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Kontextualisierte Akzeptanz: Die Rolle von Szenarien bei der Erfor-
schung der offentlichen Wahrnehmung von Climate-Engineering-
MaRnahmen

Marina Brunner', Marion A. Weissenberger-Eibl"?, Wolfgang Miiller-Pietralla®

" Lehrstuhl fiir Innovations- und TechnologieManagement (iTM),
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), marina.brunner@kit.edu
2 Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI, marion.weissenberger-eibl@kit.edu
3 Volkswagen AG, wmuepie@icloud.com

Zusammenfassung

Climate-Engineering-(CE)-MaBBnahmen werden zunehmend als potenzielle Ergdnzung zu be-
stehenden Klimaschutzstrategien diskutiert und sind in zahlreichen Klimamodellen bereits als
feste Bestandteile verankert [I[PC18]. Fiir die weitere Erforschung und zukiinftige Implemen-
tierung stellt die gesellschaftliche Akzeptanz der Malnahmen eine zentrale Hiirde dar [Cru06].
So hat o6ffentlicher Widerstand in der Vergangenheit vielfach zur Ablehnung von Feldversu-
chen gefiihrt [LBS22]. Deshalb bedarf es einer differenzierteren Erforschung der 6ffentlichen
Wahrnehmung von CE-Maf3nahmen.

Bisherige Studien konzentrieren sich haufig auf die isolierte Bewertung einzelner CE-Techno-
logien, ohne deren systemische Einbettung zu beriicksichtigen. Neuere Untersuchungen heben
jedoch hervor, dass diese systemische Perspektive entscheidend fiir die gesellschaftliche Be-
wertung von CE ist [Bel22, BLP19, CY18]. An dieser Forschungsliicke setzt die vorliegende
Studie an und entwickelt einen szenariobasierten Ansatz zur Untersuchung von Akzeptanzkon-
texten fiir CE-Maflnahmen.

Exemplarisch wurden die Technologien Stratospheric Aerosol Injection (SAI) und Direct Air
Carbon Capture and Storage (DACCS) analysiert. Basierend auf elf Expert:inneninterviews
wurden zentrale Einflussfaktoren identifiziert und im Rahmen eines systematisch formalisier-
ten Szenarioentwicklungsprozesses nach den fiinf Phasen von Kosow und GaBner (2008) in
vier Zukunftsszenarien liberfiihrt. Diese Szenarien dienten als Diskussionsgrundlage fiir acht
Fokusgruppen mit insgesamt 45 Teilnehmenden zur Erforschung der CE-Akzeptanz.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einbettung von CE-Technologien in unterschiedliche sozio-
technische Kontexte ihre Wahrnehmung maBgeblich beeinflusst. Zudem traten in der Ausei-
nandersetzung mit narrativen Zukunftsszenarien neue Argumentationsmuster auf, die in tech-
nikorientierten Einzelbetrachtungen bisher unberiicksichtigt bleiben. Die Studie verdeutlicht
das Potenzial der Szenariotechnik als methodisches Instrument zur differenzierten Analyse von
Akzeptanzkontexten fiir neue Zukunftstechnologien.

Schlisselworte

Climate Engineering, Offentliche Wahrnehmung, Szenario Technik, Akzeptanzkontext



Contextualized Acceptance: The Role of Scenarios in Exploring
Public Perception of Climate Engineering Measures

Abstract

Climate Engineering (CE) measures are increasingly being discussed as potential complements
to existing climate protection strategies and are already firmly embedded in numerous climate
models [IPC18]. However, societal acceptance of these measures poses a significant hurdle for
further research and future implementation [Cru06]. Public resistance has often led to the re-
jection of field trials in the past [LBS22]. Therefore, a more differentiated exploration of public
perception of CE measures is needed.

Previous studies often focus on the isolated evaluation of individual CE technologies without
considering their systemic integration. However, recent studies highlight that this systemic per-
spective is crucial for the societal evaluation of CE [Bel22, BLP19, CY18]. This study ad-
dresses this research gap by developing a scenario-based approach to investigate acceptance
contexts for CE measures.

The technologies Stratospheric Aerosol Injection (SAI) and Direct Air Carbon Capture and
Storage (DACCS) were analyzed as examples. Based on 11 expert interviews, key influencing
factors were identified and transformed into four future scenarios through a systematically for-
malized scenario development process following the five phases of Kosow and GafBiner (2008).
These scenarios served as a basis for discussion in eight focus groups with a total of 45 partic-
ipants to explore CE acceptance.

The results show that the integration of CE technologies into different socio-technical contexts
significantly influences their perception. Additionally, new patterns of argumentation emerged
in the discussion of narrative future scenarios that had previously been overlooked in technol-
ogy-oriented individual assessments. The study illustrates the potential of scenario techniques
as a methodological tool for the differentiated analysis of acceptance contexts for new future
technologies.

Keywords

Climate Engineering, Public Perception, Scenario Technique, Acceptance Context
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1 Einflihrung

Die Idee der Klimakontrolle ist nicht neu [Cru06], hat aber im Zusammenhang mit dem anth-
ropogenen Klimawandel zunehmend an Bedeutung gewonnen. Climate Engineering (CE), auch
Geoengineering genannt, ist ein Oberbegriff fiir MaBBnahmen, die zur aktiven Beeinflussung des
Klimas angewendet werden. The Royal Society beschreibt Geoengineering als "deliberate
large-scale manipulation of the planetary environment to counteract anthropogenic climate
change" [The09, S. 1]. CE-Mallnahmen lassen sich anhand zweier Oberbegriffe untergliedern:
Carbon-Dioxid-Removal (CDR) Mafinahmen entfernen Kohlendioxid aus der Atmosphére und
speichern es langfristig. Wahrend beim Radiation Management (RM) ein Teil des einfallenden
Sonnenlichts reflektiert wird, um die globale Durchschnittstemperatur zu senken [The09].

Diese Mallnahmen bieten vielversprechende Moglichkeiten, bergen aber auch negative Tech-
nikfolgen und unbeabsichtigte Nebenwirkungen, was in der Offentlichkeit bereits zu wachsen-
der Besorgnis und Angsten gefiihrt hat [KK17]. So wurden geplante CE-Feldexperimente, wie
bspw. fiir das Projekt Stratospheric Particle Injection for Climate Engineering (SPICE), infolge
von Offentlichem Widerstand eingestellt [SP110-ol]. In der Wissenschaft herrscht Konsens dar-
iiber, dass Entscheidungen iiber die zukiinftige Implementierung von CE-Mallnahmen, deren
Subvention und notwendige Regulierung stark von der gesamtgesellschaftlichen Akzeptanz der
Technologien abhédngig sein werden [AF15, CR14, SLS+15].

Obgleich in den vergangenen Jahren ein zunehmendes wissenschaftliches Interesse an der Er-
forschung gesellschaftlicher Akzeptanz von CE-MaBnahmen zu beobachten ist, fokussiert sich
die bisherige Akzeptanzforschung mehrheitlich auf die Bewertung der isolierten Darstellung
der Technologie, ohne deren gesellschaftliche, politische und 6kologische Einbettung zu be-
riicksichtigen. Dies ist ein Umstand, den es kritisch zu hinterfragen gilt, da der Kontext der
Implementierung als maBigeblich fiir die gesellschaftliche Akzeptanz bewertet wird [MS13,
CY18, BLP19, CPS22].

Zudem bewegen sich emergente Technologien wie CE-Mallnahmen in einem von Unsicherheit
gepragten Umfeld, das nicht nur durch langfristige Transformationsprozesse und das Zusam-
menspiel vielféltiger Akteure, sondern auch durch die grundsétzliche Unvorhersehbarkeit zu-
kiinftiger Entwicklungen gekennzeichnet ist [Weil7]. Angesichts der Vielzahl moglicher Ent-
wicklungspfade spricht die Zukunftsforschung in diesem Kontext nicht von einer einzigen Zu-
kunft, sondern von einer Mehrzahl an potentiellen Zukiinften [BSW19]. Diese Konstellation
und die komplexen Wechselwirkungen, die die gesellschaftliche Akzeptanz von CE-Mafnah-
men beeinflussen, erfordern Ansétze, die mit diesen Ungewissheiten proaktiv umgehen konnen.

Foresight-Anséitze, insbesondere die Methode der Szenario-Entwicklung, bieten hierfiir ein ge-
eignetes Instrumentarium. Sie ermoglichen es zukiinftige Entwicklungen systematisch zu ex-
plorieren und unterschiedliche Zukunftsprojektionen einzubeziehen [Mie09]. Die daraus abge-
leiteten Zukunftsszenarien dienen als Grundlage, um sich sowohl mit wiinschenswerten als
auch mit potenziell problematischen Entwicklungspfaden auseinanderzusetzen. Diese Szena-
rien konnen genutzt werden, um die Auswirkungen unterschiedlicher Kontextbedingungen auf
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die gesellschaftliche Akzeptanz von CE-Technologien analytisch zu erfassen und unterschied-
liche CE-Zukiinfte vergleichend zu bewerten.

Die vorliegende Studie untersucht im Rahmen eines experimentellen Forschungsdesigns die
Wahrnehmung von Stratosphirische Aerosol Injektion (SAI)- und Direct Air Carbon Capture
and Storage (DACCS)-Technologien. Dies geschieht unter der Zuhilfenahme von Szenario-
techniken, welche die Technologien in unterschiedlichen Implementierungsszenarien kontex-
tualisieren. Hierbei soll die folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

Welchen Einfluss hat die Anwendung von Szenarien auf die Akzeptanz der CE-Maflnahmen
durch Biirger:innen?

2 Innerhalb Dimensionen der Akzeptanzforschung

Innerhalb der Akzeptanzforschung wird zwischen Akzeptanz und Akzeptabilitdt unterschieden.
Akzeptabilitdt ist ein normativer Begriff und beschreibt das Ergebnis einer Priifung der Zumut-
barkeit einer MaBnahme, meist anhand eines kriterienorientierten Bewertungsverfahrens durch
wissenschaftliche Expert:innen. Akzeptanz hingegen bezeichnet die tatsdchliche Zustimmung
in der Gesellschaft. Akzeptabilitdt und Akzeptanz konnen daher stark voneinander abweichen.
[HBF+02] Der Begriff der Akzeptanz umfasst im vorliegenden Untersuchungskontext sowohl
das Ausbleiben von Widerstand als auch eine aktive Unterstiitzung, die vor allem im Zusam-
menhang mit gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozessen, wie bspw. der Energie-
wende eine zentrale Rolle einnimmt [SK13].

Schifer & Keppler fiihren die folgende Begriffsdefinition an: "Akzeptanz bedeutet also, dass
jemand (bzw. ein ndher zu definierendes Akzeptanzsubjekt) etwas (das Akzeptanzobjekt) inner-
halb der jeweiligen Rahmen- oder Ausgangsbedingungen (Akzeptanzkontext) akzeptiert oder
annimmt.” [SK13, S. 16]

Das Akzeptanzobjekt stellt nicht zwingend ein materialistisches Artefakt dar, sondern kann
sich bspw. auch auf Institutionen, politische Konzepte oder Strategien beziehen [HBF+02]. Auf
das Akzeptanzobjekt wirken Faktoren, die sich mit der Eigenschaft des Objekts auseinander-
setzen, hierzu gehoren bspw. Kosten und Nutzen des Einsatzes einer Technologie, die indivi-
duellen oder gesellschaftlichen Risiken, Eignung der Technologie zur Bewiltigung der Auf-
gabe und deren Asthetik. Relevant ist hierbei, wie das Subjekt diese Faktoren wahrnimmt und
bewertet [SK13].

Das Akzeptanzsubjekt stellt meist den Ausgangspunkt der Akzeptanzforschung dar. Es ist
jene Instanz, die etwas (das Akzeptanzobjekt) akzeptiert. Das Subjekt kann in diesem Fall eine
Einzelperson, eine Gruppe oder auch die Gesamtgesellschaft sein [SK13]. In Bezug auf Tech-
nikakzeptanz unterscheidet Huijts et al. zwischen der "Citizen Acceptance” und der "Consumer
Acceptance”. Bei CE-MaBnahmen liegt der Fokus auf Citizen Acceptance, bei der die Offent-
lichkeit mit Technologien konfrontiert wird, von deren Auswirkungen sie betroffen ist, die je-
doch von anderen besessen und verwaltet werden [HMS12].
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Der Akzeptanzkontext beschreibt das Umfeld von Akzeptanzsubjekt und -objekt [HBF+02].
So wird der Akzeptanzkontext auch als ,, die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen [...], in
dem sich das Akzeptanzsystem bewegt “ [SLS+05, 1-2], beschrieben. Auf den Akzeptanzkontext
wirken alle Faktoren, die nicht direkt auf das Subjekt oder das Objekt bezogen sind und von
auBen die Bewertung des Akzeptanzsubjektes gegeniiber dem Objekt beeinflussen. Hierzu zihlt
z.B. das politische Klima oder die Wirtschaftslage sowie die Art und Weise, wie eine Techno-
logie eingefiihrt wird oder wie sich der Kommunikationsprozess gestaltet [SK13].

Akzeptanzsubjekt, -objekt und -kontext interagieren und beeinflussen sich gegenseitig. Das Zu-
sammenwirken dieser Komponenten bestimmt, wie und mit welchem Ausgang der Prozess der
Akzeptanzentstehung verlduft. Eine addquate Analyse des Akzeptanzkonstrukts ist demnach
nur moglich, wenn der Dreiklang von Subjekt, Objekt und Kontext bertiicksichtigt wird
[SLS+05, HBF+02].

3 CE-Akzeptanzforschung

Die bisherige Akzeptanzforschung zu CE-Technologien konzentriert sich vor allem auf Akzep-
tanzobjekte und -subjekte, wihrend der systemische und kontextuelle Rahmen ihrer Anwen-
dung meist vernachlassigt wird. [BMP+18, MPK+15, MP16]. Bellarym (2019) betont, dass die
offentliche Meinung sich nicht allein in Bezug auf die technischen Merkmale der Technologie
bildet, sondern vielmehr auf Grund der eng gekoppelten soziotechnischen Systeme, in die die
Technologiemerkmale eingebettet sind:

., Der Grad der dffentlichen Unterstiitzung fiir eine bestimmte technische Losung
héngt davon ab, wie sie in umfassendere soziotechnische Systeme und politische
Rahmenbedingungen eingebettet ist. Weitere Forschungen zur offentlichen Wahr-
nehmung und zur sozialen Akzeptanz der Kohlendioxidentfernung miissen daher
Jjede technologische Alternative im spezifischen politischen und soziopolitischen
Kontext betrachten. “ [BLP19, S. 7].

Cox et al. (2022) bestitigen diese Erkenntnisse und verdeutlichen, dass Risikokonzepte stets in
bestimmten sozio6konomischen und kulturellen Kontexten zu verstehen sind. Die 6ffentliche
Wahrnehmung einer neuen Technologie wird demnach erheblich von dem Werturteil iiber das
Risikoniveau bestimmt, das die Menschen zu akzeptieren bereit sind, und von den genauen
Bedingungen ihrer Einfiihrung. Zukiinftige Forschung darf sich nicht nur der Betrachtung wid-
men, wie CE die biophysikalischen Auswirkungen des Klimawandels beeinflusst, sondern
sollte auch die Art und Weise in den Blick nehmen, wie CE soziale, politische und wirtschaft-
liche Beziehungen auf verschiedenen Ebenen umgestalten konnte [CY 18]. Beflirwortung oder
Ablehnung lassen sich demnach nicht ohne weiteres vorhersagen, da beides davon bedingt wird,
wann, wo, in welchem Umfang und wie die Technologien umgesetzt werden [CSP22].

Die Exploration von verschiedenen Kontexten ist besonders wichtig, da der Einsatz von global
wirkenden Technologien die Welt auf vielfiltige Weise beeinflussen kann. Macnaght et al.
(2013) beschreiben die Forschungsliicke in Bezug auf RM wie folgt:
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,, Um die Forschung zum offentlichen Engagement in diesem Bereich weiterzuent-
wickeln [...], miissen Techniken und Fdhigkeiten entwickelt werden, um sich den
Aufbau einer durch Solar Radiation Management moglicherweise herbeigefiihrten
geoengineerten Zukunft vorzustellen — ihre Phédnomenologie, ihre politische Oko-
nomie, ihre Lebenswelt. “ [MS13, S. 467].

Obwohl bisherige Studien die Liicke der fehlenden systemischen Einbettung adressieren und
von Szenarien bei ihrem Studiendesign sprechen [Bel22, BLP17, BLP19], handelt es dabei
nicht um holistische, systemische Szenarien, die dem Verstdandnis der Foresight-Forschung fol-
gen. So wird bisher bei keiner Akzeptanzstudie zu CE ein Szenarien-Entwicklungsprozess auf-
gefiihrt. Vielmehr handelt es sich bei den Szenarien um kurze, isolierte Beschreibungen von
unterschiedlichen Policy-Moglichkeiten [BLP19, PRW21], industrielle Logistikarten
[BJM+21] oder Forschungsgovernance-Varianten [BLP17], die vergleichend zur Bewertung
vorgestellt werden.

Resiimierend ldsst sich hervorheben, dass die Akzeptanz von CE als stark bedingungsabhéngig
eingeschétzt wird [CY 18]. Die formulierten Bedingungen sind dabei hdufig in sozio-technische
Systemkontexte eingebettet und an deren zukiinftige Entwicklungen gekniipft. Eine zukunfts-
orientierte und kontextuell eingebettete Perspektive auf CE ist fiir die weitere Erforschung der
Akzeptanz dieser Technologien demnach nicht nur zweckmafBig, sondern notwendig.

4 Methodik

Im vorliegenden Forschungsdesign wurden Szenarien als methodisches Werkzeug eingesetzt,
um die Akzeptanz von CE-Maflnahmen zu untersuchen. Im Rahmen von acht Fokusgruppen
wurden 45 Teilnehmende mit den entwickelten Zukunftsszenarien konfrontiert und diskutierten
diese im Hinblick auf ihre Akzeptanz. Die Szenarien dienen somit als Stimuli, die den Aus-
tausch iiber die Akzeptanz von CE und dessen Rahmenbedingungen fordern.

Die Szenarien zur zukiinftigen Implementierung von Climate Engineering Maflnahmen wurden
basierend auf den fiinf Phasen von Koswo & Gallner [KG08] unter Anwendung einer systema-
tisch formalisierten Szenariotechnik mit kreativ-narrativen Elementen entwickelt. Der Prozess
folgte einem explorativen Ansatz, bei dem ausgehend von der Gegenwart eine induktive Ver-
kniipfung relevanter Einflussfaktoren und Trends vorgenommen wurde. Dabei wurden nur sol-
che Einflussfaktoren fiir die Szenarienentwicklung herangezogen, die von Expert:innen als ent-
scheidend fiir die Akzeptanz von CE-MafBnahmen bewertet wurden [FSS02].

4.1 Szenario Entwicklung nach Koswo und GaRner

Kosowo und GaBiner haben nach der Untersuchung verschiedener Szenario-Prozesse fiinf {iber-
greifende Phasen definiert, an denen sich der nachfolgende Szenario-Entwicklungsprozess ori-
entiert: 1. Szenariofeld-Bestimmung, 2. Schliisselfaktor-Identifikation, 3. Schliisselfaktor-Ana-
lyse, 4. Szenario-Generierung, 5. Szenario-Transfer.

Szenariofeld-Bestimmung: Das Szenariofeld umfasst das im Szenario zu behandelnde Prob-
lem [GFS98] sowie die ortlichen und zeitlichen Dimensionen [FS11].



Kontextualisierte Akzeptanz Seite 15

Bei der vorliegenden Untersuchung ist dies die Implementation von DACCS- und SAI-MaB3-
nahmen und ihre zukiinftige Entwicklung bis 2050 in Deutschland. Dabei werden insbesondere
die sozialen, technischen, dkologischen, 6konomischen und politischen Rahmenbedingungen
und deren Wechselwirkungen bei der Ausarbeitung der Implementierungsszenarien hervorge-
hoben. Das Jahr 2050 wurde als Zeithorizont gewéhlt, da es dem mittelfristigen Planungshori-
zont einer Mehrzahl an Klimastrategien entspricht, unter optimistischen Prognosen den Zeit-
punkt von Netto-Null Emissionen festlegt und eine Bewertung des CE-Beitrags zu den Zwi-
schenzielen des Pariser Abkommens ermdéglicht [[EA21, IPC22]. Die Wahl des rdumlichen Fo-
kus auf Deutschland unterliegt der Erwartung, dass die Akzeptanz von CE-Mallnahmen stark
von der geografischen Nihe beeinflusst wird [BMK+15, CLL+15, PRW21]. Dennoch werden
aufgrund der globalen Wirkungsweise der CE-Mallnahmen auch internationale Rahmenbedin-
gungen, die besonders von politischen Einflussfaktoren bestimmt werden, in den Szenarien be-
handelt. Zielgruppe der Szenarienkommunikation sind Biirger:innen in Deutschland. Das Un-
tersuchungsziel ist die Identifikation konkreter Argumente und Bewertungsmuster in der Aus-
einandersetzung der Biirger:innen mit den einzelnen Szenarien.

Schliisselfaktor-Identifikation: Wenn das Ziel des Szenarienprozess definiert ist, sollen die
Schliisselfaktoren identifiziert werden, mit denen die verschiedenen Zukiinfte des Szenariofelds
hinreichend beschrieben werden konnen [FS11] Hierfiir werden zuerst Einflussfaktoren ermit-
telt. Einflussfaktoren sind beschreibbare und messbare Variablen, die verdnderbare Auspragun-
gen besitzen [FS11].

Fiir die Identifikation der Einflussfaktoren wurden elf Expert:innen-Interviews mit Fachex-
pert:innen aus den Bereichen Climate Engineering, Verhaltensforschung und Soziologie ge-
fithrt und mittels der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz und
Rédiker unter Verwendung einer Kombination aus thematischen, analytischen und natiirlichen
Kategorien ausgewertet. Die Definition der inhaltlichen Kategorien erfolgte gemischt deduktiv-
induktiv unter Anwendung der Strategie der Subsumtion. Die deduktiven Kategorien lassen
sich hierbei direkt aus dem Forschungsfragen ableiten und stehen bereits vor der Befragung
fest, wihrend die induktiven Kategorien wéahrend der Analyse von Text- oder Datenmaterial
aus den Materialien selbst entwickelt werden. [KR22].

Auf Basis der Datenanalyse konnten 28 Einflussfaktoren identifiziert werden, die in den Sze-
nario-Entwicklungsprozess aufgenommen wurden. Aus den 28 Einflussfaktoren werden dann
die Schliisselfaktoren abgeleitet. Diese Reduktion wird durchgefiihrt, da ein Weiterarbeiten mit
allen Einflussfaktoren zu sehr komplexen und unklaren Szenarien fithren wiirde, die keine klare
Analyse der Kontextwirkung zulassen [GFS98]. Um die Schliisselfaktoren auszuwihlen, die
charakteristisch fiir die Entwicklung und Ausrichtung der Szenarien sind und dessen wesentli-
che Zusammenhénge reprédsentieren [FS11], wurde eine Vernetzungsanalyse auf Basis intuiti-
ver Logik und der einschlidgigen Literatur durchgefiihrt. Die einzelnen Einflussfaktoren wurden
auf Grundlage ihres Verhiltnisses von Aktivsumme und Passivsumme bewertet und in aktive,
dynamische und puffernde Faktoren eingeteilt [KG08]. Die aktiven und dynamischen Faktoren
wurden fiir die weitere Ausarbeitung verwendet [Mie09]. Nach Abschluss der Analyse konnten
15 Schliisselfaktoren identifiziert werden, die mindestens einen der zuvor ausgewéhlten Ein-
flussbereiche abdecken: Polarisierung, Permakrise, Gestaltungsmoglichkeiten der Zivilbevol-
kerung Wissenschaftliche Klarheit, Portfolio der Technologie, Einflihrungsstrategien, Verlauf
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des Klimawandels, Klimaschutzanstrengungen, Positionierung der deutschen Wirtschaft, Klare
Narrative und Programmatik, Global Governance und Kooperation, Finanzierung, Staatliche
Regulierung, Intensivitit des Einsatzes der Technologie, und Missbrauch der Mafnahmen.

Schliisselfaktor-Analyse: Der Empfehlungen der Literatur folgend wurden zwei oder drei
Auspriagungen pro Schliisselfaktor aufgestellt [GFS98, FS11]. Diese spiegeln sowohl optimis-
tische als auch herausfordernde Entwicklungspfade wider und beriicksichtigen aktuelle For-
schungsergebnisse zur zukiinftigen Entwicklung von DACCS-/SAI-Technologien. Tabelle 1
gibt einen beispielhaften Uberblick iiber die definierten Ausprigungen fiir ausgewihlte Schliis-
selfaktor.

Tabelle 1: Beispielhafte Ubersicht der Schliisselfaktoren und jeweiligen Ausprigungen

Nr. Bezeichnung Deskriptor Auspragung Referenz fiir
Schliisselfaktor (Kurzbeschreibung) Auspragungen
Soziokulturelle Schliisselfaktoren
S1 Polarisierung Subjektive Wahrnehmung der A. Starke Polarisierung Mor24-ol
Spaltung der Gesellschaft
B. Moderate Polarisierung
C. Schwache Polarisierung
Technologische Schliisselfaktoren
T1 Wissenschaftliche | Verschiedene Skalen des Ex- | A. Geringe wissenschaftli- BLP17, S. 196
Klarheit perimentierens: Computer Si- che Klarheit
mulation, Laborexperimente, - -
Kleine, mittlere und groe B. Moderat_e wissenschaftli-
Feldversuche und deren Még- che Kiarheit
lichkeit, Technikfolgen zu iden- | C. Hohe wissenschaftliche
tifizieren Klarheit
Okologische Schliisselfaktoren
o1 Verlauf des Klima- | Prognostizierte Erwarmung A. +1.5 Grad IPC18, 17 ff.
wandels der globalen Durchschnitts- ’
temperatur im Jahr 2100 im B. +2 Grad
Vergleich zu vorindustriellen
Zeiten C. +3 Grad
Wirtschaftliche Schliisselfaktoren
W1 | Positionierung der | GroRe des Marktanteils, den A. Kein Marktanteil Expert:innen
deutschen Indust- | die deutsche Industrie in der Interviews
rie Produktion von DACCS-/SAI- B. Moderater Marktanteil
Mafnahmen einnimmt
C. Hoher Marktanteil
Politische Schliisselfaktoren
P1 Klare Narrative Subjektive Wahrnehmung der Expert:innen
und Programmatik | Zivilbevélkerung wie stark SAI- Interviews
/DACCS-Mafnahmen in die A. Starke Integration
politische Kommunikation ein-
gebunden sind.

Szenario-Generierung: Zur Entwicklung von Szenarien werden konsistente Projektionsbiin-
del aus den Auspriagungen der Schliisselfaktoren identifiziert. Aus denen sollen im Nachgang
widerspruchsfreie Szenarien erstellt werden [KGOS8]. Hierfiir wurde eine Konsistenzanalyse
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[KGO8, GFS98] durchgefiihrt. Diese dient dazu, die Gesamtkonsistenz verschiedener Kombi-
nationen von Projektionen mit dem Ziel zu bewerten in sich stimmige Szenarien zu identifizie-
ren, die keine weitreichenden Widerspriiche aufweisen [KGOS].

Um Ermiidungseffekte bei den Rezipient:innen zu vermeiden und dem Zweck folgend, die Sze-
narien als Impulse fiir Fokusgruppen verwenden zu kénnen, wurden zwei Szenarien pro Tech-
nologie erstellt. Die erstellten Roh-Szenarien sollten moglichst unterschiedliche Auspragungen
der einzelnen Schliisselfaktoren abbilden, wie dem morphologischen Kasten [KG08] in Bild 1
entnommen werden kann.

DACCS-Szenarien | | SAl-Szenarien |
S1A | S1B ‘ 51C | S1A | S1B S1C |
. | f
s2a s28 ] s2C | s28 s28 s2¢ |
s34 | s3m ] s3c saa | s:;a I s3c |
TIA _Tlﬂ | TIC I TIA | Tllﬂ | TIC
124 128 | 12¢ | | T2A | 128 | 120 |
TIDA | T3DB l I T3sA _l_ T3sB | |
Q1A s}]:] | oc I . O1A - e o1c
O2a | o286 | O2c | O2a | 028 -l- - O2C |
’ WA | WI1B wWIC WA I WI1B ‘I‘ wWiC |
P1A [ o PIC P1A PIB PIC |
I P2A | Poe pac | P24 T e | pac |
|
| PaA Pag | PaA Pag |
[ rw [ e e | [ rm | e ] e |
PSA PSB | PSC I | PSA _l_ PsB | PsC |
m [ m [w [ m ] )

Bild 1:  Ubersicht der Rohszenarien in Form eines morphologischen Kastens

Zur Bildung der Rohszenarien wurde die Entwicklung moglichst ausgewogener Szenarien an-
gestrebt, die sowohl positive als auch negative Auspragungen beriicksichtigen. Diese Balance
soll wihrend der spdteren Kommunikation der Szenarien in den Fokusgruppen eine detailreiche
und vielfiltige Diskussion sowie die Priorisierung von Vor- und Nachteilen férdern. Dabei
wurde bewusst auf die Erstellung von Best- und Worst-Case-Szenarien [KGO08] verzichtet.

Als letzter Schritt galt es die Szenarien zielgruppengerecht aufzubereiten. Eine geeignete Pra-
sentation der Szenarien soll es den Rezipierenden erleichtern, sich in die verschiedenen Zu-
kiinfte hineinzuversetzen [FS11]. Vorliegend hat man sich fiir die Verfassung von ,,Geschichten
aus der Zukunft* [FS11] entschieden. Dabei wurden je Technologie zwei Geschichten fiir das
Jahr 2050 verfasst, die den Einsatz der SAI-/DACCS-Technologie und das systemische Umfeld
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beschreiben. Gezeichnete Darstellungen unterstiitzten als visuelle Anker die Beschreibungen
fiir die Zuhorenden.

4.2 Szenario-Transfer in Form von Fokusgruppen

Der Szenario-Transfer umfasst im allgemeinen die Verwendung der Szenarios fiir Strategieent-
wicklung und -bewertung, Wirkungsanalysen, Akteuranalysen und Kommunikation der Szena-
rien [GFS98, KGO08]. Im vorliegenden Beitrag erfolgt der Szenario-Transfer durch die Kom-
munikation der Szenarien in den Fokusgruppen.

Es fanden acht leitfadengestiitzte Fokusgruppen-Sitzungen mit einer Dauer von je drei Stunden
statt, die von der ersten Autorin moderiert wurden. Fokusgruppen stellen fiir den vorliegenden
Fall eine geeignete Erhebungsmethode dar, da ein kontroverses oder vielschichtiges For-
schungsproblem untersucht wird und durch die Interaktion der Teilnehmenden ein zusétzlicher
Erkenntnisgewinn zu erwarten ist [FM]. Insgesamt fanden acht Fokusgruppen mit 45 Teilneh-
menden statt. Die Rekrutierung der Teilnehmenden erfolgte themenblind, um vorbereitete Ant-
worten zu vermeiden und spontane Reaktionen in der Diskussion zu ermdglichen [Mie09]. Die
Auswahl der Teilnehmenden basierte auf den soziodemografischen Merkmalen Alter, Bil-
dungsniveau und Erwerbsklasse. Die Fokusgruppen wurden heterogen zusammengesetzt, um
Perspektivenvielfalt in der Diskussion zu fordern. Jede der acht Fokusgruppe wurde mit der
Erorterung des Einsatzes einer der beiden CE-MalBnahmen betraut (vier Fokusgruppen
DACCS-MaBnahmen, vier Fokusgruppen SAI-MaBinahmen). Die Fokusgruppen wurden alle in
Karlsruhe, Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt.

In den Fokusgruppendiskussionen wurden verschiedene Stimuli eingesetzt, um den Gespréchs-
verlauf zu strukturieren und die Teilnehmenden zu aktivieren [FM]. Der erste Stimulus bestand
in der Vorstellung der grundlegenden Funktionsweise und der Vor- und Nachteile einer der
beiden CE-Malinahmen. Die Bekanntheit der Technologie wurde mittels Handzeichen abge-
fragt. Nach der Vorstellung der Technologie wurden die Teilnehmenden aufgefordert, ihre Ge-
danken und Gefiihle zur Technologie zu diskutieren. Die Diskussion schloss mit der Frage:
,Wie akzeptabel oder inakzeptabel finden Sie den zukiinftigen Einsatz dieser Technologie?*,
worauf sich die Teilnehmenden auf einer 5-stufigen Likert-Skala einordnen und ihre Bewertung
begriinden sollten.

AnschlieBend las die Moderatorin die erste Zukunftsgeschichte vor. In der anschlieBenden Dis-
kussion tauschten die Teilnehmenden ihre Einschitzung zum Einsatz der CE-MaBBnahme im
vorgestellten Zukunftsszenario aus. AbschlieBend wurde die Akzeptanz auf einer Skala abge-
fragt: ,,Wie akzeptabel oder inakzeptabel finden Sie den Einsatz der Technologie in dieser Zu-
kunft, unter diesen Voraussetzungen?* Dabei konnten sich die Teilnehmenden erneut positio-
nieren und ihre Bewertung begriinden. Die Vorstellung des zweiten CE-Szenario folgte dem-
selben Ablauf. Um die Szenarien gegeniiberzustellen und zu vergleichen, fiihrten die Teilneh-
menden unter Leitung der Moderatorin eine Metadiskussion durch. Zum Abschluss der Meta-
diskussion wurde die zu Beginn gestellte Skalenfrage wiederholt, um zu messen, ob sich die
Akzeptanz der Technologie im Verlauf der Diskussion verdndert hat.
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Die Transkription der Daten erfolgte softwaregestiitzt und wurde anschliefend mit der Software
MAXQDA ausgewertet. Die Datenanalyse wurde unter Anwendung der inhaltlich struktuieren-
den qualitativen Inhaltsanalyse mit induktiv-deduktiv Kategorienbildung nach Kuckartz und
Radiker (2019) vorgenommen [RK19].

5 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, wie sich der Einsatz von Szenarien auf die Technologieakzeptanz und
deren Bewertung im Verlauf der Diskussion in der Fokusgruppen auswirkt. Das Erkenntnisin-
teresse besteht in der Evaluation der Methode, um Empfehlungen fiir kiinftige Forschungsan-
sdtze abzuleiten.

Zur Einordnung der nachfolgenden Ergebnisse sei erwihnt, dass etwa die Halfte der Teilneh-
menden (23 von 45 Teilnehmenden) bis zu dem Zeitpunkt der Fokusgruppe noch nie von der
vorgestellten CE-Technologie gehort hatten und diese nicht kannten.

Die Auswertung der Skalenfragen nach der Diskussion jedes Stimulus zeigen, dass der Einsatz
von Szenarien Auswirkungen auf die Akzeptanzbewertung der Technologien hat. Die SAI-
MaBnahme wurden im Durschnitt als weniger akzeptabel eingestuft als die DACCS-Technolo-
gie. Beide Technologien zeigten gro3e Bewertungsverdnderungen je nach dem in welchem Sze-
nario die Technologie eingebettet wurde (siche Bild 2).

Mittelwert DACCS-Akzeptanzbewertung Mittelwert SAl-Akzeptanzbewertung

I I 3 I
1 I I 1 . l .

Technolo g ebewertung Techn lg bewertung  Szenario (orange) Szenario (tiirkis) Techn \og bewertung Te hnolog bewertung o (lila) Szenario (blau)

w
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[N

Bild 2:  Uberblick Skalenbewertungen der Technologien und Szenarien
(Skala: 1=nicht akzeptabel bis 5=sehr akzeptabel)

Die abgefragte Technologiebewertung ohne Szenarien war am Ende der Fokusgruppen (Tech-
nologiebewertung 2) positiver im Vergleich zur Anfangsbewertung (Technologiebewertung 1).
In der Diskussion der Bewertung zeigt sich, dass sich hierbei vor allem der kognitive Prozess
der Entscheidungsfindung veriandert hat, wie es eine Teilnehmerin treffend formulierte:

., Mir ist aufgefallen, [...] bei der ersten Frage, da ging es vor allem primdr um die
Technologie an sich, also Risiken und Nebenwirkungen und Vorteile. [...] Da war
gar nicht die Perspektive, was bedeutet das fiir die Gesellschaft, was bedeutet das
fiir die globale Staatengemeinschaft. Diese ganzen Fragen, [...] die hier diskutiert
wurden, die waren mir noch gar nicht so bewusst. Und die sind mir jetzt bewusst
geworden, in den beiden Szenarien. *
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Die Akzeptanzentscheidung wurde dieser Aussage folgend auf der Basis weiterer Einflussfak-
toren getroffen, die mehr mit der systemischen Wirkung verbunden waren. Die Verwendung
der Szenarien kann somit eine Sensibilisierung fiir Kontextualisierungseffekte fordern und auf
akzeptanzbestimmende Rahmenbedingungen aufmerksam machen, die den Teilnehmenden zu
Beginn der Diskussion bei der objektiven Technologiedarstellung nicht bewusst waren.

Die Diskussion iiber die Szenarien unterstiitzten die Formulierung von Konditionen fiir die Ak-
zeptanz der Technologie. Eine Beteiligte bezeichnete die Abwagung dieser Konditionen als
,,wenn-dann-Antworten®:

, Weil es [...] eben darum geht, welche Rahmenbedingungen werden zusdtzlich
noch geschaffen, unter welchen Umstdnden wird es dann eingesetzt.

Zudem konnten weitere akzeptanzbeeinflussenden Dimensionen benannt werden, die in den
Szenarien selbst nicht behandelt wurden, aber deren Fehlen bei einer Diskussion des systemi-
schen Kontextes von den Teilnehmenden bemerkt wurde. So wurde bspw. angemerkt, dass In-
formationen zu Migrationsstromungen oder der wirtschaftlichen Lage anderer Industrien in
Deutschland Einfluss auf die Akzeptanz der Mafinahmen haben konnten.

Gleichzeitig zeigte sich aber auch, dass die beiden vorgestellten Zukiinfte mogliche Handlungs-
spielrdaume und Alternativen ausschlossen und der dadurch kiinstlich gestaltete Determinismus
einer bestehenden Zukunft auch zu Frustration in der Diskussion fithren kann. So bemerkte eine
Teilnehmerin bei der Frage nach ihrer Akzeptanzeinschitzung:

,,Also ich tauche da auf und lebe jetzt in dieser Situation und jetzt ist meine Meinung
gefragt, wie akzeptabel. Aber es gibt ja nichts zu entscheiden, also es ist ja schon

113

S0.

Die Sprecherin beschreibt sich selbst als plotzlich in eine Situation versetzt, ohne Einfluss auf
deren Entstehung gehabt zu haben. Hier wird einerseits eine fehlende Zeitdimension deutlich
sowie eine Diskrepanz zwischen Meinungsabfrage und realer Wirkmachtigkeit angedeutet. Zu-
dem lasst sich eine Resignation bemerken, die eine Kritik an der Scheinpartizipation in einer
alternativlos wahrgenommenen Realitét vermuten lésst.

Gleichzeitig wurde das Szenario aber auch als Ausgangspunkt fiir eine kritische Auseinander-
setzung mit technologischen Entwicklungen und ihren gesellschaftlichen Folgen aufgefasst. So
sagte ein Teilnehmer:

., Aber wenn wir jetzt in der Zukunft sind und das Szenario ja bewirkt, was es be-
wirkt in diesem Fall, und [...] alle negativen Aspekte auf dem Tisch liegen, [...] das
finde ich an der Stelle dann wirklich so inakzeptabel, dann hditte es am besten diese

3

Technologie gar nicht erst gegeben. *

Im Gegensatz zu der zuvor geduBerten Resignation, wird hierbei ein kritisch-normativer Um-
gang mit dem Szenario deutlich, der die Handlungsoptionen und Bewertungsmoglichkeit auf
die Gegenwart bezieht. In einem weiteren Beitrag, der sich an den normativen Umgang mit
Szenarien anschloss, lédsst sich eine positive Auswirkung der aufgezeigten Gestaltungsmoglich-
keiten auf die Akzeptanzbewertung der Technologie feststellen:
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,Ich bin eigentlich auch immer noch bei teils-teils, weil man die Frage einfach
differenzierter beantworten muss. Aber da wir hier auch gerade ein paar Stunden
miteinander gesprochen haben, sage ich es mal unter den Gesichtspunkten, die wir
hier alle besprochen haben, die diese Technologie akzeptabler machen, [...], finde
ich es jetzt schon akzeptabler als am Anfang, wenn man dann dariiber mal gespro-
chen hat. [...] Ich habe nur so ein bisschen Optimismus, dass wenn wir sie einset-
zen, dass wir es dann unter Rahmenbedingungen machen, mit der wir das auch
sinnvoll kombinieren “

Ein weiterer Reflexionsaspekt, der durch die Arbeit mit den Szenarien sichtbar wurde, war das
Erkennen von systemischen Konflikten, die durch die zwei Szenarien kontrastiert wurden. Dies
macht ein Gespriach zwischen zwei Teilnehmenden zu der Dimension der Gestaltungsmoglich-
keiten der Zivilbevolkerung deutlich, die in den beiden vorgestellten Szenarien unterschiedlich
ausgepragt war:

,,Aber kann man iiberhaupt die Bevolkerung an diesen Entscheidungen beteiligen?
[K]ann eine Masse iiberhaupt solche Innovationen nachvollziehen und verstehen?
Und ist es am Ende [...] einfach nur eine Gefiihlssache. Also weil mein erstes Ge-
fiihl war, ich misstraue dem ganzen Ding, irgendwie ist das nicht logisch fiir mich.
Aber ich habe keine Fakten dahinter. Und fiir mich kommt das jetzt wieder zuriick.

I3

Vielleicht hat man hier irgendwie trotzdem ein Vertrauen. *

Woraufhin ein anderer Teilnehmer antwortete:

I3

., Ich finde das arbeitet richtig schon solche Konflikte raus, die zwei Szenarien. ‘

Zivilgesellschaftliche Beteiligung wird hier zwar als wiinschenswert, aber moglicherweise il-
lusorisch gesehen, solange technische Komplexitit dominiert. Hierbei wird ein Spannungsfeld
offengelegt und gleichzeitig die zuvor gedullerte Bewertung der Technologie iiberdacht, die auf
einem Gefiihl von Misstrauen unabhingig von rationalem Wissen basierte. Wie von der zweiten
Person aufgezeigt, konnen Szenarien helfen solche Konflikte sichtbar zu machen.

Eine weitere Erkenntnis zur Wirkung der Szenarien im verwendeten Studiendesign ist der pro-
duktive Einsatz von Analogien, um komplexe Prozesse innerhalb der Szenarien verstéandlich zu
machen und kritisch einzuordnen. Die Teilnehmenden zogen hierbei die Corona-Pandemie als
Analogie heran, um politische und gesellschaftliche Dynamiken innerhalb der Gruppen an-
schlussfiahig zu thematisieren. So diente die Pandemie im Gesprich als Beispiel fiir gesell-
schaftliche Polarisierung und wurde verwendet, um aufzuzeigen wie die 6ffentliche Debatte
durch die Tabuisierung bestimmter Themen eingeschrinkt wurde. Gleichzeitig wurde die
Corona-Zeit von den Teilnehmenden genutzt, um die Wirkmechanismen von Emergency-Fra-
mings zu diskutieren. Diese konnen zwar Entscheidungsprozesse beschleunigen, fiihren aber
zugleich zu einer Entdemokratisierung des Prozesses, in dem deliberative Verfahren unterlau-
fen werden. Solche Verkniipfungen ermdoglichen den Teilnehmenden, vorgestellte Zukunftsbil-
der mit vertrauten Krisenerfahrungen zu verkniipfen und gleichzeitig emotionale Resonanz-
rdume zu 6ffnen.
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6 Diskussion

Die Unbekanntheit von CE-Technologien macht sie in der 6ffentlichen Wahrnehmung beson-
ders anfillig fiir sogenannte Framing-Effekte, bei denen die Art der Informationsvermittlung
erheblich die Meinungsbildung beeinflussen kann [KKO+21, CFW+20]. Besonders Szenarien,
die eine deterministische Zukunft entwerfen, in der ein Klimanotfall bereits eingetreten ist, kon-
nen durch ein sogenanntes ,,Climate Emergency‘-Framing die Akzeptanz von MaBBnahmen be-
einflussen. In solchen Darstellungen erscheint die Technologie als unausweichliche Reaktion
auf eine bevorstehende Katastrophe und wird damit als Ultima Ratio legitimiert [MS13,
MKP+19]. Dieser Effekt zeigt sich in bisherigen Studien verstéirkt bei der Vorstellung von RM-
Malnahmen, die hdufig als Notfalllosung dargestellt werden [BCV16, WHA+17]. Solche Sze-
narien sollten daher kritisch reflektiert und methodisch sensibel eingesetzt werden. In der vor-
liegenden Untersuchung konnte durch die Gegeniiberstellung zweier Szenarien mit unter-
schiedlichem Einfiihrungszeitpunkt der MaBBnahmen und Klimawandelverlauf dieser Framing-
Effekt teilweise abgeschwicht werden.

Charakteristisch fiir die Akzeptanzforschung von CE-Technologien ist das Konzept der ,,Re-
luctant Acceptance [CY 18, S. 124]. Diese Form der Zustimmung beschreibt eine zogerliche,
oft widerwillige Akzeptanz als ,,Notlosung* oder ,,Backup-Strategie* angesichts einer als alter-
nativlos empfundenen Krise [AF15]. Eine enthusiastische Zustimmung bleibt dabei aus. Viel-
mehr handelt es sich um ein Dulden der Maflnahmen [CSP20]. Eng damit verbunden ist das
Konzept der ,,Conditional Acceptance*: Die Zustimmung zu CE-MalBnahmen ist dabei stark an
bestimmte gesellschaftliche, politische oder wirtschaftliche Bedingungen gekniipft [MS13,
CY18]. Diese Bedingungen beziehen sich weniger auf die Technologie selbst als auf ihre sys-
temische Einbettung. Je nach Rahmung der Szenarien konnen dadurch unterschiedliche Formen
der Akzeptanz debattiert werden. Die Akzeptanzforschung muss diese feinen Abstufungen dif-
ferenziert sichtbar machen. Die Arbeit mit Szenarien kann dabei helfen, Konditionen und Ge-
staltungsbedingungen zu identifizieren, die Akzeptanz fordern oder aber lediglich eine passive
Duldung erzeugen.

Szenarien wirken nicht allein durch ihren fiktionalen Charakter, sondern auch durch ihre Fa-
higkeit, kollektive Erinnerungen zu aktivieren und Deutungsmuster zu strukturieren. In diesem
Zusammenhang treten hdufig metaphorische Vergleiche und historische Analogien auf. Diese
Vergleiche erfiillen eine sinnstiftende Funktion und werden gezielt von den Teilnehmenden als
rhetorische Mittel zur Meinungsbildung und Positionierung eingesetzt [BLP17]. Dariiber hin-
aus helfen diese, neue oder komplexe Risikotechnologien mit bekannten gesellschaftlichen Er-
fahrungen zu verkniipfen und in der Gruppe einzuordnen [CPS22]. Die Einbettung der Tech-
nologien in unterschiedliche Zukunftsszenarien ermdglichte es den Teilnehmenden, neue, bis-
lang nicht mit CE verbundene Analogien zu entwickeln. Diese Analogien eréffnen einen Zu-
gang zu den gesellschaftlichen Aushandlungsprozessen, in die technologische Innovationen
eingebettet sind. Aus einer gestaltungsorientierten Perspektive ist es daher zentral, frithzeitig
negative Zuschreibungen zu erkennen, bevor diese durch wiederholte diskursive Muster ver-
festigt und naturalisiert werden [H6i11]. So kann die Arbeit mit Szenarien einen methodischen
Ansatz bieten, um geeignete Kommunikationsstrategien fiir neue Technologien zu entwickeln
und deren Einbettung in den kollektiven Diskurs zu lenken.
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Dartiber hinaus zeigt die Untersuchung, dass Szenarien keine einheitliche Bewertungsbasis er-
zeugen, da sie stets deutungsoffen sind. Forschungsansitze, die Zukunftsszenarien nutzen, soll-
ten daher Entscheidungsspielrdume offenhalten, um ein Gefiihl von Wirkméchtigkeit zu starken
und den Teilnehmenden nicht das Gefiihl von Scheinpartizipation oder Meinungsirrelevanz
vermitteln. Eine effektive Szenarienarbeit in der Akzeptanzforschung erfordert daher klare Fra-
gestellungen, offene Entscheidungsmoglichkeiten sowie eine Metaebene, auf der Teilneh-
mende ihre Rolle im Diskurs reflektieren knnen.

Restimierend lésst sich festhalten, dass die eingesetzten Szenarien in den Fokusgruppen eine
Vielzahl an Funktionen erfiillten und mafgeblich zur Gestaltung der Diskussionen beitrugen.
Sie wurden als Reflexionsmittel genutzt, das den Teilnehmenden half, Kontextfaktoren im Kon-
trast zu rein technologischen Vor- und Nachteilen zu gewichten. Dies forderte die Formulierung
konkreter Akzeptanzkonditionen und die Identifikation bislang unbehandelter, aber relevanter
Rahmenbedingungen. Auch die Erkennung von Spannungsfeldern innerhalb der Szenarien
regte die Priorisierung einzelner Dimensionen an. In ihrer Funktion als Gestaltungsrahmen wur-
den sie jedoch auch kritisch diskutiert: Der vorgegebene Determinismus und die begrenzte
Moglichkeit zur eigenen Partizipation flihrten bei einigen Teilnehmenden zu Frustration. Nicht
zuletzt zeigte die Analyse der Diskussionen, dass Szenarien auch zur Wissensgenerierung bei-
tragen. Es wurden neue Analogien, sowie Argumentationslinien entwickelt, die in der Diskus-
sion iiber das Akzeptanzobjekt nicht aufgetreten sind. Diese Erkenntnisse wurden erst durch
die Kontextualisierung innerhalb der Szenarien sichtbar und erweiterten die Diskussion um ge-
sellschaftlich relevante Perspektiven.

7 Fazit

Resiimierend liefert die vorliegende Forschung wertvolle Einblicke in den komplexen Prozess
der Akzeptanzbildung gegeniiber emergenten Technologien wie CE. Ein zentrales Ergebnis der
vorliegenden Untersuchung ist der signifikante Einfluss der Szenarienmethode auf die qualita-
tive Bewertung von CE-Mafinahmen. Damit stiitzen die Ergebnisse die grundlegende An-
nahme, dass die soziopolitische Kontextualisierung maBBgeblich zur Wahrnehmung und Akzep-
tanz technologischer Innovationen beitragt.

