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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Zuge der Globalisierung stehen produzierende Unternehmen im weltweiten
Wettbewerb zueinander (BULLINGER 2009). Die Wettbewerbsfahigkeit und
der Erfolg wird erheblich davon bestimmt, wie Unternehmen im Kontext
sich &ndernder Rahmenbedingungen, wie gesteigerten Kundenanforderungen
(LINDEMANN ET AL. 2003), erzielbaren Materialpreisen (WANNENWETSCH 2010),
neu am Markt verfiigharen Produktionstechnologien (LICHTENTHALER 2008)
oder dem Vorhandensein von Konkurrenten (PORTER 1999), agieren kénnen.

Abb. 1.1 zeigt eine Ubersicht von potenziellen Einflussfaktoren auf produzie-
rende Unternehmen. Wéhrend externe Einflussfaktoren, wie die Verdnderung
der Wettbewerbssituation oder konjunkturelle Einfliisse, aus dem Unterneh-
mensumfeld stammen und i.d. R. nicht verdndert werden kénnen (COOPER
1979), sind interne Einflussfaktoren, wie bspw. der Einsatz von im Unternehmen
verfiigbaren Technologien oder das Know-how der Mitarbeiter, in Grenzen ver-
anderbar und konnen durch das Unternehmen selbst festgelegt werden (ZAEH
ET AL. 2009). Interne Einflussfaktoren sind daher von enormer Bedeutung fiir
die unternehmerische Wettbewerbsféhigkeit (BoLz 2008). Eine Vielzahl der
internen sowie externen Einflussfaktoren ist nicht konstant (ZAEH ET AL. 2009),
sondern verdndert sich mit der Zeit und unterliegt einer gewissen Unsicherheit,
was den Planungsprozess erschwert (LANZA ET AL. 2012).

Externe Einflussfaktoren Interne Einflussfaktoren
« Neue Produkte und Substitute « Produktportfolio

« Externe Technologien « Interne Technologien

Kunden und Markte Verfiigbare Betriebsmittel

Produktionsstruktur

Politische Einfliisse

+ Soziale Einflisse » Know-how der Mitarbeiter

Produzierendes
« Konjunkturelle Einflisse Unternehmen * Unternehmensstrategie

« Wettbewerbssituation » Organisationsform

Abb. 1.1: Einflussfaktoren auf ein produzierendes Unternehmen in Anlehnung
an ZAEH ET AL. (2009) und WIENDAHL ET AL. (2007)
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Beispiele fiir derartige Einflussfaktoren sind die Innovationszyklen von Pro-
dukten und Technologien (NYHUIS ET AL. 2008; GUNDLACH ET AL. 2010),
Forderungen nach Nachhaltigkeit (SELIGER 2012), die zunehmende Kombinati-
on von Produkten und Dienstleistungen (MEIER & UHLMANN 2012), soziale
Einfliisse aus der Gesellschaft, wie gesteigerte Anforderungen an die Ressour-
ceneffizienz von Maschinen und Anlagen (ERHARDT & PASTEWSKI 2010), oder
sich dndernde Kundenbedarfe (DU ET AL. 2005).

In der wissenschaftlichen Literatur werden diese dynamischen Rahmenbedin-
gungen als turbulentes Unternehmensumfeld bezeichnet (REINHART ET AL.
1999; WIENDAHL ET AL. 2007; ELMARAGHY & WIENDAHL 2009). Um in einem
derartig unsicheren Umfeld bestehen zu kénnen, sind v.a. Unternehmen an
Hochlohn-Standorten gefordert, stédndig zu tiberpriifen, ob die in der Leistungs-
erstellung eingesetzten Produktionstechnologien zukiinftigen Anforderungen
geniigen (MILBERG 2005; KLOCKE 2009a; SCHUH ET AL. 2011a). Den internen
und externen Technologien aus Abb. 1.1 kommen eine immense Bedeutung zu,
da diese Auswirkungen auf die strategische Ausrichtung eines Unternehmens
haben (SPECHT & BERNTSEN 2009; ZAHN 2004; SpATH 2004).

Eine erfolgversprechende Moglichkeit, Wettbewerbsvorteile zu erschlieffen, ist
das Streben nach Technologiefithrerschaft (PORTER 1999). Hierbei gilt es, Tech-
nologien einzusetzen, die einerseits ein realisierbares Potenzial versprechen, sich
von der Konkurrenz abzusetzen (GAUSEMEIER ET AL. 2011; ARDILIO & LAIB
2008), andererseits aber ausreichend weit entwickelt und ausgereift sein miissen,
um erfolgreich produzieren zu kénnen (WORDENWEBER & WICKORD 2008).
Die evolutorische Entwicklung dieser Eigenschaften einer Technologie kann in
Form eines Technologielebenszyklus beschrieben werden (SOMMERLATTE &
DEscHAMPS 1985). Abb. 1.2 zeigt beispielhaft die schematischen Verlaufe der
Reife und des Wettbewerbs- bzw. Technologiepotenzials.

Je geringer die Reife einer Technologie ist, desto hoher sind mit ihrem Einsatz
verbundene technische und organisatorische Risiken (VALERDI & KOHL 2004;
MANKINS 1995). Werden im Rahmen der Produktion unausgereifte Technologien
eingesetzt, konnen Mehrkosten bspw. durch die Produktion von fehlerhaften Tei-
len oder den tiberméBigen Verbrauch von Ressourcen entstehen (NEUGEBAUER
2008), die es zu vermeiden gilt (BENES & GROH 2010). Fiir den wirtschaftlichen
Einsatz miissen Technologien daher ein angemessenes Mafl an Reife aufwei-
sen und ausreichend beherrscht werden (SCHUH ET AL. 2011le). Ein Nachteil
ausgereifter Technologien ist jedoch, dass das mit ihnen verbundene Wett-
bewerbspotenzial duflerst gering ist, da sie keine Differenzierungsmoglichkeit
zu konkurrierenden Unternehmen bieten (TIEFEL 2007). In Abhdngigkeit des
aktuellen Entwicklungsstands kénnen einer Technologie daher unterschiedliche,
strategische Rollen zugewiesen werden (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1985).
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Abb. 1.2: Zeitliche Entwicklung der Reife und des Wettbewerbspotenzials einer
Technologie in Anlehnung an SOMMERLATTE & DESCHAMPS (1985)

Waéhrend Schrittmacher- oder Schlisseltechnologien ein erhebliches Potenzial
besitzen, sich vom Wettbewerb abzusetzen, weisen Basistechnologien keine
Differenzierungsmerkmale auf (HEUBACH ET AL. 2008). Letztere werden i.d. R.
durchgehend in einer Branche eingesetzt, da sie frei am Markt verfiigbar und
fiir jedes Unternehmen zugénglich sind. Finden verdrdngte Technologien Anwen-
dung, zu denen am Markt Substitute existieren, welche die Produktionsaufgabe
in besserer Art und Weise, d. h. bspw. kostengiinstiger oder qualitativ hochwer-
tiger, bewerkstelligen, entstehen sogar Nachteile fiir das Unternehmen (SCHUH
ET AL. 2011e).

Die Technologiefiihrerschaft kann nur erreicht werden, wenn ein signifikan-
ter Wissensvorsprung gegeniiber dem Wettbewerb existiert (PORTER 1999).
Unternehmen missen daher danach streben, v.a. neue Technologien in der
Produktion einzusetzen (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). Der Wechsel zum
richtigen Zeitpunkt zur richtigen Technologie ist aus Wettbewerbssicht entschei-
dend (ABELE & REINHART 2011; SCHRAFT ET AL. 1996). Um einen maximalen
Wissensvorsprung bei kalkulierbarem Risiko zu erzielen, ist festzustellen, ab
welchem Zeitpunkt eine neue Technologie einsatzfahig ist. Anschliefend muss
untersucht werden, wann der Wechsel auf diese neue Technologie vor dem
Hintergrund der laufenden Produktion stattfinden sollte (KLAPPERT 2006).

Bei der Herstellung von Produkten kommen i. d. R. eine Vielzahl an Fertigungs-
und Montageverfahren zum Einsatz, was zu einem weiteren Aspekt fithrt, wel-
cher bei der strategischen Technologieplanung zu beriicksichtigen ist (EVERS-
HEIM ET AL. 2005; FIEBIG 2004). Die Reihenschaltung von einzelnen Technolo-
gien wird in der wissenschaftlichen Literatur als Technologickette bezeichnet
(FALLBOHMER 2000).
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Die einzelnen Verfahren einer Technologiekette beeinflussen sich aufgrund kom-
plexer Wechselwirkungen z. T. gegenseitig (DENKENA ET AL. 2005; SCHUH &
KNOCHE 2005; BIERMANN ET AL. 2013). Wird zu Beginn der Herstellung eines
Bauteils bspw. ein gusstechnisches Verfahren eingesetzt, so sind nachgelager-
te Schweifloperationen u. U. nicht oder nur mit erh6htem Aufwand moglich
(DEINZER & RETHMEIER 2006). Aufgrund dieser Wechselwirkungen und der
Auswirkungen auf die Chancen und Risiken innerhalb der Technologiekette
kommt der Entscheidung fiir oder gegen eine einzelne Technologie eine immense
Bedeutung zu (HIRT ET AL. 2012; DENKENA & HENNING 2008). Die einzelnen
Verfahren einer Technologiekette diirfen daher nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden, sondern sind immer im Gesamtverbund zu sehen.

Als Resultat des oben beschriebenen turbulenten Unternehmensumfelds exis-
tiert ein sich zeitlich verdnderndes Spektrum an momentan und zukinftig
verfiigharen Technologien (ZAEH ET AL. 2009; FOSTER 1986), das es bei der
Planung einer Technologiekette zu berticksichtigen gilt. Aus strategischer Sicht
ist neben der Weiterentwicklung bestehender Technologien daher sténdig zu
iiberpriifen, ob die in der Produktion eingesetzten Verfahren und Technologie-
ketten zukiinftigen Anforderungen geniigen oder ob Alternativen existieren,
die die Produktionsaufgabe besser bewerkstelligen (KLAPPERT 2006). Hierzu
muss in erster Linie die Eignung von Technologien und Technologieketten in
Abhéngigkeit des sich zeitlich verdndernden Unternehmensumfelds beurteilt
werden. Dabei sind die fiir die strategische Planung von Technologieketten
relevanten Einflussfaktoren und Bewertungskriterien zu identifizieren (ABELE
& REINHART 2011).

1.2 Untersuchungsrahmen

1.2.1 Begriffsdefinitionen

1.2.1.1 Aligemeines

Im Rahmen der Planung von Technologieketten existiert eine Reihe von Begrif-
fen und Definitionen, die in der wissenschaftlichen Literatur z. T. unterschiedlich
verwendet werden. Auflerdem werden in der Technologieplanung unterschied-
liche Sichtweisen und Detaillierungsgrade (SCHUH ET AL. 2011e) verwendet.
Fiir ein einheitliches Verstdndnis ist eine klare Definition der Begrifflichkeiten
unabdingbar. Daher werden im Folgenden die fiir diese Arbeit zentralen Begriffe
eingefiithrt und erlautert.
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1.2.1.2 Technologie

In der wissenschaftlichen Literatur wird unter einer Technologie das naturwis-
senschaftliche Wissen verstanden, das notwendig ist, um Losungswege fiir tech-
nische Probleme zu erarbeiten (PERILLIEUX 1987; BULLINGER 1996; WOLFRUM
2000). Eine Technologie entspricht in erster Linie dem Know-how tiber die
Anwendung und wird in Form einer Technik' (z.B. in einer Werkzeugma-
schine) physisch umgesetzt (BULLINGER 1994). Je nach Sichtweise lassen sich
verschiedene Arten von Technologien unterscheiden und anhand diverser Klas-
sifizierungsansitze? einteilen (VoiaT 2008).

Hinsichtlich der wettbewerbsstrategischen Bedeutung wurden u.a. bereits
Schrittmacher-, Schliissel-, Basistechnologien und verdringte Technologien
eingefiihrt (siche Abb. 1.2). Beziiglich des Einsatzgebiets lassen sich Techno-
logien in Produkt- und Produktionstechnologien unterscheiden (BULLINGER
1996; GERPOTT 2005; VoIGT 2008). Produkttechnologien entsprechen dem
technischen Wissen, das zur Darstellung von einer oder mehreren Funktionen
eines Produkts notwendig ist. Produktionstechnologien (Verfahrens- bzw. Pro-
zesstechnologien) werden zur Herstellung von Produkten oder Komponenten
eingesetzt. SPUR (2008) versteht unter einer Produktionstechnologie die Lehre
der Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren in Produktions-
prozessen unter Nutzung materieller, energetischer und informationstechnischer
Wirkfliisse. Je nach Hersteller- oder Anwendersicht kénnen Produktionstechno-
logien als Produkttechnologien angesehen werden (VoiGT 2008; SCHUH ET AL.
2011e). Produktionstechnologien werden weiter in Primér- und Sekundértech-
nologien unterteilt (MULLER 2007). Wahrend Primértechnologien direkt zur
Wertschopfung am Produkt beitragen, haben Sekundéartechnologien keinen
wesentlichen Wertschopfungsanteil und werden i. d. R. nur fiir Unterstiitzungs-
funktionen (z.B. Reinigen oder Handhaben) eingesetzt.

Aus Sicht der Fabrikplanung werden Produktionstechnologien in Fertigungs-,
Montage- und Logistiktechnologien unterteilt (WIENDAHL ET AL. 2009). Fer-
tigungstechnologien umfassen alle Fertigungsprozesse bzw. -verfahren nach
DIN 8580 (2003) und werden in sechs Hauptgruppen unterteilt. Zu den Mon-
tagetechnologien zéhlen sdmtliche Verfahren, die fiir den Zusammenbau von
Einzelteilen und Baugruppen notwendig sind (LOTTER 2006). Logistiktech-
nologien beziehen sich auf die raum-zeitliche Bereitstellung von Objekten im

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Begriffen Technologie und Technik sowie eine
Abgrenzung lassen sich bei PEIFFER & PFEIFFER (1992), BINDER & KANTOWSKY (1996),
SPUR (1998), LICHTENTHALER (2002) oder SCHONING (2006) finden. Der Zusammenhang
zwischen Theorie, Technologie, Technik und Innovation wird von SPECHT & BECKMANN
(1996) oder LAUBE (2009) beschrieben.

Eine umfangreiche Ubersicht {iber die Klassifikation und Systematisierung unterschiedli-
cher Technologiearten liefert GERPOTT (2005).
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Rahmen der Beschaffung, der Produktion, der Distribution und der Entsor-
gung (WIENDAHL ET AL. 2009). Aus Sicht des Einsatzgebietes betrachtet die
wissenschaftliche Literatur neben Produkt- und Produktionstechnologien auch
noch weitere Technologiearten, wie bspw. Werkstoff- (RUGE & WOHLFAHRT
2007) oder Informationstechnologien (MoOCH 2011).

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

1.2.1.3 Technologiekette

Unter dem Begriff der Technologiekette wird in der wissenschaftlichen Literatur
die abstrakte, sequentielle Aneinanderreihung von Produktionstechnologien,
also Fertigungs- und Montagetechnologien, zur Herstellung eines Funktions-
tragers, wie beispielsweise eines Produkts oder einer Komponente, verstanden
(FALLBOHMER 2000; KNOCHE 2005; KLOCKE & WILLMS 2007). Abb. 1.3 zeigt,
wie die Wertschopfung an einem Funktionstriager durch eine Technologiekette
beginnend mit einem Rohteil oder Halbzeug tiber definierte Zwischenzustinde
in einen festgelegten Endzustand erbracht wird. Der Ausgangszustand einer
Technologie stellt dabei gleichzeitig den Eingangszustand der nachfolgenden
Technologie dar. Die Festlegung einer Technologiekette ist betriebsmittelunab-
héngig und unternehmensneutral, weshalb Transport-, Handhabungs-, Lager-
oder Priifschritte nicht berticksichtigt werden (TROMMER 2001).

- —
Technologie n-1 Technologie n Technologie n+1
Out (n-1) Out (n)
Zwischen- Zwischen-
zustand zustand
In (n) In (n+1)
Bandssgen Langlsproﬂl- Laserst_rahl-
frasen schweil3en

In:  Eingangszustand
Out: Ausgangszustand

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

3 Logistiktechnologien, wie sie WIENDAHL ET AL. (2009) vorgeschlagen, werden explizit nicht
betrachtet.
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In dieser Arbeit entspricht der Begriff Technologiekette der Reihenschaltung von
einzelnen Produktionstechnologien geméfl der Definition nach FALLBOHMER
(2000). Dabei erfolgt die Verkettung der einzelnen Technologien unabhéngig
von den einzusetzenden Betriebsmitteln, weshalb keine Lager-, Handhabungs-,
Transport- oder Priifschritte betrachtet werden. Im Rahmen der Produktion
eines physischen Produktes sind i.d.R. mehrere Komponenten, welche mit
unabhéngigen Technologieketten hergestellt werden, zu fliigen. Aus diesem
Grund konnen Technologieketten parallel durchlaufen werden, miissen aber den
Anforderungen des Fligeprozesses gentigen, d. h. sie miissen verbunden werden
kénnen.

1.2.1.4 Betriebsmittel

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

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Betriebsmittel die Gesamtheit aller
Gerate, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen zur Leistungserstellung verstan-
den, denen Technologien zugeordnet werden koénnen. Hierzu zéhlen demnach
lediglich Fertigungs- und Montagemittel nach WIENDAHL ET AL. (2009).

1.2.1.5 Fertigungsfolge

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

4 Synonym zu , Betriebsmittel“ werden in der wissenschaftlichen Literatur auch die Begriffe
Produktionsmittel oder Ressource verwendet. Der Begriff Ressource stellt aus Sicht
der Fabrikplanung eine Erweiterung dar, da er zusétzlich menschliche Einsatzkrafte,
Geldmittel und Rohstoffe umfasst (WIENDAHL ET AL. 2009).
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zugeordnet werden (SCHELL 1996; TROMMER 2001). Fertigungsfolgen bertick-
sichtigen neben den einzelnen Zwischenzustinden auch die im Materialfluss
befindlichen Lager-, Handhabungs-, Transport- und Priifschritte (BRECHER
ET AL. 2005). Daher werden Fertigungsfolgen auch als das Bindeglied zwi-
schen Konstruktion und Produktionsplanung bezeichnet, weil erst durch sie
die einzelnen Bauteil-Features mit der realen Produktionsumgebung verkniipft
werden.

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

1.2.1.6 Produktionsstruktur

In der wissenschaftlichen Literatur existiert keine einheitliche Definition des
Begriffs der Produktionsstruktur (Douwms 2001). Durch die Produktionsstruk-
tur wird die Produktion in Bereiche und Segmente untergliedert (ERLACH
2010). Die Produktionsstruktur beinhaltet die organisatorische Zuordnung der
Fertigungsart (z. B. Einzel-, Serien- und Massenfertigung) und die Verkniipfung
der einzelnen Betriebsmittel (HERNANDEZ MORALES 2002). In Abhéngigkeit
des Detaillierungsgrads bezieht sich die Produktionsstruktur auch auf die réum-
liche Positionierung von betrieblichen Struktureinheiten, wie bspw. Maschinen
oder Arbeitsplatzen (WIENDAHL ET AL. 2009), weshalb sie das Fabriklayout
beeinflusst. In dieser rdumlichen Struktur werden neben dem Materialfluss
auch das Fertigungsprinzip (z. B. Werkstatt-, Flie- oder Baustellenprinzip)
sowie Medien- und Informationsfliisse abgebildet (WIENDAHL ET AL. 2009).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produktionsstruktur die rdumliche
Anordnung und Verkniipfung der eingesetzten Betriebsmittel unter Beriicksich-
tigung der Fertigungsfolge verstanden. Die Produktionsstruktur entspricht aus
dieser Sichtweise dem Feinlayout nach der Definition von WIENDAHL ET AL.
(2009) bzw. dem Produktionslayout nach der Definition von HERNANDEZ Mo-
RALES (2002).

1.2.1.7 Reife

Die Begriffe der Reife und der Technologiereife werden in der wissenschaftlichen
Literatur im Kontext der strategischen Planung von Produktionstechnologi-
en synonym verwendet (TIEFEL 2007; WORDENWEBER & WICKORD 2008),
eine klare Definition existiert jedoch nicht. Die Reife gilt als Maf} fir den
Entwicklungsstand einer Technologie.
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Somit bildet die Reife einer Technologie deren Leistungsfahigkeit und noch
fiir die Anwendung aufzuwendende Kapazitidten ab (SOMMERLATTE & DE-
SCHAMPS 1985; VALERDI & KOHL 2004; HEUBACH ET AL. 2008). Wie bereits
in Abb. 1.2 dargestellt wurde, nimmt die Reife® einer Technologie im Rahmen
von Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten bspw. durch Unternehmen oder
Forschungsinstitute im Laufe der Zeit kontinuierlich zu (FORD & RyaN 1981).

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

1.2.1.8 Technologiepotenzial

Fiir das Potenzial einer Technologie existiert in der wissenschaftlichen Litera-
tur keine allgemeingiiltige Definition. REMINGER (1990) versteht unter dem
Potenzial einer Technologie sowohl das Risiko als auch die Chance, Wettbe-
werbsvorteile zu erringen. BULLINGER (1994) beschreibt das Potenzial als die
Eigenschaft einer Technologie, sich von Konkurrenten zu differenzieren. Grund-
sétzlich besitzen Technologien ein hohes Wettbewerbspotenzial, wenn sie im
Sinne der Kernkompetenz mafigeblich fiir den unternehmerischen Erfolg und
damit die Entwicklung der Marktposition sind (SCHUH ET AL. 2011e; WOR-
DENWEBER & WICKORD 2008; PFEIFFER & DOGL 1986). Boos ET AL. (2011)
zéhlen zu dem Potenzial von Technologien die Erzeugung neuer Produkte, die
Steigerung der Produktqualitdt und die Erhéhung der Leistungsfdhigkeit von
Betriebsmitteln. BULLINGER (1996) hebt die Méglichkeit der Verbesserung von
Produkteigenschaften durch den Einsatz von potenzialtrachtigen Technologien
hervor sowie die Senkung von Durchlaufzeiten und Kosten, was sich positiv auf
die Produktivitét auswirkt (SCHUH ET AL. 2011b). SCHONING (2006) unterschei-
det im Bezug auf Technologien das Technologie-, Nutzen- und Marktpotenzial,
wobei das Technologiepotenzial die Leistungsfahigkeit beschreibt.

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

o

Anhand der Reife lasst sich die Anwendbarkeit einer Technologie fiir den wirtschaftlichen
Einsatz in der Serienproduktion abschétzen (KROLL 2007). Da die Reife negativ mit
dem technischen und organisatorischen Risiko, das beim Einsatz einer Technologie
besteht, korreliert (WESTKAMPER & BALVE 2009; NONN 2009; VELLA ET AL. 2010), miissen
Unternehmen stets darauf achten, Technologien einzusetzen, die ein Mindestmafl an Reife
aufweisen (WOLFRUM 2000).

Weitere Potenziale von Technologien, wie bspw. die indirekte Beeinflussung von Absatz-
markten, werden hierbei nicht betrachtet.
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Dies kann bspw. die Fahigkeit sein, unterschiedliche Materialien bearbeiten
oder bestimmte Toleranzen fertigen zu kénnen.

1.2.2 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

1.2.2.1 Technologieplanung als Teil des Technologiemanagements

WESTKAMPER & BALVE (2009) definieren das Technologiemanagement als die
Organisation von Anwendung neuer technologischer Erkenntnisse zur Unter-
stiitzung der Unternehmensziele und -strategien. In ihrem Ordnungsrahmen
von Produktion und Management nennen Boos ET AL. (2011) das Technolo-
giemanagement als einen von neun essentiellen Unternehmensprozessen. Da
Technologien einen wesentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen haben, miissen diese schnell und kundenorientiert entwickelt,
eingesetzt und rechtzeitig substituiert werden (SCHUH ET AL. 2011b). Dabei
ist es das Ziel des Technologiemanagements, benotigte Produkt-, Material und
Produktionstechnologien zum richtigen Zeitpunkt und zu verhéltnisméfigen
Kosten verfiighar zu machen (GAUSEMEIER ET AL. 2006; BULLINGER 1996).
Nach BULLINGER (2002) integriert das Technologiemanagement die Planung,
Gestaltung, Optimierung, Finsatz und Bewertung von technischen Produkten
und Prozessen. Letztere beinhalten im Wesentlichen Technologien zur Erfiillung
der Produktionsaufgabe. Eine der Kernaufgaben des Technologiemanagements
ist dabei die Bereitstellung von geeigneten Methoden und Vorgehensweisen
(ABELE 2006; SPATH 2004).

Abb. 1.4 zeigt die von SCHUH ET AL. (2011c) formulierten Grundaktivitaten
des Technologiemanagements sowie die wesentlichen Aufgaben der Technologie-
planung (KLAPPERT 2006). Im Rahmen der Technologiefritherkennung werden
frithe Entwicklungen in relevanten Technologiefeldern wahrgenommen (WELLEN-
SIEK ET AL. 2011). Darauf aufbauend gilt es in der Technologieplanung, konkrete
Vorgaben fiir die Entwicklung und den Einsatz von Technologien abzuleiten
(ScHUH ET AL. 2011d). In der Technologieentwicklung und -verwertung werden
die Vorgaben aus der Technologieplanung umgesetzt und die Anwendungstaug-
lichkeit sichergestellt (KLAPPERT ET AL. 2011). Somit operationalisiert die
Technologieplanung die von der Technologiestrategie festgelegten Unterneh-
mensziele und représentiert das Bindeglied zwischen Technologiefritherkennung
und Technologieentwicklung sowie -verwertung (SCHUH ET AL. 2011b). Die
von HAAG ET AL. (2011) beschriebene Technologiebewertung kommt dabei in
verschiedenen Phasen und Aspekten der Technologieplanung zur Anwendung.
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Technologiemanagement Wesentliche Aufgaben der Technologieplanung
Entscheidungsfindung zur technologischen Ausrichtung des

Unternehmens

Technologiefriiherkennung

Auswahl der Technologien und Planung der Umsetzung der
Technologiestrategie

Technologieplanung

Technologieentwicklung

Festlegung des Zeitpunkts zur Umsetzung der Technologie-
strategie

Technologieverwertung

Konkrete Vorgaben fiir die Entwicklung und den Einsatz von

Technologieschutz Technologien

Beschreibung der fiir die Entwicklung und den Einsatz einer

Technologiebewertung
Technologie notwendigen Ressourcen

Abb. 1.4: Grundaktivitdten des Technologiemanagements und wesentliche Auf-
gaben der Technologieplanung in Anlehnung an SCHUH ET AL. (2011c) und
KLAPPERT (2006)

1.2.2.2 Strategische und operative Technologieplanung

EVERSHEIM (1996) unterteilt die Technologieplanung in eine strategische und
eine operative Komponente. Wahrend bei der strategischen Technologieplanung
die Effektivitat im Vordergrund steht, fokussiert die operative Technologiepla-
nung die Effizienz (SCHRAFT ET AL. 1996). Die von SCHUH ET AL. (2011d)
beschriebene Technologieplanung im Rahmen des Technologiemanagements ist
vornehmlich der strategischen Technologieplanung zuzuordnen.

Die strategische Technologieplanung soll die Wettbewerbsfahigkeit eines Un-
ternehmens erhalten und ausbauen (FI1EBIG 2004). Dies erfolgt in erster Linie
durch die Erzeugung von Produkt- und Prozessinnovationen’ (BULLINGER
ET AL. 2012; SCHRAFT ET AL. 1996). Dazu miissen neu entwickelte Technolo-
gien den Ubergang von der Invention, also der blofen Erfindung einer Sache,
zur Innovation schaffen (HAUSCHILDT & SALoMo 2011; COOPER 1979). HAU-
SCHILDT & STAUDT (1996) zéhlen zu den Erfolgsfaktoren fiir eine Innovation
u.a. das Technologieniveau eines Unternehmens, dessen zentraler Bestand-
teil neben der Produkttechnologie und der Informationsverarbeitung v. a. die
Produktionstechnologie ist. Die strategische Technologieplanung formuliert in
diesem Zusammenhang Handlungsanweisungen fiir den zukiinftigen Einsatz
von Technologien (EVERSHEIM 1996). Dazu sind zunéchst fiir die Produktion
relevante Technologien zu identifizieren und zu analysieren, um auf dieser Basis
eine Technologiestrategie formulieren zu kénnen. Typische Beispiele hierfiir

7 In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff Prozessinnovation der erfolgreiche Einsatz
einer neuen Produktionstechnologie zu verstehen.
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sind die Pionier- oder die Imitationsstrategie® (KLAPPERT 2006; BULLINGER
1994). Neben der Formulierung und der Entwicklung der Strategie zéhlt GER-
POTT (2005) u.a. aber auch Technologieentscheidungen sowie die Planung der
Umsetzung® zu den Aufgaben der strategischen Technologieplanung.

Bei der operativen Technologieplanung erfolgt die Umsetzung der in der strate-
gischen Technologieplanung formulierten Zielsetzungen (SCHRAFT ET AL. 1996).
Da die operative Technologieplanung die konkrete Umsetzung der Produktions-
aufgabe zum Ziel hat, werden hier tendenziell kurzfristige Planungsaufgaben
(EVERSHEIM 1996), wie bspw. die Zuordnung von Fertigungsschritten zu Be-
triebsmitteln (WILLMS 2008), behandelt. EVERSHEIM (1996) unterscheidet in
diesem Zusammenhang die Technologiegrob- und -feinplanung. Wahrend die
Technologiegrobplanung eine Vorauswahl der vorhandenen Technologienalter-
nativen beinhaltet, wird die abschlielende Entscheidung fiir oder gegen eine
Technologie in der Technologiefeinplanung getroffen. Da die Gestaltung von
Technologieketten der operativen Technologieplanung zuzuordnen ist, wird diese
im Rahmen der strategischen Planung bisher nicht thematisiert (FALLBOHMER
2000). Die vorliegende Arbeit soll daher die Planung von Technologieketten
bereits im Rahmen der strategischen Technologieplanung anstofien, um die
vorhandenen Potenziale, wie bspw. die Verbesserung der Planungssicherheit
(ABELE & REINHART 2011), zu erschlieflen.

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

BULLINGER (1994) identifiziert im Wesentlichen die vier Varianten der Pionier-, Imitations-,
Nischen- und Kooperationsstrategie, wobei PORTER (1999) im Sinne der Technologie-
fuhrerschaft die Pionierstrategie hervorhebt. LOFFLER (2008) unterscheidet weiter die
First- und Second-Mover-Strategie, bei denen in Abhangigkeit der Technologiereife ein
Aufspringen auf bereits emergierende Trends noch moglich ist (GASSMANN & BADER 2011).
Diese Beschreibung entspricht der Definition der Technologiegrobplanung aus Sicht von
EVERSHEIM (1996).
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Operative Technologieplanung Strategische Technologieplanung

 Detaillierte Kostenstruktur « Vorgabe von Zielkosten

Feste Stlickzahlvorgaben Szenarioabhéngige Stiickzahlbandbreiten

« Definierte Materialarten  Unterschiedliche nicht definierte Materialarten
« Detaillierte Produktgeometrien » Grobe Dimensionen des Produkts
* Feste Toleranzvorgaben « Abgeschatzte Toleranzen an Funktionsflachen
« Im Unternehmen verfigbare Technologien « Samtliche am Markt verfligbare Technologien
Kurzfristiger Planungshorizont Langfristiger Planungshorizont
-> Relativ geringe Unsicherheit - Relativ hohe Unsicherheit

Unsicherheit

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Unsicherheit

Abb. 1.5: Unterschiedliche Planungshorizonte der strategischen und operativen
Technologieplanung in Anlehnung an EVERSHEIM (1996)

Sicht kénnen bspw. Materialien noch nicht genau festgelegt und zu produzie-
rende Stiickzahlen oder geometrische Abmessungen der Produkte nur grob
abgeschétzt werden (SCHMITZ 1996). Zur Bewéltigung der Produktionsauf-
gabe konnen im Rahmen der strategischen Technologieplanung neben den
internen auch externe Technologien beriicksichtigt werden. Diese miissen zum
Zeitpunkt der Planung nicht im Unternehmen verfiigbar sein, da aufgrund
des langfristigen Planungshorizonts noch die Moglichkeit besteht, das fiir die
Anwendung notwendige Know-how aufzubauen und die fiir die Umsetzung
erforderliche Struktur zu schaffen. Dieses Potenzial ist bei der strategischen
Planung von Technologieketten zu berticksichtigen, da hierdurch zusétzlich
Handlungsoptionen geschaffen werden.

1.2.2.3 Logische Einordnung der Planung von Technologieketten

Um die Rahmenbedingungen bei der strategischen Planung von Technologieket-
ten logisch einordnen zu koénnen, zeigt Abb. 1.6 das Vorgehen zur Gestaltung
der Produktionsstruktur, welches in dieser Arbeit in drei wesentliche Schritte
eingeteilt wird. Die Planung der Technologiekette stellt den ersten Schritt in
der Festlegung der Produktionsreihenfolge dar. In dieser frithen Phase werden
in Abhéngigkeit der Unternehmensziele alternative Technologien identifiziert

13
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(MOHRLE & ISENMANN 2008). Diese werden bspw. hinsichtlich deren Auswir-
kungen auf das zukiinftig zu fertigende Produkt oder auf die Fabrik, in der die
Produktion erfolgen soll, bewertet und ausgewéhlt (DENKENA ET AL. 2008).
Anschlieend werden alternative Technologieketten generiert und die am besten
geeignetste Alternative ausgewahlt (MULLER 2007). Die Zuordnung der zu
diesem Zeitpunkt produktionsmittelunabhéngigen Reihenfolge von Technolo-
gien zu den einzelnen Betriebsmitteln, bspw. im Sinne der Fertigungsfolge
(TROMMER 2001), findet im zweiten Schritt der Planung statt. Hierbei gilt es
festzulegen, wie die verschiedenen Technologien realisiert werden sollen, d. h.
auf welchen Industrierobotern, Universalmaschinen oder Bearbeitungszentren
sie umzusetzen sind (ZAH ET AL. 2010).

! Schritt 1: Planung der Technologiekette E
i (@ T, ] 5

)L

Technologie 1 Technologie 2 Technologie 3 Technologie 4
Bandsagen Langsprofilfrasen Laserstrahlschweifen Umfangschleifen

Schritt 2: Planung der Fertigungsfolge

i 1
: '
: !
: '
H ) !
: 2 Hgﬁ/ Ts i ] :
| E
| Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 2 Betriebsmittel 3 !
| CNC-Bandsage Bearbeitungszentrum Schleifmaschine !
! ;
‘ Schritt 3: Planung der Produktionsstruktur H
| S |
i i
1 i
E J,, T E
: |
H Betriebsmittel 2 |
1 J 1
| % 3 i
H | :
: ) ’
: " @ ’ “ > :
1 I
I |
E Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 3 i
I I
I Y, I

Abb. 1.6: Vorgehen zur festlegung von Technologiekette, Fertigungsfolge und
Produktionsstruktur in Anlehnung an REINHART & SCHINDLER (2012)
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Die finale Anordnung der einzelnen Betriebsmittel sowie deren Verkniipfung zu
Systemen im Sinne des Feinlayouts, wie bspw. zu Fertigungsinseln oder Mon-
tagelinien (HERNANDEZ MORALES 2002), findet wihrend des dritten Schritts
statt. In diesem Rahmen werden insbesondere Material-, Informations- und
Medienfliisse berticksichtigt (HEINECKER 2006), um die optimale Gestaltung
der Produktionsstruktur zu erhalten (WIENDAHL ET AL. 2009).

