Tech-Radar fiir den technologiestrategischen Zielzustand aufgebaut. Die zur Erreichung
des Zielzustands nétigen Entwicklungen in Form von Schalenspriingen auf dem Tech-
Radar konnen in einer zusitzlichen Auspriagung visualisiert werden. Die nachfolgende
Abbildung zeigt schematisch einen Quadranten eines beispielhaften Tech-Radars, welcher
einerseits den reinen technologischen Zielzustand (links) und andererseits die dazu notige
Entwicklung innerhalb des Tech-Radars zeigt, um — ausgehend vom Status quo — den

Zielzustand zu erreichen (rechts).
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Zielzustand Verdnderung

[i] Zielzustand Status-quo

Abbildung 6-13: Visualisierung des technologischen Zielzustands sowie der nétigen technologischen
Verdnderungen im Tech-Radar

6.3.3 Planung der Technologieprojekte

Nachdem der technologische Zielzustand und die nétigen technologischen Verdnderungen
qualitativ definiert wurden, erfolgt im abschlieffenden Teilschritt die Planung der
Technologieprojekte. Da das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Vorgehen die
strategische Technologieplanung fokussiert, werden lediglich eine Grobplanung der
Technologieprojekte sowie der Aufbau einer Technologieprojekt-Roadmap als Schnittstelle
zur operativen Technologieplanung durchgefiihrt. Eine detaillierte Umsetzungs- oder
Technologieentwicklungsplanung stellt die Kernaufgabe der operativen Technologie-
planung dar, weshalb an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur, bspw. die Arbeiten von

NAU (2012) oder KLAPPERT ET AL. (2011b), verwiesen wird.

Innerhalb der Grobplanung der Technologieprojekte werden die Organisationsform, die
Projektinhalte, der zeitliche Ablauf, die bendtigten Ressourcen sowie die zu erwartenden
Kosten definiert bzw. abgeschitzt. Abbildung 6-14 gibt einen Uberblick iiber die im
Rahmen der Grobplanung durchzufiihrenden Schritte wund die inhaltlichen

Themenbereiche.
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Abbildung 6-14: Schritte und Inhalte der Grobplanung fiir Technologieprojekte

Die Eingangsgrofien fiir die Grobplanung stellt einerseits der technologische Zielzustand
dar, welcher als iibergeordnetes Ziel zu betrachten ist. Andererseits miissen erste
Umsetzungskonzepte entworfen werden, welche als Ausgangspunkt fiir die Projektplanung
dienen. Im ersten Schritt, der Kldrung der Organisation des Projektes, gilt es, zunichst die
Kooperationsform zu definieren. Nach ROTERING (1990) stehen fiinf Formen der

Kooperation zur Auswahl:

¢ keine Kooperation

e Zukauf bzw. Technologietransfer

e Kooperation mit Hochschulen oder staatlichen Forschungseinrichtungen
e Forschungs- und Entwicklungskooperationen

¢ Gemeinschaftsforschung

Die Auswahl der geeigneten Kooperationsform hingt maf3geblich von den Priferenzen des
Unternehmens sowie von den Projektzielen ab und muss stets individuell bestimmt
werden. Neben der Kooperationsform miissen die Verantwortlichkeiten sowie die
Organisationsform festgelegt werden. Die bedeutet, dass das Projekt ablauf- und
aufbauorganisatorisch in die jeweils individuelle Struktur des Unternehmens eingeordnet
werden muss. KUSTER ET AL. (2011) stellen dazu umfassende Leitfiden zum Aufbau von

Projektstrukturen bereit.
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Im nichsten Schritt gilt es, aus dem technologischen Zielzustand ein konkretes Projektziel
im Sinne technischer oder wirtschaftlicher Parameter abzuleiten. Diese Projektziele
miissen anschlieffend in losungsneutrale Arbeitspakete und Meilensteine {ibersetzt und
strukturiert werden. Sog. Work Breakdown Structures helfen dabei, das Gesamtprojekt in
Arbeitspakete zu strukturieren (NORMAN 2008). Dabei kann entweder objektorientiert
(bspw. entlang des Projektinhaltes oder der Projektziele) oder ablauforientiert (bspw.
entlang des Entwicklungsprozesses) vorgegangen werden. Zusitzlich zu den
Arbeitspaketen werden Meilensteine definiert, welche als logische Trennelemente

innerhalb des Projektes fungieren.

Im Anschluss an die Strukturierung des Technologieprojektes in Arbeitspakete und die
Definition von Meilensteinen erfolgt die Terminierung in Anlehnung an KUSTER ET AL.
(2011). Die Terminierung wird sowohl vorwirts- als auch riickwirtsgerichtet durchgefiihrt,
um den zeitlichen Spielraum fiir das Projekt identifizieren zu koénnen. So ergibt die
Terminierung einen frithesten sowie einen spétesten Anfangs- und Endtermin fiir jedes
Arbeitspaket. Die Terminierung kann in Form eines Balken- oder Netzplans visualisiert

werden, um eine verbesserte Ubersichtlichkeit herstellen zu kénnen.

Nachdem alle Arbeitspakete sowie deren zeitliche Planung bestimmt wurden, gilt es, die
zur Bearbeitung des Technologieprojektes notwendigen Ressourcen zu planen. Dazu
werden zundchst alle begrenzten und bendtigten Ressourcen identifiziert. Beispiele fiir
kritische Ressourcen konnen Experten, Maschinen oder Priifeinrichtungen sein. Die
Ableitung der bendtigten Ressourcen geschieht anhand der Arbeitspakete sowie deren
Terminierung. Mit der Methode der Ressourceneinsatzplanung (vgl. KUSTER ET AL. 2011)
kann, basierend auf diesen Informationen, ein sog. Ressourceneinsatzprofil aufgebaut
werden, welches die Ressourcenplanung iiber unterschiedliche Technologieprojekte
hinweg und innerhalb einer komplexen Unternehmensorganisation ermdoglicht. Die

nachfolgende Abbildung zeigt ein schematisches Ressourceneinsatzprofil.
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Abbildung 6-15: Schematisches Ressourceneinsatzprofil am Beispiel von Arbeitsstunden pro Monat

Im letzten Schritt der Grobplanung werden die Projektkosten abgeschitzt. Dazu werden
zunichst alle kostenrelevanten Ressourcen, die zur Umsetzung des Technologieprojektes
bendtigt werden, identifiziert. Anhand der Ressourceneinsatzplanung und der
Terminierung kann durch Zuschreibung von Kostensitzen eine kumulative Kostenkurve
generiert werden, welche den Projektkostenverlauf aufzeigt. Ein regelmifdiger Abgleich
der Plankosten mit den tatsdchlichen Kosten ermdglicht ein transparentes Controlling der
Projektkosten und verhindert unbemerkt ausufernde Projektkosten. Die nachfolgende

Abbildung zeigt eine schematische Kostenkurve.
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Abbildung 6-16: Schematische Kostenkurve fiir ein Technologieprojekt

Das Ergebnis der Grobplanung wird in Form eines (digitalen) Projektordners
zusammengestellt und dient als Planungsgrundlage fiir die operative Planung der

Technologieprojekte.
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Anschliefend an die Grobplanung erfolgt die Einordnung des Technologieprojektes in eine
Roadmap fiir strategische Technologieprojekte. Diese visualisiert alle laufenden und
geplanten Technologieprojekte, um eine Gesamtiibersicht iiber alle Projekte zu erhalten
und den Zusammenhang zu den relevanten Projektschnittstellen und Ressourcen aufzeigen
zu konnen. Die Roadmap ist in drei Ebenen unterteilt, welche die unterschiedlichen Phasen
der Technologieplanung integrieren. Auf der obersten Ebene werden die technologischen
Bedarfe sowie deren iibergeordnete Trends wund Ausléser (z.B. neue
Produktanforderungen) beschrieben. Auf der mittleren FEbene werden die
Technologieprojekte dargestellt, welche die iibergeordneten Bedarfe decken. Die mittlere
Ebene ist analog zum Tech-Radar in die unterschiedlichen Technologiebereiche
untergliedert. Auf der untersten Ebene werden die zur Projektumsetzung bendtigten
Ressourcen zugeordnet, welche wiederum in personelle und finanzielle Ressourcen
unterteilt werden. Verbindungslinien, welche den Bezug von Bedarfen,
Technologieprojekten und Ressourcen herstellen, dienen als Verkniipfung der
unterschiedlichen Ebenen. Nachdem das Technologieprojekt in die Roadmap integriert
wurde, erfolgt eine finale Uberpriifung auf Konsistenz und etwaige
Ressourceniiberschneidungen. Abbildung 6-17 zeigt die Technologie-Roadmap mit den

unterschiedlichen Ebenen schematisch.
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Abbildung 6-17: Schematische Darstellung der Technologie-Roadmap
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7 Anwendung und Evaluation der Methodik

Nachdem die Methodik zur potenzialbasierten Planung im strategischen
Technologiemanagement in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde, wird diese im
vorliegenden Kapitel anhand industrieller Anwendungsfille nachvollzogen. Im Anschluss
findet eine Evaluation der Methodik hinsichtlich der anfangs aufgestellten Anforderungen
statt. Zudem werden die Limitationen des Ansatzes beschrieben und es wird eine

Bewertung des Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses durchgefiihrt.

7.1 Anwendung im industriellen Kontext

Zur Evaluation wurde der entwickelte Ansatz im Rahmen mehrerer Industrieprojekte mit
unterschiedlichen thematischen Schwerpunkten sowie in unterschiedlichen Industrien
angewendet. Dabei wurde sowohl die Gesamtmethodik eingesetzt und bewertet als auch
eine detailliertere, isolierte Betrachtung der Potenzialbewertung in der industriellen
Anwendung vorgenommen. Im Folgenden werden zunidchst die Anwendungsfille

beschrieben und es wird dann, darauf aufbauend, die konkrete Durchfithrung dargelegt.

7.1.1 Beschreibung der industriellen Anwendungsfille

Im Rahmen der industriellen Anwendung und Evaluation wurde besonderes Augenmerk
auf eine Anwendung in unterschiedlichen Branchen sowie Unternehmensgrofien gelegt,
um ein umfassendes Bild von der Eignung sowie den Stirken und Schwichen der Methodik
zu erlangen. Daher wurde die Gesamtmethodik bei einem mittelstindischen Unternehmen
der FElektronikbranche angewendet, welches sich besonders durch kurze
Technologiezyklen in Produkt und Produktion auszeichnet. Insbesondere die kurzen
Technologiezyklen im Bereich der Mobilfunktechnologie und der dafiir herzustellenden
Mikroelektronik stellen das Unternehmen regelméfiig vor die Herausforderung, strategisch
und dennoch unter Beriicksichtigung der &duflerst dynamischen Technologie- und

Produktentwicklung Technologieplanung zu betreiben.