Limitationen ergeben sich aus der begrenzten Teilnehmendenanzahl der Fokusgruppen. Zu-
kiinftige Studien sollten auch CE-freie Zukunftsentwiirfe einbeziehen, um ein breiteres Spekt-
rum moglicher Entwicklungen abzubilden und deterministischen Effekten entgegenzuwirken
wie bspw. den Eindruck einer scheinbaren Alternativlosigkeit.

Obwohl sich die Untersuchung auf CE-Maflnahmen konzentriert, lassen sich die gewonnenen
Erkenntnisse auch auf die Akzeptanzforschung anderer emergenter Technologien {ibertragen.
Die methodische Kombination von qualitativen Fokusgruppen mit der Szenarientechnik stellt
einen innovativen Beitrag zur Weiterentwicklung partizipativer Akzeptanzforschung dar. Zu-
kiinftige Forschung sollte unterschiedliche Varianten der Szenariengestaltung systematisch tes-
ten, um ein vertiefendes Verstindnis iiber soziale Wahrnehmungsprozesse und deren Einfluss
auf die Technologieakzeptanz zu gewinnen.
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Zusammenfassung

Wir leben in einer VUCA-Welt und Mirkte verdndern sich zunehmend durch technologische
Disruptionen, geopolitische Umbriiche und sich wandelnde Kundenbediirfnisse. Die Halb-
wertszeit von Wissen verkiirzt sich und langfristige Planung der Zukunft wird immer komple-
xer. Organisationen miissen nicht nur agil und flexibel agieren, um auf stets verdndernde Rah-
menbedingungen zu reagieren, sondern sind auch einem enormen Innovationsdruck ausgesetzt:
Wer nicht innoviert ist nicht wettbewerbsfahig. Technologischer Fortschritt durch KI und die
zunehmende Effizienz des Quantencomputers (sowie deren intelligente Verkniipfung) werden
diese Effekte weiter verstarken und schaffen potenzielle Meta-Innovation.

Unter diesem wachsenden Innovationsdruck und der steigenden Komplexitit kiinftiger Markte,
sind Organisationen gezwungen ihre Ziele neu auszurichten — von der Identifikation neuer
Trends bis hin zur Gestaltung neuer, resilienter Geschéftsmodelle. Trotz dynamischem Umfeld
greifen Organisationen meist auf klassische Zieldefinierung und Innovationsstrategien zuriick:
Sie definieren sequentielle Ablaufphasen, meist ausgerichtet an Forecasting, Extrapolation oder
der eigenen Intuition iiber zukiinftige Entwicklungen.

Vielmehr muss jedoch entlang der Methodik der Zukunftsforschung ein holistisches Trendma-
nagement, sowie Zukunftskompetenzen in einer Organisation entwickelt und umgesetzt werden
und gezielt auf die agile und komplexe Umgebung gerichtet sein. Dies ist notwendig um ziel-
gerichtet (v.a. radikale und disruptive) wertschopfende Innovation hervorzubringen und in die
Zukunft zu steuern. Der Beitrag vertritt die Hauptthese vertreten, dass (in einer ersten Annihe-
rung) die Methoden der Szenario-Planung und Delphi-Methodik vor dem Hintergrund des im-
mer schnelleren Marktes und zunehmenden Meta-Innovationspotenzialen (KI, QC) als Kom-
pass fiir Innovationsmanagement und -streuung fungieren kann und dahingehend immer zent-
raler wird.

Schlusselworte

Zukunftsmanagement, strategisches Innovationsmanagement, Delphi-Methodik, Szenario-Pla-
nung, Meta-Innovationen
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From Uncertainty to Direction: Delphi-methodology and scenario
planning as an innovation compass in the age of Al and quantum
computing

Abstract

We live in a VUCA world, and markets are increasingly changing due to technological disrup-
tions, geopolitical upheavals, and changing customer needs. The half-life of knowledge is short-
ening, and long-term planning for the future is becoming increasingly complex. Organizations
must not only act agilely and flexibly in order to respond to constantly changing conditions, but
are also under enormous pressure to innovate: those who do not innovate are not competitive.
Technological advances through Al and the increasing efficiency of quantum computers (and
their intelligent interconnection) will further amplify these effects and create potential meta-
innovation.

Under this growing pressure to innovate and the increasing complexity of future markets, or-
ganizations are forced to realign their goals — from identifying new trends to designing new,
resilient business models. Despite the dynamic environment, organizations usually fall back on
classic goal definition and innovation strategies: They define sequential process phases, usually
based on forecasting, extrapolation, or their own intuition about future developments.

Instead, however, holistic trend management and future skills must be developed and imple-
mented in an organization in line with futurology methodology and specifically geared toward
the agile and complex environment. This is necessary in order to generate targeted (especially
radical and disruptive) value-adding innovation and steer it into the future. The article argues
that (as a first approximation) the combination of scenario planning and the Delphi methodol-
ogy can serve as a compass for innovation management and diffusion against the backdrop of
an increasingly fast-paced market and growing meta-innovation potential (Al, QC), and will
become increasingly central in this regard.

Keywords

Future management, strategic innovation management, Delphi methodology, scenario plan-
ning, meta-innovations
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1 Einleitung

Die zunehmende Volatilitdt globaler Mérkte, gepaart mit Unsicherheiten, Komplexititen und
Mehrdeutigkeiten — zusammengefasst unter dem Akronym VUCA - stellt Organisationen, Un-
ternechmen und ganze Wirtschaftsraume sowie Strukturen vor gravierende Herausforderungen.
Technologische Disruptionen, geopolitische Verschiebungen sowie dynamische Bediirfnisse
von Kunden beschleunigen den Innovationsdruck erheblich und unterminieren klassische Ent-
scheidungslogiken sowie die Planung. Gleichzeitig verkiirzt sich die Halbwertszeit von Wissen
in vielen Branchen immer drastischer, was die langfristige Strategieauswahl und — Entwicklung
parallel erschwert [CFK+21]. Diese Effekte werden durch die immer grof3ere Bedeutung soge-
nannter Meta-Innovationen wie der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und dem Quantencompu-
ting (QC) oder gar deren kombinierten Anwendung weiter verstirkt [Fai24]. Beide Technolo-
gien wirken nicht nur als ein Teiber von Innovationen, sondern eréffnen auch neue Innovati-
onspfade, indem sie die Geschwindigkeit, Komplexitit und Tiefe technologischer Entwicklun-
gen radikal transformieren und verschiedene innovative Anwendungen potenzieren (wie bei-
spielsweise die Entwicklung neuer Datenschutzsysteme durch Quantenkommunikation)
[Mai2l]. Auch durch sich gegenseitig verstarkende und komplementédre Technologien — etwa
durch Kl-gestiitzte Quantenalgorithmen oder QC-beschleunigte Maschine Learning-Verfahren
— konnen sie die Innovationsdynamiken in bisher ungekannter Weise weiter potenzieren
[KMK+20]. Der Innovations- und Anpassungsdruck fiir Unternehmen wichst dadurch und zu-
nehmende Antizipation, Resilienz, sowie strategische Vorausschau werden bedeutender
[Mai2l].

Klassische Trendanalysen, lineare Forecasting-Ansétze oder intuitive Strategieprozesse sto3en
angesichts dieser Dynamik immer mehr an ihre Grenzen. Um unter diesen Bedingungen trag-
fahige Entscheidungen — v.a. Innovationsentscheidungen — zu treffen, bedarf es strukturierter,
wissenschaftlich fundierter Foresights-Instrumente [MGH+25]. Insbesondere die Delphi-Me-
thode und die Szenario-Planung werden in der Literatur als besonders geeignet betrachtet, um
nicht-lineare Entwicklungen zu erfassen, kritische Unsicherheiten systematisch zu strukturieren
und multiple Zukunftspfade zu explorieren — sie stehen nachfolgend deshalb im Zentrum der
Betrachtung [GK22]. Dennoch ergeben sich gerade in der methodischen Anwendung dieser
(auch in Kombination) im Kontext strategischer Innovationsentscheidungen, insbesondere mit
Blick auf Meta-Innovationen (wie KI und QC) bislang noch offene Punkte. Beispielsweise die
Frage danach, wie die Anwendung als Hintergrund zu Innovationsentscheidungen in Organisa-
tionen im Lichte von KI und QC helfen kann. Diese Forschungsliicke soll hier als Grundlage
des Beitrages dienen: Wie und in welchem Malle konnen Delphi-Methodik und Szenario-Pla-
nung als strukturierender ,,Innovationskompass® in einer durch Meta-Innovationen beschleu-
nigten Welt dienen — und welche strategische Relevanz entfalten sie dabei fiir innovationsge-
triebene Entscheidungen in Organisationen? Oder, um dies auf den Punkt zu bringen: In wel-
chem Umfang konnen diese Methoden als strategische Orientierungshilfe bei innovationsge-
triebenen Unterscheidungen dienen?

Der vorliegende Beitrag verfolgt das Ziel ausgehend hiervon in einer Meta-Innovationsstudie
die Hypothese (sowie Rolle und Wirksamkeit) zu tiberpriifen, dass die Delphi-Methodik und
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Szenario-Planung als strategisches Steuerungsinstrument fiir Innovationen im technischen
Meta-Innovationkontext immer bedeutender werden [Sar24]. Dabei steht die Delphi-Methodik
auf Grund der im Kontext zur Verfiigung stehenden Literatur vermehrt im Fokus. Es wird damit
insbesondere die Schnittstelle zwischen Foresight-Methodologie, Innovationsmanagement und
technologischem Umbruchprozess vor dem Hintergrund von KI und QC betrachtet. Die Haupt-
these, die dabei im Ergebnis aufgezeigt werden soll, ist die folgende: Die Anwendung der Del-
phi-Methodik und Szenario-Planung entwickelt sich angesichts wachsender technologischer
Unsicherheiten und beschleunigter Meta-Innovationspotenziale zu einem zentralen Steuerungs-
instrument des strategischen Innovationsmanagements. Denn hier ermdglichen sich nicht nur
strukturierte Auseinandersetzungen mit potenziellen Trends oder Zukunftsraumen, sondern
auch zunehmend der konzeptionelle Rahmen und operativer Rahmen zu Innovationsentschei-
dungen.

2 Innovationen unter Druck: Navigieren unter KI, QC und im
VUCA-Zeitalter

Die VUCA-Welt — gepriagt von Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity - beschreibt
eine Umwelt, die durch rasante Verdnderungen, unklare Zukunftsperspektiven, vielschichtige
und komplexe Zusammenhénge, sowie mehrdeutige Informationen geprégt ist [CFK+21]. Dies
setzt Rahmenbedingungen fiir das Entscheiden und Wirtschaften von Organisationen und Un-
ternehmen und erschwert es entsprechend. Vor diesem Hintergrund bildet die (theoretische)
Analyse der VUCA-Welt einen wichtigen theoretischen Ausgangspunkt fiir den Beitrag. Ins-
besondere gilt es, die aktuellen Marktentwicklungen im Kontext der hervorgehobenen Techno-
logien — KI und QC — ndher zu beleuchten, da eben diese Dynamiken die Unsicherheiten der
Umwelt maBBgeblich verstirken. In dieser zunehmenden Komplexitdt und Schnelllebigkeit be-
schleunigen sich v.a. Innovationen, da es rasch auf Markt- und Technologiewechsel zu reagie-
ren gilt [Mai23]. So ermoglicht es beispielsweise Kiinstliche Intelligenz (K1) riesige Datenmen-
gen in Echtzeit zu analysieren und Entwicklungszyklen rasch zu verkiirzen. Solche Innovatio-
nen und die Innovationsfahigkeit ist entscheidend, um sich am Markt halten zu konnen. Bereits
jetzt erzielen Unternehmen, die frithzeitig auf KI gesetzt haben enorme Marktvorteile — Ten-
denz steigend [Mai21]. Gleichzeitig wird der Quantencomputer (QC) immer leistungsfahiger.
Auch, wenn noch kein Quantenvorteil erzielt wurde, wird bereits in vielen Anwendungsberei-
chen von einem Quantennutzen gesprochen, in welchem Probleme genauso gut geldst wurden,
wie mit herkdmmlichen Computersystemen [KEA+23]. Der QC liefert nicht nur zusétzliche
Rechenkapazitit, sondern vermag es dariiber hinaus auch hochkomplexe Optimierungs- und
Simulationsaufgaben (mit mehreren unbekannten Variablen) zu 16sen, die herkdmmlichen
Rechner an ihre Grenzen bringen [Mai21]. So erschlieB3t er in absehbarer Zukunft neue Innova-
tionspfade, die den Innovationsdruck auf dem Markt wiederrum verstirken.

Unter diesen zunehmend erschwerten Bedingungen verlieren nun traditionelle, linear-histori-
sierende Trendanalysen zunehmend ihren Aussagenwert. Unternehmen laufen hier Gefahr, sich
in inkrementellen Verbesserungen zu verzetteln, statt tatsdchliche disruptive oder radikale Po-
tenziale zu erkennen und umzusetzen [Fer20]. Die permanent zu tdtigende Innovation schafft
nicht nur Druck, sondern wird dariiber hinaus wieder selbst zum zentralen Steuerungsfaktor:



From Uncertainty to Direction Seite 33

Nur wer in der Lage ist kiinftige Gestaltungs- und Moglichkeitsspielraume zu erkennen und zu
begreifen und diese auch wertschdpfend zu realisieren, kann im Wettbewerb bestehen [GK22].
Dabei ist Foresights (in unterschiedlicher Methodik) zu Trends am Markt ein zentrales Mittel,
um sich besser in der VUCA-Welt zurechtzufinden und Prognosen, sowie Entscheidungen hin
zu einer potenziellen Innovation treffen zu kénnen. In der hdufig vorherrschenden Unterneh-
menspraxis wird jedoch meist auf kurzfristige Trendanalysen und Technologiescouting gesetzt
und reduziert. Diese Instrumente sind meist aktiv ausgerichtet und erfiillen selten den Anspruch
tatsdchliche alternative Zukiinfte und tiefgreifende Disruptionen zu erfassen. Die Schwéche
dieser Ansitze liegt in ihrer Linearitét, der massiven Abhéngigkeit an Daten aus der Vergan-
genheit, sowie ihrer Ignoranz gegeniiber systematischer Wechselwirkungen [GK22].

Kiinstliche Intelligenz (KI) und Quantencomputing (QC) gehoren zu den Meta-Innovationen
[Fai24] bzw. konnen als disruptive Innovationen eine Vielzahl neuer Innovationen hervorbrin-
gen — Also das Innovationsgeschehen selbst transformieren und als Beschleuniger weitreichen-
der Verdnderungen fungieren [Mai21]. Diese Technologien wirken entsprechend in der heuti-
gen VUCA-Welt als Treiber rasanter und tiefgreifender Marktverdnderungen, auf die sich Or-
ganisationen auch mit Foresight-Prozessen vorbereiten miissen. So wird das KI-Zeitalter parti-
ell bspw. bereits als ,,VUCA on steroids* bezeichnet [DLM+25], auch wenn detaillierte Prog-
nosen noch abzuwarten bleiben. KI-gestiitzte Losungen beschleunigen Innovationszyklen be-
reits jetzt erheblich: Generative KI-Tools konnen etwa Produktentwicklungszeiten drastisch
verkiirzen und Innovationen befeuern. Laut McKinsey ergibt sich hier bereits eine Reduktion
von Entwicklungszyklen um bis zu 70 Prozent — Das Lebenstempo steigt in Anlehnung daran
[DLM+25]. Es kommt zu fortwihrenden technologischen Disruptionen: Schon heute durch-
dringt KI nahezu alle Branchen und sorgt fiir Umbriiche, und die kommenden 5 Jahre werden
noch weitaus tiefergreifende gesellschaftliche Verdnderungen erwartet. KI er6ffnet neue Mog-
lichkeitsrdume und beschleunigt die Konzeption neuer Produktideen, Marktstrukturen usw.
Bspw. erlaubt generative KI die Erkundung zuvor undenkbarer Designlosungen [Mai21].

Auch das Quantencomputing besitzt das Potenzial, als Meta-Innovation ganze Mirkte umzu-
gestalten. Quantencomputer versprechen eine Sprunginnovation in der Rechenleistung und er-
moglichen das Losens komplexer Aufgabenstellungen (mit mehreren unbekannten Variablen),
die Losungsrdume offnet, welche klassischen Systemen unzugénglich waren [Fai24]. Dies be-
trifft u.a. die Arzneimittelentwicklung, Materialsynthese oder komplexe Optimierungsprob-
leme (auch im offenen System). Obwohl breit einsetzbare Quantencomputer und der Quanten-
vorteil noch nicht verfiigbar sind, werden bereits entsprechende Kapazititen aufgebaut. Dieser
disruptive Faktor verdeutlicht, dass QC langfristig im Foresight beriicksichtigt werden muss,
wie etwa aufgrund potenzieller Technologieumbriiche (z.B. durch das Brechen heutiger Ver-
schliisselungsfaktoren oder radikaler Leistungssteigerung in Datenanalyse und Simulation). Zu-
sammenfassend verdeutlicht der Hintergrund, dass die VUCA-Welt durch Meta-Innovationen
(wie KI und QC) in besonderer Weise beschleunigt wird und dadurch traditionelle Analysean-
sdtze an Aussagekraft verlieren; umso zentraler erscheint es, Foresight-Methoden systematisch
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einzusetzen, um in diesem hochdynamischen Umfeld tragfahige Orientierungen fiir innovati-
onsgetriebene Entscheidungen zu schaffen. Es ergibt sich in Summe der Umweltbeschreibung
die in Bild 1 dargestellte Dynamik an (hypothetischen) Zusammenhéingen:

ARIFICIAL QUANTUM
INTELLIGENCE (Al) COMPUTING (QC)

META-INNOVATION

FASTER
INNOVATION Data Analysis

Generative Al
Simulation
Optimization

FORESIGHT

Bild 1:  How Meta-Innovations foster Foresight (eigene Darstellung)

3 Foresight, Delphi-Methodik und Szenario-Planung als resiliente
Antwort in einer dynamische Umwelt

Aufbauend auf der vertiefenden Betrachtung der Beschleunigung der VUCA-Welt durch Meta-
Innovationen wie KI und QC, leitet sich die Notwendigkeit ab, systematische Verfahren der
strategischen Vorausschau als Orientierungsmafinahme einzusetzen. Die Darstellung und Ein-
ordnung der Methodiken bildet daher ein zentrales theoretisches Fundament, um deren Eignung
und strategische Relevanz fiir innovationsgetriebene Entscheidungen im organisationalen Kon-
text zu untersuchen. Die strategische Vorausschau (Foresight) bedient sich nun einer Vielzahl
wissenschaftlich fundierter Methoden, um zukiinftige Entwicklungen unter Unsicherheit syste-
matisch zu analysieren und deren Implikationen fiir Organisationen abzuleiten. In der Literatur
wird ein Methoden- Repertoire von {iber 40 Verfahren beschreiben, das je nach Fragestellung,
Datenlage, Zeithorizont und Beteiligungsgrad zum Einsatz kommt [GK22]. Grafisch lassen
sich die Methoden im Zukunftsdiamanten, wie folgt verorten (Bild 2):
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Bild 2:  Future Diamond [Popl1]

Zu den prominentesten und bewéhrtesten Instrumenten zdhlen insbesondere die Delphi-Metho-
dik sowie die Szenario-Planung. Beide Verfahren zeichnen sich durch ihre Eignung zur Bewil-
tigung komplexer, nicht-linearer Zukunftsfragen aus und bieten spezifische Vorteile gegeniiber
anderen Ansdtzen, wie etwa der reinen Trendextrapolation, linearen Prognosemodellen oder
deskbasierten Analysen [Cuh19]. Die Delphi-Methode steht im vorliegenden Beitrag vermehr
im Fokus und ist ein iteratives Expertenbefragungsverfahren, das darauf abzielt, durch wieder-
holte Riickmeldung und Anonymitét einen strukturierten Konsens oder divergente Standpunkte
zu komplexen Fragestellungen zu erarbeiten. Sie basiert auf mehreren Befragungsrunden, in
denen Expertin: innen ihre Einschédtzungen zu zukiinftigen Entwicklungen abgeben, iiberden-
ken und auf der Grundlage aggregierter Riickmeldungen erneut bewerten [LT22]. Das reduziert
systematische Verzerrungen, wie bei Face-to-Face-Gruppendiskussionen auftreten kdnnen
(z.B. durch die Dominanz einzelner oder Gruppendynamiken). Die Vorteile der Delphi-Me-
thode liegen insbesondere in der Mdéglichkeit, fundiertes Expertenwissen zu strukturieren und
fiir strategische Zwecke verfiigbar zu machen — auch in Bereichen mit geringer Datenverflig-
barkeit [GK22]. Die Methode eignet sich entsprechend zur Identifikation von Konsens-, Dis-
sens-Linien, Trendvalidierung sowie zur Abschétzung technologischer Durchbriiche oder regu-
latorischer Entwicklungen. Nachteile ergeben sich dagegen primér im zeitlichen und organisa-
torischen Aufwand sowie der hohen Abhédngigkeit von der Qualitdt und Diversitéit der Exper-
tengruppe — Sie liefern ein Meinungsbild mit Bandbreiten und keine klassische Prognose des
Marktes [Kis17].
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Die Szenario-Planung oder auch Szenario-Technik dient der systematischen Entwicklung und
Analyse alternativer Zukunftsbilder. Sie basiert auf der Pramisse, dass die Zukunft nicht linear
verlduft und nicht exakt prognostiziert werden kann, sondern durch multiple Entwicklungs-
pfade und kritische Unsicherheit gepréigt ist. Typischerweise werden drei bis vier Szenarien
entwickelt, die sich durch unterschiedliche Auspragung der Schliisselfaktoren (z.B. der techno-
logischen Entwicklung, politischen Rahmenbedingungen, gesellschaftliche Trends) unterschei-
den [Sch91]. Die Vorteile der Szenario-Planung liegen in ihrer hohen Anschlussfahigkeit an
strategische Entscheidungsprozesse, ihrer explorativen Tiefe sowie der Fahigkeit, implizite An-
nahmen explizit zu machen [GK22]. Sie ermdglicht es Organisationen, ihre Robustheit gegen-
iiber verschiedenen Zukunftsfragen zu priifen und sogenannten Friithindikatoren zur strategi-
schen Fritherkennung abzuleiten. Gleichzeitig erhoht die Szenario basierte Auseinandersetzung
mit der Zukunft das organisatorische Zukunftsbewusstsein. Nachteile ergeben sich primér aus
dem methodischen Aufbau, dem hohen Anspruch an interdisziplindre Zusammenarbeit sowie
die Gefahr, unwahrscheinliche, aber einflussreiche Entwicklungen (Wild Cards) zu unterschit-
zen, weshalb es besser ist diese bewusst zu integrieren [GK22]. Die Methoden lassen sich als
komplementir verstehen und kénnen zusammen geeignet sein, wenn die Datenlage, Umfeld
oder Problemstellung hohe Unsicherheit und Komplexitit aufweisen — wie etwa bei technolo-
gischen Sprunginnovationen, regulatorischem Wandel oder geopolitischen Umbriichen
[GK22]. Die Stirken beider Verfahren lassen sich also separat betrachten als auch kombinieren,
wenn die Delphi-Methode bspw. zur Ermittlung und Bewertung von Schliisselfaktoren dient,
die anschlieend in der Szenario-Planung verwendet werden — damit wird der Nutzen beider
Methoden in einem integrativen Foresight-Prozess voll ausgeschopft [JKS+07]. In der nachfol-
genden Analyse des Beitrags wird die Szenario-Planung meist (nicht ausschlieflich) als Ergén-
zung in der Betrachtung der Delphi-Methodik mituntersucht. Der Fokus und der Vergleich der
hier in kiirze angerissenen Methoden ldsst sich weiterfithrend davon wie folgt extrahieren (Bild
3):

Vergleich ausgewé&hlter Foresight-Methoden (qualitativ bewertete Kriterien)

Partizipazion

Umgang mit
Unsicherheit

Kriterium

Strategische
Anschlussfahigkeit

Aufwand

Delphi-Methode Szenario-Planung Trendextrapolation

Bild 3:  Vergleich der Methodik (eigene Darstellung)

KI und QC dienen nun zum einen innerhalb von Foresight-Prozessen — gerade wegen dem be-
schriebenen hohen Datenaufwand — als leistungsstarkes methodisches Werkzeug, welches die
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klassischen Zukunftsforschungs-Methoden weiterentwickelt. Moderne strategische Foresight-
Ansitze verbinden etablierte kreative Techniken mit fortgeschrittener Analytik und KI, um bes-
sere dateninformierte strategische Entscheidungen zu ermoglichen [Wan25]. Insbesondere
kann KI und zukiinftig QC hier grof3e Datenmengen aus vielfdltigen Quellen analysieren und
dadurch ein Horizon-Scanning und Trendfriiherkennung auf ein neues Niveau heben — v.a. in
einer moglichen verkniipfenden Anwendung von KI und QC. Dies kann verschiedenste Fore-
sight-Methodiken zu einem kontinuierlichen, automatisierten Prozess weiterentwickeln. QC
kann ggf. komplexe Zukunftsmodelle und Szenarien berechnen, die herkdmmliche Rechner
noch iiberfordern, um das Erkunden der Zukunftsrdume zu erweitern. Technologische Tools im
Sinne von KI und QC werden im Sinne der Foresight-Landschaft immer wichtiger und fiithren
auch hier zu neuen Innovationen - im Sinne des Meta-Innovationen-Potenzials in einem spezi-
fischen Anwendungsfeld [Wan25].

In Summe nehmen KI und Foresight eine doppelte Rolle in Bezug auf die Foresight-Methodik
ein: Zum einen, sind sie methodischer Enabler, die das Handwerkszeug der Zukunftsforschung
selbst transformieren. Dargelegte Foresight-Methoden konnen mit KI-Unterstiitzung breite und
tiefere Einsichten generieren, wihrend in Zukunft das QC den Umgang mit Komplexitdt dahin-
gehend weiter revolutionieren wird. Zum anderen — und hier liegt der thematische Schwerpunkt
der Arbeit — ist KI und QC als Treiber der VUCA-Welt und von Meta-Innovationen selbst
Gegenstand des Foresights und wird dadurch in seiner Anwendung als Innovationskompass
immer zentraler — disruptive Megatrends, die das Umfeld von Organisationen volatil und unsi-
cher gestalten und proaktive strategische Vorausschau in diese Richtung werden unabdingbar
(siehe Kapitel 2). Der vorliegende Beitrag setzt sich also mit der Forschungsliicke auseinander,
wie spezifische Foresight-Methodiken v.a. der Szenario-Planung und Delphi-Methodik als In-
novationskompass dienen kdnnen bzw. hier von immer grof3erer Bedeutung werden a) in einer
immer schneller werdenden Welt (VUCA), die b) durch KI, QC, deren verkniipfte Anwendung
hin zu dem potenzial zu Meta-Innovationen immer gravierender werden. Die Fragestellung lésst
sich hier wie folgt zuspitzen: Wie kénnen spezifische Foresight-Methoden (Szenario-Planung/
Delphi-Methodik) — als strategischer Innovationskompass dienen, um Organisationen in einer
zunehmend dynamischen Welt Orientierung zu bieten, die sich durch die beschleunigende Wir-
kung von Meta-Innovationen (KI, QC, verkniipfende Anwendung) grundlegend wandelt und
immer schnelleren Innovationsdruck schafft?

4 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Arbeit verfolgt den methodischen Ansatz zu einer Meta-Literaturanalyse, die
darauf abzielt, vorhandene Forschungsergebnisse der Delphi-Methodik und der Szenario-Pla-
nung systematisch zu sichten, zu bewerten und integrativ zusammenzufiihren. Im Unterschied
zu einer rein quantitativen Meta-Analyse, die auf eine statistische Aggregation beruht, handelt
es sich hier um eine qualitative Analyse hierzu strukturierter wissenschaftlicher Primér- und
Sekundarliteratur [BT09]. Ziel ist es, dabei Muster, sowie theoretische Konvergenz und fiir die
Anwendung relevante Erkenntnisse liber die Nutzung dieser Foresight-Methoden zu gewinnen
[WD25]. Es geht folglich um die Relevanz und Eignung der Szenario-Planung und Delphi-
Methodik, mit Blick auf strategische Innovationsentscheidungen und die dahingehend fundierte
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Bewertung — v.a. unter Entwicklungen der Meta-Innovation durch KI und QC. Damit schlief3t
die Arbeit direkt an die zuvor ausgefiihrten Grundlagen zur Meta-Innovation (und VUCA-Welt)
an.

Hierzu wurde Literatur gesichtet, die sich mit der Delphi-Methodik oder/ und Szenario-Planung
im Lichte spezifischer Innovationsstrategien befasst oder diese anwendet. Der Hauptfokus des
Beitrags liegt hier jedoch auf der Delphi-Methodik, die im genannten Kontext eine breitere
Anwendung findet und eine entsprechend breitere Literatursichtung zuldsst. Innerhalb der Li-
teratursichtung wurden relevante Quellen identifiziert und entlang analytischer Kategorien aus-
gewertet [THO8]. Die Grundlage der Analyse bezieht sich final auf einen Korpus von 25 ein-
schldgigen Publikationen — darunter Monografien, Fachartikel und Fallstudien — die sich me-
thodisch mit der Delphi-Methodik und/ bzw. partiell ergénzt durch die Szenario-Planung ange-
wandt auf ein Innovationsmanagement, v.a. im Lichte von aktuellen Entwicklungen mit KI und
QC befassen. Da es zu letztem (QC) noch keine gravierende Fiille an Literatur gibt, liegt eine
hierauf zentralisierte, aber dahingehend erweitere Analyse vor, die Abstriche hinsichtlich der
Abzeichnung im Innovationsmanagement und der der Delphi-Methodik und der Szenario-Pla-
nung in Kauf nehmen muss. Diese Einschriankung ist zugleich ein wichtiger Hinweis auf die
Forschungsrelevanz, da gerade die Verbindung von Foresight-Methoden mit neuen Technolo-
gien wie QC in der Literatur noch unterreprésentiert ist und somit besondere Erkenntnispoten-
ziale bietet. Die finalen Auswahlkriterien der Publikationen bezieht sich auf die (R) Relevanz
(v.a. mit Blick auf beide Themenanschnitte), die (A) Aktualitit (Erscheinungsjahr 2006-2025)
sowie (N) Anwendungsndhe (Technologie, Gesundheit usw.). Da die vorliegende Arbeit einen
spezifischen Blick auf die aktualen Beispiele von KI und Quantencomputing (als Meta-Inno-
vation) legt, wurde bei der Beitragsauswahl spezifisch auf diese Themenfelder geachtet und
dies grundlegend mit besonderer Relevant miteinbezogen. Dariiber hinaus wurde einschlagige
Literatur mit spezifischen Fragen im Innovationsmanagement ausgewidhlt (moglichst in Ver-
kniipfung zu KI und mit technischem Fokus). So wird zugleich die Briicke vom allgemeinen
theoretischen Hintergrund zur methodischen Untersuchung geschlagen. Die Meta-Analyse hat
dies Literatur entlang der folgenden Analyseaschen untersucht (nach Schema der Bild 4):

1) Einordnung der Einschitzung zur Eintrittswahrscheinlichkeiten (einer Innovation)

2) Wirkung auf die Innovationsorientierung in Organisationen

3) Beitrag zur Einschdtzung technischer Entwicklungspfade: KI und Quantencomputing
4) Nutzen zur strategischen Gesamtentscheidung im Innovationskontext
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Entwicklungspfade Innovationskontext

Eintrittswahrscheinlichkeit

Bild 4:  Methodisches Vorgehen

Innerhalb der ersten Phase wurde die Literatur von anfianglich > 100 gesichteten und evaluierten
Beitrdgen zwischen dem Jahr 2015 bis 2025 auf nach dem beschriebenen Auswahlverfahren
auf 25 Publikationen reduziert (siche Anhang 1). Bei der Relevanz war nicht nur der Innovati-
onsmanagement-Bezug ausschlaggebend, sondern auch wie oft Werke zitiert wurden, ihre Wis-
senschaftlichkeit (double-blind Review Standards, Verlag usw.) sowie ihr Bezug zum zentralen
Untersuchungsfokus in Verbindung zu KI und Quantencomputing (oder technischen Innovati-
onsfeldern). Wobei an dieser Stelle anzumerken bleibt, dass die Methodik der Szenario-Planung
und Delphi-Methodik im Fokus des Innovationsmanagement von Quantencomputing noch sehr
selten sind (v.a. im Vergleich zu KI-Studien vor diesem Hintergrund). Hybride Studien von
Innovationstreibern (QC, KI und IoT) sind hier haufiger und wurden entsprechend als Grund-
lage miteinbezogen. Die methodische Fokussierung soll daher nicht nur den Stand der For-
schung abbilden, sondern auch verdeutlichen, wie diese Verfahren als strukturierter Rahmen
fiir Innovationsentscheidungen in einer durch Meta-Innovationen beschleunigten VUCA-Welt
dienen konnen.

Innerhalb der zweiten Phasen wurde ein Leitfaden zu derer qualitativen und kategorischen Ana-
lyse konzipiert, der sich konkret an den Forschungsfragen ausrichtet und sich an deren Beant-
wortung orientiert. Dabei wurde die Literatur entlang der drei Dimensionen (Relevanz, Aktua-
litdit Anwendungsnihe) qualitativ eingeschétzt und ausgewertet. Das Verfahren wurde an 25
Studien wie folgt nach Phase I durchgefiihrt und auf diese beschrinkt (Auszugs-Beispiel Ta-
belle 1):
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Tabelle 1: Auszug aus der Auswertung der Phase 1.
Autor: in- Titel Fokus | Beitrag Auswahlbewertung
nen, Jahr
®) (A)
[AHH+25] The Future of artifi- | 47 Systematische Ubersichtsarbeit analysiert | mittel | hoch hoch
cial intelligence: In- Delphi-basierte Studien zur KI und bewertet
sights from recent deren Aussagekraft fiir zukiinftige technolo-
Delphi studies gische, Gkonomische und gesellschaftliche
Entwicklungen.
[Cuh20] Horizon Scanning and | A4/ Fundierte methodische Einordnung von Ho- | hoch hoch hoch
Foresight: A state-of- rizon Scanning und Foresight-Instrumenten
the-art synthesis for zur strategischen Innovationspolitikgestal-
innovation policy tung unter Unsicherheit, mit Fokus auf ihre
Relevanz im technologischen Wandel.
[MAG+23] | Foresight for Al in | A/ Die Delphi-basierte Studie identifiziert und | hoch mittel | hoch
public service: Delphi bewertet potenzielle Disruptionsszenarien
Study on potential durch KI im dffentlichen Sektor, um Hand-
disruption lungsempfehlungen abzuleiten.

5 Ergebnisse der Meta-Literaturanalyse

Ziel des Beitrages und der Meta-Literaturanalyse war es, die Einsatzweise und den strategi-
schen Mehrwert der Delphi-Methodik und der Szenario-Planung im Kontext aktueller techno-
logischer Innovationsentwicklungen — insbesondere Meta-Innovationen im Feld der Kiinstli-
chen Intelligenz (KI) und des Quantencomputing (QC) — systematisch zu analysieren. Auf Basis
von 25 einschligigen peer-reviewten Fachpublikationen' wurde qualitativ untersucht, wie diese
Methodiken dazu beitragen, Unsicherheiten unter VUCA-Bedingungen und deren Beschleuni-
gung durch Meta-Innovationen strukturiert zu adressieren und dahingehend fundierte Innovati-
onsentscheidungen zu ermoglichen. Die Bewertung erfolgte (ebenso qualitativ ausgehend der
Literatur selbst) entlang vier zentraler Analyseachsen: Eintrittswahrscheinlichkeit technologi-
scher Entwicklung, Wirkung auf Innovationsorientierung, Beitrag zur Einschétzung techni-
scher Entwicklungspfade mit besonderem Augenmerk auf KI und QC, sowie der strategische
Nutzen fiir Organisationen.

Die qualitative Bewertung der Literatur erfolgte anhand einer Skala (quantitative Skala) von 0
bis 1, wobei 0 ,trifft gar nicht zu“ und 1 ,.trifft voll zu“ entlang der vier Analyseachsen ent-
spricht. Zwischenwerte (z.B. 0,6 oder 0,9) markieren Abstufungen, die den Grad widerspiegeln.

' Einige relevante Schriftstiicke wurden miteinbezogen, ohne, dass ein wissenschaftlicher Peer-Review im ei-

gentlichen Sinne vorliegt. Hier handelt es sich wenn um zentrale, weitldufige Untersuchungen, die von spezifi-
schen Institution in Auftrag gegeben wurden und die sich auf grofle, geeignet und dennoch qualitativ hochwer-
tige Quellen beziehen.
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Die iiberwiegende Mehrheit der analysierten Studien bescheinigen der Delphi-Methodik und
auch (soweit einbezogen) der Szenario-Planung je eine hohe strategische Relevanz. In 21 von
25 Fallen wurde der direkte Nutzen fiir strategische Entscheidungsprozesse in Organisationen
explizit hervorgehoben — insbesondere im Hinblick auf das Erkennen disruptiver Entwicklun-
gen, das Bewerten technologischer Reifegrade und das Ableiten robuster Handlungsoptionen.
Einige Studien zeigen exemplarisch, wie die Szenario-Planung und Delphi-Basis zentrale Zu-
kunftsvariablen (wie z.B. Datenverfiigbarkeit, Reifegrad von KI-Systemen und regulatorische
Unsicherheiten) operationalisieren und strategische Innovationspfade auch bzw. gerade unter
vermehrtem Innovationsdruck identifizieren [KB23]. Die Ergebnisse der qualitativen Auswer-
tung (Anhang 2) sind in der folgenden Abbildung (Bild 5) zusammengetragen:

Europa/ loint Research Center, 2017/2018
Deutschland, 2024

Weir et al., 2024

Greinert et al., 2022
Karnama, 2013

Uotila et al., 2012

Rohbeck & Schwarzt, 2013
Lee & Trimi, 2018

Haegeman et. al, 2013

Havas et al., 2010

Saritas & Oner, 2011
Veccioato, 2012

Tiberius et al, 2020

Erdmnn et al., 2011

Cuhls K. & Wamke, P. (2012)
Ryuetal., 2023

Daheim & Wintermann, 2016
Skulimowski, 2014

Fritschy & Spinler, 2019
Culot et al., 2020

Koebe & Bohnet-Joschko, 2023
Millennium Project, 2019.
Mora, M. et al. (2021)
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Bild 5: Zusammengefasste Ergebnisse der Meta-Literaturanalyse (eigene Darstellung)

5.1 Schwerpunkt Kl und QC

Ein Grofteil der gewihlten Literatur (17 von 25 Studien) adressierte primédr Fragestellungen im
direkten oder indirekten Zusammenhang mit KI. Hierzu z&hlen sowohl sektoriibergreifende
Szenarien (wie beispielswiese zur Zukunft der Arbeit oder der Mobilitét) als auch branchen-
spezifische Anwendungen (wie Smarte Krankenhduser, Bildungssysteme, Fertigungsprozesse).
Im Vergleich dazu ist die Anwendung der Delphi-Methode und auch der Szenario-Planung im
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Bereich des Quantencomputing noch stark begrenzt, wenn gleich erste fundierte Studien vor-
liegen [GMB+23]. Der methodische Reifegrad ist im Bereich KI entsprechend viel weiter fort-
geschritten, wihrend QC v.a. in technologie-politischen Kontexten (wie strategischer Forde-
rung, Ausbildungsplanung usw.) thematisiert wird [WDJ+24]. Gleichwohl zeigt sich bereits
eine zunehmende methodische Angleichung, da nach und nach auch im QC-Bereich mehrstu-
fige Delphi-Befragungen mit/ oder Szenario-Elementen zur Anwendung kommen.

5.2 Einschatzung zur Eintrittswahrscheinlichkeit und Wirkung

In 18 der analysierten Studien wurde eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit zentraler techni-
scher Entwicklungen prognostiziert. Besonders deutlich wurde dies bei Anwendung von gene-
rativer KI, autonomen Systemen und der Industrie 4.0. Die Einschidtzung der zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit war dabei eng gekoppelt mit der Innovationsorientierung in Organisationen: Die
Studien mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit identifizieren auch einen starken Einfluss auf
strategische Innovationsausrichtung — z.B. mit Bezug auf Investitionsentscheidungen, Ge-
schiaftsmodelltransformationen oder Personalentwicklung. Die Studien mit QC-Fokus zeigen
dagegen ein breites Spektrum an Einschidtzungen, von optimistisch (praktikabler Quantenvor-
teil bis 2035) bis vorsichtig (nur sektorale Nischenanwendung bis 2040).

5.3 Delphi-Methode und Szenario-Planung als Instrumente zur systema-
tischen Orientierung

Ein zentrales Ergebnis der Meta-Literaturanalyse ist die Rolle der Delphi-Methodik und der
Szenario-Planung als methodisches Instrument zur systematischen Orientierung unter Unsi-
cherheit. Hier zeichnet sich ein deutlicher Vorteil bei noch gréerer Unsicherheit und Innova-
tionsdruck durch Meta-Innovationen (KI und QC) ab. Szenarien und Befragungen, die auf
strukturierten Expertinnen Einschitzungen basieren, bieten Organisationen eine kognitive Ent-
scheidungsgrundlage, um multiple Zukunftsentwicklung simultan zu betrachten — ohne sich auf
lineare Trends verlassen zu miissen. Dies ist vor alle im Umgang mit Meta-Innovationen, wie
KIund QC und dem zunehmenden Druck bei gleichzeitig groferer Unsicherheit von Bedeutung
— deren Wechselwirkungen, Riickkoppelungen und Anwendungsgeschwindigkeiten sich der
klassischen Trendanalyse immer mehr entziehen. Die betrachteten Studien zeigen in der quali-
tativen Betrachtung deutlich, dass die Delphi-Methode und die Szenario-Planung hier als eine
Art ,Innovationsfilter” fungieren, um kritische Unsicherheiten unter Meta-Innovationen zu
strukturieren, technologische Entwicklungspfade abzubilden und robuste Innovationsentschei-
dungen und -Strategien abzuleiten.

6 Delphi-Methodik und Szenario-Planung als Steuerinstrument
von Innovationen und Meta-Innovationen

Die Ergebnisse der Meta-Analyse verdeutlichen, dass die Delphi-Methode und Szenario-Tech-
nik (oder auch deren Kombination) ein hochwirksames Instrumentarium fiir strategische Inno-
vationssteuerung darstellt — insbesondere in einem technologischen Umwelt, das zunehmend
durch sogenannte Meta-Innovationen und den dadurch zunehmenden Innovationsdruck gepragt
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ist (mit Fokus auf KI und QC). Dabei ist die Meta-Analyse vor allem aussagekriftig hinsichtlich
des gelegten Fokus der Delphi-Methodik (die hdufiger oder in Kombination mit Szenarien in
die Literaturauswahl einbezogen war). Im Zuge der beschleunigten Vervielfaltigung technolo-
gischer Neuerungen sowie ihrer multiplen Wechselwirkungen gewinnt die Fahigkeit, Unsicher-
heiten qualitativ-systematisch zu strukturieren, an immer zentralerer Bedeutung fiir Innovati-
onsentscheidungen und -management von Organisationen und Institutionen. Die Delphi-Me-
thodik und Szenario-Planung verschieben den Fokus von retrospektiv-deskriptiver Trendver-
folgung hin zu vorausschauender, gestaltender Zukunftsbearbeitung. In diesem Sinne fungieren
die Methoden nicht mehr nur als reines Analysewerkzeug zur Abbildung moglicher, potenzieller
Entwicklungen am Markt, sondern zunehmend zum Steuerungsinstrument fiir Innovationsdyna-
miken und Innovationsentscheidungen selbst. Gerade bei (technologischen) Meta-Innovationen
— die nicht nur wieder neue Produkte und weitere Technologien hervorbringen, sondern ganze
Innovationsdkosysteme transformieren (wie KI, die weitere KI beschleunigt) — ist eine metho-
disch kontrollierte Exploration alternativer Zukiinfte und Potenziale entscheidend. Die Delphi-
Methodik oder/ und die Szenario-Planung erdffnen hier verschiedene Mdglichkeitsraume, in
denen die Komplexitét nicht minimiert, aber strukturiert handhabbar gemacht wird. Vor allem
in zukiinftiger Verbindung von KI und QC, die wiederrum zur Beschleunigung und Weiterent-
wicklung von Forecast-Methodiken mit zunehmender Reife und Integration eingesetzt werden
konnen, bieten sich hier weitreichende Optionen. So kdnnen automatische Textanalysen, se-
mantische Clusterverfahren etc. helfen, Delphi-Runden zu systematisieren oder Szenario-Vari-
anten robuster und schneller zu modellieren. Vor allem in Kombination mit Quantensimulatio-
nen verspricht sich eine hybride Foresight-Umgebung, in denen Expertisen verkniipft werden
konnen.

Innerhalb der Betrachtung sei darauf hingewiesen, dass es an umfassenden, industriespezifi-
schen Delphi-Methodiken und Szenario-Planung (und deren komplementiren Kombination)
fehlt, die Unsicherheiten, Innovationspfade und Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir v.a. QC sys-
tematisch und branchentibergreifend kartieren. Eine Liicke in diese Richtung bezieht sich also
v.a. auf die bislang geringe Literatur zu den betrachteten Foresight-Methodik im Quantencom-
puting. Auch die Integration von Kl-basierten Foresight-Systematiken im genannten Konzept
und dariiber hinaus in der Anwendung (z.B. Generative KI zur Szenario Generierung usw.) ist
methodisch, wie auch epistemologisch weitestgehend nicht erschlossen. Wie hier KI selbst Teil
eines Foresight-Prozesses und zugleich Gegenstand der Szenarien sein kann, bleibt ein doppel-
tes Reflexionsproblem. SchlieBlich fehlt es auch an stirkeren wissenschaftlichen Fokus dahin-
gehend, wie Delphi-Methodik und Szenarien-Planung systematisch in Innovationspolitik und
Unternehmenssteuerung, sowie konkrete Innovationsentscheidungen integriert werden konnen.

7 Implikationen flir die Praxis

Die Ergebnisse der Meta-Literaturanalyse machen deutlich, dass vor allem die Delphi-Metho-
dik und auch die Szenarien-Planung im Kontext von Meta-Innovationen wie KI und QC nicht
nur eine theoretische, sondern auch eine unmittelbar praxisrelevante Bedeutung besitzen — Ge-
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rade da Organisationen und Unternechmen im Fokus der Forschungsfrage standen. Fiir Unter-
nehmen und Institutionen lassen sich dahingehend abschlieBend folgende zentralen Implikati-
onen ableiten und zusammenfassen:

7.1 Strategische Orientierung, Risikomanagement, Innovations-steue-
rung

Die Delphi-Methodik und die Szenario-Planung helfen Organisationen, technologische Unsi-
cherheiten gezielt zu strukturieren und Handlungsoptionen in einem Umfeld zunehmender
Volatilitat zu entwickeln. Praktisch bedeutet dies, dass die Entscheidungstrager nicht nur Wahr-
scheinlichkeiten, sondern auch Alternativpfade und mogliche Briiche in ihre Planungen integ-
rieren sollten, um resilienter gegeniiber radikalen und disruptiven Entwicklungen zu werden.
Die dargelegten Ergebnisse zeigen dahingehend vor allem, dass gerade die Dynamik von KI
und QC klassische lineare Analysen iiberfordert. Unternehmen sind vor dem Hintergrund dieser
Technologien gut beraten, Foresight-Methoden nicht lediglich als Trendradar, sondern als Steu-
erungsinstrument in Innovationsprozessen einzusetzen. Dies erfordert die institutionelle Ver-
ankerung der diskutierten Methoden und Foresights als integralen Bestandteil strategischer In-
novationsprozesse.

7.2 Zukunftskompetenz und Technologische Integration von Kl und QC

Die Delphi-Methodik und die Szenario-Planung dienen nicht nur der reinen Erarbeitung von
Zukunftsbildern, sondern auch dem Aufbau eines geteilten organisationalen Zukunftsverstand-
nisses. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass durch partizipative Einbindung von Experten und Sta-
keholdern kollektive Lernprozesse angestoflen werden, die auch langfristig die Innovationsfa-
higkeit und Adaptionskompetenz stirken. Die untersuchten Studien verdeutlichen dahinge-
hend, dass KI und perspektivisch QC nicht nur Untersuchungsgegenstand, sondern zugleich
methodischer Enabler kiinftiger Foresight-Prozesse sind. Praktisch erdffnet dies Moglichkeiten,
wie z.B. durch Kl-gestiitzte Textanalysen, Szenarien effizienter zu generieren oder durch QC
komplexere Systemmodelle schneller abzubilden. Unternehmen sollten diese Technologien da-
her nicht nur beobachten, sondern aktiv in die methodische Weitereinwicklung ihrer Analysen
und Foresights integrieren.