In dieser Arbeit wird grundséatzlich die strategische Planung der Technologie-
kette thematisiert, wobei grundlegende Einfliisse aus der Planung der Ferti-
gungsfolge sowie der Produktionsstruktur beriicksichtigt werden sollen, soweit
sie relevant sind und in dieser frithen Phase vorliegen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

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

Im Sinne der Technologiefiihrerschaft nach PORTER (1999) gilt es, bei der
Festlegung der Technologiekette v. a. diejenigen Technologien auszuwéhlen, die
ein entsprechendes Technologiepotenzial aufweisen (SCHONING 2006). Um das
vorhandene Potenzial abrufen zu kénnen, miissen Technologien ausreichend
ausgereift sein. So kénnen technische sowie organisatorische Risiken minimiert
werden und die Technologie wirtschaftlich in der Produktion eingesetzt werden
(VELLA ET AL. 2010; VALERDI & KOHL 2004). Da durch die Auswahl der Tech-
nologiekette die zukiinftigen produktionstechnischen Weichen gestellt werden,
ist diese Entscheidung ein zentraler Aspekt fiir den wirtschaftlichen Erfolg
von produzierenden Unternehmen (ABELE & REINHART 2011; SCHUH ET AL.
2011d).

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben wurde, ist die Planung von Technologieketten
von einer Reihe sich zeitlich verdndernder Einflussfaktoren abhéngig, welche bei
der strategischen Technologieplanung einbezogen werden missen (FIEBIG 2004).
Auf dieser Basis sind die fiir die Auswahl der Technologien und Technologieket-
ten relevanten Kriterien (im Folgenden Bewertungskriterien) zu identifizieren.
Weiter ist zu untersuchen, wie die Bewertungskriterien ermittelt und fiir eine
belastbare Entscheidungsfindung zusammengefiihrt werden kénnen. Hierbei
sind Unsicherheiten, die der strategischen Planung anhaften, zu beriicksichtigen
und abzubilden (GUNDLACH & BECKER 2010). Vor der Zielsetzung, produ-
zierende Unternehmen bei der strategischen Planung von Technologieketten
methodisch zu unterstiitzen, ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende
Teilziele:
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o Strategische Planung, d. h. Generierung, Bewertung und Auswahl, von
Technologieketten

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

o Gewiahrleistung der wirtschaftlichen Anwendbarkeit der zu entwickelnden
Modelle und Methoden

1.4 Praktische Anwendung der Methodik

Zielgruppe fiir die Anwendung der Methodik sind die Technologieplaner von
produzierenden Unternehmen. Diesen dient die Methodik, Technologieketten
fiir die Produktion im Rahmen der strategischen Technologieplanung festzule-
gen und hierbei neue, noch nicht im Unternehmen verfiighare Technologien zu
beriicksichtigen. Zentraler Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Beurteilung
des Entwicklungsstandes der einzelnen Technologien, um technische und orga-
nisatorische Risiken abschétzen zu kénnen. Des Weiteren dient die Methodik
dazu, verschiedene Technologiekettenalternativen in der strategischen Planung
miteinander zu vergleichen und auf Basis einer belastbaren Bewertung die
beste Losung auszuwédhlen. Da Technologieketten i. d. R. in der Serien-, Sorten-
und Massenfertigung festzulegen sind (MULLER 2007; WOHE & DORING 2010),
fokussiert der Anwendungsbereich der Methodik die Fertigungsprinzipien der
Insel-, Gruppen- und Fliefertigung nach WIENDAHL (2010).

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist sieben Kapitel gegliedert, deren Aufbau in Abb. 1.7
dargestellt ist. In Kapitel 1 wurden bereits die Ausgangssituation und die Moti-
vation fir die vorliegende Arbeit beschrieben. Darauf aufbauend wurden der
Untersuchungsbereich eingegrenzt und die Zielsetzung beschrieben. Kapitel 2
beschreibt die Grundlagen der strategischen Technologieplanung und fiihrt
die in diesem Rahmen relevanten Arten von Kriterien ein. Schwerpunktméafig
werden bestehende operative und strategische Ansétze zur Planung von Tech-
nologien, Technologieketten und Fertigungsfolgen erldutert, um daraus den
Handlungsbedarf fiir diese Arbeit abzuleiten. Auf Basis des Handlungsbedarfs
werden in Kapitel 3 allgemeine und praktische Anforderungen an die Methodik
und deren Anwendung formuliert. Kapitel4 fithrt die im Rahmen der strategi-
schen Planung von Technologicketten relevanten Bewertungskriterien ein und
beschreibt anschlieend die in dieser Arbeit entwickelten Modelle zu deren
Modellierung und Bestimmung. Anschliefend wird in Kapitel 5 die Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten entwickelt und deren fiinf
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Schritte detailliert erldutert. Hierbei wird beschrieben bei welchen Schritten die
zuvor eingefithrten Bewertungskriterien einfliefen und wie diese zusammenge-
fithrt werden. Neben der Bestimmung und Aggregation der Bewertungskriterien
werden alternative Technologieketten generiert, bevor die am besten geeignetste
Loésung auf Basis einer Analyse und Interpretation der Bewertungsergebnisse
ausgewahlt wird. In Kapitel 6 wird die Methodik anhand eines Anwendungs-
beispiels ausgefiithrt und praktisch umgesetzt. Hierbei erfolgt eine Bewertung
von Aufwand und Nutzen der Methodik anhand der gewonnenen Erfahrungen
sowie der zuvor aufgestellten allgemeinen und praktischen Anforderungen aus
Kapitel 3. Abschlielend fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammen. Dar-
auf aufbauend werden Weiterentwicklungsmoglichkeiten beschrieben und Ideen
fiir zukiinftige Forschungsaktivitdten dargestellt.

( Kapitel 1: Einleitung ]

Kapitel 2: Stand der Forschung

» Beschreibung der bestehenden Ansatze zur Planung von Technologien, Technologieketten
und Fertigungsfolgen

+ Ableitung des Handlungsbedarfs fiir diese Arbeit

( Kapitel 3: Anforderungen an die Methodik )

Kapitel 4: Bewertung von Technologien und Technologieketten
« Erlauterung der Bewertungskriterien zur strategischen Planung von Technologieketten
* Modellierung der Bewertungskriterien

Kapitel 5: Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten
» Entwicklung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten
» Erlauterung der 5 Schritte der Methodik

Kapitel 6: Anwendung der Methodik
« Validierung der Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels
» Bewertung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

( Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick J

Abb. 1.7: Aufbau der Arbeit und Strukturierung der Kapitel
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2.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Rahmenbedingen der strategischen
Planung von Technologieketten beschrieben und die dabei bestehenden Her-
ausforderungen aufgezeigt. Inhalt dieses Kapitels ist es, zundchst in Abschnitt
2.2 die Grundlage fiir die Planung, die Technologiestrategie produzierender
Unternehmen, zu erldutern. Anschlieflend werden in Abschnitt 2.3 die fiir die
Planung von Technologieketten existierenden Arten von Kriterien eingefiihrt
und beschrieben. Darauf aufbauend geben die Abschnitte 2.4 bis 2.6 eine Uber-
sicht iiber bestehende Methoden und Vorgehensweisen der strategischen und
operativen Technologieplanung zur Festlegung des Einsatzes von Technologien,
Technologieketten und Fertigungsfolgen. Abschlielend stellt Abschnitt 2.7 die
verschiedenen Ansétze einander gegentiber und leitet den daraus resultierenden
Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit ab.

2.2 Technologiestrategie produzierender Unternehmen

Die Technologiestrategie dient der Erreichung der Unternehmensziele sowie
der Planung von langfristigen Mafinahmen und Aktivitdten zu deren Umset-
zung (SPECHT & BERNTSEN 2009). Nach ALISCH ET AL. (2010) beinhaltet die
Technologiestrategie u. a. die Auswahl von Technologiearten und ist somit Vor-
aussetzung fiir die strategische Technologieplanung (KLAPPERT ET AL. 2011).
Unter den Technologiearten sind in diesem Zusammenhang zum einen tech-
nologische Schwerpunkte, wie bspw. die Bio- oder Nanotechnologien (VoiaT
2008), und zum anderen die in Abschnitt 1.1 eingefiihrten strategischen Rollen
(Schrittmacher-, Schliissel- und Basistechnologien sowie verdréangte Techno-
logien) zu verstehen (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1985). Die Auswahl der
relevanten Technolgiearten héngt v.a. von der erwiinschten Positionierung des
Unternehmens im Sinne der technologischen Leistungsfihigkeit ab (DOWLING
& HUSING 2002). Aus Sicht des angestrebten Technologieniveaus, d.h. des
Grades der Kompetenz eines Unternehmens in der Anwendung einer Technolo-
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gie, werden die beiden Positionen der technologischen Fithrerschaft'® und der
technologischen Présenz unterschieden (WOLFRUM 2000).

Die technologische Fiihrerschaft verfolgt den Aufbau einzigartiger Kompeten-
zen'! und Fahigkeiten, um innerhalb kurzer Zeitrdiume Wettbewerbsvorteile zu
generieren, und zielt bei der Entwicklung daher tendenziell auf Schrittmacher-
und Schliisseltechnologien ab (WoLFRUM 2000). Als Technologiefithrer werden
i.d.R. Unternehmen mit der in einem Markt gréfiten technologischen Leis-
tungsfahigkeit bezeichnet (VoiaT 2008). Um dies zu bewerkstelligen, muss
das Unternehmen nicht nur eine entsprechende Risikobereitschaft mitbringen,
sondern auch in eine umfassende Grundlagenforschung und Technologieent-
wicklung investieren (RENz 2004). Die technologische Prisenz zeichnet sich
dadurch aus, dass Technologien Anwendung finden, welche bereits ausreichend
entwickelt sind und sich auf einem sog. durchschnittlichen Technologieniveau
befinden (VoiaT 2008). Die hierbei notwendigen Kompetenzen und Fahigkei-
ten repréasentieren keine Alleinstellungsmerkmale mehr. Aus diesem Grund
geht die Technologieprédsenz i.d. R. mit einer Kostenfiihrerschaft oder einer
Imitationsstrategie einher (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011).

Wie Abb. 2.1 zeigt, sind mit der Entscheidung eines Unternehmens fiir eine
Positionierung bzgl. der technologischen Leistungsfihigkeit eine Reihe von
Vor- und Nachteilen verbunden (DOWLING & HUSING 2002). Wéhrend der
Technologiefithrer v. a. Imagevorteile und das Potenzial hoher Gewinnmargen
fiir sich beanspruchen kann, hat die technologische Préasenz v.a. den Vorteil
der geringeren technologischen und organisatorischen Risiken. So kann sich
bspw. an der technologischen Ausrichtung des Wettbewerbs orientiert, weil die
produktionstechnischen Moglichkeiten bereits aufgezeigt wurden (CORSTEN
ET AL. 2006). Neben der Positionierung bzgl. der technologischen Leistungs-
fahigkeit empfiehlt BULLINGER (1994) auch die Festlegung der strategischen
Ausrichtung auf Aspekte der Kostenfiihrerschaft. Dies kann bspw. durch die

191n diesem Zusammenhang ist der Begriff der Fiihrerschaft von dem aus dem Techno-
logietiming bekannten Technologiepionier bzw. -folger abzugrenzen. Im Rahmen des
Technologietiming bezieht sich der Begriff des Technologiefiithrers auf die zeitliche Kom-
ponente des ersten Entwicklers einer Technologie bzw. des ersten Markteintritts (SCHULTE-
GEHRMANN ET AL. 2011). In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff des Technologiefiihrers
ausschliellich auf den Grad der technologischen Leistungsfahigkeit und ist damit eng
an die Technologiekompetenzen des Unternehmens gekniipft. Ein Technologiefiitherer
in diesem Sinne kann sich auch bewusst fiir einen spiten Markteintritt entscheiden
(BURGELMAN & ROSENBLOOM 2000).

11 Produktideen kénnen erst durch den wirtschaftlichen Einsatz von geeigneten Technologien
umgesetzt werden. Die Fahigkeit produzierender Unternehmen, diejenigen Technologien,
die zur Herstellung und Weiterentwicklung von Produkten notwendig sind, zu beherrschen,
wird als Technologiekompetenz bezeichnet (KLOCKE 2002).
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Technologische Fiihrerschaft Technologische Prasenz

+
+

Imagevorteile aufgrund von Technologische Ausrichtung am
Alleinstellungsmerkmalen Wettbewerber

+
+

Potenziell hohe Gewinnmargen MarkterschlieBung des Technologiefiihrers

nutzbar

+

Aufbau von Imitationsbarrieren méglich

+

Geringe Unsicherheit bzgl. Markt-
Technologieentwicklung

+

Erfahrungskurveneffekte nutzbar

— Hohe Investitionen

Geringes Marktpotenzial und niedrigere
Langfristige Bindung von Ressourcen Gewinnmargen

— Hohes unternehmerisches Risiko durch Imagenachteile
Unsicherheit 6konomischer und technischer

Risiken

Passives Reagieren

— Zielobjekt von Imitatoren

Abb. 2.1: Vor- und Nachteile der beiden Positionierungsformen der technologi-
schen Fiihrerschaft und der technologischen Préasenz in Anlehnung an CORSTEN
ET AL. (2006), DowLING & HUSING (2002) und PORTER (1999)

Erzielung von Skaleneffekten'?, die Differenzierung (z.B. ErschlieBung von
Synergieeffekten'?) oder die Fokussierung (z.B. Anpassung der Wertschopfung
an konkrete Marktbediirfnisse) erfolgen.

2.3 Arten von Kriterien zur Beurteilung von Technologien

2.3.1 Kilassifizierung der Arten von Kriterien

Der optimale Einsatz einer Technologiekette hingt von deren grundsétzlichen
Eignung fir die Produktionsaufgabe ab (FALLBOHMER 2000). Dabei ist die
Eignung der Technologiekette nicht konstant, sondern variiert mit den jeweili-
gen sich z. T. &ndernden Rahmenbedingungen in der Produktion (WIENDAHL
ET AL. 2007). Diese Rahmenbedingung werden wesentlich von einer Reihe
von Kriterien bestimmt (REINHART ET AL. 2011lc; ZAEH ET AL. 2009; MiL-
BERG & MULLER 2007). Unter dem Begriff Kriterium werden in dieser Arbeit
samtliche Merkmale, Parameter, Einflussfaktoren, Variablen, Elemente o. A.

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

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

Bzgl. der Erfassbarkeit werden in der wissenschaftlichen Literatur quantitative
und qualitative Kriterien unterschieden. Wahrend quantitative Kriterien mess-
bar sind (ROSENKRANZ & MISSLER-BEHR 2005), kénnen qualitative Kriterien
i.d. R. nur verbal in der Form von niedrig oder hoch beschrieben (BRIEKE 2009)
und nicht direkt in Form von Zahlenwerten erfasst werden (KREBS 2012; URBAN
1998). Beispiele fiir quantitative Kriterien bei der Planung von Technologien
sind die zu Materialpreise oder das herzustellende Bauteilvolumen (MULLER
2007). Da quantitative Kriterien durch Zahlenwerte modellierbar sind, kénnen
sie durch mathematische Zusammenhénge, wie bspw. Formeln oder Algorith-
men, aggregiert werden. Qualitative Kriterien, wie bspw. das Know-how von
Mitarbeitern oder das Wettbewerbspotenzial, lassen sich nur schwer messen und
liegen meist in der Form von Experteneinschatzungen vor (REINHART ET AL.
2011c; MEYER 2006). Da derartige verbale Aussagen i.d.R. interpretierbar
sind und nicht ausreichend prézisiert bzw. verallgemeinert werden kénnen, ist
eine Zuordnung zu konkreten Zahlenwerten und eine einfache Verrechnung nur
schwer moglich (ZIMMERMANN & ANGSTENBERGER 1993).

Neben quantitativen und qualitativen Kriterien existiert in der wissenschaft-
lichen Literatur eine Reihe von weitere Klassifikationen. Eine Ubersicht, die
sich an den Darstellungen von KREBS (2012), RimpAaU (2010) und MOLLER
(2008) zur Klassifizierung von Unsicherheiten'* orientiert, zeigt Tab.2.1. Als
Unsicherheit, d.h. unsicheres Kriterium, wird ein Kriterium bezeichnet, fur
das im Gegensatz zu sicheren Kriterien kein eindeutiger Wert prognostiziert
werden kann. Als sicheres Kriterium gelten bspw. Investitionskosten fiir ei-
ne Werkzeugmaschine, da hier auf Basis von Angeboten i.d.R. ein fester
Wert angenommen werden kann. Dies ist bei unsicheren Kriterien, wie bspw.
schwankenden Material- oder Energiekosten, nicht moglich (WOHE & DORING
2010).

4 Der Begriff der ,,Unsicherheit® entstammt urspriinglich der Entscheidungstheorie, bei der
eine Entscheidung unter Unsicherheit dadurch charakterisiert wird, dass die Auswirkung
der Entscheidung fiir eine Alternative nicht vollstindig bekannt ist (KNIGHT 2005).
Unsichere Kriterien sind weiter in quantitative Unsicherheiten, die stochastisch verteilt
sind, und qualitative Unsicherheiten, die nicht durch Zahlenwerte darstellbar sind und
einen Mangel an begrifflicher Schérfe (sog. linguistische Unsicherheit) aufweisen, zu
unterscheiden (KREBS 2012).
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Tab. 2.1: Merkmale zur Klassifikation von Kriterien in Anlehnung an KREBS
(2012), RimMpAU (2010) und MOLLER (2008)

Merkmal Auspriagung Beispiel

Erfassbarkeit quantitativ/qualitativ Stiickzahl/Mitarbeiter-Know-how
Vorhersagbarkeit sicher/unsicher Maschineninvest /Materialpreis
Beeinflussbarkeit unabhéngig/abhéngig Mitarbeiterstundensatz/Transportwege
Dynamik statisch/dynamisch Flachenbedarf/Wechselkurse
Kontinuitat kontinuierlich/diskret Energiekosten/Schichtanzahl

Kriterien kénnen grundsétzlich unabhéngig voneinander sein, sich aber auch
gegenseitig beeinflussen. So hingt der Maschinenstundensatz bspw. von den
Energie- oder Werkzeugkosten ab (GOTZE 2010). Die Starke der Abhéngigkeit
von Kriterien variiert i.d. R. (COTTIN & DOHLER 2009). Weiter kénnen stati-
sche und dynamische Kriterien unterschieden werden. Wéhrend sich statische
Kriterien, wie bspw. der Flichenbedarf fiir eine Maschine oder Anlage, mit
der Zeit nicht verdndern, sind dynamische Kriterien zeitabhéngig. Beispiele fiir
zeitabhdngige Kriterien sind die mit dem Produktlebenszyklus verdnderliche
Stiickzahl (HERRMANN 2010) oder der Wechselkurs einer Wéhrung (BRETZKE
2010). Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit fiir Kriterien ist die Anzahl an
Ausprigungen (ECKLE-KOHLER & KOHLER 2009). Existieren fiir ein Kriterium
endlich viele Zustdnde bzw. eine feste Anzahl an Auspréagungen, so handelt es
sich um ein diskretes Kriterium. Die Personalkosten beim Hinzuziehen einer
Schicht sind bspw. diskret verteilt, da hier in Abhéngigkeit der Anzahl der fir
die Schicht benétigten Mitarbeiter nur konkrete Werte eintreten (GUDEHUS
2005). Sind hingegen alle Werte innerhalb eines festgelegten Intervalls giiltig,
handelt es sich um ein kontinuierliches Kriterium, wie bspw. den Energiekos-
ten. Nachdem die grundséitzlichen Arten von Kriterien klassifiziert wurden,
beschreibt der nachfolgende Abschnitt die Mdoglichkeiten der Modellierung
dieser Kriterien.

2.3.2 Modellierung der Arten von Kriterien

In der wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Ansétze zur Model-
lierung der unterschiedlichen Arten von Kriterien. Eine Ubersicht iiber die
Moglichkeiten der Modellierung, die sich an den Arbeiten von KREBS (2012)
und REINHART ET AL. (2011c) orientiert, zeigt Abb. 2.3.
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Tab. 2.3: Ubersicht der Moglichkeiten zur Modellierung unterschiedlicher Arten
von Kriterien in Anlehnung an KREBS (2012) und REINHART ET AL. (2011c)

Erfass- Vorhersag- Beeinfluss- Dynamik Konti- Modellierungs-
barkeit barkeit barkeit nuitét moglichkeiten
quantitativ sicher unabhéngig statisch - Zahlenwert
quantitativ sicher unabhéngig dynamisch kontinuierlich Funktion

quantitativ sicher unabhéngig dynamisch diskret Funktion

quantitativ unsicher unabhéngig statisch kontinuierlich Funktion

quantitativ unsicher unabhéngig statisch diskret Funktion

quantitativ unsicher unabhéngig dynamisch kontinuierlich Funktion

quantitativ unsicher unabhéngig dynamisch diskret Funktion

quantitativ unsicher abhangig statisch kontinuierlich Verteilung, Korrelation
quantitativ unsicher abhéngig statisch diskret Verteilung, Korrelation
quantitativ unsicher abhiangig dynamisch kontinuierlich Funktion, Korrelation
quantitativ unsicher abhangig dynamisch diskret Funktion, Korrelation
qualitativ unsicher unabhédngig statisch - Fuzzy-Logik

qualitativ unsicher unabhéngig dynamisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher unabhédngig dynamisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhéngig statisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ  unsicher abhingig statisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhangig dynamisch kontinuierlich Fuzzy-Logik, Funktion
qualitativ unsicher abhangig dynamisch diskret Fuzzy-Logik, Funktion

Hierbei sind in Abhéngigkeit der in Tab. 2.1 eingefiihrten Merkmale zu Klas-
sifikation von Kriterien etablierte Modellierungsformen und -kombinationen
zugeordnet. Quantitative sichere Kriterien kénnen durch Zahlenwerte abgebildet
und verrechnet werden. Bei einer zeitlichen Abhéngigkeit von sicheren Kriterien
finden i.d. R. kontinuierliche oder diskrete Funktionen Verwendung. Fiur die
Modellierung quantitativer unsicherer Kriterien'® existieren eine Reihe von
Moglichkeiten (COTTIN & DOHLER 2009). Dabei sind sowohl unabhéngige, als
auch abhéngige, statische und dynamische sowie stetige oder diskrete Auspréa-
gungsformen darstellbar. Zur Modellierung von quantitativen Unsicherheiten
hat sich der Einsatz von Wahrscheinlichkeitsverteilungen'® etabliert. Dazu
werden die Funktionswerte, die das quantitative unsichere Kriterium annehmen
kann, anhand einer Verteilungsfunktion abgebildet. In diesem Rahmen werden
den einzelnen Funktionswerten des Kriteriums konkrete Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet (SAcHS 2003).

15 Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Techniken und Arten zur Modellierung und
Verrechnung quantitativer Unsicherheiten findet sich bei der Deutschen Gesellschaft fiir
Risiokomanagement e. V. (DGR 2008) sowie bei ECKLE-KOHLER & KOHLER (2009).

16 Der Begriff der Wahrscheinlichkeitsverteilung wird in der wissenschaftlichen Literatur
auch als sog. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bezeichnet (Sacus 2003).
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Bei der Modellierung wird i. W. die grundsétzliche Funktions- bzw. Vertei-
lungsart'” sowie spezifische Parameter, wie bspw. die Standardabweichung
oder der Mittelwert im Fall der Normalverteilung, festgelegt. Abb. 2.2 zeigt die
Modellierung eines quantitativen unsicheren Kriteriums am Beispiel des Mate-
rialpreises, wobei eine an unterschiedlichen Abstinden zum wahrscheinlichsten
Wert abgeschnittene Normalverteilung verwendet wurde. Auf diese Weise wer-
den sinnvolle Grenzen fiir den Giltigkeitsbereich gesetzt. Im vorliegenden Fall
wurde eine rechtsschiefe Verteilung'® erzeugt, bei der die Wahrscheinlichkeit
niedriger Funktionswerte zwar relativ grof} ist, die aber dennoch Ausreifler nach
oben hin zuldsst. Neben der Modellierung quantitativer Unsicherheiten zeigt
Abb. 2.2 auch die Abbildung von qualitativen Kriterien, die nach URBAN (1998)
aufgrund ihrer Unschérfe generell unsicher sind. Zur Abbildung qualitativer
Kriterien eignet sich die Fuzzy-Logik'® (KrREBS 2012; REINHART ET AL. 2011c),
bei der die Unsicherheit durch Zugehérigkeitsfunktionen zu unscharfen Mengen
modelliert wird. Auf diese Weise lassen sich qualitative Kriterien in mathemati-
sche Modelle fassen, die wiederum in Wahrscheinlichkeitsverteilungen tiberfiihrt
werden kénnen (KREBs 2012).

Abb. 2.2 zeigt als Beispiel fiir ein qualitatives Kriterium die Mitarbeitermotivati-
on und stellt dar, wie zur Modellierung die Fuzzy-Logik verwendet werden kann.
Unter deren Zuhilfenahme konnen die unterschiedliche Aussagen (z.B. von
Experten) zu dem qualitativen Kriterium (z. B. Die Mitarbeitermotivation ist
hoch.) in entsprechende Prozentwerte tiberfiihrt werden. Hierbei stellt der Wert
des Flachenschwerpunkts den wahrscheinlichsten Wert fiir das Kriterium, im
vorliegenden Fall der Mitarbeitermotivation, dar. Unter Beriicksichtigung dieses
Flachenschwerpunkts sowie der durch die Dreiecksverteilungen aufgespannten
Fléche ist es moglich, auch fiir qualitative Kriterien eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung abzuleiten. Die durch die Auspridgungen aufgespannte Fliache fir
das Kriterium wird auch als sog. Fuzzy-Set bezeichnet (BIEWER 1997).

17 Bine Ubersicht iiber Moglichkeiten der mathematischen Beschreibungen von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen geben COTTIN & DOHLER (2009) oder BoscH (2011). Die bekanntesten
Varianten sind die Gleich- und Normalverteilung, die Exponentialverteilung, die Erlang-,
Gamma- und Weibull-Verteilung sowie die Dreicksverteilung.

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

L9 Der Begriff fuzzy leitet sich aus Boole’schen Operatoren ab und bedeutet unscharf (STRY
& SCHWENKERT 2010; KRAMER 2009). Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise
der Fuzzy-Logik sowie Moglichkeiten zur Modellierung qualitativer Kriterien findet sich
bei KRAMER (2009) und KrEBS (2012). Die Fuzzy-Logik wurde von ZADEH (1965) entwickelt
und dient der Modellierung sprachlicher Unschéarfen und interpretierbarer Ausdriicke,
wie ,,Das Technologiepotenzial wird hoch eingeschitzt“ (KRAMER 2009).
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Abb. 2.2: Modellierung von Unsicherheiten mittels Fuzzy-Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie in Anlehnung an REINHART ET AL. (2011c)

Neben den einzelnen Kriterien miissen auch evtl. auftretende Abhéngigkei-
ten zwischen den Kriterien betrachtet werden. Diese Abhéangigkeiten konnen
grundsétzlich scharf oder unscharf sein (KREBS 2012; OCKER 2010). Bei einer
scharfen Abhéngigkeit besteht eine direkte Ursache-Wirkung-Beziehung, die
i.d.R. durch eine mathematische Funktion beschrieben wird (KrapPP & NE-
BEL 2011). Bei Fehlen einer offensichtlichen Ursache-Wirkung-Beziehung oder
bei der Existenz eines kausalen Zusammenhangs iiber ein drittes Kriterium
wird die scharfe Abhéngigkeit in Form einer sog. Korrelation®® abgebildet
(CAPUTO ET AL. 2009; BANKHOFER & VOGEL 2008). Unscharfe Abhéngigkei-
ten?! zwischen Kriterien kénnen nicht direkt quantifiziert werden, da diese
in Analogie zu qualitativen Kriterien einer nicht darstellbaren Unsicherheit
unterliegen (KREBS 2012). Ein Beispiel fiir eine unscharfe Abhangigkeit ist der
Zusammenhang zwischen der Mitarbeitermotivation und der Produktqualitét.
Ansitze zur Klassifizierung von scharfen und unscharfen Abhéngigkeiten sowie
Moglichkeiten zu deren Modellierung finden sich bei KREBS (2012).

20 Bine Korrelation beschreibt den statistischen Zusammenhang zwischen zwei oder meh-
reren Kriterien, wobei der Grad der Linearitidt der Abhéngigkeit von quantitativen
Kriterien i. d. R. durch einen sog. Korrelationskoeffizient beschrieben wird. Dieser variiert
zwischen +1 (direkt linear abhéngig) und -1 (indirekt linear abhéngig) und kann durch
mathematische Funktionen berechnet werden (Koun & OzTORK 2010; STELAND 2010). Be-
kannte Vertreter sind der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient oder der Spearman’sche
Korrelationskoeffizient (CAPUTO ET AL. 2009).

21 Weitere Informationen zu den grundsétzlichen Arten von Abhingigkeiten finden sich bei
REINHART ET AL. (2008).
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2.4 Ansiatze zur Planung von Technologien

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

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

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

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

RODERBURG ET AL. (2011) stellen ein standardisiertes Vorgehen zur Ent-
wicklung von innovativen Fertigungstechnologien vor, welches zum Ziel hat,
integrative Prozesslsungen, sog. hybride Technologien®?, zu erhalten. Auf Basis
der Verédnderung des Fertigungssystems wird das Fachwissen unterschiedlicher
Disziplinen zu verschiedenen Fertigungstechnologien gebiindelt, um auf diese
Weise technologische Grenzen zu tiberwinden (KLOCKE ET AL. 2009). Unter
Verwendung der TRIZ-Methode®? erfolgt ein Abgleich von zukiinftigen Pro-
duktanforderungen und vorhandenen technologischen Féahigkeiten, wobei zur
Kombination des Wissens der unterschiedlichen Fachdisziplinen physikalische,
empirische sowie heuristische Modelle Anwendung finden.

In seinem Ansatz zur Auswahl von Fertigungstechnologien konzentriert sich
NAU (2012) auf die Betrachtung des Produktionsanlaufs im Rahmen der ope-
rativen Technologieplanung. Hierbei fokussiert er die Untersuchung hybrider
Technologien als Ausschnitt einer Technologiekette (NAU ET AL. 2011). Die Me-
thodik stiitzt sich auf eine Zuordnung von Anlaufszenarien, fiir die eine Analyse
des Nutzen-Aufwand-Verhéltnisses durchgefiihrt wird. Um eine Fertigungs-
technologie auszuwéhlen, werden im Wesentlichen zwei Phasen durchlaufen.
In der Grobplanungsphase werden zunéchst Risiken und Potenziale betrach-
tet, bevor in der Feinplanungsphase das zu erwartende Hochlaufverhalten
der Fertigungstechnologie anhand eines mathematischen Modells abgeschétzt
wird.

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

22 Der Begriff hybride Technologie bezeichnet die Kombination von mindestens zwei un-
terschiedlichen Technologien in einem Prozessschritt, wobei jede Technologien einen
wesentlichen Effekt auf den Prozessschritt hat (LAUWERS ET AL. 2010). Ein Beispiel hierfiir
ist das sog. Laserunterstiitzte Frasen (ZAH & WIEDENMANN 2011).

23 TRIZ steht fiir die Theorie des erfinderischen Problemlisens und unterstellt, dass hinter
vielen Erfindungen eine vergleichsweise geringe Anzahl an Lésungsprinzipien steht (HERB
ET AL. 2000). Nach RODERBURG ET AL. (2011) konnen diese GesetzmaéBigkeiten und Muster
auch zur Entwicklung von Fertiungstechnologien verwendet werden.
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2.5 Ansidtze zur Planung von Technologieketten

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

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

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

JURKLIES (2004) entwickelte eine Methode zur Generierung und Bewertung
von Prozessketten fiir die Herstellung von Druck- und Spritzgiewerkzeugen.
Dabei konzentriert sie sich auf die Beurteilung von im Rahmen der Fertigung
entstehenden Kosten, die dazu notwendige Zeit und die erzielbare Qualitit
ausgewahlter Fertigungsverfahren. Die Arbeit fokussiert den Werkzeug- und
Formenbau und ist schwerpunktméfig der operativen Technologieplanung
zuzuordnen.

KNOCHE (2005) erganzte die Arbeiten von FALLBOHMER (2000) und TROMMER
(2001) durch die Entwicklung eines generischen Modells zur Beschreibung
von Fertigungstechnologien, welches die riickwéarts gerichtete Generierung von
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Technologieketten ermoglicht. Der Ansatz von KNOCHE (2005) hat zum Ziel,
den Anwender im Rahmen der operativen Technologieplanung bei der Auswahl
und Verkettung von Fertigungstechnologien zu unterstiitzen. Das generische
Modell dient dazu, Fertigungstechnologien anhand derjenigen Verdnderungen zu
beschreiben, welche sie an einem Werkstiick bewirken, und ist in vier Teilmodelle
untergliedert. Dabei flieflen die drei Teilmodelle der Technologieklassifizierung,
der Beschreibung der Einsetzbarkeit von Technologien sowie der Beschreibung
des technologischen Transformationsprozesses in das vierte Teilmodell zur
Beschreibung der Verkettungsmoglichkeiten von Technologien ein. Bei der
Verkettung der Technologien sollen insbesondere komplexe Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Technologien berticksichtigt werden.

DENKENA ET AL. (2005) stellen eine Methode zur Auslegung fertigungstechni-
scher Prozessketten®* vor, die im Wesentlichen auf die prozessiibergreifende
Beriicksichtigung technologischer Wechselwirkungen abzielt. Das entwickelte
Planungsverfahren erfolgt in den vier Schritten der Prozessanalyse, der Schnitt-
stellenmodellierung, der Prozesskettenauslegung und der Implementierung.
Nach der Analyse der Fertigungsprozesse, in der Informationen iiber Werkstiick-
Charakteristika, Werkzeugmaschinen und Bearbeitungsprozessen auszuwerten
sind, werden technologische Wechselwirkungen analysiert. Anschliefend kénnen
die technologisch-wirtschaftlichen Wechselwirkungen algorithmisch beschrieben
werden. Auf dieser Basis lassen sich sowohl Fertigungsprozesse als auch deren
Schnittstellen simulieren und festlegen. Die Auswahl erfolgt durch eine multi-
kriteriellen Bewertung und wird anhand der Herstellkosten pro Stiick tiber der
Losgrofle dargestellt.

DENKENA & HENNING (2008) entwickelten einen Ansatz zur Beschreibung und
Optimierung technologischer Schnittstellen entlang der Prozesskette. Hierbei
fokussieren sie die operative Technologieplanung und beschrinken sich auf die
Simulation zur Auslegung von Prozessparametern (DENKENA ET AL. 2009). Fir
die Modellierung der technologischen Schnittstellen verwenden sie die Methode
von TONSHOFF ET AL. (2002), die aus den vier Schritten der Prozessanalyse,
der Modellierung der Schnittstellen, der Optimierung und der Implementie-
rung besteht. Die Auslegung der Prozesskette zeichnet sich dadurch aus, dass
die Prozessparameter nicht nur hinsichtlich einzelner Technologien, sondern
auch beziiglich der technologischen Schnittstellen optimiert werden. Die finale
Auslegung erfolgt unter Berticksichtigung technologischer, 6konomischer sowie
okologischer Gesichtspunkte.