Eine vertiefende Betrachtung der Potenzialbewertung erfolgte im Rahmen zweier
Industrieprojekte zur Integration der Potenzialbetrachtung in ein bestehendes
Technologiemanagement. Die Projektpartner waren dabei ein Automobil-OEM sowie ein

Unternehmen aus der Batteriebranche, welches innovative Feststoffbatterien produziert.
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Die Herausforderung bestand in beiden Féllen darin, unter unterschiedlichen
Technologiealternativen die potenzialtriachtigste und zukunftsfihigste Technologie
auszuwihlen. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Erkenntnisse aus diesen beiden
Projekten ergidnzend bei der Beschreibung von Baustein 2 integriert. Daneben fliefSen diese

auch in die Bewertung des Ansatzes ein.

7.1.2 Beschreibung der Durchfiihrung und Anwendung

Der Fokus fiir die Beschreibung der Durchfiihrung und der Anwendung liegt auf dem zuvor
beschriebenen Hauptanwendungsfall, welcher die Herstellung von
Mikroelektronikkomponenten betrachtet. Die Herstellung dieser
Mikroelektronikkomponenten umfasst eine komplexe Technologiekette mit sich schnell
entwickelnden Prozessen und Technologien. Das betrachtete Unternehmen verfolgte dabei
das strategische Ziel der Technologiefiihrerschaft, was insbesondere auf die Entwicklung
und die Produktion technologisch fithrender Produkte abzielte. Ubertragen auf das
Technologiemanagement bedeutet dies eine eher offensive Positionierung beim Einsatz
neuer, innovativer Technologien. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die einzelnen
Bausteine, welche in Kapitel 4 eingefiihrt wurden, sukzessive vorgestellt und ihre
Umsetzung sowie die dabei erzielten Ergebnisse vorgestellt. Die konkreten Ergebnisse
wurden aus Geheimhaltungsgriinden in anonymisierter bzw. abstrahierter Form

dargestellt.

Baustein 1: Bedarfsanalyse

Zur Identifikation des bestehenden Technologieportfolios erfolgte eine Betrachtung der
Wertstrome fiir alle relevanten Produktgruppen und alle Produktionsabteilungen der drei
relevanten, betrachteten Werke des Unternehmens. Dazu wurden zunichst die
Arbeitsschritte sowie die darin verwendeten Betriebsmittel betrachtet und daraus die
Technologiekette abstrahiert. Abbildung 7-1 zeigt einen Ausschnitt der Technologieketten
aus unterschiedlichen Technologiebereichen. Die erginzenden Technologien der
Sonderbereiche wurden in direkter Kommunikation mit den Verantwortlichen innerhalb

des jeweiligen Werkes identifiziert.
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Technologiebereich A
258 25.7 43.1 12.7.2
Kugelwalzen Schleifen Glithen Optische 3D-
Messung
Technologiebereich B
8.14 83.1 8.1.6 6.3.1 833 8.1.7
Lotpasten- 3D-SPI SMD- Reflow- 3D-A0I CNC-
druck Bestiickung Loten Frasen
Technologiebereich C
2.14 25.2 10.3.3 411
Prészsions- Mikroskop- Ultraschall- Metall-
frasen Entgraten reinigen Galvanik

Abbildung 7-1: Ausschnitt betrachteter Technologieketten

Im Rahmen vertiefender Interviews wurden die Technologiesteckbriefe ausgefiillt und von
den jeweiligen Vorgesetzten validiert. Im Anschluss konnte, basierend auf den
Technologiesteckbriefen, ein Tech-Radar erstellt werden, welches den aktuellen
technologischen Zustand des Unternehmens widerspiegelt. Abbildung 7-2 zeigt einen
Ausschnitt des Tech-Radars in anonymisierter Form. Dabei ist insbesondere festzustellen,
dass sich in den unterschiedlichen Technologiebereichen jeweils eine Technologie oder
zwei Technologien in der Adopt-Phase befindet bzw. befinden. Zudem sind in den

Entwicklungsphasen Assess und Trial nur wenige Technologien vorhanden.
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Technologiesteckbrief

Abbildung 7-2: Ausschnitt des Tech-Radars im Anwendungsfall

Die daran anschliefende Identifikation relevanter technologischer Trends erfolgte
entsprechend dem vorgestellten Outside-in-Ansatz durch eine umfassende Recherche.
Unter Verwendung des Rechercheleitfadens (Anhang ]J) wurden die folgenden Quellen

analysiert:
Berichte von Top-Beratungsunternehmen:

e Gartner Top Strategic Technology Trends for 2019

e Gartner Top Supply Chain Technology Trends for 2019
e Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies 2018

e Deloitte Tech Trends 2019

e Capgemini Studie IT-Trends 2019

Aktuelle Forschungsfelder von Top-Universititen und Forschungseinrichtungen:

e MIT Media Lab

¢ Fraunhofer-Gesellschaft

¢ Helmholtz-Gemeinschaft

e ETH Ziirich

e Singapore-MIT Alliance for Research and Technology
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e MIT Deshpande Center for Technological Innovation
e (California Institute of Technology

e Technische Universitit Miinchen

Basierend auf den durchgefiihrten Recherchen wurde eine Vielzahl iibergeordneter sowie
detaillierterer Trends identifiziert. Diese wurden dokumentiert und in einer mehrstufigen
Trend-Mind-Map strukturiert. Zur Visualisierung wurden die Trends den vier Ebenen
globale Trends, Branchentrends, Bauteil- und Prozesstrends zugeordnet. Eine umfassende

Visualisierung der erstellten Trend-Mind-Map ist in Anhang N zu finden.

Aufbauend auf den identifizierten Trends wurden die technologischen Bedarfe in der
Produktion identifiziert. Dazu wurden Workshops in allen Werken durchgefiihrt, in denen
die aktuellen technologischen Entwicklungen sowie die Anforderungen des Marktes und
deren Auswirkungen auf die technologische Situation im Unternehmen diskutiert wurden.
Daraus wurden technologische Anforderungen abgeleitet und mithilfe der
Bedarfssteckbriefe dokumentiert. Als hauptsdchlicher Treiber technologischer Bedarfe
erwies sich dabei das dynamische Wettbewerbsumfeld, welchem durch innovative
Produkteigenschaften begegnet werden muss. Zusitzlich ergibt sich aus der intensiveren
Wettbewerbssituation ein steigender Kostendruck, welcher sich in Form von

Produktionskostenanforderungen niederschlagt.

Die Bedarfe wurden anschlieffend anhand des Bewertungsschemas (Abbildung 6-7)
bewertet und in Form einer Bedarfskarte visualisiert. Ein anonymisierter Auszug aus der

Bedarfskarte ist in Abbildung 7-3 zu sehen.

AnschliefSend an die Identifikation und die Einordnung der Bedarfe wurden diese
priorisiert und kategorisiert. Dazu wurden die Technologiebedarfe anhand der
vorgestellten Technologiekategorien von den Experten gruppiert und es wurde der
erwartete technologische Verdnderungsgrad erginzt. Anschlieffend erfolgten eine
Konsolidierung der Bedarfe anhand des Bedarfsauslosers sowie eine Priorisierung,
basierend auf den Bewertungsangaben zu Dringlichkeit und Relevanz (vgl. Abschnitt 6.1.3).
Die Konsolidierung ergab in der Folge elf Gruppen, wovon die Gruppe Weiterentwicklung
kontrollierender Montagetechnologien die hochste Priorisierung erhielt. Aus den elf
Bedarfsgruppen wurden 31 Technologieprojekte abgeleitet, welche jeweils weiterfithrend
detailliert wurden. Zur Veranschaulichung der Anwendung wird im Folgenden der Prozess
der Technologieidentifikation fiir den Bedarfssteckbrief Leiterplatte: Ermoglichung von

Hochfrequenzanwendungen betrachtet.
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Abbildung 7-3: Auszug aus der Bedarfskarte des Anwendungsfalles

Ziel der Anforderung war es, festigungstechnologische Moglichkeiten zu identifizieren, um
Leiterplatten zuverldssig und kostengiinstig fiir Hochfrequenzanwendungen zu befihigen.
Die zugehorigen Technologietrends auf Prozessebene wurden im vorherigen Schritt bereits
identifiziert und dienten entsprechend als Grundlage. Der Entwicklungsleiter wurde als
interner Experte bestimmt. Als externer Partner und Experte wurde der Studiengangsleiter
der technologisch relevanten Studienginge einer regionalen Hochschule hinzugezogen. Im
Rahmen der Identifikation technologischer Losungen fiir den konkreten Bedarf wurden
fuinf Handlungsfelder definiert, innerhalb derer technologische Anpassungen

vorzunehmen sind;

=>» Optimierung der Kupferabscheidungsprozesse
=>» Optimierung der Feinleiterstrukturierung

=>» Verarbeitung ultradiinner Laminate

= Optimierung der AtzmaRerstellung

=> Einbindung in Industrie 4.0

Im Falle der Optimierung der Kupferabscheideprozesse wurde eine alternative
Galvaniktechnologie identifiziert, welche neben der Méglichkeit der Weiterentwicklung

der aktuellen Technologie im Rahmen der Potenzialbewertung betrachtet wurde.
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Baustein 2: Potenzialbewertung

Da der Fokus im Rahmen des Hauptanwendungsfalles auf dem Aufbau eines
potenzialbasierten Technologiemanagements lag und zunéchst eine Implementierung des
Gesamtprozesses erfolgte, wurde die Potenzialbewertung anfinglich stark vereinfacht
umgesetzt. Um dennoch die industrielle Anwendung und Praktikabilitdt zeigen zu kénnen,
wird zur Veranschaulichung des Bausteines 2 die vollstindige Umsetzung der
Potenzialbewertung bei einem Batteriehersteller beschrieben. Konkret bestand die
Aufgabenstellung darin, die Technologieauswahl fiir einen neu zu errichtenden
Produktionsstandort zu unterstiitzen. Die an diesem neuen Standort fiir die Produktion
geplanten Feststoffbatterien zeichneten sich durch einen duflerst hohen Innovationsgrad
aus, weshalb keine etablierten Technologieketten existierten und das Potenzial der
Technologien von zentraler Bedeutung war. Zunichst wurden dazu die in Baustein 1
beschriebenen Schritte durchgefithrt und pro Prozessschritt mehrere technologische
Losungsalternativen identifiziert. Fiir den Beschichtungsprozess konnten zehn

konkurrierende Technologien recherchiert werden.
Technisches Potenzial

Anschlieffend wurden die relevanten technischen Parameter der Technologiekategorie
basierend auf dem Parameterkatalog (siehe Anhang B) sowie auf weiterfithrenden
Recherchen bestimmt. Im Rahmen der Anforderungsdefinition wurde auf die vom
Unternehmen bereits dokumentierten Anforderungen zuriickgegriffen, wobei die
Kernanforderungen auf die Industrialisierung und die Skalierung des Prozesses abzielten.
Diese wird insbesondere durch eine Maximierung von Durchsatz und Dimension der
Beschichtungsflidche beeinflusst. Daneben wurden Qualitdtsanforderungen im Sinne einer
gleichmidfiigen, fehlerfreien  Beschichtungsfliche mit konkreten technischen
Anforderungen definiert. Im Sinne der Kostenreduktion wurden zudem Anforderungen an

den Automatisierungsgrad gestellt.