8 Konklusion

Im Zeitalter exponentiell beschleunigter Technologien, die Innovationen sind - die beschleunigt
selbst wieder radikale und disruptive Innovationen (im Sinne einer Meta-Innovation) hervor-
bringen konnen — erweist sich die Delphi-Methodik und die Szenario-Planung (oder deren kom-
plementdre Kombination) als vielversprechendes Steuerungsinstrument fiir strategische Inno-
vationsentscheidungen — insbesondere dort, wo Komplexitit, Unsicherheit und hochgradige
technologische Disruption zusammentreffen. Auch, wenn viele Fragen offen bleiben, viele wei-
tere Liicken ausgezeichnet wurden und die qualitative Meta-Literaturanalyse so nur einen spe-
zifischen Ausschnitt betrachten kann, legt sie doch zentrales Nahe: Dass diese Foresight-Me-
thoden nicht nur der strukturierenden Erfassung zukiinftiger Entwicklungen dienen, sondern
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auch die konzeptionelle Grundlage strategischer Zukunftsgestaltung, vor dem Hintergrund po-
tenzieller Meta-Innovationen durch KI und QC, bilden. Weitere Foresight-Methodiken miissen
hier erweitert abwogen oder integriert werden. Jedoch zeigt sich im immer groferen Innovati-
onsdschungel: Vor allem die Delphi-Methode, als auch die Szenario-Planung dienen als Inno-
vationskompass fiir Organisationen und Institutionen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden,
bedarf es allerdings sowohl methodischer Weiterentwicklungen als auch integrativer Anwen-
dungen in Praxis, Politik und Forschung sowie erweiterte Meta-Analysen auch im hoéheren
quantitativen Sinne.
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Anhang 1: Literaturauswahl Meta-Literaturanalyse

Ubersicht der Literaturauswahl nach Phase (1):

Titel Fokus | Beitrag Auswahlbewertung
Autor: in-
nen, Jahr (R) (A) N)
[AHH+25] | The Future of artificial intelli- | 4/ Systematische Ubersichtsarbeit analysiert | mittel hoch hoch
gence: Insights from recent Del- Delphi-basierte Studien zur KI und bewertet
phi studies deren Aussagekraft fiir zukiinftige technolo-
gische, okonomische und gesellschaftliche
Entwicklungen.
[BCGO7] Technology foresight using a Del- | IM Ldnderiibergreifende Delphi-basierte Szena- | mittel mittel hoch
phi Approach: a Japanese-Ger- rien zur Priorisierung von Zukunftstechnolo-
man cooperation. gien fiir Forschungsforderung
[Cuh20] Horizon Scanning in Foresight: | A4/ Fundierte methodische Einordnung von Ho- | hoch hoch hoch
Why Horizon scanning is only a rizon Scanning und Foresight-Instrumenten
part of the game zur strategischen Innovationspolitikgestal-
tung unter Unsicherheit, mit Fokus auf ihre
Relevanz im technologischen Wandel.
[Deu24ol] Begleitstudie fur das BMWK; | OC Mehrstufige Delphi-Befragung zu kritischen | mittel hoch mittel
Quantencomputing im Aufbruch. Trends und Unsicherheit mit zentralen Emp-
Deutschland als Innovations- fehlungen zum Quantencomputing.
standort
[DW16] 2050: The future of Work — Find- | 4/ Ein Delphi-Bericht fliefit in Szenario Ent- | hoch mittel hoch
ings of an International Delphi wiirfe ein.
Study of the Millenium Project.
[ET21] Voice-controlled intelligent per- | A/ Delphi-basiertes KI-Szenario im Gesund- | mittel hoch hoch
sonal assistants in health care: In- heitswesen.
ternational Delphi study.
[FS19] The Impact of autonomous trucks | A/ Verdnderung in Mobility und Logistik durch | mittel mittel hoch
on business models in the automa- KI.
tive and logistic industry — a Del-
phi-based scenario study.
[Giul3] Futures, communication and so- | /M Delphi-Studie mit digitalen Experten zur Zu- | hoch mittel mittel
cial innovation: using participa- kunft von sozialen Medien. Entwicklung von
tory foresight and social media vier plausiblen Szenarien fiir Plattforminno-
platforms as tools for evaluating vationen, Netzwerkeffekte und Regulation
images of the future among young
people
[GMB+23] | Quantum Workforce; Compe- ocC Delphi-Studie (ohne Szenario-Technik) um | mittel hoch mittel
tences, requirements, and fore- Kompetenzen und Bildungsbedarf fiir die
casts kommende Quantum Workforce zu ermitteln
(Fokus Quantenkommunikation).
[GOS+20] The Future of Manufacturing: A | A/ Studie untersucht, wie KI und Industry 4.0 | hoch hoch hoch
Delphi-Based Scenario Analysis Technologien Fertigungs-Supply Chains bis
on Industry 4.0. 2030 verdindern.
[HMS+13] Quantitative and qualitative ap- | IM Kombination von Delphi, Szenarien und Wir- | hoch mittel hoch
proaches in future-oriented Tech- kungsanalyse zur Innovationspolitikgestal-
nology analysis (FTA): From tung in der EU
combination to integration?
[HSW10] The impact of foresight on inno- | /M Die Studie zeigt, wie Foresight-Methoden | hoch mittel mittel
vation policy-making: recent ex- systematisch zur Gestaltung zukunftsorien-
periences and future perspectives. tierter Innovationspolitik beitragen konnen.
[KB23] What's Next in Hospital Digitiza- | A4/ Studie untersucht, wie KI und digitale Trans- | hoch hoch hoch
tion? A Delphi-Based Scenario formation Krankenhduser bis 2035 verdn-
Study dern.
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[KTT+22] Towards sustainable mobility — | /M Delphi-basierte Szenario Untersuchung tiber | mittel mittel hoch
Transformative scenarios for den technologischen Wandel in der Mobili-
2034. tdt.
[LFT+17] The Impact of Quantum Technol- | OC Real-Time Delphi Studie zu Quantencompu- | mittel mittel mittel
ogies on the EU's Future Policies: ting iiber die vielversprechendsten For-
Part 3 Perspectives for Quantum schungs- und Entwicklungsoptionen mit ei-
Computing nem Zeithorizont bis 2030.
[LT16] Innovation for creating a smart fu- | IM Nutzung von Delphi zur Bewertung kritischer | hoch mittel mittel
ture Innovationsbereiche (KI, IoT, Cloud) und
Ableitung mehrere Zukunfisszenarien fiir
2smart societies mit Fokus auf digitaler In-
novation im offentlichen und privaten Sektor.
[MAG+23] | Smart city government from an | 4/ Die Delphi-basierte Studie identifiziert und | hoch mittel hoch
innovation management perspec- bewertet potenzielle Disruptionsszenarien
tive: Theoretical framing, review durch KI im dffentlichen Sektor, um Hand-
of current practices, and future lungsempfehlungen abzuleiten.
resarch agenda.
[Mal23] The future of the technologic- M Delphi-Studie (ohne Szenario-Technik) zur hoch hoch mittel
based manufacturing in the Euro- Technologie-Vorausschau aus Schliis-
pean Union. seltrends, die QC als Schliisselthema aus-
zeichnet.
[MP19] Work/ Technology 2050: Scenar- | A/ Eine 3 jdhrige internationale Stude mit ver- | hoch mittel hoch
ios and Actions schiedenen Real-Time Delphi Studien, wie KI
und dhnliche Technologien die Zukunft der
Arbeit bis 2015 verdindern,
[RCL-23] Future Paradigm Shift and Sce- | 4/ Eine Delphi informierte Studie zur Szenario- | mittel hoch mittel
nario Analysis for the Era of Al Planung mit Kiinstlicher Intelligenz.
On Perspective of Technology,
Economic, Social and Politics.
[RS13] The value contribution of strate- | /M Kombination von Delphi und Szenario- | hoch mittel mittel
gic foresight: Insights from an Workshops sowie Fallstudien zur Messung
empirical study of large European des Einflusses von Foresight auf Innovati-
companies onsleistungen und Anwendung auf Industrie-
unternehmen.
[SO11] Systems thinking in foresight: | IM Methodologisch relevante Studie zur Verbin- | hoch mittel mittel
Delphi-based scenario construc- dung von Delphi Cross-Impact-Matrix und
tion, Futures. Scenario-Konsistenzpriifung in innovations-
nahen Feldern
[THW19] Prospective shifts in executive ed- | IM Delphi-Befragung mit Bildungsexperten zur | hoch hoch mittel
ucation: An international Delphi Innovationsentwicklung im Bereich EdTech,
study. Fernlernen und digitaler Transformation im
Bildungssektor
[Vecl2] Environmental uncertainty, sce- M Theoretisch fundierte Anwendung von Del- | hoch mittel mittel
nario planning and technological phi-informierten Szenarien zur Innovations-
innovation: An integrated ap- strategie in unsicheren Technologiefeldern.
proach
[WDJ+24] Interlinked Computing 2040: | OC Die Delphi-basierte Szenario Studie unter- | mittel hoch mittel
Safety, Ownership, and Account- sucht den Zustand der Computertechnologie
ability im Jahr 2040 und beriicksichtigt Quanten-
computing
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Anhang 2: Skalierte Auswertung Meta-Literaturanalyse

Zusammenfassung der skalierten Auswertung (auf der Skalierung von 0 -1; trifft gar nicht zu
trifft voll zu) der Meta-Literaturanalyse:

Autor: in, Jahr Eintrittswahrscheinlichkeit Wirkung Technische Strategischer Nutzen (IV)
) Innovationsorientierung (1) | Entwicklungspfade (I1I)
[AHH+25] 0,6 0,9 0,9 0,9
[BCGO7] 0,9 0,6 0,6 0,6
[Cuh20] 1,0 1,0 1,0 1,0
[Deu24ol] 0,9 0,6 0,9 0,9
[DW16] 0,7 1,0 0,6 0,6
[ET21] 1,0 0.6 1,0 1,0
[FS19] 0.6 0.6 0,9 0.6
[Giul3] 0,7 0,6 0,9 1,0
[GMB+23] 0,7 1,0 0,6 0,6
[GOS+20] 0,7 0,6 0,7 0,6
[HMS+13] 0,9 0,6 0,6 0,6
[HSW10] 0,9 0,9 0,9 0,9
[KB23] 0,9 0,6 0,6 0,6
[KTT+22] 1,0 1,0 1,0 1,0
[LFT+17] 0,9 0,6 0,6 0,6
[LT16] 0.7 0.6 0.6 0,6
[MAG+23] 0,6 0,6 0,6 0,6
[Mal23] 0,9 0,6 0,9 0,9
[MP19] 0,8 0,6 0,9 0,9
[RCL-23] 0,9 0,6 0,6 0,9
[RS13] 0.7 0.9 0.6 0,6
[SO11] 0,9 0,6 0,6 0,6
[THW19] 1,0 1,0 0,6 0,6
[Vecl2] 0,9 0,6 0,6 0,6
[WDJ+24] 0,9 0,6 0,6 0,6
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Zusammenfassung

Angesichts wachsender Unsicherheiten und eines zunehmenden Innovationsdrucks gewinnt die
strategische Vorausschau als methodischer Ansatz zur Gestaltung zukunftsrobuster Unterneh-
mensstrategien zunehmend an Bedeutung. Der Beitrag untersucht, wie generative KI-Werk-
zeuge in diesen Prozess integriert werden kdnnen, um insbesondere kleinen und mittleren Un-
ternechmen (KMU) datenbasierte Entscheidungsgrundlagen zu bieten. Anhand zweier kontras-
tierender Fallstudien zeigt die Arbeit, wie KI-gestiitzte Instrumente in den Phasen des Percei-
ving, Prospecting und Probing strategischer Optionen eingesetzt werden. Die Ergebnisse ver-
deutlichen, dass KI nicht nur die Effizienz und Objektivitit strategischer Analysen erhoht, son-
dern auch neue Perspektiven erdffnet, die liber etablierte Routinen hinausgehen. Gleichzeitig
wird die Bedeutung menschlicher Expertise fiir die Interpretation und Bewertung der KI-Er-
gebnisse hervorgehoben. Der Beitrag diskutiert Chancen und Herausforderungen des KI-Ein-
satzes in KMU, identifiziert Limitationen der Studie und gibt einen Ausblick auf zukiinftige
Forschung.
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A case study-based analysis of the integration of generative Al
tools into strategic foresight

Abstract

In light of growing uncertainty and increasing innovation pressure, strategic foresight is gaining
importance as a methodological approach for shaping resilient corporate strategies. This paper
explores how generative Al tools can be integrated into foresight processes to provide data-
driven decision support, particularly for small and medium-sized enterprises (SMEs). Drawing
on two contrasting case studies, the study illustrates how Al-supported instruments are applied
across the phases of perceiving, prospecting, and probing strategic options. The findings
demonstrate that Al not only enhances the efficiency and objectivity of strategic analyses but
also opens up new perspectives that go beyond established routines. At the same time, the im-
portance of human expertise in interpreting and evaluating Al-generated insights is emphasized.
The paper discusses the opportunities and challenges associated with Al adoption in SMEs,
identifies limitations of the study, and offers a perspective for future research.

Keywords

Strategic Foresight, Artificial Intelligence (Al), Scenario Analysis, Roadmapping, Trend Radar,
Small and Medium-Sized Enterprises (SMEs)
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1 Einleitung

Strategische Vorausschau ist ein systematischer, wissenschaftlich fundierter Prozess zur Iden-
tifizierung, Analyse und Bewertung mdoglicher zukiinftiger Entwicklungen [Cuh24], [Miel9].
Strategische Vorausschau als Methode zielt darauf ab, Entscheidungstridger in Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft bei der Entwicklung robuster Strategien unter Unsicherheit zu unter-
stiitzen [WPV+21]. Dabei handelt es sich nicht um die Vorhersage der einen Zukunft, sondern
um die Auseinandersetzung mit mdglichen, wahrscheinlichen und wiinschenswerten Zukiinf-
ten, um eine Orientierungshilfe fiir die Planung und Umsetzung strategischer Entscheidungen
zu bieten [FS16].

In vielen Organisationen wird die strategische Vorausschau zunehmend institutionalisiert, um
langfristiges Denken zu fordern und sich auf komplexe Herausforderungen einstellen zu konnen
[WPV+21]. Dabei wird eine Vielzahl von Methoden wie zum Beispiel Szenarioanalysen, Del-
phi-Studien, Trendanalysen oder Simulationen eingesetzt [VK22]. Der Fokus liegt dabei oft auf
technologischen und gesellschaftlichen Megatrends, die den Handlungsspielraum von Organi-
sationen mal3geblich beeinflussen [SWM+19].

Mit der zunehmenden Verbreitung Kl-gestiitzter Methoden hat sich die strategische Voraus-
schau in den vergangenen Jahren deutlich weiterentwickelt [CDF+25], [KW24], [FTJ+23]. Das
Zusammenspiel von menschlicher Intuition und maschineller Analyse erdffnet heute neue
Moglichkeiten, Frithindikatoren fiir Verdnderungen zu erkennen und neue Trends zu antizipie-
ren [BM21]. Denn mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz lassen sich groBe Mengen strukturierter
und unstrukturierter Daten analysieren, zum Beispiel aus sozialen Medien, wissenschaftlichen
Verdffentlichungen oder Wirtschaftsindikatoren. Dadurch werden die Moglichkeiten der tradi-
tionellen Analyse erheblich erweitert [BD23], [RNL+23].

Studien zeigen, dass der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz die Fahigkeit von Entscheidungs-
tragern stirkt, mit Unsicherheiten umzugehen, fundierte Risikobewertungen vorzunehmen und
zukunftsorientierte Strategien zu entwickeln [Per24], [GGW+22]. Allerdings ersetzt kiinstliche
Intelligenz (KI) nicht den Menschen. Sie kann zwar enorme Datenmengen effizient analysieren
und Muster erkennen, aber es fehlt ihr an einem tieferen Verstidndnis der sozialen, kulturellen
und politischen Zusammenhinge. KI-gestiitzte strategische Vorausschau bleibt daher auf die
reflektierte Bewertung durch den Menschen angewiesen — insbesondere, wenn es um das Ver-
stdndnis komplexer sozialer, kultureller und politischer Zusammenhénge geht, die sich nicht
allein aus Daten ableiten lassen [Has25]. Vielmehr handelt es sich um einen kreativen und nor-
mativen Diskurs, in den Menschen ihre Werte, Visionen und strategischen Ziele einbringen —
Dimensionen, die KI weder eigenstindig entwickeln noch bewerten kann. Auch der Umgang
mit Ambiguititen und Widerspriichen bleibt eine genuin menschliche Fahigkeit [KKD+23].
Letztlich stellt sich bei der Vorausschau die Frage: Welche Zukunft ist wiinschenswert? Das ist
eine ethische und politische Entscheidung, die menschliche Verantwortung erfordert [Cuh24].

Trotz der oben genannten Einschrinkungen bietet KI ein enormes Potenzial: Sie kann verbor-
gene Muster und Trends in groBen Datenmengen aufdecken, datenbasierte Szenarien erstellen
und validieren und als intelligenter Assistent in Workshops oder Planungsprozessen integriert
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werden [SWM+19]. Dies stiarkt die Objektivitat und Nachvollziehbarkeit von Zukunftsannah-
men und ermoglicht es so, fundiertere Schlussfolgerungen zu ziehen [Per24].

Der Einsatz von KI kann vor allem fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) von entschei-
dendem Vorteil sein [KS23]. Denn KI ermdglicht es, zeitaufwiandige Analysen zu automatisie-
ren, Ressourcen zu sparen und dennoch fundierte strategische Entscheidungen zu treffen. KI-
gestiitzte Szenarioanalysen helfen also KMUs, robuste Strategien fiir die Zukunft zu entwickeln
— auch ohne grofle Budgets und Know-How [SPK+24]. Dariiber hinaus kénnen Mitarbeiter
iiber interaktive Tools wie Chatbots oder Dashboards aktiv in den Prognoseprozess eingebun-
den werden, was Kreativitit, Akzeptanz und strategisches Denken im Unternehmen fordert
[CPZ+25].

Trotz dieses Potenzials ist der Einsatz von KI fiir die strategische Vorausschau in KMU bislang
nicht weit verbreitet. Laut einer Studie des Instituts der deutschen Wirtschaft (IW) setzen nur
etwa 17,6 % der KMU in der Industrie und bei industrienahen Dienstleistungen KI ein. Im
Vergleich dazu sind es bei groBen Unternehmen fast 40 % [DG21]. Neuere Studien, z.B. von
Bitkom, zeigen jedoch, dass KMU zunehmend auftholen: Mehr als die Hélfte der Unternehmen
in Deutschland nutzen KI inzwischen aktiv, insbesondere in strategischen Bereichen wie Sze-
narioentwicklung und Trendbeobachtung [Bit24]. Dennoch bleibt der gezielte Einsatz von KI
in der strategischen Vorausschau bislang die Ausnahme und ist noch nicht flichendeckend etab-
liert.

Vor diesem Hintergrund verfolgt dieser Beitrag zwei Ziele. Erstens sollen anhand von aktuellen
Fallstudien die Potenziale und Herausforderungen des Einsatzes von KI in der strategischen
Vorausschau fir KMU aus der Praxis heraus aufgezeigt werden. Zweitens wird erdrtert, wie
der gezielte Einsatz von KI zu wettbewerbsfahigeren Strategien fithren und die Rolle der Mit-
arbeiter aufwerten kann. Es wird exemplarisch ausgefiihrt, wie KMU mit Hilfe KI-gestiitzter
Tools groBe Datenmengen zu politischen, wirtschaftlichen, technologischen und 6kologischen
Trends auswerten konnen, um ihr Umfeld gezielter zu beobachten und fundiertere Aussagen
iiber die Entwicklung relevanter Einflussfaktoren zu treffen.

2 Konzeptioneller Rahmen

Dieses Kapitel dient der Eingrenzung und begrifflichen Prédzisierung zentraler Konzepte der
vorliegenden Arbeit. Im Fokus stehen die strategische Vorausschau als methodisches Funda-
ment sowie der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz als technologischer Verstarker innerhalb
dieses Prozesses.

Die strategische Vorausschau ist ein vergleichsweise junges Forschungsfeld, das sich durch
eine noch uneinheitliche Begrifflichkeit auszeichnet. Gemeinhin wird darunter jedoch die Fa-
higkeit verstanden, zukiinftige Entwicklungen in dynamischen Umwelten friihzeitig zu antizi-
pieren und aktiv mitzugestalten [Cuh24], [WPV+21]. Sie umfasst eine Vielzahl von Praktiken,
die Organisationen dabei unterstiitzen, relevante Verdnderungen zu erkennen, zukunftsgerich-
tete Strategien zu entwickeln und innovative Handlungsoptionen zu erproben. Rohrbeck und
Kum unterscheiden idealtypisch drei Phasen innerhalb des Prozesses [RK18]:



Fallstudienbasierte Analyse der Integration generativer KI-Werkzeuge in die strategische Vorausschau Seite 59

Wahrnehmen (Perceiving): Praktiken, die ein Unternehmen einsetzt, um die Faktoren zu iden-
tifizieren, die die Umwelt verdndern. Unternehmen versuchen, (schwache) Signale vor der Kon-
kurrenz zu erkennen, um einen Zeitvorsprung zu gewinnen.

Prospektion (Prospecting): Praktiken, mit denen Unternehmen ihre Sinne schirfen und Stra-
tegien entwickeln. Das Ziel dieser Phase ist es, einen Erkenntnisvorsprung zu erlangen, der es
den Unternehmen ermdoglicht, eine liberlegene Handlungsweise zu identifizieren, die sich vom
Status quo der Branche abhebt.

Sondieren (Probing): Praktiken, mit denen Unternehmen in die Erkundungsphase eintreten.
Das Ziel von Sondierungspraktiken ist es, einen neuen Ansatz zu legitimieren bzw. einzufiihren
und sich damit einen Wettbewerbsvorsprung zu verschaffen.

Diese Definition wurde gewihlt, da sie klare Bezugspunkte zur Forschung liber dynamische
Fahigkeiten aufweist, die den theoretischen Rahmen dieser Arbeit bilden. Die drei Phasen des
strategischen Vorausschauprozesses lassen sich konzeptionell mit den zentralen Dimensionen
dynamischer Fahigkeiten — Sensing, Seizing und Transforming [Tee07] — verkniipfen und er-
moglichen somit eine konsistente theoretische Einbettung.

Der Einsatz von KI eréffnet neue Mdoglichkeiten zur Automatisierung, Skalierung und Prizi-
sierung der strategischen Vorausschau [Jas24]. In dieser Arbeit wird die oben genannte Pha-
senstruktur nach Rohrbeck und Kum als konzeptionelle Grundlage verwendet, um den KI-Ein-
satz in den jeweiligen Prozessschritten zu verorten. Unter dem Begriff Kiinstliche Intelligenz
werden dabei verschiedene Technologien subsumiert, die im Kontext strategischer Voraus-
schau komplementir eingesetzt werden konnen:

Topic Modelling: ermoglichen die automatisierte Erkennung von Trends und Mustern in um-
fangreichen Textkorpora und unterstiitzen damit die Phase des Wahrnehmens.

Retrieval-Augmented Generation (RAG): kombiniert Informationsabruf mit generativer KI,
um strategische Optionen auf Basis aktueller Daten zu entwickeln — insbesondere relevant fiir
die Prospektionsphase.

Large Language Models (LLMs): verarbeiten grofle Datenmengen und transformieren diese
in strategisch verwertbare, sprachlich kohédrente Beschreibungen. Sie finden Anwendung in al-
len Phasen, insbesondere aber bei der Generierung und Kommunikation von Erkenntnissen.

Die Kombination dieser Technologien ist in der strategischen Vorausschau tiblich, da sie sich
gegenseitig erginzen und verstirken [FNK25], [KW24]. Auch in dieser Arbeit werden KI-
Tools vorgestellt, die auf diesen Technologien basieren und exemplarisch den Mehrwert von
KI in der strategischen Vorausschau verdeutlichen.

3 Theoretischer Bezug

Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen deutlich wird, stellt die strategische Vorausschau eine
zentrale Schliisselkompetenz fiir Unternehmen dar, um sich erfolgreich an Verédnderungen in
ithrem Umfeld anzupassen und zukiinftige Entwicklungen friihzeitig zu antizipieren. Die Féhig-
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keit, sich proaktiv mit wandelnden Umweltbedingungen auseinanderzusetzen, ist in der Unter-
nehmensforschung eng mit dem Konzept der dynamischen Fihigkeiten verkniipft [TeelS8].
Diese Theorie bietet einen Erklarungsrahmen dafiir, wie Unternehmen durch gezielte organisa-
tionale Kompetenzen — sogenannte dynamische Fiahigkeiten — Verdnderungen nicht nur bewil-
tigen, sondern aktiv gestalten konnen [HPD+12]. Dynamische Fahigkeiten werden dabei als
organisationale Kompetenzen verstanden, die es Unternehmen ermdglichen, Chancen und Ri-
siken friihzeitig zu erkennen, geeignete Maflnahmen zu ergreifen und ihre Ressourcen kontinu-
ierlich neu zu konfigurieren [Tee07]. Das Zusammenspiel von strategischer Vorausschau und
dynamischen Féhigkeiten zeigt sich insbesondere darin, dass Vorausschaupraktiken als kon-
krete Ausdrucksformen dynamischer Féhigkeiten fungieren und Unternehmen dadurch beféhi-
gen, nicht nur auf externe Impulse zu reagieren, sondern diese aktiv in strategische Vorteile zu
transformieren.

Die drei Phasen der strategischen Vorausschau — Perceiving, Prospecting und Probing — spie-
geln zentrale Elemente dynamischer Fahigkeiten wider, wie sie etwa von Teece et al. beschrie-
ben wurden [Tee07], [TPS+97]. Das Erkennen von Chancen und Bedrohungen (Sensing), das
Ergreifen von Mallnahmen (Seizing) und die kontinuierliche Re-Konfiguration von Ressourcen
(Transforming). In der Phase des Perceiving wird die Umwelt systematisch beobachtet, um
relevante Verdnderungen frithzeitig zu identifizieren — ein Prozess, der eng mit der Sensing-
Komponente dynamischer Fahigkeiten verkniipft ist. Prospecting entspricht dem strategischen
Ausloten moglicher Handlungsoptionen und der Entwicklung zukunftsgerichteter Strategien,
was dem seizing-Aspekt entspricht. SchlieBlich erlaubt Probing die experimentelle Erprobung
und Implementierung neuer Ansétze, wodurch Unternehmen ihre Strukturen und Prozesse ge-
zielt weiterentwickeln — ein Ausdruck der Transforming-Komponente. Strategische Voraus-
schau kann somit als ein operativer Ausdruck dynamischer Féhigkeiten verstanden werden, der
Unternehmen befahigt, nicht nur auf Verdnderungen zu reagieren, sondern diese aktiv mitzu-
gestalten [GLY+25].

Die zunehmende Komplexitdt unternehmerischer Entscheidungsprozesse sowie die immer kiir-
zer werdenden Reaktionszeiten in dynamischen Mirkten verlangen von Unternehmen eine ste-
tige Beschleunigung ihrer Anpassungsfahigkeit [HLO2]. Strategische Vorausschau und dyna-
mische Fahigkeiten bilden dabei ein entscheidendes Fundament, um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden. In diesem Kontext gewinnt der Einsatz von KI-basierten Tools zunehmend an
Bedeutung [FNK25]. Die Verbindung von menschlicher Expertise, strategischer Vorausschau
und technologischer Unterstiitzung durch KI er6ffnet Unternehmen neue Moglichkeiten, ihre
dynamischen Fahigkeiten zu stirken und sich nachhaltig Wettbewerbsvorteile zu sichern
[Jas24].

4 Methodisches Vorgehen

Diese Studie folgt einem qualitativen, explorativen Forschungsansatz mit dem Ziel, ein tieferes
Verstindnis fiir den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in der strategischen Vorausschau von
kleinen und mittleren Unternehmen zu gewinnen [Fri22]. Im Zentrum stehen dabei Fallstudien,
die es ermdglichen, kontextspezifische Einblicke in unternehmerische Praktiken, Herausforde-
rungen und Erfolgsfaktoren zu erhalten.
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Die Auswahl der Fallstudien basiert auf dem Prinzip des theoretischen Samplings, wobei ein
moglichst breites Spektrum an Anwendungskontexten und Erfahrungen beim Einsatz von
Kiinstlicher Intelligenz in der strategischen Vorausschau abgebildet werden soll [Mer10]. Fiir
die Analyse wurden zwei mittelstindische Unternehmen herangezogen, die im Rahmen unab-
hiangiger Forschungsprojekte bei der Entwicklung und Verfeinerung ihrer strategischen Vo-
rausschaukompetenzen begleitet wurden.

Um kontrastierende Perspektiven zu erhalten, wurden die beiden Fallstudien gezielt so ausge-
wihlt, dass sich die Unternehmen in wesentlichen Merkmalen unterscheiden [Akr14]. Dazu
gehoren insbesondere die Branchenzugehorigkeit, der Reifegrad im Umgang mit KI-Technolo-
gien und das Ausmal der institutionalisierten strategischen Planungsprozesse. Diese bewusste
Heterogenitét ermoglicht es, unterschiedliche Ausgangsbedingungen, Herausforderungen und
Entwicklungswege im Umgang mit KI-gestiitzter strategischer Vorausschau systematisch zu
analysieren und zu vergleichen [TKV+11]. Das erste Unternehmen befindet sich in einem fort-
geschrittenen Stadium der KI-Nutzung und verfiigt iiber etablierte Prozesse zur strategischen
Planung. Die Einfiihrung eines KI-basierten Trendradars erfolgte im Rahmen eines strukturier-
ten Transformationsprozesses, der durch interne Innovationsinitiativen flankiert wurde. Im Ge-
gensatz dazu steht das zweite Unternehmen am Anfang seiner KI-Nutzung und verfolgt eine
explorative Strategie zur Diversifizierung seines Angebots. Die strategische Planung ist hier
weniger formalisiert und erfolgt projektbezogen. Diese Unterschiede in Reifegrad, Planungslo-
gik und organisationaler Verankerung von KI ermdglichen eine kontrastreiche Analyse und
liefern wertvolle Erkenntnisse iiber unterschiedliche Entwicklungswege im Umgang mit KI-
gestiitzter strategischer Vorausschau.

Die erste Fallstudie befasst sich mit einem Unternehmen, das als Hersteller von Liiftungs-,
Klima- und Heiztechnik fiir industrielle Anwendungen auf dem Markt tdtig ist. Aufgrund ver-
anderter Bedingungen hat sich das Unternehmen bewusst aus seinem angestammten Geschéfts-
feld zuriickgezogen und sich erfolgreich neue Tétigkeitsbereiche erschlossen. Zur Unterstiit-
zung dieses Transformationsprozesses wurde ein Kl-basierter Trendradar eingesetzt. Dieses
Tool ermoglicht die frithzeitige Identifizierung von technologischen Entwicklungen, so dass
potenzielle Chancen rechtzeitig erkannt und strategisch genutzt werden kdnnen.

Die zweite Fallstudie befasst sich mit einem Unternehmen, das hochspezialisierte Systeme fiir
die industrielle Reinigung entwickelt, produziert und vertreibt. Eine zentrale Herausforderung
ist derzeit die strategische Diversifizierung des Losungsportfolios. Angesichts der verdnderten
Anforderungen im Bereich der Nachhaltigkeit arbeitet das Unternehmen intensiv an der Wei-
terentwicklung seines Angebots und der ErschlieBung neuer Branchen und Maérkte. Die Diver-
sifizierungsstrategie des Unternehmens wurde gezielt durch eine KI-gestiitzte Analyse des vor-
handenen Kompetenzprofils unterstiitzt. Im Rahmen dieser Analyse wurden die technologi-
schen Starken des Unternehmens systematisch erfasst und auf ihre Kompatibilitdt mit den An-
forderungen potenzieller, bisher unbekannter Tatigkeitsfelder iiberpriift. Ziel war es, neue An-
wendungsbereiche zu identifizieren, die sich sinnvoll mit dem bestehenden Leistungsportfolio
verkniipfen lassen.

In beiden Fallstudien zeigt sich ein KI-gestiitzter Analyseansatz, der dem aktuellen Stand der
Forschung entspricht und durch das koordinierte Zusammenspiel komplementidrer Methoden
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charakterisiert ist. Den Ausgangspunkt bildet das Topic Modelling, das aus umfangreichen und
heterogenen Datenbestdnden thematische Schwerpunkte extrahiert und inhaltliche Cluster bil-
det. Darauf aufbauend ermoglicht die Methode der Retrieval-Augmented Generation den ge-
zielten Zugriff auf aktuelle, kontextbezogene Informationen zu den identifizierten Themenfel-
dern — beispielsweise aus wissenschaftlichen Publikationen, Nachrichtenquellen oder organisa-
tionsinternen Datenbanken. Im letzten Schritt werden diese Inhalte durch den Einsatz von
Large Language Models verarbeitet und in strategisch verwertbare sowie sprachlich kohérente
Trendbeschreibungen iiberfiihrt. Die Datengrundlage fiir beide Fallstudien bilden ausgewahlte
Forschungsprojekte, die im Zeitraum von 2024 bis 2025 vom Joint Innovation Hub des Fraun-
hofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung ISI durchgefiihrt wurden. Es werden Be-
obachtungen aus Workshops und Meetings, Dokumentenanalysen (z.B. Strategiedokumente,
Projektberichte) und Interviews, die in den Projekten gefiihrt wurden, herangezogen.

Der Analyseprozess wurde dokumentiert, um die Zuverléssigkeit und Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse zu gewihrleisten (vgl. Bild 1). Das Ziel war auch, die Datenquellen zu triangulieren.
Denn jede Datenquelle hat ihre eigenen Stirken und Schwichen. Die Triangulation macht es
einfacher, systematische Verzerrungen in den einzelnen Quellen zu erkennen und auszuglei-
chen. Dariiber hinaus ergeben unterschiedliche Perspektiven auf denselben Sachverhalt ein
vielschichtiges Bild.

Fallstudie I: Fallstudie lI:

Kl-Trendradar KI-Kompetenzanalyse

Workshops & Meetings \ Topic Modelling —| Workshops &Meetings

Dokumentenanalyse .| Retrieval-Augmented
> Generation

Stakeholder-Interviews / LargﬁALgn?uage \ Stakeholder-Interviews
adels

r

Dokumentenanalyse

rF 3

A

Feedback & Validierung

v \ 4 A4

L e EE L PP TR EEEE
- ———————————————

Dokumentation, Interpretation, Ergebnisdarstellung

Bild 1:  Darstellung des Forschungsprozesses

5 Ergebnisse der Fallstudie

Die Fallstudien in diesem Kapitel veranschaulichen anhand von Praxisbeispielen, wie KI-ge-
stiitzte Instrumente effektiv in die strategische Vorausschau integriert werden konnen. Ziel ist
es, den Mehrwert von KI-Anwendungen in den verschiedenen Phasen der strategischen Vo-
rausschau aufzuzeigen und darzulegen, wie sie Unternehmen dabei unterstiitzen kénnen, fun-
dierte und zukunftsorientierte Entscheidungen zu treffen. Die Fallstudien in diesem Beitrag ba-
sieren auf der zuvor beschriebenen Kategorisierung und wurden gezielt ausgewihlt, um die
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verschiedenen Phasen des Innovationsprozesses — Perceiving, Prospecting und Probing — abzu-
bilden (siche Bild 2).

¢ Trends erkennen ..
~ — Perceiving

e Signale wahrnehmen
Trendradar
(Fallstudie 1) . ) ( )
y e Sinne scharfen | prospectin
« Strategien entwickeln P 9
AWAIT \. J
(Fallstudie II) 4 N

+« Neues legitimieren

- — Probing
+ Veranderung wagen

M

Bild 2:  KI-Tools in den Phasen der strategischen Vorausschau

5.1 Erste Fallstudie: Trendradar

Beim ersten Anwendungsfall zielte das Unternehmen darauf ab, seine Fihigkeit zu stidrken,
technologische Trends frithzeitig zu erkennen und fundierte Entscheidungen dariiber zu treffen,
welche Entwicklungen in Zukunft fiir das eigene Geschéft relevant werden konnten. Dabei ging
es insbesondere darum, schwache, frithe Signale zu erkennen — noch bevor sie von der breiten
Masse der Wettbewerber wahrgenommen werden. Zur Umsetzung dieser Aufgabe wurde ein
KI-gestiitzter Technologie- und Trendradar eingesetzt, der im Wesentlichen aus drei zentralen
Komponenten besteht [JIH24]:

1) Web Scraping und Inhaltsanalyse: Dabei werden Unternechmenswebsites automatisch
analysiert, um ein genaues Profil des Unternehmens zu erstellen.

2) Datenanalyse: Dazu werden umfangreiche Datenquellen wie wissenschaftliche Paper und
Patente ausgewertet, um relevante Trends zu identifizieren und mit dem Unternehmenspro-
fil zu vergleichen.

3) Interaktive Priasentation der Ergebnisse: Die Ergebnisse werden in einer benutzerfreund-
lichen Oberfliche visualisiert und durch konkrete Handlungsempfehlungen erginzt.

Der Einsatz des Trendradars hatte eine Reihe positiver Auswirkungen. Einerseits lieferte das
Tool wertvolle Informationen iiber technologische Entwicklungen, die fiir das Unternehmen
von hoher Relevanz waren. Es half dabei, Trends zu identifizieren und frithe Marktsignale zu
erkennen. Gleichzeitig zeigte sich, dass die KI-gestiitzte Analyse das Denken iiber bestehende
Routinen hinaus fordern kann [SSW+25]. Durch die algorithmische Auswertung umfangreicher
Datenbestinde wurden unternehmensrelevante Trends identifiziert, die zuvor nicht im Fokus
der Mitarbeitenden lagen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass strategische Suchprozesse in
Organisationen hdufig pfadabhéngig verlaufen und stark von etablierten Strukturen sowie kog-
nitiven Routinen geprégt sind. Der Einsatz von KI erméglichte es, diese begrenzten Perspekti-
ven zu iiberwinden und neue, bislang unbeachtete Entwicklungspotenziale sichtbar zu machen.
Die Analyse trug somit dazu bei, bestehende Entscheidungsmuster im Unternehmen zu hinter-
fragen und neue Sichtweisen zu ermdoglichen. Die Verwendung des Trendradars brachte auch
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Herausforderungen ans Licht. KI-Tools agieren oft als ,,Black Boxes* — ihre Entscheidungs-
prozesse und Empfehlungen lassen sich daher nur schwer nachvollziehen. Daraus kénnen sich
erheblich Vertrauensprobleme fiir die Entscheidungstriger ergeben. Um die Akzeptanz des
Tools innerhalb des Unternechmens zu erhohen, wurden spezielle MaBBnahmen ergriffen: So
wurde die Funktionsweise des Trendradars anhand von interaktiven Demonstrationen veran-
schaulicht und die Mitarbeiter wurden aktiv in die Zwischenschritte der Analyse einbezogen.
Dartiber hinaus stirkten regelméfige Validierungen durch Mitarbeiter des Unternechmens das
Vertrauen in die Ergebnisse und erhohten die Nachvollziehbarkeit.

5.2 Zweite Fallstudie: AWAIT

Im zweiten Anwendungsfall wurde ein Unternehmen dabei unterstiitzt, seine Diversifizierungs-
strategien zielgerichtet zu fordern. Um erfolgreich in neue Geschiftsbereiche und Mérkte ex-
pandieren zu kdnnen, mussten auf der Grundlage des bestehenden Leistungsportfolios potenzi-
elle Ankniipfungspunkte identifiziert und die fiir die ErschlieBung neuer Mérkte noch zu ent-
wickelnden Kompetenzen ermittelt werden. Dazu wurde das AWAIT-Tool verwendet, was fiir
Automated Website Analysis for Innovative Technologies steht [JIH24].

AWAIT ermoglicht eine umfassende Bewertung der technologischen Kompetenz eines Unter-
nehmens, indem es den Inhalt seiner Website analysiert und mithilfe von KI sein technologi-
sches Know-how bewertet. Das Tool ermittelt aulerdem, wie sich das betreffende Unterneh-
men in Bezug auf bestimmte Technologien positioniert, iiber welche technologischen Fahig-
keiten es verfiigt und wo es Kompetenzliicken gibt. Die Ergebnisse werden dann mithilfe von
generativer KI detailliert und verstidndlich dargestellt.

Durch den Einsatz von AWAIT war das Unternehmen in der Lage, seine technologischen Stér-
ken systematisch zu identifizieren und ihre Kompatibilitdt mit den Anforderungen potenzieller,
bisher unbekannter Tétigkeitsfelder zu iiberpriifen. So konnten neue Anwendungsbereiche
identifiziert werden, die sich sinnvoll mit dem bestehenden Portfolio verkniipfen lassen. Auch
die Websites der wichtigsten Wettbewerber wurden in die Analyse einbezogen. Dabei wurden
Informationen tiber Produktangebote, technologische Entwicklungen, Marktpositionierung und
strategische Initiativen gesammelt. Diese umfassende Wettbewerbsanalyse lieferte wertvolle
Einblicke in die Marktlandschaft und half, Chancen und Liicken fiir das Unternehmen zu iden-
tifizieren. Zudem wurde eine KI-gestiitzte semantische Suche eingesetzt, um relevante Schliis-
selworter und Phrasen im Zusammenhang mit den Technologien des Unternehmens zu identi-
fizieren. Diese Analyse lieferte ein ganzheitliches Bild davon, wo und wie die vorhandenen
Fahigkeiten und Technologien sinnvoll eingesetzt werden kdnnen.

Insgesamt hat der Einsatz von KI vielversprechende Anwendungsbereiche jenseits des traditi-
onellen Branchenfokus identifiziert. Wie schon in der ersten Fallstudie deutlich wurde, ermdg-
licht der Einsatz von KI den Unternehmen, sich von internen Denkmustern zu 16sen [SSW+25].
Denn die maschinelle Analyse unterliegt nicht den spezifischen kulturellen Pragungen und Vor-
urteilen einzelner Organisationen. Allerdings kénnen auch KI-Systeme Verzerrungen aufwei-
sen, die aus den zugrunde liegenden Trainingsdaten resultieren. Die Unterstiitzung durch KI
kann Unternehmen dabei helfen, neue Perspektiven einzunehmen — sofern mdgliche Verzer-
rungen in der Technologie beriicksichtigt werden. [HDE+42]. Die Analyse half zudem, eine
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gute Schnittmenge zwischen den Anforderungen der neuen Mérkte und den bestehenden Fé-
higkeiten und Lésungen des Unternehmens zu finden. Damit wurde nicht nur eine solide Basis
fiir eine weitere Diversifizierung geschaffen, sondern auch eine datenbasierte Legitimation fiir
strategische Entscheidungen. Der datengetriebene Ansatz fordert daher nicht nur die Innovati-
onsfahigkeit, sondern starkt auch die strategische Widerstandsfahigkeit des Unternehmens ge-
geniiber Marktveranderungen [EBS+25]. Gleichzeitig erdffnet er neue Moglichkeiten fiir die
Positionierung in bisher ungenutzten Geschéftsbereichen.

6 Diskussion

Die analysierten Fallstudien veranschaulichen, dass KI-gestiitzte Tools einen wertvollen Bei-
trag zur strategischen Vorausschau leisten konnen. Unsere phasenbasierte Analyse zeigt, dass
der Einsatz solcher Werkzeuge nicht nur die frithzeitige Erkennung von Trends (Perceiving)
unterstiitzt und das Bewusstsein fiir neue Chancen (Prospecting) fordert, sondern auch eine
zentrale Rolle bei der Erkundung und Legitimierung neuer strategischer Optionen (Probing)
spielen kann.

Die Fallanalysen veranschaulichen zudem die Vielfalt der moglichen Anwendungen von KI in
der strategischen Vorausschau, darunter:

e Automatisierte Markt- und Trendbeobachtung: KI kann grof3e Datenmengen aus Nach-
richtenquellen, sozialen Medien, Patenten, wissenschaftlichen Veroffentlichungen und
Websites von Wettbewerbern analysieren.

e Friihzeitige Erkennung von Verinderungen: Durch Mustererkennung kann KI friihzei-
tig technologische Entwicklungen, verénderte Kundenbediirfnisse und Marktverschiebun-
gen erkennen.

e Technologie-Markt-Fit-Analyse: KI-Tools kdnnen priifen, welche Technologien mit
welchen Mirkten und Betétigungsfeldern kompatibel sind.

e Benchmarking: KI kann auf der Grundlage 6ffentlich verfiigbarer Daten einen Vergleich
mit Wettbewerbern durchfiihren und so helfen, Differenzierungs- und Entwicklungspoten-
ziale zu identifizieren.

e Datenbasierte Entscheidungsfindung: Der Einsatz von KI kann helfen, objektive Argu-
mente flir strategische Managemententscheidungen zu liefern.

e Visuelle Aufbereitung von komplexen Daten: KI kann umfangreiche Analysen in iiber-
sichtliche Dashboards und interaktive Berichte iibersetzen, die fiir alle Interessensgruppen
die Relevanz und Machbarkeit neuer Ideen nachvollziehbar darstellen.

Ein wichtiger Aspekt, der sich aus beiden Fallstudien ableiten lésst, ist dariiber hinaus die Be-
deutung der menschlichen Beteiligung an KI-gestiitzten Prozessen. Trotz der hohen Leistungs-
fahigkeit der eingesetzten Tools bleibt die Interpretation der Ergebnisse und die Ableitung stra-
tegischer Maflnahmen eine Aufgabe, die stark von der Erfahrung und dem Urteilsvermogen der
Mitarbeiter abhidngt. Die Kombination aus datenbasierter Analyse und menschlicher Expertise
erweist sich daher als entscheidender Erfolgsfaktor fiir die strategische Vorausschau. Nur wenn
beide Elemente sinnvoll integriert sind, kann das volle Potenzial der KI bei der strategischen
Entscheidungsfindung ausgeschopft werden.
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6.1 Chancen und Risiken fiir KMU

Die in den Fallstudien dargestellten Anwendungen KI-gestiitzter Analysewerkzeuge verdeutli-
chen exemplarisch das strategische Potenzial solcher Technologien fiir KMU. Der Einsatz eines
Technologie- und Trendradars ermdglichte die frithzeitige Identifikation relevanter technologi-
scher Entwicklungen und die Ableitung innovationsbezogener Handlungsoptionen. Die An-
wendung automatisierter Kompetenzanalysen, wie sie im Rahmen des AWAIT-Tools erfolgte,
unterstiitzte dariiber hinaus die systematische ErschlieBung neuer Geschéftsfelder durch die Be-
wertung bestehender Fahigkeiten und die Identifikation von Kompetenzliicken. Beide Beispiele
zeigen, dass KI nicht nur als operative Unterstlitzung fungiert, sondern auch als Katalysator fiir
strategisches Umdenken innerhalb von Organisationen. Fiir KMU ergibt sich daraus die Mog-
lichkeit, trotz begrenzter Ressourcen evidenzbasierte Entscheidungen zu treffen und ihre stra-
tegische Positionierung datengetrieben weiterzuentwickeln — vorausgesetzt, die Implementie-
rung erfolgt unter Beriicksichtigung der organisationsspezifischen Rahmenbedingungen sowie
der technologischen und kulturellen Herausforderungen.

Der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz kann dabei nicht nur Orientierung bieten, sondern wie
eingangs skizziert auch Uberzeugungskraft entwickeln, was ein entscheidender Faktor fiir die
Legitimation und Umsetzung von strategischen Innovationen ist [LAF+24]. Dies ist besonders
wichtig fiir KMU. Denn aufgrund begrenzter finanzieller und personeller Ressourcen miissen
in KMU strategische Entscheidungen — wie z.B. Diversifizierung oder Markterweiterung — be-
sonders gut begriindet werden. Datenbasierte Argumente helfen dabei, interne Zustimmung zu
erhalten und externes Vertrauen zu gewinnen, z.B. bei Kreditinstituten, Férdereinrichtungen
oder Kooperationspartnern [DG21]. Hier bietet KI einen klaren Mehrwert, indem sie dazu bei-
tragt, Risiken zu minimieren und Entscheidungen zu begriinden [Kon23].

AuBerdem verfiigen KMU oft nicht iiber eigene Marktforschungsabteilungen. KI-gestiitzte
Tools konnen diese Liicke schlieBen, indem sie automatisch Markttrends, Wettbewerbsbewe-
gungen und Kundenbediirfnisse analysieren. Das schafft strategische Orientierung im Unter-
nehmen, selbst wenn kein gro3es Forschungsbudget zur Verfiigung steht [GGH+25]. Dabei ist
es gerade fiir KMUs entscheidend, Nischen friihzeitig zu erkennen und gezielt zu besetzen. Hier
kann KI helfen, bisher unentdeckte Potenziale zu identifizieren und neue Geschéftsfelder zu
legitimieren — zum Beispiel durch Technologie-Fit-Analysen oder Wettbewerbsvergleiche.

Dariiber hinaus sind strategische Verdnderungen in KMU oft eng mit der Management- oder
Eigentliimerstruktur verkniipft. Neue Ideen miissen daher nicht nur intern entwickelt, sondern
auch iiberzeugend kommuniziert und legitimiert werden. KI-gestiitzte Visualisierungen und
Szenarien kdnnen dafiir komplexe Zusammenhénge greifbar machen und so die Akzeptanz bei
Mitarbeitern und Entscheidungstriagern deutlich erhéhen [EBS+25].

Obwohl der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz viele Chancen fiir KMU bietet, bringt er auch
eine Reihe von Herausforderungen und potenziellen Problemen mit sich. Zum Beispiel verfii-
gen viele KMU nicht iiber das notwendige Fachwissen, um KI-Systeme eigenstindig auszu-
wihlen, zu implementieren und zu betreiben [LAF+24]. Es besteht daher die Gefahr, dass KMU
von proprietiren KI-Plattformen abhingig werden, insbesondere wenn Daten oder Modelle
nicht portabel sind [Oec23]. Bei Cloud-Losungen besteht zudem die Gefahr, dass sensible Un-
ternehmensdaten au3erhalb der Kontrolle des Unternehmens verarbeitet werden [AH21]. Ohne
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einen begleitenden Kulturwandel kann KI au3erdem auf Skepsis oder Widerstand in der Beleg-
schaft stoBen. Die Implementierung von KI in der strategischen Vorausschau erfordert daher
einen Wandel im Mindset der Organisation.

Aus theoretischer Perspektive lassen sich die beschriebenen KI-Anwendungen als Ausdruck
dynamischer Fahigkeiten interpretieren. Die Fahigkeit kleiner und mittlerer Unternehmen, ex-
terne Verdnderungen frithzeitig zu erkennen (Sensing), geeignete MaBBnahmen zu ergreifen
(Seizing) und ihre Ressourcen flexibel zu re-konfigurieren (Transforming), wird durch den ge-
zielten Einsatz von KI-Technologien mafigeblich gestirkt [Teee07]. Der Technologie- und
Trendradar unterstiitzt insbesondere die Sensing-Komponente, indem er schwache Signale aus
dem Unternehmensumfeld identifiziert und analysiert. Das AWAIT-Tool hingegen fordert die
Seizing-Komponente, indem es strategische Handlungsoptionen aufzeigt und Kompetenzlii-
cken sichtbar macht. Beide Werkzeuge tragen dariiber hinaus zur Starkung der Transforming-
Fahigkeit bei, indem sie datenbasierte Entscheidungsgrundlagen fiir die Anpassung und Wei-
terentwicklung organisationaler Strukturen liefern. Gerade fiir KMU, die hdufig unter begrenz-
ten Ressourcen operieren, erdffnet die Verbindung von KI-Technologien mit dem Konzept dy-
namischer Féahigkeiten eine vielversprechende Moglichkeit, ihre strategische Resilienz zu er-
hohen und sich proaktiv in dynamischen Mérkten zu positionieren.