24 Der Begriff Prozesskette ist in diesem Kontext der Technologickette gleichzusetzen, da
der Ansatz von DENKENA ET AL. (2005) im Wesentlichen Wechselwirkungen einzelner
Technologien kostenspezifisch betrachtet, nicht aber den Bezug zum jeweils verwendeten
Betriebsmittel beinhaltet.
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In seinem methodischen System zur Auslegung von kostenoptimalen und pro-
zessstabilen Fertigungsverkettungen®® fokussiert WILLMS (2008) die operative
Verkniipfung von Fertigungsprozessen entsprechend der Fertigungshistorie. Das
methodische System von WILLMS (2008) baut auf den Ansétzen von FALLBOH-
MER (2000) sowie TROMMER (2001) auf und ist in acht Module gegliedert. Nach
der Charakterisierung des Produktes und der Fertigungsprozesse findet die
Generierung der Fertigungsverkettungen statt. Diese bilden die Basis fur die
Erzeugung von Prozessalternativen, welche sich anhand von Prozessparametern
(z.B. Schnittwertparameter) bzw. Stellgrofien (z.B. Wertebereich der Pro-
zessparameter) unterscheiden, aber die gleichen Fertigungsprozesse beinhalten.
Durch die Variation der Prozessparameter bzw. Stellgrofien anhand statistischer
Modelle wird eine entsprechend hohe Anzahl an Prozessalternativen erzeugt.
Auf Basis der Fertigungshistorie wird der Einfluss der Prozessparameter bzw.
StellgroBen auf das Werkstiickergebnis ermittelt. Der Identifikation von Ri-
sikoprozessen folgt die Ermittlung der Herstellkosten, wobei die Toleranzen
entlang der Fertigungsverkettungen unter kostenoptimalen Gesichtspunkten
festgelegt werden. Ein Benchmarking der verbleibenden Prozessalternativen
anhand von erzielbaren Herstellkosten, -zeiten und zu erwartendem Ausschuss
tragt schlieBlich dazu bei, die optimale Prozessalternative auszuwéahlen.

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

2.6 Ansatze zur Planung von Fertigungsfolgen

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

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

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

26 Erwiihnt seien hier die Arbeiten von SCHAFER (2003) zur Analyse und Gestaltung ferti-
gungstechnischer Prozessketten und von VAN VLIET (2001) zur Entwicklung und Imple-
mentierung einer prozessbasierten Unterstiitzung des Produktdesigns.
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Handhabbarkeit statt. Im dritten Schritt erfolgt schliefilich die Bewertung der
potentiellen Fertigungsfolgen, bei deren Beurteilung die Griffsicherheit und der
Ausschluss von Kollisionen wéhrend der Handhabung analysiert wird.

HErTscH (2000) stellt eine Methode zur multidimensionalen Bewertung von
Produktionstechniken vor, wobei der Fokus i. W. auf der Maschinen und An-
lagenebene liegt. Zur Beurteilung der Kombination von Technologien und
Betriebsmitteln werden ein Prozess-, ein Bewertungs- sowie ein Ablaufmodell
eingesetzt. Die Bewertung bertiicksichtigt dabei 6konomie-, 6kologie-, qualitits-
und strategiebezogene Aspekte. Auf dieser Basis lassen sich letztendlich Ent-
scheidungen fiir technische Investitionen ableiten.

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

TROMMER (2001) baut auf der Vorgehensweise von FALLBOHMER (2000) auf und
erarbeitete eine in sechs Modulen aufgebaute Methodik zur konstruktionsbeglei-
tenden Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen. Nach dem Aufbau
der Datenmodelle findet zunédchst eine Grobanalyse der Fertigungsschritte statt.
Anschlieend wird die geometrische und technologische Machbarkeit in der
Feinanalyse weiter konkretisiert und iiberpriift. Auf Grundlage der Verkntip-
fung der Produktionsmittel durch die Generierung alternativer Fertigungsfolgen
findet eine dritte Eignungsanalyse statt. Hierbei werden neben den verwendeten
Produktionsmitteln auch die indirekt wertschopfenden Handhabnungs- und
Transportschritte betrachtet. Die finale Bewertung der Fertigungsfolgen basiert
auf einer qualitativen Multi-Kriterien-Bewertung mittels Fuzzy-AHP?". Hierbei
werden die Kriterien Qualitit, Company-Fit und Okologie beurteilt. Der Ein-

27 Der Analytic Hierarchy Process (AHP) ist eine auf der Nutzwertanalyse aufbauende
Methode zur Unterstiitzung von Entscheidungen, wobei die einzelnen Teilprobleme
hierarchisch gegliedert werden (SAATY 1990).
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satz des Fuzzy-AHP soll letztendlich eine anwendbare und widerspruchsfreie
Entscheidungsunterstiitzung gewéhrleisten (ROMMELFANGER 2006).

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

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

PACHOW-FRAUENHOFER ET AL. (2009) stellen eine aus zwei Stufen bestehende
Methode zur Bewertung von Prozessketten vor. Wahrend in der ersten Stufe der
Wertschopfungsgrad anhand der bestehenden Prozesskette aufgenommen wird,
beinhaltet die zweite Stufe die Bewertung auf Basis ausgewéhlter quantitati-
ver und qualitativer Merkmale, welche produktionstechnische und logistische
Anforderungen beriicksichtigen. Das Ergebnis wird anhand der Zielgrofien
Wirtschaftlichkeit, Flexibilitat, Durchlaufzeit und Qualitat interpretiert.

TONISSEN ET AL. (2012) stellen einen Ansatz zur Modellierung der Eigenschaf-
ten von Multi-Technologie-Plattformen vor, wobei sie sich auf den Vergleich
mit konservativen Werkzeugmaschinen, die in gingigen Fertigungssystemen
verkettet werden, konzentrieren. Unter dem Begriff Mutli- Technologie- Plattform
verstehen TONISSEN ET AL. (2012) ein Betriebsmittel, auf dem mehrere Tech-
nologien gleichzeitig und nacheinander zum Einsatz kommen kénnen. Durch
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die einmalige Aufspannung werden zum einen Nebenzeiten reduziert und zum
anderen Qualitatssteigerungen moglich. Aufgrund der Betrachtung ausgewéhl-
ter Technologien und Betriebsmittel wird in diesem Ansatz schwerpunktméafig
der Ausschnitt einer Fertigungsfolge betrachtet. Die wesentlichen Zielgrofien
der Bewertung dieser Betriebsmittel stellen auf Basis der Losgrofle sowie der
Anzahl notwendiger Prozessschritte die Kosten sowie die Produktivitat dar
(KLOCKE ET AL. 2011).

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

Auch die Merthode zur multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung fiir die
Auswahl der Prozesskette im Kontext funktional gradierter Komponenten von
PETERSEN ET AL. (2014) ist der operativen Technologieplanung zuzuordnen
und baut auf dem Ansatz von BIERMANN ET AL. (2013) auf. Kern ist die
Bewertung der Prozesskette anhand ausgewéhlter 6konomischer, 6kologischer
und sozialer Kriterien. Diese werden qualitativ betsimmt, auf Basis eines
paarweisen Vergleichs gewichtet und durch den Einsatz des AHP ausgewahlt.

2.7 Ableitung des Handlungsbedarfs

Die Ausfiithrungen der Abschnitte 2.4 bis 2.6 zeigen, dass bereits eine Vielzahl
an Anséitzen zur Bewertung und Planung von Technologien, Technologieketten
und Fertigungsfolgen existieren. Diese sollen nachfolgend im Bezug auf den
in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Betrachtungsbereich bewertet werden, um
daraus den Handlungsbedarf fiir diese Arbeit abzuleiten. Eine Ubersicht iiber
die schwerpunktméfig analysierten Anséitze auf Basis der jeweiligen Betrach-
tungsobjekte und der Planungsebene zeigt Abb. 2.3.

Wahrend in der wissenschaftlichen Literatur strategische Fragestellungen bei
der Planung von einzelnen Technologien, bspw. durch die Beriicksichtigung
des Technologiepotenzials (SCHONING 2006) oder durch die Synchronisation
der Technologieplanung mit mit den zu entwickelnden Produkten (SCHMITZ
1996), noch betrachtet werden, werden diese v.a. im Rahmen der Verkettung
von Technologien nicht berticksichtigt. Die bestehenden Ansétze zur Planung
von Technologieketten, wie bspw. FALLBOHMER (2000) oder KNOCHE (2005),
und Fertigungsfolgen, wie bspw. TROMMER (2001), PACHOW-FRAUENHOFER
ET AL. (2009) oder BIERMANN ET AL. (2013), sind nahezu alle der operativen
Technologieplanung zuzuschreiben.
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Abb. 2.3: Ubersicht iiber die bestehenden Ansitze zur Bewertung und Planung
von Technologien, Technologieketten sowie Fertigungsfolgen

Einzig MULLER (2007) tangiert durch seine Einordnung in die frithen Phasen
der Produktentwicklung strategische Aspekte, wobei er nicht die fiir diese Be-
trachtungsebene zentralen Fragestellungen, wie bspw. die Bestimmung des Ent-
wicklungsstands oder des Technologiepotenzials, betrachtet. Generell wird der
Entwicklungsstand von Technologien bzw. Technologieketten nur bei SCHMITZ
(1996) und FALLBOHMER (2000) thematisiert, jedoch bietet keiner der in der
wissenschaftlichen Literatur verfiigbaren Arbeiten eine Losung zur Bestimmung
der Technologiereife. Insbesondere fehlt es an Modellen und Methoden zur
Messung der Reife von Technologieketten (ABELE & REINHART 2011; PETERS
& LaNzA 2013). Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, ist die Reife aber mafgeb-
lich sowohl fiir das Wettbewerbspotenzial einer Technologie (SOMMERLATTE
& DEescHAMPS 1985) als auch fir die mit ihr verbundenen technischen und
organisatorischen Risiken (VALERDI & KoOHL 2004; MANKINS 1995). Diese
Eigenschaften miissen im Rahmen der strategischen Planung von Technologien
beriticksichtigt und abgebildet werden.
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2 Stand der Forschung

In Abschnitt 1.1 wurden bereits die Rahmenbedingungen bei der Planung von
Technologien beschrieben. In diesem Kontext wurde festgestellt, dass Techno-
logien aufgrund der Wechselwirkungen zu vor- und nachgelagerten Prozessen
nicht separat betrachtet werden diirfen (DENKENA ET AL. 2005). Da sich die
bestehenden Ansétze zur Planung von Technologieketten und Fertigungsfolgen
ausschlielich auf die operative Technologieplanung beschranken, ist auch diese
Liicke in der strategischen Technologieplanung zu schlielen. Hierbei miissen die
zur Generierung und Auswahl notwendigen Bewertungskriterien identifiziert
werden. In diesem Zusammenhang sind Modelle und Methoden bereitzustellen,
die es ermoglichen, die relevanten Bewertungskriterien zu bestimmen, wobei
neben den klassischen Bewertungskriterien, wie der Wirtschaftlichkeit (WI1LLMS
2008) oder der technischen Machbarkeit (FALLBOHMER 2000), v. a. die Techno-
logiereife berticksichtigt werden muss (VELLA ET AL. 2010). Neben der Reife ist
das mit dem Einsatz einer Technologie bzw. einer Technologiekette verbundene
Potenzial zu beurteilen (SCHONING 2006; REEVES 2000), um festzustellen, in-
wiefern Vorteile durch den Einsatz einer Technologie generiert werden kénnen.
Insbesondere im Bezug auf die Reife sind derzeit aber erhebliche Forschungs-
liucken vorhanden (ABELE & REINHART 2011; PETERS & LANzA 2013), obwohl
durch deren korrekte Einschitzung zu tiatigenden Entwicklungsumfinge besser
abgesichert werden koénnten (NICK 2008).

Die Analyse der bestehenden Ansétze offenbart, dass keine Modelle oder Me-
thoden existieren, welche die Planung von Technologieketten bereits in der
strategischen Planungsphase integrieren. Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Technologien werden derzeit nur unzureichend beriicksichtigt. Des Weiteren ist
nicht klar, welche Bewertungskriterien fiir die Generierung und Auswahl von
Technologieketten in der strategischen Technologieplanung beurteilt werden
miissen und wie diese zu bestimmen sind. Insbesondere belastbare Vorgehens-
weisen zur Bestimmung der fiir den Entwicklungsstand einer Technologie bzw.
Technologiekette maflgeblichen Technologiereife fehlen ganzlich. Aus den aufge-
fithrten Griinden besteht fiir diese Arbeit der Handlungsbedarf, eine Methodik
fiir die strategische Planung von Technologieketten zu entwickeln, welche die
aufgefithrten Defizite 16st. Folgende Teilziele miissen dabei erreicht werden:

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

o Identifikation weiterer fiir die strategische Planung von Technologieketten
relevanten Bewertungskriterien

o Entwicklung von Modellen und Methoden zur Bestimmung der relevanten
Bewertungskriterien

o Entwicklung einer Methode zur Generierung von Technologieketten unter
Beriticksichtigung der in der strategischen Planung vorhandenen Informa-
tionen
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2.7 Ableitung des Handlungsbedarfs

¢ Entwicklung einer Methode fiir die Bewertung und Auswahl von Techno-
logieketten

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

3.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, ist es das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit,
produzierende Unternehmen bei der strategischen Planung von Technologie-
ketten zu unterstiitzen. Aus diesem Grund wurden in Kapitel 2 die Arten
von Kriterien zur Beurteilung von Technologien eingefiihrt und bestehende
Ansitze zur Planung von Technologien, Technologieketten und Fertigungsfolgen
analysiert. Hieraus wurde abgeleitet, dass zur Erfiillung der iibergeordneten
Zielsetzung dieser Arbeit eine Methodik zu entwickeln ist, die es produzierenden
Unternehmen erméglicht, Technologieketten bereits wihrend der strategischen
Technologieplanung zu generieren, zu bewerten und auszuwéhlen. Aufbauend
auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.7 werden in Abschnitt 3.2 zun&chst
allgemeine Anforderungen an die Methodik zur strategischen Planung von Tech-
nologieketten definiert. Anschlieend werden die allgemeinen Anforderungen
fiir die praktische Anwendung in Abschnitt 3.3 formuliert.

3.2 Aligemeine Anforderungen an die Methodik

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

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

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



3 Anforderungen an die Methodik

o Beriicksichtigung des Entwicklungsstands der Technologien: Um im globa-

len Wettbewerb erfolgreich produzieren zu kénnen, sind v. a. Unternehmen
in Hochlohnlédndern gefordert, innovative Technologieketten einzusetzen.
Hierbei miissen die einzelnen Technologien ausgereift genug sein, um tech-
nische und organisatorische Risiken zu minimieren. Aus diesem Grund
ist die Reife der Technologiekette richtig einzuschétzen.

Bericksichtigung quantitativer und qualitativer Kriterien: Um die Objekti-
vitdt der Methodik zu gewéhrleisten, sind die Bewertungskriterien soweit
wie moglich zu quantifizieren. Dennoch existieren gerade im Rahmen der
strategischen Planung qualitative Kriterien, wie bspw. das Mitarbeiter-
Know-how, welche nicht direkt quantifiziert werden kénnen, aber ggf.
abzubilden und bei der Auswahl zu berticksichtigen sind.

3.3 Praktische Anforderungen fiir die Anwendung

Neben den im vorherigen Abschnitt aufgefithrten allgemeine Anforderungen
muss die zu entwickelnde Methodik zur strategischen Planung von Technologie-
ketten auch Anforderungen fiir deren praktische Anwendung erfiillen. Diese
sind nachfolgend aufgefiihrt und beschrieben:
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o Allgemeingiiltigkeit der Methodik: Die zu entwickelnde Methodik soll

schwerpunktméafig fiir den Einsatz in produzierenden Unternehmen ent-
wickelt werden. Da diese in sehr unterschiedlichen Branchen tétig sind,
muss die Allgemeingiltigkeit garantiert werden. So miissen bspw. alle
Technologien der DIN 8580 sowie sémtliche Produkttypen und -arten
darstellbar sein.

Skalierbarkeit hinsichtlich des Detaillierungsgrads: Je nach Unternehmen
und Technologie miissen bei der Anwendung der Methodik verschiedene
Schwerpunkte gesetzt werden diirfen. Aufierdem sind die fiir die Planung
verfiigbaren Informationen z.T. schwer zugénglich und unsicher. Aus
diesen Griinden ist zu gewéhrleisten, dass die einzelnen Modelle und
Methoden v. a. im Bezug auf die zu beriicksichtigenden Bewertungskrite-
rien passende Abstraktionsgrade zulassen und je nach Verfiigbarkeit der
Informationen skalierbar sind.

Modularitat der verwendeten Modelle und Methoden: Die Methodik setzt
sich aus einer Reihe von Modellen und Methoden zusammen, um bspw.
untergeordnete Fragestellungen, wie die Bestimmung der Technologiereife
oder die Generierung alternativer Technologieketten, beantworten zu
konnen. Damit ein durchgéngiger Informationsfluss sichergestellt werden
kann, sind die Schnittstellen aufeinander abzustimmen und muss die



3.3 Praktische Anforderungen fiir die Anwendung

gesamte Methodik modular gestaltet werden. Auflerdem sind die einzel-
nen Modelle unternehmens- und technologiespezifisch zu gewichten und
miissen flexibel kombiniert werden kénnen.

o Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-Verhdltnisses: Um den wirtschaftli-
chen Einsatzes der Methodik bei produzierenden Unternehmen sicherzu-
stellen, muss der Aufwand, der bei der Anwendung der Methodik entsteht,
den durch deren Einsatz generierten Nutzen gegeniibergestellt werden.
Dazu sind die Anwendungsfélle fiir den sinnvollen Einsatz der Methodik
aufzuzeigen und technisch-wirtschaftlich zu bewerten.

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

Allgemeine Anforderungen Praktische Anforderungen

« Integration der Unternehmens- und « Allgemeingliltigkeit der Methodik

Technologiestrategie + Modularitat der verwendeten Modelle und

« Bereitstellung der relevanten Methoden
Bewertungskriterien « Skalierbarkeit hinsichtlich des

« Berlicksichtigung des Entwicklungsstands Detaillierungsgrads

« Bericksichtigung quantitativer und qualitativer « Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-
Kriterien Verhéltnisses

! v

Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

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

Da im Rahmen der Generierung und Auswahl von Technologieketten sowohl die
einzelnen Technologien als auch die alternativen Technologieketten zu bewerten
sind, stellen die zur Bewertung notwendigen Kriterien sowie die zur Bestimmung
der Bewertungskriterien notwendigen Modelle und Methoden einen zentralen
Aspekt der Methodik dar. Aus diesem Grund werden im nachfolgenden Kapitel 4
zunichst die relevanten Bewertungskriterien eingefiihrt. Aulerdem werden die
erforderlichen Methoden und Modelle vorgestellt und erlautert. Wo keine
addquaten Losungen im Stand der Technik existieren, werden die notwendigen
Modelle und Methoden neu entwickelt.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

4.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 1.3 erldutert wurde, beinhaltet die strategischen Planung von
Technologieketten neben deren Generierung eine detaillierte Bewertung der zur
Verfiigung stehenden Alternativen, um die am besten geeignete Alternative
auszuwahlen. Auflerdem sind zunéchst diejenigen Technologien zu bewerten, die
potenziell fir die Planung zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund werden im
Abschnitt 4.2 die fiir die strategische Planung von Technologieketten relevan-
ten Bewertungskriterien identifiziert und beschrieben. Anschliefend erlautern
die Abschnitte 4.3 bis 4.5 die Modelle und Methoden zur Bestimmung der
jeweiligen Bewertungskriterien zur Betrachtung von einzelnen Technologien
und Technologieketten. Hierbei wird versucht, soweit moglich auf bestehende
Ansitze aus der wissenschaftlichen Literatur zuriickzugreifen.

4.2 Relevante Bewertungskriterien

In Abschnitt 2 wurde hergeleitet, dass in der wissenschaftlichen Literatur eine
Reihe von Ansétzen existieren, mit denen Technologien bewertet werden. Diese
unterscheiden sich zum einen in der jeweiligen Betrachtungsebene (strategische
oder operative Technologieplanung) und zum anderen in der Art, der Anzahl
sowie dem Detaillierungsgrad der beriicksichtigten Bewertungskriterien. Daher
ist zu untersuchen, welche Bewertungskriterien fiir die strategische Technologie-
planung grundsatzlich betrachtet werden miissen und welche Informationen in
dieser frithen Planungsphase zur Bestimmung der Bewertungskriterien vorliegen.
Um ein detailliertes Verstédndnis iiber die bei der Technologieplanung eingesetz-
ten Methoden zu erhalten, wurden 18 Interviews mit Experten durchgefiihrt,
die sich auf unterschiedlichen Ebenen mit der Planung von Technologien und
Technologieketten auseinandersetzen. Die Teilnehmer der Interviews kamen
aus produzierenden Unternehmen?®, Forschungsinstituten und Beratungen im
Bereich des Produktionsmanagements.

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



4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

Im Rahmen der ca. dreistiindigen Interviews wurden ausgewéhlte Planungspro-
jekte retrospektiv analysiert, auf einem Tonband aufgenommen, transkribiert
und anschlieBend ausgewertet. Hierbei konnten wichtige Phasen und Aufga-
ben wahrend des Technologieplanungsprozesses erortert werden, um fiir die
erfolgreiche Durchfithrung relevante Aufgaben und Kriterien zu identifizieren.
Als Interviewmethode wurde die Zeitstrahlmethode®® gewéhlt, um umfassende
Einblicke in den Technologieplanungsprozess zu erlangen und in diesem Rahmen
wichtige Bewertungskriterien zu finden. Ausgewéhlte Ergebnisse der Interviews
finden sich bei WASTIAN & SCHNEIDER (2005) sowie WASTIAN ET AL. (2009).

Die Interviews zeigten, dass neben den klassischen Bewertungskriterien der
technischen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit die Technologiereife bei der
Auswahl eines Produktionsverfahrens berticksichtigt werden muss, da diese maf3-
geblich fiir das mit einer neuen Technologie verbundene Risiko ist. Aulerdem
wurde herausgestellt, dass es derzeit v.a. an objektiven und nachvollziehbaren
Modellen und Methoden zur Bestimmung des Entwicklungsstandes sowohl von
Technologien als auch von Technologieketten fehlt. In diesem Rahmen wurde
auch das in neuen Technologien steckende Potenzial, wie bspw. die Moglichkeit
der Reduzierung von Herstellkosten, die Erzeugnung oder Verbesserung von
Produkteigenschaften oder die Erhohung der Produktivitit, thematisiert. Dar-
iiber hinaus wurden weitere Bewertungskriterien aufgefiihrt, die vornehmlich
derzeitiger gesellschaftlicher Trends zuzuordnen sind. Ein Beispiel fiir derarti-
ge Bewertungskriterien ist die Ressourceneffizienz, die vor dem Hintergrund
des Klimawandels und der Verknappung von Rohstoffen fiir wichtig erachtet
wurde.

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

29 Bei der Zeitstrahlmethode nach WASTIAN & SCHNEIDER (2005) wird der Verlauf eines
Technologieplanungsprojekts retroperspektiv aufgezeichnet. Anschlieend werden wichtige
Meilensteine und Informationen, beteiligte Akteure und Abteilungen sowie Anforderungen
und Problemfelder detailliert besprochen. Auf Basis sog. Héhen- und Tiefenkurven kénnen
zentrale Kriterien und Aspekte identifiziert werden.
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4.3 Technologiereife

Kriterien als wichtig bzw. tendenziell wichtig im Rahmen der strategischen
Technologieplanung. Ein Grofiteil der Unternehmen gab des Weiteren an, dass
zu erschlieBende Technologiepotenziale, wie bspw. die Flexibilitat (90,0 %), bei
der strategischen Technologieplanung zu bertiicksichtigen sind. Ausgewéhlte
Ergebnisse der Umfrage finden sich bei KARL ET AL. (2011).

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass auf Basis der Umfrage sowie der
durchgefiihrten Interviews im Rahmen der strategischen Bewertung von einzel-
nen Technologien und Technologieketten in erster Linie die Technologiereife, die
Wirtschaftlichkeit, das Technologiepotenzial und die technische Machbarkeit be-
stimmt werden miissen. Auflerdem muss bei der Auslegung einer Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten in Abhéngigkeit des Betrachtungs-
falls grundsétzlich das Hinzuziehen weiterer optionaler Bewertungskriterien,
wie bspw. der Ressourceneffizienz, ermdoglicht werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunéchst die identifizierten Bewer-
tungskriterien erlautert und die bestehenden Ansétze zur Bestimmung dieser
Bewertungskriterien aus der wissenschaftlichen Literatur eingefiihrt. Da bei
einem Teil der Bewertungskriterien, insbesondere der Technologiereife, keine
einsatzfahigen Methoden und Modelle zur Bestimmung existieren, werden die
im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Losungen dargestellt und erldutert.
Anschlieend werden auf Basis der verwendeten Modelle und Methoden die
Funktionsweise und das Vorgehen fiir die strategische Planung von Technolo-
gieketten vorgestellt.

4.3 Technologiereife

4.3.1 Allgemeines

Im Kontext dieser Arbeit wurde der Begriff der Technologiereife bereits in
Abschnitt 1.2 eingefithrt. Demnach beschreibt diese den aktuellen Entwick-
lungsstand einer Technologie und ist ein Indiz fir die mit dem Einsatz einer
Technologie verbundenen technischen und organisatorischen Risiken. (VALERDI
& KOHL 2004). Nachfolgend werden in Abschnitt 4.3.2 zunédchst bestehende
Ansitze zur Beurteilung der Reife sowohl von Produkt- als auch Produkti-
onstechnologien vorgestellt. Auflerdem werden ausgewéhlte Arbeiten auf dem
Gebiet des Projektmanagements beschrieben, bevor in Abschnitt 4.3.3 die
existierenden Ansétze zur Bestimmung der Technologiereife bewertet werden.
Anschliefend werden in Abschnitt 4.3.4 die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Methode zur Bestimmung der Reife von Technologieketten sowie das
zugehorige Modell erldutert.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

4.3.2 Bestehende Ansatze

In diesem Abschnitt werden ausgewéahlte Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Bestimmung der Technologiereife befassen, wobei in Abhéngigkeit der Relevanz
fur diese Arbeit starker auf die jeweils verwendeten Modelle und Methoden
eingegangen wird.

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

L1l v \'l

e e N

Grad der Technologieausbreitung

Entwicklungsstufen

I: Technologieentwicklung IV: Anwendungswachstum —— Einsatz in der Branche
Il Entwicklung zur Anwendungsreife V:  Technologiereife ——- Technologievermarktung
Il Start der Anwendung VI:  Veraltete Technologie =~ ------ Produktverkaufe

Abb. 4.1: Konzept des Technologielebenszyklus und enthaltene Entwicklungs-
stufen in Anlehnung an FORD & RyaN (1981) und TIEFEL (2007)

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

30 Beim TLZ nach FORD & RYAN (1981) werden als Auspriagungsformen die Produktverkéufe,
die unternehmensspezifische Vermarktung sowie der Einsatz einer Technologie in der
gesamten Branche angenommen.
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4.3 Technologiereife

niedrig TRL1 Beobachtung und Dokumentation grundlegender Wirkprinzipien

TRL 2 Formulierung eines Technologiekonzepts und / oder einer Anwendung

TRL 3 Machbarkeitsstudie analytisch und experimentell kritischer Funktionen und Eigenschaften
TRL 4 Validierung von Komponenten und / oder Baugruppen in Laborumgebung

TRL5 Validierung von Komponenten und / oder Baugruppen in realitadtsnaher Umgebung

TRL 6 Prototyp des Gesamtsystems zur Erprobung in realititsnaher Umgebung (Boden oder Luft)

Technologiereife

TRL7 Prototyp des Gesamtsystems zur Demonstration in der Luft

TRL 8 Aufbau des Gesamtsystems und Qualifizierung durch Tests (Boden oder Luft)

=
o
a
>

TRL9 Qualifizierung des Gesamtsystems durch erfolgreiche Operationen im Weltraum

Abb. 4.2: Technology Readiness Level (TRL) der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) zur Beurteilung der Reife von Komponenten in
der Luft- und Raumfahrt in Anlehnung an MANKINS (1995)

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

Der Beginn der Entwicklung einer Technologie wird in TRL 1 beschrieben und
umfasst simtliche Aktivitdten der Grundlagenforschung, in der grundlegende
Wirkprinzipien einer Technologie beobachtet und auf Basis mathematischer
oder physikalischer Formeln beschrieben werden. Nachdem in TRL 2 produk-
tionstechnische Anwendungsmoglichkeiten der Technologie identifiziert, eine
Technologiekonzept formuliert und erste Machbarkeitsstudien durchgefiithrt wer-
den, beinhaltet das TRL 3 den Nachweis der analytischen sowie experimentellen
Machbarkeit von den sog. kritischen Funktionen einer Technologie. Nachdem
die ersten Experimente und Tests der Technologie in TRL 4 noch in einer
Laborumgebung stattfinden, umfasst TRL 5 die Erprobung in einer realitédtsna-
hen Umgebung. Anschliefend kénnen die Funktionen eines Gesamtprototypen
der Technologie in TRL 6 zum ersten Mal in realistischer Umgebung am Boden
und in der Luft gemessen und nachgewiesen werden. Der Funktionsnachweis
des Gesamtprototypen der Technologie in der Luft wird in TRL 7 durchgefiihrt.
Nachdem in TRL 8 das Gesamtsystem der Technologie aufgebaut und sowohl
am Boden als auch in der Luft getestet werden kann, beschreibt TRL 9 die
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

Qualifizierung dieses Gesamtsystems durch dessen erfolgreichen Einsatz bei
Missionen und Operationen im Weltraum (MANKINS 1995; ESA 2008).

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

Den ersten Ansatz, die TRL fiir die Beurteilung der Reife von Produktionstech-
nologien einzusetzen, lieferten BROUSSEAU ET AL. (2009). Dabei iibertrugen sie
in ihrem Technology Maturity Assessment (TMA) die TRL auf die Betrachtung
von Micro- und Nanofertigungstechnologien und reduzierten die Anzahl auf
7 Stufen (BROUSSEAU ET AL. 2009, 2010). Auf Basis von Fragebogen wird ein
sog. Reife-Profil erstellt, das die Aufwénde fiir Forschung und Entwicklung
entlang einer Reife-Skala fiir die TRL darstellt, d.h. es existiert nicht nur
ein einzelner Reifewert, sondern ein Wert fiir jedes TRL. Abb. 4.3 zeigt ein
Reifegrad-Profil eines Mikrofertigungsprozesses und die Zuordnung zu den
sieben TRL. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, fallen die Forschungs- und
Entwicklungsaufwinde mit ansteigendem TRL tendenziell ab. Neben dem Reife-
Profil fiithren BROUSSEAU ET AL. (2009) einen Reife-Index ein. Dieser stellt ein
Maf fiir die Vermarktbarkeit einer Technologie dar und ergibt sich aus der
Summe von TRL 5 bis 7. Je hoher der Reife-Index ist, desto ausgereifter ist die
Technologie und desto sicherer lésst sich der erfolgreiche Einsatz abschétzen.

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

31 Das Stage-Gate-Modell ist ein Prozessmodell, das im Rahmen des Innovationsprozesses
eingesetzt wird, um den Entwicklungsprozess eines Produktes und damit den Fortschritt
der Produktreife anhand festgelegter Kontrollpunkte zu optimieren (COOPER 2002).
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Technology Readiness Level

TRL 1: Grundlagenforschung TRL 5: Systementwicklung und Integration
TRL 2: Machbarkeitsstudie TRL 6: Integration in Produktionsumgebung
TRL 3: Technologieentwicklung und Validierung

TRL 4: Technologiedemonstrator TRL 7: Massen- und Serienproduktion

Abb. 4.3: Beispielhafte Darstellung eines Reife-Profils nach BROUSSEAU ET AL.
(2009)

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

Neben den aufgefiihrten Arbeiten existiert in der wissenschaftlichen Literatur
noch eine Reihe weiterer Anséitze, die den Einsatz von TRL beinhalten. So
setzen NOLTE ET AL. (2003) die TRL in ihrem Technology Readiness Calculator
(TRC) ein, den Projektfortschritt von Software-Entwicklungen zu dokumen-
tieren. In ihrem Technology Risk Management verwenden VALERDI & KOHL
(2004) die TRL, um in deren Abhéngigkeit die mit einer Technologie verbun-
denen Risiken qualitativ auf der Basis von Expertenaussagen darzustellen.
ARMAN ET AL. (2006) implementieren die TRL bei der Beobachtung von
neu entstehenden Technologien. Bei seiner potenzialbasierten Bewertung von
Technologien beurteilt SCHONING (2006) auf Basis der TRL die grundsétzliche
Umsetzungsfiahigkeit von Technologieentwicklungen, wobei er die neun Stufen
leicht abwandelt, sie aber nicht fiir den Einsatz bei Produktionstechnologien
konkretisiert.

Das Capability Maturity Model (CMM) nach PAULK ET AL. (1993) stellt einen
Referenzprozess zur Beurteilung der Reife von Software-Entwicklungsprojekten
dar. Bei der Beurteilung der Reife werden hierbei fiinf Reifegradstufen (Maturity
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Level) verwendet, die im Sinne eines Stage-Gate-Prozesses zu verstehen sind
und separate Meilensteine fiir das Projekt darstellen (COOPER 2002).

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

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

GOMERINGER (2007) fithrt zur Beurteilung der Reife von Produkten den inter-
nen Technologiereifegrad ein. Dieser besteht im Wesentlichen aus dem Wissen,
das noch notwendig ist, um eine Technologie zur Anwendungsreife zu entwickeln.
Auflerdem wird die Fahigkeit des Unternehmens, die Wissensliicke durch die
Verfiigbarkeit und aktive Nutzung von Kompetenzen und Infrastruktur zu
schlieflen, berticksichtigt.

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

Indikatoren zur Bestimmung der Technologiereife von Produkten finden sich
auch bei HEUBACH ET AL. (2008), welche den Technologieentwicklungsprozess
beschreiben. Hierbei stiitzen sie sich auf quantitative Kriterien zur Beurteilung
der Technologiereife und fokussieren die Betrachtung von Publikationen, Pa-
tenten, Veranstaltungen (z. B. Konferenzen oder Messen), Kapazitaten (z. B.
Anzahl an Forschungsgruppen) und Finanzstromen (z. B. Ausgaben fiir For-
schung und Entwicklung).