Die Beschreibung der Wirkzusammenhinge zwischen den Parametern sowie zwischen den
Parametern und den Anforderungen wurde in Form einer Microsoft®-Excel®-Vorlage,
welche im Rahmen des Workshops schnell und pragmatisch bewertet werden konnte,
durchgefiihrt. Die auf Basis der Einflussmatrix identifizierten kritischen, technischen
Parameter stellten im Anwendungsfall das erzeugbare Mafd der Schicht, die erzeugbare
Schichtdicke sowie die thermische Stabilitit des Prozesses dar. Die genannten Parameter
stellten zudem die im Sinne der Anforderungserfiillung wichtigsten Parameter dar. Im
Rahmen der Definition des Bewertungshorizontes wurde ein Zeitrahmen von 3 Jahren
definiert, da der Industrialisierungszeitraum fiir die mneue Batterietechnologie

verhiltnismifdig kurzgehalten werden sollte. Im paarweisen Vergleich der Anforderungen

135



ANWENDUNG UND EVALUATION DER METHODIK

erwiesen sich die Industrialisierung und die Skalierung des Prozesses vor der erzeugbaren
Dimension der Beschichtungsfliche als wichtigste Anforderung. Die nachfolgende

Abbildung zeigt die Ergebnisse der Einflussmatrizen exemplarisch.
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Processing Environment (Vacuum, Gas, etc.) 2 0 0 2 2 3 3 Processing Environment (Vacuum, Gas, etc.) 3 1 2 1 1
Throughput 0 0 0 1 0 1 0 Throughput 3 3 0 2 0
Layer Density 0 1 1 2 2 2 0 Layer Density 0 0 1 2 0
Layer Dimensions 1 3 2 3 1 1 0 Layer Dimensions 3 3 3 2 0
Error Rate 0 2 0 2 0 0 1 Error Rate 3 2 0 3 1
Thermal Stability 0 2 1 0 3 2 1 Thermal Stability 1 1 0 2 0
Particle Contamination (SES, Cathode) 0 1 1 1 3 1 1 Particle Contamination (SES, Cathode) 0 0 0 3 0
Security constraint (Solvent, etc.) 2 1 0 0 1 0 0 Security constraint (Solvent, etc.) 1 1 0 0 1

3 = strong influence, 2 = medium influence, 1 = lowinfluence, 0 = no influence 3 = strong influence, 2 = medium influence, 1 = lowinfluence, 0 = no influence

Abbildung 7-4: Einflussmatrizen von Parameter auf Parameter (links) und von Parameter auf Anforderung
(rechts)

Basierend auf den erhobenen Informationen wurde entsprechend dem Vorgehen die
Nutzenbewertung durchgefithrt. Dabei stellte sich die realisierbare Dimension der
Beschichtungsfliche mit einem Gesamt-Nutzen-Score von 1,49 als relevantester Parameter
dar. Anschliefend an die Berechnung des Gesamt-Nutzen-Scores wurden im
Expertengremium die Potenzialkorridore definiert und die einzelnen Parameter in einem
zweistufigen Verfahren prognostiziert. Im konkreten Beispiel der Dimension der
Beschichtungsfliche wurde die Breite der erzeugbaren Beschichtungsbahn (durchgingig
oder unterbrochen) als Kriterium definiert. Die Potenzialkorridore wiesen dabei folgende

Parameterfenster auf:
Potenzial-Score = 0 bei Bahnbreite kleiner als 5 cm
Potenzial-Score = 1 bei Bahnbreite grofier als 5 cm und kleiner als 15 cm
Potenzial-Score = 2 bei Bahnbreite grofier als 15 cm und kleiner als 30 cm

Potenzial-Score = 3 bei Bahnbreite grofier als 30 cm

Analog wurden die Potenzialkorridore fiir alle weiteren Parameter festgelegt.
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Im anschlieffenden Schritt, der Bewertung des technischen Potenzials der
unterschiedlichen Technologien, wurde eine Prognose der Entwicklung der
technologischen Leistungsfihigkeit iiber die folgenden drei Jahre abgeleitet. Im Folgenden
wird die Bewertung anhand einer der betrachteten Technologien, der
Nasspulverbeschichtung (englisch: Wet Powder Spraying), exemplarisch dargestellt (siehe
Abbildung 7-5). Die Abschitzung der technologischen Entwicklung der realisierbaren
Bahnbreite erfolgte durch ein zweistufiges Delphi-Verfahren, wobei lediglich ein Szenario
betrachtet wurde, um den Aufwand der Bewertung zu optimieren. Der Abstand der
Stiitzstellen betrug jeweils ein Jahr, was den Experten als ausreichend erschien. Analog
wurden die restlichen Parameter bewertet, was zur nachfolgenden Gesamtbewertung fiir
die Nasspulverbeschichtung fithrte (Abbildung 7-5). Das Vorgehen wurde analog fiir die

verbleibenden neun Technologien angewendet.

Technisches Potenzial fiir
Nasspulverbeschichtung
(Wet Powder Spraying)

Potential-Score

Potential-Score
(ungewichtet)
GN-Score
Normierter GN-Score
(gewichtet, normiert)

Parameters
Processing Environment (Vacuum, Gas, etc.)

1,39 0,138 041
1,22 0,121 0,24

2,04
1,19 0,118 0,12
1,46 0,144 043

Throughput

Layer Density

Layer Dimensions

Error Rate 1,28 0,127 0,13

Thermal Stability 1,25 0,123 0,37
1,19 0,118 0,12

1,13 0112 0,22

Particle Contamination (SES, Cathode)

N P W R W RN W

Security constraint (Solvent, etc.)

Abbildung 7-5: Berechnung des technischen Potenzials am Beispiel der Nasspulverbeschichtung

Wirtschaftliches Potenzial

Nachdem das technische Potenzial bestimmt worden war, wurde die Bewertung des
wirtschaftlichen Potenzials durchgefithrt. Der erste Schritt, die Festlegung des
Bewertungsfalles, wurde bereits durch die Ausgangssituation definiert. Da es sich um eine
neu zu errichtende Produktionsstitte ohne bestehende Technologiekette handelte, konnte
die Investition als Errichtungsinvestition ohne Defender-Technologien klassifiziert
werden. Im Rahmen der Festlegung der relevanten wirtschaftlichen Kennzahlen erfolgte
eine Reduzierung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die Kosten pro produzierter
Energiespeicherkapazitit in US-Dollar pro Kilowattstunde. Der Kostenbeitrag entspricht
im Falle der Beschichtungstechnologie der Fliche bzw. der Lange der zu beschichtenden

Bahn, um Batteriezellen mit einer Kapazitit von einer Kilowattstunde herstellen zu
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konnen. Da sich die unterschiedlichen konkurrierenden Technologien als dufderst
heterogen in ihrer Kostenstruktur erwiesen, erschien den Experten diese Kennzahl als
einzige relevante und aussagekriftige Kennzahl. Zudem spiegelt diese Kennzahl den
etablierten wirtschaftlichen Vergleichsmafdstab der produzierten Batterieprodukte wider,
da auch diese sehr heterogene Charakteristika aufweisen. Die Referenz-Technologiekette
umfasste zudem die Vereinzelung bzw. den Zuschnitt der Elektrodenelemente, was bei
allen betrachteten Technologien nétig war und damit vernachléssigt werden konnte. Im
Rahmen der Definition der Bewertungsprimissen wurde analog zur technischen
Potenzialbewertung ein Betrachtungszeitraum von drei Jahren festgelegt. Da es sich bei der
aufzubauenden Produktionsstiatte um eine Pilotproduktion fiir die neuen Batterieprodukte
handelte, wurden die Potenzialkorridore fiir den Pilot-Case anhand der wirtschaftlichen
Zielwerte fiir das Projekt festgelegt. Der Skalierungsfaktor wurde einerseits iiber die
geplante Skalierung der Produktion des neuen Batterieproduktes und andererseits iiber
mogliche sog. Spill-over-Effekte auf andere Produktionsbereiche und Produkte definiert.
Der Skalierungsfaktor innerhalb des gleichen Produktes entspricht demnach fiir alle
Vergleichstechnologien dem gleichen Wert und beeinflusst den Potenzialwert auf
skalierter Ebene nicht. Unterschiedliche Auspriagungen konnten jedoch im erzeugbaren

Spill-over-Effekt festgestellt werden.

Basierend auf diesen Pramissen konnte der Business-Case fiir alle Technologien aufgebaut
werden. Details aus den Business-Cases sowie zu den wirtschaftlichen Zielgréfien konnen

aus Geheimhaltungsgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgestellt werden.

Im letzten Schritt, der Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials, erfolgte die Einordnung
der errechneten bzw. erwarteten Werte fiir die Kosten pro Kilowattstunde in die
Potenzialskala. So ergab sich das nachfolgende Gesamtbild (Abbildung 7-6).

Pilot-Case-Potential Scalability-Potential Scaled-Case-Potential Economic Potential

Technologies

Tape Casting 3 1 3 2,3
Aerosol Deposition 1 0 1 0,7
Wet Powder Spraying 2 1 2 1,7
Screen Printing 3 2 3 2,7
Dip Coating 2 2 3 2,3
Electrophoretic Deposition 1 0 1 0,7
Pulsed Laser Deposition 0 0 0 0,0
Extrusion/ Co-Lamination 3 2 3 2,7
Electrostatic Spray 1 0 1 0,7
Cold Spray 0 0 0 0,0

Abbildung 7-6: Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials fiir Beschichtungstechnologien
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Strategisches Potenzial

Zur Bewertung des strategischen Potenzials der Technologien wurden zunichst die
strategischen =~ Ziele @ des  Unternehmens  identifiziert. So  wurde  auf
Gesamtunternehmensebene die strategische Positionierung als Innovationsfithrer im
Bereich neuer Batterietechnologien sowie als Premiumhersteller konventioneller
Batterietechnologien angestrebt. Damit lag der Fokus auf Unternehmensebene auf hoher
Qualitdt und Innovationskraft. Im Geschiftsbereich ,Neue Technologien®, in dem das
beschriebene Projekt angesiedelt war, lag der strategische Fokus auf einer hohen
Innovationskraft sowie einer besonders kurzen Umsetzungsdauer neuer Produkte und
Produkteigenschaften. Auf funktionaler Strategieebene bestanden die strategischen Ziele
damit insbesondere in einer moglichst kurzen Umsetzungsdauer von Produkt- und
Prozessinnovationen sowie in der sukzessiven Steigerung des Qualitdtsniveaus bei

wettbewerbsfihigen Produktionskosten.