6.2 Wettbewerbsfahigkeit und neue Rollenverstandnisse

Der gezielte Einsatz von KI-Technologien kann die Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittlerer
Unternehmen auf mehreren Ebenen stirken. Durch die automatisierte Analyse groBer Daten-
mengen — etwa zu Markttrends, Kundenbediirfnissen oder technologischen Entwicklungen —
erhalten Unternehmen Zugang zu strategisch relevanten Informationen, die ihnen sonst auf-
grund begrenzter Ressourcen verwehrt blieben. Dies ermoglicht eine prizisere Positionierung
am Markt, eine schnellere Reaktion auf Verdnderungen und die friihzeitige Erkennung von
Chancen in Nischenmarkten. KI-gestiitzte Tools wie Trendradare oder Kompetenzanalysen lie-
fern datenbasierte Entscheidungsgrundlagen, die strategische Maflnahmen wie Diversifizie-
rung, Partnerschaften oder Produktinnovationen fundiert legitimieren. So entstehen belastbare
Strategien, die nicht nur reaktiv, sondern proaktiv auf Marktverdnderungen eingehen.

Gleichzeitig verdndert der Einsatz von KI auch die Rolle der Mitarbeitenden innerhalb der Or-
ganisation. Anstatt lediglich operative Aufgaben auszufiihren, werden Mitarbeitende zuneh-
mend zu strategischen Mitgestaltern. KI-Systeme iibernehmen repetitive Analyseprozesse,
wodurch Freirdume fiir kreative, konzeptionelle und strategische Tatigkeiten entstehen. Die In-
terpretation von KI-Ergebnissen, die Ableitung von Handlungsempfehlungen und die Kommu-
nikation komplexer Zusammenhénge erfordern ein hohes Mal3 an Fachwissen, Urteilsvermogen
und interdisziplindrer Zusammenarbeit. Mitarbeitende werden somit nicht ersetzt, sondern in
ihrer Rolle aufgewertet — insbesondere, wenn sie aktiv in die Entwicklung, Validierung und
Anwendung der KI-Systeme eingebunden werden.

Damit K1 ihr volles strategisches Potenzial entfalten kann, ist eine gezielte Kompetenzentwick-
lung im Unternehmen notwendig. Schulungen, interaktive Demonstrationen und partizipative
Implementierungsprozesse fordern nicht nur das Versténdnis fiir KI, sondern auch die Akzep-
tanz und das Vertrauen in deren Ergebnisse. So entsteht ein organisationales Umfeld, in dem
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technologische Innovation und menschliche Expertise sich gegenseitig verstarken — ein ent-
scheidender Faktor fiir die nachhaltige Wettbewerbstfahigkeit von KMU.

7 Fazit

Die Analyse der Fallstudien zeigt, dass KI einen wesentlichen Beitrag zur strategischen Vo-
rausschau leisten kann. Gerade fiir KMU er6ffnet der Einsatz von KI neue Moglichkeiten, stra-
tegische Entscheidungen datenbasiert abzusichern, die interne Zustimmung zu fordern und die
externe Legitimation zu stirken. KI kann fehlende Marktforschungskapazititen kompensieren,
unentdeckte Potenziale aufdecken und komplexe Zusammenhénge verstandlich visualisieren,
was gerade in Unternehmen mit begrenzten Ressourcen ein entscheidender Vorteil ist. Zugleich
diirfen die Herausforderungen nicht unterschitzt werden: Technologische Komplexitit, man-
gelndes Fachwissen, Datenschutzfragen und kulturelle Barrieren stellen echte Hiirden dar. Der
erfolgreiche Einsatz von KI in der strategischen Vorausschau erfordert daher nicht nur techno-
logische Investitionen, sondern auch einen begleitenden Wandel in der Denkweise und Unter-
nehmenskultur.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse dieser Studie sind einige Limitationen zu beachten,
die die Generalisierbarkeit und Aussagekraft der Erkenntnisse einschrianken. Die Untersuchung
basiert auf einer begrenzten Anzahl von Fallstudien, die zwar bewusst kontrastierend gewéahlt
wurden, jedoch keine vollstindige Repréisentativitdt fiir die Vielfalt von KMU gewiéhrleisten.
Zudem wurden die Daten primér qualitativ erhoben, was eine tiefgehende Kontextanalyse er-
moglicht, jedoch keine quantitativen Aussagen iiber die Wirksamkeit oder Effizienz der einge-
setzten KI-Tools zulédsst. Die Bewertung der KI-Anwendungen ist stark abhéngig von der sub-
jektiven Einschitzung der beteiligten Stakeholder, was potenzielle Verzerrungen durch indivi-
duelle Erfahrungen oder organisationale Kulturen mit sich bringen kann.

Fiir zukiinftige Forschung ergeben sich daraus mehrere vielversprechende Ansatzpunkte. Eine
systematische Erweiterung der Fallstudienbasis — etwa durch Einbeziehung weiterer Branchen,
UnternehmensgroBen oder internationaler Kontexte — kénnte helfen, die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zu erhéhen. Auch eine Kombination qualitativer und quantitativer Methoden wire
sinnvoll, um sowohl die Tiefe als auch die Breite der Analyse zu verbessern. Besonders relevant
sind dabei experimentelle Designs oder Langsschnittstudien, der Aufschluss dariiber geben, wie
sich der Einsatz von KI-gestiitzten Vorausschauinstrumenten langfristig auf die strategische
Resilienz und Innovationsfahigkeit von Unternehmen auswirkt.

Ein weiterer Forschungsstrang konnte sich mit der interdisziplindren Integration von KI und
menschlicher Expertise befassen. Hier stellt sich die Frage, wie hybride Entscheidungsprozesse
gestaltet werden konnen, in denen algorithmische Analysen und menschliches Urteilsvermdgen
optimal zusammenspielen. Auch die ethischen, rechtlichen und kulturellen Implikationen des
KI-Einsatzes in strategischen Kontexten verdienen vertiefte Aufmerksamkeit — insbesondere
im Hinblick auf Transparenz, Vertrauen und Akzeptanz in Organisationen.
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Zusammenfassung

Bisherige Ansétze der Trendanalyse stoflen angesichts der wachsenden Datenmengen sowie der
Dynamik und Komplexitit im Bereich Deep Tech schnell an ihre Grenzen, sobald ein hoher
Anteil an manueller Datenexploration und Mustererkennung erforderlich ist. Kollaborative
Mensch-KI-Interaktion stellt eine Moglichkeit dar, qualitative Trend-Expertise mit quantitati-
ven Data-Mining-Methoden zu kombinieren und so friithzeitig schwache Signale und emergente
Trends systematisch und zeiteffizient zu identifizieren. Dieser Beitrag untersucht, wie das trans-
formative Potenzial von Kiinstlicher Intelligenz (KI) fiir Methoden der Zukunftsforschung ge-
nutzt werden kann und stellt einen praxisorientierten, kollaborativen Human-in-the-Loop-An-
satz im Rahmen von datengestiitzten Vorausschauprozessen zur strategischen Entscheidungs-
findung vor. Dabei wird beschrieben, wie neben wissenschaftlicher Expertise zur Validierung
und Qualitétssicherung auch Rezipienten zur Kontextualisierung und Sicherung der Praxisrele-
vanz im Prozess miteingebunden werden.Hierfiir wird ein Ansatz fiir datengestiitzte Voraus-
schau im Bereich Quantencomputing vorgestellt. Entlang des generischen mehrstufigen Vor-
gehens flir Horizon Scanning-Prozesse (Scoping, Scanning, Trenderkennung, Wirkungsanalyse
und Strategieentwicklung) wird der Mensch-KI-Kollaborationsprozess anhand eines Fallbei-
spiels konkretisiert und analysiert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die wirkungsvolle
Interaktion der Menschen mit dem KI-System in den einzelnen Schritten gelegt, um eine Da-
tenbasis aufzubauen, diese iterativ zu validieren und zu bewerten sowie anschliefend in einem
Dashboard zu visualisieren. Damit wird die interaktive Auseinandersetzung fiir die Zielgruppe
ermdoglicht, Zusammenhénge zwischen den zugrunde liegenden Konzepten im Untersuchungs-
feld veranschaulicht und deren dynamische Verdnderung tiber die Zeit beobachtbar gemacht.
Die Ergebnisse adressieren die Frage, ob und wie die kontinuierliche Verzahnung von Ex-
pert*innenwissen mit KI-generierten Analysen dabei unterstiitzen kann, methodische Biases
durch eine quantitative und qualitative Bewertung zu reduzieren und die Aktualitdt des Voraus-
schau-Prozesses durch eine iterative Erhebung zu erhdhen.

Schlusselworte

Strategische Vorausschau, Trendmonitoring, Mensch-KI-Interaktion, Human-in-the-Loop-An-
satz, Horizon Scanning
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Collaborative human-Al interaction for data-driven foresight:
A human-in-the-loop approach to trend monitoring in quantum com-
puting

Abstract

Given the growing volumes of data and the dynamics and complexity of deep tech, previous
approaches to trend analysis quickly reach their limits as soon as a high proportion of manual
data exploration and pattern recognition is required [Cuh20]. Collaborative human-AlI interac-
tion represents an opportunity to combine qualitative trend expertise with quantitative data min-
ing methods and thus identify weak signals and emergent trends systematically and time-effi-
ciently at an early stage [KKD23]. This article examines how the transformative potential of
artificial intelligence (AI) can be used for foresight methods and presents a practice-oriented,
collaborative human-in-the-loop approach in the context of data-supported foresight processes
for strategic decision-making [BHB+25, GW22]. It describes how, in addition to scientific ex-
pertise for validation and quality assurance, the recipients are involved in the process for con-
textualization and for ensuring practical relevance.

For this purpose, a procedure scheme for data-supported foresight in the field of quantum com-
puting is presented. Alongside the generic multi-step procedure for horizon scanning processes
(scoping, scanning, trend detection, impact analysis and strategy development), the human-Al
collaboration process is concretized and analyzed along the case study [GGW+22]. Particular
attention is paid to the effective interaction of people with the Al system in the individual steps
to build up a database, validate and evaluate it iteratively and then visualize it in a dashboard.
This will enable interactive engagement for the target group, illustrate connections between the
underlying concepts in the field of investigation and make their dynamic change observable
over time.

The results address the question of whether and how the continuous integration of expert
knowledge with Al-generated analyses can help to reduce methodological biases through quan-
titative and qualitative evaluation and increase the timeliness of the foresight process through
an iterative survey.

Keywords

Strategic foresight, trend monitoring, human-Al interaction, human-in-the-loop approach, hori-
zon scanning
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1 Bedarf an einer interaktiven Mensch-Kl-Kollaboration fiir daten-
gestilitzte Vorausschau

In einem zunehmend dynamischen und datenintensiven Umfeld gewinnt die strategische Vo-
rausschau als Instrument zur frithzeitigen Identifikation von relevanten Entwicklungen zuneh-
mend an Bedeutung [Ves25]. Dies gilt besonders im Kontext emergenter Technologien und
sogenannter ,,.Deep Tech“-Doménen wie beispielsweise Quantencomputing, Materialherstel-
lung oder Biotechnologie. Darin stehen Organisationen vor der Herausforderung, relevante Sig-
nale mit einer hohen Aussagekraft aus einem uniibersichtlichen Korpus wissenschaftlicher Li-
teratur, Vorab-Publikationen, journalistischer und weiterer Wissensquellen schnell und konti-
nuierlich zu extrahieren und in fundierte Entscheidungsgrundlagen zu tiberfithren [BPT+20].
Klassische Methoden der strategischen Vorausschau stof3en hierbei zunehmend an methodische
und kapazitire Grenzen, insbesondere wenn es um die manuelle Analyse grof3er, heterogener
Datenbestéinde und die Identifikation emergenter Trends geht [Cuh20]. Horizon Scanning gilt
dabei als wichtige Methode, um unbekannte Entwicklungen zu entdecken und systematisch Er-
kenntnisse zu gewinnen, die die strategische Entscheidungsfindung unterstiitzen [PBB+12].
Diese spezifische Methode ermoglicht die friithzeitige, iterative Betrachtung und Analyse eines
breiten Spektrums neuer Informationen, sodass etwaige Herausforderungen, Probleme, Risiken
und Chancen fiir die Zukunft rechtzeitig erkannt werden kénnen.

In diesem Spannungsfeld riicken Ansétze in den Fokus, die auf eine systematische Verkniipfung
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und menschlicher Expertise setzen. Gerade seit der breiten
Verfiigbarkeit und dem Hype um KI-Chatbots wird die Frage, wie ein einordnender Blick auf
Aussagen von KI-Systemen erfolgen kann, umso dringlicher. Das Ziel ist es, die jeweiligen
Stiarken — also die datenverarbeitende Leistungsfdhigkeit algorithmischer Systeme einerseits
und die kontextabhdngige Deutungsfahigkeit menschlicher Akteur*innen andererseits — in ei-
ner kollaborativen Interaktion nutzbar zu machen. Solche Human-in-the-Loop-Ansitze ver-
sprechen nicht nur eine hohere Ergebnisqualitét durch Filterung und interdisziplindre Validie-
rung der betrachteten Informationen, sondern auch eine transparente und nachvollziehbare Ab-
leitung von Handlungsoptionen.

Der vorliegende Beitrag geht der Frage nach, wie datengestiitzte Vorausschauverfahren durch
eine gezielte Mensch-KI-Interaktion methodisch und praktisch ausgestaltet werden kénnen, um
die strategische Handlungsfahigkeit von Organisationen in dynamischen und emergenten Inno-
vationsfeldern zu stiarken. Anhand eines Fallbeispiels im Bereich Quantencomputing wird ein
konkretes Vorgehensschema skizziert, das die verschiedenen Phasen eines Horizon-Scanning-
Prozesses mit Elementen der Mensch-KI-Interaktion verkniipft. Im Zentrum steht dabei nicht
nur die Nutzung der Leistungsfihigkeit von KI-Modellen, um Daten zu sammeln, Suchbegriffe
zu erweitern oder Trendbeschreibungen zu generieren, sondern vor allem deren Integration in
die partizipative Deutung der identifizierten Trends. Dabei wird auf erste Erfahrungen und Zwi-
schenstdnde aus dem Fraunhofer HNFIZ Anwendungsorientierte Quanten-KI zuriickgegriffen,
das u. a. zum Ziel hat, das Potenzial und die Entwicklungsrichtungen von Quantencomputing
und KI in einem praxisorientierten Dashboard fiir die Industrie systematisch aufzubereiten.
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Die initiale Analyse des marktverfiigbaren Angebots von Horizon Scanning-Softwares fiir die-
ses Vorhaben zeigt ein breites Spektrum an funktionalen Ausrichtungen und methodischen An-
sdtzen. Besonders wertvoll erscheinen spezialisierte Systeme wie Trendradare, die eine breite
Datensammlung mit einem starken Fokus auf Zeitreihenanalysen kombinieren und durch Vi-
sualisierungen eine nutzerfreundliche Darstellung komplexer Zusammenhinge ermoglichen.
Dabei sind insbesondere Systeme hervorzuheben, die eine Kombination qualitativer (z. B. ge-
sellschaftliches Sentiment gegeniiber emergenten Technologien) und quantitativer Indikatoren
(z. B. Wachstumsrate wissenschaftlicher Verdffentlichungen zu bestimmten Forschungsberei-
chen von emergenten Technologien) verwenden. Ebenfalls ist die Integration von manuell er-
stellten Wissensgraphen verkniipft mit einem selbstlernenden Klassifikationsalgorithmus von
Vorteil. So kénnen einzelne Trendkandidaten auf ihre Relevanz iiberpriift und im Wissensgra-
phen verortet werden.

Im direkten Vergleich der Anbieter zeigen sich jedoch auch einige Nachteile bei den verwen-
deten Methoden der Software-Tools. So fehlte bei mehreren Anbietern Transparenz hinsichtlich
Funktionsumfang, Datenquellen und Analyseverfahren, was die Nachvollziehbarkeit der Er-
gebnisse stark reduzierte und fiir die geplante Anwendung im Kontext Forschung und Techno-
logieentwicklung einen Nachteil darstellt. Bei sehr komplexen Tools bestand zudem ein hoher
Einarbeitungsaufwand, der den niedrigschwelligen Zugang fiir breite Nutzer*innengruppen er-
schwerte. Andere Tools wiederum ermdglichen lediglich eine manuelle Literaturrecherche
ohne automatisierte Analysen, was ihre Niitzlichkeit fiir dynamische Vorausschauprozesse be-
grenzt. Ein weiteres zentrales Problem betrifft die Qualitdt der verwendeten Daten. Es bleibt
bei einigen Anbietern unklar, welche Quellen konkret ausgewertet werden. Promptbasierte
Chatbots, etwa auf Basis von Large Language Models, liefern teilweise priazise Ergebnisse,
scheiden jedoch wegen unzureichender Quellentransparenz und Halluzinationen aus. Schliel3-
lich sind auch thematische Begrenzungen zu beachten: Manche Softwareangebote mit einem
starken Fokus auf einzelne Datenquellen (z. B. Patentdatenbanken) oder spezifische technolo-
gische Doménen (z. B. Kiinstliche Intelligenz) eigneten sich in unseren Tests nicht fiir die be-
absichtigte Fragestellung.

Die folgende Forschungsfrage steht deshalb im Mittelpunkt des Beitrags: Wie kann durch die
gezielte Gestaltung kollaborativer Mensch-KI-Interaktionen in datengestiitzten Vorausschau-
prozessen eine hohere Relevanz, Validitit und Effizienz bei der Identifikation und Bewertung
von Trends im Bereich emergenter Technologien erzielt werden?

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden ein empirisch informierter Erfahrungsbericht zur
Weiterentwicklung von Methoden der strategischen Vorausschau in Kombination mit intelli-
genten Assistenzsystemen formuliert. Dieser ist in Zusammenarbeit zwischen zwei Teams mit
unterschiedlichen Perspektiven am Fraunhofer IAO entstanden: Das Center for Responsible
Research and Innovation brachte seine Expertise aus der Zukunftsforschung ein und das Team
Quantencomputing brachte seine technologische Expertise ein. Damit soll auch ein Beitrag ge-
leistet werden um ein Vorgehensschema bei praxisorientierten Herausforderungen wie der Aus-
wahl von Horizon Scanning Software, der transparenten Ergebnisvalidierung und Sicherung
der Praxisrelevanz der Ergebnisse zu liefern. So werden Impulse fiir den zukiinftigen Einsatz
hybrider Mensch-KI-Ansétze fiir die strategische Vorausschau im Rahmen eines Horizon Scan-
ning fiir Forschung, Politik und Unternehmenspraxis bereitgestellt.
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Der folgende Abschnitt 2 beschreibt dafiir den theoretischen Rahmen, in dem KI-Anwendungen
in der datengestiitzten Vorausschau eingesetzt werden konnen. Danach wird in Abschnitt 3 das
methodische Vorgehen beschrieben, welches dem Horizon Scanning zugrunde liegt. Dabei
wird das etablierte Vorgehen aus den einzelnen Prozessphasen und die Einbindung des hybri-
den Mensch-KI-Einsatzes erldutert. Im vierten Abschnitt werden die Erfahrungen aus der Er-
probung des Ansatzes dargestellt und Herausforderungen und Lerneffekte zusammengefasst.
Zum Schluss werden noch die zentralen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt systematisch
dargestellt und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.

2 Theoretischer Rahmen: KI-Anwendungen in der datengestitz-
ten Vorausschau

KI-Anwendungen kdnnen in Prozessen der datengestiitzten Vorausschau in mehreren Phasen
unterstiitzend wirken. Die Form der Implementierung von Vorausschau-Prozessen variiert je-
doch signifikant zwischen verschiedenen Organisationen. Diese Studie bezieht sich auf den
theoretischen Rahmen, der vier voneinander abgrenzbare Aktivititen im Vorausschau-Prozess
verortet [KAH15, VRW+22]: 1) Schwache Signale fiir Verdnderungen identifizieren, 2)
Trendanalysen und Mustererkennung um Wechselwirkungen zwischen Trends und Treibern zu
analysieren, 3) Strategieentwicklung und Entscheidungsfindung durch Szenarioanalysen bzw.
Bestimmung von Stirken, Schwéchen oder Liicken in aktuellen Strategien und zuletzt 4) die
Implementierung durch einen MaBBnahmenplan oder eine Roadmap. In diesem Beitrag soll eine
praxisorientierte Fallstudie zu den ersten drei Schritten dargelegt werden. Es ist jedoch wichtig
zu erwéhnen, dass die Schritte nicht klar voneinander abgegrenzt werden konnen und in der
Horizon Scanning Methode auch teilweise iiberlappend Anwendung finden konnen. Die Be-
schreibung des Roadmapping-Prozesses wird durch weitere Aktivititen im Rahmen des For-
schungsprojekts verfolgt und ist nicht Teil dieses Beitrags [siche LBD+24].

Identifikation von schwachen Signalen: Das Vorgehen des computerbasierten Textminings
zum Zweck der Identifikation von schwachen Signalen ist seit tiber 50 Jahren in der wissen-
schaftlichen Literatur beschrieben [vgl. Ans75]. Die grof3ten Hiirden in der Anwendung stellten
jedoch bislang ineffiziente Suchstrategien, mangelnde Automatisierung und ein Bedarf an Ma-
chine Learning Methoden zum Scanning und Harmonisieren der Quellen dar [MG18]. Moderne
Methoden des Natural Language Processing sind mittlerweile ein vielversprechender Ansatz,
um diese Hiirden zu liberwinden, um in kiirzester Zeit eine gro3e Anzahl Dokumente zu durch-
suchen (z. B. wissenschaftliche Publikationen, Patente, Newsfeeds, Social-Media-Beitridge)
[VRW+22]. Insbesondere das automatische, iterative Scraping von Texten, das Ranking der
Relevanz von frithen, noch schwachen Verdnderungsmustern potenziell bedeutender Verande-
rungen und das Erstellen von harmonisierten Beschreibungen fiir den Daten-Export gehort zu
den Stirken von KI-Anwendungen [SSM+25].

Trendanalyse und Mustererkennung: Wéhrend es ein hohes Potenzial im Bereich KI-ge-
stiitzter Datensammlung gibt, lassen sich bei der Trendanalyse und Mustererkennung mehrere
Herausforderungen identifizieren, die sich oft auf die Validitdt und Relevanz der Ergebnisse
auswirken [GGW+22]. Da die interpretative Validitit von KI-generierten Ergebnissen begrenzt
ist, konnen kontextbezogene AuBerungen leicht verzerrt oder falsch interpretiert werden (vgl.
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[TT10]). Menschliche Expertise bleibt deshalb oft unverzichtbar, bringt jedoch selbst potenzi-
elle kognitive Biases mit sich [SGW20]. Die Kombination beider Perspektiven im Rahmen von
Human-in-the-Loop-Ansdtzen kann helfen, solche Biases zu kompensieren [HGF+19]. Das
setzt jedoch eine bewusste Gestaltung der Mensch-KI-Interaktion voraus. Zudem ist die Rele-
vanz der Analyseergebnisse nicht universell: Unterschiedliche Akteure (z. B. Wirtschaft oder
Forschung) bewerten Informationsbedarfe verschieden. Um Akzeptanz zu schaffen, miissen die
eingesetzten Datenquellen und Analyseansitze systematisch hinsichtlich ihrer Eignung fiir ver-
schiedene Fragestellungen untersucht und aufeinander abgestimmt werden.

Strategieentwicklung und Entscheidungsfindung: Bei der Ableitung von Strategien aus den
Vorausschau-Ergebnissen konnen KI-Anwendungen hilfreiche Impulse liefern, um langfristige
Uberlegungen in die Entscheidungsfindung einflieBen zu lassen [GGW+22]. Eine kollaborative
Verzahnung mit menschlicher Expertise ist hier jedoch essenziell, um geeignete MaB3nahmen
zu identifizieren (z. B. fiir politische Entscheidungstriger*innen) und Herausforderungen in der
praktischen Anwendung zu minimieren [SAA+12]. So gibt es mehrere Risiken, die zu beachten
sind [JFJ+23]: Bequemlichkeit oder Ermiidung im Projektteam kann dazu fiihren, dass KI-Er-
gebnisse unreflektiert iibernommen oder fehlinterpretiert werden, wenn ein Versténdnis fiir die
Funktionsweise des Systems fehlt. Aulerdem sind KI-Anwendungen nicht in der Lage impli-
zite Werte, kulturelle Unterschiede oder politische Interessenlagen abzuwégen. Da Strategie-
entwicklung und Entscheidungsfindung ein hohes Maf3 an Empathie erfordert, um Spannungs-
felder zu moderieren, kdnnen in spéteren Phasen Vorbehalte gegeniiber KI-generierten Hand-
lungsempfehlungen zu mangelnder Akzeptanz bei Entscheidungstrigern und Umsetzenden
fithren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass KI-Anwendungen heute vor allem dort eingebun-
den werden, wo gro3e Datenmengen bewiltigt oder Trends analysiert werden sollen. Die An-
wendungen automatisieren zum einen die Datensammlung und sind zeiteffiziente Losungen fiir
eine hohere Abdeckung des Suchfelds. Zum anderen konnen sie eine vorldufige Analyse durch
die visuelle Aufbereitung und Mustererkennung liefern. Allerdings ist eine differenzierte Be-
trachtung der Schnittstellen zur menschlichen Expertise entscheidend: KI liefert im datenge-
stiitzten Vorausschauprozessen das Was (z. B. Daten) und das Wann (z. B. Muster, Zeitrei-
henanalysen), wéhrend Menschen das Warum und Wie kollaborativ beitragen
(z. B. Kontext, Bedeutung, strategische Implikationen). Diese Aufteilung bildet die Grundlage
einer kollaborativen Mensch-KI-Interaktion.

3 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen des vorliegenden Beitrags orientiert sich an den fiinf generischen
Phasen des Horizon Scanning als einer Methode der datengestiitzten Vorausschau [GGW+22]:
Scoping, Scanning, Trenderkennung, Wirkungsanalyse und Strategieentwicklung. Das vorran-
gige Erkenntnisinteresse liegt dabei auf der Gestaltung und Bewertung der Mensch-KI-Interak-
tion im Rahmen der Fallstudie im Bereich Quantencomputing. Ziel ist es, zu untersuchen, wie
algorithmische Systeme und menschliche Expertise kollaborativ verbunden werden kdnnen, um
Trends im Bereich emergenter Technologien frithzeitig zu identifizieren, zu validieren und stra-
tegisch einzuordnen.
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3.1 Mensch-Kl-Interaktion im Fokus

Bild 1 zeigt die Struktur des kollaborativen Analyseprozesses. In einem dreistufigen Verfahren
identifiziert zunichst eine algorithmische Suche potenzielle Trends aus den hinterlegten Quel-
len. Diese Trendkandidaten werden im Anschluss durch Fach- sowie Foresight-Expert*innen
des Fraunhofer IAO beziiglich ihrer Relevanz validiert und gefiltert. Der Mehrwert der KI liegt
insbesondere in der effizienten Vorauswahl der Dokumente, wohingegen die menschlichen Ak-
teurinnen fiir die kontextuelle Einordnung und Bewertung zustindig bleiben.

Trendkandidaten Validierte Trends ?
@) - R e =2

-
Algorithmische Suche Mensch-Kl-Interaktion Trend-Taxonomie
Das Kl-Tool scannt die Daten Expert*innen validieren und Neue Trends werden in die
kontinuierlich und extrahiert filtern relevante Trends Taxonomie aufgenommen
neue, aufkommende
Themen

Bild 1:  Schematische Darstellung der Mensch-KI-Interaktion

3.2 Phasen des Horizon Scanning

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein methodisches Vorgehen durchlaufen, das
sich an die generischen Phasen eines Horizon-Scanning-Prozesses orientiert. Das Vorgehen
wird in Bild 2 dargestellt und nachfolgend beschrieben.

pomm——_—_————— ~
. . . { Strategie-
( Scoping J ( Scanning ) [ Trendanalyse j ( Wirkungsanalyse ] I\ entwicklung
L —— -
Definition der Ziele, Themenfindung Trendprofile inkl. Identifizierung
Datenquellen und Kurzbeschreibung, relevanter
Zielgruppe Forschung Strukturierte zeitlicher Entwicklung Akteur*innen
Informationsextraktion und zugehoriger
Trend-Taxonomie : Dokumente Ideenfindung
Medien

Selbstlernende Taxonomie zur Themenerkennung Generative Kl

Bild 2:  Phasen des Horizon Scanning (basierend auf [GGW+22])

Zu Beginn (Scoping-Phase) erfolgt die Definition der Untersuchungsziele, relevanter Daten-
quellen sowie der Zielgruppe. Gleichzeitig wird eine vorldufige Trend-Taxonomie etabliert, die
als Referenzrahmen fiir die spétere Analyse dient. In der nachfolgenden Scanning-Phase wer-
den groBle Datenmengen aus wissenschaftlichen Publikationen, Nachrichtenquellen und Ana-
lysteninformationen mithilfe von KlI-gestiitzten Verfahren systematisch durchsucht. Hierbei
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kommen selbstlernende Algorithmen zur Anwendung, die eine automatisierte Themenerken-
nung ermoglichen und Trendkandidaten zur Anpassung der initialen Trendtaxonomie vorschla-
gen konnen. In der Phase der Trendanalyse werden strukturierte Informationen aus den Daten
extrahiert (z. B. Share-of-Voice), geclustert und in einheitlich formatierte Trendprofile iiber-
fiihrt. Diese beinhalten Kurzbeschreibungen, zeitliche Entwicklungsverldaufe sowie eine Dar-
stellung der eingeflossenen Dokumente. Generative KI-Modelle unterstiitzen in dieser Phase
die textuelle Beschreibung der Themen, etwa durch das Erstellen von Trendnarrativen oder
Schlagwortzusammenfassungen. Die anschlieBende Bewertung relevanter Akteur*innen er-
folgt ebenfalls KI-unterstiitzt, wobei Organisationen vorgeschlagen werden, die besonders ak-
tiv in das Trendgeschehen eingreifen.

3.3 Datenbasis und Quellenstrategie

Die zugrundeliegende Datenbasis des Scanning-Prozesses ist in Bild 3 zusammengefasst. Sie
setzt sich aus drei Hauptkategorien zusammen: Forschungsliteratur (insbesondere das fiir den
Fachbereich wichtige Open-Access-Repository arXiv), Medienquellen (insbesondere bran-
chenspezifische Newsfeeds wie quantumzeitgeist.com) und Analystendaten (insbesondere
Marktanalysen wie beispielsweise der jahrlich erscheinende Quantum Technology Monitor von
McKinsey & Company). Diese Quellen werden auf die vordefinierten Schlagworte gescannt
und der Einsatz KI-gestiitzter Filter- und Klassifikationssysteme tridgt dazu bei, inhaltlich rele-
vante Trends zu identifizieren und redundante Informationen zu eliminieren.

4 .
Wissenschaft
\_ e. g. arxiv.org Forschung
e
Fachpresse
\_ e. g. quantumzeitgeist.com Medien

Analyst*innen
\_ e. g. mckinsey.com

\_/

~29.000 Dokumente
(Juli 2023 bis Juli 2025)

Bild 3:  Datenquellen fiir das Horizon Scanning

Die Integration dieser Datenquellen in den iterativen Horizon Scanning Prozess erlaubt es, eine
dynamisch aktualisierbare Wissensbasis zu bilden. Dabei zeigt sich, dass der Mehrwert der KI-
Anwendung in diesem Schritt weniger in der finalen Bewertung liegt, sondern vielmehr in der
Vorstrukturierung und Durchfiihrung repetitiver Datensammlungen.
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4 Ergebnisse und Erfahrungen aus der Fallstudie im Bereich
Quantencomputing

Die unten aufgefiihrten Ergebnisse sind als erster Erfahrungsbericht zu verstehen, die von wei-
terer Forschung und Diskussion profitieren wiirden. Darin wird zuerst auf die Auswahlkriterien
fiir die angewandte KI-gestiitzte Horizon Scanning-Software eingegangen, im Anschluss auf
das Vorgehensschema und zuletzt auf die Herausforderungen und mégliche Losungsansitze fiir
die Interaktion der menschlichen Expert*innen mit den Ergebnissen der KI-gestiitzten Horizon
Scanning-Software.

4.1 Auswabhlkriterien fur Kl-gestutzte Horizon Scanning-Software

Aus der praktischen Anwendung in der vorliegenden Fallstudie lassen sich fiinf zentrale Er-
kenntnisse ableiten, die richtungsweisend fiir die Auswahl des verwendeten Systems waren:

Zugang zu qualititsgesicherten Wissensquellen

Ein wiederkehrendes Hindernis in der praktischen Anwendung zeigt sich in der eingeschrank-
ten Verfligbarkeit wissenschaftlicher und journalistischer Publikationen. Obwohl KI-Systeme
groBBe Mengen frei zugénglicher Informationen verarbeiten kdnnen, endet die Recherche hiufig
an Bezahlschranken (sog. Paywalls), insbesondere bei Fachzeitschriften und etablierten Medi-
enhdusern. Dies limitiert die Breite und Tiefe der Wissensquellen, auf die datenbasierte Vo-
rausschau zuriickgreifen kann. Insbesondere fiir Organisationen ohne institutionellen Zugang
zu Bibliotheken oder Lizenzen stellt dies ein erhebliches strukturelles Defizit dar. Strategien
zum offenen Zugang (,,Open Access*) sowie die Integration lizenzierter Datenbanken schaffen
mittelfristig Abhilfe (z. B. arXiv).

Automatisiertes Scanning

Ein zentraler Mehrwert ergibt sich aus der automatisierten Erhebung und Verarbeitung grofer
Datenmengen. Anstelle zeitintensiver manueller Rechercheprozesse, die typischerweise meh-
rere Wochen in Anspruch nehmen konnen, sollte das ausgewahlte KI-gestiitzte Tool eine kon-
tinuierliche und nahezu verzogerungsfreie Datenerfassung ermoglichen. Dadurch entsteht eine
hohere Aktualitidt und Reaktionsfahigkeit im strategischen Entscheidungsprozess.

Multilinguale und brancheniibergreifende Datenerfassung

Ein wesentliches Potenzial zeigt sich in der Féhigkeit KI-gestiitzter Systeme, Signale aus un-
terschiedlichen Markten, Sprachen und kulturellen Kontexten systematisch zu erfassen und zu
verarbeiten. Wéhrend klassische Softwaretools hdufig auf nationale oder sektorale Informati-
onsquellen beschriankt bleiben, ermdglichen moderne KI-Tools den Zugang zu global verstreu-
ten Datenquellen in nahezu Echtzeit. Dies erhdht nicht nur die Informationsbreite, sondern ver-
bessert auch die kulturelle und geopolitische Kontextualisierung strategisch relevanter Ent-
wicklungen.
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Transparente Operationalisierung in mehreren Schritten

Ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium fiir die Fallstudie betrifft die Art und Weise der Ope-
rationalisierung. Der Ansatz, mit einem klar umrissenen, ressourcenschonenden Pilotprojekt zu
beginnen und die Anwendung iterativ sowie skalierbar auszuweiten, hat sich als besonders
wirksam erwiesen. Diese Vorgehensweise reduziert Einstiegshiirden, fordert organisationsin-
ternes Lernen und erlaubt eine gezielte Anpassung der Systeme an die spezifischen Bedarfe der
Organisation. Gleichzeitig werden technologische und organisationskulturelle Reibungsver-
luste minimiert, was die langfristige Akzeptanz und Wirkung des Horizon Scanning erhoht.

Mustererkennung und Visualisierungen

Die Fahigkeit, verborgene Muster in heterogenen, teilweise unstrukturierten Datenbestinden
zu erkennen, stellt einen weiteren Kernvorteil der KI-basierten Vorausschau dar. Durch Ver-
fahren des maschinellen Lernens kdnnen auch schwache Signale und diskontinuierliche Ent-
wicklungen friihzeitig identifiziert werden, die in klassischen, hypothesengesteuerten Analysen
oftmals unentdeckt bleiben. Dies unterstiitzt frithzeitige Identifikation und Visualisierung po-
tenzieller Disruptionen und es lassen sich robustere Zukunftsprojektionen und Transformati-
onspfade entwickeln.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass adaptiv gestaltbare Foresight-Tools mit klarer strategischer
Ausrichtung, einem hohen Mal} an Datenintegration und transparenter Methodik derzeit das
grofite Potenzial fiir die praktische Anwendung im Bereich der datengestiitzten Vorausschau
bieten. Die Auswahl eines geeigneten Tools sollte jedoch stets fallabhidngig erfolgen und so-
wohl methodische Anforderungen als auch organisatorische Ressourcen beriicksichtigen.

4.2 Vorgehensschema

Nach der Auswahl der entsprechenden Software wurde in der Fallstudie das Vorgehensschema
agil in vier Entwicklungsschritten, sogenannten Sprints, als Zusammenarbeit zwischen einem
Team mit Foresight-Expertise, einem Team mit technischer Expertise in Quantencomputing
und einem Dienstleister fiir Horizon Scanning-Software umgesetzt!. Das Ziel war es, das Po-
tenzial und die Entwicklungsrichtungen von Quantencomputing und KI in einem praxisorien-
tierten Dashboard fiir die Industrie systematisch aufzubereiten. Bild 4 zeigt schematisch den
Ablauf in den einzelnen Phasen. Im Folgenden wird das Vorgehen kurz erlautert:

' Beteiligt waren das Center for Responsible Research and Innovation und das Team Quantencomputing des
Fraunhofer IAO sowie die Anacode GmbH
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Sprint 1: Sprint 2: Sprint 3: Sprint 4:
Scoping Scanning Trendanalyse Wirkungsanalyse

et A ot | p——=

. it ) T e

Kick-off Aufbau der Datenbank Trenduniversum Trendprofile MNutzendentests

Bild 4:  Vorgehensschema im Forschungsprojekt

Sprint 1 — Scoping

Zu Beginn wurden gemeinsam mit Doménenexperten die Zielsetzung und der thematische Fo-
kus in einer Trendtaxonomie definiert. Auf Basis von zwei Workshops wurde festgelegt, wel-
che Unterthemen des Quantencomputing (z. B. Hardware, Software/ Algorithmen, Anwendun-
gen in Industrie, Markt- und Forderlandschaft) besonders betrachtet werden sollen. Daraus
wurde ein Suchraster abgeleitet: relevante Schlagworte wurden bestimmt und durch eine algo-
rithmische Suchwort-Ergéinzung mit Synonymen erginzt, um mdglichst alle verwandten Phi-
nomene zu erfassen. Diese erste Trendtaxonomie stellt Kategorien dar, unter denen zugehorige
Dokumente als Signale eingeordnet werden konnen. Diese Vorarbeiten erfolgten im ersten
Schritt rein manuell durch Expert*innen und wurden im Anschluss durch das Software-Pro-
gramm datengetrieben erweitert. AnschlieBend wurden geeignete Datenquellen bestimmt und
fiir das Software-Tool angebunden. Hier wurde insbesondere auf offene wissenschaftliche
Repositorien wie arXiv zuriickgegriffen, sowie auf kommerzielle Tech-News-Aggregatoren
und Daten von Marktanalysten. Am Ende von Sprint 1 lagen ein initialer Pool an relevanten
Datenquellen sowie ein klar abgesteckter thematischer Rahmen vor.

Sprint 2 — Scanning

In dieser Phase wurde ein Webcrawler konfiguriert, um Publikationen und Artikel zu den Such-
begriffen aus den letzten 24 Monaten zu sammeln. Die KI-Komponenten in diesem Schritt be-
standen u. a. aus einer Schlagwort-Extrahierung und einem Filter, um Dokumente mit niedriger
Relevanz auszuschlieen (z. B. Dubletten oder rein populdrwissenschaftliche Kurzmeldungen).
Es erfolgte ebenfalls eine tiefergehende Betrachtung der gesammelten Informationen. Ein auf
die Doméne trainierter Topic-Modeling-Algorithmus analysierte die Dokumente auf haufige
Themen und Begriffsmuster. Dadurch wurden erste Clustervorschlidge erarbeitet, um ein
Trenduniversum aus den Daten aufzuspannen. Die Starken des KI-Einsatzes zeigten sich hier
deutlich: Die KI erweiterte eigenstidndig die Suchbegriffe um verwandte Konzepte und schloss
damit zusitzliche relevante Publikationen im Scanning ein. Allerdings traten auch erste Her-
ausforderungen zutage. Insbesondere musste darauf geachtet werden, hochwertige von weniger
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verldsslichen Informationen zu trennen. Die KI neigte dazu, Marketing-Claims und unbestétigte
Ankiindigungen (z. B. aus Pressemitteilungen) genauso aufzunehmen wie begutachtete For-
schungsarbeiten. Hier war manuelle Filterung notwendig: Das Team sichtete die vorgeschlage-
nen Trends und eliminierte irrelevante Inhalte oder solche, die sich nicht wissenschaftlich be-
legen lieBBen. So wurde sichergestellt, dass die Trendprofile auf validen Quellen basierten. Die-
ser Schritt offenbarte die Notwendigkeit, trotz Automatisierung weiterhin den Expert*innen-
blick einzusetzen, um Qualitdt vor Quantitét zu stellen.

Sprint 3 — Trendanalyse

In Sprint 3 kam ein generatives Sprachmodell zum Einsatz, um aus den gesammelten Doku-
menten Kurz-Zusammenfassungen zu extrahieren. So wurde fiir jedes identifizierte mdgliche
Trendthema eine automatische Trendbeschreibung generiert, die die Kernaussagen der zugrun-
deliegenden Quellen zusammenfasste. Dies resultierte in rund 60 vorldufigen Trends. Die Be-
schreibungstexte wurden mit Fachexpert*innen diskutiert und hinsichtlich ihrer Validitdt be-
wertet und gefiltert. In diesem Rahmen wurden die zusitzlich identifizierten Trends in die zuvor
definierte Taxonomie eingeordnet bzw. die Taxonomie verfeinert. So wurden beispielsweise
einzelne Trendthemen zusammengefiihrt oder feiner aufgeteilt und die Taxonomie kontinuier-
lich weiterentwickelt. Die KI-gestiitzten Trendbeschreibungen dienten als Ausgangsbasis und
wurden nun iterativ iiberarbeitet: Fehlende Aspekte wurden erginzt und iiberbetonte Aspekte
abgeschwicht. Das betraf beispielsweise Trendbeschreibungen, die aus einem einzigen promi-
nenten Dokument weitreichende Schliisse zogen. So entstanden durch die Mensch-KI-Interak-
tion ca. 30 Trends mit einem fundierten Trendprofil, das Relevanz-Metriken, eine skizzenhafte
Trendbeschreibung, Einordnung in die Kategorien der Taxonomie, eine Visualisierung der
Share-of-Voice iiber einen Zeitverlauf und die zugehorigen Dokumente beinhaltete.

Sprint 4 — Wirkungsanalyse

Im abschlieBenden Sprint wurden die Ergebnisse konsolidiert und in eine zugéngliche Form fiir
potenzielle Nutzende gebracht. Es wurde eine grafische Darstellung als Raster erstellt, um einen
schnellen Uberblick fiir die validierten Trends zu ermdglichen. SchlieBlich werden in einem
letzten Schritt User Tests durchgefiihrt. Perspektivisch sollen im weiteren Verlauf des Projekts
noch strategische Implikationen in die Trendprofile einflieBen. So sollen beispielsweise die or-
ganisationalen Verbindungen fiir die relevanten Dokumente extrahiert werden. Darauf aufbau-
end konnen Handlungsoptionen dargestellt werden (z. B. Potenzial fiir Forschungskooperatio-
nen). Der KI-Einsatz, um aus den erkannten Signalen konkrete Schlussfolgerungen fiir die Or-
ganisation abzuleiten, ist in diesem letzten Schritt jedoch gering, lediglich unterstiitzend. Ab-
schlieBend wurde die Bedienung des Tools dokumentiert.

Zusammengefasst spiegelt der vierstufige Projektablauf die Annahme, dass KI den Prozess der
Datensammlung und Trendanalyse erheblich beschleunigen und erweitern kann, in den darauf-
folgenden Schritten aber nur geringeres Potenzial fiir Effizienzsteigerungen zeigt. Gleichzeitig
ist die Einbindung menschlicher Expertise in jedem Sprint notwendig, um die Qualitét der Er-
gebnisse sicherzustellen und die Praxisrelevanz der Informationen strategisch einzuordnen. Der
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gewihlte agile Ansatz hat sich bewihrt, um schrittweise Vertrauen in die gesammelten Daten
aufzubauen und den Prozess adaptiv zu verfeinern.

4.3 Herausforderungen und Losungsansatze fir eine kollaborative
Mensch-Kl-Interaktion

Die Erfahrungen aus der Fallstudie verdeutlichen, dass der effektive Einsatz von KI in daten-
gestiitzten Vorausschauprozessen untrennbar mit einem strukturierten, kollaborativen Vorge-
hen und tiefem Doménenwissen von menschlichen Expert*innen verkniipft ist. Im Folgenden
wird beschrieben, wie zentrale Herausforderungen im Umgang mit KI-generierten Daten ge-
zielt durch unterschiedliche Rollen und Eingriffe von Expert*innen entlang eines Human-in-
the-Loop-Ansatzes adressiert werden konnen. Dieser Ansatz trigt entscheidend zur Sicherstel-
lung von Ergebnisqualitéit, Relevanz und strategischer Anschlussfahigkeit bei. Vier zentrale
Herausforderungen wurden im Projektverlauf identifiziert (siche Bild 5):
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5 kontextualisieren Daten analysieren bewerten priifen

g

é ‘ Z. B. Trennung z. B. Auswahlvon z. B.Priifung

i Z. B.Einordnungin die evidenzbasierter Daten Trends mit starkem prominenter Use Cases

E Trendtaxonomie von substanzlosen Einfluss auf das inden

% Aussagen Technologiefeld Trendbeschreibungen
Humans-before- Humans-above-the- Humans-in-the- Humans-after-the-

@ the-Loop Loop Loop Loop

% Expert*innen legen Ziele, Expert*innen Expert*innen validieren Experttinnen tberprifen

= Datenquellen und Oberwachen Daten und filtern relevante die Trendtaxonomie und

© Analysenmethoden fest sammlung und-analyse Trends leiten Implikationen ab

0

2

z Strategisch

0 . s - Strategische

3 = Praxisrelevanz und Qualitat 9

= Ergebnisse kontextualisieren

Entscheidungen fiir das
Gesamtsystem ableiten

sicherstellen

Bild 5: Herausforderungen und Lésungsansdtze fiir eine kollaborative Mensch-KI-
Interaktion

Daten kontextualisieren

KI-Systeme liefern grole Mengen potenziell relevanter Informationen, doch die Bedeutung er-
schlief3t sich erst durch eine gezielte Einordnung in etablierte wissenschaftliche Kategorien. In
der Praxis bedeutete dies, dass die identifizierten Informationen in eine vorab definierte Trend-
taxonomie iiberfithrt werden mussten, um die thematische Passfihigkeit zu erkennen und fal-
sche Treffer zu vermeiden. Diese Kontextualisierung erfolgte als ,,Human-before-the-Loop*:
Die beteiligten Expert*innen legten die Ziele, Datenquellen und Analyseparameter des KI-ge-
stiitzten Systems fest und schafften so die Grundlage fiir eine zielgerichtete Datenexploration.

Reliabilitit der Daten analysieren

Ein wesentlicher Nachteil vieler KI-Anwendungen liegt in der gleichberechtigten Sammlung
von Quellen unterschiedlicher Qualitét. Die Trennung zwischen evidenzbasierten, spekulativen
oder rein werblichen Inhalten kann mit einem KI-System nur begrenzt automatisiert werden.
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Im vorliegenden Projekt iibernahmen dies die Expert*innen im Modus des ,,Human-above-the-
Loop®, indem sie die automatisiert gesammelten Daten auf inhaltliche Validitét priiften und
filterten. So wurden beispielsweise Pressemitteilungen oder rein werbliche Texte als weniger
belastbare Information gekennzeichnet und nur bedingt in die Auswertung aufgenommen. Auf
diese Weise konnte die Praxisrelevanz und wissenschaftliche Qualitit der identifizierten Inhalte
gewihrleistet werden.

Relevanz bewerten

Die bloBe Erkennung eines Musters oder einer Thementendenz durch KI bedeutet nicht zwangs-
laufig, dass es sich um einen strategisch relevanten Trend handelt. Daher war es erforderlich,
eine Priorisierung der Ergebnisse vorzunehmen, die nicht nur auf Haufigkeit oder Wachstum
basierte, sondern deren potenziellen Einfluss auf das betrachtete Technologiefeld. Diese Auf-
gabe wurde im Modus ,,Human-in-the-Loop** ausgeiibt: Expert*innen validierten, filterten und
priorisierten relevante Trends unter Bertlicksichtigung ihrer Erfahrung, Branchenkenntnis und
strategischer Einschétzung.

Bias priifen

KI-gestiitzte Trendanalysen laufen Gefahr, durch einseitige Quellenlagen oder algorithmische
Lernprozesse verzerrte Bewertungen zu erzeugen. So kdnnen etwa prominente Einzelereignisse
oder eine Vielzahl an Dokumenten zu einem einzelnen Thema iiberbetont werden. Daher be-
stand eine zentrale Aufgabe in einem kritischen Abgleich der Trendbeschreibungen mit dem
breiteren Diskursfeld. In unserem Fallbeispiel wurde durch einen ,,Human-after-the-Loop*“-An-
satz die Trendstruktur abschlieend auf systematische Verzerrungen tiberpriift. Dadurch konn-
ten stark einseitige Beschreibungen identifiziert und iibertriebene Narrative relativiert werden.

Insgesamt lassen sich flir den Horizon Scanning-Prozess dhnliche Rahmenbedingungen be-
schreiben, die auch fiir den Einsatz von KI-Tools generell gelten: Die Starken des KI-Einsatzes
liegen vor allem in der Effizienz der Datenerhebung, der Detektion inhdrenter Muster und der
Fahigkeit, grole Datenmengen in kurzer Zeit zu verarbeiten. Die Schwichen hingegen betref-
fen vor allem Fragen der Datenherkunft und -qualitit, inhaltlichen Relevanzbewertung und po-
tenzieller Verzerrungen. Durch die vielfdltige Mensch-KI-Interaktion entlang der vier darge-
stellten Modi konnte jedoch ein robuster Analyseprozess gestaltet werden, der die jeweiligen
Schwichen der KI systematisch kompensiert und ihre Starken gezielt zur Wirkung bringt. Da-
mit wird ein nachhaltiger und verantwortungsvoller Einsatz intelligenter Systeme in der strate-
gischen Vorausschau ermoglicht

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Fallstudie unterstreicht das hohe Potenzial datengestiitzter Vorausschau im Zu-
sammenspiel mit modernen KI-Technologien fiir komplexe analytische Aufgaben [NKS24].
Gleichzeitig zeigt sich, dass die Wirksamkeit entsprechender Systeme nicht allein von techno-
logischen Fortschritten, sondern maf3geblich von ihrer strategischen Einbettung, methodischen
Fundierung und der aktiven Rolle menschlicher Entscheidungstriager abhéingt. Im vorliegenden
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Beitrag haben wir den konzeptionellen Ansatz fiir kollaborative Mensch-KI-Interaktion fiir da-
tengestiitzte Vorausschau gezeigt und ein Fallbeispiel beschrieben, in dem dieser aktuell um-
gesetzt wird. Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich weitere Belege fiir bekannte metho-
dische Herausforderungen, iibergeordnete Schlussfolgerungen sowie Perspektiven fiir die Wei-
terentwicklung ableiten:

So ist eine etablierte Rahmenbedingung, dass trotz fortschreitender Automatisierung mensch-
liche Expert*innen zum jetzigen Zeitpunkt unverzichtbar fiir die Interpretation, Kontextualisie-
rung und Bewertung strategisch relevanter Informationen im Horizon Scanning-Prozess blei-
ben. KI-Anwendungen kénnen nicht die Analyse selbst libernehmen, sondern diese nur unter-
stiitzen. Vorteile bieten sich etwas durch die Sammlung von Daten, die Erkennung emergenter
Muster und die strukturierte Aufbereitung in Zeitverldaufen. Eine kollaborative Mensch-KI-In-
teraktion sollte anschlieBend auf transparenten Interventionen in diesem Prozess und der Nut-
zung komplementdrer Féhigkeiten zwischen Mensch und KI basieren. Um Akzeptanz und Ver-
trauen in KI-Systeme zu fordern, ist insbesondere eine schrittweise Einflihrung essenziell, die
Raum fiir organisatorisches Lernen und partizipative Ausgestaltung des Forschungsdesigns
ldsst.