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

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

4.3.3 Bewertung der bestehenden Ansdtze

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

Das Konzept des TLZ von FORD & RYAN (1981) eignet sich sehr gut, ein
grobes Verstindnis fiir den Entwicklungsprozess und den damit verbundenen
Reifefortschritt einer Technologie zu erhalten. Allerdings findet weder eine
Bestimmung qualitativer und quantitativer Kriterien noch eine scharfe Zu-
ordnung und Abgrenzung der einzelnen Entwicklungsstufen einer Technologie
statt. Beispielsweise sind die Auspragungen von Indikatoren des Modells von
FORD & RyYAN (1981) fiir mehrere Phasen identisch (TIEFEL 2007; HOFT 1992).
Dartiber hinaus ist die Eignung zur Beschreibung und Analyse der bisherigen
Technologieentwicklung sehr beschrinkt. Die Eignung zur Prognose der zu-
kiinftigen Technologieentwicklung ist aus diesem Grund nicht méglich. Auch

32 Erwithnt seien hier die Arbeiten von KEIL ET AL. (2007) zur Betrachtung von Einfluss- und
Erfolgsfaktoren fiir den Ramp-Up in der Halbleiterindustrie, der Technologiekompass von
KNAF & HEUBACH (2008) zur Reifegradbestimmung anhand der Anzahl wissenschaftlicher
Publikationen, der Ansatz von PAUL ZOLEKO (2011) zur reifegradbasierten Planung eines
organisatorischen Regelwerkes fiir die Produktion und die Arbeiten von WECKENMANN
ET AL. (2010), die eine Reifegradmethode fiir die Entwicklung neuer Umformverfahren
vorstellen.
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Abb. 4.4: Ubersicht iiber die bestehenden Anséitze zur Bestimmung der Reife
von Produkten, Projekten und Technologien

wenn die verschiedenen Entwicklungsstufen aufgefithrt werden, sind diese nicht
empirisch belegt (TIEFEL 2007). Auflerdem werden keine Angaben zum inhalt-
lichen Umfang der Entwicklungsstufen geliefert, weshalb keine quantitative
Bestimmung der Technologiereife méglich wird. Das Konzept der TRL von
MANKINS (1995) sowie NOLTE ET AL. (2003) sensibilisiert grundsétzlich fir
den Entwicklungsprozess und grenzt die existierenden Phasen voneinander ab.
Die zur Bestimmung der Reife notwendigen Fragebogen sind dabei sehr techno-
logiespezifisch und fokussieren Produkttechnologien. Daher ist dieses Konzept
nicht einfach auf die Betrachtung von Produktionstechnologien iibertragbar.
AuBerdem héangt die Beantwortung der Fragen zumeist von der subjektiven
Einschitzung der Experten ab und orientiert sich nicht an quantitativen Wer-
ten. Des Weiteren besteht das Ergebnis der Reifebestimmung aus einem festen
Wert, dem erreichten TRL, was keine Riickschliisse auf den gesamten Entwick-
lungsprozess einer Technologie zuldsst. Den Arbeiten von VALERDI & KOHL
(2004), ARMAN ET AL. (2006) und SCHONING (2006) ist gemein, dass sie die
TRL zwar fiir Produkte oder spezielle Technologien einsetzen, das Konzept
aber nicht wesentlich erweitern und fiir die allgemeingiiltige Betrachtung von
Produktionstechnologien und Technologieketten befahigen.

52



4.3 Technologiereife

Wihrend der Ansatz des CMM von PAULK ET AL. (1993), die Methode der
Reifegradabsicherung fiir Neuteile des VDA (2009) und die Arbeiten von JAHN
(2010) sich auf das Management von Software- und Entwicklungsprojekten
sowie den jeweiligen Reifefortschritt beziehen, betrachten KROLL (2007) und
GOMERINGER (2007) im Wesentlichen das Entwicklungsstadium von Produkt-
technologien. Die Bestimmung der jeweiligen Technologiereife beschriankt sich
hier jeweils auf eine rein qualitative Einordnung. Die Indikatoren, die HEUBACH
ET AL. (2008) zur Bestimmung der Technologiereife vorschlagen, sind zwar
messbar, aber auf einem hohem Abstraktionslevel, weshalb kaum konkrete
Schlussfolgerungen méglich sind. Eine strukturierte Vorgehensweise zu deren
Identifikation wird nicht angegeben. Die formulierten Kriterien fiir das Errei-
chen der nichst hoheren Stufe sowie der Einsatz von Meilensteinen der MRL
koénnen im Rahmen der Bestimmung der Technologiereife sehr gut verwendet
werden. Die MRL sind allerdings nur fiir Beurteilung der Herstellbarkeit ei-
ner konkreten Produkttechnologie (OSD 2011) einsetzbar, weshalb sie nicht
direkt auf die allgemeine Bestimmung der Reife von Produktionstechnologien
iibertragbar sind. Zur Bestimmung des Ergebniswertes werden ausschlieflich
qualitative Kriterien abgeschétzt.

Den Ansétzen von BROUSSEAU ET AL. (2009) und VELLA ET AL. (2010) ist
gemein, dass sie konkrete Produktionstechnologien betrachten. Dabei liefert das
TMA von BROUSSEAU ET AL. (2009) nicht nur einen konkreten Ergebniswert,
sondern auch eine Reife-Profil, das den Riickschluss auf zukiinftige Entwick-
lungsbedarfe einer Technologie zulasst. Zur Bestimmung der Technologiereife
werden lediglich qualitative Aussagen von Experten verwendet. Wahrend sich
der Ansatz von BROUSSEAU ET AL. (2009) auf einzelne Technologien beschrénkt,
betrachten VELLA ET AL. (2010) Schnittstellen von Technologien und Aus-
schnitte einer Technologiekette. Beide Ansétze sind fiir die Beurteilung von
Micro- und Nanofertigungstechnologien einsetzbar und kénnen nicht fiir die
allgemeingiiltige Bestimmung der Technologiereife weiterer Produktionstechno-
logien verwendet werden. Dennoch bildet v.a. der Ansatz des TMA eine gute
Grundlage fiir diese Arbeit.

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

Um die Reife von Technologien zur Herstellung von Produkten bestimmen zu
konnen, wurde ein allgemeines Reifemodell®® entwickelt, das auf den Prinzipien
der TRL von MANKINS (1995) und dem TMA von BROUSSEAU ET AL. (2009)
aufbaut und Aspekte des TLZ von FORD & RyAN (1981) integriert. Hierbei
wurden in Analogie zu den einzelnen TRL nach MANKINS (1995) Reifegradstufen
definiert, die allgemeingiltig fiir Technologien einsetzbar sind und sich nicht
auf spezielle Fertigungs- und Montageverfahren beschranken, wie dies bei
BROUSSEAU ET AL. (2009) der Fall ist.

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

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

33 Das hier vorgestellte Reifemodell wurde bereits auszugsweise verdffentlicht (REINHART &
SCHINDLER 2012; REINHART ET AL. 2011a; REINHART & SCHINDLER 2010a, b).
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2. Machbarkeitsstudie: Das wesentliche Ziel der zweiten Reifegradstufe ist
es, die in der vorherigen Stufe formulierten Theorien und Konzepte zu
iberpriifen. Dazu werden die relevanten Funktionen der Technologie
entweder in Simulationsumgebungen oder in einfachen Experimenten im
Labor einzeln getestet. Ebenso erfolgt der Nachweis, dass die einzelnen
Funktionen und Wirkprinzipien der Technologie sich nicht gegenseitig
ausschlieBen und gleichzeitig realisiert werden koénnen®*. Als Ergebnis
dieser Reifegradstufe ist die grundsétzliche Machbarkeit der Technologie
zu garantieren und Einflussfaktoren sowie Anforderungen fiir die spétere
Realisierung aufzunehmen.

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

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

34 Bspw. ist denkbar, dass ein zu realisierender Fiigeprozess nur bei bestimmten Temperatu-
ren und Driicken ablauft, bei denen der Aggregatzustand des notwendigen Prozessgases
aber nicht darstellbar ist. Derartige Widerspriiche miissen fiir die Anwendung der Tech-
nologie zwingend ausgeschlossen werden.

35 Das Prozessfenster der Technologie ist ein multidimensionaler Raum aller relevanten Para-
meter und gibt die jeweiligen Bereiche fiir die Funktion der Technologie an. Nach LEHNER
(2001) représentiert das Prozessfenster den Bereich, in dem sdmtliche Einflussparameter
variiert werden kénnen, ohne den Sollbereich einer Zielgréfie zu verlassen.

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

. Integration in Betriebsmittel: Die Implementierung der Technologie in ein

reales Betriebsmittel, wie einer Werkzeugmaschine oder einem Industriero-
boter, stellt die fiinfte Reifegradstufe dar. Hierbei wird die Technologie
unter realen Umgebungsbedingungen eingesetzt und Musterteile im Sinne
der DIN 55350 (1986) hergestellt (EVERSHEIM & KRAUSE 1996a). Inter-
aktion der eingesetzten Elemente und Komponenten werden analysiert
und das strukturelle Verhalten und Zusammenspiel des Gesamtsystems
untersucht. Auflerdem wird das Prozessfenster weiter verfeinert und opti-
male Parameterbereiche festgelegt. In diesem Stadium sind zum ersten
Mal Erwartungswerte fiir technologische und wirtschaftliche Kennzahlen,
wie bspw. Prozesszeiten und -kréfte oder Fehlerraten, messbar.

. Produktionsstruktur: In der sechsten Reifegradstufe wird die in einem

Betriebsmittel realisierte Technologie in eine Produktionsstruktur in-
tegriert und mit vor- und nachgelagerten Technologien verkniipft. Ab
diesem Zeitpunkt kénnen sdmtliche Einfliisse auf das Prozessfenster be-
trachtet werden. In dieser Stufe werden vornehmlich Untersuchungen zur
Leistungsfihigkeit der Technologie in der Produktionsstruktur durchge-
fithrt und Kennzahlen im Bezug auf das Produktionssystem®”, wie bspw.
Durchlaufzeiten, aufgenommen. Die Produktionsaufgabe wird durch die
Erstellung von Mustern dokumentiert und abgesichert.

. Serieneinsatz: In der letzten Reifegradstufe wird die Technologie fiir

die Anwendung in der Serienproduktion befdhigt. Da die industriellen
Einsatzfahigkeit in dieser Stufe bereits grundséitzlich gegeben ist, wer-
den organisatorische Fragestellungen, wie Schulungsmafinahmen oder
Wartungsintervalle, untersucht. Die Funktionsweise der Technologie wird
standardisiert und fiir den Mitarbeiter aufbereitet. Weiterentwicklung
findet nur noch marginal in Form von Rationalisierungseffekten statt.

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

Reifegradstufen Reife-Fortschritt

0% 100%
1. Grundlagenforschung I
*  Wirkprinzipien und Theorien l /J
2. Machbarkeitsstudie Vi
« Analytische Experimente l (\

3. Technologieentwicklung
« Konzepte und Simulation Y
4. Technologiedemonstrator

* Funktionsprototyp 7
5. Integration in Betriebsmittel /

« Prozessfenster und Tests
6. Produktionsstruktur

« Verknlipfung und Organisation 1y
7. Serieneinsatz )

+ Einsatz und Realisierung -

Minimaler Reife-Fortschritt fur die nachste Stufe Grenzwert fiir die Reife der Technologie

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

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

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

4.3.4.2 Ubersicht iiber die Methode zur Bestimmung der Reife

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

Inspiriert durch die TRL von MANKINS (1995) wurde ein Fragebogen®® entwi-
ckelt, der allgemeingiiltig fiir Technologien fiir jede Reifegradstufe spezifische
Fragestellungen enthélt. Die formulierten Fragen lassen auf den Entwicklungs-
stand einer Technologie schlieen. Im ersten Schritt ist dieser Fragebogen von
den Technologieexperten auszufiillen und anschlieend auszuwerten. Hierbei ist
der Fragebogen um fiir die jeweils betrachtete Technologie spezifische Fragestel-
lungen und Anforderungen zu erweitern. So sind bspw. simtliche Parameter zu

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

39 Der Fragebogen zur Bestimmung der Technologiereife ist im Anhang dieser Arbeit im
Abschnitt A aufgefiihrt.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Fragebogen & L

[a} 2

o i) T

o ® T
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[u] 5 -

g Ausfallrate [%] o =

14 T P
Technologiereife [%]
Auswertung Modellierung Parametrierung Bestimmung der

des Fragebogens und Gewichtung des Reifemodells Technologiereife

Abb. 4.6: Ubersicht iiber die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
Technologiereife

integrieren, die fiir die erfolgreiche Anwendung einer Technologie relevant sind.
Da die spezifischen Fragestellungen und Anforderungen nicht allgemeingiiltig
definierbar sind, miissen diese jeweils durch Experten identifiziert und festgelegt
werden. Im zweiten Schritt sind die im Fragebogen enthaltenen qualitativen und
quantitativen Kriterien unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 2.3.2 aufgefiihrten
Moglichkeiten zu modellieren und innerhalb der jeweiligen Reifegradstufe zu
gewichten. Aulerdem missen auch die Reifegradstufen untereinander gewichtet
werden, um in Abhéngigkeit der Unternehmensziele und der jeweils betrach-
teten Technologie den richtigen Schwerpunkt zu setzen. Im dritten Schritt
ist das im vorherigen Abschnitt beschriebene Reifemodell mit den Kriterien
zu parametrisieren und der minimale Reife-Fortschritt fiir die ndchst hohere
Stufe einzustellen, wobei auch der Grenzwert fiir die Gesamtreife der Technolo-
gie festzulegen ist. Anschliefend kann im vierten Schritt die Technologiereife
berechnet werden. Hierzu werden die quantitativen Kriterien sowie die zu
beantwortenden Fragen innerhalb einer Reifegradstufe gewichtet und prozen-
tual zusammengefiihrt. Auf diese Weise werden qualitative Fragestellungen
quantifiziert. Da eine Vielzahl der Kriterien des Fragebogens unsicher sind und
nicht sicher prognostiziert werden kénnen, liegt das Ergebnis i. d. R. in Form
eines wahrscheinlichkeitsverteilten Histogramms®“® vor, dessen Streuungsbreite
Riickschliisse auf die Unsicherheit bei der Anwendung einer Technologie zulésst.
Die Technologiereife M7 ergibt sich aus den Reife-Fortschritten mrgrr,; der
sieben Reifegradstufen ¢. Die Gewichtung der Reifegradstufen beziiglich ihres
Einflusses auf die Realisierung der Technologie erfolgt durch den Gewichtungs-

40 Bei einer analytischen Berechnung liegt das Ergebnis in Form einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung vor. Unter Zuhilfenahme der sog. Monte-Carlo-Simulation erhélt man in guter
Niherung eine numerische Losung in Form eines Histogramms, das sich bei ausreichenden
Ziehungen der analytischen Losung anndhert. Fiir die genaue Funktionsweise der Monte-
Carlo-Simulation sei auf die weiterfithrende Literatur verwiesen (MULLER-GRONBACH ET AL.
2012).
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faktor gar,;. Die Gesamtreife Mt einer Technologie berechnet sich anschlieSend
aus den Differenzen der Reifewerte der einzelnen Stufen mrrr,; zum jeweiligen
Reifemaximum (100%) nach folgender Gleichung:

7
Mp=1-— Z (1 —mrRLs) QM (4.1)

i=1

Die Berechnung der Reife der Technologiekette erfolgt analog zum Vorgehen
bei einer einzelnen Technologien. Hierzu werden zunéchst die Reife-Fortschritte
MrRL,,; in den einzelnen Reifegradstufen ¢ der n in der Technologieketten
enthaltenen Technologien nach folgender Formel ermittelt:

n
1
MTRLTK: = - E MTRL,i,j (4.2)
j=1

Anschlielend leitet sich die Gesamtreife Mk der Technologiekette aus den
Reife-Fortschritten der sieben Reifegradstufen der Technologiekette mrrr, 7k,
ab. Die Reifegradstufen werden dabei wiederum mit dem unternehmens- und
technologiespezifischen Gewichtungsfaktor gqas,; quantifiziert. Die Gesamtrei-
fe M1k der Technologiekette entspricht, wie auch die Reife einer einzelnen
Technologie, einem Histogramm, das Riickschliisse auf die mit der Technolo-
giekette verbundene Unsicherheit zulésst, und wird nach folgender Gleichung
berechnet:

7
Mrg =1— Z (1 —mrRrL,TK,) - QM (4.3)
i=1

Je grofer die Streubreite des Histogramms der Reife einer Technologiekette ist,
desto hoher ist das mit ihr verbundene Risiko. Der Mittelwert dieser Verteilung
gibt grundsétzlich einen Eindruck iiber den Entwicklungsstand der Technologie-
kette, fiir belastbare Aussagen miissen allerdings die einzelnen Reifegradstufen
betrachtet werden. Hierdurch lassen sich Engpésse bei der Entwicklung ei-
ner Technologie identifizieren. Auflerdem kann bei regelmafliger Berechnung
die Entwicklungsgeschwindigkeit ermittelt und so auf den Zeitpunkt fiir den
zukiinftigen Serieneinsatz geschlossen werden. Dariiber hinaus kénnen beim
mehrfachen Einsatz des Modells im Sinne eines Lessons learned unternehmens-
und technologiespezifisch wichtige Reifegradstufen bei der Entwicklung so-
wohl einer einzelnen Technologie als auch einer kompletten Technologiekette
identifiziert werden.
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Detaillierte Informationen zur Berechnung der Technologiereife anhand des
Reifemodells finden sich bei REINHART & SCHINDLER (2010a, b). Die Bestim-
mung der Reife von Technologieketten wird bei REINHART & SCHINDLER (2012)
sowie REINHART ET AL. (2011a) erldutert.

4.4 Wirtschaftlichkeit

4.4.1 Allgemeines

Da in der wissenschaftlichen Literatur ausreichend zweckméafiige Methoden zur
Verfiigung stehen, um die Wirtschaftlichkeit von Technologien aus verschiede-
nen Sichtweisen zu bestimmen, miissen hierfiir keine Modelle und Methoden
neu entwickelt werden. Der nachfolgende Abschnitt 4.4.2 gibt einen Uberblick
iber die in dieser Arbeit verwendeten Modelle und Verfahren. Auflerdem wird
die Logik zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologieketten er-
lautert. Hierzu werden in Abschnitt 4.4.2.1 die in dieser Arbeit verwendeten
Modelle zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Anschlielend er-
lautert Abschnitt 4.4.2.2 die Methode zur Verkniipfung der Modelle sowie zur
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologieketten.

4.4.2 Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
4.4.2.1 Modell zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit

In wissenschaftlichen Literatur existieren zahlreiche Methoden, die Wirtschaft-
lichkeit einer Technologiekette zu bestimmen. Diese Methoden betrachten
die Wirtschaftlichkeit allerdings aus unterschiedlichen Sichtweisen und unter-
scheiden sich daher teilweise in ihrer Zielgrofle. Wie Abb. 4.7 zeigt, wird die
Wirtschaftlichkeit grundsétzlich durch den Transformationsprozess bestimmt
und stellt i. A. die Zielerfiillung dem Mitteleinsatz gegeniiber (ZANGEMEISTER
2000). Nach WEBER & KaBsT (2009) kann die Wirtschaftlichkeit W als das
Verhéltnis von Leistung bzw. Output O zu Kosten?! bzw. Input I angesehen
werden und ergibt sich nach folgender Gleichung:

W =

0
- (4.4)

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

« Werkstoffe / Energie * Materielle Giiter

* Betriebsmittel [&] T H&] T, Hhﬁ ] T, ] * Immaterielle Giiter

* Auszufiihrende Arbeit

« Dispositive Faktoren T: Technologien

Materialeinsatz Transformationsprozess Zielerfillung
bzw. Kosten P bzw. Nutzen

Abb. 4.7: Transformationsprozess durch eine Technologiekette zur Leistungs-
erstellung in Anlehnung an WOHE & DORING (2010) und SPUR (1998)

Hierbei setzt sich der Input I aus den elementaren Produktionsfaktoren®?
sowie den fir die Leitung, die Planung und die Organisation notwendigen
dispositiven Faktoren zusammen. Der Output O beinhaltet nach WOLF ET AL.
(2010) die durch den Transformationsprozess erzielte Wertschopfung in Form
von Produkten (materielle Giiter) oder Dienstleistungen (immaterielle Giiter).
Ungewollter Output, wie bspw. Emissionen oder produzierter Ausschuss, werden
hierbei nicht mit einbezogen®®. Das wesentliche Ziel eines Unternehmens ist es,
das Verhaltnis von Output zu Input zu maximieren und dadurch die Effizienz zu
steigern. Aus Sicht der Produktion kann dieses Ziel v.a. dann erreicht werden,
wenn die Kosten, d.h. der Input I, reduziert werden (WEBER & KABST 2009).
Um die vollstédndigen fiir das Unternehmen anfallenden Kosten durch den
Einsatz einer Technologiekette beurteilen zu kénnen, sind die Selbstkosten
zu betrachten. Diese setzen sich nach VOEGELE & SOMMER (2012) aus den
Herstell- und den Sondereinzelkosten des Vertriebs, den Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkosten sowie den Entwicklungskosten zusammen.

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

42 71 den elementaren Produktionsfaktoren zihlen i. W. die benédtigten Materialien und
Energien, die eingesetzten Betriebsmittel sowie der Mitarbeitereinsatz (WOHE & DORING
2010).

43 1n Spezialfillen kann der Umgang mit ungewolltem Output durch die Berticksichtigung
als benétigter Input abgebildet werden (WEBER & KABST 2009). So sind bspw. mit der
Entsorgung von toxischen Abfillen i.d.R. erhebliche monetiare Aufwiande verbunden.

44 Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass die zur Auswahl stehenden Technologie-
ketten grundséatzlich in der Lage sind, das Produkt herzustellen, d. h. die erforderliche
Leistung zu erbringen.
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wendigen Entwicklungskosten und die beim Einsatz anfallenden Herstellkosten
fiir das zu fertigende Produkt auf (AURICH ET AL. 2009). Die Herstellkosten™®
stellen diejenigen Kosten dar, die wihrend des Betriebs einer Technologiekette
(Transformationsprozess) fiir die Produktion einer festzulegenden Stiickzahl
anfallen. Die Entwicklungskosten repréasentieren diejenigen Kosten, die zur
Befahigung einer Technologiekette fiir den Leistungserstellungsprozess not-
wendig sind. Beispiele hierfir sind Kosten fiir zu beschaffende Gerétschaften,
Maschinen und Systeme oder zu leistende Entwicklungsumfiange in Form von
Personal- und Dienstleistungskosten.

Die Ermittlung der Herstellkosten lehnt sich grundsétzlich an die in Abb. 4.8 dar-
gestellte Struktur der Kostentragerrechnung nach VOEGELE & SOMMER (2012)
an. Demnach werden die Herstellkosten H K weiter in Material- und Fertigungs-
kosten unterteilt. Die Materialkosten M K setzen sich aus den Materialeinzel-
M EK und den Materialgemeinkosten M G K sowie den Kosten fiir Zulieferteile
K suppiy und Beschaffungsgemeinkosten BGK zusammen. Die Fertigungskosten
FK ergeben sich aus den Fertigungseinzel- FEK und -gemeinkosten*® FGK.

Herstellkosten HK

Materialkosten MK Fertigungskosten FK
+ Materialeinzelkosten MEK + Fertigungseinzelkosten FEK
+ Materialgemeinkosten MGK + Fertigungsgemeinkosten FGK

+ Kosten fur Zulieferteile K,y

+ Beschaffungsgemeinkosten BGK

Abb. 4.8: Systematisierung der Herstellkosten nach VOEGELE & SOMMER
(2012)

Da insbesondere bei noch nicht im Unternehmen verfiigbaren und neuen Techno-
logien das Abschétzen der Herstellkosten schwierig ist (SCHONING 2006), werden
einige Anpassungen vorgenommen, die nachfolgend erldutert werden. Fiir den
Vergleich von Technologieketten ist v. a. die Betrachtung der Herstellstiickkos-

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

46 Wihrend Einzelkosten (z. B. Kosten fiir Spezialwerkzeuge oder Akkordlshne) dem Kos-
tentriger direkt zugerechnet werden konnen, ist dies bei Gemeinkosten (z. B. Mietkosten
fiir das Fabrikgebdude oder Gehélter der indirekten Bereiche) nicht méglich (DYCKHOFF
& SPENGLER 2010).
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ten HSK zielfithrend (REINHART ET AL. 2011c), welche die Herstellkosten in
Abhéngigkeit der zu produzierenden Menge auf das Produkt umlegen. Aus
diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit nur Einzelkosten betrach-
tet, welche direkt durch die Technologiekette verursacht werden (OSSADNIK
2008).

Abb. 4.9 zeigt die schematische Ubersicht des Modells zur Bestimmung der Her-
stellkosten und die berticksichtigten Kostenarten und Effekte. In dem Modell
werden die Herstellstiickkosten HSK in Analogie zur Struktur der Kostentra-
gerrechnung nach VOEGELE & SOMMER (2012) weiter in Materialstiickkosten
MSK und Fertigungsstiickkosten F'SK unterteilt. In den Materialstiickkosten
MSK sind v. a. die Kosten fir die eingesetzten Werk- und Hilfsstoffe Knsqaterial
sowie die Kosten fiir die bereits stattgefundene Wertschopfung der Zuliefer-
und Rohteile Kv qiueadqa enthalten. Die Materialstiickkosten M S K7 i konnen
in Abhéngigkeit der eingesetzten Technologien und den hierfiir notwendigen
Hilfsstoffen nach folgender Gleichung ermittelt werden:

MSKrk = Knaterial + Kvalueadd (4.5)

In die Fertigungsstiickkosten F'SK flieBen der Technologiestundensatz 1'SS
sowie die enthaltenen Personalkosten auf Basis von Bedienverhédltnissen fiyyork
und Mitarbeiterstundensétzen M SS fiir die Fertigungszeit ¢ ein:

FSK =tp - [TSS + MSS - fwork] (4.6)

Herstellstiickkosten HSK
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* Materialeinzelkosten fir
Werkstoffe und Hilfsmedien
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Fertigungsstiickkosten FSK

-

» Technologiekosten auf Basis von

Technologiestundensatzen
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Mitarbeiterstundenséatzen und
Bedienverhaltnissen

Abb. 4.9: Ubersicht des Modells zur Bestimmung der Herstellkosten
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Der Technologiestundensatz 7SS wird durch eine fiir die strategische Techno-
logieplanung geeignete Form des Maschinenstundensatzes?” ermittelt, wobei in
Abhéngigkeit der verfiigbaren Informationen gewisse Kostenarten, welche bspw.
wenig signifikant sind und noch nicht abgeschétzt werden kénnen, nicht in
Betrachtung gezogen werden. Im Rahmen der Festlegung des 7SS werden die
maschinenabhéngigen Kostenarten durch Experten abgeschitzt und betriebs-
mittelunabhéngig modelliert. Die Berechnung der durch die n Technologien
der Technologiekette verursachten Fertigungsstiickkosten F'SKrk ergibt sich
aus nachfolgender Gleichung;:

FSKTK = Ztl . [TSS; + MSSz . fWo'rk,i} (47)

i=1

WALLENTOWITZ ET AL. (2009) empfehlen zur Ermittlung der durch den Einsatz
von Technologien verursachten Herstellstiickkosten, sog. Lern- und Erfahrungs-
effekte zu integrieren, die insbesondere bei dem Einsatz neuer Technologien zu
erwarten sind (SCHONING 2006). Fir die Modellierung ist die Verwendung der
Erfahrungskurve zielfithrend, welche der Hypothese unterliegt, dass sich die
Herstellstiickkosten mit einer Verdoppelung der Produktionsmenge aufgrund
von Erfahrungen um einen bestimmten Lernfaktor «y reduzieren (EWERT
& WAGENHOFER 2008; WESTKAMPER 2006). Diese Erfahrungen resultieren
zum einen aus statischen Effekten, wie bspw. die Fixkostendegression durch
das Ansteigen der Stiickzahl, und zum anderen aus dynamischen Effekten,
wie z. B. Rationalisierungen. Die Erfahrungskurve bildet diesen exponentiellen
Zusammenhang vereinfacht ab, wobei angenommen wird, dass der Lernfaktor
ar konstant bleibt (WALLENTOWITZ ET AL. 2009). Demnach berechnen sich
die Herstellstiickkosten HS Kk (z) fiir das a-te Produkt zu:

log(w)

HSKTK(Z') = [MSKTK(1)+FSKTK(1)] . [lfaL}m (4.8)

Hierbei entsprechen M SKrk (1) und FSKrk (1) jeweils den Kosten fiir das
erste produzierte Produkt. Beim Einsatz der Erfahrungskurve und der 7SS
ist zu gewéhrleisten, dass Mengeneffekte nicht zweifach in die Berechnung
einflielen, da sowohl die Erfahrungskurve, als auch der 7'SS abhéngig von der
jeweils produzierten Stiickzahl sind.

47 Beim Maschinenstundensatz werden die maschinenabhingigen Kosten ermittelt, wo-
bei die Fertigungsgemeinkosten in Abhéngigkeit der Maschinenlaufstunden umgelegt
werden. Hierbei werden i.d.R. kalkulatorische Abschreibungen und Zinsen, Energie-
und Betriebsstoffkosten, Instandhaltungs- und Werzeugkosten sowie sonstige Kosten
berticksichtigt. Ansédtze fiir die Berechnung von Maschinenstundensétzen finden sich bei
GOTZE (2010) oder MumM (2008).
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Das Modell der Entwicklungskosten dient dazu, die fiir den Einsatz einer Tech-
nologiekette notwendigen Aufwéande fiir Entwicklungsumfange abzuschéatzen,
die v.a. durch den Trend sich verkiirzender Technologielebenszyklen stark ins
Gewicht fallen (DRESCHER ET AL. 2011). Wie Abb. 4.10 zeigt, orientiert sich das
Modell grundsétzlich an dem in Abschnitt 4.3.4 eingefiithrten Reifemodell.

Reifemodell Entwicklungskosten

( [ ] Fir jede Reifegradstufe abzuschat-
zende Kostenarten:

« Investitionskosten K¢

[ | J « Personalkosten K|,

] » Werkstoffkosten K azeriar

« Dienstleistungskosten Kgice

Reifegradstufen

 Lizenzkosten K| iense

l l l * Energiekosten Kg,eq,

Abb. 4.10: Abschitzung der Entwicklungskosten fiir eine Technologiekette auf
Basis des Reifemodells

Die Abschitzung der Entwicklungskosten kann teilweise durch die Prozesskos-
tenrechnung®® erméglicht werden (VOEGELE & SOMMER 2012). Allerdings kann
fiir jede Reifegradstufe des Reifemodells kein allgemeingiiltiger, aber trotzdem
technologieunabhéngiger Prozess definiert werden. Aus diesem Grund werden
in Abhéngigkeit der Reifebewertung die fiir jede Reifegradstufe noch ausste-
henden Entwicklungskosten nur grob abgeschétzt*®. Hierbei ist es zielfithrend,
die jeweiligen Kostenarten zu kategorisieren (HEESEN & KUCHENBUCH 2010).
Nachfolgend werden die im Modell zur Bestimmung der Entwicklungskosten
verwendeten Kategorien kurz erldutert:

o Investitionskosten Kinvest: Die Entwicklung einer Technologie fiir den
Serieneinsatz verursacht z.T. erhebliche Investitionskosten, da je nach
Entwicklungsstand neue Maschinenkomponenten, Versuchsteile oder De-
monstartoren aufgebaut und beschafft werden miissen (WAGNER & THIE-
LER 2007).

48 Der Einsatz der Prozesskostenrechnung zur Abschitzung von Entwicklungskosten unter-
stellt, dass es im Entwicklungsbereich Vorgange gibt, die regelméfig durchlaufen werden
und in Form eines Prozesses definiert werden kénnen.

49 Abb. 4.10 dient in diesem Zusammenhang als Checkliste zur Abschiitzung der entstehen-
den Entwicklungskosten.
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Personalkosten Krqpour: Die in die Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten eingebundenen Mitarbeiter, wie Versuchsingenieure und Techniker,
sind anhand der durch ihre Arbeit verursachten Personalkosten zu be-
riicksichtigen (AHSEN ET AL. 2010). Die Personalkosten werden dabei
anhand der unterschiedlichen Mitarbeiterstundenséatze und der notwendi-
gen Entwicklungszeit®™® kostenméBig ermittelt. Hierbei werden in erster
Linie Lohne berticksichtigt (OSSADNIK 2008).

Werkstoffkosten Karateriai: Fiir die Durchfithrung von Experimenten
und Tests, bspw. fiir die Produktion von Musterteilen, fallen Kosten
fiir Materialien und Werkstoffe an (EHRLENSPIEL ET AL. 1998). Diese
setzen sich aus den bendtigten Verbrauchsgiitern, wie Roh-, Hilfs- oder
Betriebsstoffen zusammen (GOTZE 2010).

Dienstleistungskosten Kgervice: Um bei Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitdten externes Know-how einzubeziehen und sich auf die Kernkompe-
tenzen konzentrieren zu konnen, werden ein Teil der Entwicklungsumféange
i.d.R. an Beratungen und Dienstleister ausgelagert. Die dafiir entste-
henden Kosten gilt es bei der Bestimmung der Entwicklungskosten zu
berticksichtigen (BERRET 2009).

Lizenzkosten KLicense: Durch den Einsatz von fir die Entwicklung not-
wendigen Entwicklungswerkzeugen, wie bspw. Mess- und Simulationstools,
fallen i. d. R. Gebiihren fiir Software-Lizenzen an. Auflerdem kénnen durch
den Erwerb einer Lizenz auf Schutzrechte Dritter oder eines Patents in
bestimmten Reifegradstufen Forschungs- und Entwicklungskosten einge-
spart werden (ABELE ET AL. 2011; GASSMANN & BADER 2011; GERSTEIN
2000).

Energiekosten Kgnergy: Ebenso wie die Werkstoftkosten fallen bei dem
Aufbau und Betrieb von Maschinen und Anlagen, bspw. bei den durchzu-
fiihrenden Versuchen, Energiekosten an, die es im Rahmen der Bestim-
mung der Entwicklungskosten abzuschétzen gilt (GEISSDORFER 2009).

Um die Entwicklungskosten einer Technologie zu bestimmen, ist es zielfiih-
rend, diese nicht pauschal, sondern fiir die oben aufgefiihrten Kostenarten
entsprechend der jeweiligen Reifegradstufe abzuschitzen (AHSEN ET AL. 2010).
Die gesamten Entwicklungskosten einer Technologie F Kt ergeben sich aus
folgender Formel:

59 VOEGELE & SOMMER (2012) schlagen vor, die Zeit fiir Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitdten in Monaten abzuschétzen.
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7
EKT - 5 (KLabou'r,i + KMate'rial,i + KEneTgy,i + KIn'uest,i

=1

(4.9)
+ KService,'L + KL'Lcense,i)

Die Entwicklungskosten der Technologiekette E K1k ergeben sich durch Sum-
mation der Entwicklungskosten EKr; der in ihr enthaltenen n Technologien
nach folgender Gleichung;:

EKrx =Y EKr, (4.10)

i=1

4.4.2.2 Ubersicht iiber die Methode zur Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit

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

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Modell der Modell der
Herstellstiickkosten Entwicklungskosten .
Kerary
Kaea -
Materialpreis [€/kg] Kive:
MSK FSK = ﬁm: Kapitalwert [€]
Modellierung Berechnung der Berechnung der Bestimmung der
der Kriterien Herstellstlickkosten Entwicklungskosten Wirtschaftlichkeit

Abb. 4.11: Ubersicht iiber die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit

Im ersten Schritt sind in Analogie zum Vorgehen zur Bestimmung der Techno-
logiereife (siche Abschnitt 4.3.4) die qualitativen und quantitativen Kriterien
zu modellieren. Um die in die Bestimmung der Herstellstiickkosten sowie die
Ermittlung der Entwicklungskosten eingehenden Kriterien abzubilden, kann auf
die in Abschnitt 2.3.2 aufgefiihrten Modellierungsarten zuriickgegriffen werden.
Da der Entwicklungsprozess von erheblichen Unsicherheiten gekennzeichnet ist
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(WALLENTOWITZ ET AL. 2009), sind diese zu integrieren. Im zweiten Schritt sind
zunéchst die Herstellstiickkosten der Technologiekette zu ermitteln, bevor im
dritten Schritt die Abschéitzung der Entwicklungskosten der Technologiekette
stattfindet. Im vierten Schritt gilt es, die zuvor bestimmten Kosten fiir eine
Technologickette zusammenzufithren und auf diese Weise die Wirtschaftlichkeit
der Technologiekette zu bestimmen. Einnahmen miissen aus den in Abschnitt
4.4.2.1 aufgefithrten Griinden nicht betrachtet werden. Hier liegt die Annah-
me zugrunde, dass alle durch die Technologiekettenalternativen hergestellten
Produkte in gleichen Stiickzahlen absetzbar sind und zu dem selben Preis
am Markt verauBlert werden kénnen. Da sowohl Entwicklungs- als auch Her-
stellstiickkosten tiber einen liangeren Zeitraum hinweg anfallen (WAGNER &
THIELER 2007), ist es zielfithrend, die jeweils anfallenden Kosten iiber den
jeweiligen Zeitraum hinweg abzubilden. Eine Zusammenstellung tiber dazu
benotigte sog. dynamische Verfahren der Investitionsrechnung liefern VOEGELE
& SOMMER (2012), WOHE & DORING (2010) oder DAUM ET AL. (2010). Diese
eignen sich zur Abbildung der vorliegenden Problemstellung besonders, da
sie bei der Berechnung explizit mehrere Perioden beriicksichtigen (COTTIN
& DOHLER 2009). Die dynamischen Verfahren lassen sich mit den Verfahren
unter Unsicherheit kombinieren (KREBS 2012). Fiir den vorliegenden Fall wird
die Kapitalwertmethode gewahlt, da diese in der industriellen Praxis etabliert
ist. Grundsétzlich eignen sich aber auch weitere Verfahren der dynamischen
Investitionsrechnung.