Im Anschluss an die Identifikation der strategischen Ziele wurden die relevanten
Technologieeigenschaften identifiziert und selektiert. Aus wirtschaftlicher Sicht wurden
dabei erneut die Kosten pro Kilowattstunde Speicherkapazitit gewihlt. Aus technischer
Sicht wurden insbesondere die Fehlerrate, die Schichtdicke sowie der Durchsatz als
relevante Parameter eingestuft. Als zusitzliche Faktoren wurden das im Unternehmen
vorhandene Know-how sowie die Moglichkeit des externen Technologiezugangs als

strategische Parameter aufgenommen.

Im Rahmen der Definition der Bewertungspramissen erfolgte die vereinfachende
Festlegung des Bewertungshorizontes auf 3 Jahre, da aus strategischer Sicht eher kurz- und
mittelfristige Effekte erwartet wurden. Aufgrund der erstmaligen Durchfithrung des
Vorgehens wurde die Definition des Potenzialkorridors entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt 5.5 auf einen spdteren Zeitpunkt verlegt, um zunichst ein Gefiihl fiir die

Potenzialkennzahl entwickeln zu konnen.

Zur Bestimmung des strategischen Nutzens wurde zunichst die Strategiekonformitit
bestimmt, wobei die strategische Ubereinstimmung der jeweiligen Technologie mit den
strategischen Zielen sowie deren strategische Relevanz bewertet wurden. Anschliefend
wurde die Bewertung der strategischen Hebelwirkung anhand der in Abschnitt 5.5
vorgestellten Kategorien durchgefithrt. Der nachfolgende Auszug aus der Bewertung

veranschaulicht das Vorgehen (siehe Abbildung 7-7).
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Become Innovation leader in Reduction of Ramp-up Reduce production
Solid State Battery Technology times by 50% costs by 25%
Categories
Strategic fit 2 1 0
Strategic relevance 2 2 3
Strategic conformity 4 2 0
. . . Synergy with
Proprietary position Platform of growth Durability .
corporate units
Categories
Score 2 1 1 1
Strategie- Strategische . Strategisches
- A — Potenzial-Score A .
konformitat X Hebelwirkung - — Potenzial
2,0 1,25 2,5 1

Abbildung 7-7: Bewertung des strategischen Potenzials fiir die Nasspulverbeschichtung

Aggregation des Technologiepotenzials

Abschlieffend wurde das Technologiepotenzial jeder der betrachteten Technologien
aggregiert und gesammelt dargestellt, um eine tbersichtliche Entscheidungsgrundlage
bereitzustellen. Abbildung 7-8 zeigt die aggregierte Bewertung der betrachteten

Beschichtungstechnologien.

Technical Potential Economic Potential Strategic Potential Overa:ll;ss:;r; logy

Technology

Tape Casting 2,04 2,33 2,00 2,12
Aerosol Deposition 1,59 0,67 1,00 1,09
Wet Powder Spraying 2,04 2,04 1,00 1,69
Screen Printing 2,38 2,67 3,00 2,68
Dip Coating 1,60 2,33 2,00 1,98
Electrophoretic Deposition 1,47 0,67 1,00 1,05
Pulsed Laser Deposition 1,37 0,00 1,00 0,79
Extrusion/ Co-Lamination 2,52 2,67 3,00 2,73
Electrostatic Spray 1,47 0,67 1,00 1,05
Cold Spray 1,88 0,00 1,00 0,96

Abbildung 7-8: Aggregiertes Technologiepotenzial fiir Beschichtungstechnologien
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Baustein 3: strategische Planung

Zur Beschreibung und Veranschaulichung des dritten Bausteins, der strategischen Planung,
findet der Wechsel zuriick in den Hauptanwendungsfall des mittelstindischen Herstellers

von Elektronikkomponenten statt.
Entscheidungsfindung und Technologie-Controlling

Auf Basis der beschriebenen Potenzialbewertung wurden in diesem Schritt zundchst die
Technologiealternativen im Innovation-Board diskutiert. Dabei wurden verschiedene
Technologieprojekte in unterschiedlichen Technologiebereichen initiiert. Zudem wurden
die aktuellen Projektstatus der laufenden Technologieprojekte durch die jeweiligen
Projektleiter im Rahmen einer kurzen Prasentation vorgestellt. Die Innovation-Board-

Treffen wurden im Zyklus von drei Monaten angesetzt.
Strategieintegration

Nachdem die neuen Technologieprojekte initiiert worden waren, wurden die Technologien
in das Tech-Radar integriert, um den Status quo und den strategischen Zielzustand
darzustellen. Zudem wurden die nétigen Schalenspriinge eingezeichnet und die jeweiligen

Technologiesteckbriefe hinterlegt.

@

<
o
“

& N v @ Fused deposition
o : modeling (FDM
RS - v E g ( )

Hubstanzen

Manuelles
Biegen

Laserbohren

Abbildung 7-9: Ziel-Tech-Radar im Anwendungsfall
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Planung der Technologieprojekte

Im abschliefSenden Schritt wurden die Technologieprojekte im Rahmen einer Grobplanung
strukturiert und geplant. Dazu wurden zundchst die Kooperationsform, die
Verantwortlichkeiten sowie die Organisationsform festgelegt. Im Falle des in Baustein 1
beschriebenen  Technologieprojektes zur Befihigung von Leiterplatten fiir
Hochfrequenzanwendungen wurde eine Forschungskooperation mit einer Hochschule
geschlossen, wobei die interne Verantwortlichkeit beim Entwicklungsleiter der
entsprechenden Sparte lag. Den Ausfithrungen in Abschnitt 6.3.3 folgend, wurden zur
Initilerung der Forschungskooperation die Projektziele, die Arbeitspakete und die
Meilensteine in Form eines Forschungsantrages ausgearbeitet. Dies umfasste zudem die
Planung der Terminierung, der Ressourcen sowie der Kosten. Der Forschungsantrag wurde
zu einem spiteren Zeitpunkt zusitzlich durch Férdermaffnahmen des Freistaates Bayern
finanziell unterstiitzt. Zur internen Projektabwicklung wurde das Projekt in eine Gesamt-
Roadmap zur Visualisierung der Technologieprojekte integriert. Die Roadmap ist voller
GrofSe in Anhang M dargestellt (Quelle: GARTNER (2020)).

7.2 Evaluation der Methodik

Nachdem die industrielle Anwendung der vorgestellten Methodik umfassend beschrieben
wurde, erfolgt in den folgenden Abschnitten eine Bewertung der Methodik hinsichtlich des

Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses sowie der zu Beginn gestellten Anforderungen.

7.2.1 Bewertung des Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses

Der Aufwand fiir den initialen Aufbau sowie fiir die laufende Betreuung des
potenzialbasierten,  strategischen  Technologiemanagements variiert je nach
unternehmensspezifischen Rahmenbedingungen, bspw. der Unternehmensgrofie, der
Anzahl der Produktionsstandorte oder der Komplexitit der Technologieketten.
Nachfolgend ist eine Aufstellung der Aufwande, welche in einem durchschnittlichen Fall
anzunehmen sind, ersichtlich. Dabei wird der Aufwand in Personentagen (PT)
quantifiziert, welche mit einem Kostensatz von 1000 € pro Tag kalkulatorisch in die

Rechnung einfliefien.

Zunidchst wird der Aufwand fiir den initialen Aufbau der Organisationsstruktur sowie der
Werkzeuge, wie des Tech-Radars oder der Projektroadmap, betrachtet. Fiir die initiale
Einrichtung des Bausteins 1 der Methodik fiir ein Produktionsnetzwerk von 3 Standorten

werden insgesamt 27 PT veranschlagt. Diese teilen sich aufin 3 PT pro Werk fiir die initiale
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Erstellung des technologischen Status quo, 3 PT pro Werk fiir die Bedarfsidentifikation
sowie 3 PT pro Werk fiir die Bedarfskonsolidierung und Projektausleitung. Dabei ist stets

die Kapazititsbindung der Experten vor Ort einbezogen.

Im Rahmen der laufenden Betreuung des Vorgehens muss eine regelméf3ige Aktualisierung
des Bausteins 1 einbezogen werden, welche sich mit 0,5 PT pro Woche abbilden lisst. Die
Bewertung eines Technologieprojektes erfordert, begriindet in der Erfahrung aus der
industriellen Anwendung, etwa 2 Stunden Aufwand. Bei einem Bewertungsgremium,
bestehend aus 6 Experten und 2 unterstiitzenden Technologiemanagern, entspricht dies
2 PT pro zu bewertendem Technologieprojekt. Unter der Annahme, dass pro quartalsweiser
Innovation-Board-Sitzung iiber 5 Technologieprojekte entschieden werden soll, entspricht
dies 10 PT pro Quartal. Die Entscheidungsfindung im Rahmen der Innovation-Board-
Sitzung kann mit einem halbtdgigen Termin pro Quartal veranschlagt werden. Das
Innovation-Board umfasst 6 Experten, 2 Technologiemanager und 2 Fithrungskrifte. Unter
der Annahme, dass Fiihrungskrifte einem erh6hten Tagessatz entsprechen, werden deren
Zeitdquivalente doppelt gezihlt. So lisst sich ein Aufwand von 6 PT pro Innovation-Board-
Meeting veranschlagen. Zusdtzlich dazu wird ein laufender Aufwand zur Aufbereitung und
Pflege des Tech-Radars sowie der Projekt-Roadmap von 1 PT angenommen. Darin
inbegriffen sind die Kommunikation mit Projektleitern sowie die Annahme und die

Aufbereitung technologischer Bedarfe aus dem Unternehmen.

In Summe ergeben sich demnach ein initialer Aufwand von 27 PT, also 27.000 €, sowie ein
laufender, jahrlicher Aufwand von 133 PT'?, also 133.000 €.