Eine weitere bekannte Herausforderung ist auch, dass grole Datenmengen (,,Big Data*) nicht
automatisch zu belastbaren Analyseergebnissen fiihren. Entscheidend ist die Qualitdt der Da-
tenauswertung: Nur wenn Informationen gepriift, eingeordnet und im Kontext bewertet werden,
lassen sich relevante und valide Erkenntnisse gewinnen. Daher sollten Verfahren wie das Er-
kennen und Reduzieren von Verzerrungen (De-Biasing) sowie die Bereinigung unzuverlassiger
Quellen feste Bestandteile jeder datengestiitzten Vorausschau sein. Um die Nachvollziehbarkeit
zu erhohen, ist es zudem wichtig, diese Methoden klar zu beschreiben und mit konkreten Bei-
spielen aus der Praxis zu veranschaulichen.

Die Fallstudie zeigt ebenfalls, dass die Kombination methodischer Ansitze zu den besten Er-
gebnissen flihren. Klassifikationsaufgaben wie beispielsweise die Einordnung von Dokumen-
ten in eine Trendtaxonomie profitieren von maschinellem Lernen. Statistische Verfahren liefern
robuste Informationen fiir Expert*innen zur Validierung oder zum Abgleich der Dokumente
mit historischen Entwicklungen. Generative KI eignet sich ebenfalls fiir die explorative
Textanalyse, bei denen Themencluster erschlossen werden sollen. Die Wahl der Methode sollte
kontext- und phasenspezifisch erfolgen.

6 Limitationen und Ausblick

Das dargestellte Fallbeispiel zeigt, dass kollaborative Mensch-KI-Interaktion ein wichtiger Ent-
wicklungsschritt flir datengestiitzte Vorausschau sein kann. Der Einsatz von KI-Tools ist jedoch
weiterhin durch bestehende methodische Herausforderungen limitiert. So bleibt beispielsweise
die Kontextualisierung der Daten eine manuelle Aufgabe, die weiterhin zeit- und kosteninten-
siven menschlichen Aufwand bendtigt. Zudem bestehen Grenzen in der Datenanalyse unter an-
derem darin, dass die Leistungsfiahigkeit von KI-gestiitzter Vorausschau strukturell durch den
Zugang zu qualitativ hochwertigen Daten limitiert ist. Viele wissenschaftliche und journalisti-
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sche Quellen sind durch fehlende Schnittstellen oder Bezahlschranken fiir ein Horizon Scan-
ning schlecht erreichbar. Das erschwert den Aufbau der Datenbasis. Dies betrifft insbesondere
Organisationen ohne institutionelle Zugdnge. Solche strukturellen Beschrankungen machen es
erforderlich, die Grenzen der Wissensquellen zu reflektieren und methodische Verschrankun-
gen zu fordern. In diesem Zuge konnten interdisziplindre Open Innovation Ansitze weiter ex-
ploriert werden, um community-getrieben blinde Flecken zu bearbeiten. Datenliicken kénnen
so systematisch identifiziert und durch alternative Erhebungsverfahren ausgeglichen werden
(z. B. Expert*innen-Interviews). Darin liegt ein grof3es Potential, um den Ansatz zu einem um-
fassenden Monitoring-System fiir emergente Technologien weiterzuentwickeln.

Wir mdchten betonen, dass eine eingehende Diskussion und Bewertung der Qualitdt der ge-
sammelten Trends auBerhalb des Rahmens dieses Beitrags lagen. Wir haben uns bei der Ana-
lyse darauf konzentriert, die Anwendbarkeit des Human-in-the-Loop-Ansatzes flir den Horizon
Scanning-Prozess zu testen. Dieser ist transferierbar auf konkrete Anwendungsfille in der Wis-
senschaftskommunikation, wie beispielsweise die Analyse von zukunftsgerichteten Aussagen
zu Pandemien [siche VRW+22].
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Zusammenfassung

In der strategischen Planung von zukiinftigen Produkten wird zunehmend strategische Voraus-
schau eingesetzt. Durch die Entwicklung von Szenarien wird ein Uberblick iiber alternative
Entwicklungen gewonnen und durch die Einbindung von Trends und Prognosen eine Einschit-
zung getroffen, in welche Richtung sich die Zukunft entwickelt. Bestehende Ansétze helfen,
die Ergebnisse der Vorausschau in die laufende Produktplanung zu integrieren und bspw. zu-
kiinftig relevante Produkteigenschaften abzuleiten. Der Entwicklungsverlauf in der Zukunft
bleibt jedoch weiterhin ungewiss. Um sich dieser permanent existierenden Unsicherheit wih-
rend der Produktentwicklung zu begegnen, wurde eine Systematik zur kontinuierlichen Integra-
tion von Vorausschau in den Produktentstehungsprozess entwickelt, welche auf dem Konzept
des Monitorings basiert. Diese soll die laufenden Planungen kontinuierlich gegen Abweichun-
gen in der Zukunftsentwicklung absichern und auf Handlungsbedarfe hinweisen. Die Systema-
tik besteht aus drei libergeordneten Kernaktivititen. Zunidchst werden in der Vorbereitungsak-
tivitdt der Umfang sowie die einzusetzenden Informationsquellen und das Expertenteam defi-
niert. Die nachfolgende Metrikaktivitdt ist zweigeteilt. In einer Vorausschauanalyse werden
vorhandene Ergebnisse aus vorangegangenen Vorausschauaktivititen und dem Zielsystem der
Produktentstehung analysiert und bewertet, was in der Bildung geeigneter Indikatoren miindet.
In einem parallelen Strang wird das Umfeld gescannt und identifizierte Nachrichten zu relevan-
ten Informationen verdichtet. Anhand einer Bewertung werden Indizien gebildet, welche mit
den Indikatoren aus dem ersten Strang vernetzt werden. Durch Grenzwertbestimmung wird die
kontinuierliche Uberwachung des Umfelds in der abschlieBenden Monitoringaktivitit vorbe-
reitet, deren Uberschreitung gegensteuernde MaBnahmen ausldst. In diesem Beitrag wird die
Systematik anhand von Daten aus dem Projekt SofDCar angewendet. Ziel ist die Uberpriifung
der Anwendbarkeit sowie das Aufdecken von Potenzialen zur Weiterentwicklung. Anhand vor-
liegender Daten des Projekts in Form von Kundenumfeld- sowie Produktszenarien fiir soft-
warebasierte Fahrzeuge werden Indikatoren abgeleitet und durch ein KI-gestiitztes Scanning
Indizien aus der aktuellen Umfeldentwicklung herausgearbeitet.

Schlisselworte

Methode, Monitoring, Produktentstehungsprozess (PEP), Szenarien, Validierung, Voraus-
schau, Zukunftsmanagement
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Application of a Systematic Monitoring Approach for
Needs Validation Between Foresight and Product Development in
the SofDCar Project

Abstract

In the strategic planning of future products, strategic foresight is increasingly being utilized. By
developing scenarios, an overview of alternative developments is created. With the use of trends
and prognoses, an assessment is made regarding the likely direction of future developments.
Existing approaches help incorporate the results of foresight into ongoing product planning, for
example by deriving product features that will be relevant in the future. However, the course of
future developments remains uncertain. To address this ever-present uncertainty during product
development, a systematic approach has been developed for the continuous integration of fore-
sight into the product engineering process, based on the concept of monitoring. This approach
is intended to continuously safeguard current planning against deviations in future develop-
ments and to highlight the need for action.

The methodology consists of three overarching core activities. First, during the preparation ac-
tivity, the scope, information sources to be used, and the expert team are defined. The subse-
quent metric activity is divided into two parallel strands. In a foresight analysis, the existing
results from previous foresight activities and the system of objectives of product development
are analyzed and evaluated, leading to the creation of suitable indicators. In the parallel strand,
the environment is scanned and the information obtained is condensed into relevant indications.
Based on an evaluation, signals are generated and then linked with the indicators from the first
strand. By defining thresholds, the final monitoring activity is prepared to enable continuous
environmental observation. If a threshold is exceeded, a trigger for counteracting measures is
activated.

This approach is applied using data from the SofDCar project. The aim is to assess its applica-
bility and identify potential areas for further development. Based on the project data — compris-
ing customer-environment, and product scenarios for software-based vehicles — indicators are
derived and signals from current environmental developments are extracted, in part using Al-
supported scanning methods.

Keywords

Foresight, future management, method, monitoring, product engineering process (PEP), sce-
narios, validation
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1 Einleitung

Technologische Entwicklungen, sich verdndernde Kundenbediirfnisse, neue Geschiftsmodelle
und regulatorische Anforderungen fiihren zu einer hohen Unsicherheit in der Produktplanung.
Besonders im Kontext weit in der Zukunft liegender oder langlebiger Produkte und Systeme ist
eine vorausschauende und flexible Produktentwicklung unerldsslich. Strategische Vorausschau
— etwa durch Szenarien, Trendanalysen oder Prognosen — bietet die Moglichkeit, potenzielle
Zukunftsentwicklungen friithzeitig zu erkennen. In der Praxis bleibt deren Nutzung jedoch héu-
fig auf frithe Planungsphasen beschrinkt. Eine kontinuierliche Verbindung zwischen Voraus-
schau und dem Produktentstehungsprozess (PEP) fehlte, obwohl dies entscheidend wire, um
Produkte auch wihrend ihrer Entwicklung und Nutzung an sich verdndernde Rahmenbedingun-
gen anpassen zu konnen. [Wei25]

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein hierfiir im Kontext des libergreifenden Forschungs-
vorhabens entwickelter und bereits publizierter Ansatz exemplarisch angewendet, der Voraus-
schau systematisch mit der Produktentwicklung verkniipft und ein kontinuierliches Monitoring
anhand von Indikatoren ermoglicht [TSS+25]. Als Anwendungskontext dient das vom Bundes-
ministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforderte Forschungsprojekt Software-
Defined Car (SofDCar). Es bietet mit seiner Fokussierung auf Digitalisierung, Updatefahigkeit
und neue Fahrzeugkonzepte eine geeignete Plattform, um den Ansatz unter realitdtsnahen Be-
dingungen zu durchlaufen.

Die Arbeit verfolgt das Ziel, die Praxistauglichkeit des entwickelten Ansatzes zu {iberpriifen,
Verbesserungspotenziale zu identifizieren und Empfehlungen fiir eine methodische Weiterent-
wicklung zu formulieren. Damit soll ein Beitrag geleistet werden, um strategische Vorausschau
wirksam in die Produktentwicklung zu integrieren und Unternehmen in die Lage zu versetzen,
ihre Produkte robuster, flexibler und zukunftsfahiger zu gestalten.

2 Stand der Forschung

2.1 Innovationsverstandnis und Produktentstehung

Der Produktentstehungsprozess (PEP) ist ein zentraler Bestandteil des Produktlebenszyklus. Er
umfasst simtliche Schritte von der ersten Idee und Planung iiber die Produktentwicklung bis
hin zur Entwicklung des Produktionssystems und dem Produktionsstart. Eine vorausschauende,
systemorientierte Entwicklung bildet dabei die Grundlage fiir zukiinftige Innovationen [AG12].
Innovation wird als die retrospektiv erfolgreiche Umsetzung einer technischen Erfindung in ein
marktfahiges Produkt verstanden [Sch39]. Albers et al. [AHW+18] erweitern dieses Verstind-
nis um das Konzept des Produktprofils — ein Modell zur Beschreibung von Bediirfnissituatio-
nen. Es dient dazu, den Losungsraum fiir die Produktgestaltung zu definieren und die Nutzen-
potenziale fiir Anbieter, Kunden und Anwender fiir die Validierung zugénglich zu machen. In
Ubereinstimmung mit Patnaik und Becker [PB99] wird betont, wie wichtig es ist, sich in frithen
Phasen auf die Bediirfnisidentifikation zu konzentrieren, bevor konkrete Losungen erarbeitet
werden, um eine Offenheit fiir unterschiedliche Losungswege zu bewahren.
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Mit dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers et al. [AKR+22] kann
die Entwicklung von Produkten und Systemen in Generationen und auf Basis von Referenzen
beschrieben werden. Produkte werden hierbei als Systeme verstanden, die in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien gleichzeitig bearbeitet werden. Elemente des Referenzsystems werden
durch Ubernahme-, Ausprigungs- und Prinzipvariation auf das in Entwicklung befindliche Sys-
tem tlbertragen. [AKR+22] Ergénzend wurde ein Ebenenmodell zur Beschreibung der Bezie-
hungen und Abhingigkeiten zwischen Produkteigenschaften, Produktfunktionen und Subsys-
temen entwickelt [AHH+18], das insbesondere bei der Spezifikation von Produktanforderun-
gen eine wichtige Rolle spielt.

Produktentwicklung kann als ein kontinuierliches Zusammenspiel von Zielsystem, Handlungs-
system und Objektsystem verstanden werden [Rop75]. Auf dieser Grundlage wurde das inte-
grierte Produktentstehungsmodell (iPeM) von Albers et al. [ARB+16] entwickelt, das den PEP
mithilfe von Basis- und Kernaktivititen in mehreren Phasen beschreibt. Neben dem Produkt
selbst werden dabei auch mehrere Produktgenerationen, das zugehorige Produktionssystem,
strategische Aspekte und das Validierungssystem auf unterschiedlichen Ebenen beriicksichtigt.

2.2 Strategische Vorausschau in der Produktentstehung

Lange Entwicklungszyklen, die durch iterative Schleifen geprégt sind, sowie das Streben nach
innovativen Produkten zéhlen zu den Hauptgriinden fiir den Einsatz strategischer Vorausschau
im PEP [Gaul9]. Urspriinglich wurde strategische Vorausschau hiufig als separater Prozess
betrachtet, wird jedoch zunehmend in den PEP einbezogen [Miil08].

Der Begriff der strategischen Vorausschau stammt aus dem Bereich des Zukunftsmanagements,
dessen Ziel es ist, Unternehmen in die Lage zu versetzen, schnell und adaptiv auf zukiinftige
Veranderungen zu reagieren [Wes06]. Dabei wird je nach Zeithorizont zwischen operativer,
taktischer und strategischer Ebene unterschieden. Diesen Ebenen lassen sich mit zunehmendem
Zeithorizont verschiedene Instrumente der Vorausschau zuordnen: Prognosen (kurzfristig),
Trends (mittelfristig) und Szenarien (langfristig) [Siel8].

Szenarien zeigen alternative, plausible Zukunftsentwicklungen auf. Im Gegensatz zu Trends
und Prognosen, die tendenziell lineare Entwicklungen beschreiben, zeichnen sich Szenarien
durch eine vernetzte und zukunftsoffene Denkweise aus [FS11]. Die Szenariotechnik nach Gau-
semeier et al. [GFS98] gliedert sich in fiinf Schritte: Ausgehend von einer Analyse des defi-
nierten Szenariofelds werden Einflussfaktoren identifiziert und bewertet. Daraus ergibt sich
eine reduzierte Menge an Schliisselfaktoren, fiir die jeweils alternative Entwicklungspfade ent-
lang zweier Dimensionen Projektionen formuliert werden. Durch die Kombination einzelner
Projektionen dieser Schliisselfaktoren entstehen konsistente Szenarien, die in einer Zukunfts-
landkarte visualisiert und beschrieben werden. Im abschlieenden Szenario-Transfer konnen
daraus strategische MaBBnahmen abgeleitet werden [Gaul9, GFS98, Siel8].

Uber die strategische Unternehmensausrichtung hinaus existieren Ansétze, um Szenarien zur
Ableitung zukiinftiger Produkteigenschaften fiir den PEP zu nutzen. Thiimmel et al. [TSK+22]
unterscheiden hier zwischen einer zukunftsorientierten (an erwarteten Entwicklungen ausge-
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richteten) und einer zukunftsrobusten (gegeniiber unterschiedlichen Szenarien stabilen) Pro-
duktgestaltung. Meyer-Schwickerath [Mey14] untersuchte die Verkniipfung von Szenariotech-
nik, strategischer Frithaufkldrung und dem PEP im Kontext der Aktivititen des iPeM und zeigte
auf, wie Vorausschau systematisch iiber das Zielsystem in den PEP integriert werden kann.
Albers und Dumitrescu [ADM+18] betonen die Notwendigkeit eines methodischen Briicken-
schlags zwischen abstrakten Zukunftsbildern und konkreten technischen Teilsystemen.

Einen darauf autbauenden Ansatz entwickelten Albers et al. [AMS+22] zur Ableitung von Pro-
duktprofilen und zukiinftigen Produkteigenschaften auf Basis strategischer Vorausschau. Die
ermittelten Eigenschaften werden u. a. mit Hilfe des Kano-Modells hinsichtlich ihrer Relevanz
in zukiinftigen Nutzungskontexten bewertet. Eigenschaften, die auch unter verschiedenen Sze-
narien zur Kundenzufriedenheit beitragen, gelten als zukunftsrobust und bilden eine fundierte
Basis fiir das Zielsystem des PEP [Meyl4]. Ein weiterer aktueller Ansatz von Kiibler und
Schuster et al. [KSS+23] fokussiert auf die vorausschauende Identifikation veranderter Pro-
dukteigenschaften in Bezug auf geplante Upgrades und Updates [KTS+23]. Auch hier erfolgt
die Integration strategischer Vorausschau in den PEP, allerdings mit einem stirkeren Fokus auf
die dynamische Weiterentwicklung bestehender Produktgenerationen mittels Upgrades und
Updates. Diese werden beschrieben als Modifikation eines Systems durch Verbesserung oder
Funktionserginzung unter sich &ndernden Randbedingungen [ADK+23].

2.3 Monitoring in der Vorausschau und Produktentstehung

Monitoring bezeichnet die ,,gezielte kontinuierliche Uberwachung von bestimmten Abschnitten
und Objekten eines Systems zur Erfassung von Informationen liber Aktivitidten und Verande-
rungen‘ [Sie07]. Es ist eine etablierte und grundlegende Tatigkeit in Unternehmen und wird im
PEP etwa zur Beobachtung des Status von Forschung, Entwicklung oder Produktion eingesetzt
[GKS+03, GV06]. Auch im Kontext der strategischen Vorausschau spielt Monitoring eine zent-
rale Rolle. Angesichts der hohen gesellschaftlichen Dynamik ist es notwendig, relevante Ver-
dnderungen im Umfeld systematisch zu beobachten. Monitoring ist integraler Bestandteil so-
wohl des Szenariocontrollings als auch des Trendmanagements in der strategischen Friihauf-
klarung. Es tragt direkt zur Anpassung und Weiterentwicklung der Schliisselfaktoren bei, auf
denen Szenarien basieren. Im Szenariocontrolling werden die fiir die Szenarien relevanten Zu-
kunftsbereiche fortlaufend analysiert. Ziel ist es, Verdnderungen im Umfeld friihzeitig zu er-
kennen und deren Einfluss auf die urspriinglich eingeschitzte Eintrittswahrscheinlichkeit der
Szenarien zu bewerten. Das Trendmanagement hingegen richtet sich auf nicht antizipierte Ent-
wicklungen. Es werden bestehende Trends beobachtet und analysiert — aber ebenso neu auftre-
tende, potenziell disruptive Trends. Verdnderungen konnen bei Bedarf in bestehende Szenarien
integriert werden [FS16].

Eine Analyse verschiedener Methoden zur Szenarioentwicklung zeigt, dass Einflussfaktoren
und Schliisselfaktoren als zentrale Elemente des Monitorings fungieren konnen. In einer an-
schlieBenden Untersuchung zu bestehenden Monitoring-Ansétzen wurde jedoch ein deutlicher
methodischer Bedarf im PEP identifiziert: Es fehlen geeignete, systematisch anwendbare Me-
thoden zur Integration von Monitoring [TSR+23, TKS+23]. Um diesem Defizit zu begegnen,
haben Albers et al. [ATS+24] ein kontextspezifisches Verstdndnis von Monitoring im Rahmen
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des PEP vorgeschlagen. Hier wird Monitoring als Bestandteil der Validierung verstanden: Es
zielt auf die gezielte Informationsgewinnung zu zuvor identifizierten, relevanten Indikatoren
fiir zukiinftige Umfeldentwicklungen des zu entwickelnden Systems ab. Eine kontinuierliche
Beobachtung wéhrend der Produktentwicklung soll dabei helfen, generationeniibergreifende
Veranderungen frithzeitig zu erkennen und geeignete MaBnahmen einzuleiten [ATS+24,
Wei25]. In Bild 1 wird dieser Zusammenhang veranschaulicht.

Um die Produktausrichtung mit den Anforderungen der Zukunft abzugleichen und mdégliche
Abweichungen festzustellen, kann die Verortung von Produktprofilen im Zukunftsraum durch
den Abgleich mit dquivalenten Szenarien erfolgen [TKS+24]. Ein erster libergreifender Ansatz
zur kontinuierlichen Integration von Vorausschau in den PEP wurde mit dem von Thiimmel et
al. [THS+24] entwickelten fiinfstufigen Vorgehensmodell vorgestellt. Es bildet eine struktu-
rierte Grundlage fiir die fortlaufende Einbindung von Monitoring in strategische und operative
Entwicklungsprozesse. Ein ergiinzendes Beschreibungsmodell zeigt einerseits die Ableitung
relevanter Informationen und Indizien aus Nachrichten auf und andererseits die Einbindung
verschiedener Instrumente der Vorausschau in Abhingigkeit des Reifegrads der Planung und
Entwicklung im PEP [TUE+24]. Die beiden Modelle wurden zu einer zusammenhéngenden
Systematik weiterentwickelt und anhand eines Use-Cases initial angewandt [TES+25,
TSS+25]. Das Vorgehen ist in Bild 3 dargestellt.

Fokussierter

® ®
raum
] — 10
Vorausschau zur Vorausschau zum
Inltnerung im PEP Monltonng im PEP
G; im Charakter G_,,3 G, im Charakter G,_,> G; im Charakter G-, G; im Charakter G, >G; im Charakter G,,. ,>
t4 = SOP
Entwu‘:klung Time-in-Market

Initiierung

Produktentstehungsprozess

Bild 1: Fiktive, spezielle Produktgeneration G7 und ihr Charakter im zeitlichen Verlauf
[ATS+24, Wei25]

3 Forschungsprofil und Methodisches Vorgehen

3.1  Forschungsprofil

Trotz vorhandener Ansétze zur Integration von strategischer Vorausschau in den Produktent-
stehungsprozess (PEP) fehlt bislang eine systematische und kontinuierliche Verkniipfung mit
dem PEP iiber die initiale Planungsphase hinaus. Zwar wurden in der Literatur erste Verbin-
dungen zwischen Vorausschau und PEP beschrieben, jedoch existiert keine etablierte Methodik
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zur laufenden Validierung vorausschauend abgeleiteter Produktanforderungen und -eigenschaf-
ten im Kontext dynamischer Umfeldverdnderungen. Hier setzt der identifizierte Forschungsbe-
darf an: Es bedarf einer methodischen Unterstiitzung, die eine kontinuierliche Uberpriifung der
Zukunftsrelevanz von Produkteigenschaften entlang der gesamten Entwicklung ermoglicht. Ein
entsprechender Monitoring-Ansatz wurde von Thiimmel et al. [TSS+25] durch die Kombina-
tion eines Beschreibungs- und Vorgehensmodells bereits konzipiert und initial angewendet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung und Evaluierung dieses Ansatzes im Rahmen
des Projekts Software-Defined Car (SofDCar). Im Fokus stehen die Uberpriifung der prakti-
schen Anwendbarkeit sowie die Identifikation von Potenzialen zur methodischen Weiterent-
wicklung und Optimierung des kontinuierlichen Monitorings im Zusammenspiel von Voraus-
schau und Produktentwicklung.

3.2 Methodisches Vorgehen

Zur Erreichung der beschriebenen Ziele werden die folgenden drei Forschungsfragen operatio-
nalisierend formuliert:

1) Welche Daten liegen aus dem Projekt SofDCar fiir die Anwendung des Ansatzes vor?
2) Wie kann der Ansatz anhand der Daten angewendet werden?
3) Welche Potenziale zur Weiterentwicklung ergeben sich aus der Anwendung des Ansatzes?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen und Erreichung der definierten Ziele wird ein metho-
disches Vorgehen gewéhlt, das sich an der Design Research Methodology (DRM) nach Bles-
sing und Chakrabarti [BC09] orientiert. Diese gliedert den Forschungsprozess in vier grundle-
gende Phasen. Den Ausgangspunkt bildet die Kldrung des Forschungsgegenstands, um ein fun-
diertes Verstandnis fiir die theoretischen Grundlagen und den praktischen Kontext zu schaffen.
Dazu werden relevante Vorarbeiten zum Monitoring-Ansatz sowie zum Projekt SofDCar ana-
lysiert. Darauf aufbauend erfolgt im Rahmen einer ersten deskriptiven Studie das Zusammen-
tragen und die Aufbereitung projektspezifischer Daten, die fiir die Anwendung des Monitoring-
Ansatzes notwendig sind. In einer kombinierten préskriptiven und zweiten deskriptiven Studie
wird der Ansatz im Projektkontext angewendet. Dabei kommen unter anderem KI-gestiitzte
Recherchetools sowie Trendanalyse-Werkzeuge zum Einsatz, um relevante Nachrichten und
Informationen aus dem Umfeld systematisch zu identifizieren und auszuwerten. Aus der An-
wendung werden Potenziale zur Verbesserung sowie Weiterentwicklung des Ansatzes analy-
siert.

4 Vorarbeiten im Projekt SofDCar

4.1 Uberblick iliber das Projekt SofDCar

Die Forschung erfolgte anhand von Ergebnissen des dreijahrigen Projekts Software-Defined
Car (SofDCar), das Teil eines staatlich geforderten Forschungsprogramms ist und durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK — 19S21002) unterstiitzt wird.
Insgesamt waren im Projekt, das von 2021 bis 2024 durchgefiihrt wurde, dreizehn Partner aus
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Wissenschaft und Industrie beteiligt — liberwiegend mit Hintergrund in der Softwareentwick-
lung und der Automobilbranche, aber auch aus dem Bereich der Produktentwicklung.

Ubergreifendes Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Fahrzeugkonzepts, das als Teil
eines Netzwerks aus Fahrzeugen und umgebender Infrastruktur verstanden wird. Ein zentrales
Anliegen bestand darin, die Lebensdauer von Fahrzeugen zu verldngern, indem durch Updates
und Upgrades neue Funktionen hinzugefiigt werden. Dadurch soll eine hohere Resilienz gegen-
iiber technologischen Verdnderungen erreicht und die Nachhaltigkeit gesteigert werden. Das
Projekt war in vier thematische Schwerpunkte unterteilt, sogenannte Workstreams: (1) Data
Loop, (2) Re-Deployment, (3) Digital Twin und (4) Demonstrators. Die in diesem Beitrag be-
handelten Inhalte sind dem Workstream 3 Digital Twin zugeordnet, der auf die zunehmenden
und differenzierteren Kundenbediirfnisse sowie steigende Erwartungen an das Nutzungserleb-
nis eingeht. [Sof21, TFS+24]

4.2 Szenarien und abgeleitete Produkteigenschaften

Es wurden sieben Kundenumfeld-Szenarien mithilfe von 13 Schliisselfaktoren anhand der Sze-
nariotechnik nach Gausemeier et al. [GFS98] erstellt, die den mdglichen Zukunftsraum fiir soft-
waredefinierte Fahrzeuge beschreiben [TFS+24]. Diese sind in Bild 2a dargestellt.

Fiir die Ableitung relevanter zukiinftiger Produkteigenschaften wurde die systematische Vor-
gehensweise nach Albers et al. [AMS+22] durchgefiihrt. Dabei wurden bestehende Eigenschaf-
ten aktueller Fahrzeuge erfasst und mogliche zukiinftige Eigenschaften aus den erstellten Sze-
narien abgeleitet, sowie anschlieBend hinsichtlich ihres Entwicklungspotenzials auf Zukunfts-
robustheit und Innovationsfahigkeit bewertet. Aus dieser Bewertung resultierte eine Priorisie-
rung der Eigenschaften in kurz-, mittel- oder langfristig zu variierende Merkmale, die in einem
Portfolio dargestellt wurden. [TFS+24]

Fiir eine weiterfilhrende Analyse wurde der Ansatz nach KUEBLER ET AL. [KSS+23] herange-
zogen, der den Fokus auf Upgradeability legt, um mit Verdnderungen von Produkteigenschaf-
ten umzugehen. Hierzu wurden aktuelle Eigenschaften analysiert und in die Zukunft projiziert.
Die Kombination dieser Projektionen ergab Produktszenarien, die im Rahmen einer Delta-Ana-
lyse mit den Kundenumfeld-Szenarien verglichen wurden. Die Daten stammen nicht direkt aus
einem konkreten Unternehmensprojekt, weshalb sie als fiktives Fallbeispiel angesehen werden.
Die Produktszenarien sind in Bild 2b aufgefiihrt. [TFS+24]
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Bild 2:  Landkarte der Zukunft fiir die Kundenumfeld- (a) und Produktszenarien (b) im
Kontext des Projekts SofDCar [TFS+24, KTS+23]
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5 Systematik fiir Monitoring zur Bedarfsvalidierung zwischen Vo-
rausschau und Produktentwicklung

Das vorgestellte Vorgehensmodell von Thiimmel et al. [TSS+25] bietet einen Rahmen zur In-
tegration strategischer Vorausschau in den Produktentstehungsprozess (PEP). Ziel ist es, Pro-
duktmerkmale kontinuierlich im Hinblick auf technologische, marktbezogene und regulatori-
sche Verdanderungen zu beobachten, zu analysieren und zu validieren. Das Modell (sieche Bild
3) gliedert sich in drei miteinander verkniipfte Aktivititen: Vorbereitung, Metrik und Monito-
ring, die iterativ miteinander verkniipft sind.

Vorbereitungsaktivitit Metrikaktivitat Monitoringaktivitat

1 Initialisierung Ja Joreeschew- 3a Indikatorbildung : s
I und Tiele A Grer d
:..-.\:. o Er s Indikatoren definieran — ekl E anning

Bild 3:  Vorgehensmodell der Gesamtsystematik [TSS+25]

In der Vorbereitungsaktivitiat werden Ziel, Beobachtungsumfang und Informationsquellen fiir
das spitere Monitoring festgelegt. Diese konnen bei Bedarf noch im weiteren Verlauf angepasst
werden. In der Metrikaktivitdt, welche in zwei parallele Stringe aufgeteilt ist, werden auf der
einen Seite bestehende Erkenntnisse und Ergebnisse aus vorangegangenen Vorausschauaktivi-
titen zusammengetragen, bewertet und in messbare Indikatoren tiberfiihrt. Auf der anderen
Seite werden durch eine Umfeldanalyse schwache Signale aufgespiirt und daraus relevante In-
formationen — Indizien — identifiziert, die das zu entwickelnde Produkt beeinflussen konnen.
Anhand einer Verkniipfung der Indikatoren und Indizien konnen die Einfliisse der schwachen
Signale zugeordnet und bewertet werden. Durch Definition von Grenzwerten wird festgelegt,
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ab wann eingegriffen werden sollte. In der Monitoringaktivitit werden die definierten Indika-
toren und Grenzwerte {iberwacht und bei Bedarf angepasst. Durch kontinuierliche Umfeldana-
lyse werden Indizien gesucht und deren Einfluss auf die Produktentwicklung abgeschitzt.

Die notwendige Bewertung der Faktoren, wie bspw. Trends, Prognosen oder Informationen,
erfolgt anhand eines einheitlichen Bewertungsschemas. Dieses ldsst sich unterteilen in zwei
grundlegende Kriterien:

o Wahrscheinlichkeit (vorausschaugetrieben): bezieht sich auf makrookonomische, techno-
logische und gesellschaftliche Verdnderungen, die fiir das Produkt relevant sind

e  Relevanz (produktentwicklungsgetrieben): bewertet die Umsetzbarkeit und Integration der
identifizierten Trends in bestehende Entwicklungsprozesse

Die Bewertung der beiden Kriterien erfolgt anhand von jeweils drei Unterkriterien, die auch in
Bild 4 abgebildet sind. Die Wahrscheinlichkeit wird eingeschdtzt anhand der Eintrittswahr-
scheinlichkeit, dem Zeithorizont und der Reichweite. Die Relevanz wird bewertet anhand der
Chancen und Gefahren, dem Umsetzungsaufwand und dem Handlungsspielraum.

Wahrscheinlichkeit (W): \ Relevanz (R): Proc

"‘"“"""" m “ g _ _ m

Bild 4:  Bewertungsschema [TSS+25]

Die bewerteten Faktoren lassen sich in einem Portfoliodiagramm einordnend darstellen. Dabei
wird in die sechs Kategorien: I) Sofort handeln, II) Proaktiv aufgreifen, III) Beobachten und
integrieren, [V) Beobachten, V) Beobachten und absichern sowie VI) Keine Ressourcen binden
unterschieden. Grundlage der Aufteilung ist der Mittelwert p + b mit der Standardabweichung
o fiir den Parameter b.

6 Anwendung des Ansatzes fiir Monitoring im Projekt SofDCar

Die Anwendung des Ansatzes erfolgt auf Basis der zuvor vorgestellten Ergebnisse aus dem
Projekt SofDCar sowie des Ansatzes nach Thiimmel et al. [TSS+25]. Daher werden in den
folgenden Unterkapiteln die durchgefiihrten Aktivititen beschrieben, sowie die Ergebnisse dar-
gelegt.
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6.1 Vorbereitungsaktivitat

Als Ziel wird die Einschitzung der abgeleiteten Planungen festgelegt. Innerhalb des Projekts
ist durch die begrenzte Projektlaufzeit keine kontinuierliche Uberpriifung moglich, weshalb die
Monitoringaktivitit nur exemplarisch durchgefiihrt wird. Das restliche Vorgehen bleibt jedoch
gleich und wird fiir einen mittleren bis langfristigen Zeithorizont, tendenziell friith im PEP an-
gesetzt. Als Informationsquellen stehen die oben vorgestellten Ergebnisse der Vorarbeiten im
Projekt SofDCar in Form von Kundenumfeld- und Produktszenarien fiir die Vorausschau-Ana-
lyse zur Verfiigung. Zur Vorausschau- und Umfeldanalyse werden der Trendmanager von Tren-
done zur Identifikation aktueller Trends und ChatGPT-40-mini fiir die Suche nach beispielhaf-
ten, relevanten Nachrichten herangezogen. Die Festlegungen sind in Bild 5 aufgefiihrt.

Einschatzung der abgeleiteten Planungen

Beobachtungs
-umfang

mittlerer bis langfristiger Zeithorizont, tendenziell frih im PEP

Informations-
quellen

Ergebnisse aus Vorarbeiten im Projekt SofDCar, Trendmanager

(Trendone), ChatGPT

Bild 5:  Festlegungen in der Vorbereitungsaktivitdt

6.2 Metrikaktivitat

6.2.1 Vorausschau-Analyse und Indikatorbildung

In den Sub-Aktivitdten 2a und 3a werden zundchst Ergebnisse aus der Vorausschau analysiert.
Diese umfassen Szenarien mitsamt ihren Schliisselfaktoren, Trends und Prognosen. Ebenso die
aus der Vorausschau abgeleiteten Produkteigenschaften, die ebenfalls im Folgenden betrachtet
werden.

Schliisselfaktoren

Innerhalb der Metrikaktivitidt wurden zunéchst die Schliisselfaktoren der vorliegenden Kunden-
umfeld-Szenarien nach oben eingefiihrtem Bewertungsschema bewertet. Die drei Bewertungs-
kriterien werden aufaddiert, sodass sich eine mogliche Spanne von 0 bis 9 fiir die Wahrschein-
lichkeit und die Relevanz ergibt. Dies ist fiir alle Bewertungsschritte innerhalb des Ansatzes
gleich. Die 13 Schliisselfaktoren weisen fast alle eine mittlere Relevanz auf um einen Mittel-
wert von 5,7. Die Wahrscheinlichkeit wird unterschiedlicher eingeschitzt, mit breiterer Streu-
ung. Durch die vergleichsweise geringe, durch die Szenario-Technik limitierte Anzahl an Fak-
toren im Vergleich zu bspw. Trends, wurde fiir das Portfolio eine vereinfachte Kategorisierung
mit b=0 gewdhlt. Dadurch verringert sich die Anzahl der Kategorien von sechs auf vier. Im
Beispiel ergibt sich eine besondere Aufmerksamkeit fiir die Schliisselfaktoren Technologischer
Fortschritt, Politik, Wettbewerb und Finanzen. Anhand dieser sollten primér Indikatoren gebil-
det werden. Die Bewertungen sowie das resultierende Portfolio ist in Bild 6 dargestellt.



104 Thiimmel, Kuebler, Siebe, Diiser, Albers

hancen
und Risiken

Schlusselfaktor

Anderungs-
LEB =] wahrschein-
Zeithorizont
Wahrschein
lichkeit
Umsetzung-
saufwand
Handlungs-
spielraum

_1_[Nachhaltigeit
lechnologischer

R Feichweite
L ERY Relevanz

- o

Fortschritt und Akzer
Komfort- und

Reprasentationsanspruch
Flexibilitat und

ndividualisierung
Querschnitt der
Zielgruppe
Infrastruktur
Politik
Wettbewerb
\Verkehrsverhalten
Vernetztheit
Reisegrunde
Reiseweg und -zeit
Finanzen

L]
L]
-
o
-
-
-
w
o -~ W

(%]

~N

F-S
Wabhrscheinlichkeit

F

o = MW

5 6 7 8 9
Relevanz

RN Ww o o
slajalplalwiviel o

;‘ial::awm-ﬂo t.nlhlw
L] (Y N (X N PR O - .-.
o ewow o oo
w(ro|=|wfro] o fo || =
mmm;-A‘-nNu I~
- palra|eolalpo | = 0| o
N o ~Nawo o o

o

-

[N]

w

B

Bild 6:  Auszug der Schliisselfaktoren inkl. Bewertung sowie das zugehorige Portfolio

Trends und Prognosen

Die Trends wurden mit dem Trendmanager von Trendone mit den Suchbegriffen software de-
fined vehicle und automobil gesucht und 20 Trends ausgewdhlt. Erginzend wurde ChatGPT
versuchsweise eingesetzt mit dem Promt ,was sind aktuelle trends bzgl. softwaredefinierte
Fahrzeuge, die die physische produktentwicklung adressieren (Maschinenbau), da die Trends
aus dem Trendmanager liberwiegend in Richtung Software ausgerichtet waren. Es wurden sie-
ben Trends ergédnzt, sodass insgesamt 27 Trends betrachtet wurden.

Die Prognosen wurden vollstdndig mithilfe von ChatGPT gesucht. Der Promt ,nenne mir aktu-
elle Prognosen und den zugehorigen Trend ‘ wurde im Anschluss an die Trendsuche eingesetzt,
sodass der Kontext bereits eingegrenzt war. Zu den 26 Prognosen wurden jeweils manuell die
jeweiligen Trends als zusammenfassende Beschreibung der Prognose abgeleitet. Teilweise
wurde der Vorschlag von ChatGPT iibernommen.

In beiden Fillen, sowohl bei Betrachtung der Trends als auch der Prognosen, hat der Einsatz
von ChatGPT schnell schliissige Ergebnisse ergeben, die fiir die exemplarische Betrachtung als
geeignet eingestuft wurden. Eine evaluierende Betrachtung der Inhalte hat jedoch nicht stattge-
funden. Die Bewertung erfolgte analog zu den Schliisselfaktoren. Durch die grundsétzlich un-
limitierte Anzahl moglicher Trends, ist nun die Verwendung des vollstindigen Portfolios sinn-
voll. Ein Auszug der betrachteten Trends sowie das zugehdrige Portfolio ist in Bild 7 darge-
stellt.
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Bild 7:  Auszug der Prognosen inkl. Bewertung sowie das zugehérige Portfolio

Indikatorbildung und Verkniipfung mit Produkteigenschaften

Anhand der Szenarien sowie zugehoriger Schliisselfaktoren, der Trends und der Prognosen
wurden 20 Indikatoren gebildet. Beispielsweise sind dies Marktvolumen SDV-Software, Inves-
titionen in SDV-Infrastruktur, Anzahl ECUs/Steuergerdte, Entwicklungszeit und die User Ex-
perience als Differenzierungsmerkmal. Indikatoren kdnnen dabei sehr nah an den urspriingli-
chen Vorausschauergebnissen formuliert sein, sollten aber messbar sein bzw. entsprechende
Datenquellen zugeordnet werden. Dies konnen unter anderem Geschiftsberichte, Wettbewerbs-
daten aus Vergleichen oder Statistiken sein.

Die Produktfunktionen und -eigenschaften [KTS+23] wurden hinsichtlich Umsetzungsaufwand
und Handlungsspielraum bewertet. Die reduzierte Bewertung mit nur zwei Kriterien begriindet
sich in der rein produktentwicklungsgetriebenen Sichtweise, ohne Aspekte der Vorausschau.
Ein Auszug ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8:  Auszug der abgeleiteten Funktionen und Produkteigenschaften
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Die Verkniipfung der Produkteigenschaften mit den Indikatoren erfolgt anhand einer Vernet-
zungsanalyse mithilfe einer bidirektionalen Einflussmatrix. Es wird der Einfluss eines Indika-
tors bzw. dessen Verdnderung auf eine Produkteigenschaft — und vice versa — auf einer Skala
von 0 (kein Einfluss) bis 3 (sehr groBer Einfluss) bewertet. Die Bewertungen konnen auszugs-
weise Bild 9 entnommen werden.
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. Verkniipfung zwischen Indikatoren und Produkteigenschaften

6.2.2 Umfeld-Analyse

Die Umfeldanalyse in den Sub-Aktivitidten 2b und 3b erfolgt in dhnlicher Weise wie die Vo-
rausschauanalyse mit dem Unterschied, dass in dieser mittels Scanning zunichst Nachrichten
gesucht werden und relevante Informationen identifiziert werden miissen. Daher wird diese in-
nerhalb der Monitoringaktivitdt kontinuierlich wiederholt durchgefiihrt, um neue Indizien aus
aktuellen Nachrichten zu integrieren.

Der initiale Durchlauf der Umfeldanalyse wurde gestiitzt durch ChatGPT durchgefiihrt. Hierbei
wurde der Prompt , Gibt es aktuelle Meldungen, aus denen sich Informationen zu den oben ge-
nannten Themen ableiten lassen? * verwendet, um beispielhafte Nachrichten zu erhalten. Bei
einem kontinuierlichen Durchlauf in realem Umfeld wére hier eine Beobachtung des Nachrich-
tengeschehens einzusetzen. Aus den erhaltenen Nachrichten wurden gerichtete, teilweise mess-
bare Kernaussagen manuell extrahiert. Aus der Nachricht ,Sensorintegration: HERE-Techno-
logies hat auf der CES 2025 Kl-gestiitzte Kartenerstellung und Innovationen fiir SDVs vorge-
stellt, die eine nahtlose Integration von Sensoren und eine verbesserte Nutzererfahrung ermog-
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lichen. * wurde das Indiz , Integration von Sensoren fiir Kartendarstellung fiir verbesserte Nut-
zererfahrung ‘. Bei der Autbereitung von Nachrichten wére statt der manuellen Betrachtung
eine KI-Unterstiitzung sinnvoll. In der exemplarischen Betrachtung wurden 13 Nachrichten
aufbereitet, um die grundsitzliche Anwendbarkeit zu untersuchen. Bei der Anwendung im re-
alen Umfeld sollte eine Vielzahl an Nachrichten gesammelt und aufbereitet werden, was ma-
nuell nicht mehr handhabbar ist, weshalb eine entsprechende Unterstiitzung unter Einbeziehung
von KI notwendig wire.

6.3 Fazit und Diskussion

Die durchgefiihrte Anwendungsstudie zeigt, dass der entwickelte Ansatz grundsétzlich geeignet
ist, um Ergebnisse aus der strategischen Vorausschau mit Planungen der Produktentwicklung
systematisch zu verkniipfen und einen kontinuierlichen Abgleich zu ermdoglichen. Die Studie
wurde mit einem begrenzten Datensatz durchgefiihrt, was eine umfassende Validierung ein-
schriankt. Ziel war jedoch bewusst die explorative Betrachtung einer beispielhaften Anwen-
dung. Zudem wurden keine konkreten Experten aus der Produktentwicklung einbezogen. Den-
noch konnten aus der Anwendungsstudie mehrere Verbesserungspotenziale identifiziert wer-
den.

Der Einsatz von KI, insbesondere zur Unterstiitzung bei der Datenrecherche, hat sich als hilf-
reich erwiesen. Relevante Daten konnten schnell identifiziert und fiir die exemplarische Bewer-
tung herangezogen werden. Allerdings ist die inhaltliche Qualitét dieser Informationen kritisch
zu betrachten. Fiir eine reale Anwendung in Unternehmen kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass relevante und verlédssliche Daten aus bestehenden Systemen zur Verfiigung stehen
und entsprechend integriert werden konnen. Die Bewertung der Indikatoren und Signale er-
folgte in der Studie manuell. Vor dem Hintergrund wachsender Datenmengen — bei mehr als
den exemplarisch betrachteten 20 bis 30 Datensétzen pro Bewertungsschritt — ist es notwendig,
den moglichen Einsatz von KI zur Automatisierung und Skalierung der Bewertungsprozesse
weiter zu untersuchen. Andernfalls kann die Bewertung schnell uniibersichtlich und ineftizient
werden.

Ein zentrales Optimierungspotenzial liegt in der Verkniipfung der aus der Vorausschau resul-
tierenden Indikatoren mit konkreten Szenarien, Schliisselfaktoren, Trends und Prognosen. Be-
sonders beim erstmaligen Durchlauf liefert die separate Auswertung von Nachrichten zur Iden-
tifikation von Indizien wenig Mehrwert, solange keine Daten fiir Trends und Prognosen aus
Vorarbeiten vorliegen. In diesem Fall wird dieser Schritt erst durch wiederholtes Scanning im
Rahmen eines kontinuierlichen Monitorings relevant. Zur besseren Nachvollziehbarkeit und
Transparenz sollte daher eine klare Verkniipfung der definierten Indikatoren mit den voraus-
schaubezogenen Ergebnissen hergestellt werden. Hierdurch konnen auch die weiteren strategi-
schen Planungen im Unternehmen verkniipft werden, die eine Anderung der Primissen ebenso
betrifft wie die Produkteigenschaften.

Die Bewertung der Indikatoren in Form eines Portfolios ist erst bei einer ausreichenden Anzahl
von Faktoren sinnvoll — etwa ab 25 — da sonst keine sinnvolle Priorisierung vorgenommen wer-
den kann. Dartiiber hinaus sollten die genutzten Bewertungsmetriken sowie deren Beschreibun-
gen gemeinsam mit Experten evaluiert und gegebenenfalls angepasst werden. Unter Umstédnden



108 Thiimmel, Kuebler, Siebe, Diiser, Albers

kann auch eine spezifische Initialisierung der Metriken je nach Projekt- oder Unternehmens-
kontext notwendig sein. Fiir eine Vergleichbarkeit und einfache Anwendung sollte jedoch in-
nerhalb der Durchfiihrung ein einheitliches Bewertungsschema verwendet werden.

Fiir die Festlegung von Schwellenwerten ist die Einbindung von Experten aus der Produktpla-
nung und dem Anderungsmanagement essenziell, um eine fundierte Einschitzung vornehmen
zu konnen. Uberdies ist die generelle Teamzusammensetzung zu definieren. Dabei sollte ein
iibergreifendes Kernteam gebildet werden, das unabhdngig von den resultierenden Entschei-
dungen agieren kann. Fiir die konkrete Bewertung einzelner Indikatoren sind jedoch Experten
aus den jeweiligen Unternehmensbereichen einzubeziehen.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Festlegung konkreter, quantitativer Schwellenwerte erst
dann sinnvoll ist, wenn ein ausreichender Reifegrad in der Planung erreicht wurde. Qualitative
Beschreibungen allein erlauben keine belastbare Ableitung entsprechender Werte. Hier wiren
qualitative Leitplanken zu definieren, die sich etwa an der iibergeordneten Unternehmens- oder
Produktstrategie orientieren und in den Abteilungen konkret heruntergebrochen werden kon-
nen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein entwickelter Ansatz zum kontinuierlichen Mo-
nitoring exemplarisch anhand von Daten aus dem Forschungsprojekt Software-Defined Car
(SofDCar) angewendet. Ziel war es, die praktische Anwendbarkeit des Ansatzes zu evaluieren
und Potenziale zur methodischen Weiterentwicklung zu identifizieren. Hierzu wurden relevante
Zukunftsszenarien sowie zugrunde liegende Schliisselfaktoren, Trends, Prognosen und Nach-
richten analysiert und in den Monitoring-Ansatz integriert. Die Anwendbarkeit konnte grund-
satzlich bestdtigt werden. Gleichzeitig ergaben sich aus der exemplarischen Umsetzung meh-
rere konkrete Ansdtze zur Weiterentwicklung und Optimierung. Dazu zihlt vor allem die ge-
zielte Einbindung von Kl-basierten Tools zur effizienten Identifikation und Bewertung relevan-
ter Informationen. Diese ist insbesondere im Hinblick auf die Skalierbarkeit bei groBeren Da-
tenmengen von Bedeutung. Zudem wurde deutlich, dass eine starkere und systematischere Ver-
kniipfung der abgeleiteten Indikatoren und Indizien mit den jeweiligen Elementen der Voraus-
schau (z. B. Szenarien, Trends oder Prognosen) die Nachvollziehbarkeit und Transparenz der
Analyse signifikant verbessern kann. Fiir eine weiterfiihrende Anwendung im Unternehmens-
kontext sollte dariiber hinaus untersucht werden, welche Experten in welcher Aktivitit des An-
satzes sinnvollerweise in den Prozess eingebunden werden sollten. Eine differenzierte Rollen-
verteilung kann dazu beitragen, die Bewertung von Entwicklungen gezielter, fundierter und
entscheidungsorientierter vorzunehmen. Kiinftige Arbeiten sollten diesen Aspekt vertiefen und
den Ansatz im realen industriellen Umfeld weiter validieren.