Der Kapitalwert® NPV einer Investition Iy, die zum Zeitpunkt t = 0 zu
tatigen ist, ergibt sich nach WOHE & DORING (2010) aus der Summe der Ein-
zahlungen F; und der Auszahlungen A;. Diese werden auf den gegenwértigen
Zeitpunkt durch den Kalkulationszinssatz iy py iiber die Betrachtungsperiode
T diskontiert. Dabei wird der Kalkulationszinssatz iy py durch die Unterneh-
mensfithrung festgelegt und orientiert sich i.d. R. an der Rentabilitdt oder am
Return on Investment (ROI) (WOHE & DORING 2010). Der Kapitalwert NPV
wird nach folgender Formel berechnet:

T
o Ey + A
NPV =1y + tE_l m (4.11)

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

51 Der Kapitalwert wird im Englischen als Net Present Value (NPV) bezeichnet (WOHE &
DORING 2010).
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talwert NPV < 0 lohnt sich die Investition nicht. Da die Technologieketten
in dieser Arbeit anhand der durch sie verursachten Kosten beurteilt werden,
d. h. keine Einnahmen beriicksichtigt werden, resultiert ein negativer Kapi-
talwert. Daher ist diejenige Alternative vorzuziehen, welche den héheren®?
Kapitalwert aufweist. Fir die Berechnung des Kapitalwertes einer Technolo-
giekette NPVrk sind die abgeschéitzten Entwicklungskosten EKrk : sowie
die Herstellstiickkosten HS Kk, mit ihren jeweiligen Eintrittszeitpunkten ¢
iitber den Betrachtungszeitraum 7' mit dem Kalkulationszinssatz inpv,7x zu
diskontieren. Dazu miissen die Herstellstiickkosten mit den fiir die Perioden ¢
prognostizierten Stiickzahlen u; multipliziert werden. Der Kapitalwert einer
Technologiekette N PVri ergibt sich demnach nach folgender Gleichung:

T

EKrk:+ (HKSrK,: - ut)
NP = 2 ’ 4.12
Vrx Z (I1+inpPvri)t ( )

t=1

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

Verteilung, bspw. in Form eines Histogramms®®, vor.

Weitere Informationen zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von Technologien
und Technologieketten sowie zur Abbildung von Unsicherheiten finden sich bei
REINHART ET AL. (2011b, c).

4.5 Technologiepotenzial

4.5.1 Allgemeines

Das Technologiepotenzial wird in der wissenschaftlichen Literatur zwar vielfach
thematisiert (siehe z. B. ARDILIO & LAIB (2008); GOMERINGER (2007); SCHO-
NING (2006); PFEIFFER & DOGL (1986)), eine allgemeingiiltige und einheitliche
Definition existiert jedoch nicht. Wie in Abschnitt 1.2 bereits beschrieben

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

53 An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, dass die Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten grundsatzlich auch fiir deterministische Berechnungen
ausgelegt ist. Auch hier kénnen bspw. unter Verwendung der Szenario-Analyse sog. Best-
und Worst-Case-Szenarien aufgestellt und abgedeckt werden (BAUM ET AL. 2013). Die
Integration von wahrscheinlichkeitsverteilten Kriterien erfolgt in dieser Arbeit aus dem
Grund, dass hiermit sdmtliche vorstellbaren Szenarien darstellbar sind.
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werden im Rahmen dieser Arbeit unter dem Begriff des Technologiepotenzials
diejenigen Eigenschaften einer Technologie verstanden, die einen wesentlichen
technologischen Nutzen, wie bspw. eine Steigerung der Flexibilitdt bei der
Herstellung unterschiedlicher Stiickzahlen oder Werkstoffe, bei deren Anwen-
dung bringen. Indirekte Potenziale, wie die Erschliefung neuer Mérkte, werden
explizit nicht betrachtet, da diese Vorteile im Rahmen der Formulierung der
Technologiestrategie zu beriicksichtigen sind (SCHULTE-GEHRMANN ET AL.
2011), auf deren Ergebnisse diese Arbeit aufbaut. Zur Bestimmung des Techno-
logiepotenzials kann z. T. auf Modelle und Methoden der wissenschaftlichen
Literatur zuriickgegriffen werden, die es allerdings auf die Betrachtung von Pro-
duktionstechnologien und Technologieketten anzupassen gilt. Der nachfolgende
Abschnitt 4.5.2 gibt daher einen Uberblick iiber die Bestimmung des Technolo-
giepotenzials von Technologieketten. Hierzu werden in Abschnitt 4.5.2.1 die in
dieser Arbeit verwendeten Modelle zur Bestimmung der Technologiepotenzials
im Detail vorgestellt und deren methodische Anwendung in Abschnitt 4.5.2.2
erlautert.

4.5.2 Bestimmung des Technologiepotenzials
4.5.2.1 Modell zur Bestimmung des Technologiepotenzials

Wie in Abschnitt 1.2 eingefiihrt, beschreibt das Technologiepotenzial®* dieje-
nigen Eigenschaften einer Technologie, welche einen technologischen Nutzen
durch deren Anwendung erwarten lassen, und stellt somit ein Maf} der At-
traktivitdt einer Technologie fiir ein Unternehmen dar (ARDILIO & LAIB 2008;
PFEIFFER & DOGL 1986). Nach GERSTEIN (2000) ist das Technologiepoten-
zial ein wesentlicher Faktor zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit eines
Unternehmens.

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

54 Nach WERMKE ET AL. (2009) beschreibt ein Potenzial grundsétzlich die Gesamtheit aller
vorhandenen und verfiigbaren Mittel, Moglichkeiten, Fahigkeiten und Energien, d. h.
samtliche Optionen, die theoretisch abrufbar sind.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

PFEIFFER & DOGL 1986). Da die Reduzierung von Durchlaufzeiten und die
damit einhergehende Erschliefung von Kostenvorteilen, wie in Abschnitt 4.4
beschrieben, bereits im Rahmen der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit abge-
deckt werden, fokussiert das Bewertungskriterium des Technologiepotenzials
die technologische Leistungsfiahigkeit. Aus diesem Grund ist die Verwendung
der in der wissenschaftlichen Literatur verfighbaren Ansétze stark eingeschrankt.
Die meisten Methoden leiten das Technologiepotenzial aus dem Markt ab und
konzentrieren sich auf die Betrachtung von Produkten (ARDILIO & LAIB 2008;
PELZER 1999; SCHMITZ 1996).

Die Bestimmung des Technologiepotenzials erfolgt in dieser Arbeit unabhéngig
vom Markt anhand definierter Parameter fiir die technologische Leistungsfahig-
keit, wie sie WALLENTOWITZ ET AL. (2009) und WIBE (2004) vorschlagen. Die
sog. technologischen Leistungsparameter charakterisieren und beschreiben das
Leistungsvermdgen von Technologien und kénnen, wie Abb. 4.12 schematisch
zeigt, als Funktion der Zeit in Form einer S-Kurve abgebildet werden (ALISCH
ET AL. 2010; GRAWATSCH 2005).

|
technologischer Grenzwert GW, o
i

Potenzial des
Leistungspara-
meters @,

'

\ Aktueller Wert des

Leislungspa'rameters P.r

Technologische
Leistungsfahigkeit [%]

]
]
=
]
1
]
'
i
]
]
'

Zeit

Abb. 4.12: Bestimmung des Technologiepotenzials anhand technologischer
Leistungsparameter in Anlehnung an WALLENTOWITZ ET AL. (2009)

Nach HOCHERL (2000) ergibt sich das Potenzial eines Leistungsparameters
@rr als die Differenz der aktuellen Position eines Leistungsparameters Prp
auf seiner S-Kurve zur technologischen Grenze GWprr und wird nach folgender
Gleichung berechnet:

oLr = GWrr — PLr (4.13)
Die Bestimmung des Technologiepotenzials nach diesem Ansatz sollte sich

aus Griinden der Komplexitdt auf die jeweils relevanten Leistungsparameter
beschranken (WALLENTOWITZ ET AL. 2009; WARTBURG 2000). Nachfolgend sind
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die Kategorien, in die sich die in dieser Arbeit betrachteten Leistungsparameter
einteilen lassen, aufgefithrt und kurz erlautert:

o Flexibilitdt: Die technologische Flexibilitdt ist ein entscheidendes Krite-
rium fir die Auswahl eines Produktionsverfahrens (WIENDAHL ET AL.
2009) und wird in unterschiedliche Flexibilitatsarten, die einen Riick-
schluss auf die Anwendungsbreite einer Technologie zulassen (PFEIFFER
& DOGL 1986), unterschieden (TONI & TONCHIA 1998). In dieser Arbeit
werden schwerpunktmiBig die Stiickzahlflexibilitat®®, d.h. die Fahigkeit,
die Ausbringungsmenge zu variieren (JACK & RATURI 2002), die Pro-
duktartenflexibilitst®®, d.h. die Fahigkeit unterschiedliche Bauformen
und Varianten herzustellen (SETHI & SETHI 1990), und die Material-
flexibilitat, d.h. die Moglichkeiten der Verarbeitung unterschiedlicher
Werkstoffe (KOSTE & MALHORTA 1999), betrachtet.

e Produktqualitdt: Technologiespezifisch lassen sich eine Reihe von Eigen-
schaften des zu fertigenden Produktes und damit die Produktqualit&t®”
festlegen (ScHULZE & FRITZ 2010), was eine wesentliche Moglichkeit
ist, die technologische Leistungsfahigkeit und damit die Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternehmen zu beeinflussen (SCHLOSKE & THIEME 2009).
Die Produktqualitat betrachtet daher die sog. priméren und sekundéren
fertigungsbedingten Produkteigenschaften (KLOCKE ET AL. 2008). Die
primdren Produkteigenschaften sind fiir die Funktion des Bauteils erfor-
derlich, wie bspw. die Einhaltung und Verbesserung der Maf3haltigkeit
(NIEMANN ET AL. 2005). Die sekunddren Produkteigenschaften repré-
sentieren zusidtzliche Funktionen, wie bspw. das Korrosionsverhalten
(HAusCHILDT & STAUDT 1996).

o Neue Produkteigenschaften: Der Einsatz innovativer Technologieketten er-
moglicht neben der Herstellung des betrachteten Produktes die Erzeugung
vollkommen neuer sowohl primérer als auch sekundérer Produkteigen-
schaften (BULLINGER 1994). Diese zusétzliche Fahigkeiten werden in
diesem Kriterium gebiindelt. Bei der Bestimmung des Technologiepoten-
zials muss darauf geachtet werden, dass auch ein Mehrwert im Sinne des
Kunden geschafft wird, da die blofle Betrachtung der Verbesserung eines
Leistungsparameters u. U. zu einer Technologietiberqualifikation fithren
kann (FALLBOHMER 2000).

55In der wissenschaftlichen Literatur werden die Begriffe der Stiickzahl-, der Mengen-
und der Volumenflexibilitdt synonym verwendet (SCHELLMANN 2012; ABELE ET AL. 2008;
AURICH ET AL. 2003).

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

57 Allgemein kann die Produktqualitit als die Ubereinstimmung von Leistungen mit den
Anspriichen der Kunden definiert werden (BENES & GROH 2010).
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Das Technologiepotenzial einer Technologiekette ergibt sich letztendlich aus
der normierten Summe der Potenziale der Leistungsparameter, welche die
Technologiekette beschreiben. Die Relevanz und Auswahl der zu betrachten-
den Leistungsparameter kann durch eine sog. Einflussmatrix®® beurteilt und
ermittelt werden (WALLENTOWITZ ET AL. 2009).

4.5.2.2 Ubersicht iiber die Methode zur Bestimmung des Technolo-
giepotenzials

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

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Einflussmatrix Gewichtungsmatrix
Pury PieoPiesPus o Pupi PirsPurs - Pur
Purs T
Pir2 T,
Pirs Ts
Pirs Rauhigkeit [um]
» T, Technologiepotenzial [%]
Identifikation der Modellierung der Bestimmung der Bestimmung
Leistungsparameter Leistungsparameter Leistungsparameter des Potenzials

Abb. 4.13: Ubersicht iiber die vier Schritte der Methode zur Bestimmung des
Technologiepotenzials

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

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

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

1 - (G LF,i — PLF7/)
Ly GWiri = Prri) 4.14
PTK a — 4T K,p,i GWLF‘J‘ ( )

Technologische Leistungsparameter P ¢

Technologie
Pir2 Pirs
Technologie T, Pir1 Pir21 Pir3a Pirat
Technologie T, Pir12 Pir22 Pir32 Pira2
Technologie T3 Pir13 Pir23 Piras Pira2
Technologie T, PLrin Pir2n PLran Piran

a: Anzahl technologischer Leistungsparameter
n: Anzahl an Technologien der Technologiekette

Abb. 4.14: Zuordnung der technologischen Leistungsparameter der Technolo-
giekette zur Bestimmung des Technologiepotenzials in Anlehnung an WALLEN-
TOWITZ ET AL. (2009)

59 Zielfiihrende Methoden hierfiir sind die Nutzwertanalyse oder der AHP (SAATY 1990;
BECHMANN 1978).
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Das Technologiepotenzial der Technologiekette prx liegt somit ohne Einheit in
Form einer Prozentangabe vor. Aufgrund der modellierten quantitativen und
qualitativen Kriterien, welche in das Technologiepotenzial der Technologiekette
einflieflen, liegt das Ergebnis in Form einer diskreten Verteilung vor. Dies
kann bspw. durch ein wahrscheinlichkeitsverteiltes Histogramm, welches die
Unsicherheiten, die den einzelnen Leistungsparametern und somit der finalen
Zielgrofle anhaften, darstellt.

4.6 Technische Machbarkeit

4.6.1 Allgemeines

Im Rahmen der Auswahl von Technologien und Technologieketten ist die Beur-
teilung der technischen bzw. fertigungstechnischen Machbarkeit obligatorisch,
da sie die Produzierbarkeit der herzustellenden Produkte sichergestellt (TROM-
MER 2001). Die technische Machbarkeit®® beschreibt nach SPUR & EVERSHEIM
(1996) i. W. die reproduzierbare Realisierbarkeit des Produktes, indem gefor-
dert wird, dass bei bekanntem Werkstoff eine vorgegebene Geometrie in der
geforderten Qualitéat hergestellt werden muss (EVERSHEIM & KRAUSE 1996b).
Da die Beurteilung der technischen Machbarkeit fiir eine spatere Umsetzung
zwingend erforderlich ist, muss sie weiteren Untersuchungen, wie bspw. der
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit, vorangestellt werden (TROMMER 2001).
Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der technischen Machbarkeit im
Rahmen der Zuordnung der Technologien zu den einzelnen Produktkomponen-
ten sowie der Technologievorauswahl (FALLBOHMER 2000). Zur Bestimmung
der technischen Machbarkeit durch den Einsatz von Technologieketten kann auf
Modelle und Methoden der wissenschaftlichen Literatur zuriickgegriffen werden.
Hierbei miissen die Rahmenbedingungen der strategischen Technologieplanung
beachtet werden, da die bestehenden Ansitze ausschlielich der operativen
Technologieplanung zuzuordnen sind (siehe Abschnitt 2.7). Der nachfolgende
Abschnitt 4.6.2 gibt daher eine Uberblick iiber die Bestimmung der technischen
Machbarkeit im Rahmen der strategischen Planung von Technologieketten.
Die Abschnitte 4.6.2.1 und 4.6.2.2 fithren die notwendigen Modelle ein und
erldutern das Vorgehen und die Anwendung der in dieser Arbeit verwendeten
Methode.

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

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

In der wissenschaftlichen Literatur existieren eine Reihe von Ansétzen zur
Bestimmung der technischen Machbarkeit®!, die allerdings fiir die operative
Planung ausgelegt wurden. Die Beurteilung der technischen Machbarkeit ba-
siert in dieser Arbeit grundsatzlich auf dem Ansatz von FALLBOHMER (2000).
Der Soll-Ist-Abgleich von Anforderungen und Technologiefdhigkeiten erfolgt
im Gegensatz dazu anhand definierter Ausschlusskriterien®®. Das Uber- oder
Unterschreiten dieser Kriterien fiihrt dazu, dass die jeweilige Alternative nicht
weiter fiir die Planung bertcksichtigt wird (SCHRAFT ET AL. 1996). Da die
Bestimmung der technischen Machbarkeit grofitenteils auf vagen Planungsdaten
basiert, werden die Ausschlusskriterien durch Unsicherheiten abgebildet.

Zur Ermittlung der technischen Machbarkeit im Rahmen der operativen Tech-
nologieplanung empfiehlt FALLBOHMER (2000), samtliche zu erschaffenden
Produktmerkmale mit den Leistungsfdhigkeiten, d. h. im weiteren Sinne den
Leistungsparametern, der Technologien abzugleichen. Bei der strategischen
Planung ist dies bei den meisten Parametern nicht moglich. Da die ferti-
gungsrelevanten Produktmerkmale hier i.d. R. noch nicht konkretisiert sind
(GAUSEMEIER ET AL. 2009), muss eine Fokussierung erfolgen.

61 Geeignete Ansitze zur Beurteilung der fertigungstechnischen Machbarkeit bieten z. B.
FALLBOHMER (2000), TROMMER (2001) und Esawr & AsHBY (1998).

62 Ausschlusskriterien werden in der wissenschaftlichen Literatur auch als Tabu-, Negativ-,
Muss- oder K. o.-Kriterien bezeichnet (SCHRAFT ET AL. 1996). Die Kriterien der Nutzwert-
analyse stellen nach GOTZE (2010) Ausschlusskriterien fiir Mindest- bzw. Hochstbedin-
gungen dar, deren Erfiilllung obligatorisch ist.
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4 Bewertung von Technologien und Technologieketten

In dieser Arbeit werden zur Bestimmung der technischen Machbarkeit als
Erweiterung des Ansatzes von (FALLBOHMER 2000), der ausschlieBlich Produk-
tanforderungen betrachtet, zwei weitere Kategorien eingefiihrt, in welche sich
die zu beurteilenden Merkmale einordnen lassen. Wie Abb. 4.15 zeigt, sind im
Rahmen der strategischen Technologieplanung neben den Produktmerkmalen
auch Werkstoff- und Produktionsmerkmale zu beriicksichtigen.

Werkstoffmerkmale Produktionsmerkmale Produktmerkmale
MMateriaI MProduction MProduct

Geeignete chemische Technologische Merkmale Geometrische Abmessun-

Eigenschaften (Schweil- (Art des Rohteils, Prozess- gen herstellbar
barkeit, GieRbarkeit usw.) krafte usw.) darstellbar
« Alle Formelemente (rota-
« Geeignete mechanische « Geplante Stiickzahlband- tionssymmetrisch, prisma-
und physikalische Eigen- breiten herstellbar tisch, positiv, negativ usw.)
schaften (Zerspanbarkeit, fertigbar

Geplante Durchlaufzeiten

Umformbarkeit usw.) realisierbar

Alle Bauteile und Kompo-
nenten fugbar

Geeignete elektrische und
magnetische Eigenschaften
(Hartbarkeit, Beschichtbar-
keit usw.)

Geplante Automatisierbar-
keit realisierbar

Alle Toleranzen (MaR, Form,
Lage) fertigbar

Alle Oberflachenmerkmale
(Rauheit, Harte usw.)
darstellbar

Abb. 4.15: Werkstoff-, Produktions- und Produktmerkmale zur Bestimmung
der technischen Machbarkeit

Die Werkstoffmerkmale Mjysqteriai reprasentieren diejenigen Anforderungen
an die Technologiekette, welche direkt aus den verwendeten Materialien und
Legierungen resultieren. Die Werkstoffmerkmale stellen dabei sicher, dass die
zu produzierenden Komponenten und Bauteile des Produktes grundséatzlich
verarbeitbar sind. So werden durch sie die chemischen Anforderungen, wie
bspw. die Giefibarkeit bei urformenden Technologien, die mechanischen und
physikalischen Anforderungen, wie bspw. die Elastizitit bei einer umformenden
Technologie, sowie die elektrischen und magnetischen Anforderungen, wie die
notwendige Leitfahigkeit bei einer die Stoffeigenschaften &ndernden Technologie,
iberpriift (BERGER & KrLoos 2011). Die Produktionsmerkmale M p,oduction
stellen sicher, dass die produktionstechnischen Rahmenbedingungen eingehalten
werden. Dies bezieht sich bspw. auf die unternehmensspezifisch zu fertigen-
den Stiickzahlen, einzuhaltende Prozess- und Durchlaufzeiten, die geforderte
Automatisierbarkeit der verwendeten Prozesse oder die Verarbeitbarkeit ange-
lieferter Roh- und Zulieferteile. Anhand der Produktmerkmale Mp,ogue: wird
beurteilt, ob alle wesentlichen Formelemente und geometrischen Abmessungen
des Produkts grundsétzlich herstellbar sind und sémtliche Komponenten sowie
Bauteile miteinander verbunden, d. h. gefiigt, werden kénnen. Hierbei sind auch
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das Einhalten der abgeschitzten Maf-) Form- und Lagetoleranzen sowie die
Erfiillung der Anforderungen an die Oberflichenbeschaffenheit sicherzustel-
len. Erst wenn sdmtliche Werkstoffmerkmale Msq4teriar, Produktionsmerkmale
Mproduction und Produktmerkmale M p,oquce erfillt werden, gilt die technische
Machbarkeit als gewéhrleistet.

4.6.2.2 Ubersicht iiber die Methode zur Bestimmung der techni-
schen Machbarkeit

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

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Mproguction,i

E Technologiekette a
D Technologiekette B
X Technologiekette y
D Technologiekette &

Mugateriat; Mroduction Mproducti
Werkstoff-, T i

Produktions- und } - X X

Produktmerkmale ’

T, x x

Misaterari Meroguct
Definition der Merkmals- Fahigkeiten der Bestimmung
Merkmale zuordnung Technologiekette der Machbarkeit

Abb. 4.16: Ubersicht iiber die vier Schritte der Methode zur Bestimmung der
technischen Machbarkeit

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

Als Ergebnis der Bestimmung der technischen Machbarkeit kénnen Technologi-
en und Technologieketten ausgewahlt werden, welche die durch die Werkstoff-,
Produktions- und Produktmerkmale festgelegten Ausschlusskriterien vollstén-
dig erfiillen.
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5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

5.1 Allgemeines

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

5.2 Ubersicht iiber die Methodik

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

63 Nach FRESE ET AL. (1996) beinhaltet die Planung eine systematische gedankliche Vorweg-
nahme zukiinftigen Geschehens durch eine problemorientierte Suche, Beurteilung und
Auswahl von Alternativen.
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Schritt 1
Technologie- « Definition der Technologiestrategie G Q @ @
strategie und « Festlegung der Produktionsaufgabe e e G
Produktdefinition * Modellierung des Produktes
Schritt 2 « I|dentifikation von Technologiealternativen @
Technologie- » Technologiegrobbewertung anhand von
g
identifikation und Technologiereife, technischer Machbarkeit
5 und Technologiepotenzial Technologie- Technische Technologie-
vorauswahl reife Machbarkeit  potenzial
Schritt 3 + Abbildung von Wechselwirkungen M_@_M
! 1. bis 3. Art
Generierung von )

Generierung von Technologieketten-

Technologieketten- alternativen

alternativen

Technologie-
« Technologiefeinbewertung anhand von reife
Schritt 4 Technologiereife, Wirtschaftlichkeit und
Bewertung der Technologiepotenzial
Technologieketten- | * Bestimmung des Eignungsgrades der
i Technologiekettenalternativen
altemativen 9 Wirtschaft- Technologie-
lichkeit potenzial
Schritt 5 « Analyse und Interpretation der
Auswahl der Bewertungsergebnisse

00000

Vergleich und Auswahl der Technologie-

Technologiekette
kettenalternativen

Abb. 5.1: Ubersicht iiber die fiinf Schritte der Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten

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

5.3 Schritt 1: Technologiestrategie und Produktdefinition

5.3.1 Aligemeines

Um die strategische Planung der Technologiekette durchfiihren zu kdénnen,
miissen zunéchst die fiir die Produktion existierenden Rahmenbedingungen
und Vorgaben geklart werden. Diese Zielvorgaben ergeben sich aus der vom
Unternehmen formulierten Technologiestrategie (SCHULTE-GEHRMANN ET AL.
2011). AuBerdem muss das herzustellende Produkt bzw. Produktspektrum
definiert und beschrieben werden. Aus diesem Grund beschreibt Abschnitt
5.3.2, wie sich die formulierte Technologiestrategie auf die strategische Techno-
logieplanung auswirkt. Anschliefend erfolgt in Abschnitt 5.3.3 die Definition
und Beschreibung des herzustellenden Produkts.

5.3.2 Definition der Technologiestrategie

In Abschnitt 2.2 wurde bereits die Technologiestrategie produzierender Un-
ternehmen beschrieben. Hierbei wurden insbesondere die technologische Fiih-
rerschaft und die technologische Prisenz als Grundlage fiir die strategische
Planung von Technologieketten in den Mittelpunkt gestellt. In Abhangigkeit
der gewahlten Technologiestrategie und der damit verbundenen technologischen
Positionierung des Unternehmens sind die in den nachfolgenden Schritten der
Methodik enthaltenen Gewichtungskriterien zu parametrisieren. Auflerdem
wirkt sich die gewéhlte Technologiestrategie auf die Grenzwerte zur Bestim-
mung der Bewertungskriterien aus, die dahingehend festzulegen sind, dass die
Ziele der Technologiestrategie bestmoglichst erreicht werden. Vom Standpunkt
der technologischen Fiihrerschaft aus konnen aufgrund der hoheren Risiken
auch groflere Schwankungsbreiten der Zielgroen akzeptiert werden, als dies bei
der technologischen Présenz der Fall ist. Daher unterliegen auch die Ergebnis-
werte der jeweiligen Bewertungskriterien bei der technologischen Fiihrerschaft
i.d. R. einer groferen Schwankungsbreite.

5.3.3 Definition der Produktionsaufgabe

Um die Technologiekette planen zu koénnen, sind in erster Linie das zu fertigende
Produkt und dessen Bestandteile, d. h. die Produktionsaufgabe, festzulegen
und ausreichend zu spezifizieren. Da diese Arbeit in der strategischen Technolo-
gieplanung einzusetzen ist, kann das Produkt in dieser frithen Phase u. U. noch
nicht detailliert werden (EHRLENSPIEL 2009; MULLER 2007). Als Grundlage fiir
die strategische Planung von Technologieketten dienen i. W. die ersten beiden
Phasen der strategischen Produktplanung (SPP) und der Produktentwicklung
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(PE) nach KALLMEYER ET AL. (2001). Diese beinhalten neben der Produktfin-
dung auch die Produktkonzipierung sowie deren Ausarbeitung und Entwurf.
Innerhalb dieser Phasen muss die Konkretisierung des Produktes ausreichend
weit fortgeschritten sein, um eine belastbare Planungsgrundlage zu bieten. Im
Sinne des Simultaneous Engineering® sind hierbei allerdings noch Spielraume®®
fiir die Produktgestaltung, wie die Auswahl von Materialien oder Fiigekonzep-
ten vorzuhalten. Nachfolgend sind die in Anlehnung an EHRLENSPIEL (2009)
formulierten Produktinformationen aufgefiihrt, die von Seiten der SPP und der
PE fiir die vorliegende Planungsaufgabe zwingend erforderlich sind und daher
vorhanden sein miissen:

o Erzeugte Produktstruktur

e Ausgearbeitete Anforderungsliste relevanter Produktbestandteile

o Fertiggestellte Entwurfszeichnungen relevanter Produktbestandteile
o Festgelegte Materialarten und -kombinationen

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

64 Simultaneous Engineering (SE) ist ein Ansatz der Arbeitsorganisation zur integrierten
Produkt- und Prozessgestaltung, welcher zum Ziel hat, den Zeitraum zwischen Produkti-
dee und Markteinfithrung (engl. time to market) zu verkiirzen, die Entwicklungs- und
Herstellkosten zu reduzieren sowie die Produktqualitdt durch das Einbeziehen samtlicher
an der Produktentwicklung und -gestaltung beteiligten Disziplinen zu erhéhen (EVERS-
HEIM ET AL. 1995). Auf diese Weise soll das SE dazu beitragen, sowohl Effektivitat als
auch Effizienz des Produktentstehungsprozesses (PEP) zu verbessern.

65 Bine Méglichkeit, derartige Spielrdume darzustellen, ist der Einsatz sog. Feature-basierter
Modellierungssprachen und -grammatiken (Hoist 2012).

%6 Die Erzeugnisstruktur eines Produkts dient i. A. der Erstellung von Strukturstiicklisten
zur Materialbedarfsermittlung (WOHE & DORING 2010).
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Stufe 0

Stufe 1

Stufe 2

Stufe 3

a-f: Baugruppen des Produktes
1-10:  Einzelteile des Produktes
(1-2): Mengenangabe

L.\ Innovative Produktbestandteile

Stufe 4

Abb. 5.2: Innovative Produktbestandteile in der Erzeugnis- bzw. Produkt-
struktur in Anlehnung an die DIN 199 (2002)

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

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

87 Bauteil-Features oder Features teilen ein Produkt in einzelnen Formelemente ein und
weisen diesen aufgrund einer Semantik Eigenschaften im Bezug auf die Makrogeometrie
(z. B. geometrische Gestalt) und die Mikrogeometrie (z.B. Rauigkeiten) zu (TROMMER
2001; SALOMONS ET AL. 1993).

85



5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

noch eine zweite Moglichkeit als Grundlage zur Formulierung von Bauteil-
Features fur die strategische Planung von Technologieketten. Im Rahmen der
Produktion variantenreicher Serien- und Massenprodukte, d. h. &hnlicher Pro-
dukte, ist die Konkretisierung samtlicher produktspezifischer Technologieketten
sehr zeit- und damit kostenintensiv (EVERSHEIM ET AL. 2005). Daher ist es
zielfithrend, die Planung an einer i. d. R. im Unternehmen vorhandenen sog. Re-
ferenztechnologiekette zu orientieren (Variante 2), welche in Abb. 5.3 dargestellt
ist. Auch hier ist es moglich, den einzelnen Technologien in weiteren Schritten
die Bauteil-Features des zu fertigenden Produktes zuzuordnen. Dazu werden die
Wertschopfungsanteile der einzelnen Technologien der Referenztechnologiekette
zundchst analysiert und in Analogie zur ersten Variante in Bauteil-Features
in Form von Substantiv-Verb-Paaren, wie bspw. , Fiigestelle schaffen®, tiber-
setzt. Diesen lassen sich dann alternative Technologien, wie bspw. Einpressen,
Laserstrahl- oder Rollnahtschweiflen, zuordnen. Das weitere Planungsvorgehen
erfolgt dann analog zur bereits beschriebenen ersten Variante.

Referenztechnologiekette

) ) [ )

,Blech ,Bauteilkontur ,Flgestellen ,Korrosionsschutz LwInformation
trennen* erzeugen* schaffen” erzeugen* anbringen*
Beispiele fiir Technologien der Referenztechnologiekette
Bandsagen | Schwenkbiegen | Einpressen | Tauchlackieren | Pragedrucken

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

5.4 Schritt 2: Technologieidentifikation und -vorauswahl

5.4.1 Allgemeines

Nach der Festlegung der Technologiestrategie, welche die Rahmenbedingun-
gen fir die strategische Technologieplanung vorgibt, und der Definition der
Produktionsaufgabe im ersten Schritt (siehe Abschnitt 5.3) gilt es anschlie-
Bend, potenzielle Technologien zu identifizieren und vorauszuwéahlen. Hierzu
werden zunédchst in 5.4.2 ausgewéhlte Methoden zur Technologiefritherken-
nung und -identifikation vorgestellt. Auflerdem erfolgt eine Beschreibung der
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identifizierten Technologien. In Abschnitt 5.4.3 wird auf dieser Basis die Tech-
nologiegrobbewertung, welche die Grundlage fiir die Technologievorauswahl
bildet, erlautert.

5.4.2 Technologieidentifikation und -beschreibung

Die Planung des zukunftigen Einsatzes potenzieller z. T. nicht im Unternehmen
vorhandener Technologien setzt deren Identifikation, Beobachtung und Filte-
rung voraus. Insbesondere zur Identifikation existieren in der wissenschaftlichen
Literatur eine Reihe von Ansétzen, wobei die Qualitidt und die Strukturen
der Informationsquellen teilweise erheblich variieren (SPATH ET AL. 2010).
Einen Ubersicht iiber mogliche formelle und informelle Informationsquellen
liefern WELLENSIEK ET AL. (2011). Zur Technologieidentifikation kann v. a. auf
Methoden®® zuriickgegriffen werden, die sich i. W. am Prozess der Technolo-
giefrithaufklirung®® (TFA) nach PEIFFER & PFEIFFER (1992) orientieren und
sich in Abhéngigkeit des Unternehmens i. d. R. unterscheiden. Die identifizier-
ten Technologien miissen zunéchst ausreichend beschrieben werden. Hierfur
werden in dieser Arbeit sog. Technologiesteckbriefe verwendet, wie sie auch
WELLENSIEK ET AL. (2011) vorschlagen. Abb. 5.4 zeigt einen bsph. ausgefiillten
Technologiesteckbrief, wie er bei der Planung anhand einer Referenztechnolo-
giekette (siehe Abschnitt 5.3.3) zu verwenden ist. Dieser umfasst im oberen Teil
sdmtliche relevanten Informationen zu einer Technologie. Neben allgemeinen
Angaben, wie der Technologiebezeichnung oder den Ansprechpartnern und
Verantwortlichen, werden v.a. die Funktionsweise der Technologie anhand
von Skizzen und verbalen Beschreibungen dokumentiert. Des Weiteren wer-
den diejenigen Bauteil-Features, die durch die jeweilige Technologie realisiert
werden konnen, sowie zu ihr alternative Technologien festgehalten. Neben
der Dokumentation der verwendeten Informationsquellen wird der Technolo-
giesteckbrief eingesetzt, um die Ergebnisse der Technologiegrobbewertung zu
dokumentieren. Das Vorgehen bei der Technologiegrobbewertung die Bestim-
mung der notwendigen Bewertungskriterien wird im nachfolgenden Abschnitt
5.4.3 erlautert.