Demgegeniiber kommt der Entscheidung fiir oder gegen ein Technologieprojekt bzw. fiir
oder gegen den Wechsel einer Technologie eine immense wirtschaftliche sowie strategische
Bedeutung zu. Wird in eine falsche Technologie investiert, so entstehen dem Unternehmen
neben wirtschaftlichen Schdden durch falsche Maschineninvestitionen in Millionenhdhe
unter Umstdnden auch schwerwiegende Imageschidden oder es droht gar der Verlust der
Marktfithrerschaft. Eine verminderte Produktionsfihigkeit oder eine verschlechterte
Produktqualitdt kann den Absatz signifikant negativ beeinflussen. Stellt man diesem Risiko
die dargestellten Kosten gegeniiber, so lasst sich der Aufwand zur Implementierung und

Durchfithrung der Methodik rechtfertigen.

12 Annahme: 52 Wochen pro Jahr minus 6 Wochen (Aquivalent fiir 30 Urlaubstage) = 46 Wochen.
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7.2.2 Bewertung hinsichtlich der Anforderungen an das Vorgehen

Im Kapitel 3 wurden die Anforderungen aus unterschiedlichen Perspektiven an die
Methodik formuliert. Deren Erfiillung soll einerseits die Wissenschaftlichkeit, andererseits
die Praxistauglichkeit sowie auch die inhaltliche Vollstindigkeit sicherstellen. Daher gilt

es, diese im Folgenden kritisch zu priifen und zu beurteilen.

Im Rahmen der Uberpriifung der allgemeinen Anforderungen muss zunichst die
Anforderung der Objektivitit iberpriift werden. Da es sich bei dem vorgestellten Ansatz
um ein expertenbasiertes Vorgehen handelt, ist eine vollstdndige Eliminierung subjektiver
Einfliisse nicht moglich. Durch die Bereitstellung von Scoring-Systemen, Leitfiden und
Vorlagen soll jedoch die Subjektivitit bei der Erzeugung der Ergebnisse minimiert werden.
Der Einsatz des Innovation-Boards als eines weiter gefassten, interdisziplindren Gremiums
wirkt zusitzlich fordernd fiir die Objektivitdt. Ergéinzend tragen die genannten Konzepte
zur Gewihrleistung der Reliabilitdt der Methodik bei. Auch hier gilt, dass ein verzerrender,
subjektiver Einfluss nicht vollstindig ausgeschlossen werden kann. Dennoch wird an allen
relevanten  Entscheidungs- ~und  Bewertungsstellen  eine  objektivierende,
reliabilitdtsfordernde, methodische Unterstiitzung bereitgestellt. Die Validitit des Ansatzes
wurde durch die Anwendung in mehreren realen Industrieprojekten bei Unternehmen

unterschiedlicher Charakteristik nachgewiesen.

Die Anforderung der Ubertragbarkeit wurde ebenfalls durch die vielfiltige Anwendung des
Vorgehens oder von Teilen davon in der Industrie nachgewiesen. Hinsichtlich der
Nachvollziehbarkeit der Methodik sowie der Ergebnisse wurde bei der Erarbeitung und der
Beschreibung des Vorgehens auf eine anwendungsnahe, beispielorientierte Aufbereitung
geachtet. Durch die zusammenfassende Aggregation des Technologiepotenzials sowie
durch Visualisierungselemente wie das Tech-Radar oder die Projektroadmap wird die
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse beim Anwender gefordert. Die Anwendbarkeit in der
Praxis wurde, wie beschrieben, anhand unterschiedlicher Beispiele belegt. Fiir komplexe
Aufgaben wurden Leitfiden und Vorlagen bereitgestellt, wodurch die Einarbeitung in das
Themenfeld erleichtert wird. Hinsichtlich des Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses ldsst sich
entsprechend Abschnitt 7.2.1 feststellen, dass der Nutzen der Methodik den Aufwand
aufwiegt.

Mit Blick auf die inhaltlichen Anforderungen ist die Integration der Technologiestrategie
zu iberpriifen. Bereits im Rahmen der Feststellung des technologischen Status quo
(Abschnitt 6.1.1) sowie der Bedarfsidentifikation (Abschnitt 6.1.2) wird die
technologiestrategische Ausrichtung des Unternehmens beriicksichtigt. In der
Potenzialbewertung erfolgt zudem eine explizite Bewertung hinsichtlich der Zutriglichkeit

der Technologie zur Unternehmens- und damit zur Technologiestrategie (Abschnitt 5.5
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bzw. 6.2). Zuletzt werden die ausgewdhlten Technologien und Technologieprojekte in die
Technologiestrategie integriert (Abschnitt 6.3.2). Die Ganzheitlichkeit des Vorgehens wird
insbesondere durch die Einbettung der multiperspektivischen Potenzialbewertung in ein
umfassendes Technologiemanagementkonzept erreicht, das in seiner Zusammensetzung
auf eine potenzialorientierte Technologiebetrachtung ausgerichtet ist. Die Bausteine 1
(Bedarfsanalyse) und 3 (potenzialbasierte Planung) stellen einen ganzheitlichen Rahmen
her, welcher die Potenzialbewertung integriert. Hinsichtlich der Flexibilitdt der Methodik
kann festgestellt werden, dass einige der Methodenbausteine Moglichkeiten zur Reduktion
des Detaillierungsgrades bieten. So bleiben der logische Aufbau und die Funktion der
Methodik erhalten, wenn der Detaillierungsgrad aufgrund begrenzter Ressourcen reduziert
werden muss. Dies zeigt ebenso der in Abschnitt 7.1.2 beschriebene Hauptanwendungsfall,
in dessen Rahmen eine signifikante Reduzierung der Detailtiefe bei der Potenzialbewertung
vorgenommen wurde. Auch eine flexible Ubertragbarkeit innerhalb des in Abschnitt 1.3
definierten Spektrums wurde im Rahmen der praktischen Anwendung nachgewiesen. Die

nachfolgende Abbildung stellt die Anforderungserfiillung veranschaulichend dar.

Allgemeine Anforderungen Praktische Anforderungen Inhaltliche Anforderungen
S = . Integration der
Objektivitdt 0 Ubertragbarkeit ‘ Technologiestrategie '
S, . . Ganzheitlichkeit im
Reliabilitdt c Nachvollziehbarkeit ‘ Vorgehen ‘
Validitat ‘ Anwendbarkeit ‘ Flexibilitat ‘
Anforderungserfiillung
@ vollstindig @ iiberwiegend D teilweise ™ kaum O keine

Abbildung 7-10: Ubersicht iiber die Anforderungserfiillung

7.2.3 Fazit und Reflexion

Die vorgestellte Methodik zur potenzialbasierten Planung im strategischen
Technologiemanagement fiir die Produktion liefert eine wichtige Unterstiitzung fiir die
langfristige technologische Ausrichtung produzierender Unternehmen. Durch einen
umfassenden prognostischen Planungsansatz werden Unternehmen dazu befihigt,
fundierte und zukunftsgerichtete Technologieentscheidungen zu treffen. Damit unterstiitzt
der vorgestellte Ansatz den langfristigen Erhalt und Ausbau von Erfolgspotenzialen fiir eine
wettbewerbsfihige Produktion und trdgt zur langfristigen Sicherung des

Unternehmenserfolgs bei.
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Die Bewertung hinsichtlich der in Kapitel 3 gestellten Anforderungen zeigt, dass die
Methodik diesen nahezu vollstindig gerecht wird. Insbesondere die praktische
Anwendbarkeit sowie die inhaltliche Vollstindigkeit wurden im Rahmen der industriellen
Anwendung erfolgreich belegt. Durch die in Kapitel 5 vorgestellte dreigliedrige Struktur
zur potenzialbasierten Bewertung von Technologien wird es Unternehmen ermoglicht,
Technologien aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten und zu bewerten. Die
zentrale wissenschaftliche Neuerung der Arbeit liegt insbesondere in der detaillierten und
multiperspektivischen Betrachtung des Technologiepotenzials sowie in dessen Einbettung
in ein ganzheitliches Technologiemanagementkonzept. Mit der strukturierten Erhebung
des technologischen Status quo sowie der daraus resultierenden technologischen Bedarfe
werden Innovation und vorausschauende Bedarfsidentifikation durch einen methodischen
Rahmen gefordert. Die entstehende Struktur ermdglicht es Mitarbeitenden und
Fihrungskriften, den technologischen Stand des Unternehmens schnell zu erkennen, und
unterstiitzt diese bei der Identifikation technologischer Potenziale. Durch die strukturierte,
expertenbasierte =~ Bewertung dieser Potenziale wird eine Steigerung der
Entscheidungsqualitit bei weitreichenden Technologieentscheidungen erreicht, da keine
eindimensionale Reduktion, bspw. auf wirtschaftliche Kennzahlen, erfolgt. Der vorgestellte
organisatorische Rahmen des Innovation-Boards erhoht in seiner Struktur sowie mithilfe
der ausfiihrlich vorbereiteten Technologiebewertungen strukturell die
Entscheidungsqualitit bei  Technologieentscheidungen und flexibilisiert das
Technologiemanagement. Damit liefert die vorgestellte Methodik einen wertvollen Beitrag

fiir das Technologiemanagement produzierender Unternehmen.

Die Grenzen des Ansatzes werden hauptsiachlich durch das dynamische Technologieumfeld
bestimmt, in dem in immer kiirzer werdenden Zyklen disruptive Produktionstechnologien
mit neuartigen oder neuartig kombinierten Wirkverfahren entwickelt werden. Deren
parameterbasierte Beschreibung auf Basis bestehender Normen erweist sich als
herausfordernd. Daneben stellt die Subjektivitit von Expertenschitzungen bei der
Abschitzung der zukiinftigen Leistungsfahigkeit einer Technologie weiterhin eine
Herausforderung dar. Zwar wurde diese durch den Einsatz entsprechender Methoden

verringert, jedoch ldsst sich der subjektive Einfluss nicht ginzlich vermeiden.

Wie bereits erwéhnt, ist eine vollstindige Abbildung aller relevanten Leistungsparameter
einer Technologie schwierig. An dieser Stelle konnen bspw. moderne Ansitze kiinstlicher

Intelligenz unterstiitzen (vgl. Kapitel 8).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Um in einem zunehmend globalisierten und dynamischen Marktumfeld bestehen zu
konnen, ist es fiir produzierende Unternehmen unerlisslich, proaktiv und entschieden mit
den sich stets verindernden Rahmenbedingungen umgehen zu koénnen (vgl
LICHTENTHALER 2008,  BULLINGER 2009). Technologien - wund im Speziellen
Produktionstechnologien — stellen in diesem Zusammenhang einen zentralen
Wettbewerbsfaktor dar (KLAPPERT ET AL. 2011a) und schaffen die Basis fiir ein nachhaltiges
Unternehmenswachstum (CETINDAMAR ET AL.2009) und strategische Marktvorteile
(SCHULTE-GEHRMANN ET AL.2011). Daher ist das Hinterfragen des aktuellen
technologischen Status quo eine Aufgabe von zentraler Bedeutung (KLOCKE 2009). Die
Identifikation und die Bewertung potenziell besser geeigneter Technologien ermdglichen
es, proaktiv mit neuen technologischen Entwicklungen umzugehen und sich strategisch

giinstig auf dem Markt zu positionieren.