Forderhinweis

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Klimaschutz unter dem Forderkennzeichen 19521002 gefordert.
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Zusammenfassung

Die rechtzeitige Erkennung neuer Trends ist fiir strategische Vorausschau und industrielle For-
schung von entscheidender Bedeutung. Herkdmmliche Web-Crawler sind zwar bei der Erfas-
sung grofler Datenmengen effektiv, verfiigen jedoch hédufig nicht iiber semantische Filter-funk-
tionen, was zur Anhdufung von irrelevanten oder wenig wertvollen Informationen fiihrt. Um
diese Limitation zu beheben, wird in diesem Artikel eine fokussierte Web-Crawling-Architek-
tur vorgestellt, die Large Language Models (LLMs) fiir die dynamische Bewertung und Priori-
sierung von Inhalten integriert. Das System basiert auf einem verteilten Framework unter Ver-
wendung von Apache StormCrawler, Apache Storm, Playwright und OpenSearch. LLMs sind
in den Crawling-Prozess integriert, um bei Bedarf Relevanzbewertungen durchzufiihren und
den Crawler zu Inhalten mit hoher thematischer Relevanz zu leiten. Dieser Ansatz reduziert
Datenrauschen und erhoht die Effizienz der webbasierten Informationssammlung bei gleichzei-
tiger Verringerung der Rechenkomplexitiit und der Kosten. Uber die technische Infrastruktur
hinaus beschreibt der Artikel die analytischen Methoden, die auf die gesammelten Inhalte an-
gewendet werden, darunter Topic Modelling zur Trenderkennung und Clustering-Algorithmen
zur thematischen Strukturierung. Das Ergebnis ist eine modulare, skalierbare Pipeline, die un-
strukturierte Webdaten in strukturierte Erkenntnisse umwandeln kann und da-mit fortschrittli-
che Anwendungen in der strategischen Friihwarnung fiir aufkommende Trends und fiir die
Technologieplanung unterstiitzt. Durch die Integration von LLMs in das fokussierte Web-
Crawling leistet diese Arbeit einen methodischen Beitrag in den Bereichen Voraus-schau, In-
novationsmanagement und datengesteuerte strategische Analyse. Alle Komponenten und Tech-
niken werden vor dem Hintergrund des aktuellen Stands der Technik kontextualisiert, um ihren
Mehrwert und ihren neuartigen Beitrag zum Fachgebiet hervorzuheben.

Schlusselworte
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Intelligent Web Crawling for Industrial Trend Analysis: A Scalable
Al-Driven Architecture

Abstract

Timely identification of emerging trends is essential for strategic foresight and industrial re-
search. Conventional web crawlers, though effective at large-scale data collection, often lack
semantic filtering capabilities, leading to the accumulation of contextually irrelevant or low-
value information. To address this limitation, this paper presents a focused web crawling archi-
tecture that integrates Large Language Models (LLMs) for dynamic content evaluation and
prioritization. The system is built on a distributed framework using Apache StormCrawler,
Apache Storm, Playwright, and OpenSearch. LLMs are integrated into the crawling process to
perform on-demand relevance estimation, guiding the crawler toward content with high the-
matic relevance. This approach reduces data noise and increases the efficiency of web-based
information gathering, while reducing computational complexity and cost. Beyond infrastruc-
ture, the paper details the analytical methods applied to the collected content, including topic
modeling for trend detection and clustering algorithms for thematic structuring. The result is a
modular, scalable pipeline capable of transforming unstructured web data into structured in-
sights, supporting advanced applications in strategic early warning for emerging trends and
technology planning. By integrating LLMs into focused web crawling, this work contributes
methodological improvements to the fields of foresight, innovation management and data-
driven strategic analysis. All components and techniques are contextualized against the current
state of the art to highlight their added value and novel contribution to the field.
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1 Einleitung

Die strategische Vorausschau und friihzeitige Identifikation technologischer Trends bilden
heute einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil fiir Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen [RK 2018, HG 2015]. In einer zunehmend digitalisierten Wirtschaft mit verkiirzten Tech-
nologiezyklen stehen Organisationen vor der Herausforderung, aus der exponentiell wachsen-
den Informationsflut des Internets relevante Erkenntnisse zu extrahieren [PFN 2023, DSL+
2025, MSA+ 2025].

Vor diesem Hintergrund gewinnen datengetriebene Methoden zur Trendanalyse und strategi-
schen Fritherkennung zunehmend an Bedeutung [Roh14], da klassische Verfahren wie Exper-
tenbefragungen, Patentanalysen oder Marktstudienangesichts der Datenmenge und Dynamik
an ihre Grenzen sto3en. Die automatisierte Erfassung und Analyse offener Webdaten verspre-
chen daher einen erheblichen Mehrwert — vorausgesetzt, es gelingt, die Relevanz der Inhalte
effizient zu bewerten und inhaltlich prézise einzuordnen. Herkdmmliche Web-Crawler sind je-
doch primér auf die breite Sammlung von Informationen ausgelegt und verfiigen oft nicht iiber
hinreichende semantische Filtermechanismen. In der Folge kommt es zu einer hohen Rate irre-
levanter oder nur marginal niitzlicher Inhalte, was die nachgelagerte Analyse erschwert und
unnotige Rechenressourcen bindet.

Zur Uberwindung dieser Einschrinkung wird in der vorliegenden Arbeit ein neuartiger Ansatz
vorgestellt, der fokussiertes Web-Crawling mit Generativer Kiinstlicher Intelligenz (GenAl) —
insbesondere Large Language Models (LLMs) — kombiniert. Ziel ist es, thematisch hochrele-
vante Inhalte automatisiert zu identifizieren, zu priorisieren und in strukturierter Form zur Ver-
fligung zu stellen. Die entwickelte Architektur basiert auf einem verteilten Framework mit
Apache StormCrawler und Playwright. Das System integriert LLMs zur dynamischen Rele-
vanzbewertung wihrend des Crawling-Prozesses. Damit werden Inhalte mit hoher thematischer
Dichte gezielt angesteuert, Datenrauschen (irrelevante Informationen) reduziert und der Wir-
kungsgrad der webbasierten Informationsgewinnung erheblich gesteigert.

Durch die Kombination von fokussiertem Web-Crawling mit modernen Topic-Modelling-
Techniken wie BERTopic [Gro22] sowie der LLM-gestiitzten semantischen Analyse entsteht
eine skalierbare, modular aufgebaute Pipeline, die unstrukturierte Webdaten in verwertbare Er-
kenntnisse liberfiihrt. Neben der technischen Architektur werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit auch methodische Aspekte wie Klassifikation, Themenextraktion, Evaluation sowie die
Visualisierung relevanter Trends detailliert behandelt. Auf diese Weise leistet die Arbeit einen
Beitrag zur Weiterentwicklung datenbasierter Strategiewerkzeuge im Bereich der industriellen
Vorausschau und trigt zur methodischen Integration generativer KI in reale Informationssys-
teme bei.
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1.1 Stand der Forschung

1.1.1 Fokussiertes Web-Crawling

Das indexierte Web, d.h. der Teil des Internets, der durch 6ffentliche Suchmaschinen indexiert
ist, wurde 2015 von van der Bosch et al. auf circa 47 Milliarden Webseiten geschétzt [VBK16]
und hat sich seitdem weiter vergréBert. Angesicht dieser Datenmenge ist es notwendig, fokus-
siertes Web-Crawling einzusetzen, um themenspezifische Informationen effizient erfassen zu
konnen. Hierfiir nutzt ein fokussierter Web-Crawler die Themenlokalitit des Webs aus [Dav00,
Men04, Men05], indem die thematische Ndahe von Webseiten durch Priorisierung der zu erfas-
senden Webseiten maximal ausgenutzt wird [KBR17].

Fokussierte Web-Crawler werden fiir unterschiedlichste Zwecke eingesetzt. Rheinldnder et al.
setzten fokussiertes Web-Crawling unter Verwendung eines Naive Bayes Klassifikators fiir die
gezielte Sammlung von englischsprachigen biomedizinischen Webinhalten ein und erreichten
eine Harvest Rate (HR; Anteil themenrelevanter Seiten an allen gecrawlten Webeiten) von 38%
[RLK+16]. Zowalla et al. hingegen verwendeten einen Support Vector Machine (SVM) Ansatz
zur Sammlung von deutschsprachigen Gesundheitswebseiten und erreichten eine HR von
21,27% [ZWP20]. In 2023 untersuchten Sakai et al. ein System zur automatischen Erkennung
von japanischen ,,Fake Shops* unter Verwendung klassischer Verfahren aus dem Bereich des
Maschinellen Lernens und erreichten eine HR von mehr als 20% [STK+23]. [RN23] verwen-
deten Support Vector Regression (SVR) fiir ihren fokussierten Web-Crawler und erreichten
eine HR von 37%.

Bisher kommen dabei vornehmlich klassische Verfahren des maschinellen Lernens zum Ein-
satz. Der Einsatz von GenAl nimmt jedoch langsam zu — insbesondere im Bereich der Textex-
traktion und des Parsings werden LLMs hdufig eingesetzt [BRR+24, AW24, Hua25]. Fiir die
Relevanzschidtzung von Webseiten finden LLMs hingegen bislang kaum Anwendung, vermut-
lich aufgrund noch unzureichender Performance bei der thematischen Prizisierung und Eftizi-
enz im Vergleich zu etablierten, leichter gewichtigen Verfahren. Herkommliche Suchmaschi-
nen wie Google bieten zudem keine vollstindige Abdeckung themenspezifischer Inhalte und
schrinken den automatisierten Zugriff technisch sowie lizenzrechtlich ein. Zudem fehlt Trans-
parenz iiber Indexierungs- und Rankingmechanismen, was eine gezielte Relevanzbewertung
erschwert. Daher ist es notwendig, fokussiertes Web-Crawling selbst umzusetzen, um eine ge-
zielte, steuerbare und umfassende Sammlung von relevanten Web-Inhalten zu gewéhrleisten.
Aus diesem Grund wird in dieser Studie ein entsprechender Ansatz vorgestellt, um LLMs ge-
zielt fiir die Relevanzbewertung beim fokussierten Web-Crawling einzusetzen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fokussiertes Web-Crawling zwar erfolgreich eingesetzt
wird, aber bisher vor allem auf klassischen Verfahren aus dem Bereich des Maschinellen Ler-
nens basiert. Moderne KI-Methoden wie LLMs wurden hier noch kaum integriert.
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1.1.2 Ki-gestiitzte Trendanalysen

Trendscouting umfasst alle Aktivitéten, die sich mit dem Sammeln und Auswerten von Infor-
mationen beschéftigen, um friihzeitig Veranderungen in Technologien und Themengebieten zu
erkennen [Roh14]. Als Teil des Corporate Foresight werden die gewonnenen Informationen
genutzt, um eine zukunftsorientierte Unternehmensstrategie zu entwickeln [Roh14]. KI spielt
eine grofle Rolle beim Trendscouting, da durch den Einsatz von KI-Methoden Informationen
effizienter dargestellt werden konnen sowie die Sammlung und Analyse groBer Datenmengen
automatisiert werden kann. Dies iibertrifft die Mdglichkeiten der etablierten, klassischen Trend-
scouting-Methoden, wie beispielsweise der Expertenbefragung [FNB24].

Eine Anwendung von KI im Trendscouting ist die Vorhersage zukiinftiger Marktentwicklungen
anhand von Zeitreihendaten. Lesmana et al. zeigen, dass sich Zeitreihendaten von Nachrichten-
agenturen mit KI-Modellen besser vorhersagen lassen als mit traditionellen Ansdtzen
[LWN+24]. Im Trendscouting werden in der Regel jedoch Analysen von Textinhalten durch-
gefiihrt. Schuh et al. demonstrieren, wie KI dazu eingesetzt werden kann, technologische Be-
griffe in Texten zu identifizieren und einem Technologieradar zuzuordnen. [SHS+21]. Die ver-
breitetste KI-Methode zur Textanalyse fiir Trendscouting ist das Topic Modeling zur Identifi-
kation von Themen.

Eine der meistgenutzten Topic-Modelling-Techniken ist die Latent Dirichlet Allocation (LDA)
[BNJO03]. LDA wird beispielsweise zur Analyse von Trends in Twitter-Daten [RFB+21] oder
zur Ermittlung von Trends in politischen Debatten und Magazinen eingesetzt [DSL+23]. Eine
neuere Methode des Topic-Modellings ist BERTopic, bei der Embedding-Technologien zusam-
men mit Clustering-Verfahren eingesetzt werden, um Dokumente in passende Themengebiete
zu clustern [Gro22]. Jin et al. nutzen BERTopic, um in F&E-Forderungsdatenbanken Trends in
der Forderung emissionsfreien Bauens zu entdecken [JB23].

Auch Large Language Models (LLMs) finden im KI-gestiitzten Trendscouting Anwendung.
Besonders relevant ist die Retrieval-Augmented Generation (RAG), bei der LLMs mit Textda-
tenbanken verkniipft werden, um themenspezifische Analysen und Zusammenfassungen zu er-
stellen [HSM24]. In Kombination mit Topic Modeling lassen sich so tiefere Einblicke in ein-
zelne Themenbereiche gewinnen [KW:24].

Insgesamt dient KI im Trendscouting vor allem der Analyse von Textdaten. Die Datenerhebung
erfolgt hingegen meist ohne KI — entweder selektiv [LWN+24] oder durch Schliisselwortsuche
bei groen Datenmengen [DSL+23, JB23, KW:24].

1.2 Ziele und Forschungsfragen

In dieser Studie liegt der Fokus auf der Entwicklung eines KI-gestiitzten, fokussierten Web-
Crawlers zur themenspezifischen Erfassung und Analyse von Webinhalten. Ziel ist es, das Po-
tenzial von LLMs fiir die Relevanzbewertung im Crawling-Prozess zu demonstrieren und so
die Effizienz bei der Datenerhebung im Kontext von Trend- und Technologiescouting zu erho-
hen. Konkret verfolgt die Arbeit vier Ziele:
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1) Demonstration der Einsatzmoglichkeiten von LLMs zur dynamischen Relevanzbewertung
und thematischen Steuerung eines fokussierten Web-Crawlers.

2) Entwicklung einer flexiblen, konfigurierbaren Crawler-Architektur fiir kundenspezifische
Anwendungsfille

3) Kombination von Topic-Modelling und RAG-Ansétzen zur Analyse und Strukturierung ge-
sammelter Inhalte

4) Darstellung eines prototypischen Systems zur kontinuierlichen, themenspezifischen Be-
obachtung des Webs fiir die technologische Vorausschau

Dartiber hinaus liefert die Arbeit Erkenntnisse zur Integration heterogener Datenquellen und
gibt Einblicke in die technischen und konzeptionellen Herausforderungen beim Aufbau einer
skalierbaren Analysepipeline. Soweit den Autoren bekannt, existieren bislang keine vergleich-
baren Ansitze, die LLMs in fokussierte Web-Crawler zur Trendidentifikation integrieren.

2 Methodik

2.1 Systemuberblick

Das entwickelte Software-System folgt einer Pipeline-Architektur und besteht aus verschiede-
nen Komponenten, um den Trendscouting Prozess abzubilden. Der Pipeline-Prozess lésst sich
in drei Phasen gliedern und besteht aus den nachfolgenden Elementen:

1) Datenerfassung: In diesem Schritt werden relevante Daten (z.B. Webseiten, Literaturdaten-
banken) mittels des fokussierten Web-Crawlers SPIDERWISE erfasst.

2) Themenidentifikation: Anschliefend werden die Daten mithilfe von Methoden wie Topic
Modelling analysiert, um spezifische Themen und Trends zu erkennen.

3) Pridsentation: Die ermittelten Themen und Trends werden dem Nutzenden iiber ein Dash-
board dargestellt.

2.2 Fokussiertes Web-Crawling

2.2.1 Web-Crawling-Prozess

Ein Web-Crawler traversiert den gerichteten Graphen des Webs [BP12]. Ausgehend von einer
Menge an Startadressen (,,seeds®), erfasst dieser die jeweiligen Webseiten. Wenn der Download
erfolgreich ist, wird die Struktur der jeweiligen Webseite zerlegt und Referenzen auf weitere
Webseiten (Hyperlinks bzw. Unified Ressource Locators (URLs)) extrahiert. Diese Hyperlinks
werden dann analysiert und in eine prioritétssortierte Warteschlange, die sog. Frontier, einge-
fiigt [BP12, DS11, CvD99]. Der Web-Graph wird dann Schritt fiir Schritt iiber die in der Fron-
tier enthaltenen URLs besucht. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Frontier leer ist oder
der Web-Crawl manuell gestoppt wird.
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Auf Grund der GréB3e des Webs [VBK16] muss man sich auf einen bestimmten Themenbereich
festlegen, um die Erfassung zu beschleunigen. In diesem Zusammenhang besucht ein fokus-
sierter Web-Crawler nur diejenigen ausgehenden Links einer Webseite, die fiir das gegebene
Thema relevant zu sein scheinen. Um festzustellen, ob ein Link relevant ist oder nicht, wird
davon ausgegangen, dass Webseiten desselben Themas hochstwahrscheinlich mit anderen
Webseiten desselben Themas verlinkt sind [Dav00, Men04]. Die Relevanz einer Webseite wird
hiufig iiber Textklassifikationsverfahren bestimmt [MMB14, RN23, STK+23]. Wéhrend dabei
traditionell klassische Methoden des Maschinellen Lernens wie SVMs zum Einsatz kommen,
zeigen wir erstmals, dass auch LLMs hierfiir effektiv genutzt werden kdnnen. Eine Menge von
Klassifikatoren und Heuristiken werden dann eingesetzt, um irrelevante Inhalte wéhrend des
Web-Crawls herauszufiltern und den extrahierten URLs auf der Grundlage des Klassifikations-
ergebnisseines eine Prioritdt zuzuweisen.

2.2.2 Systemarchitektur und Prozessablauf

Angesichts der Grofle des Webs ist es naheliegend, dass die sequenzielle Verarbeitung einer
solchen Datenmenge einen enormen Zeitaufwand und entsprechende finanzielle Ressourcen
erfordern wiirde. Aus diesem Grund ist eine verteilte Systemarchitektur notwendig, um Ergeb-
nisse verfiigbar zu machen, bevor sich das Web merklich verdndert hat. Dies ist insbesondere
fiir die Erkennung von Trends und deren Uberwachung von Bedeutung. Daher muss eine solche
Architektur so konzipiert sein, dass sie Tausende von Threads zum parallelen Abrufen von
Webseiten verarbeiten kann und dabei auch mit dynamischen Web-Inhalten umgehen kann.
Neben der Effizienz in Bezug auf den Durchsatz sollte ein Crawler auch die Crawler-Ethik
beachten [Liull, Eic95], d.h. sich an das Robots-Exclusion-Protokoll zu halten und den Ziel-
Webserver nicht mit zu vielen Anfragen in kurzer Zeit zu iiberlasten. Aus diesem Grund ist die
Implementierung von kiinstlichen Verzégerungen zwischen Anfragen an denselben Webserver
obligatorisch. Dartiber hinaus muss ein Web-Crawler robust gegentiiber Spidertraps, d.h. Web-
seiten mit Programmfehlern oder dynamisch generierten URLSs, die zu einer Endlosschleife des
Web-Crawlers fiihren [Liul 1], sein. Zudem muss der HTML-Parser mit invalider Syntax oder
ungiiltigem Markup sowie biniren oder dynamischen Inhalten umgehen [Liul1]. Dariiber hin-
aus miissen die Textextraktionskomponenten Boilerplate-Erkennung in geeigneter Weise hand-
haben.

Unser fokussierter Web-Crawler SPIDERWISE wurde auf Grundlage des Open-Source Frame-
works Apache StormCrawler (SC) entwickelt. SC ist ein Software Development Kit fiir den
Aufbau von skalierbaren Web-Crawlern auf Grundlage des Stream Processing Frameworks
Apache Storm. SC verfiigt jedoch nicht iiber fertige Komponenten fiir fokussiertes Web-
Crawling, bietet jedoch die Moglichkeit, eigene Erweiterungen und Konfigurationsoptionen
hinzuzufiigen. Aus diesem Grund wurde SC fiir den beschriebenen Anwendungsfall erweitert.
Bild 1 zeigt die Architektur unseres fokussierten Web-Crawlers.

SC stellt eine rekursive Web-Crawler-Architektur zur Verfiigung. Ein Seed-Injector liest zu-
nichst ungesehene URLs (Seeds) aus einer Textdatei ein und filigt diese der Frontier hinzu. Im
ndchsten Schritt werden bisher ungesehen URLs durch eine definierte Menge von Spouts aus
der Frontier ausgelesen. Um den Regeln der Web-Crawler Ethik gerecht zu werden, werden
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diese URLs basierend auf ihrem aufgeldsten Hostnamen dedizierten Cluster-Knoten zugewie-
sen und an die jeweiligen Fetcher weitergeleitet. Letztere laden die Webseiten herunter und
leiten diese an Parser zur Link- und Textextraktion weiter; ungesehene URLs werden der Fron-
tier hinzufiigt. Werden in diesem Prozess bindre Inhalte (wie z.B. MS Word, PDF) erkannt,
werden diese an einen Apache Tika basierten Parser zur Textextraktion weitergeleitet. Wird
durch eine Heuristik erkannt, dass eine Webseite dynamischen Inhalt bereitstellt, d.h. Javascript
Ausfiihrung fiir das Laden von Inhalten benétigt, wird Playwright fiir das browsernahe Ren-
dering einsetzt. AnschlieBend wird der Inhalt an sogenannte /ndexer gesendet, die den Volltext
in einem OpenSearch Cluster speichern.
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H“—' SiteMapParser—H — JSoupParser; Il
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l i
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Bild 1:  Architektur eines fokussierten Web-Crawlers, basierend auf Apache StormCrawler.
Spouts geben Daten aus (hier: URLs), Bolts verarbeiten Daten (d.h. herunterladen,
parsen und speichern die extrahierten Inhalte). Bolts kénnen mit URL Filtern oder
Parse Filtern erweitert werden

SC wurde durch das Hinzufiigen von verschiedenen Bolts und Filter-Komponenten erweitert.
Nachdem eine Webseite erfolgreich geparsed wurde, wird der Rohtext mit Hilfe von Boiler-
plate-Erkennung und XPath-Ausdriicken extrahiert. AnschlieBend wird er von einer Text-Klas-
sifikationspipeline verarbeitet, um die Relevanz fiir das freikonfigurierbare Themengebiet zu
berechnen. Wenn eine Webseite als relevant eingestuft wird, wird sie fiir die weitere Verarbei-
tung vorgemerkt. Als nédchstes wird jeder URL, die auf der gegebenen Webseite enthalten ist,
ein Prioritdtswert zwischen 0 und 127 zugewiesen. Dies geschieht anhand (a) der Klassenwahr-
scheinlichkeit der aktuellen Webseite, (b) einer Uberpriifung, ob die extrahierte URL auf den-
selben Hostname verweist, (c) der textuellen Beschreibung dieses Links und der Link-URL
selbst unter Verwendung eines n-Gram-Ansatzes. Eine hohe Prioritit garantiert eine frithere
Verarbeitung, um die Themenlokalitit bestmdglich auszunutzen.

Zusitzlich dazu wurde eine ,,soft focused crawling“-Strategie mit Tunneling implementiert.
Ziel dieser Strategie ist es, den Web-Crawler nicht bei der ersten irrelevanten Webseite (z.B.
Portalstartseite) zu stoppen, sondern die weitere Verarbeitung erst nach n weiteren Schritten
abzubrechen. Hierzu verfolgt eine spezielle Filterkomponente die Crawl-Tiefe und stoppt nach
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vorgegeben n irrelevanten Webseiten auf dem jeweiligen Pfad. Irrelevante Webseiten werden
nicht indexiert. Um den Web-Graphen des gewihlten Themas aufzubauen, verfolgt ein spezi-
eller Bolt alle besuchten und entdeckten Links und fiigt diese in eine memgraph-Graphdaten-
bank ein. Auf diese Weise entsteht ein themenspezifischer, host-aggregierter Web-Graph fiir
weitere Analysen. Fiir Statistiken und Metriken, die mit dem Web-Crawl zusammenhéngen,
aktualisiert ein weiterer Bo/t kontinuierlich den Fortschritt in einer PostgreSQL-Datenbank. Der
gesamte Prozess wird wiederholt, bis die Frontier leer ist oder manuell durch den Benutzer
gestoppt wird.

2.2.3 Systemumgebung

Der in dieser Studie eingesetzte fokussierte Web-Crawler wurde auf einem Cluster bestehend
aus acht virtuellen Maschinen im Frankfurter Rechenzentrum der IONOS AG betrieben. Die
entsprechenden Dienste werden bendtigt, um die erfassten Webseiten im laufenden Betrieb zu
verarbeiten, zu analysieren sowie die einzelnen Web-Crawler Prozess zu koordinieren. Fiir die
LLM-gestiitzte Inferenz wurde der [IONOS Model Hub eingesetzt.

2.3 Textklassifikation

2.3.1 Support Vector Machines

SVMs sind ein etabliertes Verfahren aus dem Bereich des Maschinellen Lernens, welches in
dieser Arbeit zur Textklassifikation analog zu [Joa98, ZWP20] eingesetzt wird. Die zu klassi-
fizierenden Webseiten werden zunéchst von nicht relevanten Textbestandteilen (z.B. Navigati-
onselementen), bereinigt. Im nichsten Schritt wird der jeweilige Text tokenisiert und normali-
siert. Die die verbleibenden Tokens werden auf ihre Stammform reduziert, um morphologische
Variationen zu minimieren. Tokens, die Stoppworter enthalten (z.B. "und", "oder", "das"), wer-
den entfernt. Im néchsten Schritt werden die vorverarbeiteten Inhalte gemil3 dem Bag-of-Words
Modell in Vektoren iiberfiihrt. Zur Reduktion der Dimensionalitit wird in dieser Arbeit das
Feature-Selection-Verfahren Information Gain [YP97] eingesetzt; die Termgewichtigung er-
folgt mit ¢fc [SB88]. Als Softwarebibliothek fiir SVMs wurde LIBSVM eingesetzt [CL 2011].

Sowohl KI-relevante Webseiten als auch Webseiten ohne Kl-relevante Inhalte werden auf diese
Weise verarbeite, um einen SVM-Klassifikator zu trainieren. Die Qualitdt des Klassifikators
wird mit anerkannten Metriken wie Accuracy, Precision und Recall gemessen.

2.3.2 Large Language Models

LLMs konnen vielféltige Aufgaben im Bereich der Textverarbeitung tibernehmen, einschlief3-
lich Textklassifikation [VS25]. Ein zentraler Vorteil von LLMs gegeniiber klassischen Verfah-
ren wie SVMs ist, dass kein spezielles Training und damit kein aufwéndiges Labeln von Daten
erforderlich ist. Dies geht jedoch mit hoheren Inferenzzeiten und Ressourcenaufwinden einher.
Fiir den Einsatz eines LLMs zur Textklassifikation wird ein passender Prompt formuliert, der
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die Aufgabe beschreibt. Dabei stehen verschiedene Methoden der Prompt-Gestaltung zur Ver-
figung: (1) Zero-Shot Prompting, bei dem lediglich die Aufgabe libermittelt wird [GHS+23],
(2) Few-Shot Prompting, bei dem zusitzlich zur Aufgabenbeschreibung einige Beispiele be-
reitgestellt werden [KGR+22], (3) Chain-of-Thought-Prompting (CoT), bei dem das LLM
durch schrittweises Denken zur Losung gefiihrt wird [WWS+22] und (4) CARP-Prompting, bei
dem eine strukturierte Anleitung zur Reduktion von Mehrdeutigkeiten eingesetzt wird
[SLL+23].

Analog zur Vorgehensweise bei SVMs werden die Webseiteninhalte zundchst bereinigt und
anschliefend durch das LLM Kklassifiziert. In dieser Arbeit wurde Zero-Shot-Prompting ge-
wihlt, da es bei vergleichbarer Leistung die geringste Komplexitit, die schnellste Antwortzeit
und die geringsten Kosten verursacht.

2.4 Topic Modelling

Analog zu [Gro22] und [JB23] wird BERTopic als Topic Modelling Methode eingesetzt. Die
Integration aktueller LLMs gewdhrleistet eine zeitnahe Erkennung neuer Begriffe und mogli-
cher Trends. Zudem unterstiitzt BERTopic mehrsprachige Analysen und bietet durch GPU-Be-
schleunigung eine effiziente Verarbeitung grofler Datenmengen [LK24]. Die dynamische An-
passung der zu ermittelnden Themenanzahl ermdglicht einen flexiblen, datengetriebenen An-
satz fiir die Themenextraktion.

Unser methodischer Ansatz basiert auf einem mehrstufigen Ablauf (siche Bild 2): Zunichst
erfolgt die Textbereinigung (analog wie bei SVMs). Zur Reduktion der rechnerischen Komple-
xitdt wird das Vokabular auf Nomen beschréinkt. Zusétzlich bleiben nur Worter mit einer Min-
desthdufigkeit von fiinf im Textkorpus erhalten.

Anschlieend werden die Texte mittels Sentence-Transformers [LZH+20] in numerische Re-
priasentationen (Embeddings) umgewandelt. Mittels UMAP [MHM18] wird die Dimensionali-
tat dieser Embeddings weiter reduziert. Dieser Schritt ist essenziell, um die hochdimensionalen
numerischen Reprasentationen der Texte auf eine niedrigere Dimension zu transformieren und
somit die nachfolgende Clusterbildung zu erleichtern. Anschlieend wird HDBSCAN [MHA17]
eingesetzt, um die transformierten Embeddings zu clustern.

Textinhalte
=== | Textbereinigung Dimensionalitatsreduktion
= §| v _ Tokenizer
— — L UMAP > HDBSCAN » )
—Db t:ﬁ Embeddings L1 CountVectorizer

Bewertungsmetriken Themenidentifikation

\ 4

Coherence Diversity LLM < C-TF-IDF

Bild 2:  Ablauf Themenidentifikation mittels BERTopic (in Anlehnung an [Gro22])
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Nach der Tokenisierung der Texte werden mit C-TF-IDF themenspezifische Schliisselworter
aus den Clustern extrahiert [Gro22]. Fiir jedes Thema werden dabei die charakteristischsten und
héufigsten Worter identifiziert, die es am besten représentieren. Zur eindeutigen Bestimmung
der Bedeutung und des inhaltlichen Fokus eines jeden Themas werden diese Schliisselworter
zusammen mit den zugehdrigen Originaltexten an LLaMA 3.1 8B [GDJ+24] iibergeben. Hier
erfolgt eine LLM-basierte Themenidentifikation.

Fiir diesen Schritt wurde ein spezifischer Prompt entworfen, der aus einem System-Prompt (SP)
und einem Main-Prompt (MP) besteht:

o SP: You are a classifier tasked with labelling a given list of keywords. Respond with a
single label (under 5 words) that best describes the topic. Do not provide more than one
label! Avoid explanations, alternatives, or any additional responses.

e  MP: Respond with exactly one short label of at most 5 words for the topic. I have a set of
keywords that represent the topic of these documents: '[DOCUMENTS]'. The topic is de-
scribed by these keywords: '[KEYWORDS]'.

Auf diese Weise wird gewdhrleistet, dass jedes Topic ein pragnantes und eindeutiges Label
erhélt, das die inhaltliche Essenz des jeweiligen Clusters genau widerspiegelt. Auf diese Weise
wird zudem eine manuelle, menschliche Interaktion zur Benennung der Wortcluster vermieden.

AbschlieBend werden die extrahierten Themen anhand der Metriken Coherence und Diversity
evaluiert. Coherence misst die semantische Ahnlichkeit der Worter innerhalb eines Themas und
bewertet dessen inhaltliche Konsistenz [Mim11]. Diversity hingegen gibt an, wie gut sich die
einzelnen Topics inhaltlich voneinander abgrenzen [CS21]. In unserem Anwendungsfall liegt
der Fokus auf einer hohen Diversity, um feine, neu entstehende Trends zu entdecken, die nur in
wenigen ausgewéhlten Texten vorkommen, aber fiir das Trendscouting von Bedeutung sind.

2.5 Datenakquise

2.5.1 Akquise von Seeds

Fiir fokussiertes Web-Crawling ist die Auswahl geeigneter, themenspezifischer Seeds essenzi-
ell. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Studie die Software Seed me! entwickelt. Die
in Java geschrieben Software stellt konfigurierbare Suchanfragen an das Google-Such-API und
bildet damit ein Standardverfahren zur Generierung von Seeds ab [RLK+16, VBD+16, PO11].

Bei der Erfassung von wissenschaftlicher, grauer Literatur nutzen wir die von der Literaturda-
tenbank arXiv zur Verfiigung gestellten Kategorien, um nur Inhalte zu erfassen, die KI-Thema-
tiken adressieren. Dabei erfassen wir die Kategorien ,,KI” (cs.Al), ,,Machine Learning” (cs.LG),
,Computer Vision” (¢s.CV) und ,,Computational Linguistics” (cs.CL). Zur Erfassung der PDF-
Dokumente wird SPIDERWISE eingesetzt.
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2.5.2 Datensatze fiir Maschinelles Lernen

Im Vorfeld wurde ein eintdgiger Web-Crawl durchgefiihrt, bei dem ein LLaMA 3.1 8B Model
zur Relevanzschitzung eingesetzt wurde. Dieses Model wurde iiber den IONOS Model Hub
bereitgestellt. Die bei diesem Web-Crawl gesammelten Daten wurden anschlieBend sowohl fiir
den Trainings- als auch fiir den Testkorpus genutzt.

2.5.2.1 Trainingskorpus

Der verwendete Trainingskorpus fiir die SVM besteht aus 5.000 Dokumenten und wurde nach
den Prinzipien aus [DS11] und [DS11, WD13] konstruiert. Die entsprechende Klassenzugeho-
rigkeit wurde a-priori durch einen Web-Crawl mit LLM-Unterstiitzung (LLaMA 3.1 8B) ermit-
telt und stichprobenhatft iiberpriift.

2.5.2.2 Testkorpus

Fiir die Erstellung des Testkorpus wurden 500 zufdllige Texte aus diesem initialen Web-Crawl
ausgewdihlt. Um die Validitét der Testdaten zu gewédhrleisten, wurde bei der Auswahl der Texte
darauf geachtet, dass keine Uberschneidungen mit dem Trainingskorpus bestehen. Die Texte
wurden manuell von sechs Personen mit KI-Fachwissen beziiglich ihrer KI-Relevanz annotiert
und anschlieBend in einer Peer-Session durch zwei Personen kuratiert und zusammengefiihrt.
Fleiss-Kappa lag bei 0,58, wihrend das Percent Agreement 72,2 % betrug. Die Annotation und
Kuration erfolgte in der Software INCEpTION [KBB+18]. Basierend auf diesem Datensatz
wurde ein ausgeglichener Datensatz bestehend aus 117 Dokumenten pro Kategorie mit einer
Gesamtgrofle von 234 Dokumenten erstellt.

3 Ergebnisse

3.1 Seeds

Im Zeitraum 06.2024 bis 04.2025 wurden kontinuierlich Seed URLs iiber Seed me! erzeugt.
Als Anfragen gegen das Google Search API wurden die nachfolgenden Begriffe verwendet: (a)
artificial intelligence trends, (b) Al future predictions, (c) Al impact on industries, (d) Al in
healthcare trends, (e) Al in finance trends, (f) Al technology advancements, (g) Al investment
trends, (h) Al regulatory landscape, (i) Al ethical considerations, (j) Al job market trends.

Fiir diese Studie wurde die kostenfreie Version der Google Search API eingesetzt, die maximal
zehn Treffer pro Anfrage zuriickliefert und auf 100 Suchanfragen in einem 24 Stundenzeitfens-
ter limitiert ist. Nach Bereinigung von Dubletten und Hostaggregation verblieben 3870 Seeds,
die fiir die Datenakquise eingesetzt wurden.
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3.2 Performance Textklassifikation

Der SVM-Textklassifikator wurde mit n = 5.000 Features trainiert und anhand des Testkorpus
evaluiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Der Klassifikator erreichte eine Precision
von 0,95, einen Recall von 0,70 und eine Accuracy von 0,78. 39,3 % (46/117) der KI-bezogenen
Webseiten wurden von der SVM filschlicherweise als nicht relevant klassifiziert. Andererseits
wurden 4,2 % (5/117) der nicht relevanten Webseiten als Kl-relevant klassifiziert.

Der LLM-basierte Klassifikator erreichte eine Precision von 0.88, einen Recall von 0,75 und
eine Accuracy von 0,80. 28,2 % (33/117) der KI-bezogenen Webseiten wurden vom LLM
falschlicherweise als nicht relevant klassifiziert. Andererseits wurden 11,1 % (13/117) der nicht
relevanten Webseiten als KI-relevant klassifiziert.

Tabelle 1: Evaluationsmetriken fiir den vorgestellten Testkorpus

Baseline

Relevant | Nicht relevant | Summe | Accuracy | Precision | Recall
SVM - - - 0,78 0,95 0,70
Relevant 112 5 117 - - -
Nicht relevant | 46 71 117 - - -
Summe 158 76 234 - - -
LLaMA3.18B | - - - 0,80 0,88 0,75
Relevant 104 13 117 - - -
Nicht relevant | 33 84 117 - - -
Summe 137 97 234 - - -

3.2.1 Web-Crawler-Performance

In einem experimentellen Web-Crawl mit einer Dauer von 168 Stunden wurden insgesamt
1.491.973 Kl-relevante Webseiten identifiziert. Die durchschnittliche Harvest Rate in diesem
Zeitraum lag bei 0,458. Der fokussierte Web-Crawler erreiche dabei eine Downloadrate zwi-
schen 7 und 12 Webseiten pro Sekunde.

3.3 Themen und Trends

Um eine geeignete Anzahl an Themen zu bestimmen, wurde BERTopic mit variierenden mini-
malen ThemengrofBen ausgefiihrt und jeweils die Diversity und Coherence betrachtet. Bei einer
minimalen Themenanzahl von 30 erreichen sowohl Diversity als auch Coherence ein hohes
Niveau. Ab hoheren Werten nimmt die Diversitit deutlich ab. Daher wurde fiir die weitere
Analyse eine minimale Themenanzahl von 30 fiir die weiteren Analysen gewéhlt.



126 Zowalla, Mackensen, Jin, Schaefer, Omri, Neuhiittler

Zur vertieften und benutzerfreundlichen Analyse wurden die Ergebnisse in einem interaktiven
Dashboard visualisiert. Bild 3 zeigt die entwickelte Webanwendung. Auf der linken Seite zeigt
eine Themenkarte der generierten Hauptthemen, darunter die Top 5: Privacy and Security Chal-
lenges, Natural Language Processing Techniques, Graph Neural Networks, Causal Graph
Analysis und Quantum Computing Technology. In der unteren linken Ecke wird zusétzlich die
zeitliche Entwicklung der Themenanzahl dargestellt.
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Bild 3: Trendscouting Dashboard als Web-Anwendung

Im oberen rechten Bereich wird eine zeitliche Analyse aller generierten Themen dargestellt, die
Verdnderungen in ihrer Relevanz iiber den Zeitverlauf sichtbar macht. Nutzer kdnnen dabei
eine beliebige Anzahl an Top-Themen auswéhlen. Die Optionen Biggest Topics, Biggest Topics
in 2024 und Largest Increase in 2024 ermdglichen eine differenzierte Betrachtung der wich-
tigsten und am stérksten wachsenden Themen. Letztere Darstellung, basierend auf der Steigung
(Slope), zeigt, dass die meisten der im Jahr 2024 am stdrksten wachsenden Themenim Bereich
Natural Language Processing (NLP) liegen. Die vorderen Plitze belegen u. a. Natural Language
Processing Technology, Language Model Evaluation und Language Safety and Toxicity. Dies
spiegelt die zunehmende Aufmerksamkeit gegeniiber GenAl bzw. LLMs in der breiten Offent-
lichkeit wider.

Im unteren rechten Bereich werden detaillierte Beschreibungen zu jedem Thema prisentiert.
Dabei werden sowohl die Inhalte der Veroffentlichungen als auch die Schliisselworter der The-
men verwendet, um mit Hilfe eines LLMs verschiedene Aspekte der Themen im Detail zu be-
leuchten. Ergénzend wird fiir jedes Thema die thematische Nachbarschaft visualisiert, die Zu-
sammenhinge zu verwandten Themen aufzeigt und so eine kontextuelle Einordnung des jewei-
ligen Themas ermdglicht.
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4 Diskussion & Ausblick

41 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass fokussiertes Web-Crawling unter Einsatz von LLMs zur
Textklassifikation Fortschritte bei der effizienten Erfassung und Analyse themenspezifischer
Webinhalte sowie bei der frithzeitigen Erkennung und Beobachtung von Trends ermdglicht.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass traditionelle maschinelle Lernverfahren wie SVMs eine
hohe Prizision erzielen, allerdings auf gut annotierte Trainingsdaten angewiesen sind und den-
noch Schwichen im Recall aufweisen. Im Gegensatz dazu bendtigen LLMs keine umfangrei-
chen Trainingsdaten, bieten eine vielversprechende Alternative und liefern akzeptable Ergeb-
nisse. Vor diesem Hintergrund erscheint ein hybrider Ansatz besonders vielversprechend, bei
dem LLMs zur effizienten Datengenerierung eingesetzt werden, um darauf aufbauend leis-
tungsstarke SVM-Modelle zu trainieren.

4.2 Limitationen

Fiir diese Arbeit bestehen mehrere Einschrankungen. Die verfligbare Datenmenge zur Validie-
rung des SVM-Modells und des LLM ist vergleichsweise gering. Obwohl die Testdaten manu-
ell kuratiert wurden und aus authentischen Webquellen stammen, wodurch eine hohe Qualitét
gegeben ist, begrenzt die geringe GroBe des Korpus die Aussagekraft der Klassifikator-Perfor-
mance. Sowohl die SVM- als auch die LLM-Modelle zeigten eine dhnliche Genauigkeit, unter-
scheiden sich jedoch in den Inferenzzeiten. Dies macht den Ansatz vielversprechend, zunéchst
LLMs fiir die Datengenerierung einzusetzen und darauf aufbauend effizientere SVM-Modelle
zu trainieren, um den Durchsatz des Systems zu steigern. Zudem stellen API-Limitationen beim
Einsatz externer LLM-Dienste sowie der vergleichsweise hohe Rechenaufwand und die Kosten
im Vergleich zu SVM-Modellen weitere Einschrankungen dar, die insbesondere bei skalierter
Anwendung beriicksichtigt werden miissen.

Die Crawling-Dauer von etwa einer Woche ist zudem kurz, insbesondere im Hinblick auf die
Erfassung von Zeitreihendaten. Eine ldngere Beobachtungsperiode wire notwendig, um aussa-
gekriftigere und belastbarere Aussagen zur Entwicklung und Leistungsfahigkeit des Systems
iiber die Zeit hinweg treffen zu konnen. Dariiber hinaus konnte, wie von [VBD+16] vorgeschla-
gen, eine tiefgreifende Analyse des durch das Web-Crawling entstandenen host-aggregierten
Web-Graphs durchgefiihrt werden, um die Ergebnisse insbesondere mit Hinblick auf eine re-
priasentative Themenerfassung weiterhin methodisch abzusichern. Dennoch liefern die bisheri-
gen Ergebnisse bereits erste positive Hinweise auf die Stabilitit und Effektivitit des vorgestell-
ten Ansatzes.

Eine systematische Validierung der identifizierten Themen und Trends, etwa durch Experten-
befragungen, wurde bislang noch nicht durchgefiihrt. Dieser Schritt ist jedoch entscheidend fiir
zukiinftige Untersuchungen, um die Generalisierbarkeit und Validitdt des Ansatzes im Ver-
gleich zu etablierten Verfahren fundiert zu bestitigen. Zudem konnte die Auswahl der Seed-
Seiten das Themenspektrum nur unzureichend abdecken, da diese auf spezifischen Abfragen
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gegeniiber Google basieren. Dadurch wird die Vielfalt der erfassten Themen und somit die Re-
prasentativitit des Datensatzes moglicherweise eingeschrinkt.

4.3 Vergleich zu Vorarbeiten

Fokussierte Web-Crawler werden in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt, wobei
die erzielte HR je nach Methode und Zielgebiet variieren. Rheinlédnder et al. erreichten mit
einem Naive Bayes Klassifikator bei der Sammlung englischsprachiger biomedizinischer We-
binhalte eine HR von 38 % [RLK+16]. Zowalla et al. setzten einen SVM Ansatz fiir deutsch-
sprachige Gesundheitswebseiten ein und erzielten eine HR von 21,2 % [ZWP20]. Sakai et al.
erreichten bei der automatischen Erkennung japanischer ,,Fake Shops‘ mit klassischen maschi-
nellen Lernverfahren eine HR von iiber 20 % [STK+23], wihrend [RN23] mit SVR eine HR
von 37 % berichteten.

Unsere Ergebnisse weisen eine Harvest Rate von 45,8 % auf, was im typischen Bereich ver-
gleichbarer fokussierter Web-Crawler liegt. Trotz moglicher Einflussfaktoren, die die Harvest
Rate beeinflussen konnten, unterstreicht dies die Effektivitidt unseres Ansatzes.

Die vorliegende Arbeit zeigt zudem, dass LLMs im Kontext des Trendscoutings nicht nur — wie
hdufig in der Literatur betont — zur Analyse von Daten, sondern auch in Verbindung mit geziel-
tem Web-Crawling zur Datenerhebung eingesetzt werden kann. Die Validitit unseres Ansatzes
spiegelt sich auch in der durch BERTopic ermdglichten Interpretierbarkeit der gesammelten
Daten wider, die mit jener von Studien vergleichbar ist, in denen die Datenerhebung ohne den
Einsatz von KI erfolgte [KW:24, JB23].

4.4 Ausblick und zukunftige Forschungsperspektiven

Ein zentraler néchster Schritt besteht in der systematischen Validierung der identifizierten The-
men und Trends mittels etablierter Verfahren, wie beispielsweise Expertenbefragungen oder
Benchmark-Vergleichen mit traditionellen Methoden. Diese Validierung ist entscheidend, um
die Generalisierbarkeit und Verldsslichkeit unseres Kl-gestiitzten Ansatzes im Vergleich zu
klassischen Verfahren belegen zu konnen. Dariiber hinaus bietet der Einsatz von Active Learn-
ing Methoden mit LLMs [ XMX+25] grof3es Potenzial, den fokussierten Web-Crawling-Prozess
kontinuierlich zu verbessern. Durch gezielte menschliche Riickmeldungen kénnen die Prompts
der generativen Modelle und die nachgeschalteten SVMs iterativ optimiert werden. Ein solcher
zyklischer Lernprozess — LLM zur Datengenerierung, SVM zum effizienten Klassifizieren,
Riickkopplung der Ergebnisse zur weiteren Verfeinerung der LLMs — ermdglicht eine adaptive
und zunehmend prézisere Datenakquise und Klassifikation.

Der Einsatz von LLMs beim fokussierten Web-Crawling erdffnet zudem die Perspektive, we-
sentlich flexibler und kundenspezifischer auf unterschiedliche Anforderungen reagieren zu
konnen. Durch die Féhigkeit, semantisch relevante Inhalte gezielt zu erkennen und dynamisch
auf neue Themenlagen einzugehen, lassen sich sowohl die Effizienz der Datenerfassung als
auch die Qualitdt der Analyse steigern. Dies macht diesen Ansatz besonders attraktiv fiir An-
wendungen im Trendscouting und der technologischen Vorausschau, bei denen Aktualitit und
Themenvielfalt von hoher Bedeutung sind.
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Zukiinftige Forschungen sollten daher neben der Validierung auch die Erweiterung des fokus-

sierten Web-Crawling iiber lingere Zeitrdume hinweg in den Fokus nehmen, um belastbare

Zeitreihendaten zu generieren und so die Entwicklung und Identifikation von Trends noch bes-
ser abzubilden. Zudem konnte die Diversifizierung der Seed-Seiten und die Integration weiterer

Datenquellen dazu beitragen, die Reprasentativitdt und Breite der erfassten Themen zu erhohen.
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Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in der Gesellschaft stellt Unterneh-
men vor die Herausforderung, Implementierungsprozesse ganzheitlich zu gestalten. Dabei miis-
sen technische, organisationale und insbesondere menschliche Aspekte beriicksichtigt werden,
um bestmdgliche Effizienzgewinne zu erzielen. Dieses Paper konzentriert sich auf die Perspek-
tive der Mitarbeitenden, da fehlende Einbindung und mangelndes Verstindnis Unsicherheiten
hervorrufen konnen, die zu einer ablehnenden Haltung gegeniiber KI fiihren. Untersucht wurde
mit einer Befragung (n=240), welchen Einfluss verschiedene Faktoren auf die wahrgenommene
Nutzung von KI am Arbeitsplatz haben. Die Nutzungsbereitschaft wurde mithilfe des Techno-
logy Acceptance Model (TAM) erfasst und mittels Regressionsanalyse ausgewertet. Zusitzlich
wurde erhoben, inwieweit diese Einflussfaktoren aus Sicht der Mitarbeitenden bereits in ihren
Unternehmen erfiillt sind. Das Paper zeigt den Impact der einzelnen Einflussfaktoren im Un-
ternehmen auf und daraus resultierende Maflnahmen. Beispielsweise wird deutlich, wie wichtig
es ist, dass Mitarbeitende das Ziel und den Mehrwert der Implementierung kennen. Diese Er-
gebnisse miinden in einem Handlungsleitfaden, der Unternehmen bei der Implementierung ei-
ner KI unterstiitzen kann. Die Ergebnisse aus dem Paper stammen aus dem Projekt: Kompe-
tenzzentrum Arbeitswelt.Plus.
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Acceptance of Al solutions: Analysis of influencing factors and
their relevance for employees

Abstract

The increasing use of artificial intelligence (Al) in society presents companies with the chal-
lenge of designing implementation processes in a holistic manner. Technical, organisational
and, in particular, human aspects must be taken into account in order to achieve the best possible
efficiency gains. This paper focuses on the perspective of employees, as a lack of involvement
and understanding can cause uncertainty, leading to a negative attitude towards Al. A survey
(n=240) was conducted to investigate the influence of various factors on the perceived use of
Al in the workplace. The willingness to use Al was measured using the Technology Acceptance
Model (TAM) and evaluated using regression analysis. In addition, the extent to which these
influencing factors are already fulfilled in the companies from the employees' perspective was
surveyed. The paper shows the impact of the individual influencing factors in the company and
the resulting measures. For example, it becomes clear how important it is for employees to
understand the goal and added value of implementation. These results will be compiled into a
set of guidelines to help companies implement Al. The results from the paper come from the
project: Kompetenzzentrum Arbeitswelt.Plus.