68 Mogliche Ansitze und Vorgehensweisen zur Technologiefritherkennung und -identifikation
liefern bspw. LICHTENTHALER (2008), SPATH ET AL. (2010), LAUBE (2009) oder GRAWATSCH
(2005).

89 Die Technologiefrithaufklirung wird in der internationalen Literatur auch als Technology
Intelligence bezeichnet und umfasst samtliche Aktivitdten zur Beschaffung, Analyse und
Verbreitung von Informationen tiber technologische Entwicklungen im Unternehmensum-
feld (DRACHSLER 2006).
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Abb. 5.4: Technologiesteckbrief zur Beschreibung von im Rahmen der Techno-
logiefritherkennung identifizierten Technologien am Beispiel des Planschleifens
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5.4.3 Technologiegrobbewertung und -vorauswahl

Die identifizierten Technologien werden i.d. R. in einer Technologiedatenbank
abgelegt (ABELE 2006). Die Dokumentation erfolgt anhand von Steckbriefen.
Diese stellen die relevanten Informationen aus der Technologiedatenbank an-
wenderfreundlich und tibersichtlich dar und bilden die Eingangsbasis fiir die
Technologiegrobbewertung. Im Rahmen der strategischen Technologieplanung
ist es zielfithrend, nicht alle Technologien zu betrachten, sondern sich auf
die Kernkompetenzen des Unternehmens und die sog. Primértechnologien zu
fokussieren. Unter dem Begriff Primdrtechnologien werden diejenigen Tech-
nologien zusammengefasst, welche einen direkten Beitrag zur Wertschépfung
am Produkt leisten, wie bspw. das Frisen eines Bauteils. Im Gegensatz dazu
reprisentieren Sekunddrtechnologien nicht direkt wertschopfende Verfahren,
wie z. B. das Entgraten nach einem Schleifprozess. Da Sekundéirtechnologien
vor- oder nachgelagert zu Primértechnologien sind, kénnen sie diesen direkt
zugeordnet werden (MULLER 2007).

Um nicht alle identifizierten Technologien dem Planungsprozess zuzufiihren
und somit unnétig Aufwénde zu erzeugen, wird eine Technologiegrobbewertung
durchgefiihrt. Hierzu werden vorerst nur ausgewahlte Bewertungskriterien aus
Kapitel 4 betrachtet, da bspw. erst die technische Machbarkeit einer Technologie
sichergestellt wird, bevor die relativ aufwendige Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit erfolgt (TROMMER 2001). Aus diesem Grund sind zunéchst die Bewertungs-
kriterien der Technologiereife (sieche Abschnitt 4.3), des Technologiepotenzials
(siehe Abschnitt 4.5) und der Technischen Machbarkeit (siehe Abschnitt 4.6)
zu bestimmen, um eine Vorauswahl fiir die spédtere Generierung alternativer
Technologieketten zu treffen. Hierzu sind die in den jeweiligen Abschnitten
erlauterten Modelle zu verwenden, wobei es bei aufwendigen Rechercheaktivité-
ten ausreichend ist, Experteneinschéitzungen einzuholen, da die detaillierte und
somit belastbare Bestimmung der jeweiligen Bewertungskriterien im Rahmen
der spéateren Technologiefeinbewertung ohnehin erfolgt.

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

70 Das Technologieradar in seiner urspriinglichen Form ist ein Hilfsmittel fiir Unternehmen
und Forschungseinrichtungen, technologische Trends darzustellen und zu beurteilen
(LANG-KOETZ ET AL. 2008).
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Planungsaufgabe hinsichtlich der Darstellung von Technologiereife und Techno-
logiepotenzial spezifiziert. Abb. 5.5 zeigt bsph. ein fiir sechs Bauteil-Features
ausgelegtes Technologieradar, wobei die herzustellenden Bauteil-Features radial
aufgetragen sind.

aa\,teil-FeaI.‘u,-e 4

B"“feil-Featu"e >

T;: Technologiealternativen zur Potenzial der Technologie-
Produktion der Bauteil-Features A-F alternative

Abb. 5.5: Technologieradar fiir die Grobbewertung der einzelnen Technologien
und Zuordnung zu Bauteil-Features in Anlehnung an REINHART ET AL. (2012)

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

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

Weitere Informationen zur Identifikation von Technologien sowie geeignete
Methoden fiir die Technologiefrithaufklarung im Rahmen der strategischen
Technologieplanung finden sich bei REINHART ET AL. (2012).

5.5 Schritt 3: Generierung von Technologieketten

5.5.1 Allgemeines

Nachdem im vorherigen Abschnitt 5.4 Technologiealternativen identifiziert und
vorausgewahlt wurden, gilt es in diesem Abschnitt die verschiedenen Kombina-
tionsmoglichkeiten der Technologien zu erértern und alternative Technologie-
ketten zu generieren. Da hierbei insbesondere Wechselwirkung innerhalb der
Technologiekette zu beriicksichtigen sind (DENKENA ET AL. 2005), beschreibt
Abschnitt 5.5.2 zunéchst die verschiedenen Arten von Wechselwirkungen. In den
Abschnitten 5.5.3 und 5.5.4 werden bestehende Methoden zur Generierung von
Technologieketten vorgestellt und bewertet. AnschlieBend beschreibt Abschnitt
5.5.5 die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Generierung alternativer
Technologieketten.

5.5.2 Wechselwirkungen innerhalb der Technologiekette

In einer Technologiekette bestehen sog. Wechselwirkungen (DENKENA ET AL.
2005). Unter dem Begriff Wechselwirkung sind in diesem Zusammenhang direk-
te Abhéangigkeiten zwischen verschiedenen Technologien zu verstehen, indem
sich einzelne Technologien bedingen oder ausschlieen. Beim Einsatz einer
gusstechnischen Technologie sind bspw. nachgelagerte Schweiloperationen u. U.
unméglich (DEINZER & RETHMEIER 2006). Innerhalb einer Technologickette
bestehen nicht nur Wechselwirkungen zwischen direkt benachbarten vor- und
nachgelagerten Technologien (MORYSON 2004), sondern auch iiber mehrere
Technologien hinweg (KNOCHE 2005). Aufgrund der Wechselwirkungen sind die
einzelnen Technologien einer Technologiekette nicht unabhéngig voneinander
zu sehen, sondern miissen im Verbund betrachtet werden. AGosTINI (2000)
beschreibt dariiber hinaus auch Wechselwirkungen zwischen den Elementen
eines Produktes, d.h. den das Produkt reprédsentierenden Bauteil-Features
(siche Abschnitt 5.3.3), was sich u. a. auf die Reihenfolge verschiedener Techno-
logien auswirkt. Bei der Planung von Technologieketten sind Wechselwirkungen

91



5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

daher v.a. im Rahmen der Generierung alternativer Technologieketten zu be-
riicksichtigen (DENKENA ET AL. 2005). Abb. 5.6 zeigt eine Ubersicht der in
dieser Arbeit grundsétzlichen betrachteten Arten von Wechselwirkungen zwi-
schen Bauteil-Features, zwischen Technologien sowie zwischen Bauteil-Features
und Technologien. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Arten von
Wechselwirkungen erldutert und beschrieben.

Produkt Technologiekette

Produkt Wechselwirkungen 2. Art

Wechselwirkungen 1. Art zwischen Technologien

zwischen Bauteil-Features

———

-

T v ]

| EDEER)

\< Wechselwirkungen 3. Art
zwischen Bauteil-Features
[ BFC ] [ BFD und Technologien
BF A-D: Bauteil-Features J L T Technologien

Abb. 5.6: Arten von Wechselwirkungen innerhalb einer Technologiekette

5.5.2.1 Wechselwirkungen zwischen Bauteil-Features

Auf Produktebene lassen sich in erster Linie Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Elementen der Produktstruktur, d.h. im weiteren Sinne auch den
Bauteil-Features, welche die verschiedenen Bauteile des Produktes représentie-
ren, identifizieren (LINDEMANN & MAURER 2006). Diese werden in Abb. 5.6
als Wechselwirkungen 1. Art bezeichnet. In Abhéngigkeit der groben Reihen-
folge, in welcher diese Bauteil-Features zu realisieren und v. a. zu fiigen sind,
werden die Moglichkeiten der Anordnung einzelner Technologien innerhalb der
Technologiekette eingeschrénkt. So kann die finale Gestaltung der Oberfléche
eines Produktes i.d. R. erst nach der Schaffung einer Grundstruktur bzw. eines
Rohteils erfolgen. Zur Identifikation von Wechselwirkungen 1. Art lassen sich
u. a. auch Montagereihenfolgen™ verwenden (ScHun 2005).

7! Hierzu lisst sich bspw. eine vereinfachte Form des Montagevorranggraphen verwenden. An-
hand eines Montagevorranggraphen wird die Produktstruktur in einen zeitlich-logischen
Montageablauf tiberfithrt (BossMANN 2007).
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5.5.2.2 Wechselwirkungen zwischen Technologien

In der wissenschaftlichen Literatur werden zumeist Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Technologien thematisiert (MULLER 2007; DENKENA ET AL. 2005;
AcosTINI 2000; FALLBOHMER 2000). Unabhingig von der Reihenfolge der
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Bauteil-
Features kénnen sich die potenziell einsatzfahigen Technologien gegenseitig
bedingen oder ausschliefien (MULLER 2007). Wie in Abb. 5.6 zeigt, werden Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Technologien als Wechselwirkungen 2. Art
bezeichnet. Bsph. ist hier zu nennen, dass ein umgeformtes Bauteil nicht mehr,
oder nur in definierten Grenzen, einer Warmebehandlung unterzogen werden
darf, da ansonsten der Erhalt der geforderten Maflhaltigkeit nicht gewéhrleistet
werden kann. Weitere Beispiele fiir Wechselwirkungen zwischen Technologien
sind das notwendige Entgraten nach dem Schleifen oder das Polieren nach
einem Lackierprozess. Wechselwirkungen 2. Art kénnen sowohl zwischen vor-
und nachgelagerten Technologien als auch iiber mehrere Kettenglieder hinweg
auftreten (ScHUH & KNOCHE 2005).

5.5.2.3 Wechselwirkungen zwischen Technologien und Bauteil-
Features

Neben den bereits eingefithrten Arten von Wechselwirkungen lassen sich auch
Abhéngigkeiten zwischen Bauteil-Features und Technologien identifizieren. Wie
Abb. 5.6 zeigt, werden diese als Wechselwirkungen 3. Art eingefiihrt. Als Bei-
spiel fiir Wechselwirkungen zwischen Bauteil-Features und Technologien sind
Abhéngigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Materialien und Werkstoffe der
die Bauteil-Features reprasentierenden Komponenten und Elemente zu nennen.
So kénnen bei bestimmten Magnesiumlegierungen zwar Gietechnologien zum
Einsatz kommen, Schweifoperationen sind aber nur schwer realisierbar (DEIN-
ZER & RETHMEIER 2006). Des Weiteren bestehen Abhéngigkeiten zwischen
Bauteil-Features und von ihnen unabhéngigen, in der Technologiekette enthal-
tenen Technologien. So kann eine Komponente durch die Beschaffenheit ihres
Rohteils nicht fiir eine Technologie geeignet sein. Ein Beispiel hierfiir ist die
Gewiéhrleistung der Einspannbarkeit von Rohteilen bei spanenden Technologien,
wie dem Drehen.

5.5.3 Bestehende Methoden

In diesem Abschnitt werden ausgewéahlte Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Generierung alternativer Technologieketten beschéftigen bzw. im unmittelbaren
Zusammenhang damit stehen. Diese entstammen grofitenteils der operativen

93



5 Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

Technologieplanung und wurden in den Abschnitten 2.5 und 2.6 bereits aus-
fihrlich beschrieben. Aus diesem Grund wird nachfolgend lediglich auf die
jeweilige Logik zur Generierung von Verkettungen eingegangen.

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

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

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

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

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

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

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

Im Rahmen seiner Methodik fiir die entwicklungs- und planungsbegleitende
Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen thematisiert auch
MULLER (2007) Wechselwirkungen im Rahmen der Zuordnung von Produk-
tanforderungen und Technologien. Dies 16st er mit Hilfe der sog. Produkt-
Primérverfahren-Matrix"®, welche v. a. Informationen zu Abhéingigkeiten vor-
und nachgelagerter Verfahren in der Technologiekette enthalt.

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

In ihrem Ansatz zur Planung und Optimierung von Prozessketten fur die
Herstellung funktional gradierter Bauteile generieren BIERMANN ET AL. (2013)
ausgewahlte Alternativen auf Basis eines Expertensystems. Auch hier werden
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten und den einzelnen Prozessschrit-
ten thematisiert.

5.5.4 Bewertung der bestehenden Methoden

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

7S Der Begriff Primdrverfahren ist in diesem Zusammenhang als Synonym zu der in
Abschnitt 5.4.3 eingefithrten Primértechnologie zu verstehen. MULLER (2007) betont
hierbei, dass die Grenze zwischen Primar- und Sekundéarverfahren flieend ist und
unternehmensspezifisch festgelegt werden muss
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in der Beriticksichtigung von Wechselwirkungen 1. bis 3. Art und ihrem Automa-
tisierungsgrad. Nachfolgend sollen die aufgefiihrten Arbeiten daher hinsichtlich
deren Eignung zur Anwendung im Rahmen der strategischen Technologiepla-
nung untersucht und bewertet werden. Eine Ubersicht iiber die Bewertung der
existierenden Ansétze zur Generierung von Technologieketten zeigt Abb. 5.7.
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Abb. 5.7: Ubersicht iiber bestehende Ansitze zur Generierung von alternativen
Technologieketten

Die Methodik von ScHMITZ (1996) erzeugt zwar einzelne Komponenten-
Fertigungsverfahren-Paare, eine Generierung alternativer Technologieketten
ist jedoch nicht Gegenstand der Arbeit. Die durch AGOSTINI (2000) entwi-
ckelte Darstellung der Interaktionstypen und deren Abhéingigkeiten in Form
einer Matrix stellt einen systematischen Ansatz dar, der allerdings lediglich
fur die Generierung betriebsmittelbezogener Fertigungsfolgen anwendbar ist.
So stellt auch KNOCHE (2005) fest, dass beim Ansatz von AGOSTINI (2000)
Abhéngigkeiten iiber mehrere Kettenglieder hinweg ebenso wenig betrachtet
werden, wie Wechselwirkungen 1. und 3. Art. Die Methode von FALLBOHMER
(2000) ermoglicht grundsétzlich eine automatisierbare Zuordnung von Produk-
tanforderungen und Technologiefahigkeiten. Hierbei werden allerdings die in
Abschnitt 1.1 beschriebenen Wechselwirkungen bspw. zwischen Technologien
ausschliefSlich dadurch beriicksichtigt, dass ergdnzende Technologien zu sog.
Kerntechnologien gewéhlt werden. Wechselwirkungen iiber mehrere Technolo-
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gien hinweg werden nicht berticksichtigt (ScHUH & KNOCHE 2005; KNOCHE
2005). AuBlerdem werden alternative Technologieketten generiert, es bedarf
aber weiterer Optimierungsschritte und Auswahlverfahren, um das tatséchliche
Optimum in der Anordnung der einzelnen Technologien zu identifizieren. Eine
Betrachtung von Wechselwirkungen 1. Art findet nicht statt.

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

Die von MULLER (2007) entwickelte Produkt-Primérverfahren-Matrix ordnet
den zu fertigenden Produktelementen Verfahren zu. Hierbei sind neben den ein-
zelnen Technologien auch Informationen zu sog. Interdependenzen hinterlegt™.
Diese Interdependenzen beschreiben die Abhéngigkeiten zwischen Primér- und
vor- bzw. nachgelagerten Sekundértechnologien und kénnen als Wechselwirkun-
gen 2. Art interpretiert werden. Die Generierung von Technologieketten erfolgt
manuell. Eine Beriicksichtigung von Wechselwirkungen 1. und 3. Art findet
nicht statt. Auflerdem ist die Generierung der Technologiekette beim Ansatz
von MULLER (2007) fiir die operative Technologieplanung ausgelegt, weshalb sie
fiir die strategische Planung anzupassen ist. Bei dem Ansatz von GROSSMANN
ET AL. (2012) werden im Rahmen einer operativen Technologieplanung zwar
Wechselwirkungen 3. Art betrachtet, Abhéngigkeiten zwischen Technologien
werden allerdings nur rudimentédr und zwischen Bauteil-Features gar nicht the-
matisiert. Eine Generierung alternativer Technologieketten findet nicht statt.
BIERMANN ET AL. (2013) generieren auf Basis ihres Expertensystems alter-
native Prozessketten fiir die operative Technologieplanung. Auf welche Weise
systematisch Alternativen zu erzeugen sind und wie die erwahnten Wechselwir-
kungen 2. und 3. Art in die Generierung einflielen, ist nicht Schwerpunkt der
Forschung.

™ Die von MULLER (2007) formulierten Interdependenzen bilden ab, inwieweit ein Verfahren
fur die Realisierung eines Produktelementes iiberhaupt oder nur bedingt in Frage kommt,
da es aufgrund von Abhéngigkeiten zu anderen Technologien zwingend erforderlich ist
oder ausgeschlossen werden muss.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass insbesondere die Anséitze von KNOCHE
(2005) und MULLER (2007) eine gute Grundlage fiir die Generierung von
Technologieketten im Rahmen der strategischen Technologieplanung bilden.
Allen in Abschnitt 5.5.3 beschriebenen Ansitzen ist gemein, dass sie nicht
alle Arten von Wechselwirkungen in ausreichendem Mafle berticksichtigen und
schwerpunktméfig der operativen Technologieplanung zuzuordnen sind. Da
viele Planungsdaten der operativen Technologieplanung in der strategischen
Technologieplanung nicht verfiigbar sind (siehe Abschnitt 1.2.2), miissen die
geeigneten Anséitze auf diese Anforderungen hin angepasst werden.

5.5.5 Methode zur Generierung von Technologieketten

Auf Basis der zur Verfligung stehenden Technologien sind alternative Losungen
fir Technologieketten denkbar, welche anwendungsfallspezifisch und systema-
tisch generiert werden miissen (SCHUH & KNOCHE 2005). Das methodische
Vorgehen zur Generierung alternativer Technologieketten ist in Abb. 5.8 darge-
stellt und besteht aus vier Schritten.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Bauteil-Feature- Technologie-Relation- Technologie-Bauteil- Technologieketten-
Relation-Matrix Matrix Feature-Relation-Matrix alternativen
A B C D .. T, T, Ty T, . T, T, T, T, .
A AT T [-ToToJoT.. Al1ToToo].. aT i ToT, T, T5T;s
FAREEE nlol-Jofo Blofj1]o]o '
? T ToT, T Ts T
c = oo -Jo- c[o]o]olo BT T TaTsTs
ofafalal-f. Tlojofo]-|.. bDfojo]o]o Vil TeTo TaTs Ts
Wechselwirkungen Wechselwirkungen Wechselwirkungen Generierung von
1. Art 2. Art 3. Art Technologieketten

Abb. 5.8: Ubersicht iiber die vier Schritte der Methode zur Generierung alter-
nativer Technologieketten

Im ersten Schritt erfolgt die Abbildung von Wechselwirkungen 1. Art zwischen
Bauteil-Features. Wahrend sich der zweite Schritt mit Wechselwirkungen 2. Art
zwischen Technologien beschéftigt, beriicksichtigt der dritte Schritt die Integra-
tion von Wechselwirkungen 3. Art zwischen Technologien und Bauteil-Features.
Auf dieser Basis kann im vierten Schritt die Generierung von Technologieket-
tenalternativen erfolgen. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend detailliert
erldautert. Eingangswerte fiir die Generierung alternativer Technologieketten
sind die bereits in Abschnitt 5.4 identifizierten und bereits vorausgewahlten
Technologien, welche einzelnen Bauteil-Features zugeordnet wurden. Hierzu
miissen zundchst die in Abschnitt 5.5.2.1 beschriebenen Wechselwirkungen
zwischen Bauteil-Features, d. h. Wechselwirkungen 1. Art, betrachtet werden,
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da diese die Reihenfolge fiir das Fiigen der einzelnen Bauteile und Komponenten
beeinflussen und somit den Produktionsablauf beschranken. Die Wechselwirkun-
gen 1. Art werden zunéchst in einer Bauteil-Feature-Relation-Matrix Mprr
abgebildet, welche die einzelnen Bauteil-Features A bis F' einander gegeniiber-
stellt und deren Abhéngigkeiten darstellt. Nachfolgend ist die Bauteil-Feature-
Relation-Matrix Mpgrg bsph. aufgefiihrt™:

A B C D E F
A 1 1 1 1 1
B | -1 1 -1 1 1
Mprr = C| -1 -1 -1 -1 0 (5.1)
D|-1 1 1 1 1
E|{-1 -1 1 -1 0
F{-1 -1 0 -1 0

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

5 Die Bauteil-Feature-Relation-Matrix Mg g ist hier fiktiv ausgefiillt, um die grundsétzli-
che Logik erldutern zu kénnen. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in Abhéngigkeit
der jeweiligen Produktionsaufgabe.

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

77 Bine praktikable Losung liefert bspw. LEE (2003) bei der Identifikation von Kreisschliissen
hoéherer Ordnungen im Rahmen des Axiomatic Design. Das Aziomatic Design ist ein
Ansatz zur strukturierten Gestaltung von Systemen, wobei die Teillésungen moglichst
unabhéngig von einander (,,uncoupled“) sein sollen (SUH 2005).
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um die Produktionsaufgabe zu erfiillen. Aufgrund ihrer Eindeutigkeit™ ist die
Bauteil-Feature-Relation-Matrix schiefsymmetrisch und bildet sdmtliche Wech-
selwirkungen 1. Art ab. Zur Generierung alternativer Technologieketten miissen
auf Basis der Kombinatorik samtliche denkbaren Produktionsablaufe, also
Verkettungen von Bauteil-Features, ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung
der in der Bauteil-Feature-Relation-Matrix abgebildeten Restriktionen ergeben
sich im vorliegenden Fall die in Tab. 5.1 aufgelisteten Produktionsablaufalterna-
tiven. Die Wechselwirkungen 2. Art werden in der Technologie-Relation-Matrix
modelliert, welche die in Abschnitt 5.4 identifizierten Technologien einander
gegeniiber und abbildet, ob sich die einzelnen Technologien gegenseitig bedingen
oder ggf. ausschlieen. Nachfolgend ist die Technologie-Relation-Matrix My g
mit den in Abb. 5.5 eingefithrten Technologiealternativen dargestellt™:

T Ty I3 Ty Ts T Tr Tz Ty
T 0 0 0 0 0 n 0 0
Ty | 0 0 0 0 0 0 -1 0
5] 0 0 0 1 0 0 -1 0
T, 0 0 0 0 0 0 -1 0
Mrr = 5|0 0 -1 0 0 0 0 0 (5:2)
Ts| 0 0 0 0 0 0 0 0
Tm|n 0 0 0 0 0 0 0
s/ 0o 0o 0o 0 0 0 0 0
/0 1 1 1 0 0 0 0

Analog zur Bauteil-Feature-Relation-Matrix bedeutet der Eintrag ,,0%, dass
keine Wechselwirkungen 2. Art zwischen den beiden referenzierten Technologien
vorliegen. Innerhalb einer Zeile gibt ,1“ bzw. ,—1* an, dass die Technologie der
jeweiligen Zeile vor bzw. nach der Technologie der entsprechenden Spalte in
der Technologiekette anzuordnen ist. Aufgrund bestehender Wechselwirkungen
2. Art miissen die Technologien T, T3 und T4 bspw. nach der Technologie
Ty positioniert werden. ,n“ gibt an, dass der Einsatz der Technologie einer
Zeile, die Technologie der jeweiligen Spalte ausschliefit. Dies ist bspw. bei der
Technologie Ty der Fall, solange die Technologie 77 in der Technologiekette
eingesetzt wird.

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

™ Die Technologie-Relation-Matrix Mg ist hier fiktiv ausgefiillt, um die grundsétzliche
Logik zu erldautern. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in Abhéngigkeit der jeweils
zur Verfiigung stehenden Technologiealternativen.
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Tab. 5.1: Zuldssige Produktionsabldufe nach Berticksichtigung von Wechsel-
wirkungen 1. Art

Produktions- Position im Produktionsablauf
ablauf 1 2 3 4 5 6
1 A D B E C F
2 A D B E F C
3 A D B F E C

Nach den Wechselwirkungen 1. und 2. Art sind schliellich noch die in Abschnitt
5.5.2.3 beschriebenen Wechselwirkungen 3. Art zwischen Bauteil-Features und
Technologien zu beriicksichtigen. Auch hierfiir kann die Darstellung in Ma-
trixform verwendet werden. Die dazu eingesetzte Technologie-Bauteil-Feature-
Relation-Matrix Mrgrgr stellt die einzelnen Bauteil-Features samtlichen zur
Verfiigung stehenden Technologien gegeniiber®’:

v 1o T3 Ty Ts Ts T7 Ts To
Af1 0o O O O O 1 0 O
B{o 1 0 O o0 O o0 1 0
Mrprr = C| 0O O 0 O 1 0 0 0 O (5.3)
bpfo o o o0 O 0 0 0 1
E|{0 O 0 1 O 1 0 =n O
F|{0 O 1 0 0 O 0 0 O

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

80 Auch die Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix My pgrg ist hier fiktiv ausgefiillt
zur Erlduterung der grundsétzlichen Logik. Die einzelnen Werte der Matrix variieren in
Abhéngigkeit der jeweiligen Produktionsaufgabe.
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der Technologiekette eingesetzt werden darf, solange das Produkt das ent-
sprechende Bauteil-Feature beinhaltet. Dies ist im vorliegenden Fall bspw.
bei Bauteil-Feature E' und Technologie Ts der Fall. Auf Basis der Bauteil-
Feature-Relation-Matrix M prr, der Technologie-Relation-Matrix Mrr sowie
der Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix Mrgrr wurden sdmtliche
Wechselwirkungen 1. bis 3. Art modelliert. Auf Basis der Kombinatorik lassen
sich hieraus samtliche Technologiekettenalternativen generieren. Anschlielend
konnen diese durch die Berticksichtigung der in den Matrizen abgebildeten
Restriktionen reduziert werden. Die sich auf dieser Grundlage ergebenden
zwolf Alternativen a bis p sind in Tab. 5.3 dargestellt. Eine Vielzahl der zwolf
Alternativen unterscheidet lediglich aufgrund der gewéhlten Reihenfolge der in
der Technologiekette eingesetzten Technologien. Wesentliche Unterschiede sind
schwerpunktméfig durch die Entscheidung zwischen den Technologien 77 und
T7 zur Realisierung der Bauteil-Feature A sowie den Technologien T und Ty
fiir die Umsetzung von Bauteil-Feature E festzustellen.

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

Technologieketten- Produktions- Position in der Technologiekette
alternative ablauf 1 2 3 4 5 6
o 1 T1 Tg Tg T4 T5 T3
B 1 Ty Ty T> Ts Ts Ts
¥ 1 T To Ts Ty Ts Ts
é 1 T To T> Te Ts Ts
€ 2 T1 Tg Tg T4 T3 T5
¢ 2 Ty Ty T> Ts Ts T5
n 2 Tz To T> Ty T3 Ts
0 2 T To T> Te Ts Ts
L 3 T1 Tg Tg T3 T4 T5
K 3 T Ty Ty T3 Ts Ts
A 3 T To T> Ts Ty Ts
iz 3 T7 Ty Ty T3 Ts Ts

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

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

Als finale Zielgrofe fiir die Technologiefeinbewertung wird der sog. Fignungs-
grad der Technologiekette eingefiihrt. In diesem werden die zuvor bestimmten
Bewertungskriterien der in Abhéngigkeit der unternehmensspezifischen Rah-
menbedingungen sowie der formulierten Technologiestrategie (siehe Abschnitt
5.3.2) gewichtet zusammengefiihrt. Die Ergebnisse der Bestimmung der Be-
wertungskriterien liegen aufgrund der eingesetzten Monte-Carlo-Simulation
in Form von Histogrammen vor, welche die Unsicherheiten der jeweiligen
Bewertungskriterien abbilden. Daher ist auch der Eignungsgrad ¢g rx der
Technologiekette wahrscheinlichkeitsverteilt. Dieser ergibt sich aus der unter-
nehmensspezifisch durch den Faktor g ; gewichteten Summe der Verhéltnisse
der jeweiligen Fahigkeiten F; rx einer Technologiekette, d.h. den Ergebnissen
aus der Bestimmung der Bewertungskriterien, zu den Anforderungen A; rx,
d. h. den aus der Technologiestrategie abgeleiteten Grenzwerten fiir das jeweilige
Kriterium:

3
F;
YETK = ZQk,i NRRIES (5.4)
i=1

AiTk

Bei der Auswahl der Technologieketten ist darauf zu achten, dass lediglich
Alternativen zuléssig sind, deren Quotient aus Fahigkeiten und Anforderun-
gen % > 1 ist. Eine Integration weiterer unternehmensrelevanter Kriterien,
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Abb. 5.9: Zusammenfithrung der Modelle der Technologiereife, der
Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials im Rahmen der
Technologiefeinbewertung

wie bspw. der Ressourceneffizienz®', ist durch die Konstruktion der Formel
des Eignungsgrads durch Erweiterung der Bewertungskriterien einfach mog-
lich. Abb. 5.10 zeigt bsph. das Ergebnis der Technologiefeinbewertung zweier
alternativer Technologieketten oo und . Fiir einen Vergleich der Technologieket-
tenalternativen kdnnen zunéchst die zugehorigen Mittelwerte der Eignungsgrade
pE sowie die Streuungsbreite der jeweiligen Histogramme betrachtet werden.
Da die Flachen der Wahrscheinlichkeiten unter den Histogrammen in Summe

81 Hierzu sind entsprechende Bewertungsmodelle zu erstellen und zu integrieren. Im Fall
der Ressourceneffizienz kann bspw. auf die Arbeiten von REINHARDT ET AL. (2012) zu-
riickgegriffen werden.
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Abb. 5.10: Histogramm des Eignungsgrads alternativer Technologieketten als
Ergebnis der Technologiefeinbewertung in Anlehnung an REINHART ET AL.
(2011Db)

den Wert 1 ergeben, kann auf Basis der Streuungsbreite®? auf die mit einer
Technologiekette verbundene Unsicherheit, d. h. die entsprechende Chance bzw.
das Risiko, geschlossen werden (REINHART ET AL. 2008). Die Streuungsbreite
der Verteilung korreliert positiv mit der bestehenden Unsicherheit (KREBS
ET AL. 2009).

Wahrend der Mittelwert des Eignungsgrad der Technologiekette S @g 3 hoher
als derjenige von Technologiekette « ist, weist Technologiekette 5 auch die
hohere Streuungsbreite auf. Aus Sicht des Mittelwerts scheint zunéchst Tech-
nologiekette 3 die bessere Alternative zu sein. Wie Abb. 5.10 zu entnehmen ist,
existieren aber aufgrund der Streuungsbreite auch Ziehungen der Technologie-
kette 3, welche schlechter positioniert sind als die Werte der Technologiekette a.
Um die Entscheidung fiir eine Technologiekette abzusichern, sind daher weitere
Untersuchungen anzustellen. Der folgende Abschnitt beschreibt daher, wie die
Histogramme der Technologiekettenalternativen analysiert und ausgewertet
werden kénnen, um eine belastbare Entscheidung zu erhalten.

Weitere Informationen zur Bewertung von Technologien und Technologieketten
im Rahmen der strategischen Technologieplanung finden sich bei REINHART
ET AL. (2011c) sowie REINHART & SCHINDLER (2012).

82 Die Begriffe Streuungsbreite, Streubreite und Streuung werden in diesem Zusammenhang
in der wissenschaftlichen Literatur synonym verwendet.
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5.7 Schritt 5: Interpretation und Auswahl

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

Zur Identifikation der Kippstellen miissen zunéchst diejenigen Faktoren ge-
funden werden, welche einen relevanten Einfluss auf den Elgnungbgrad der
Technologieketten haben. Hierzu eignet sich eine Sensitivitidtsanalyse®®, an-
hand derer die Beeinflussbarkeit der jeweiligen Bewertungskriterien untersucht
werden kann (KREBS 2012; GOTZE 2010). Auflerdem ist es moglich, diejenigen
Faktoren zu identifizieren, welche sich am stédrksten auf die Streuungsbreite
der Eignungsgrade der Technologieketten auswirken. In diesem Zusammenhang
kann es Faktoren geben, deren Entwicklung sich unterschiedlich auf die beiden
Technologieketten auswirken. Bei diesen Faktoren miissen sog. Kippszenarien
durchgefiithrt werden.

0,05 .
A i
0.04 : D Technologiekette a
' : [ Technologiekette g
0,03

Was muss passieren,
dass 8 nachteilhafter ist?

K=}
o
R

Was muss passieren,
dass a vorteilhafter ist?

Wabhrscheinlichkeit [-]

o
[=}

0 25 50 75 100
Eignungsgrad der Technologiekette [%]

Abb. 5.11: Vergleich der Histogramme der Technologiekettenalternativen

83 Die Sensitivitdtsanalyse gibt Aufschluss iiber die Empfindlichkeit bzw. Stabilitit des
Ergebnisses einer Berechnung in Abhingigkeit der Eingangsfaktoren (GOTZE 2010).
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5.7 Schritt 5: Interpretation und Auswahl

Abb. 5.12 zeigt ein derartiges Kippszenario am Beispiel des Faktors Mate-
rialpreis, welcher eine Eingangsgrofie in die Modelle zur Bestimmung der
Bewertungskriterien und damit dem Eignungsgrad darstellt. In der Abbildung
ist die Wahrscheinlichkeit aufgetragen, dass Technologiekette o vorteilhafter
ist, als Technologiekette 5. Wie die Darstellung zeigt, ist dies erst ab einem Ma-
terialpreis von ca. 40 €/kg theoretisch moglich. Ab einem Materialpreis von ca.
68 €/kg ist Technologiekette « sogar stets besser als Technologiekette /5. Um die
Entscheidung fiir eine Technologiekette zu treffen, sind fiir alle nach der Sensi-
tivitatsanalyse ausgewahlten Faktoren Kippszenarien durchzufithren. Auf Basis
der so identifizierten Kippstellen ist es zielfithrend, die zukiinftige Entwicklung
dieser Faktoren zu prognostizieren bzw. deren Wertebereich fiir den Betrach-
tungszeitraum, fiir den die strategische Planung der Technologiekette ausgelegt
werden soll, abzuschétzen. Durch den finalen Abgleich dieser Wertebereiche
mit den Kippstellen kann die am besten geeignete Technologiekettenalternative

gewéhlt werden.
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Abb. 5.12: Kippszenario zur Ermittlung der Einflusstédrke von Faktoren auf
das Bewertungsergebnis am Beispiel Materialpreis
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6 Anwendung der Methodik

6.1 Allgemeines

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

6.2 Anwendungsbeispiel

6.2.1 Beschreibung des Anwendungsbeispiels

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

6.2.2 Schritt 1: Technologiestrategie und Produktdefinition

Die Generierung und Auswahl der Technologiekette des Anwendungsbeispiels
basiert auf der Strategie der technologischen Fiihrerschaft. In Abhéngigkeit
davon sind die Grenzwerte und Gewichtungen der im Rahmen der Methodik
eingesetzten Modelle einzustellen. Abb. 6.1 zeigt die zu produzierende Wende-
schneidplatte fir die Hartmetallbearbeitung, welche sich im Wesentlichen aus
einem Grundkoérper aus Hartmetall (z. B. WC-Co) und einem Schneideinsatz
aus polykristallinem Diamant (PKD) zusammensetzt. Die im Rahmen der
strategischen Planung zu generierende Technologiekette soll in der Lage sein,
eine Stiickzahl v von ca. 5.000 Wendeschneidplatten pro Jahr zu produzieren.
Diese sollen der Dreh- und Frasbearbeitung von Hartmetallen dienen. Die
Abmafle der zu fertigenden Wendeschneidplatten sollen eine Kantenldnge [



6 Anwendung der Methodik

Produktbeschreibung Bauteil-Features
Grundkérper Schneideinsatz A: Rohling erschaffen
aus Hartmetall —N , _— aus Diamant
(2.B. WC-Co)

B: Makrogeometrie erzeugen
Wendeschneidplatte

Zu erzeugende Merkmale: C: Aussparung subtrahieren

Materialien Schneideinsatz: PKD
Materialien Grundkérper:  Hartmetall

Bearbeitbare Materialien: ~ Hartmetalle, Al-, Mg-Legierungen D: Schneideinsatz f[jgen

HHUHE

Einsatzgebiete: Drehen, Frésen

Stiickzahl: ca. 5.000 Stk./Jahr

Abmessungen: Kantenlénge /=10-30 mm e .