Bisherige Ansdtze der Technologiebewertung und -planung betrachten meist isolierte
Bewertungsperspektiven oder vernachldssigen die prognostische Komponente der
Technologiebetrachtung. Dies fithrt zu einem unvollstindigen Bild von der Eignung einer
Technologie in Bezug darauf, die Anforderungen des Unternehmens langfristig zu erfiillen.
Zudem  fehlt die FEinbettung einer multidimensionalen, prognostischen
Technologiebewertung in einen Rahmen des strategischen Technologiemanagements, der
den aktuellen Rahmenbedingungen (insbesondere Technologie- und Produktdynamik)
gerecht wird. Die Integration einer prognostischen Komponente fiir die Bewertung der
potenziellen, zukiinftigen Eignung einer Technologie zur besseren Erfiillung der gestellten

Anforderungen ist ein Forschungsdefizit.

Aus diesem Grund wurde die Methodik zur potenzialbasierten Planung im strategischen
Technologiemanagement entwickelt. Diese stellt einen ganzheitlichen Ansatz zur
Integration einer multiperspektivischen Betrachtung des Technologiepotenzials in das
strategische Technologiemanagement dar. Das in drei Bausteine gegliederte Vorgehen
ermoglicht es zunidchst, die strukturellen technologischen Defizite und Bedarfe zu
identifizieren. Durch eine systematische Erhebung aktueller sowie aufkommender
technologischer Bedarfe konnen friithzeitig Losungsansitze erarbeitet, bewertet und

getestet werden. Dies ermdglicht es dem Unternehmen, proaktive Mafdnahmen zu
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ergreifen, um entweder technologische Risiken abzuschwichen oder technologische
Chancen zu nutzen und strategische Vorteile zu generieren. Durch eine detaillierte,
parameterbasierte Potenzialbewertung kann ein ganzheitliches Bild von den technischen,
wirtschaftlichen wund strategischen Chancen wund Risiken einer innovativen
Alternativtechnologie gewonnen werden. Damit wird das Management dazu befihigt,
qualitativ hoherwertige Technologieentscheidungen zu treffen. Die organisatorische
Strukturierung des potenzialbasierten, strategischen Technologiemanagements in Form
eines interdisziplindren Innovation-Boards sichert die Entscheidungsqualitit zusdtzlich ab.
Auf Grundlage der umfassenden Potenzialbewertung moglicher technologischer
Alternativen kann die langfristig am besten geeignete Technologie fiir einen
Wertschopfungsbereich ausgewihlt werden. Mit der nachgelagerten Integration in die
Technologiestrategie sowie deren Visualisierung in Form des Tech-Radars kann der
aktuelle technologische Zustand des Unternehmens stets transparent verfolgt werden. Die
bereitgestellten Werkzeuge zur Planungsunterstiitzung bieten abschliefSend ein stabiles

Fundament fiir die operative Technologieplanung.

Durch die Anwendung der Methodik in mehreren Anwendungsfillen und Projekten im
industriellen Umfeld konnten Praxistauglichkeit und Funktionsfihigkeit belegt sowie
Stairken und Schwichen des Ansatzes identifiziert werden. Die Stirken liegen dabei
insbesondere im  strukturierten und pragmatisch-methodischen Umgang mit
Technologiepotenzialen, welcher fiir viele Unternehmen bisher eine Herausforderung
darstellt. Schwichen werden tendenziell beim aufzubringenden Aufwand zur

Durchfiihrung und Etablierung der Methodik in der Organisation gesehen.

Die vorliegende Arbeit stellt damit eine Grundlage fiir weiterfithrende
Forschungsaktivititen im Bereich des strategischen Technologiemanagements dar.
Aufgrund der immer kiirzer werdenden Technologie- und Produktzyklen sind
produzierende Unternehmen gezwungen, neue, innovative Technologien einzusetzen, die
sich jedoch oftmals durch einen geringen Reifegrad auszeichnen. Der vorgestellte Ansatz
stellt eine Moglichkeit dar, die Unsicherheit bei der Technologieentscheidung zu
reduzieren. Dennoch birgt das Spannungsfeld zwischen der inkrementellen
Weiterentwicklung bestehender Technologien und der radikalen Veridnderung durch eine
neuartige Technologie eine grofie Herausforderung sowie eine grofe Gefahr fiir
produzierende Unternehmen. Der parallele Umgang mit diesen diametralen
Innovationsmechanismen beschreibt eine komplexe Managementaufgabe, welche

insbesondere im Produktionskontext methodisch unterstiitzt werden sollte.

Um der immer weiter steigenden Technologiedynamik systematisch begegnen zu kénnen,

kann zudem die Ubertragbarkeit agiler Methoden und Managementansitze auf das
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Technologiemanagement untersucht werden. Im Umfeld der Softwareentwicklung haben
sich agile Arbeitsweisen und Entwicklungsansitze bereits etabliert und fiithren teilweise zu
signifikanten Verbesserungen im Umgang mit unsicheren und dynamischen
Projektsituationen. Eine ebenfalls grofle Dynamik ldsst sich in der Start-up-Branche
erkennen, welche darauf mit Methoden wie dem sog. Lean-Start-up-Ansatz oder dem sog.
Fail-Fast-Ansatz reagieren. Die Betrachtung einer méglichen Ubertragbarkeit auf die
produzierende Industrie sowie die Technologieentwicklung kann in zukiinftigen

Forschungsarbeiten aufgegriffen werden.

Neben einem systematischen Umgang mit der Entwicklungsdynamik im
Technologieumfeld kann zudem der Einsatz moderner Methoden der kiinstlichen
Intelligenz, insbesondere sog. Large-Language-Modelle (LLM), untersucht werden. Ein
zentraler Bestandteil der Technologiebewertung wund auch des gesamten
Technologiemanagements besteht in der Beschaffung und der Strukturierung von Daten.
Moderne LLMs sind in der Lage, sehr grofde Datenmengen zu verarbeiten und bereits heute
hochwertig zu plausibilisieren und zu strukturieren. Eine Untersuchung des bei der
Datenakquise unterstiitzenden Einsatzes von kiinstlicher Intelligenz erscheint als logischer

Aufbau auf bisher bestehende Ansitze des Technologiemanagements.
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B. Technologieparameter je

Technologieklasse

Nachfolgend ist eine Ubersicht iiber die gesammelten technologischen Parameter innerhalb

der jeweiligen Technologieklasse

abgebildet.

Allgemeine Eigenschaften

allgemein

Weiterentwicklungspotenzial

Weiterverwendungspotenzial

Produktionsgeschwindigkeit

Produktionsmenge

Produktionsflexibilitit

Prozessstabilitit (Verfiigbarkeit)

Fehleranfilligkeit (Ausschuss)

Emissionen

Abbildung A-1: Allgemeine Technologieparameter

Urformen
|
v v
produktbezogen prozessbezogen
Gefiigequalitit Werkzeugbelastung
Gefiigefehler Rohstoffausnutzung
Oberflichenqualitit Reinigungs- und Wartungsaufwand

Maf}- und Formgenauigkeit

Werkzeug- und Maschinenverschleif

Eigenspannungen Kithldauer
Materialflexibilitdt Prozesstemperatur
Maximale Wandstirke Prozessdruck

Geometrische Gestaltungsmoglichkeiten

Abbildung A-2: Technologieparameter fiir urformente Technologien
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Umformen

v v
produktbezogen prozessbezogen
Festigkeit Bearbeitungstemperatur

Oberflichenqualitdt (z. B. Oxidation)

Rohstoffausnutzung

Maf}- und Formgenauigkeit

Forminderungsvermogen (Kraft, Dicke, Material)

Eigenspannungen

Materialflexibilitit

Maximale Wandstirke

Geometrische Gestaltungsmoglichkeiten

Abbildung A-3: Technologieparameter fiir umformende Technologien

Trennen

\ v
produktbezogen prozessbezogen
Oberflichenqualitit Rohstoffausnutzung

Maf}- und Formgenauigkeit

Materialvolumen pro Zeit (Vorschub)

Beeintrichtigung der Bauteileigenschaften

Hilfsstoffe

Materialflexibilitit

Wirmeabfithrung

Geometrische Gestaltungsmaoglichkeiten

Abbildung A-4: Technologieparameter fiir trennende Technologien
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Fiigen

v v
produktbezogen prozessbezogen
Festigkeit Belastung des Werkzeuges
Oberflichenqualitit Hilfsstoffe

Maf}- und Formgenauigkeit

Prozess- und Abkiihlzeiten

Eigenspannungen

Bauteilvorbereitung

Materialflexibilitit

Figefliche (Grofie, Beschaffenheit)

Geometrische Gestaltungsmoglichkeiten

Dichtheit

Demontierbarkeit

Gewicht

Haltbarkeit und Altersbestindigkeit

Bauteilschwichung

Gefiigeveranderung und Verzug

Abbildung A-5: Technologieparameter fiir fiigende Technologien

Beschichten

v

v

produktbezogen

prozessbezogen

Dekorative Anforderungen

Rohstoffausnutzung

Verschleifdfestigkeit

Beschichtungsfliche pro Zeit

Korrosionsbestidndigkeit

Hilfsstoffe

Reibung und Gleitvermogen

Hirte

Elektrische Leitfdhigkeit

Beschichtungsdicke

Beschichtungsqualitit (Einschliisse, Blasen, etc.)

Gestaltungsmoglichkeiten (z. B. Innenkontur)

Abbildung A-6: Technologieparameter fiir beschichtende Technologien
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Stoffeigenschaften éndern

\ v
produktbezogen prozessbezogen
Festigkeit Mechanische Behandlung
Harte Chemische Behandlung
Dehnbarkeit Thermische Behandlung
Elastizitdt
Eigenspannungen

Verschleiffeigenschaften

Abbildung A-7: Technologieparameter fiir Stoffeigenschaften dndernde Technologien

Montagetechnologien
|
v v
produktbezogen prozessbezogen
Geometrische Eigenschaften (Grofie, Form) Haltekraft

Physikalische Eigenschaften (Gewicht, etc.)