Keywords

Artificial intelligence, strategy, technology acceptance, employee engagement
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1 Einleitung: KI-Nutzung im Mittelstand

1.1 Wettbewerbsfahigkeit

Unternehmen stehen heutzutage vor der Herausforderung, ihre Wettbewerbstfahigkeit zu erhal-
ten. Wettbewerbstahigkeit beschreibt dabei die Fahigkeit eines Unternehmens, sich am Markt
gegeniiber Mitbewerbern zu behaupten, indem es effizienter arbeitet, innovativ bleibt und
schnell auf Veridnderungen reagiert. Gerade in einem zunehmend dynamischen und globalisier-
ten Umfeld ist sie entscheidend, um Wachstum und langfristigen Erfolg zu sichern [BC15].
Besonders in Deutschland ist hierbei ein negativer Trend zu erkennen, da die Unternehmensin-
solvenzen steigen und ein Riickgang des Bruttoinlandsprodukts pro Arbeitsstunde zu erkennen
ist. Zudem befindet sich Deutschland laut dem Innovationsindikator 2024 nur noch auf Platz
12 von 35 [FRS+24], [Kla24]. Eine Moglichkeit, die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen
zu erhalten bzw. zu steigern, liegt in der Nutzung neuer Technologien.

Diese Technologien besitzen das Potenzial, klassische Organisationsstrukturen grundlegend zu
verdndern, indem sie Abldufe effizienter gestalten und die menschliche Produktivitéit deutlich
steigern [DWN23]. Dabei geht es nicht nur um Automatisierung einfacher Routinetétigkeiten,
sondern auch um die Fahigkeit, neue Geschéftsmodelle zu entwickeln und Marktbeziehungen
nachhaltig neu auszurichten. Kiinstliche Intelligenz (KI) nimmt hier eine Schliisselrolle ein,
weil sie liber reine Prozessoptimierung hinausgeht und durch generative Modelle vollig neue
Einkommensquellen erschlieit [Clal7]. So zeigen Studien, dass Generative KI, ein Teilbereich
von KI der darauf spezialisiert ist neue Inhalte zu generieren, Unternehmensparadigmen storen
und strategische Neuausrichtungen vorantreiben kann, was Firmen zu mehr Innovation und
Wachstum verhilft. Im Al Index Report 2025 geben 75 Prozent der befragten Unternehmen an,
dass KI einen starken Einfluss auf ihre Branche haben wird, wihrend 67 Prozent KI als Zu-
kunftstechnologie einstufen [MFP+24], [SC25]. Damit wird KI zu einer der wichtigsten neuen
Technologien, um Unternehmen zu helfen, ihre Wettbewerbsfahigkeit im dynamischen Mark-
tumfeld zu erhalten. Somit ist eine erfolgreiche Einfiihrung von KI fiir Unternehmen unerléss-
lich, um ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig zu erhalten und stdrken [RBP+22].

1.2 KI-Einfihrung im Unternehmen

Dabei ist diese Einfiihrung im Unternehmen nicht trivial, wenn positive Effekte erreicht werden
sollen [AKA25]. Die erfolgreiche Einfiihrung generativer KI Systeme wird oft durch unzu-
reichende technische Infrastruktur und fehlende Ressourcen erschwert. Kleine und mittlere Un-
ternehmen stehen besonders vor dem Problem mangelnder IT-Kompatibilitit und fehlender Ex-
pertise [KBO24]. Rechtliche und ethische Fragen sowie Unsicherheiten in Governance und
Kontrolle der KI-Inhalte verkomplizieren den Roll-out zusitzlich. Dabei geben nur 17 Prozent
der deutschen Unternehmen an, dass sie sich sicher sind, dass ihre Mitarbeitenden alle bendtig-
ten Fahigkeiten haben, um eine KI voll zu nutzen [HKM25]. Diese Zahl zeigt, dass viele Un-
ternehmen noch nicht gut aufgestellt sind, damit KI genutzt werden kann.



140 Dondorf, Kokilanathan, Graunke, Hobscheidt, Dumitrescu

Dies ist eine Herausforderung, da es fiir die vollstindige Nutzung einer KI wichtig ist, dass der
Mensch bereit dazu ist, diese zu nutzen. Aktuell haben noch 43 Prozent der Mitarbeitenden
Angst vor der neuen Technologie und wollen KI laut einer BITKOM Studie nicht in ihrem
Beruf nutzen [SC25]. Nur durch menschenzentrierte Gestaltung, die unterschiedliche Vor-
kenntnisse und ethische Standards einbezieht, kann langfristig Vertrauen aufgebaut werden
[BHI+25]. Somit ist es wichtig zu wissen, wie die Akzeptanz beeinflusst werden kann.

1.3 Das Technologieakzeptanz-Modell

Wie im vorherigen Abschnitt hergleitet ist es wichtig zu wissen, wie Akzeptanz beeinflusst
wird. Das Technology Acceptance Model (TAM) (siche Bild- 1) analysiert, wie wahrgenom-
mener Nutzen und Benutzerfreundlichkeit die Akzeptanz neuer Technologien beeinflussen
[Dav89]. Positive Einstellungen entstehen, wenn Anwender den Eindruck gewinnen, dass Gen
KI-Tools ihnen echte Erleichterung bieten und leicht zu bedienen sind [MSM+24].

f/_. N
/ A\

Bild 1: Technologieakzeptanzmodell nach Fred Davis

Das TAM wurde von DAVIS (1989) entwickelt und zahlt zu den bedeutendsten theoretischen
Ansitzen zur Erklarung der Nutzerakzeptanz von Technologien. Ziel war es, ein generalisier-
bares Modell zu schaffen, das das Verhalten von Endnutzern im Umgang mit neuen Informati-
onstechnologien vorhersagen kann [DBW89]. Im Zentrum des Modells stehen zwei zentrale
Einflussgrofen: der wahrgenommene Nutzen (Perceived Usefulness) und die wahrgenommene
Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use). Beide wirken auf die Einstellung zur Nutzung,
welche wiederum die Nutzungsabsicht (Behavioral Intention) und schlieBlich das tatsédchliche
Nutzungsverhalten beeinflusst [ DBW89]. TAM ist unbestritten eines der am weitesten verbrei-
teten Modelle zur Beschreibung und Vorhersage technologischer Nutzung und bildet die theo-
retische Grundlage fiir eine Vielzahl empirischer Studien. Zahlreiche Untersuchungen bestéti-
gen seine Robustheit und Anwendbarkeit in unterschiedlichen technologischen Kontexten
[VDO00], [VMDO03], [VB08]. Dennoch wurde das Modell in der Literatur wiederholt kritisiert.
Insbesondere hinsichtlich seiner theoretischen Beschrankung und der mangelnden Beriicksich-
tigung sozialer, organisationaler und kontextueller Faktoren wurde Kritik ausgeiibt [ANT92].
Als Reaktion auf diese Kritik wurde das Modell in mehreren Stufen weiterentwickelt. VEN-
KATESH und DAVIS (2000) fiihrten das sogenannte Technologieakzeptanzmodell 2 (TAM 2)
ein, das zusitzliche Einflussgrof3en wie subjektive Normen, Image, Ergebnisqualitdt und wahr-
genommene Kontrollierbarkeit integriert. Diese Erweiterung zielte darauf ab, insbesondere die
Akzeptanz in organisationalen Kontexten besser zu erklaren. Das TAM bildet allgemein bis
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heute die Grundlage zahlreicher Weiterentwicklungen und spielt eine zentrale Rolle in der Ak-
zeptanzforschung. Was sich also mit den Modellen veréndert hat, sind die verschiedenen Ein-
flussfaktoren fiir die Akzeptanz.

1.4 Erfolgsfaktoren bei der KI-Einflihrung

Fiir neue Technologien, bei diesem Paper mit dem Fokus K1, ist es eben wichtig, genau diese
Einflussfaktoren zu kennen, um die Einfiihrung im Unternehmen bestmdglich durchfiihren zu
konnen. Dabei gibt es bereits einige Vorarbeiten, die verschiedene Einfliisse untersucht haben.
Empirische Befunde zeigen, dass neben Nutzen und Usability auch Vertrauen in die Technolo-
gie, Transparenz der Algorithmen sowie die Qualitit von Schulungsangeboten entscheidend
sind [RCR24], [BF22], [FTS+23]. Fiihrungskrifte spielen dabei auch eine zentrale Rolle, indem
sie Verdnderungen aktiv vorantreiben und den Wandel aktiv begleiten [JAH+23], [AID23].
Eine Studie zeigte, die ausschlieflich die Rolle der Fiihrung als moderierenden Faktor unter-
suchte, dass lediglich der Zusammenhang zwischen Verdnderungswiderstand und KI-Bereit-
schaft signifikant war, wéhrend die Fiihrung selbst keinen direkten Einfluss ausiibte [FMS+21].
Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass Akzeptanzprozesse flir KI nicht eindimensional verlaufen
und sich nicht allein iiber die Fithrungsebene steuern lassen. Vielmehr ist eine integrierte Be-
trachtung notig, bei der organisatorische Infrastruktur, ethische Governance und begleitende
Schulungen gemeinsam wirken, um Mitarbeitende nachhaltig fiir KI zu gewinnen [KBO24].

In der wissenschaftlichen Diskussion werden wiederholt bestimmte Einflussfaktoren identifi-
ziert, jedoch erfolgt ihre Analyse in zahlreichen Studien isoliert und ohne vergleichende Ge-
wichtung wie z.B. bei FRICK [FMS+21]. Dennoch zeigen sich in der Forschung wiederholt be-
stimmte Aspekte, die vermehrt auftreten und als zentrale Erfolgsfaktoren' bei der KI-Einfiih-
rung gelten konnen. Diese Erfolgsfaktoren werden im Folgenden niher beschrieben und hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fiir die KI-Einfiihrung ndher beschrieben. Aus der Literatur geht her-
vor, dass Einflussfaktoren bei der Einfiihrung von KI kiinftig nicht nur benannt, sondern auch
quantitativ erforscht und gewichtet werden sollten. Die Studie von JOHNK (2021) listet ver-
schiedene iibergeordnete Kategorien mit Einfliissen fiir die KI-Einfiihrung auf und verweist
darauf, dass das Management durch eine quantitative Analyse, etwa mittels multipler linearer
Regression, gezielter mit den Einflussfaktoren umgehen kann [JWW21]. Diese vertiefte Ana-
lyse bildet die Grundlage, um die folgenden Erfolgsfaktoren genauer zu betrachten und ihre
Bedeutung fiir die KI-Einfiihrung besser einordnen zu kénnen. Auf Basis dieser theoretischen
Fundierung werden anschlieBend Hypothesen abgeleitet, um die empirische Uberpriifung ihrer
Relevanz und Wirksamkeit zu ermoglichen.

1.4.1 Nutzen und Mehrwert

In der Studie von RAFI aus dem Jahr 2024 zeigte sich, dass der wahrgenommene Nutzen von
KI fiir die Mitarbeitenden die Akzeptanz zur Nutzung maf3geblich steigert [RAF+24]. Dartiber

! Die aufgefiihrten zentralen Einflussfaktoren wurden bereits in einer vorangegangen Interviewstudie qualitativ
hergeleitet. Diese Studie basiert auf den Ergebnissen [DHH+25].
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hinaus beeinflussen Faktoren der Systemnutzung wie der Nutzen, die individuelle Belastung
und die Integration in bestehende Arbeitsabldufe den Erfolg der KI-Einfiihrung im Unterneh-
men [HPY+24]. Bei KI-Chatbots hat die Leistungserwartung einen positiven Einfluss auf die
Verhaltensabsicht, welche wiederum das tatsdchliche Nutzungsverhalten fordert [WSC+25].
SchlieBlich fiihrt die Wahrnehmung, dass K1 die Effizienz der Arbeit steigert, nicht nur zu einer
Effizienzsteigerung, sondern auch zu einer hoheren Bereitschaft zur Nutzung bei den Mitarbei-
tenden [AC22].

1.4.2 Ausstattung und organisatorische Unterstiitzung

Sozioorganisatorisch kulturelle Faktoren wie z.B. sozialer Einfluss und die organisatorische
Bereitschaft priagen den Erfolg der KI-Einfiihrung im Unternehmen [HPY+24]. Ebenso haben
die bestehende Organisationskultur und das Verhalten der Fiihrungskréfte einen entscheidenden
Einfluss darauf, wie reibungslos KI-Losungen implementiert werden [KJ25]. Fiir die Einfiih-
rung von KI miissen dementsprechend ausreichend Kapazititen im Unternehmen zur Verfii-
gung stehen, damit die Verdnderung gut gelingen kann. Zu diesen Kapazititen gehoren auch
die Planung der finanziellen Kosten fiir den Einsatz und die Wartung der K1, die als Hindernis
beschrieben werden [SLL23].

1.4.3 Wissen und Fahigkeiten

In der durchgefiihrten Studie von ALSHEHHI zeigen sich grofle Kompetenzdefizite im Fachwis-
sen sowie eine Uberforderung durch KI Tools, die die Umsetzung erschweren und Enttiuschun-
gen verursachen [AK24]. Diese Uberforderung wird durch die bereits zitierte Studie verifiziert,
bei der nur 17 Prozent der deutschen Unternehmen davon ausgehen, dass die Mitarbeitenden
die ausreichenden Kompetenzen haben, um KI zu nutzen [HKM25]. Zudem beeinflussen nut-
zerbezogene Faktoren wie Vertrauen in das System, Verstidndnis der Funktionsweise, sowie die
Kompetenz in Bezug auf KI sowie technologische Aufgeschlossenheit entscheidend den Erfolg
der KI Einfithrung im Unternechmen [HPY+24].

1.4.4 Vorbereitung auf die Veranderung

Mitarbeiterbeteiligung wirkt sich nachweislich positiv auf die Akzeptanz von KI Losungen aus
[SR24]. Gleichzeitig konnen Sorgen iiber Automatisierung und den moglichen Verlust von Fa-
higkeiten zu Stress, Beschiftigungsunsicherheit und sinkender Arbeitszufriedenheit fiihren und
stellen somit eine zentrale Herausforderung bei der Einflihrung von KI dar [GGB+24]. Um
diesen negativen Effekten entgegenzuwirken, sollten Mitarbeitende ausreichend Zeit erhalten,
sich intensiv mit der neuen Technologie auseinanderzusetzen und sich mit ihr vertraut zu ma-
chen.
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1.4.5 Information und Kommunikation

Eine konsistente und transparente Kommunikation fordert das Verstandnis der KI-Implemen-
tierung und verringert Widerstdnde im Unternehmen. Durch klare, durchgidngige Informations-
fliisse schaffen Fiihrungskrifte Vertrauen und beeinflussen mafigeblich den Erfolg der Einfiih-
rung von KI-Losungen [SR24], [KJ25].

1.4.6 Rechtliche und ethische Vertretbarkeit

Der Umgang mit ethischen Fragestellungen sowie Sicherheits- und Datenschutzbedenken stellt
eine der grofiten Herausforderungen bei KI Projekten dar [YTK24]. Hinzu kommt die Undurch-
sichtigkeit von KI Systemen und Zweifel an der Vertrauenswiirdigkeit ihrer Ergebnisse was in
einer Studie als eine von sieben zentralen Hiirden identifiziert wurde [Bra24]. Wenn sich Mit-
arbeitende durch den Einsatz von KI bedroht fiihlen, wirkt sich dies negativ auf die Akzeptanz
und das Gelingen der Einflihrung aus [HPY+24]. Dariiber hinaus erschweren Sicherheits- und
Datenschutzbedenken sowie die technologische Komplexitit die erfolgreiche Implementierung
von KI Losungen im Unternehmen [SA24].

1.4.7 Vertrauen gegeniiber Ki

Wahrgenommenes Vertrauen spielt eine zentrale Rolle bei der erfolgreichen Einfithrung von
KI im Unternehmen [YTK24]. Je hoher das Vertrauen in die Technologie ist desto eher sind
Mitarbeitende bereit sie anzunehmen und aktiv zu nutzen. Vertrautheit und frithere Erfahrungen
mit KI Anwendungen stirken dieses Vertrauen und erhéhen die Bereitschaft zur Nutzung deut-
lich da sie Unsicherheiten abbauen und die Handhabung vertrauter machen [AC22].

1.5 Ableitung der Hypothesen:

Auf Grundlage der zuvor dargestellten Literatur lassen sich sieben relevante Einflussfaktoren,
ableiten, die in der wissenschaftlichen Diskussion immer wieder als entscheidend fiir die er-
folgreiche Einfiihrung von KI in Unternehmen genannt werden. Wie bereits erldutert, basieren
diese Faktoren auf bewéhrten theoretischen Modellen sowie empirischen Befunden, die ihre
Bedeutung fiir die Implementierung und Nutzung von KI unterstreichen. Obwohl der Fokus
dieser Arbeit auf der erfolgreichen Einfiihrung von KI-Technologien in Organisationen liegt,
wird die Nutzungsabsicht der Mitarbeitenden als zentrale abhiingige Variable betrachtet. Sie
dient als wichtiger Indikator fiir die Akzeptanz und ermoglicht Riickschliisse auf die Effektivi-
tit der begleitenden MaBBnahmen zur Einfiihrung von KI. Die anschlieende Hypothesenbil-
dung orientiert sich daher an diesen Einflussfaktoren, um deren Wirkung auf die Nutzungsab-
sicht im Rahmen dieser Arbeit systematisch zu untersuchen. Daraus ergeben sich folgende Hy-
pothesen:

1) Je hoher das Verstindnis des Ziels der KI-Einfiihrung und der wahrgenommene Mehrwert
bewertet wird, desto groBer ist die Nutzungsabsicht gegeniiber KI.

2) Je hoher die technische Ausstattung und die organisatorische Unterstiitzung bewertet wird,
desto groBer ist die Nutzungsabsicht gegeniiber KI.
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3) Je hoher das vorhandene Wissen und die Féahigkeiten zur effektiven Nutzung der KI-Lo-
sungen bewertet werden, desto grofer ist die Nutzungsabsicht gegentiber KI.

4) Je hoher das Gefiihl der guten Vorbereitung auf Verdnderungen durch KI bewertet wird,
desto groBer ist die Nutzungsabsicht gegeniiber KI.

5) Je hoher der Informationsstand iiber den Fortschritt der KI-Einfithrung und die Kenntnis
der AnsprechpartnerInnen bewertet wird, desto groer ist die Nutzungsabsicht gegeniiber
KI.

6) Je hoher die Zuverldssigkeit, rechtliche Absicherung und ethische Vertretbarkeit der KI-
Losungen bewertet wird, desto groB3er ist die Nutzungsabsicht gegeniiber KI.

7) Je hoher das Vertrauen in die KI und das Verstdandnis ihrer Stirken und Grenzen bewertet
wird, desto grof3er ist die Nutzungsabsicht gegeniiber KI.

2 Methodisches Vorgehen zur Bewertung der Einflussfaktoren

Fiir das vorliegende Paper wurde ein quantitativer Forschungsansatz gewihlt, bei dem die Er-
gebnisse mit Hilfe eines Fragebogens bewertet werden. Im Rahmen des Projekts ,,Kompetenz-
zentrum Arbeitswelt.Plus® fand im Zeitraum von November 2024 bis Januar 2025 eine Um-
frage statt, die den Umgang mit KI aus unterschiedlich betrieblichen Perspektiven analysieren
sollte. Die Datenerhebung erfolgte mittels Fragebogen, indem verschiedene Konstrukte zum
Thema KI-Nutzung erfasst wurden. Eine dhnliche Umfrage hat bereits 2022 stattgefunden
[PGT+22]. Der Fragebogen konnte online durchgefiihrt werden und das Ziel war die Evaluation
der KI-Nutzung vor allem in produzierenden Unternehmen. An der Umfrage konnte alle Mit-
arbeitenden eines Unternehmens teilnehmen, sowie Personaler und das Top-Management.

Zu Beginn des Fragebogens wurde eine Definition von KI aufgenommen, damit alle Teilneh-
menden ein einheitliches Verstidndnis haben: ,, Kiinstliche Intelligenz ist die Eigenschaft eines
IT-Systems, "menschendhnliche", intelligente Verhaltensweisen zu zeigen. Das beinhaltet zum
Beispiel, eigenstdindige Schlussfolgerungen zu ziehen, angemessen auf Situationen zu reagieren
oder aus Erfahrungen zu lernen. “ Damit sollte sichergestellt werden, dass jede teilnehmende
Person ein Grundverstdndnis von KI besitzt. Eine weitere Differenzierung, etwa die explizite
Erwdhnung von generativer KI, erfolgte nicht, sodass die Aussagen allgemein fiir den Themen-
bereich KI gelten und nicht spezifisch auf generative KI bezogen sind.

Im ersten Schritt der Auswertung wurden die demografischen Merkmale der Stichprobe be-
trachtet. Dazu zdhlten unter anderem, die Stichprobengrof3e, die Branchenzugehdrigkeit sowie
der jeweilige Stand der KI-Nutzung in den Unternehmen. Insgesamt nahmen 240 Personen an
der Umfrage im Jahr 2025 teil. Die Befragten stammten aus 50 Unternehmen und représentier-
ten 19 verschiedene Branchen. Am stirksten vertreten war der Maschinenbau mit einem Anteil
von 30 Prozent an den Teilnehmenden. Aulerdem gaben 62 Prozent der Befragten an, dass sich
ihr Unternehmen in der Einfiihrungs- oder Nutzungsphase von KI befindet, wihrend 23 Prozent
der Teilnehmenden in der Diskussion- und Planungsphase befinden. 15 Prozent der Befragten
verweisen auf Keine KI-Aktivitéten hin.

Zudem wurden in der Befragung verschiedene Konstrukte abgefragt, um ein besseres Verstiand-
nis der Einfiihrung von KI zu gewinnen — darunter auch Aspekte zur Akzeptanz von KI gemif3
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dem TAM. Ergénzend wurden sieben zentrale Einflussfaktoren erhoben, die auf Basis einschla-
giger Literatur identifiziert wurden. Diese Faktoren wurden jeweils iiber Single Items erfasst.
Sie bilden die unabhingigen Variablen im zugrunde liegenden Modell, das zur Uberpriifung
der Hypothesen herangezogen wurde. Die abhingige Variable stellt dabei die Nutzungsinten-
tion aus dem TAM dar (siche Bild 2). Da sich das vorliegende Modell gezielt mit der Perspek-
tive der Mitarbeitenden auf die Einfiihrung von KI befasst, wurden fiir die anschlieBende Ana-
lyse ausschlieBlich jene Teilnehmenden beriicksichtigt, die sich selbst in der Rolle der Mitar-
beitenden verstehen — also keine Rollen im Personalwesen oder im Top-Management innehat-
ten. Ein Grund fiir diese Differenzierung ist der Autbau der Fragebdgen. Das Personalwesen
und Top-Management hat unterschiedliche Fragen erhalten, die speziell auf deren Rollen bezo-
gen sind. Damit der Fragebogen nicht zu lang wird und eine hohere Abbruchquote entsteht,
wurden aus diesem Grund die Fragen zum TAM nur im Mitarbeitenden Fragebogen aufgefiihrt.
Dadurch reduziert sich die Stichprobengrof3e fiir das Modell auf 179 Personen.

Unabhangige
Variablen
Multiple lineare Regression
Abhangige
Variable

Bild 2:  Modell der unabhdngigen und abhdngigen Variable

Fiir die Uberpriifung der Hypothesen wurde ein Regressionsmodell aufgestellt, das die sieben
Einflussfaktoren als unabhingige Variablen und die Nutzungsintention als abhéngige Variable
umfasst. In der zugrunde liegenden Abfrage sollten die Teilnehmenden einschétzen, inwieweit
die einzelnen Einflussfaktoren in ihrem Unternehmen bereits erfiillt sind. Die Bewertung er-
folgte tliber eine flinfstufige Likert-Skala von ,,stimme nicht zu* bis ,,stimme zu“. Eine Zustim-
mung bedeutete, dass der jeweilige Einflussfaktor im Unternehmen aus Sicht der Befragten
stark ausgeprégt ist. Diese Frage wurde ausschlieflich jenen Mitarbeitenden angezeigt, die tig-
lich KI nutzen. Zudem wurden nur Mitarbeitende und Teamleiter mit in der Auswertung be-
trachtet, damit diese nahe genug am Tagesgeschéft sind, um die Einfithrung von KI zu bewer-
ten. Alle anderen wurden ausgeschlossen, da sie die Einfiihrung nicht fundiert bewerten kon-
nen. Dadurch reduziert sich fiir die Regressionsanalyse die Stichprobengréf3e von 179 auf 80.
Von den 80 Personen identifizieren sich 30 als Teamleitende und der Rest als Mitarbeitende.
Die Stichprobe hat eine Altersdurchschnitt von 35 Jahren mit einer Spannweite von 20 — 61
Jahren. 61 Personen haben einen Hochschulabschluss bzw. eine fertige Promotion.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde eine multiple lineare Regression durchgefiihrt, die es
ermoglicht, den Einfluss mehrerer unabhidngiger Variablen auf eine abhéngige Variable gleich-
zeitig zu analysieren und die Stédrke einzelner Pradiktoren zu bewerten. Vor der Durchfiihrung
wurden alle notwendigen Voraussetzungen gepriift und Ausreiller, sowie Teilnehmende mit
fehlenden Wert entfernt. Damit belduft sich die Regression auf ein N = 49.
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Ergénzend zum Hypothesentest wurde im Fragebogen eine weitere Abfrage integriert, um fest-
zustellen, welche Einflussfaktoren aus Sicht der Mitarbeitenden fiir eine erfolgreiche Einfiih-
rung von KI am wichtigsten sind. In dieser Abfrage sollten die Teilnehmenden drei von sieben
Einflussfaktoren auswéhlen, die sie personlich als besonders entscheidend empfinden. Fiir diese
zusdtzliche Analyse wurden alle 179 Arbeitnehmer zur Teilnahme eingeladen, wobei letztlich
108 von ihnen eine Auswahl trafen. Die Ergebnisse zeigen somit, welche Faktoren von der
Mehrheit priorisiert werden — unabhéngig davon, ob sie im eigenen Unternehmen bereits stark
ausgepragt sind. Auf Grundlage dieser Top-Drei-Faktoren wurden anschlieBend konkrete Mal3-
nahmen zur Unterstlitzung der KI-Einfiihrung vorgeschlagen. Diese MaBBnahmen sollten von
den Teilnehmenden hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bewertet werden. Da jede Person nur Mal-
nahmen zu ihren drei gewéhlten Einflussfaktoren bewerten konnte, variieren die Antworthiu-
figkeiten entsprechend. Die Auswertung der MaBBnahmenpriorisierung erfolgte iiber die Sum-
mierung der abgegebenen Bewertungen.

3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Studie dargestellt. Zunédchst wird
aufgezeigt, wie die befragten Mitarbeitenden die Ausprigung der sieben Einflussfaktoren im
Unternehmen wahrnehmen (siehe Bild 3). AnschlieBend werden die Resultate der Regressions-
analyse zur Erkldrung der Nutzungsintention in Form einer Tabelle dargestellt. Danach folgt
die Auswertung der subjektiven Priorisierung der Einflussfaktoren durch die Teilnehmenden
(siehe Bild 4) AbschlieBend wird die Bewertung konkreter Unterstiitzungsmalinahmen zur For-
derung einer erfolgreichen KI-Einfiihrung prisentiert (siche Tabelle 2).

A) Ergebnisse der einzelnen Ausprigungen der verschiedenen Einflussfaktoren

Zunichst wurde erhoben, inwieweit die Mitarbeitenden den einzelnen Einflussfaktoren im ei-
genen Unternehmen zustimmen. Die folgende Darstellung zeigt die Bewertung der Zustim-
mung bzw. Ablehnung der Faktoren durch Mittelwerte:

Nutzen und Mehrwert 473

Ausstattung und organisatorische 376
Unterstitzung

Wissen und Fahigkeiten

| --‘J |

Vorbereitung auf die Veranderung 3,83
Information und Kommunikation 3,81
Zuverl'aissigke_il. rechtliche Absic_herung 353
und ethische Vertretbarkeit ‘
Vertrauen gegeniliber Kl 4,03
1 2 3 4 5

Bild 3: Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren (1 = stimme nicht zu, 5 = stimme zu)
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B) Ergebnisse der multiplen linearen Regression

Im ndchsten Schritt wurde eine multiple lineare Regression durchgefiihrt, um zu analysieren,
welche der sieben Einflussfaktoren signifikant die Nutzungsintention von KI beeinflussen (s.
Tabelle 1). Die Tabelle zeigt die unstandardisierten Regressionskoeffizienten, Standardfehler
sowie t- und p-Werte:

Tabelle 1: Ergebnisse der linearen Regression

Unstandardisierte Koeffizieten

Modell B Std. Fehler t-Wert p-Wert
(Konstante) 3.004 0.899 3.340 0.002*
Nutzen und Mehrwert 0.260 0.196 1.325 0.193
Ausstattung und organi-

satorische Unterstiitzung -0.035 0.085 -0.414 0.681
Wissen und Fahigkeiten 0.100 0.174 0.575 0.568
Vorbereitungauf die Ver- ) |5 0.169 -0.890 0.378
anderung

Information und - Kom- ;3 0.085 -1.679 0.101

munikation

Zuverléssigkeit, rechtli-
che Absicherung und 0.223 0.106 2.159 0.037*
ethische Vertretbarkeit

Vertrauen gegeniiber KI ~ 0.250 0.122 2.042 0.048*

Abhiangige Variable: Nutzungsintention von KI
Anmerkungen: N =49; R? = 0.299; korr. R>=0.401; F(41); p <0.05

In der linearen Regression sind zwei unabhéngige Variablen signifikant geworden. Damit wur-
den sowohl die Hypothese 6 als auch die Hypothese 7 bestétigt. Die anderen Hypothesen sind
widerlegt worden. Das Modell hat ein R? von 0.401 und somit eine Aufkldrung von 40,1%.

C) Ergebnisse Rangfolge der einzelnen Einflussfaktoren

Unabhéngig von der statistischen Signifikanz in der Regression wurde in einer ergéinzenden
Befragung erhoben, welche drei Einflussfaktoren die Mitarbeitenden personlich als besonders
entscheidend fiir eine erfolgreiche KI-Einfiihrung einschitzen. Die Ergebnisse geben Auf-
schluss dartiber, welche Einflussfaktoren aus subjektiver Sicht der Beschiftigten als besonders
relevant empfunden werden. Im Folgenden befindet sich die prozentuale Rangfolge der wich-
tigsten Einflussfaktoren fiir die Mitarbeitenden. Dabei wurden von jedem Teilnehmenden drei
Einflussfaktoren angekreuzt.
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Bild 4:  Priorisierung der Einflussfaktoren (Auswahl der drei Wichtigsten

D) Ergebnisse der favorisierten Malinahmen

Basierend auf den drei am hdufigsten priorisierten Einflusstaktoren wurden den Befragten kon-
krete MaBnahmenvorschldge zur Auswahl gestellt. Im Folgenden befindet sich die Darstellung
der Mallnahmen mit den Héufigkeiten der Nennungen.

Tabelle 2:  Mafnahmenkatalog mit Priorisierung der Fragebogenteilnehmer

Erarbeitung einer klaren Strategie zur Nutzung von Kl im Unternehmen 64 78%
Transparente Darstellung des Mehrwerts von Kl im Unternehmen 46 56%
Aktive Unterstiitzung der KI-Einfiihrung durch Fihrungskrafte 39 48%
Realistische Einschatzung der Auswirkungen von Kl auf das Unternehmen durch das Management 31 38%
Einheitliche Definition von Kl im Unternehmen 22 27%
Mitarbeiterbefragung zur Erfassung von Meinungen und Erwartungshaltungen gegeniiber Kl 5 6%

Angebot umfangreicher Schulungen zum Verstandnis von Kl 37 53%
Benennung von mindestens einer Ansprechperson (Key User) pro Abteilung fiir KI-Fragen 37 53%
Einbindung der Mitarbeitenden in Testphasen von KI-Anwendungen mit Méglichkeit zur Riickmeldung 32 46%
Regelmalige Statusupdates zur Einflihrung von KI 30 43%
Forderung des Austauschs der Mitarbeitenden mit (externen) KI-Experten 17 24%
Einrichtung regelmafiger Feedbackmdglichkeit, auch vor der Einfiihrung von Ki 17 24%

Frihzeitige Erklarung der méglichen Veranderungen des Arbeitsplatzes durch Kl 36 64%
Angebot umfangreicher Schulungen zum Verstandnis von KI 36 64%
Einbindung der Mitarbeitenden in Testphasen von KI-Anwendungen mit Moglichkeit zur Riickmeldung 30 54%
Einrichtung regelmaRiger Feedbackmdglichkeit, auch vor der Einfiihrung von Ki 21 38%
Mitarbeiterbefragung zur Erfassung von Meinungen und Erwartungshaltungen gegeniiber Kl 12 21%
Priifung der KI-Umsetzung durch den Betriebsrat 10 18%

Festlegung klarer Regeln fir den Umgang und Einsatz von KI 32 78%
Vermittlung von Kenntnissen zur Erkennung von KI-Fehlern in Schulungen 28 68%
Kommunikation zum Umgang mit dem Thema Datenschutz 26 63%
Ausreichende Analyse der Auswirkungen auf das Unternehmen 14 34%
Festlegung klarer Regeln zur Verantwortlichkeit bei Fehlern 8 20%

Priifung der KI-Umsetzung durch den Betriebsrat 6 15%
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Klarung der Datenquellen fiir die Nutzung von KI 23 64%
Festlegung klarer Regeln fiir den Umgang und Einsatz von Kl 22 61%
Planung ausreichender Mitarbeiterkapazitaten fiir die KI-Einfihrung 20 56%
Einheitliche Definition von Kl im Unternehmen 10 28%
Mitarbeiterbefragung zur Erfassung von Meinungen und Erwartungshaltungen gegeniiber Ki 4 11%
Priifung der KI-Umsetzung durch den Betriebsrat 2 6%

Gewabhrleistung der Méglichkeit fir Mitarbeitende, jederzeit Bedenken zu duRern 10 59%
Benennung von mindestens einer Ansprechperson (Key User) pro Abteilung fiir KI-Fragen 9 53%
Regelmalige Statusupdates zur Einflihrung von KI 9 53%
Einbindung der Mitarbeitenden in Testphasen von KI-Anwendungen mit Mdglichkeit zur Riickmeldung 8 47%
Forderung des Austauschs der Mitarbeitenden mit (externen) KI-Experten 3 18%
Mitarbeiterbefragung zur Erfassung von Meinungen und Erwartungshaltungen gegeniiber Kl 2 12%
Einbindung der Mitarbeitenden in Testphasen von KI-Anwendungen mit Méglichkeit zur Rickmeldung 8 47%
Gewabhrleistung der Méglichkeit fur Mitarbeitende, jederzeit Bedenken zu duRern 8 47%
Frihzeitige Erklarung der mdéglichen Verdnderungen des Arbeitsplatzes durch Ki 8 47%
Planung ausreichender Zeit fiir Verénderungsprozesse ohne Ubereilung 6 35%
Einrichtung regelmaRiger Feedbackmdglichkeit, auch vor der Einfilhrung von KI. 4 24%
Mitarbeiterbefragung zur Erfassung von Meinungen und Erwartungshaltungen gegeniiber Kl 2 12%

4 Diskussion

In der Diskussion werden die Erkenntnisse aus der Forschung eingeordnet und Handlungsemp-
fehlungen fiir Unternehmen abgleitet. Dabei gibt es fiinf verschiedene Auswertungsdimensio-
nen, die im folgenden betrachtet werden:

A) Diskussion der einzelnen Auspriagungen der verschiedenen Einflussfaktoren
B) Diskussion iiber die Ergebnisse der multiplen linearen Regression
@] Diskussion Rangfolge der einzelnen Einflussfaktoren
D) Diskussion der favorisierten MaBinahmen
E) Allgemeine Zusammenfassung der gefunden Ergebnisse
A) Diskussion der einzelnen Ausprigungen der verschiedenen Einflussfaktoren

Auftillig ist, dass alle Mittelwerte der Einflussfaktoren auf einer fiinfstufigen Likertskala min-
destens bei einem Wert von drei liegen, insbesondere ,,Mehrwert* und ,,Vertrauen sogar iiber
vier (siehe Bild 3). Dies deutet auf eine insgesamt positive Einschitzung der Ausgangslage der
Unternehmen seitens der Mitarbeitenden hin, sodass z.B. der Mehrwert von KI fiir die Mitar-
beitenden klar und Vertrauen in KI vorhanden ist. Eine mdgliche Erklarung hierfiir ist der Kon-
text des Projekts ,,Arbeitswelt.Plus®, an dem viele der befragten Unternehmen aktiv teilnehmen.
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Die projektbezogene Unterstiitzung durch Schulungen und wissenschaftliche Experten verbes-
sert vermutlich nicht nur die praktische Umsetzung von KI, sondern auch die subjektive Wahr-
nehmung der Mitarbeitenden. Die hohe Ausprigung der Einflussfaktoren diirfte somit zumin-
dest teilweise auf den besonderen Forderkontext des Projekts zuriickzufiihren sein und kénnte
in einem anderen Umfeld niedriger ausfallen.

B) Diskussion iiber die Ergebnisse der linearen Regression

Aus den Ergebnissen ldsst sich festhalten, dass zwei Hypothesen signifikant sind und auch das
Gesamtmodell der linearen Regression einen statistisch nachweisbaren Zusammenhang liefert.
Damit lassen sich zentrale Einflussfaktoren auf die Nutzungsintention von KI ableiten.

Das Modell erreicht ein Bestimmtheitsmass R? von iiber 0.40, was bedeutet, dass mehr als 40
Prozent der Varianz der Akzeptanzabsicht erkldrt werden. Das spricht flir eine hohe praktische
Relevanz: Fiir Mitarbeitende ist es bei der Einfithrung von KI vor allem Zuverléssigkeit, recht-
liche und ethische Vertretbarkeit, sowie das Vertrauen in KI entscheidend. Werden diese Ein-
flussfaktoren adressiert, steigt die Nutzungsabsicht deutlich an und Herausforderungen, wie die
Angst vor KI konnen gesenkt werden.

Interessanterweise zeigen Faktoren wie Strategie und Mehrwert, fachliche Kompetenz, vorhan-
denes Wissen, organisatorische Vorbereitung und personliche Vorbereitung im ersten Schritt
keinen signifikanten Einfluss auf die Nutzungsabsicht. Diese Befunde weichen von bisherigen
Erkenntnissen ab. Ein moglicher Grund liegt in der Komplexitit der Einfithrung von kiinstlicher
Intelligenz, da sich in dieser Stichprobe viele Teilnehmende noch in der Pilotphase befanden.
Sie erleben aktuell ihre ersten Beriihrungspunkte mit der Technologie. In dieser Anfangsphase
stehen Fragen nach der Zuverldssigkeit und dem Vertrauensaufbau im Vordergrund. Organisa-
torische Aspekte und z.B. der Ausbau von Kompetenzen gewinnen vermutlich erst in spéteren
Implementierungsphasen an Bedeutung.

Von allen getesteten Einflussfaktoren sind die Fille signifikant geworden, in denen es um per-
sonliche Meinungen geht. Beispielsweise, ob eigenes Vertrauen in die KI vorhanden ist und ob
die Verdanderung ethisch vertretbar ist. Diese Entscheidungen werden sehr individuell getroffen
und konnen stark variieren. Die Studie zeigt daher den Einfluss solcher persénlichen Uberzeu-
gungen und das diese bei einer Einfithrung von KI betrachtet werden miissen.

C) Diskussion der Rangfolge der einzelnen Einflussfaktoren

Die Priorisierung der Einflussfaktoren bestétigt die Hypothesen nur teilweise: Der wahrgenom-
mene Mehrwert von K1 steht klar an erster Stelle, gefolgt von Wissen und Fahigkeiten der Mit-
arbeitenden und erst danach dem Vertrauen in die Technologie. Auffillig ist, dass Mitarbei-
tende dem Kompetenzaspekt eine hohe Bedeutung zuschreiben, obwohl die Regression keinen
signifikanten Einfluss auf die Nutzungsabsicht ergab. Wie bereits in Abschnitt A dargestellt,
legt das Projekt ,,Arbeitswelt.Plus* einen starken Fokus auf den Transfer von Kompetenzen.
Mitarbeitende erleben dadurch, wie wichtig diese Themen im Rahmen der Einfiihrung von KI
sind. Dies diirfte erkldren, warum Wissen und Fahigkeiten im Ranking so weit oben stehen.
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D) Diskussion der favorisierten Mainahmen

Unternehmen sollten vor einer KI-Einfiihrung eine Strategie mit MaBnahmenplan erstellen. Aus
den Ergebnissen des Fragebogens sind fiir die Mitarbeitenden dabei folgende Punkte zentral:

e Klare Strategie fiir Ziele und Verantwortlichkeiten festlegen: Eine gut definierte Stra-
tegie schafft Orientierung und gewdhrleistet, dass alle Beteiligten wissen, an welchen Zie-
len sie arbeiten und wer fiir welche Schritte zustdndig ist.

e  Gezielte Schulungsangebote bereitstellen: Durch praxisnahe Trainings erwerben Mitar-
beitende die ndtigen Kompetenzen im Umgang mit KI und bauen Unsicherheiten ab. Schu-
lungen helfen, Hemmungen abzubauen und férdern eine positive Haltung.

e Transparente Kommunikation zur Auswirkung von KI auf den Arbeitsalltag: Erkli-
rungen dazu, wie sich KI Anwendungen konkret auf einzelne Arbeitsaufgaben auswirken,
schaffen Vertrauen. Transparenz zeigt den Nutzen auf und verhindert, dass Mitarbeitende
sich abgehingt oder verunsichert fiihlen.

e Feste Ansprechpersonen in den Abteilungen etablieren: Ein direkter Ansprechpartner
ermdglicht schnelle Hilfestellung bei Fragen oder Problemen. So fiihlen sich Mitarbeitende
begleitet und bleiben motiviert, KI Anwendungen aktiv zu nutzen.

E) Allgemeine Zusammenfassung der gefunden Ergebnisse

Insgesamt zeigt die Studie, wie wichtig eine sorgfiltige Planung bei der Einfiithrung von KI in
Unternehmen ist. Denn nur mit einer erfolgreichen Einfithrung kénnen die Vorteile einer KI
genutzt werden. Dafiir ist es wichtig, dass Verantwortliche die zentralen Einflussfaktoren ken-
nen, um die Mitarbeitenden von Anfang an abzuholen und den Nutzen der Technologie deutlich
zu machen. Nur so lédsst sich die Nutzungsabsicht steigern und eine KI reibungslos aus der
Mitarbeiterperspektive einflihren. Damit kann auch das urspriingliche Ziel, der Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit erfiillt werden.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse empfiehlt sich ein Leitfaden (siehe Bild 5), der bereits
in der frithen Phase der Projekte ansetzt.

Bild 5:  Handlungsleitfaden fiir die Einfiihrung von KI im Unternehmen

Zuerst sollten Unternehmen eine klare Strategie entwickeln und festlegen, welche Ziele mit KI
erreicht werden sollen und in welche Richtung sich das Unternehmen entwickeln mochte. Dabei
ist es entscheidend, die erforderlichen personellen und finanziellen Ressourcen zu planen, damit
es nicht zu Engpéssen wihrend der Einfithrung kommt. Danach empfiehlt es sich, einen ersten
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Anwendungsfall auszuwédhlen, bei dem der Mehrwert fiir die Mitarbeitenden sofort erkennbar
ist und der so zur Steigerung der Akzeptanz beitrdagt. AnschlieBend gilt es, den aktuellen Stand
der Mitarbeitenden zu ermitteln, etwa durch Fragebogen, Workshops oder individuelle Gespri-
che, um Kompetenzliicken und mdgliche Angste friihzeitig aufzuspiiren und das Vertrauen so-
wohl in die Technologie als auch in die verantwortungsvolle Umsetzung im Unternehmen.
Wichtig ist eine Absprache beispielsweise mit dem Betriebsrat, um ggfs. den Umgang mit ethi-
schen Konflikten frithzeitig zu besprechen. Parallel dazu sollten Unternehmen transparent kom-
munizieren, wie sich Arbeitsprozesse durch KI verdndern, und ein praxisnahes Schulungskon-
zept entwickeln, das die Mitarbeitenden gezielt befahigt. SchlieBlich ist es wichtig, in jeder
Abteilung feste Ansprechpartner zu benennen, die bei Fragen oder Unsicherheiten unmittelbar
unterstiitzen. Im Anschluss konnen sich Unternehmen an den, im Ergebnisteil, aufgefiihrten
MaBnahmen inspirieren und ihre passenden Bausteine umsetzen.

Obgleich diese Schritte idealerweise nacheinander durchgefiihrt werden, kann die Reihenfolge
je nach Unternehmenskontext variieren und einzelne Schritte konnen parallel laufen. Entschei-
dend ist, dass alle genannten Aspekte zum Start der Einfiihrung beriicksichtigt werden.

5 Limitation und zuklinftige Forschung

Die Ergebnisse der Studie sind unter Beriicksichtigung einiger methodischer Einschrinkungen
zu interpretieren und bieten Anlass fiir weitere Forschungen.

Aufgrund dem Ausschluss von Mitarbeitenden (durch keine Nutzung von KI) ist die Stichprobe
relativ klein ausgefallen, wodurch die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse eingeschrinkt sein
konnte. Zudem war die Umfrage 6ffentlich zugdnglich, was moglicherweise eine Teilnahme-
verzerrung begiinstigte, da insbesondere Unternehmen motiviert waren teilzunehmen, die be-
reits positive Erfahrungen mit KI gesammelt hatten. Die erfassten Einflussfaktoren wurden zu-
dem relativ abstrakt gehalten, sodass zukiinftige Studien diese spezifischer operationalisieren
sollten, um detailliertere und praxisnahe Erkenntnisse zu ermoglichen. Besonders die Auspri-
gung der einzelnen Items der Einflussfaktoren sollten mit einer unabhingigen Stichprobe wie-
derholt werden, um allgemeingiiltige Aussagen treffen zu konnen.

Zukiinftige Untersuchungen konnten aufbauend auf den Ergebnissen zudem den zeitlichen Ver-
lauf der KI-Einfiihrung genauer betrachten. Insbesondere wére es interessant zu iiberpriifen, ob
die Kompetenzaspekte, denen aktuell hohe Bedeutung beigemessen wird, im Verlauf der KI-
Implementierung weiterhin so stark wahrgenommen werden. Zudem konnte iiber den Zeitver-
lauf auch der Faktor ,,Angst* im Bezug auf mogliche Arbeitsverluste thematisiert werden, die-
ser in dem Paper auBBenvorgelassen worden ist. Weiterhin bietet sich an, die konkreten MaB3-
nahmen klarer voneinander abzugrenzen, um deren Wirkung priziser bewerten zu kdnnen. Zu-
dem konnten beispielsweise die Sichtweisen von Fiithrungskréften gegeniiber Mitarbeitenden
néher analysiert werden, um mogliche Differenzierungen feststellen zu kdnnen.

Trotz dieser genannten Limitationen bietet die vorliegende Studie einen relevanten Ausgangs-
punkt fiir vertiefende Forschungsarbeiten und liefert bereits wertvolle Hinweise auf die zentra-
len Faktoren, die bei der Einfiihrung von KI eine Rolle spielen.
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6 Fazit

Die Einfiihrung von kiinstlicher Intelligenz gewinnt in Unternehmen zunehmend an Bedeutung,
da sie erhebliche Potenziale zur Produktivitétssteigerung und Forderung von Innovation bietet.
Um wettbewerbsfahig zu bleiben, sind Unternehmen auf diese Technologien angewiesen. Al-
lerdings ist der Einfithrungsprozess nicht trivial: Entscheidend fiir eine erfolgreiche Nutzung
von Kl ist, dass Mitarbeitende friihzeitig einbezogen werden und die Technologie akzeptieren.

Die vorliegende Studie zeigt, dass insbesondere die ersten Schritte einer KI-Einfiihrung kritisch
sind. Zentral ist es, den Mehrwert der KI durch konkrete Anwendungsfille klar zu kommuni-
zieren und Vertrauen in die Technologie aufzubauen. Im Unternehmen sollte sichergestellt wer-
den, dass der rechtliche Rahmen passt und durch die Nutzung bzw. Einfiihrung einer KI keine
ethischen Konflikte entstehen. Zudem legen Mitarbeitende groBen Wert auf Moglichkeiten zum
gezielten Kompetenzaufbau, um vorhandene Widerstinde gegeniiber KI abzubauen.

Zusammenfassend wird empfohlen, dass Unternehmen langfristige und individuelle Strategien
fiir den Umgang mit KI entwickeln. Nur wenn Organisationen unterschiedliche Szenarien be-
riicksichtigen und ihre Roadmap an eigene Strukturen und Ziele anpassen, konnen sie das Po-
tenzial von KI voll ausschopfen und ihre Zukunftsfihigkeit sicherstellen.

Anmerkung: Zur Verbesserung der sprachlichen Aufarbeitung wurde Kiinstliche Intelligenz
benutzt. Alle Angaben wurden von den Autoren gepriift.