Kantengiite: Schartigkeit Rz < 2 pm E: Mikrogeometrie erzeugen
Einsatzverhalten: Standweg s > 3.000 m (Drehen)

PKD: Polykristalliner Diamant

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

zwischen 10 und 30 mm aufweisen. Zur Abschétzung der Materialkosten wird
ein Volumen des Hartmetall-Grundkérpers Ve von ca. 540 mm?® angenommen.
Der Schneideinsatz aus PKD wird mit einem Volumen Vs von ca. 10 mm?
abgeschétzt. Die technologische Fiihrerschaft bezieht sich bei der vorliegenden
Produktionsaufgabe in erster Linie auf die zu erzeugende Produktqualitét.
Als wesentliche Einflussfaktoren hierauf wurden in Anlehnung an KLOCKE
& KONIG (2008) die zu erzielende Bearbeitungsgenauigkeit, die Schartigkeit
Rz, der Standweg s bei Drehbearbeitung sowie die Einsatztemperatur Tg
identifiziert. Neben der Produktbeschreibung zeigt Abb. 6.1 die zu realisieren-
den Bauteil-Features der Wendeschneidplatte fiir die Hartmetallbearbeitung,
welche in Anlehnung an die von FRIEMUTH (2002) beschriebene Prozesskette
zur Herstellung von Werkzeugen formuliert wurden. Nach der Erschaffung des
Hartmetall-Rohlings (Bauteil-Feature A) aus dem pulverférmigen Ausgangs-
material ist die Makrogeometrie zu erzeugen (Bauteil-Feature B). Nach der
Erzeugung der Form des Hartmetallgrundkorpers ist anschliefend die Fiigestelle
fiir das Einbringen des PKD-Schneideinsatzes auszusparen (Bauteil-Feature C).
Der Schneideinsatz stellt ein Zulieferteil dar, weshalb die Technologiekette zur
dessen Herstellung nicht explizit betrachtet werden soll. Nach dem Verbinden
von Hartmetallgrundkérper und Schneideinsatz (Bauteil-Feature D), ist im
letzten Produktionsschritt die Mikrogeometrie der Wendeschneidplatte fiir die
Hartmetallbearbeitung zu erzeugen (Bauteil-Feature F). Hierzu sind i. W. die
Funktionsflichen der Schneide zu realisieren. Die Uberginge zwischen den
Bauteil-Features A bis E sind als die von FALLBOHMER (2000) eingefiithrten
Zwischenzustdnde zur Auslegung der Technologiekette zu verstehen.
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6.2 Anwendungsbeispiel

6.2.3 Schritt 2: Technologieidentifikation und -vorauswahl

Fir die Umsetzung der im vorherigen Abschnitt formulierten Produktions-
aufgabe konnten eine Reihe potenziell einsatzfdhiger Technologiealternativen
aus der Technologiefritherkennung iibernommen werden, welche in Abb. 6.2
dargestellt sind. Hierbei wurden geméafl der Vorgabe aus Abschnitt 5.4.3 keine
Sekundéartechnologien zur Vor- und Nachbearbeitung berticksichtigt.

auteil-Feature
Rohling erscharz,,,

. atlllre

)

o
&
=
2
5
©
om

Mikrogeory,

Technologiealternativen zur Herstellung der Bauteil-Features: § Potenzial der Technologie-

T,: Sintern T,: Laserstrahlabtragen alternative
T, Planschleifen Ts Loten
T, Funkenerodieren T Kleben

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

Nach der Identifizierung wurden die Technologien den einzelnen Bauteil-
Features A bis E' der Wendeschneidplatte fiir die Hartmetallbearbeitung zuge-
ordnet. Dazu erfolgte anhand zuvor festgelegter Material-, Produktions- und
Produktmerkmale zur Bestimmung der technischen Machbarkeit eine Voraus-
wahl auf Basis der einzelnen Bauteil-Features, wodurch sich die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Technologien auf die Alternativen T bis T reduzierte. Zur
Darstellung der identifizierten Technologien im Technologieradar von Abb. 6.2
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6 Anwendung der Methodik

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

6.2.4 Schritt 3: Generierung von Technologieketten

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

Bauteil-Feature-Relation-Matrix Mg,

Bauteil-Features Bauteil-Features
Substantiv Verb Abkiirzung| A | B | C E
Rohling erschaffen A - 1 1 1 1
Makrogeometrie erzeugen B -1 - 0 1 1
Aussparung subtrahieren C -1 0 - 1 1
Schneideinsatz fugen D 1A - 1
Mikrogeometrie erzeugen E 111 =
0: keine Wechselwirkung, 1: Zeile vor Spalte, -1: Zeile nach Spalte

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

Wie die Abbildung zeigt, bauen die Bauteil-Features stark aufeinander auf und
koénnen nicht beliebig im Produktionsablauf angeordnet werden. Lediglich die
Bauteil-Features B und C sind unabhingig kombinierbar. Die aus der Bauteil-
Feature-Relation-Matrix M prr abgeleiteten giiltigen Produktionsablaufe zeigt

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

Tab. 6.1: Zuldssige Produktionsabldufe fiir die Herstellung der Wendeschneid-
platte fir die Hartmetallbearbeitung nach Beriicksichtigung von Wechselwir-
kungen 1. Art

Produktions- Position im Produktionsablauf
ablauf 1 2 3 4 5
1 A B C D E
2 A C B D E

Tab.6.1. Anschlieflend galt es, Wechselwirkungen zwischen den identifizierten
Technologiealternativen 77 bis Ts zur Herstellung der Wendeschneidplatte fiir
die Hartmetallbearbeitung aufzunehmen und abzubilden. Diese Wechselwirkun-
gen 2. Art sind in der Technologie-Relation-Matrix My r in Abb. 6.4 dargestellt.
Neben den typischer Weise einzuhaltenden Reihenfolgebedingungen zwischen
urformenden, formgebenden und fiigenden Technologien schlielen sich in erster
Linie die fiigenden Technologien 75 und Ty gegenseitig aus. Fiir die Generierung
alternativer Technologieketten bedeutete dies allerdings keine Einschrankung,
da die Technologien Ts und Ty jeweils Alternativen fiir die Herstellung des
Bauteil-Features D darstellen. Aulerdem wurden aufgrund technologischer
Rahmenbedingungen die Technologien 75 und 73 in den Bauteil-Features B
und C nicht mit dem Laserstrahlabtragen 74 kombiniert. Die Erzeugung der
Makrogeometrie von Bauteil-Feature B und das Subtrahieren der Aussparung
von Bauteil-Feature C' (sieche Abb. 6.2) stellen beides Schruppprozesse dar.

Technologie-Relation-Matrix Mrer

Technologien Technologien
Bezeichnung Abkiirzung | T1 | T2 [ T3 | T4 | T5 | T6
Sintern T1 - 1 1 1 1 1
Planschleifen T2 -1 - 0O[0]|]O0fO
Funkenerodieren T3 -1]10 - n| 0|0
Laserstrahlabtragen T4 110 | n - [
Loten T5 1jojofjof-|n
Kleben T6 -1 0] 0[O0 n -

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

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

Im vorliegenden Fall sollte daher fiir diese Prozessschritte das Laserstrahlab-
tragen T4 beibehalten werden®®. Die Technologie Ty fiur das Bauteil-Feature
C ist somit nicht mit den beiden Technologien 7> und T3 fiir Bauteil-Feature
B kombinierbar. Aus diesem Grund wurde Produktionsablauf 2 von Tab. 6.1
ausgeschlossen und musste nicht mehr separat betrachtet und bewertet werden.
Fiir den Schlichtprozess®® im Rahmen der Erzeugung von Bauteil-Feature F
wurde das Laserstrahlabtragen T4 gestrichen, um das Risiko einer thermischen
Randzonenschadigung auszuschliefen. Bevor Technologiekettenalternativen
generiert werden konnten, waren die Wechselwirkungen 3. Art zu modellieren.
Diese sind in Abb.6.5 dargestellt. Wie die ermittelte Technologie-Bauteil-
Feature-Relation-Matrix Mrprr zeigt, sind grundséatzlich sémtliche potenziell
einsatzfihigen Technologien 77 bis Ts mit den Bauteil-Features A bis E der
Wendeschneidplatte zur Hartmetallbearbeitung vereinbar und im Rahmen
der Technologiekette einsetzbar. Allerdings stellten die Technologien T5, T3
und Ty Know-how-intensive Technologien dar, weshalb lediglich zwei dieser
Technologiealternativen in einer Technologiekette eingesetzt werden sollten.

Technologie-Bauteil-Feature-Relation-Matrix Mrger

Bauteil-Features Technologien
Substantiv Verb Abkiirzung | T1 | T2 | T3 [ T4 | T5 | T6
Rohling erschaffen A 1 0 0|]0]| 0 0
Makrogeometrie erzeugen B 0 1 0 1 0 0
Aussparung subtrahieren C 0 1 1 1 0 0
Schneideinsatz fiigen D 0|0 [ 1 1
Mikrogeometrie erzeugen E 0 1 0|]0]| 0 0

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

Abb. 6.5: Abbildung der Wechselwirkungen 3. Art zwischen den Technologien
T bis Ts zur Herstellung der Bauteil-Features A bis E' der Wendeschneidplatte
fir die Hartmetallbearbeitung

Das Ergebnis der Generierung alternativer Technologieketten unter Beriick-
sichtigung der Wechselwirkungen 1. bis 3. Art ist in Tab. 6.3 zusammengefasst.
Zur Auswahl standen insgesamt sechs Technologiekettenalternativen « bis
¢. Hierbei konnte festgestellt werden, dass eine Reihe von Technologieket-
tenalternativen a bzw. 8 sowie € bzw. ( existierten, bei deren Anwendung
die Herstellung der Bauteil-Features B und C u. U. zusammengefasst werden
konnten (BRECHER ET AL. 2013). AuBerdem unterschieden sich jeweils zwei
Technologiekettenalternativen o und S, v und ¢ sowie € und ¢ jeweils lediglich

85 Beim Schruppprozess handelt es sich um einen groBvolumigen Materialabtrag, bei dem
die Produktivitdt im Vordergrund steht (KLOCKE 2009b).

86 Beim Schlichtprozess werden geringe Materialmengen abgetragen, um die notwendige
MaBhaltigkeit und Oberflichenqualitat des Bauteils zu gewédhrleisten (KLOCKE 2009b).
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6.2 Anwendungsbeispiel

Tab. 6.3: Alternative Technologieketten zur Herstellung der Wendeschneidplat-
te fiir die Hartmetallbearbeitung unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen
1. bis 3. Art als Ergebnis der Generierung

Technologieketten- Produktions- Position in der Technologiekette
alternative ablauf 1 2 3 4 5
« 1 T1 T2 T2 T5 T2
B 1 T T T Ts T
ol 1 T1 T Ts Ts T
é 1 T T T3 Ts T
€ 1 T Ty T Ty Ty
¢ 1 T Ty Ty Ts T

in einer Technologie Ts bzw. T fiir das fiigende Bauteil-Feature D. Auf Basis
unternehmensinterner Praferenzen wurde entschieden, die Technologieketten c,
~ und ¢ weiterzuverfolgen und detaillierten Untersuchungen zu unterziehen, wes-
halb im Rahmen der Technologiefeinbewertung die Vor- und Nachteilhaftigkeit
dieser Technologiekettenalternativen erdrtert wurden.

6.2.5 Schritt 4: Bewertung der Technologieketten

Im Rahmen der Technologiefeinbewertung waren die im vorherigen Abschnitt
ausgewdhlten drei Technologiekettenalternativen «, v und ¢ detailliert zu unter-
suchen und zu bewerten. Hierzu waren die in Abschnitt 4 eingefithrten Modelle
zu verwenden. Im Detail war in diesem Zusammenhang die Bewertungskriterien
der Technologiereife, der Wirtschaftlichkeit und des Technologiepotenzials zu
bestimmen. Um den Einsatz der bendtigten Modelle besser nachvollziehen zu
koénnen, wird nachfolgend das Vorgehen, welches in Abschnitt 5.6 theoretisch
beschrieben wurde, zunéchst bsph. anhand der Technologiekettenalternative «
erlautert. Die Technologiekette o war grundsétzlich aus den drei Technologien
des Sinterns T} fiir Bauteil-Feature A, des Lotens T5 fiir Bauteil-Feature D und
des Planschleifens T> zusammengesetzt, wobei letzteres fiir die Bauteil-Features
B, C und E Anwendung finden sollte. Geméafl dem Planungsvorgehen wurden
zundchst die Entwicklungsstéinde der einzelnen Technologien bestimmt, um
auf die Technologiereife der gesamten Technologiekette schliefen zu kénnen.
Hierzu wurde jeweils der in Abschnitt 4.3 eingefithrte und im Anhang A befind-
liche Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien verwendet.
Das Ergebnisse der Bestimmung der Reife der einzelnen Technologien der
Technologiekette a zeigt Abb. 6.6.
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6 Anwendung der Methodik

Technologiereife Mr

Gewichtung T4 Sintern T2 Planschleifen TsLoten
TRL| qw Reife-Fortschritt | My, | Reife-Fortschritt | Mr, | Reife-Fortschritt | Mrs
1 5% |[mrre1| 50% mygre,1| 100% mrre,1| 100%
2 5% |mr2| 70 % myge,2| 100 % myre,2| 100 %
3 | 15% |mrrLs| 60 % myre3| 30 % myre,3| 100 %
4 | 15% |mrre4| 100 % 79 % |m7rL4| 40 % 68 % |mrrL4| 80 % 91 %
5 | 20% |[mrris| 76 % myres| 80 % mrres| 90 %
6 | 20% |mrLs| 78% mres| 90 % mrree| 89%
7 | 20% |meLz7| 90 % myre,7| 70 % mrre,7| 90 %

M: Reife mqg ;: Reife-Fortschrittin TRLi qy,: Gewichtungsfaktor fiir Reifegradstufe
TRL: Technology Readiness Level T; Technologien

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

Auf der linken Seite von Abb. 6.6 sind die Gewichtungen gas der sieben Reife-
gradstufen (TRL) aufgefithrt. Auf Basis der Bestimmung der Technologiereife®”
ist das Loten T5 mit 91% am weitesten entwickelt. Das Sintern 77 erreich-
te einen Wert von 79 %, gefolgt vom Planschleifen T mit 68 %. Positiv fiel
grundsétzlich auf, dass bei allen drei Technologien der Reife-Fortschritt v. a.
der anwendungsnahen Reifegradstufen 5 bis 7 weit vorangeschritten war. Aus
diesem Grund wurden Risiken im Bezug auf die technische und organisatorische
Anwendung als vergleichsweise gering eingeschétzt, auch wenn beim Planschlei-
fen noch erheblicher Entwicklunsgbedarf im Bereich der Reifegradstufen 3 und
4 identifiziert wurde.

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

7

Mriao=1- Z (1 = mrRL,TK ) - qM,i (6.1)
i=1

Dabei resultiert der Reife-Fortschritt mrrr,7k,q,: in den sieben Reifegradstufen
der Technologiekette o entsprechend der Gleichung 4.2 aus den jeweiligen
Entwicklungsstédnden der Reifegradstufen der in ihr enthaltenen Technologien
(Th, T> und Ts) nach folgendem Zusammenhang:

MTRL,TK,ai = — - (MTRL,T1,i + 3 MTRL,T2,i + MTRL,TS,i) (6.2)

] =

87 Die hier angegeben Werte stammen aus der deterministischen Berechnung der Technolo-
giereife.
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6.2 Anwendungsbeispiel

Abb. 6.7 zeigt die Histogramme der Reife der einzelnen Technologien (77, T> und
T5) und der Technologiekette «v als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation. Hier-
bei wurden die Faktoren, welche in die jeweiligen Fragebogen zur Bestimmung
der Technologiereife eingehen, in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
modelliert (siche hierzu Abschnitte 2.3.2 und 4.3.4.2). Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, unterschieden sich die jeweiligen Mittelwerte der Technologierei-
fe (Mean®®) z. T. leicht von den deterministischen Ergebnissen. Dies war auf die
unsicherheitsbehaftete Berechnung zuriickzufithren, da viele der Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir die Eingangsfaktoren eine Schiefe aufwiesen. Die Reife
der Technologiekette a wies einen Mittelwert von 73 % auf, wobei die gezogenen
Werte um +5 % um den Mittelwert schwankten. Fir die Anwendbarkeit wurde
als minimaler Reife-Fortschritt einer Reifegradstufe 50 % gefordert und als
minimaler Wert fiir die Reife der Technologiekette 70 % vorausgesetzt.

I Technologiekette a

; T,: Planschleifen 1 T,: Sintern

f 0,06 I f
© I 14 ML Ts Loten
=

]

<
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]

I
o o
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1
]

= 0,02 . I A
Mean = 67% HH
- ﬂ{ Ll ”ﬁ

50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Technologiereife [%]

Abb. 6.7: Ubersicht iiber die Histogramme der Technologiereife fiir die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette a

Die Ergebnisse der deterministischen Bestimmung der Reife der Technologieket-
ten «, v und ¢ zeigt Abb. 6.8. Hierbei war auffillig, dass die Technologiekette
¢ die geforderten Mindestwerte in Reifegradstufe 3 sowie den Grenzwert fir
die Reife der Technologiekette nicht erreichte. Die Technologieketten v und
~ erzielten den gleichen Gesamtwert von 75 % und wiesen ein nahezu identi-
sches Reife-Profil auf. Um die Reife der Technologiekettenalternativen «, =y
und ¢ beurteilen und die entsprechenden technischen und organisatorischen
Risiken einschétzen zu kénnen, war eine unsicherheitsbehaftete Berechnung

durchzufiihren.

88 Bezeichnung fiir den Mittelwert (engl. mean) der Histogramme
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6 Anwendung der Methodik

Technologiereife Mrx

Gewichtung Technologiel o Technologiekette y Technologiekette {
TRL| qum Reife-Fortschritt | Mk, | Reife-Fortschritt | My, | Reife-Fortschritt | My
1 5% |mrre1| 90% mrre,1| 90% mire,1| 60 %
2 5% |[mrre2| 94 % myre,2| 86 % mrrL2| 88 %
3 | 15% |[mrrLs| 50 % myr3| 56 % mrre3| 42 %
4 | 15% |mrre4| 60 % 75 % |m7rL4| 68 % 75 % [ mrrL4| 80 % 68 %
5| 20% |[mrrs| 81% mres| 78 % mrrys| 69 %
6 | 20% |mrLs| 87% Miree| 86 % mrree| 83%
7| 20% |[meL7| 78 % mrre7| 72 % Mire,7| 60 %

M: Reife mqg ;: Reife-Fortschrittin TRLi qy,: Gewichtungsfaktor fiir Reifegradstufe
TRL: Technology Readiness Level T; Technologien TK: Technologiekette

Abb. 6.8: Ergebnis der deterministischen Reifebestimmung der Technologie-
ketten a, v und ¢

Abb. 6.9 zeigt das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der
Reife der Technologieketten. Auch hier wurde bestétigt, dass aus Sicht des
Entwicklungsstands die Technologieketten o und « quasi identisch und v. a. vor-
teilhaft ggii. Technologiekette ¢ waren. Die Histogramme der Technologieketten
a und ~ sind nahezu deckungsgleich, wobei Technologiekette v eine geringfiigig
kleinere Schwankungsbreite aufwies, was auf geringere technische und orga-
nisatorische Risiken riickschlieflen ldsst. Da auch die Mittelwerte der beiden
Technologieketten o und + tibereinander liegen, erschienen beide Alternativen
aus Sicht des Entwicklungsstandes gleichermaflen geeignet.

0,05 i 1T
‘:_ Hl Technologiekette y
0,04 ! %
= il
< Technologiekette ¢ i ﬂ
S 0,03 ) i
s 1 Technologiekette o
S / i
[ 0,02 |
4
g Mean = 73% | |
Mean = 737 I
0.01 icer -2 I
|
,ﬂTﬂ{ H T
0,00

60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
Reife der Technologiekette [%]

Abb. 6.9: Ubersicht iiber die Histogramme der Reife fiir die Technologiekette
a, v und ¢
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6.2 Anwendungsbeispiel

Der Grenzwert fiir die Reife der Technologiekette von 70 % wurde im Mittel
durch beide Technologickettenalternativen erreicht®®.

Nachdem die Reife der Technologiekettenalternativen ermittelt wurde, galt
es, deren Wirtschaftlichkeit zu beurteilen. Hierzu konnte auf die in Abschnitt
4.4 eingefiihrten Modelle fir die Bestimmung der Entwicklungskosten, der
Herstellstiickkosten sowie des daraus resultierenden Kapitalwertes zuriickge-
griffen werden. Nachfolgend wird die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit an-
hand der Technologiekette o nachvollzogen, bevor die Ergebnisse der weiteren
Alternativen v und (¢ diskutiert werden. Zunéchst wurden die Herstellstiick-
kosten der Technologiekette o gemafl Gleichung 4.8 ermittelt, wobei auf die
Beriicksichtigung des Lernfaktors ar, verzichtet wurde. Eine Ubersicht iiber das
deterministische Ergebnis der Bestimmung der Herstellstiickkosten HS K7k o
der Technologiekette a zeigt Abb. 6.10.

Herstellstiickkosten HSK, der Technologiekette a

Ea“te"' Technologie TSS mss | Bedien- | Prozess-| g Summe
eature verhéltnis zeit
A T1 Sintern 16,00 €/h| 19,40 €/h 20 % 0,10 h| 1,99 €/Stk.
B T, Planschleifen 22,30 €/h[ 29,80 €/h 80 % 0,12 h| 5,54 €/Stk.
C T, Planschleifen 22,30 €/h| 29,80 €/h 80 % 0,02h| 0,92 €/Stk.| 21,99 €/Stk.
D Ts Loten 6,10 €/h| 16,40 €/h 100 % 0,10 h| 2,25 €/Stk.
E T, Planschleifen 32,60 €/h| 29,80 €/h 80 % 0,20 h| 11,29 €/Stk.
Werkstoff Masse Materialpreis MSK Summe
Hartmetall K10 7,569 110,00 €/kg 0,83 € 1,90 €/Stk
PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 € ! :
S der Herstellstiickkosten| 23,88 €/Stk.

TSS: Technologiestundensatz MSS: Mitarbeiterstundensatz FSK: Fertigungsstiickkosten
MSK: Materialstiickkosten HSK: Herstellstlickkosten

Abb. 6.10: Ubersicht iiber die deterministische Berechnung der Herstellstiick-
kosten der Technologiekette o

Die Fertigungsstiickkosten machten v. a. aufgrund der Know-how-intensiven
Technologien einen Grofiteil der Herstellstiickkosten aus. Wesentlicher Kosten-
treiber in der Technologiekette v war das Planschleifen T,°°. Die Material-
kosten hatten nur einen geringen Einfluss auf die Herstellstiickkosten. Neben
den Herstellstiickkosten wurden unter Verwendung von Gleichung 4.9 auch die
Entwicklungskosten fiir die in der Technologiekette o enthaltenen Technologien

89 Bine Ubersicht iiber die detaillierten Ergebnisse der Reifebestimmung der einzelnen
Technologien sowie der Technologieketten «, v und ¢ befinden sich im Anhang in
Abschnitt B.

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

abgeschitzt. Abb.6.11 zeigt die Ubersicht der zu erwartenden Entwicklungs-
kosten der Technologien T3, T> und T5 sowie der Technologiekette a.

Entwicklungskosten EK, der Technologiekette a

TRL T, Sintern T, Planschleifen TsLoten
EKr1 Summe EKr2 Summe EKrs Summe
1 60.000 € 0€ 0€
2 41.500 € 0€ 0€
3 |125.000 € 240.000 € 0€
4 0€| 428.500€ |134.500 €| 575.500 € | 41.500€| 152.500 €
5 |126.000 € 71.000 € 41.000 €
6 46.000 € 40.000 € 40.000 €
7 30.000 € 90.000 € 30.000 €
S der Entwickl kosten| 1.156.500 €

EK: Entwicklungskosten T;: Technologien TRL: Technology Readiness Level

Abb. 6.11: Ubersicht iiber die deterministische Berechnung der Entwicklungs-
kosten der Technologiekette o

Bei der Festlegung der Entwicklungskosten wurden die entstehenden Kosten auf
die sieben Reifegradstufen entsprechend der Reife-Fortschritte unter den Vor-
gaben aus Abschnitt 4.4.2.1 aufgeteilt. Sowohl beim Sintern T als auch beim
Planschleifen 75 waren noch relevante Entwicklungsumfinge zu tatigen. Auffal-
lig war, dass beim Planschleifen 7% in den mittleren Reifegradstufen, welche fiir
die konzeptionelle Entwicklung sowie die Simulation verantwortlich zeichnen,
signifikante Entwicklungsumféinge eingeschétzt wurden. Um die Wirtschaftlich-
keit der Technologiekette o beurteilen zu kénnen, waren die erwarteten Kosten
auf 10 Perioden umzulegen, wobei nicht der gesamte Produktlebenszyklus
(PLZ) der Wendeschneidplatte fiir die Hartmetallbearbeitung eingeschlossen
wurde. Im Rahmen der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit sollte lediglich eine
Ubergangsphase vom Beginn des Technologieentwicklungsprozesses bis zum
Abschluss der Anlaufphase nach dem SOP betrachtet werden.

Abb. 6.12 zeigt die Aufteilung der ermittelten Entwicklungs- und Herstellkosten
auf die zu betrachtenden 10 Perioden. Fiir die Produktion wurde die Stiickzahl
je Periode mit den zuvor ermittelten Herstellstiickkosten multipliziert. Die
maximal geforderte Stiickzahl von 5.000 Wendeschneidplatten sollte ab Periode
8 erreicht werden. Auflerdem wurden die Entwicklungskosten auf die ersten
Perioden bis zum Start of Production (SOP) aufgeteilt. Der SOP wurde fiir die
Periode 5 angenommen, d. h. ab dieser Periode wurde die Stiickzahl Schrittweise
gesteigert. Unter Verwendung von Gleichung 4.12 konnte ein Kapitalwert
NPVrka der Technologiekette oo von 1.294.685€ ermittelt werden, wobei ein
Kalkulationszinssatz in pyv,rx von 10 % gefordert wurde. Die Gesamtsumme
der Herstellkosten belief sich auf 537.321€, die deterministische Berechnung
der Entwichklungskosten ergab einen Wert von 1.156.500€.
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Abb. 6.12: Ubersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologie-
kette a betrachtet fiir 10 Perioden

Um die drei Technologieketten «, v und ¢ miteinander zu vergleichen, war
die unsicherheitsbehaftete Berechnung der Herstellstiickkosten zu betrachten.
Dazu wurden die Technologie- und Mitarbeiterstundensétze, die Materialpreise
fiir das Hartmetall sowie den PKD-Schneideinsatz sowie entstehende Entwick-
lungskosten (siehe Gleichung 4.9) als Unsicherheiten abgebildet. Abb. 6.13 zeigt
eine Ubersicht der aus der Monte-Carlo-Simulation stammenden Histogramme
der Herstellstiickkosten. Wahrend die Mittelwerte der Technologieketten o und
¢ nah beieinander lagen (23,32€ bzw. 24,18 €), fielen im Mittel bei Technolo-
giekette  signifikant héhere Herstellstiickkosten von 30, 27€ an. Gegeniiber
Technologiekette ¢ wies Alternative a die geringere Streuungsbreite auf. Dies
war in erster Linie auf die grofiere Technologiereife zurtickzufithren. Aus Sicht
der Herstellstiickkosten waren die Technologieketten o und ¢ zu bevorzugen,
wobei Alternative ¢ die wesentlich héheren Risiken, aber auch die geringfiigig
grofleren Chancen beinhaltete.

Nachdem die Entwicklungskosten bereits bei der deterministischen Berech-
nung erheblich von einander abwichen, konnten fiir die finale Betrachtung die
Histogramme der Kapitalwerte der Technologieketten a, v und ¢ beurteilt
werden. Abb. 6.14 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse der unsicherheitsbehaf-
teten Berechnung. Wahrend Technologiekette o einen mittleren Kapitalwert
von —1.288.486 € erreichte, waren die Alternativen v und ¢ mit Werten von
—1.860.937€ bzw. —2.054.236 € erheblich nachteilhafter. Dies war auf die
wesentlich hoheren Entwicklungskosten der Technologieketten v und ¢ zuriick-
zufiihren.
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Abb. 6.13: Ubersicht iiber die Histogramme der Herstellstiickkosten fiir die
Technologiekette a, v und ¢

Aus Sicht der Betrachtung der Kapitalwerte, was analog dem Vorgehen aus
Abschnitt 4.4.2.2 die finale Zielgrole zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
darstellt, war Technologiekette « klar ggii. den anderen Alternativen zu bevor-
zugen®!. Allerdings sind die Einsparpotenziale, v.a. von Technologickette ¢,
aus Sicht der Herstellstiickkosten theoretisch vorhanden, da auch Ziehungen
existieren, die vorteilhaft ggii. der Alternative « sind. Daher ist aus Kostensicht
eine zukiinftige, erneute Betrachtung der Alternative ¢ sinnvoll. In diesem
Zusammenhang ist allerdings auf die Reife-Fortschritte der in dieser Tech-
nologiekette enthaltenen Technologien des Laserstrahlabtragens 74 und des
hochtemperaturbestindigen Klebens Ty des PKD-Schneideinsatzes zu achten,
um den Einsatz dieser Technologien gegen technische und organisatorische
Risiken abzusichern.

Um die Technologiefeinbewertung abzuschlieflen, musste noch das Technologie-
potenzial bestimmt werden, was nachfolgend anhand der Technologiekette «
nachvollzogen wird, bevor die Ergebnisse der weiteren Alternativen v und ¢
diskutiert werden. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, waren hierzu zunéchst
die fiir das Technologiepotenzial mafigeblichen Leistungsparameter festzulegen.
Diese hingen i. W. von den Einflussfaktoren auf die Produktqualitét der herzu-
stellenden Wendeschneidplatte ab, welche in Abschnitt 6.2.2 bereits eingefiihrt
wurden.

91 Bine Ubersicht der detaillierten Ergebnisse der Berechnung der Herstellstiickkosten, der
Entwicklungskosten sowie der daraus abgeleiteten Bestimmung der Wirtschaftlichkeit fiir
die Technologieketten «, v und ¢ befinden sich im Anhang in Abschnitt C.
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Abb. 6.14: Ubersicht iiber die Histogramme der Kapitalwerte fiir die Techno-
logiekette a, v und ¢

Abb. 6.15 zeigt die durch die Technologiekette o erreichten Werte??. Als wesent-
liche Leistungsparameter wurden die Bearbeitungsgenauigkeit, die Schartigkeit
Rz < 2 um, der Standweg s > 5.000 m bei der Drehbearbeitung sowie die Ein-
satztemperatur T > 600 °C' festgelegt. Die Bearbeitungsgenauigkeit ergibt sich
aus den erzielbaren Werten fiir die geforderten Lage-, Form- und Mafitoleranzen
und wurde in Prozentangaben abgeschétzt.

Leistungsparameter der Technologiekette a

Leistungsparameter Grenzwert|Optimt ilechnologisiBautsilReaturs)
T1(A)[T2(B)[T2(C)[Ts(D)| T2 (E)
Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 90 95 90
Schartigkeit Rz [um] 2 <1 - - - - 1,4
Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - |4.200
Einsatztemperatur Te [°C] 250 >700 - - - 600 -

A-E: Bauteil-Features T;: Technologien

Abb. 6.15: Ubersicht {iber die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette a

92 Eine Ubersicht iiber die Technologischen Leistungsparameter der Technologieketten ~
und ¢ befinden sich im Anhang in Abschnitt D.
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6 Anwendung der Methodik

Die Schartigkeit ist ein Maf fiir die erzielbare Kantengiite®® und sollte im
vorliegenden Fall unterhalb eines Wertes von 2 um liegen. Auch der Standweg s
beschreibt das Verschleifiverhalten der Wendeschneidplatte und sollte mindes-
tens 3.000 m betragen. Das Einsatzverhalten wird weiter durch die Finsatztem-
peratur T charakterisiert.Diese muss den géngigen Prozesstemperaturen bei
der Dreh- und Frasbearbeitung von mehr als 250 °C' widerstehen. Aufgrund der
Grenztemperatur zur Beeintrichtigung des PKD?? ist die Prozesstemperatur
nach oben auf ca. 700 °C' begrenzt.

Auf Basis des in Abschnitt 4.5 eingefithrten Modells zur Bestimmung des
Technologiepotenzials war zu beurteilen, wie hoch auf Basis der identifizierten
Leistungsparameter das Technologiepotenzial der Technologiekette o einge-
schétzt wurde. Wahrend die Bearbeitungsgenauigkeit v. a. vom Planschleifen 15
und vom Loéten T5 beeinflusst wird. Sind sowohl Schartigkeit als auch Standweg
in erster Linie vom Planschleifen 7> abhéngig. Die erforderliche Einsatztempe-
ratur héngt i. W. vom Fiigeprozess des Lotens 75 ab. Durch Referenzieren der
erzielten Werte der Leistungsparameter auf das jeweilige Optimum wurde das
Technologiepotenzial der Technologiekette o ermittelt.

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

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

93 Die Kantengiite wird bei Wendeschneidplatten i.d.R. durch Rauheitsmessungen entlang
der Schneidkante mit einer keilférmigen Tastspitze ermittelt. Je niedriger die Schartigkeit
Rz ist, desto hoher ist die Oberflichenqualitéit an der Schneidkante (KLOCKE & KONIG
2008).

94 Ab einer Temperatur von ca. 700 °C neigt PKD zum einen zum Graphitisieren und zum
anderen erfolgt eine exotherme Reaktion. Beide Effekte konnen den PKD-Schneideinsatz
massiv schidigen (LACHMUND 1997).