Bewegungsfreiheitsgrade

Ruheverhalten (Stapelfihigkeit, Standsicherheit)

Prézision

Forderverhalten (Gleit- und Rollfdhigkeit)

Abbildung A-8: Technologieparameter fiir Montagetechnologien
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C. Betrachtete Potenzialstudien

Technologiefeld der Studie Anzahl Technologiefeld der Studie Anzahl

(technologieneutral) Studien (technologiespezifisch) Studien
Additive Fertigung 8 Laserschweiflen 6
Batterieproduktion 7 Reibschweifen 1
CFK-Produktion 2 Wasserstrahlschneiden 4
Industrie 4.0 10 Laserschneiden 7
Bildverarbeitende Verfahren 2 Hochgeschwindigkeitsfrasen 3

Abbildung A-9: Einordnung der betrachteten Potenzialstudien
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Abbildung A-10: Auflistung der betrachteten Potenzialstudien Teil 1
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Abbildung A-11: Auflistung der betrachteten Potenzialstudien Teil 2
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D. Schlagwortkombinationen bei der Google-Recherche zu Potenzialstudien

Nachfolgend ist eine Aufstellung der zur Identifikation der Potenzialstudien
durchgefiithrten Internetrecherche zu finden.
Suchbegriff Anzahl betrachteter Seiten Pick-Rate
(technologieneutrale Recherche) der Google-Ergebnisse
Potenzialstudien Produktionstechnologie 10 gut
Chancen Risiken Produktionstechnologie 10 mittel
Potenzialanalyse Produktionstechnologie 10 mittel
Potenzial Produktionstechnologie 10 schlecht
Technologiestudien Produktionstechnologie 10 schlecht
Technologiestudien Beispiel 10 schlecht
. chhbegriff Anzahl betrachteter S.eiten Pick-Rate
(technologiespezifische Recherche) (Bsp.) der Google-Ergebnisse
Wasserstrahlschneiden Potenzial 10 mittel
Wasserstrahlschneiden Analyse 10 schlecht
Wasserstrahlschneiden Chancen Risiken 10 schlecht

Pick-Rate: X | Gut: X 2 50 % | mittel: 50 % > X > 20 % | schlecht: X <20 %

Abbildung A-12: Schlagwortkombinationen bei der Google-Recherche zu Potenzialstudien
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E. Leitfaden zur Identifikation erginzender technischer Parameter

Leitfaden Parameteridentifikation — technische Parameter

— Einleitung

Neben den im Parameterkatalog aufgefithrten Technologieeigenschaften und —parametern kann
es notig sein, weitere Parameter identifizieren zu miissen, um eine Technologie addquat
Abbilden zu kénnen. Dieser Leitfaden soll bei der Parameteridentifikation unterstiitzen.

— Vorgehen
Nach Kiihnapfel (2021) lasst sich der Prozess zur Identifikation von Kriterien wie folgt
strukturieren:
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schrit 4;
. . . Erstellung der
Brainstorming Vorauswahl Sortierung . .
finalen Liste

Schritt 1:

Im Rahmen des Brainstormings sollen mithilfe eines kreativen Prozesses so viele
Technologieparameter wie moglich identifiziert und die Technologie so umfassend wie
moglich beschrieben werden.

Schritt 2:
Im Rahmen der Vorauswahl sollen offensichtlich ungeeignete Parameter entfernt werden. Die
Entscheidung dafiir obliegt dem jeweiligen Experten.

Schritt 3:
Im Rahmen der Sortierung soll eine Gruppenbildung erfolgen, um unerwiinschte
Uberschneidungen (sog. Kollinearitiit) von Parametern einfacher erkennen zu kénnen.

Schritt 4:
Im Rahmen der Erstellung der finalen Liste kann ein weiteres Mal aussortiert werden. Die nun
iibrigen Parameter konnen der Bewertung hinzugefiigt werden.

— Leitfragen

Die nachfolgenden Leitfragen dienen der Strukturierung beim Vorgehen zur Identifikation

geeigneter und relevanter Parameter:

*  Welche Features umfasst das Produkt und durch welche technische Eigenschaft in der
Produktion werden diese ermdglicht?

*  Welche dufere Erscheinung charakterisiert das Produkt und durch welchen Prozess und
welche speziellen Parameter wird diese erzeugt?

* Durch welche Eigenschaften zeichnet sich die Qualitdt des Produktes aus und auf welchen
Produktionsschritt und Parameter ist diese zuriickzufithren?

* Durch welche Eigenschaften zeichnet sich die verwendete Technologie aus?
* Durch welche Eigenschaften zeichnen sich Konkurrenztechnologien aus?

* An welchen technischen Parametern wird oder wurde gearbeitet oder geforscht?

Abbildung A-13: Leitfaden zur Identifikation ergidnzender technischer Parameter
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F. Exemplarische Zahlungsstrome zur Modellierung des Business-Cases

In der nachfolgenden Aufstellung werden exemplarisch einige Ein- und
Ausgangszahlungsstrome aufgefiihrt. Diese konnen als Hilfestellung und Inspiration beim

Aufbau des Business-Cases herangezogen werden.

Modellierung des Business-Cases

\ 2 4
Einzahlungsstrome (exemplarisch) Auszahlungsstrome (exemplarisch)
Produkterl6se bzw. gesteigerte Produkterlose Personalkosten
Erlose durch Zwischenprodukte Materialkosten
Erlose durch Lizenzierung Gebidude- bzw. Flichenkosten (Miete, Heizung, etc.)
Erlose durch Beratung und physischen Service Gebdude-Nebenkosten (Wasser, Entsorgung, etc.)
Erlose durch digitale Services Energiekosten
Erlose durch Emissionszertifikate Kosten fiir Zusatzstoffe

Kosten fiir Sicherheitsmafdnahmen

Versicherungskosten

Sonderkosten fiir die Entwicklung (z. B. Prototypenbau)

Fremdleistungskosten

Steuern, Abgaben, Gebiithren, Zinsen

Abbildung A-14: Aufstellung exemplarischer Ein- und Auszahlungsstrome zur Modellierung des Business-
Cases
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| Kategorie | | Periode 1 | | Periode 2 | | Periode 3 | | Periode 4 |
| Ubersicht |

| Uberschuss | | Wert | | Wert | | Wert | | Wert |
| Gesamteinnahmen | | Wert | | Wert | | Wert | | Wert |
| Gesamtausgaben | | Wert | | Wert | | Wert | | Wert |
| Einzahlungen |

| FEinzahlungsstrom1 || Wert I Wert I Wert I Wert |
| Einzahlungssrom?2 || Wert I Wert I Wert I Wert |
| Einzahlungsstrom3 || Wert I Wert I Wert I Wert |
| Auszahlungen |

| Auszahlungsstrom 1 || Wert || Wert || Wert || Wert |
| Auszahlungssrom2 || Wert I Wert I Wert I Wert |
| Auszahlungsstrom 3 || Wert || Wert || Wert || Wert |

Abbildung A-15: Exemplarische Strukturvorlage zum Aufbau eines Business-Cases
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G. Leitfaden zur Skalierungsidentifikation

Leitfaden Skalierungsidentifikation

— Einleitung

Bei der Identifikation von Skalierungsméglichkeiten fiir technologische Pilot-Projekte soll
unternehmensweit nach weiteren sinnvollen Einsatzmoglichkeiten fiir eine Technologie im
Sinne der Produktionseffizient gesucht werden.

Vorgehen

Entsprechend der unterschiedlichen Ebenen des Produktionssystems werden
Skalierungsmdoglichkeiten entlang deren Abstraktionsgrad identifiziert.

Ebene 1: Ebene 2: Ebene 3: Ebene 4:
Produktionsnetzwerk Werk Produktionsbereich Technologiekette
Ebene 1:

Auf der abstraktesten Ebene, dem Produktionsnetzwerk, werden mogliche Skalierungen im
Rahmen der gesamten Produktionsstruktur gesucht. Eine Skalierung auf dieser Ebene bedingt
eine technologische Diffusion iiber die darunterliegenden Ebenen.

Ebene 2:
Auf Werksebene wird der Technologieeinsatz fiir alle Produkte und Produktionsstrukturen
innerhalb eines Werkes betrachtet.

Ebene 3:
Auf Produktionsbereichsebene wird eine Skalierung innerhalb eines definierten
Produktionsbereiches mit definiertem Produktionsumfang betrachtet.

Ebene 4:
Auf Technologiekettenebene werden konkrete technologische Interaktionen beriicksichtigt
und die Skalierung lediglich innerhalb einer definierten Technologiekette untersucht.

Leitfragen

Die nachfolgenden Leitfragen dienen der Strukturierung beim Vorgehen zur Identifikation von

Skalierungsmoglichkeiten:

» Kann die Technologie fiir weitere Produktionsschritte im selben Produkt eingesetzt
werden?

* Kann die Technologie fiir den gleichen Produktionsschritt in anderen Produkten eingesetzt
werden?

* Kann die Technologie unterschiedliche Produktionsschritte vereinen?

* Kann die Technologie in weiteren Werken z. B. in weiteren Lindern eingesetzt werden und
ist das dort vorhandene Know-how ausreichend?

* Wie einfach kann Know-how zur Technologie aufgebaut werden?
* Wie einfach kann die Technologie eingerichtet und in Betrieb genommen werden?

» Konnen zukiinftig geplante Produkte mithilfe dieser Technologie produziert werden?

Abbildung A-16: Leitfaden zur Identifikation von Skalierungsmoglichkeiten eines Pilot-Cases
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H. Leitfaden zur Identifikation strategischer Technologieparameter

Leitfaden Parameteridentifikation — strategische Parameter

— Einleitung

Neben den im Parameterkatalog aufgefithrten Technologieeigenschaften und —parametern kann
es notig sein, weitere Parameter identifizieren zu miissen, um eine Technologie addquat
Abbilden zu kénnen. Dieser Leitfaden soll bei der Parameteridentifikation unterstiitzen.

— Vorgehen
Nach Kithnapfel (2021) lasst sich der Prozess zur Identifikation von Kriterien wie folgt
strukturieren:
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritc 4:
. . . Erstellung der
Brainstorming Vorauswahl Sortierung .
finalen Liste

Schritt 1:

Im Rahmen des Brainstormings sollen mithilfe eines kreativen Prozesses so viele
Technologieparameter wie moglich identifiziert und die Technologie so umfassend wie
moglich beschrieben werden.

Schritt 2:
Im Rahmen der Vorauswahl sollen offensichtlich ungeeignete Parameter entfernt werden. Die
Entscheidung dafiir obliegt dem jeweiligen Experten.

Schritt 3:
Im Rahmen der Sortierung soll eine Gruppenbildung erfolgen, um unerwiinschte
Uberschneidungen (sog. Kollinearitit) von Parametern einfacher erkennen zu kénnen.

Schritt 4:
Im Rahmen der Erstellung der finalen Liste kann ein weiteres Mal aussortiert werden. Die nun
iibrigen Parameter konnen der Bewertung hinzugefiigt werden.

— Leitfragen

Die nachfolgenden Leitfragen dienen der Strukturierung beim Vorgehen zur Identifikation
geeigneter und relevanter strategischer Parameter:

*  Was sind die zentralen strategischen Ziele des Unternehmens und wie kann eine
Technologie darauf Einfluss nehmen?

 Existieren Technologieparameter, die direkten oder indirekten Einfluss auf die Erreichung
strategischer Ziele haben?

» Auf welche Produkteigenschaften lésst sich die Erreichung der strategischen Ziele
reduzieren?

* Mithilfe welcher technologischen Parameter werden die strategierelevanten
Produkteigenschaften hergestellt?

* Existieren technologische Eigenschaften, die iiber technische und wirtschaftliche
Zielsetzungen hinaus Auswirkungen auf die Wahrnehmung bzw. die Marktpositionierung
des Unternehmens haben kénnen?

* Bietet die Technologie die Moglichkeit der besonderen juristischen oder technischen
Abgrenzung vom Wettbewerb (z. B. durch Patente, Gebrauchsmuster).

Abbildung A-17: Leitfaden zur Identifikation ergdnzender strategischer Parameter
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I. Vereinfachter Technologiesteckbrief

Technologiesteckbrief

— Allgemeine Angaben

( Bezeichnung

( Abteilung und Verantwortlicher

— Allgemeine Angaben

— Bild oder Skizze

— Kurzbeschreibung

— Anwendungsbereiche

r Einordnung in Wertstrom

— Technologische Details

 Relevante technologische Parameter

— Mogliche Substitutionstechnologien

— Phase der Technologieentwicklung

— Phase in Tech-Radar

— Kommentare

Abbildung A-18: Vorlage fiir einen vereinfachten Technologiesteckbrief
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J. Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends

Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends — Teil 1 von 3

— Allgemeines

Der nachfolgende Rechercheleitfaden soll bei der Identifikation technologischer Trends unterstiitzen. Zu
diesem Zweck werden die unterschiedlichen, in der Arbeit vorgestellten, Quellen und Rechercheansitze
erldutert und konkrete Ansatzpunkte bereitgestellt.

— Analyse von Beratungsunternehmen

— Vorgehen

Zahlreiche Beratungsunternehmen fiithren in regelmifiigen Abstinden Studien und Trend-Analysen
zu unterschiedlichen technologischen Schwerpunkten durch. Die meisten dieser Studien oder
Analysen sind iiber das Internet frei zuginglich und iiber eine einfache Google-Recherche zu finden.
Viele der Beratungsunternehmen bewerben diese zudem aktiv iiber ihre Newsletter, zu denen man
sich in der Regel kostenfrei anmelden kann.

— Mogliche Quellen

* Gartner Hype Cycle » Capgemini IT Trends
* Deloitte Tech Trends * McKinsey Global Trends
— Forschungsprojekte
— Vorgehen

Forschungsprojekte renommierter Universitdten, Institute oder Forschungseinrichtungen verfolgen
meist relevante technologische Trends. Informationen zu den aktuellen Forschungsprojekten oder
thematischen Schwerpunkten lassen sich meist auf den jeweiligen Homepages finden. Zur
tiefergehenden Diskussion der Themen kann zusdtzlich Kontakt per Telefon oder E-Mail mit der
Zustindigen Person hergestellt werden.

— Mogliche relevante Forschungsstellen

* Massachusetts Institute of Technology * Technische Universitit Miinchen
* California Institute of Technology » Standford University

* ETH Ziirich * Fraunhofer Institute

*  University of Oxford * Max-Planck-Gesellschaft

Abbildung A-19: Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends - Teil 1 von 3
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Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends — Teil 2 von 3

— Allgemeines

Der nachfolgende Rechercheleitfaden soll bei der Identifikation technologischer Trends unterstiitzen. Zu
diesem Zweck werden die unterschiedlichen, in der Arbeit vorgestellten, Quellen und Rechercheansitze
erldutert und konkrete Ansatzpunkte bereitgestellt.

— Fachliteraturrecherche

— Vorgehen

Durch die Wissenschaft und industrielle Akteure werden kontinuierlich Beitrdge beispielsweise in
Form von Dissertationen, wissenschaftlichen Veroffentlichungen, Fachbiichern, Studien oder
Konferenzbeitrigen generiert. Eine Vielzahl dieser Beitrége lassen sich frei zuginglich oder gegen
geringe Gebiithren im Internet abrufen. Hierzu kann eine Recherche der identifizierten Themen und
Technologien iiber die nachfolgend aufgezihlten Quellen und Plattformen erfolgen. Dabei kann im
Rahmen einer ersten Vorauswahl lediglich der Abstract bzw. die Zusammenfassung des Beitrages
untersucht und nach Relevanz klassifiziert werden.

Aufgrund der Vielzahl an Quellen und Beitridgen kann die Recherche schnell zeit- und
ressourcenaufwindig werden. Daher bietet es sich an, die Suche auf die fiir das Themenfeld
relevantesten Universititen, Forschungseinrichtungen oder Autoren einzugrenzen.

— Mogliche Quellen

* Google Scholar *  Web of Science
* ResearchGate * Scopus
¢ Fraunhofer Publica * Bibliotheken / Universititsbibliotheken
— Fachmessen
— Vorgehen

Fachmessen stellen eine umfassende Plattform fiir Unternehmen und Forschungseinrichtungen da, um
den aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung zu présentieren. Neben der reinen Ausstellung
von Technologie finden im Rahmen von Fachmessen zumeist Diskussionsrunden und Vortrige statt.
Es sollten daher mehrere relevante Messen identifiziert und besucht werden, um die fiir die jeweilige
Branche bedeutenden Trends ausfindig machen zu kénnen. Die Themen der Vortriage und
Diskussionsrunden sind zudem meist im Vorfeld der Messe bekannt und sollten im Rahmen der
Messevorbereitung hinsichtlich ihrer Relevanz kategorisiert und fiir den Besuch eingeplant werden.
Es empfiehlt sich zu jedem Messebesuch einen aussagekriftigen Bericht zu verfassen, um die
wichtigsten Informationen und Eindriicke zu dokumentieren.

— Mogliche Messen

« IFA * CastForge

*  CeBIT « EMO

¢ Automatica ¢  FormNext

« TAA * Hannover Messe

Abbildung A-20: Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends - Teil 2 von 3
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Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends — Teil 3 von 3

— Allgemeines

Der nachfolgende Rechercheleitfaden soll bei der Identifikation technologischer Trends unterstiitzen. Zu
diesem Zweck werden die unterschiedlichen, in der Arbeit vorgestellten, Quellen und Rechercheansitze
erldutert und konkrete Ansatzpunkte bereitgestellt.

— Start-up-Analyse

— Vorgehen

Junge, innovative Unternehmen, sog. Start-ups, sind oftmals Vorreiter bei der Entwicklung neuer
Technologien und Trends. Um einen Uberblick iiber die Aktivititen und die thematischen
Schwerpunkte dieser Unternehmen zu erhalten kann auf Plattformen zuriickgegriffen werden, die
sich auf die Analyse eben dieser Unternehmen spezialisiert haben. Da die Start-up-Szene eine Art
eigenen Okosystem entwickelt hat, kénnen oftmals sehr einfach und transparent Informationen {iber
das Internet gesammelt werden. Die nachfolgenden Plattformen dienen dabei als vielversprechende
Anlaufstellen.

— Mogliche Quellen

* InnoSpot * Griinderszene.de
» StartupDetector * Angel.co
*  VentureDaily *  WhatAventure
¢ Deutsche-startups * Founderio.com
— Patentdatenbanken
— Vorgehen

Die Anzahl und Art von Patenten, die in einem bestimmten technologischen Feld angemeldet werden,
kann eine Indikation fiir Trends und Aktivitit in diesem Technologiefeld darstellen.
Patentdatenbanken sind iiber die Internetseiten der relevanten Patentdmter auf europdischer und
nationaler (z. B. deutscher) Ebene abrufbar. Die Patentdatenbanken sind meist mithilfe einer eigenen
Suchmaske durchsuchbar.

— Relevante Datenbanken

» Europdische Patentsuche (www.epo.org) * Deutsche Patentsuche
(www.register.dpma.de)

Abbildung A-21: Rechercheleitfaden zur Identifikation technologischer Trends - Teil 3 von 3
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K. Trendsteckbrief

Trendsteckbrief

— Allgemeine Angaben

’, Oberbegriff des Trends ’, Abteilung und Verantwortlicher
— Trendbeschreibung

— Kurzbeschreibung — Technologien innerhalb des Trends

— Anwendungsbereiche

— Sonstiges

— Quellen — Kommentare

Abbildung A-22: Vorlage fiir einen Trendsteckbrief
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L. Vorlage zur Bedarfsdokumentation

Bedarfsdokumentation

— Allgemeine Angaben

” Oberbegriff des Bedarfes

” Abteilung und Verantwortlicher

— Grobbewertung

Relevanz

Dringlichkeit

— Bedarfsbeschreibung

— Beschreibung der Problemstellung

— Beschreibung der Zielsetzung

— Betroffene Prozessschritte und Wertstrombereiche

— Mogliche Losungsansitze

— Relevante Parameter Ist vs. Soll

— Losungsideen

Abbildung A-23: Vorlage zur Bedarfsdokumentation
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M. Trend-Mind-Map fiir den Anwendungsfall (Ausschnitt)

Globale Trends (Ausschnitt)

Ressourcen-
effizienz

Alterung
der Gesell-
schaft

Internet
der Dinge

Digitale
Automa-
tisierung

ESG-
Standards

Mobilitat

nisierung

Mikro-
und Nano-
Systeme

»More than

‘ Mega-Trend O Sub-Trend

Bauteiltrends (Ausschnitt) Prozesstrends (Ausschnitt)

* Mikroelektronik / Halbleiter (Neuromorphie IC's) » Lotpastendruck

* Leiterplatten (Flexible Leiterplatten, SiP, HDI) * Additive Manufacturing

* Mikrosystem-Bauelemente (Multisensoren, * Technische Sauberkeit (Reinraum, Reinstraum)
Embedding, Miniaturisierung)

Abbildung A-24: Trend-Mind-Map fiir den Anwendungsfall (Ausschnitt)
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Abbildung A-25: Roadmap fiir strategische Technologieprojekte fiir den betrachteten Anwendungsfall
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