95 Bine Ubersicht iiber die detaillierten Ergebnisse deterministischen Bestimmung der
Technologiepotenziale der Technologieketten «, v und ¢ befinden sich im Anhang in
Abschnitt D.
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Abb. 6.16: Ubersicht iiber die Histogramme der Technologiepotenziale fiir die
Technologiekette a;, v und ¢

6.2.6 Schritt 5: Interpretation und Auswahl

Fiir die Auswahl der Technologiekette ist geméfl der Abschnitte 5.6 und 5.7
der Eignungsgrad ¢g der Technologieketten zu bestimmen. Dieser ergab sich
durch eine gewichtete Zusammenfithrung der Ergebnisse aus der Bestimmung
der Bewertungskriterien der Technologiereife der Wirtschaftlichkeit und des
Technologiepotenzials. Bei der Aggregation dieser Bewertungskriterien konnten
die prozentualen Angaben der Technologiereife und des Technologiepotenzials
ibernommen werden. Die Zielgrofle der Wirtschaftlichkeit wurde auf einen
Kapitalwert von —2.200.000€ normiert. Auf Basis der Vorgaben aus der Tech-
nologiestrategie wurden die Bewertungskriterien der Technologiereife und der
Wirtschaftlichkeit jeweils mit einem Gewichtungsfaktor g, von 40 % beauf-
schlagt. Das Technologiepotenzial wurde mit 20 % gewichtet. Abb. 6.17 stellt
die Histogramme der Eignungsgrade der Technologiekettenalternativen «;, v
und ¢ dar.

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

6.3 Bewertung der entwickelten Methodik

6.3.1 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Der Aufwand fiir die Durchfiihrung der Methodik zur strategischen Planung
von Technologieketten hangt grundséitzlich vom technologie- und unterneh-
mensspezifischen Betrachtungsfall ab. Nachfolgend wird der Aufwand fiir die
Anwendung der Methodik in Personentagen PT anhand der fiinf in der Me-
thodik enthaltenen Schritte abgeschatzt. Im Rahmen von Schritt 1 ist die
Produktionsaufgabe festzulegen und die Grenzwerte und Rahmenbedingungen
auf der Grundlage der Unternehmens- und Technologiestrategie festzulegen.
Hierfiir werden 5 PT' veranschlagt. Der Aufwand von Schritt 2 héngt i. W.
von den im Unternehmen verfiigharen Methoden und Datenbanken fiir das
Technologie-Screening oder eine Technologiefritherkennung ab.

Die Recherche von neuen Technologien und notwendige Experteninterviews kon-
nen z. T. aufwendig sein, da hiermit i.d. R. auch Dienstreisen verbunden sind.
AuBerdem miissen die Modelle fiir die Technologiegrobbewertung aufgebaut
werden, wobei auf die in dieser Arbeit bereitgestellten Vorlagen zuriickge-
griffen werden kann. Fiir diesen Schritt werden daher 10 PT angenommen.
Da Schritt 3 i. W. auf der bereitgestellten Methodik und den zu berechnen-
den Matrizen basiert, sind hierfiir relativ geringe Aufwinde notwendig. Um
die Wechselwirkungen darzustellen und daraus Technologieketten abzuleiten,
werden 2 PT veranschlagt. Im Rahmen von Schritt 4 ist die Technologiefeinbe-
wertung durchzufithren. Sdmtliche Modelle und Berechnungen hierfiir kénnen
mit dem i.d. R. in Unternehmen verfigbaren Tabellenkalkulationsprogramm
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6.3 Bewertung der entwickelten Methodik

Microsoft® Office Excel® aufgebaut und durchgefiihrt werden. Unsicherheiten
sind in Microsoft® Office Excel® einfach durch eine gebrauchliche Monte-Carlo-
Simulation-Software, wie bspw. Oracle® Crystal Ball®®® abzubilden. Da die
Input-Faktoren fir die Parametrierung der Modelle aufgenommen und die
Bewertungskriterien zu bestimmen sind, werden hierfiir 10 PT" abgeschéatzt.
Schritt 5 beinhaltet die Analyse und Interpretation der Bewertungsergebnisse.
Hierfiir werden 5 PT veranschlagt.

Zusammenfassend lésst sich der Aufwand fiir die Durchfithrung der Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten mit ca. 32 PT abschétzen.
Wird ein Personentagessatz von 1.000€ je PT zugrunde gelegt, so belauft
sich der finanzielle Aufwand auf 32.000€. Der Entscheidung fiir oder gegen
eine Technologiekette kommt eine immense Bedeutung zu, da hierdurch die
produktionstechnischen Weichen fiir ein Unternehmen gestellt werden. Wird
die falsche Technologiekette ausgewéhlt, so sind nicht nutzbare Investitionen in
Millionenhéhe zu erwarten. Im Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 6.2 entspricht
der Unterschied zwischen den beiden alternativen Technologieketten o und ¢
ca. 760.000€ allein fiir den Anlauf der Technologiekette. Stellt man diesem
Risiko, die Aufwénde fiir die Durchfithrung der Methodik gegeniiber, so ist der
Mehraufwand gerechtfertigt.

6.3.2 Beurteilung der Anforderungen

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

96 Die Kosten fiir eine Lizenz fiir Oracle® Crystal Ball® belaufen sich auf einmalig 785, 00 €.
Da diese i.d. R. auf mehrere Jahre abgeschrieben werden kann, sind die Kosten hierfiir
vernachlédssigbar.
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6 Anwendung der Methodik

des Entwicklungsstands ermoglicht und die mit einer Alternative verbundenen
technischen und organisatorischen Risiken abbildet. Das in Abschnitt 4.3.4
hergeleitete und beschriebene Modell zur Bestimmung der Technologiereife
ermoglicht neben der Beurteilung von einzelnen Technologien auch die Bestim-
mung der Reife von Technologieketten.

Anforderungen an die Methodik zur
strategischen Planung von Technologieketten

Allgemeine Anforderungen Praktische Anforderungen Anforderung erfillt...

Integration der Unternehmens- Y Allgemeingiiltigkeit -..gar nicht

und Technologiestrategie der Methodik _kaum

Bereitstellung der relevanten Modularitat der verwendeten o
...teilweise

Modelle und Methoden

Skalierbarkeit hinsichtlich des
Detaillierungsgrads

Bewertungskriterien

Berlicksichtigung des ...schwerpunktmafig

Entwicklungsstands

0660

...vollstandig

(AN BN
( AN BN BN J

Berlicksichtigung quantitativer
und qualitativer Kriterien

Sicherstellung des Aufwand-
Nutzen-Verhéltnisses

Abb. 6.18: Beurteilung der Erfiillung der an die Methodik zur strategischen
Planung von Technologieketten gestellten Anforderungen

Die in dieser Arbeit eingesetzten Modelle sind grundsétzlich fiir die Beriick-
sichtigung quantitativer und qualitativer Kriterien ausgelegt, wobei der hierfiir
entwickelte Ansatz von KREBS (2012) verwendet werden konnte und keinerlei
Anpassungen notwendig waren. Weitere Informationen zu deren Modellierung
und Verrechnung finden sich auch bei REINHART ET AL. (2011c) und REINHART
ET AL. (2011b).

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

dig sind, abgeschitzt und den dadurch generierten Nutzen gegeniibergestellt.
Somit erfolgte die Sicherstellung des Aufwand-Nutzen-Verhdltnisses, wobei
diese stets abhéngig vom jeweiligen technologie- und unternehmensspezifischen
Betrachtungsfall ist.

6.3.3 Fazit

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

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

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



7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der Bestimmung der Bewertungskriterien der technischen Mach-
barkeit, der Technologiereife, der Wirtschaftlichkeit und des Technologiepoten-
zials ist es nun moglich, im Rahmen der strategischen Technologieplanung die
am besten geeignete Technologiekette fiir die Produktionsaufgabe auszuwéhlen.
Hierbei kénnen die fiir die Auswahl relevanten Kriterien zunéchst unabhingig
voneinander betrachtet und analysiert werden. Durch die Aggregation der Er-
gebnisse der Bestimmung der Bewertungskriterien ist die Berticksichtigung der
Zusammenhédnge und Abhéangigkeiten zwischen den Kriterien sichergestellt.

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

Dariiber hinaus bestehen noch weitere Untersuchungsmoglichkeiten im Bezug
auf das Bewertungskriterium des Technologiepotenzials. Hierbei wurden in der
vorliegenden Arbeit lediglich technische und organisatorische Aspekte, welche
sich direkt auf die Anwendung beziehen, beriicksichtigt. Durch den Einsatz
innovativer Technologien kénnen auch neue Absatzmérkte erschlossen werden.
Insofern wirken sich neue Technologien auf das Wettbewerbspotenzial von
produzierenden Unternehmen aus. Diese beschriebenen Zusammenhéinge und
v.a. wie diese Wirkmechanismen abzubilden und zu bewerten sind, stellen
Moglichkeiten fiir weitere Analysen dar.
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A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnolo-
gien

Das Modell zur Bestimmung der Reife von Produktionstechnologien wurde
in Abschnitt 4.3.4 ausfithrlich erlautert. Zur Bestimmung der Reife wurde
ein Fragebogen entwickelt, welcher, inspiriert durch die TRL von MANKINS
(1995), Fragestellungen enthilt, deren Beantwortung auf den Entwicklungsstand
von Produktionstechnologien schlieflen lasst. Nachfolgend ist in den Abb. A.1
bis Abb. A.9 der Fragebogen aufgefiihrt, welcher den Entwicklungsstand von
Technologien in sieben Reifegradstufen einteilt und fiir jede Reifegradstufe
allgemeingiiltige Fragestellungen enthélt.

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



A Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien

— Fragebogen zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien ——  Seite 1 von9 —
— Technologi i tlicher, Funktion und Organisationseinheit Datum
. . Name des A h i , dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung Aktualisierung
— 1.Gr
— Kurzb g
Grundlagenforschungist die erste Stufe der Reif Theorien und Wirkprinzipien werden im Rahmen der wissenschaftlichen

Forschung entworfen und Gberpriift. Auf dieser Grundlage beginnt die anwendungsbezogene Forschung. Dabei werden praktische
Anwendungen identifiziert und es erfolgt die Formulierung und Beschreibung von Problemen und Losungskonzepten. Die
Anwendung ist in dieser Stufe jedoch noch rein sp und nicht durch i te virtueller oder physischer Art untermauert.

— 11
Existiert eine technische Beschreibung des (Funktions-) Prinzips der Technologie in Form von Patenten,
Veréffentlichungen, Dissertationen, mit 1 Formeln, ikali Wir a Dja D nein
Geometrie- oder Werkstoffdaten, etc.?

— 1.2
Existiert ein produktionstechnisches Anwendungsgebiet? Kann die Technologie ein
produktionstechnisches Problem I6sen? Dja D nein

— 13

mehrere p technische Anwendt i (z. B. in verschiedenen Branchen)

Dja Dnein

— 1.4
Sind alle relevanten Parameter zur Beeinflussung der Technologie bekannt? (z. B. Steuerungsgrofen,
, Drehzahl, Vorsct indigkeit, Anpi , usw., im Sinne von Prozessparametern) Dja Dnein
— 15

DJa Dnein

Abb. A.1: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 1: Grundlagenforschung
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— Fragebogen zur Reifegradk i 1g von Produktionstechnologien —— Seite2von 9 —
— Technologiebezeichnung Verantwortlicher, Funktlon und Organisationseinheit Datum
. . Name des e i dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organ/satlonsemhsrt oder Abteilung Aktualisierung
- 2 i i
— Kurzb
9
Ziel der Phase der itsstudie st der is der in Stufe eins izierten Dazu werden sowoh!
analytische Studien, zum Beispiel in Form von virtuellen Modellen, als auch Experimente zu wesentlichen Funktionen durchgefiihrt.
— 2.1
Sind die wesentlichen Funktionen fiir die Realisierung der Technologie bekannt? Ist bekannt, was
experimentell oder simulativ untersucht werden muss, um die Realisierbarkeit der Technologie Djﬁ D nein
darzustellen?
— 22
Sind alle Randbedingungen fiir eine isi dung i i ? (z. B.
Randbedingungen wie Gesetzte, Umgebungsbedmgungen usw.) DJG Dnein
— 23
Sind alle Anforderungen fiir eine Realisi der dung iert? (beim Schweilen z.B.
SchweiRtgas, Strom, Schweilidraht, usw.) [ia [rein
— 24
Sind alle weiteren Technologien und Ressourcen identifiziert, die
notwendig sind, um die Technologie zu realisieren? Dja Dnein
— 25
Existieren alle relevanten virtuellen oder physischen Teilfunktionsprototypen' zum Nachweis der einzelnen
wesentlichen Funktionen der Technologie? (wesentliche Funktionen siehe Frage 2.1) DJE D"em
— 26
Ist ein Prozessfenster Iheoretisch méglich d.h. existiert t- i i eine K ionder
Parameter um die T 2u 2 ( 1 durch analytische oder experimentelle DJE D"em
Analyse von wesentlichen einzelnen Funktionen, die auf die Moglichkeit der Realisierung hindeuten.)
— 27
Ist die technologische Machbarkeit der Funktionen durch gr Experimente, i oder
analytisch z.B. durch Simulation, validiert worden? Dja D nein
— 2.8
Dja Dnein
Hinweis zu FuBnote 1
sind physisch { ager. Sie dienen dem { istausch zwischen i en
Unternehmensberelchen und werden erstellt, um die Eigenschaften einer Technologie bereits wahrend der Entwurfsphase zu
evaluieren.
Funktionsprototypen sind Prototypen mit dem Ziel des Funktionsnachweises. Es werden Teilfunktionen oder auch die
Gesamtfunktionalitat abgebildet und getestet.

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

— Fragebogen zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien Seite 3 von 9 —
— Technologi i tlicher, Funktlon und Organisationseinheit Datum
. . Name des i h i , dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung I, Funktion und Organrsabonsemhslt oder Abtel/ung Aktualisierung
— 3.T
— Kurzb
Im Rahmen der Technologleentwmklung werden Konzepte 2ur Umsetzung der Technologie erarbeitet. Die gesamte
Systemarchitektur wird beschrieben. Ergebnis der Tect g sind alle ot Daten fiir den Aufbau eines
Funktionsprototypen.
— 3.1
Sind alle wesentlichen Funktionen bei der Anwendung der T i i 1? (z.B. g

der Umsetzung der Technologie in der Realitat, Beschreibung von wesentlichen physikalischen Effekten,
Einstellung der Parameter zur Realisierung einer Funktion)

i

Dnein

— 3.2

Sind alle Parameter zur I der Technologie, also aller Funktionen, beschrieben? Ist
bekannt, wie die Parameter fiir die einzelnen Funktlonen elngesle\ll werden miissen? (z. B. Steuerungs-
groRen, Temperatur, Drehzahl, Vc usw., im Sinne von
Prozessparametern)

ia

Dnein

— 3.3

Sind alle angigkeiten und irkungen sowie i ogli iten der Parameter (z.T.
theoretisch) bekannt? (z.B. Interaktionen zwischen istt derungen und
bestehenden Technologien)

gen, L

Dnein

— 3.4

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

Dnein

— 3.5

Existiert ein Plan fiir eine Gesamtsystemarchitekturin Form von Dokumenten?

Dnein

— 3.6

i

Dnein

Abb. A.3: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -

Reifegradstufe 3: Technologieentwicklung
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— Fragebogen zur Reifegradk i 1g von Produktionstechnologien ——  Seite4von 9 —

— Technologiebezeichnung Verantwortlicher, Funktlon und Organisationseinheit Datum
; . Name des e i dessen Erstellung/
Technologiebezeiohnung I, Funktion und Organ/satlonsemhsrt oder Abteilung Aktualisierung
— 4. T
— Kurzb g
In dieser Stufe wird ein Funktionsprototyp (Definition siehe 2.5) mit allen zur isil g der Te ier i Funktionen
aufgebaut. Es erfolgen Tests zur Validierung von K und deren Funktior is im Gi bund des Prototypen

in Laborumgebung unter realistischen Bedingungen. Die grundsétzlichen Prozessfenster konnen ermittelt werden.

— 4.1
Existiert ein Gesamtfunktionsprototyp?
Dja D nein
— 4.2
Wurde das i Pr abgefahren, g idiert oder ggf. erweitert? (Ein Prozessfenster
wird durch alle Kombinationen von Parametern beschrieben, die eine fehlerfreie Anwendung der Dja D nein
Technologie erméglichen.)
— 4.3
Waurden alle Funktionen im realen Zusammenspiel validiert? (z. B. durch Langzeitversuche bei extremen
Temperaturen, v. a. an den Grenzen des grundsétzlichen Prozessfensters) Dja Dnein
— 4.4
Waren die Tests reprasentativ in Bezug auf die zukiinftige Produktionsaufgabe? (d.h. wurden
Rahmenhedlngungen der realen Produktior 1g wie z. B. Umgebt Dia D nein
i etc. oder beeil 1de andere Prozesse mit hinrei igkeil ildet)
— 4.5
Dja D nein

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

— Frag gen zur Reifegr i 1g von Produktionstechnologien ——  Seite 5von 9 —
Fi k Reifi ik on Produkti technol Seite 5 9
— Technologi i nuu-er,Funkhonund Organisationseinheit Datum
. . Name des hi , dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organisationseinheit oder Abtel/ung Aktualisierung
— 5. ion in Betri
— Kurzb g
Die Stufe fiinf bei die ion der Technologie in ein Betr ittel. Darunter wird die Zuordnung und Eingliederung des
Funktionsprototypen (Definition siehe 2.5) in ein i ittel wie beispit ise eine W ine , oder
darber hinaus, falls erforderlich, die Entwicklung eines geeigneten Betriebsmittels. Die Funktionen des Prototypen der Technologie
werden im Betriebsmittel nachgewiesen. Es erfolgen Tests zur Validierung der Ergebnisse aus vorar Stufen tgli
Funknonen und Wechselwwrkungen von Komponenten im d des Betri i in Labor ng und unter
Die grt Pr fenster konnen ermittelt werden.
— 5.1
Wourde das gesamte Pr nach ion in das 3
gt alidiert? ( Dies die ing von i des i i if das bisher : .
ar atzli i Pr fenster z. B. durch W& mangelnde Steil it, etc., sowie die DJ"‘ D”e'"
i on F grenzen und Punkten im Pr )
— 5.2
Wurden zwischen i ien innerhalb des Systems genau verstanden?
(Untersuchung des Zusammenspiels von Technclogle und Betriebsmittel oder anderen im Betriebsmittel Dja Dnein
integrierten Technologien)
— 53
Sind die SOLL- bzw. IST-Werte fiir folgende technologische Kennzahlen ermittelbar?
534 (|
Arbeitsgenauigkeit (z. B. Wiederhol-, Positi ligkeit) SOLL IS S S N S N T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 532 (|
Prozessfahigkeit SOLL —_—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.3.3
Verfiigbarkeit SoLL N N O O I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
[ 534 (|
Zuverlassigkeit SOLL| —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
535 (|
Automatisierungsgrad SOLL| —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
536 (|
Prozessgeschwindigkeit SOLL| VES T S S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.3.7
Ausfalirate SoLL N N O O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.3.8
Sonstige: SsoLL N N O O O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.3.9
Sonstige: SsoLL N N O I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— Hinweis zu FuBnote 2
Betrlebsmmelsmd Produktionsmittel zur Herstellung von Produkten. Dies kénnen zum Beispiel
wie Frés- oder Di en sein.

Abb. A.5: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 5: Integration in Betriebsmittel (Teil 1)
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— Frageb zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien ————— Seite 6 von 9 —
g ] ] ]
— Technologiebezeichnung Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit Datum
. . Name des A h dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung Aktualisierung
— 5. Integ in Betri
— 5.4
Sind die SOLL- bzw. IST-Werte fiir folgende wirtschaftliche Kennzahlen ermittelbar?
— 5.4.1
Belegungszeit (Haupt-, Neben-, Riist- und i ) SOLL I N N N I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.2
Durchlaufzeit soLL N S S Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 543
Energieverbrauch SOLL| N N O O O I N |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.4
Ressourcenverbrauch SoLL [T L T [ T [ T [ 7]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.5
Mengenleistung SOLL, N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ist Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.6
Investitionen SOLL, N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.7
Stiickkosten SOLL| [ 1 N N O O B B ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.8
Sonstige: SOLL| [ I I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.4.9
Sonstige: SOLL NS S SO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 5.5
Existiert ein Betriebsmittel, in das die Technologie integriert werden kann?
Dja Dnein
— 5.6
Dja Dnein
Hinweis zu FuBnote 2
Betriebsmittel sind Produktionsmittel zur Herstellung von Produkten. Dies kdnnen zum Beispiel
Werkzeugmaschinen wie Frés- oder Drehmaschinen sein.

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

— Fragebogen zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien ——  Seite 7 von 9 —
— Technologi i tlicher, Funktion und Organisationseinheit Datum
. . Name des ief-A hi i , dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung Aktualisierung
— 6.F
— Kurzb g
In der sechsten Stufe, Integration und Validierung in Produktionsumgebung, wird ein Technischer Prototyp® aufgebaut. Es erfolgt
der Einbau des Betriebsmittels inklusive der neuen Technologie, wie in Stufe fiinf beschrieben, in die Produktionsstruktur. Tests
zum Funktionsnachweis erfolgen unter realen Produktior i gen. Das Pr kann detailliert ermittelt werden.
Einflisse von i zur und zu anderen i i in der Pr i irwerden untersucht.
— 6.1
Wurden erfolgreiche Demor i der Produktior in der realen Produktionsumgebung
durchgefihrt? Dja Dnein
— 6.2
Wie sind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte fiir folgende technologische Kennzahlen?
— 6.2.1
Arbeitsgenauigkeit (z. B. Wiederhol-, Positi ligkeit) SOLL| [ N S T S SN S S ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.2
Prozessfahigkeit SOLL, N N N N O |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.3
Verfugbarkeit SoLL N S N SO S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.24
Zuverlassigkeit SOLL| | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.5
Automatisierungsgrad SOLL| N N D O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.6
Prozessgeschwindigkeit SOLL| N N N N N O |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.7
Ausfallrate soLL N S N S S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.8
Sonstige: SOLL| T O O O O O I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.2.9
Sonstige: SoLL N S S SO S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3
Wiesind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte fiir folgende wirtschaftliche Kennzahlen?
— 6.3.1
Belegungszeit (Haupt-, Neben-, Riist- und Verteilzeiten)
— Hinweis zu FuBnote 3
i P ur i sich nicht ich vom Endprodukt. Sie dienen detaillierten Funktionsanalysen und
D: 1gen. Werkstof i der Serie.

Abb. A.7: Fragebogen zur Reifebestimmung von Produktionstechnologien -
Reifegradstufe 6: Produktionsstruktur (Teil 1)
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— Fragebogen zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien ——  Seite 8 von 9 —
— Technologiebezeichnung Verantwortlicher, Funktion und Organisationseinheit Datum
. . Name des A h dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung I, Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung Aktualisierung
— 6.Pr i uktur
— 6.3
Wiesind die exakten SOLL- bzw. IST-Werte fiir folgende wirtschaftliche Kennzahlen?
— 6.3.2
Durchlaufzeit SOLL N N N N N O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.3
Energieverbrauch SOLL | o o o o o T o ]|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IsT Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.4
Ressourcenverbrauch SoLL S S N N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.5
Mengenleistung SOLL| N N N N N A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.6
Investitionen SOLL N N N O O |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.7
Stiickkosten SOLL| B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.8
Sonstige: SOLL| N N N O O O |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.3.9
Sonstige: SoLL N N N O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IST Grad der Erfiillung des SOLL-Werts [%]
— 6.4
Waurde ein Muster* erstellt?
Dja Dnein
— 6.5
Dja Dnein
Hinweis zu FuBnote 4
Muster stammen bereits aus einer Serie. Sie verfligen lber einen hohen Detaillierungsgrad und alle Funktionalitaten. Die
Produkteigenschaften kénnen vollstandig getestet werden und es ist zudem méglich die Ausbildung von Fertigungs- und
Servicepersonal zu unterstiitzen. Muster kénnen beim Anlauf einer Serienfertigung, i bei der i on
Fertigungs- und Montagefolge sowie der Feinplanung in Zusammenhang mit der Kunden-Lieferanten-Kette beitragen.

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

— Fragebogen zur Reifegradk 1g von Produktionstechnologien ——  Seite 9 von 9 —
— Technologi i tlicher, Funktion und Organisationseinheit Datum
. . Name des ief-A hi i , dessen Erstellung/
Technologiebezeichnung Funktion und Organisationseinheit oder Abteilung Aktualisierung

— 7.Serienp

— Kurzb

g
Die Technologie befindet sich im industriellen Einsatz und kann mit der erwarteten Prozesssicherheit betrieben werden. Alle
tect I und wil sind bekannt. Das Risiko beim Einsatz der Té¢ ist gering und

— 741
Ist die Technologie in der realen Produktionim Einsatz?

Dja D nein

— 7.2
Sind regelmaRige Service-Leistungen wie Wartung, Condition-Monitoring oder Software-Updates etabliert?

Dja Dnein

— 7.3

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

Zertifikate, Richtlinien, (DIN-) Normen, usw.) [Jia [Jnein
— 7.4

Sind weitere ifizierbare Rati I zu erwarten oder kénnen Verbesserungsvorschlage

formuliert werden? Dja Dnein
— 7.5

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

Unternehmens mit den vorliegenden Unterlagen die Technologie aufbauen und einsetzen?) Dja Dnein
— 7.6

Bewegen sich die technologierelevanten Kennzahlen innerhalb des erwarteten Spielraums?

Dja Dnein

— 7.7
Nutzen Ihre Kernwettbewerber die Technologie?

Dja Dnein

— 7.8
Ist die Technologie in anderen Branchen im Einsatz?

Dja Dnein

— 7.9
Ist die Technologie am Markt im Sinne einer Buy-Entscheidung verfiigbar?

Dja Dnein

— 7.10

Dja Dnein

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

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung der Reife des
Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgefithrt. Abb. B.1 zeigt die Ergebnisse
der deterministischen Reifebestimmung der Technologien 77 bis T sowie der
Technologieketten ¢, v und ¢. In Abb. B.2 und B.3 sind ergénzend zu Abb. 6.7
die Histogramme der Technologieketten « und ¢ dargestellt.

Reife der Technologien M,

Technologie T, Sintern T, Pl hleif T3 Funkenerodieren
TRL qrm Reife-Fortschritt| My, |Reife-Fortschritt| M, |Reife-Fortschritt| My
1 5% MTRL1 50% mrrer | 100% mrre,1 | 100%
2 5% mrr2 | 70% mrre2 | 100% MLz | 60%
3 15% mrrs | 60% mrres | 30% Mmrres | 60%
4 15% Myrea | 100% 79% | mrres | 40% 69% | mrmris | 80% 66%
5 20% M7RLS 76% MTRL 5 80% M7RL5 64%
6 20% Mrrs | 78% mrres | 90% mrris | 83%
7 20% mrr7 | 90% mrez | 70% mrre7 | 40%
Technologi L ragen T, Loten T¢ Kleben
TRL qrm Reife-Fortschritt| Mrs |Reife-Fortschritt| Mr: | Reife-Fortschritt| M
1 5% Mmrrs | 50% mrres | 100% Mmrrer | 100%
2 5% Mmrr2 | 90% mrre2 | 100% Mmrre2 | 100%
3 15% mrrs | 30% mrre,s | 100% Mmrres | 60%
4 15% MTRL4 80% 64% MTRL4 80% 91% MTRL4 60% 71%
5 20% Mrrs | 66% mrres | 90% Mmrres | 69%
6 20% mrrs | 84% mrres | 89% mrres | 87%
7 20% mrr7 | 50% mrre7 | 90% mrre7 | 60%
Reife der Technologieketten M,
Technologiekette | TKa (T,, T,, T,, Ts, T)) TKy (T4, Tp T3, Ts, Ty) TK(Ty, Ty Ty Ter To)
TRL qrm Reife-Fortschritt| Mrk. |Reife-Fortschritt| Mk, |Reife-Fortschritt| Mk
1 5% mrre1 | 90% mrre1 | 90% mrre1 | 70%
2 5% Mrr2 | 94% Mmrri2 | 86% mrre2 | 90%
3 15% Mmrres | 50% Mrres | 56% Mrres | 42%
4 15% Mrree | 60% 75% | mrrs | 68% 75% | mrmus | 72% 69%
5 20% mrrs | 81% Mmrres | 78% mrees | 71%
6 20% Mmrrs | 87% Mmrrie | 86% mrris | 85%
7 20% mrre7 | 78% mreez | 72% Mmrr7 | 64%

TRL: Technology Readiness Level T;: Technologien, TK: Technologiekette

Abb. B.1: Detaillierte Ergebnisse der Reifebestimmung der einzelnen Techno-
logien und Technologieketten «, v und ¢ des Anwendungsbeispiels



B Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Technologiereife des
Anwendungsbeispiels
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Abb. B.2: Ubersicht iiber die Histogramme der Technologiereife fiir die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette
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Abb. B.3: Ubersicht iiber die Histogramme der Technologiereife fiir die einzel-
nen Technologien und die resultierende Technologiekette ¢
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C Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaftlich-
keit des Anwendungsbeispiels

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit des Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgefithrt. Abb. C.1 zeigt
in Ergdnzung zu Abb. 6.10 die Ergebnisse der deterministischen Bestimmung
der Herstellstiickkosten der Technologieketten v und ¢. Abb. C.2 und C.3 zeigen
ergédnzend zu Abb. 6.12 die Herstell- und Entwicklungskosten der Technologie-
kette v und (.

Herstellstiickkosten HSK, der Technologiekette y

gauteil- Technologie TSS mss | Bedien- | Prozess- FSK Summe
eature verhéltnis zeit

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

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

C T3 Funkenerodieren 35,00 €/h| 29,80 €/h 20 % 0,17 h| 6,96 €/Stk.| 28,03 €/Stk.

D Ts Loten 6,10 €/h| 16,40 €/h 100 % 0,10 h| 2,25 €/Stk.

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

Werkstoff Masse Materialpreis MSK S|

Hartmetall K10 7,569 110,00 €/kg 0,83 € 1,90 €/Stk
PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 € ! i

Summe der Herstellstiickkosten| 29,92 €/Stk.
Herstellstiickkosten HSK; der Technologiekette {

Feature| _ Technologi 1SS | PSS | vommsitms | sen | FSK | Summe
A |T;Sintern 16,00 €/h| 19,40 €/h 20 % 0,10 h| 1,99 €/Stk.
B |T.Laserstrahlabtragen |41,00 €/h[29,80 €/h 50 % 0,05h| 2,80 €/Stk.
[ T, Laserstrahlabtragen |41,00 €/h|29,80 €/h 50 % 0,03h| 1,68 €/Stk.| 20,88 €/Stk.
D  |TeKleben 4,50 €/h| 16,40 €/h 100 % 0,15h| 3,14 €/Stk.
E T, Planschleifen 32,60 €/h| 29,80 €/h 80 % 0,20 h| 11,29 €/Stk.
Werkstoff Masse Materialpreis MSK Summe
Hartmetall K.1 0. 7,569 110,00 €/kg 0,83 € 1.90 €/Stk.
PKD-Schneideinsatz 41,72 mg 25.500,00 €/kg 1,06 €
S der Herstellstiickkosten| 22,78 €/Stk.

TSS: Technologiestundensatz MSS: Mitarbeiterstundensatz FSK: Fertigungsstiickkosten
MSK: Materialstiickkosten HSK: Herstellstlickkosten

Abb. C.1: Ubersicht iiber die deterministische Berechnung der Herstellst{ick-
kosten der Technologiekette v und ¢



C Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung der Wirtschaftlichkeit des
Anwendungsbeispiels

700.000
600,000 HKqy, = 673.230 €
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Abb. C.2: Ubersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologickette
v betrachtet fiir 10 Perioden
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Abb. C.3: Ubersicht der Herstell- und Entwicklungskosten der Technologiekette
¢ betrachtet fiir 10 Perioden
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D Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung des Technologiepo-
tenzials des Anwendungsbeispiels

Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse der Bestimmung des Technologie-
potenzials des Anwendungsbeispiels aus Abschnitt 5.6 aufgefithrt. Abb. D.1 und
Abb. D.2 zeigen ergénzend zu Abb. 6.15 die technologischen Leistungsparameter
der Technologieketten v und ¢. Auflerdem stellt Abb. D.3 erganzend zu Abb. 6.16
die deterministischen Ergebnisse der Bestimmung der Technologiepotenziale
der Technologieketten «, v und ¢ anhand einer S-Kurve dar.

Leistungsparameter der Technologiekette y

. . Technologie (Bauteil-Feature)
Leistungsparameter Grenzwert|Optimt T2 (A) | T2 (B)| T ()| T (0) | T2 (E)
Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 60 95 90
Schartigkeit Rz [um] 2 >1 - - - - 1,4
Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - 4.200
Einsatztemperatur Te [°C] 250 >700 - - - 600 -

A-E: Bauteil-Features T;: Technologien

Abb. D.1: Ubersicht iiber die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette

Leistungsparameter der Technologiekette {

L T Gr | optim Technologie (Bauteil-Feature)
T1(A)|T4(B)| T4(C) | Te (D) | T2 (E)
Bearbeitungsgenauigkeit [%] 50 100 - - 80 80 90
Schartigkeit Rz [um] 2 >1 - - - - 1,4
Standweg s [m] 3.000 >5.000 - - - - |4.200
Einsatztemperatur Te [°C] 250 >700 - - - 300 -

A-E: Bauteil-Features T;: Technologien

Abb. D.2: Ubersicht iiber die Zuordnung der technologischen Leistungspara-
meter zu den einzelnen Technologien der Technologiekette ¢



D Detaillierte Ergebnisse der Bestimmung des Technologiepotenzials des
Anwendungsbeispiels
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Abb. D.3: Darstellung des Technologiepotenzials der Technologieketten «, ~
und ¢ anhand der S-Kurve
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E Betreute Studienarbeiten

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

NIXDORF, D.

FECHTER, W.

MEYER, M. K.

BRUCKBAUER, P.

HENGSTLER, M.

SAILER, T.

Entwicklung eines Konzepts zur Generierung und Auswahl
von Technologieketten unter Beriicksichtigung zyklischer
Einfliisse, Diplomarbeit, 2009, eingeflossen in Abschnitte
2.4 bis 2.6.

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

Bewertung von Innovationen in der Prozesskette einer Ge-
schirrspiilerinnentiirfertigung, Semesterarbeit, 2010, einge-
flossen in Abschnitt 4.4.

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

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

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



E Betreute Studienarbeiten

GREITEMANN, J. Entwicklung einer Methodik fiir die strategische Frithauf-
klarung und das Screening von Technologien und Techno-
logieketten, Diplomarbeit, 2012, eingeflossen in Abschnitte
5.4.2 bis 5.4.3.
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Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen
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Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
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Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle
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Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
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Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
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194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
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208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
Laserstrahlschweiens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
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Produktentwicklung und M |
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Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
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Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
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176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3- 8316 0126 4

Martin Weienb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7
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200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
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175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - 15BN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und
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220 Seiten - 1SBN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
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Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
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Thomas Baudisch: Simulati bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
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190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhéhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von
Steuerungsfunktionalitat fiir die NC-Simulation

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable EinflussgroBen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3
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Michael EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprasenten
Mikromontage
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der
Digitalen Fabrik
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
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300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5
Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
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260 Seiten - 15BN 978-3-8316-0750-1
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Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1
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Produktionssysteme
260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5
Daniel Sied: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen
226 Seiten - 15BN 978-3-8316-0779-2
Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiraumen
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
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238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2
Thomas Qertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben
194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3
Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
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234 Seiten - ISBN 978-3-8316-0805-8
Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
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228 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0820-1
Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
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252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823-2
Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3
Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
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230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1
Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
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200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6
Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
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198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2
Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
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210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7
Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen
244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0861-4
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Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern
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Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
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Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models
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Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
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176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2
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232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
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(hristoph Rimpau: Wissenshasierte Risikobewertung in der
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268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
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Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
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Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
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Roland Mork: Qualitdtsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
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228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
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224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
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