Forderhinweis

Dieser Beitrag ist im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
im Programm ,,Zukunft der Wertschopfung — Forschung zu Produktion, Dienstleistung und Ar-
beit* geforderten und durch den Projekttrager Karlsruhe (PTKA) betreuten Kompetenzzentrum
Arbeitswelt.Plus (FKZ: 02L19C107) entstanden. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Ver-
offentlichung liegt bei den Autoren.
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Zusammenfassung

Zukunftsszenarien sind eine wichtige Methode der strategischen Vorausschau. Erfolgreiche
Szenario-Projekte basieren in der Regel auf einem strukturierten, daten- und methodengestiitz-
ten Vorgehen, das Expertenwissen sinnvoll interpretiert. Die Erstellung bendétigt umfangreiche
Recherchen und spezielle IT-Tools. Kiinstliche Intelligenz (KI) bietet Ansatzpunkte, um diesen
Prozess effizienter zu gestalten und die Qualitdt der Szenarien zu verbessern. Interessant dabei
ist vor allem die Fahigkeit von KI, gro3e Datenmengen ziigig auszuwerten und zu konsolidie-
ren, verschiedene Perspektiven einzubinden und Impulse fiir kreative Arbeitsschritte zu liefern.
Gleichzeitig miissen typische Herausforderungen von KI im Blick behalten werden, wie die
Gefahr des sogenannten Halluzinierens sowie eines moglichen Bias. Dieser Beitrag beleuchtet
wie gut heutige KI-Werkzeuge die Szenario-Entwicklung unterstiitzen kénnen, wo die groften
Mehrwerte zum konventionellen Vorgehen entstehen und welche Herausforderungen beachtet
werden miissen. Betrachtet wird eine KI-gestiitzte Szenario-Entwicklung fiir den Bereich Haus-
haltsgeréte indem verschiedene KI-Tools getestet werden. Am sinnvollsten erscheint der Ein-
satz von KI-Werkzeuge bei der Identifizierung von Einflussfaktoren, der Recherche (Erhebung
relevanter Daten, Fakten und Trends), dem Aufbau von Zukunftsprojektionen und der Ausge-
staltung der Szenarien zur strategischen Kommunikation. Der gesamte Szenarioprozess wird
beispielhaft mit FhGenie, dem KI-Tool der Fraunhofer-Gesellschaft durchgefiihrt. Dieses ent-
hilt verschiedene ChatGPT Modelle und Dalle-E als Bildgenerator. Mit dem entstandenen Vor-
gehen wurden drei Szenarien entwickelt: ,,Griiner Lebensstil“, ,,wirtschaftliche Resilienz* und
»Riickkehr zur Einfachheit". Der Beitrag zeigt, wie der Aufwand zur Szenario-Entwicklung
durch KI-Werkzeuge reduziert werden kann. Die durch den KI-Einsatz entstandenen Vorteile
und Herausforderungen werden detailliert beschrieben.

Schlusselworte

Szenariomanagement, Zukunftsszenarien, Szenariotechnik, Kiinstliche Intelligenz, Advanced
Systems Engineering, Haushaltsgeréte
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Use of artificial intelligence in the development of future scenarios
using the example of the household appliance industry

Abstract

Future scenarios are an important method for strategic foresight. Successful scenario projects
in general are based on a structured, data- and method-supported approach that interprets expert
knowledge in a meaningful way. Creating scenarios requires extensive research and special IT
tools. Artificial intelligence (Al) offers opportunities to make this process more efficient and
improve the quality of the scenarios. Of particular interest is the ability of Al to quickly evaluate
and consolidate large amounts of data, integrate different perspectives and provide ideas for
creative work steps. At the same time, typical challenges of Al must be kept in mind, such as
the risk of hallucination and biases. This publication investigates the potential of today's Al
tools to support scenario development, highlighting opportunities for added value compared to
the conventional approaches and flagging challenges to be considered. An Al-supported sce-
nario development for the area of household appliances is conducted by testing several Al tools.
Suitable steps in the process appear to be the identification of influencing factors, research ac-
tivities (collection of relevant data, facts and trends), the development of future assumptions
and the preparation of scenarios for strategic communication. The entire scenario process is
carried out using FhGenie, an Al tool developed by the Fraunhofer-Gesellschaft. This tool of-
fers various ChatGPT models and Dalle-E as an image generator. Three scenarios emerged in
the authors’ pilot trial: “Green lifestyle”, “Economic resilience” and “Return to simplicity”.
This paper shows how Al tools can reduce the effort required to develop scenarios and details
advantages and challenges resulting from the use of Al
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Scenario Management, Future Scenarios, Scenario Method, Artificial Intelligence, Advanced
Systems Engineering, Household Appliances
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1 Einleitung

Angesichts aktueller wirtschaftlicher, politischer und gesellschaftlicher Verdnderungen stehen
Entscheidungstriger aus Unternehmen und Politik einer Vielzahl an Herausforderungen und
Unsicherheiten gegeniiber. Sie miissen schnell auf aktuelle Dynamiken reagieren, und gleich-
zeitig klare, langfristige Ziele konsequent im Blick behalten. Auch wenn dynamische Situatio-
nen zu kurzfristigen Entscheidungen verleiten konnen, flihrt eine langfristige Planung, gestiitzt
mit systematischen Methoden, zu einem grof8eren Erfolg fiir Unternehmen [KD22, S. 121f.].
Die durch Eigenschaften wie Vernetzung und Autonomie steigende Komplexitit von Systemen
und die zunehmende Verflechtung von Méarkten und Marktteilnehmern erzeugt zusétzliche Her-
ausforderungen [RKS23, S. 2f.]. Kiinstliche Intelligenz (K1), eingesetzt im Produktentstehungs-
prozess, verspricht eine erleichterte Handhabung komplexer Systeme und gro3er Datenmengen
[RKS23, S. 4]. KI findet bei Endkonsumenten bereits eine breite Anwendung, z.B. beim On-
line-Shopping oder beim Streamen von Musik [MHW?20, S. 8]. In der Industrie besitzt sie das
Potenzial, entlang der gesamten Wertschopfungskette Vorteile zu bringen [MHW?20, S. 20]. In
einer Studie von Stowasser et al. 2024 gab die Mehrheit der Befragten aus produzierenden Un-
ternechmen an, dass sie bereits KI-Losungen implementiert hitten oder dies planten [STH24, S.
1]. Es hat sich ein ,,frisches Wertversprechen® gebildet, bei dem fiir Geschéftsmodelle mit KI
nicht nur direkte Vorteile flir das Unternehmen, sondern auch eine gesteigerte Aufmerksamkeit
fiir das Unternehmen entstehen [BBB+18, S. 12].

Der KI-Einsatz in der strategischen Vorausschau und im Speziellen bei der Erstellung von Zu-
kunftsszenarien ist bisher noch wenig erforscht [HWC24, S. 274], [KEK+23, S. 740]. In einer
Studie von Kanoglu gab jedoch ca. die Hélfte der Befragten an, dass die Integration von KI-
gestiitzten Szenarien in Geschiftsprozesse von grofler Bedeutung sei [Kan24, S. 8960]. Vor
diesem Hintergrund und unter Beriicksichtigung der Potenziale aktueller Sprachmodelle und
Bildgeneratoren, ldsst sich die folgende Hypothese aufstellen.

,,Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in der Szenario-Erstellung ermoglicht
eine Reduktion der Aufwdinde sowie die gleichzeitige Steigerung der Qualitdt der
Ergebnisse im Vergleich zu herkommlichen Methoden. *

Der vorliegende Beitrag baut auf einer Forschungsarbeit auf [Ste24], die sich mit der Optimie-
rung der Szenariotechnik auseinandergesetzt hat. Ein Teilaspekt hiervon war der Einsatz von
KI. Die oben aufgestellte Hypothese wird untersucht, indem die Ergebnisse dieser Arbeit zum
Thema KI aufgegriffen und auf eines der eingesetzten Tools fokussiert werden. Die Untersu-
chung fand am Beispiel der Haushaltsgerétebranche statt. Der Beitrag diskutiert die gewonnen
Erkenntnisse. AbschlieBend geben die Autoren Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von
KI in der Szenario-Erstellung und zeigen den weiteren Forschungsbedarf auf.

2 Prozess der Kl-gestiitzten Szenario-Erstellung

Dieses Kapitel fiihrt zundchst in die Szenariotechnik als Methode zur Szenario-Erstellung ein,
wie sie im Rahmen dieser Verdffentlichung verwendet wurde. Es folgt ein Uberblick iiber den
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moglichen Einsatz von KI in diesem Prozess bevor anschlieend entsprechende KI-Tools vor-
gestellt werden.

2.1 Erstellung von Zukunftsszenarien

Die Szenariotechnik stellt einen induktiven Ansatz der Szenario-Erstellung dar, der hauptsich-
lich in Europa verbreitet ist und sich vom deduktiven Ansatz des Scenario Planning, abgrenzt,
der vor allem im anglo-amerikanischen Raum verwendet wird [SF11, 24 u. 48ff.], [van96, S.
202]. Bei der Szenariotechnik werden in einem Bottom-Up-Ansatz systematisch konsistente
Zukunftsszenarien entwickelt. Diesem Beitrag liegt die Vorgehensweise des Teams ,,Advanced
Systems Engineering“(ASE) des Fraunhofer IAO zugrunde. Sie orientiert sich am Ansatz des
Szenario-Management nach Gausemeier, Fink und Schlake [GFS95] und gliedert sich in finf
Phasen. (1) Zundchst werden das Gestaltungsfeld, fiir das die Zukunftsszenarien entwickelt
werden sollen, sowie das Umfeld, das hierbei betrachtet wird, definiert. (2) Im néchsten Schritt
werden in Recherchearbeit und Workshops Einflussfaktoren gesammelt, die innerhalb des Be-
trachtungsfeldes auf das Betrachtungsobjekt wirken. Diese werden z.B. nach PESTEL-Kate-
gorien (Political, Economic, Social, Technological, Environmental, Legal) [Bun24-ol]
strukturiert. AnschlieBend werden die Einflussfaktoren priorisiert und in der Anzahl reduziert,
um die Szenario-Erstellung besser handhabbar zu machen und trennschérfere Ergebnisse zu
erzielen [GF99, S. 92]. Hierzu werden in einer Einflussanalyse die Beziehungen zwischen den
Faktoren untersucht. Am Ende dieses Schrittes entscheidet das Projekt-Team mithilfe eines
System Grids, welche Einflussfaktoren als Schliisselfaktoren ausgewéhlt werden. Ein System
Grid ist eine Portfolio-Ubersicht aller Faktoren anhand von Aktiv- und Passivsummen. (3) Im
sogenannten Factbook werden die Schliisselfaktoren definiert und anhand aktueller Daten und
Trends eingeschétzt. Es dient als inhaltliche Basis fiir die zu erstellenden Szenarien. Diese
Phase der Szenariotechnik ist sehr rechercheintensiv. Fiir jeden Schliisselfaktor werden zwei
bis vier mogliche zukiinftige Entwicklungen festgehalten, die sogenannten ,,Projektionen®. (4)
Mit einer Cross-Impact Bilanzanalyse bewertet das Projekt-Team im Anschluss, welche Pro-
jektionen sich sinnvoll ergidnzen, im Sinne gegenseitiger Eintrittswahrscheinlichkeiten. Die
Software ,,ScenarioWizard* [Wei25] bildet auf dieser Grundlage konsistente Projektionsbiin-
del, die dann zu Rohszenarien geclustert werden. Die Zahl der Szenarien ist frei wéhlbar, wobei
in der Regel eine Anzahl von drei bis vier Szenarien sinnvoll ist, mit einem Szenario, das den
aktuellen Trend extrapoliert, und wenigen weiteren, die andere mogliche Entwicklungen dar-
stellen [WFM+18, S. 3]. Um die Phase der Szenario-Entwicklung abzuschlieBen, miissen die
Szenarien fiir ihre Zielgruppe so aufbereitet werden, dass sie bestmoglich kommuniziert werden
konnen und bspw. dem Management bei strategischen Entscheidungen den gewiinschten Nut-
zen bringen. Fiir die Ausgestaltung bieten sich diverse Moglichkeiten an, von formalen Texten,
fiktiven Geschichten, einer ,,Zeitung der Zukunft* tiber Poster, Grafiken und andere Visualisie-
rungen bis hin zu szenischen Darstellungen oder Filmen. (5) Der Szenario-Transfer ist je nach
Definition Teil der Szenariotechnik oder der Methode nachgelagert und stellt die Verwendung
der entwickelten Zukunftsszenarien dar. Da dieser Artikel sich auf die Erstellung von Szenarien
fokussiert, wird auf den Szenario-Transfer nicht weiter eingegangen.
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2.2 Potenziale des Kl-Einsatzes in der Szenario-Erstellung

Der folgende kurze Uberblick zeigt den Stand der Forschung in Bezug auf KI-gestiitzte Szena-
rio-Prozesse und stellt direkt nutzbare KI-Tools vor mit einem Hinweis, an welchen Stellen im
Prozess diese eingesetzt werden konnen. Fiir das Verstdndnis von KI wird diesem Beitrag die
folgende Definition zugrunde gelegt.

., Kiinstliche Intelligenz sind IT-Losungen und Methoden, die selbststindig Aufga-
ben erledigen, wobei die der Verarbeitung zugrundeliegenden Regeln nicht explizit
durch den Menschen vorgegeben sind. Bisher erforderten diese Aufgaben mensch-
liche Intelligenz und dynamische Entscheidungen. Jetzt iibernimmt dies KI und lernt
anhand von Daten, Auftrige und Arbeitsabldufe besser zu erledigen. *“ [Sma25-0l]

Insgesamt sehen viele Autoren, dass sich KI besonders fiir den Umgang mit und die Analyse
von groen Datenmengen eignet [Kan24, S. 8954], [KEK+23, S. 744], [MHW20, 17ft.]. Dies
ist beispielsweise relevant fiir Patent Mining, (Literatur-) Recherchen und das Auswerten von
Unternehmens- oder Kundendaten, alles Aufgaben, die in einem Szenario-Prozess anfallen
konnen. Durch den reduzierten Datenerhebungsaufwand entstehen sowohl Effizienz- als auch
Kostenvorteile [FSG+24], [KD22, S. 120]. Spaniol und Rowland stellen in Bezug auf die Sze-
nario-Erstellung fest, dass auch suboptimale, wenig hilfreiche Antworten der KI zumindest ei-
nen Gedankenanstof3 bieten konnen und dass ein hybrides Erstellen von Szenarien gemeinsam
von KI und Mensch durchaus gute Ergebnisse erzielen kann [SR23, S. 7f.]. Kodding et al. gehen
einen Schritt weiter, indem sie zwolf konkrete Anwendungsfille fiir den Einsatz digitaler Tech-
nologien (insbesondere im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz) in der Szenario-basierten Vo-
rausschau definieren [KEK+23, S. 743]. Malakuczi et al. [MEG+] beleuchten insbesondere den
letzten Schritt der Szenario-Erstellung. Sie diskutieren den Einsatz von KI fiir die Erstellung
von Szenario-Beschreibungen auf Basis der Methode ,,Design Fiction® sowie die Visualisie-
rung von Szenarien. Dabei sehen sie generative KI-Tools (noch) nicht als Werkzeug, um aus-
gereifte Texte und Illustrationen zu Szenarien zu erstellen, sondern eher als Assistenten, die
den kreativen Prozess beschleunigen kdnnen, indem sie erste Ideen liefern und Riickmeldungen
zu Formulierungen geben.

Einige Autoren gehen auf mdgliche Hiirden ein, die einem Einsatz von KI in Szenario-Prozes-
sen entgegenstehen. Eine generelle Herausforderung fiir die Integration von KI in Unterneh-
mensprozesse ist die Akzeptanz durch die Anwendenden oder fiir die Empfénger der Szenarien
[MHW20, S. 14]. Auch schlecht trainierte KI-Tools, Sicherheitsbedenken, ethische Fragestel-
lungen und der Datenschutz konnen einen Einsatz erschweren oder verhindern [Kan24, S.
8954]. Zusitzlich stellen sogenannte ,,Halluzinationen* ein Problem dar, also Inhalte, die zwar
realistisch wirken, aber durch keine echten Quellen gestiitzt werden [Sie24-ol]. Ein weiteres
Problem ist der sogenannte ,,Bias®, also die einseitige Darstellung von Inhalten auf Basis unzu-
reichender Trainingsdaten.

Wie in Bild 1 dargestellt, verspricht der KI-Einsatz in der Szenariotechnik aus Sicht der Autoren
aktuell an den folgenden Stellen die grofiten Mehrwerte. Neben sdmtlichen Recherche- und
Analyse-Tatigkeiten, z.B. fiir die Identifikation von Einflussfaktoren oder das Formulieren des
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Factbooks, kann KI ebenfalls bei kreativen Schritten wie dem Bilden von Projektionen und dem
Ausgestalten und Visualisieren der Szenarien unterstiitzen.

® (2)

Festlegung des Identifizierung der Factbook- Entwicklung Szenario-
Betrachtungsfeldes wichtigsten Einflussfaktoren Recherche der Szenarien Transfer
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Bild 1:  Ablauf der Szenario-Erstellung im Team ASE am Fraunhofer IAO (iiberarbeitete Dar-
stellung aus [Ste24] nach [SWM19, S. 29]
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Im Rahmen dieses Beitrags soll auf bereits verfiigbare und iiber ein grafisches Interface nutz-
bare KI-Werkzeuge zuriickgegriffen werden. Damit wird der Einsatz von KI anhand von Tools
diskutiert, die in &hnlicher Form den meisten Nutzern zur Verfligung stehen. Im Folgenden
werden im Rahmen der Recherche identifizierte KI-Werkzeuge kurz vorgestellt und den jewei-
ligen Phasen der Szenario-Erstellung zugeordnet. Wie Bild 1 zeigt, war der Einsatz von KI bei
drei Phasen von hoher Relevanz: Sammeln von Einflussfaktoren, Factbook-Recherche und
Ausgestaltung der Szenarien. Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf diese Phasen.

2.2.1 Sammeln von Einflussfaktoren

Fiir das Sammeln von Einflussfaktoren wurden in der Recherche das PESTEL KI-Tool von
InstantPersonas sowie der FhGenie identifiziert. Das PESTEL KI-Tool ist sehr minimalistisch
gestaltet. Auf der zugehorigen Website fordert das Tool den Nutzer zu einer kurzen Beschrei-
bung des Unternehmens auf, fiir das eine Recherche erstellt werden soll [Ins25-0l]. Anhand
dieser Beschreibung fiihrt das Tool eine PESTEL-Analyse durch und gibt zu jeder der sechs
Kategorien einen kurzen Text als Ergebnis aus.

Der FhGenie ist ein Tool, das von der Fraunhofer-Gesellschaft gehostet wird und den eigenen
Mitarbeitern zur Verfiigung steht. Es enthélt mehrere Sprachmodelle von OpenAl sowie den
Bildgenerator DALL-E 3, wodurch es fiir Nutzer wie der bekannte KI-Chatbot ChatGPT vom
gleichen Unternehmen verwendet werden kann. Modelle und einen Bildgenerator (DALL-E3).
Durch das interne Hosting werden dabei trotzdem alle Anforderungen an den Datenschutz ein-
gehalten. FhGenie kann eingesetzt werden, um direkt nach Einflussfaktoren zu fragen, bspw.
mit folgendem Befehl (Prompt) ,,Welche Einflussfaktoren sollten in einem Szenario-Projekt
zum Thema X betrachtet werden?*. Alternativ konnen konkrete Fragen zu einzelnen Themen
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gestellt werden. Auch kann FhGenie bei der Formulierung von Beschreibungstexten von bereits
identifizierten Einflussfaktoren unterstiitzen.

2.2.2 Factbook-Recherche

Die Factbook-Recherche ist ein besonders arbeits- und rechercheintensiver Teil des Szenario-
Prozesses. Das Factbook umfasst in der Regel 80-120 Seiten. Es bildet die inhaltliche Grund-
lage der Szenarien und erfordert somit eine ausgiebige Auseinandersetzung mit den Einfluss-
faktoren und deren potenziellen Entwicklungen. Die Identifikation relevanter Literatur in Form
von wissenschaftlichen Veroffentlichungen ist essenziell fiir diesen Schritt. Oft werden auch
Experten befragt. Verschiedene KI-Tools wurden als mogliche Unterstiitzung filir diesen Schritt
identifiziert.

KATI ist ein innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft entwickeltes Tool fiir die Literaturrecher-
che im Rahmen von Projekten im Bereich Technologie- und Innovationsmanagement. Wie
auch bei den anderen Tools, startet die Recherche mit KATI mit der Eingabe der Suchanfrage.
KATI kann den aktuellen Stand der Forschung eines Themas und mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen analysieren. Ferner ist eine Betrachtung der relevanten Forschungseinrichtungen
und Forschenden fiir das Themengebiet moglich, um so weitere Informationen zu erlangen.

Als Open-Source-Tool fiir die Factbook-Recherche wurde ORKG Ask identifiziert. ORKG
Ask ermdglicht die Suche nach Quellen iiber die Eingabe einer konkret ausformulierten Frage.
Die KI verarbeitet die Anfrage und durchsucht die CORE-Datenbank, die weltgrofite Samm-
lung an frei zugidnglichen wissenschaftlichen Publikationen [COR25-0l]. Die relevanten Ver-
offentlichungen stellt das Tool inklusive Zusammenfassungen und Kernaussagen in einer Liste
auf der Ergebnisseite dar. Zusétzlich wird eine Antwort auf die gestellte Frage generiert, basie-
rend auf den flinf wichtigsten Veroéffentlichungen. Die Veroffentlichungen konnen nach Jahr,
Sprache oder sonstigen Kriterien gefiltert werden. Zusétzlich kdnnen Verdffentlichungen aus
der Liste als irrelevant eingestuft werden. Mit dieser Darstellung der Ergebnisse bietet ORKG
Ask fiir die Factbook-Recherche die Moglichkeit, durch das Stellen von gezielten Fragen einen
Uberblick iiber einzelne Einflussfaktoren zu erhalten. Das inkludiert sowohl den aktuellen
Stand als auch von Wissenschaftlern erwartete zukiinftige Entwicklungen, die als Ausgangs-
punkt fiir die Projektionen verwendet werden konnen.

Statista Research Al ergénzt die Gruppe der KI-Tools fiir die Factbook-Recherche. Analog zu
den anderen Tools erfolgt die Recherche mit Research Al durch das Stellen einer Frage iiber
ein Eingabefeld. Als Ergebnis wird, wie bei ORKG Ask, die gestellte Frage in Form eines kur-
zen Textes beantwortet, der auf den fiinf relevantesten Quellen bzw. Datensitzen basiert. Die
Quellen werden im Text referenziert und darunter aufgelistet. Da das Tool auf die Statista-
Datenbank zuriickgreift, bietet es sich vor allem fiir die Recherche des aktuellen Standes von
Einflussfaktoren an. So wird das Factbook mit Zahlen und Fakten gefiillt, die dem Projektteam
ein moglichst gutes Bild der Faktoren und eine Wissensgrundlage fiir Formulierungen der Pro-
jektionen und fiir spatere Schritte in der Szenariotechnik ermoglichen.

FhGenie kann als universeller Chatbot auch fiir die Factbook-Recherche eingesetzt werden. Da
es nicht direkt auf eine Datenbank von wissenschaftlichen Veroffentlichungen zuriickgreift, hat
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FhGenie in diesem Schritt einen eher unterstiitzenden Charakter ohne Anspruch auf Vollstén-
digkeit und Korrektheit der Antworten. Neben der Funktion als ,,Gespriachspartner* fiir thema-
tische GedankenanstoBe, bietet sich die Verwendung von FhGenie auch fiir die Formulierung
der Texte fiir das Factbook an. So konnen z.B. Ergebnisse der anderen Tools und einer klassi-
schen Recherche zu einheitlichen Texten zusammengefasst werden.

2.2.3 Ausgestaltung der Szenarien

Bei der Szenario-Ausgestaltung handelt es sich zum Teil um einen kreativen Prozess. Um eine
Beschreibung der finalen Zukunftsszenarien zu erstellen, konnen FhGenie die notwendigen In-
formationen bereitgestellt werden. Dies kann iiber eine ausfiihrliche Aufgabenstellung oder
iiber das Hochladen einer Datei geschehen. Damit FhGenie die Szenarien moglichst gut ver-
steht, bietet es sich hierbei an, alle Schliisselfaktoren inklusive ihrer Szenario-spezifischen Aus-
pragungen aufzulisten und zu definieren, welche Aspekte fiir das jeweilige Szenario von be-
sonderer Bedeutung sind. Je nachdem, in welcher Form die Ausgestaltung der Szenarien erfol-
gen soll, kann der Prompt fiir die KI auf eine eher neutrale Beschreibung oder kreative Formu-
lierungen ausgerichtet sein. In allen Fallen ist der Output von FhGenie nicht als finales Ergeb-
nis, sondern als Grundlage zur weiteren Bearbeitung sowie als kreative Anregung fiir eigene
Ideen zu sehen.

Auch die visuelle Ausgestaltung der Szenarien ldsst sich durch FhGenie unterstiitzen, mit dem
Bildgenerator DALL-E. Auch hier sollten ausreichend Informationen iiber die Szenarien vor-
gegeben werden, um moglichst gute Ergebnisse zu erzielen. Mit dem Tool lassen sich gesamte
Szenarien oder auch nur Teilaspekte visualisieren. Es konnen auch verschiedene Stile wie z.B.
fotorealistische Darstellungen, gezeichnete Bilder oder abstrakte Grafiken erzeugt werden. Die
Ergebnisse sind ebenfalls nicht als final zu sehen. Sie konnen mit géngiger Grafik-Software
bearbeitet oder dhnlich nachgebaut werden und bilden in erster Linie eine Grundlage fiir die
Ausgestaltung durch das Projektteam.

3 Test am Beispiel der Haushaltsgeratebranche

Die identifizierten KI-Tools wurden 2024 beispielhaft getestet. Hierfiir wurde die Szenariotech-
nik in teilweise verkiirzter Form durchgefiihrt, unterstiitzt durch die Anwendung ausgewéhlter
KI-Tools an den entsprechenden Prozessschritten. Die Wahl des Praxisbeispiels, die Vorge-
hensweise sowie die Ergebnisse des Testlaufs werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Auf
Toolseite beschrinken sich die folgenden Abschnitte auf den Einsatz des FhGenie, der an ver-
schiedenen Stellen genutzt werden konnte. Der Schwerpunkt wurde gewihlt, um aufzuzeigen,
dass selbst mit einfachen Tools, die einer breiten Menge an Nutzern zur Verfiigung stehen,
bereits gute Ergebnisse erzielt werden konnen.

3.1 Wahl des Praxisbeispiels

Der Testlauf der Szenario-Erstellung mit Unterstiitzung von KI-Tools wurde im Themenfeld
,Frugale Haushaltsgerite® durchgefiihrt. Das ASE-Team am Fraunhofer IAO forscht bereits
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seit vielen Jahren am Thema Frugale Innovationen, im Sinne einfacher, nachhaltiger und kos-
tengiinstiger Losungen. Gemeinsam mit dem Nachbarinstitut Fraunhofer IPA (Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automation) betreut es das Fraunhofer Zentrum fiir Frugale Produkte und
Produktionssysteme. Was Industriesektoren betrifft, hat das Team unter anderem besondere
Expertise im Bereich der Haushaltsgerdte aufgebaut. Fiir den Test wurde auf dieser Grundlage
entschieden, die Zukunft der Haushaltsgerite zu untersuchen, mit einem besonderen Fokus auf
der Rolle frugaler Losungen. Dariiber hinaus wurde der zeitliche Horizont auf das Jahr 2040
und der regionale Fokus auf Europa bzw. europdische Unternehmen gelegt. Das Thema des
Szenario-Projektes lautete damit ,,Frugale Innovationen in der europiischen Haushaltsge-
ratebranche im Jahr 2040%.

3.2 Durchfuihrung des Tests

Mit dem oben definierten Projektthema wurde im Rahmen des Testlaufs der gesamte Prozess
der Szenariotechnik in verkiirzter Form durchlaufen. Um den Prozess zu verkiirzen, wurden
insbesondere die Schritte vereinfacht, in denen keine KI-Tools zum Einsatz kamen. Aullerdem
wurde die Zahl an Einflussfaktoren, Projektionen, usw. beschréankt. Ziel war es, trotz der Ver-
kiirzung alle relevanten Zwischen- und Endergebnisse zu erhalten, um diese fiir anschlieBende
Arbeiten nutzen zu konnen. Der Testlauf wurde von einer Evaluation begleitet, bei der die Mit-
glieder des Projekt-Teams iiber Online-Fragebogen eine Einschitzung zu den KI-Tools und
ihrer Nutzung gaben.

Im Folgenden werden die Prozessschritte dargestellt, in denen die KI-Tools eingesetzt wurden,
und es wird erortert, wie dieser Einsatz bewertet wurde. Nach einem Kick-Off-Meeting, in dem
die finale Eingrenzung des Projektthemas stattfand, begann das Sammeln von Einflussfaktoren.
Hierzu nutzte das Projekt-Team neben vorgefertigter Trendkarten zusétzlich FhGenie. Das Tool
diente zum einen der konkreten Recherche nach Einflussfaktoren; zum anderen wurde es zur
Formulierung der Titel und Beschreibungen der Faktoren verwendet. In mehreren Iterationen
wurden die Einflussfaktoren im Anschluss durch das Team nach PESTEL-Kategorien sortiert,
inhaltlich tiberarbeitet und, falls sinnvoll, zusammengefiihrt oder durch weitere Faktoren er-
ginzt. Die Evaluation ergab, dass die Teilnehmenden durch die KI-Nutzung schnell und intuitiv
einen Einstieg in das Thema und die Recherche fanden. Das Vertrauen in die inhaltliche Qua-
litdt der Antworten des Chatbots war jedoch begrenzt.

Der nichste Schritt, in dem Kiinstliche Intelligenz eingesetzt wurde, war die Erstellung des
Factbooks. FhGenie half hier geeignete Quellen fiir aktuelle Daten und Trends zu identifizieren
und diese zu prignanten Texten auszuformulieren. Jeder Schliisselfaktor erhielt eine Seite im
Factbook mit den drei Feldern ,,Definition®, ,,Aktueller Stand (Fakten und Trends)* und ,,Pro-
jektionen®. Der Schwerpunkt innerhalb des Tests lag auf den Projektionen, da diesen einen
essenziellen Teil der Szenarien darstellen. Der Einsatz von FhGenie wurde hier wieder als guter
Einstieg in die Arbeit bewertet und als hilfreich, um den Aufwand zu reduzieren. Eine
Grundskepsis gegeniiber den Antworten des Chatbots war jedoch vorhanden. Zudem duf3erten
die Teilnehmenden, dass sie groe Unterschiede in den Ergebnissen wahrnahmen, je nachdem,
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welchen Prompt sie wéhlten. Analog zum Formulieren der Einflussfaktoren, wurden die in Ein-
zelarbeit mit der KI erstellten Inhalte gemeinsam im Projekt-Team diskutiert und iiberarbeitet
bis das Factbook final freigegeben wurde.

Zur Ausgestaltung der Szenarien wurde FhGenie ein Dokument zur Verfiigung gestellt, das die
Themenstellung, das vollstindige Factbook inklusive der Projektionen sowie die geclusterten
Rohszenarien enthielt. Fiir die Rohszenarien wurde angegeben, welche Projektionen als am
wichtigsten eingestuft wurden. In den Prompts wurden der Aufbau und der Inhalt des Doku-
ments erldutert. Als erstes wurden mit FhGenie zusammenfassende Kurzbeschreibungen fiir die
drei Rohszenarien erstellt, danach ausfiihrlichere ,,Storylines*. Im folgenden Schritt wurde eine
Visualisierung angefertigt. Der Prompt wurde hierbei bewusst simpel gehalten und forderte le-
diglich dazu auf, eine Grafik fiir das Szenario zu erzeugen, die ein Gefiihl fiir die Situation und
die Bediirfnisse der Nutzer im Szenario verdeutlicht. Als zweite Variante wurde FhGenie ge-
beten, eine ,,Storyline” zu formulieren, die das Leben einer fiktiven Person (,,Persona“') im
Szenario beschreibt sowie eine Illustration, die dieses beispielhaft darstellt. Die generierten
Texte wurden in der Evaluation grundsétzlich gut bewertet, gleichzeitig gab es aber an allen
Texten noch Bedarf zur Korrektur bzw. Konkretisierung. Ein Kritikpunkt war, dass die Zusam-
menhédnge zwischen den verschiedenen Faktoren eines Szenarios nicht schliissig formuliert wa-
ren. Auf eine sinnvolle Beschreibung, wie Entwicklungen zur Entstehung eines Szenarios ge-
fiihrt haben konnten, wurde vermisst. Die Persona-basierten Texte wurden tendenziell besser
bewertet. Zu den Grafiken gab es gemischte Riickmeldungen, doch auch hier wurden die Per-
sona-basierten Varianten bevorzugt. Alle Teilnehmenden der Evaluation gaben an, FhGenie
auch in zukiinftigen Projekten fiir die Ausgestaltung von Szenarien in Erwdgung ziehen zu wol-
len. Diese Erfahrungen bestitigen die in Kapitel 2.2 genannte Literatur in der Aussage, dass KI
kreative Arbeit nicht ersetzt, aber als Werkzeug unterstiitzen und beschleunigen kann.

3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die drei Szenarien kurz vorgestellt, jeweils anhand eines Textes und einer
[Mlustration.

Im ersten Szenario ist das Thema Nachhaltigkeit der entscheidende Treiber frugaler Losungen,
insbesondere im Hinblick auf 6kologische Aspekte. Sowohl die Vorgaben der Politik als auch
das Bewusstsein in der Gesellschaft sorgen hier dafiir, dass leicht zu reparierende und recyc-
lingfdhige Haushaltsgerdte nachgefragt sind. Das zweite Szenario ist geprigt von wirtschaftli-
cher Rezession und einer angespannten sozialen Lage. Die Nachfrage nach kostengiinstigen,
einfachen Haushaltsgerdten im Sinne frugaler Produkte entsteht hier vor allem durch be-
schriankte finanzielle Ressourcen. Gemeinschaftliche Wohnformen helfen Kosten zu sparen
und bieten zugleich Sicherheit in einer unsicheren Welt. Im dritten Szenario ist es der Wunsch
nach Einfachheit, der frugalen Produkten Auftrieb gibt.

! Eine Persona ist eine fiktive Person, die auf Basis von Erkenntnissen zu tatsichlichen oder mdglichen Personen
erstellt wird. Personas sind eine typische Methode agiler Vorgehensweisen wie Design Thinking. Sie werden oft
zu relevanten Anspruchsgruppen wie Anwendern erstellt. [VV17, S. 90f.]
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Typische Schritte nach der Szenarienerstellung, die in diesem Artikel nicht mehr betrachtet
werden, sind die Ableitung konkreter unternehmensspezifischer MaB3inahmen und ihre Integra-
tion in eine Roadmap. Ublicherweise wird dabei vorwiegend ein Szenario betrachtet unter Be-
riicksichtigung ausgewéhlter Aspekte der anderen. Auch die Analyse sogenannter Disruptoren
findet an dieser Stelle statt, im Sinne einer Betrachtung kritischer Ereignisse, die alle Szenarien
beeinflussen wiirden (wie in der Vergangenheit beispielsweise die Covid-Pandemie).

In der zugrundeliegenden Forschungsarbeit [Ste24] wurden zwei verschiedene Arten der Auf-
bereitung getestet: Eine eher generelle, objektive, die sich auf eine reine Zusammenfassung der
wichtigsten Punkte beschriankt, und eine individuelle, subjektive, die anhand einer Persona for-
muliert wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde FhGenie genutzt, um beide Arten der Szena-
rio-Darstellung miteinander zu vergleichen. Die Persona-basierte Darstellung wurde bei allen
drei Szenarien als weitaus sinnvoller eingeschitzt, deshalb beschrinken sich die folgenden Un-
terkapitel auf diese Art der Aufbereitung. Die untenstehende Tabelle 1 zeigt vorab auszugs-
weise einen direkten Vergleich anhand des ersten Szenarios. Bild 2 und 3 ergénzen die textuelle

Beschreibung.

Tabelle 1:

Vergleichende auszugsweise Darstellung des Szenarios ,, Der smarte Haushalt*

(Texte und Bilder sind KI-generiert)

Neutrale Aufbereitung

Persona-basierte Aufbereitung

Im Jahr 2040 hat sich der europdische Markt
fiir Haushaltsgerdte zu einem Zentrum fiir
Gesundheit und Nachhaltigkeit entwickelt.
Mit einer stabilen Erholung des Einkom-
mens und Wohlstands ist der Zugang zu
hochwertigen, intelligenten Geriten fiir viele
Verbraucher erleichtert worden. Griine, ver-
netzte Haushaltsgerite stehen im Vorder-
grund, die nicht nur funktional sind, sondern
auch als Statussymbole fungieren. Intelli-
gente Kiihlschrinke und multifunktionale
Kochgerite analysieren Gesundheitsdaten
und geben personalisierte Erndhrungsemp-
fehlungen.

Im Jahr 2040 hat sich der Alltag von Anna,
einer alleinerziehenden Mutter in einer pul-
sierenden Stadt, drastisch verdndert. Ihre
Wohnung ist mit intelligenten, vernetzten
Haushaltsgerdten ausgestattet, die nicht nur
ihre tiaglichen Aufgaben erleichtern, sondern
auch ihre Gesundheit unterstiitzen. Der
Kiihlschrank analysiert ihre Essgewohnhei-
ten, schldgt gesunde Rezepte vor und be-
stellt automatisch frische Zutaten. Anna ge-
nieBt die Zeit mit ihren Kindern und muss
sich nicht mehr um das Kochen kiimmern,
da die Gerite die Zubereitung automatisiert
haben.
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Tabelle 2: Fortsetzung Tabelle 1: Vergleichende auszugsweise Darstellung des Szenarios
., Der smarte Haushalt* (Texte und Bilder sind KI-generiert)

Neutrale Aufbereitung Persona-basierte Aufbereitung

Bild 2:  Kl-generierte Illustration des Sze- | Bild 3: Persona-basierte, KI-generierte Il-
narios "Der smarte Haushalt", ba- lustration des Szenarios ,, Der
sierend auf neutralem Text smarte Haushalt

3.3.1 Szenario 1: ,,Der smarte Haushalt“
Der nachfolgende Text sowie die zugehdrige Bilde 4 wurden durch eine KI generiert.

Im Jahr 2040 hat sich der Alltag von Anna, einer alleinerziechenden Mutter in einer pulsierenden
Stadt, drastisch verdndert. Ihre Wohnung ist mit intelligenten, vernetzten Haushaltsgeréten aus-
gestattet, die nicht nur ihre tiglichen Aufgaben erleichtern, sondern auch ihre Gesundheit un-
terstiitzen. Der Kiihlschrank analysiert ihre Essgewohnheiten, schldgt gesunde Rezepte vor und
bestellt automatisch frische Zutaten. Anna genief3t die Zeit mit ihren Kindern und muss sich
nicht mehr um das Kochen kiimmern, da die Geréte die Zubereitung automatisiert haben.

Die hohe Arbeitsbelastung und der Druck des urbanen Lebens haben jedoch auch ihre Schat-
tenseiten. Trotz der technologischen Unterstiitzung bleibt der Zugang zu diesen innovativen
Geriten fiir viele Familien eine Herausforderung. Wahrend wohlhabendere Haushalte profitie-
ren, kdmpft Anna darum, ihre Finanzen im Gleichgewicht zu halten. Die Regierung hat jedoch
Programme eingefiihrt, um den Zugang zu diesen Technologien flir einkommensschwichere
Familien zu verbessern. Das Bewusstsein fiir Gesundheit und Wohlbefinden ist zu einem Sta-
tussymbol geworden, und der Markt fiir intelligente Haushaltsgerédte boomt.
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Bild 4:  Persona-basierte, KI-generierte Illustration des Szenarios ,, Der smarte Haushalt*

3.3.2 Szenario 2: ,,Gemeinschaftliche Haushalte*
Der nachfolgende Text sowie das dazugehorige Bild 5 wurden durch eine KI generiert.

Im Jahr 2040 leben in der Stadt immer mehr Menschen in gemeinschaftlichen Wohnformen.
Maria, eine 70-jdhrige Rentnerin, teilt sich eine grole Wohnung mit mehreren anderen Senioren
und einer Familie. Die neue Wohnform fordert den Austausch und das Teilen von Ressourcen.
In der gemeinsamen Kiiche stehen moderne, multifunktionale Geréte, die von allen Bewohnern
genutzt werden. Reparaturen und Wartungen der Gerédte werden gemeinsam organisiert, und es
gibt regelmifBige Treffen, um die gemeinschaftliche Nutzung und nétige Neuanschaffungen zu
besprechen.

Die wirtschaftlichen Unsicherheiten in der Welt haben dazu gefiihrt, dass das Teilen von Res-
sourcen und die Riickkehr zur Einfachheit an Bedeutung gewinnen. Die Menschen legen Wert
auf nachhaltige und reparierbare Produkte, und lokale Initiativen zur Selbstreparatur blithen
auf. Marias Gemeinschaft nutzt innovative Ansitze, um die Lebensqualitdt zu verbessern, und
versteht sich als solidarische Einheit, die den Herausforderungen des Alters und der wirtschaft-
lichen Unsicherheit gemeinsam begegnet.

Bild 5:Persona-basierte, KI-generierte Illustration des Szenarios
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3.3.3 Szenario 3: "Riickkehr zur Einfachheit"
Der nachfolgende Text sowie das dazugehorige Bild 6 wurden durch eine KI generiert.

Im Jahr 2040 hat sich das Konsumverhalten vieler Menschen geédndert. Peter, ein 35-jdhriger
Grafikdesigner, lebt in einer kleinen Wohnung und hat sich bewusst fiir einen minimalistischen
Lebensstil entschieden. Er nutzt einfache, robuste Haushaltsgerédte, die nicht vernetzt sind. Die
Gerite sind leicht zu bedienen, langlebig und einfach zu reparieren. Wie viele Menschen im
Jahr 2040, ist Peter miide von der stindigen digitalen Vernetzung und sehnt sich nach Einfach-
heit und Authentizitdt im Alltag.

Trotz der Verfiigbarkeit smarter Technologien entscheiden sich viele fiir traditionelle Gerite,
die keine komplizierte Technik erfordern. Peters Kiiche ist mit einem klassischen Herd, einem
mechanischen Mixer und einem Kiihlschrank ausgestattet, der grundlegende Funktionen erfiillt.
Die Nachfrage nach solchen Geriten ist gestiegen, und Hersteller reagieren auf den Trend, in-
dem sie funktionale und langlebige Produkte anbieten. In einer Welt voller Unsicherheiten und
Herausforderungen ist der Riickzug ins Einfache fiir viele eine bewusste Entscheidung und eine
Quelle des Wohlbefindens.

Bild 6:  Persona-basierte, KI-generierte Illustration des Szenarios
,, Riickkehr zur Einfachheit*

4 Diskussion und Fazit

Die Anwendung von KI in der strategischen Vorausschau hat ein grof3es Potenzial den Prozess
zu beschleunigen und auch die Ergebnisse zu verbessern, wenn bestimmte Vorkehrungen ge-
troffen werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben Handlungsempfehlungen fiir die Praxis
unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse der Autoren und einen Ausblick zu anschliefendem
Forschungsbedarf.

4.1 Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits allein durch den Einsatz einfacher KI-Tools ein groBer Ge-
winn an Effizienz und Effektivitdt erreicht werden kann. Insbesondere die Fahigkeit der KI-



Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz bei der Entwicklung von Zukunftsszenarien Seite 171

Werkzeuge grofle Datenmengen effizient auszuwerten, hat Vorteile fiir die Identifizierung re-
levanter Einflussfaktoren, die Factbook-Recherche und die Szenario-Generierung (Schritte 2-
4). Interessant ist auch die Moglichkeit, in sehr kurzer Zeit auf Basis vorhandener Ergebnisse
verschiedene Auswertungsvarianten zu erstellen, z.B. bei der Ausgestaltung von Szenarien in
Text- und Bildform (Schritt 4). Mitarbeitende sollten zur Nutzung der KI-Tools motiviert wer-
den indem sowohl Nutzungs- und Schulungsangebote als auch ein entsprechendes organisato-
risches Setting (z.B. durch Betriebsvereinbarungen zur Nutzung von KI) von Seiten des Unter-
nehmens bereitgestellt werden.

Zu beriicksichtigen ist, dass KI-Tools zum sogenannten ,,Halluzinieren* neigen, d.h. sie konnen
falsche Informationen als richtig darstellen. Dem muss durch detailliertes Priifen von angege-
benen Quellen und das Verifizieren von Erkenntnissen durch Themenexperten entgegengewirkt
werden. Auch der eigene kritische Blick ist unerlésslich, z.B. bei der Priifung generierter
Rohszenarien. Bei der Nutzung von KI-Tools fiir kreative Tétigkeiten sollten die Ergebnisse
ebenfalls tiberpriift und mit vorher definierten Anforderungen abgeglichen werden. Hier bietet
sich eine Uberpriifung durch mindestens zwei Personen an.

4.2 Weiterer Forschungsbedarf

Was den weiteren Forschungsbedarf betrifft, bieten sich mehrere Arbeiten an. Zum einen lohnt
sich die tiefergehende Priifung des Einsatzes weiterer KI-Tools, insbesondere solcher, die ex-
plizit der strategischen Vorausschau dienen. Zum anderen wére ein Parallel-Test sinnvoll, der
die Ergebnisse eines klassischen und eines Kl-gestiitzten Projekts zu einem vergleichbaren
Thema gegeniiberstellt. Zusitzlich bieten KI-Tools die Moglichkeit ohne grolen Aufwand ganz
neue Formate zu testen, wie eine kombinierte Top-Down und Bottom-Up Szenario-Erstellung
oder neue Formen der Szenario-Kommunikation (z.B. als Podcast). Bei weiterfithrenden Tests
empfiehlt es sich Branchenexperten des jeweiligen Szenario-Themas zu involvieren, um die
KI-generierten Inhalte zu validieren.
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Zusammenfassung

Das Roadmapping gilt als universelles, leistungsfahiges Instrument der strategischen (Techno-
logie-)Planung, welches jedoch fiir seinen Einsatzzweck angepasst werden muss. Der vorlie-
gende Beitrag thematisiert die Anwendung des Roadmapping fiir Forschungsorganisationen.
Nach einer Beschreibung der Besonderheiten der Langfristplanung fiir diesen Organisationstyp,
wird die Anwendung des Roadmapping in einer Forschungsorganisation beschrieben. Ausge-
hend vom ,,T-Plan“-Roadmapping-Konzept werden Modifikationen und Ldsungsansétze vor-
gestellt, die die spezifischen Herausforderungen des Roadmapping in der vorgestellten For-
schungsorganisationen addressieren. Hierbei wird auf die Erfahrungen zurtickgegriffen, die bei
der Erstellung von drei ,,Pilot-Roadmaps® in insgesamt 14 Workshops gemacht wurden.
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(Technology) Roadmapping in Research Organizations: Challenges
and Recommendations

Abstract

Technology roadmapping is considered a universal, yet powerful instrument for technology
planning. However, it has to be adapted for its intended use. This paper addresses the applica-
tion of roadmapping in research organizations. After explaining some of the particularities of
long-term planning within this type of organizations, the application of the roadmapping pro-
cess is described in more detail. For this purpose, the ‘T-Plan’ roadmapping approach, a widely
known roadmapping concept, is used and modified to address the specific needs of the research
organization. The modifications are based on the experience drawn from the creation of three
‘pilot roadmaps’ over the course of 14 workshops.
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1 Einfluhrung & Problemstellung

Roadmapping hat sich in den letzten fiinf Jahrzehnten zu einer leistungsfidhigen wie pragmati-
schen Methode der strategischen Planung entwickelt, die speziell in technologieintensiven Un-
ternechmen einen hohen Verbreitungsgrad erfahrt. Gerade fiir diese Art von Organisationen
spielt es eine wichtige Rolle, Marktchancen friihzeitig aufzuspiiren und ihre technologische
Leistungsfahigkeit und Ressourcen derartig auszurichten, dass ein entsprechendes Leistungs-
angebot innerhalb des richtigen Zeitraums am Markt platziert werden kann. Entsprechend wird
,Roadmapping*, im Sinne des Beherrschens der Tétigkeiten, die zum Erstellen und Aktualisie-
ren einer Roadmap gehdren, als Riistzeug im Repertoire des Technologiemanagers angesehen
[MI17]. Es wundert folglich nicht, dass sowohl aus der unternehmerischen Praxis, als auch aus
der Wissenschaft eine Vielzahl an Roadmaps hervorgegangen ist. Bereits vor 15 Jahren waren
schitzungsweise etwa 900 Roadmaps offentlich zugénglich [PFP09].

Verschiedentlich wurden Versuche unternommen, Roadmaps anhand geeigneter Merkmalska-
tegorien zu klassifizieren. Wahrend die Literatur urspriinglich zwischen iibergreifenden (Bran-
chen-)Roadmaps und Roadmaps von Einzelunternehmen fiir die interne strategische Planung
unterschied [Mac06], wurde spéter u.a. nach dem Zweck des Roadmapping, dem Anwendungs-
bereich, dem inhaltlichen Schwerpunkt sowie dem Préisentationsformat der Ergebnisse klassi-
fiziert [HTK17]. Auf diese Weise lassen sich bspw. Branchenroadmaps (z.B. die Halbleiter-
Roadmap des Branchenverbands der U.S.- amerikanischen Halbleiterhersteller) [Sch07], von
Wissenschafts- bzw. Technologie-Roadmaps (z.B. die Technology Roadmaps der amerikani-
schen Raumfahrtbehdrde NASA) [Ker25] und Produktroadmaps von Einzelunternehmen (z.B.
die Motorola Roadmap) [Wil87] abgrenzen.

Trotz der o.g. Versuche zur Systematisierung der Roadmaps, als auch zahlreicher préskriptiver
Vorschldge zur Gestaltung des Roadmapping-Prozesses (u.a. [GB97, GVD09, BE06]), besteht
die Notwendigkeit, die Roadmapping-Methode auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupas-
sen. Kerr et al. weisen darauf hin, dass generische Roadmapping-Ansétze sich in der Vergan-
genheit bewidhrt haben, diese aber nur als Ausgangspunkt zu verstehen sind. Anpassungen sind
sowohl in der Planungsphase (z.B. hinsichtlich des Ablaufs und der Roadmap-Struktur), als
auch in der Durchfiihrungsphase vorzunehmen [KPT19].

Des Weiteren lésst sich konstatieren, dass bei der Unterstiitzung der strategischen Planung die
Anwendung des Roadmappings in privatwirtschaftlichen Unternehmen im Vordergrund zu ste-
hen scheint, insbesondere von GrofBunternehmen [Isel7]. Andere Organisationsarten bzw.
nicht-kommerzielle Wirtschaftszweige sind weniger reprisentiert [YWKO09], was sich auch in
Untersuchungen neueren Datums zeigt [SPW+22].

Im Fokus der vorliegenden Untersuchung soll insbesondere das Roadmapping von bzw. fiir
Forschungseinrichtungen stehen. Dieser Typ von Organisation weist charakteristische Merk-
male auf, die ihn von privatwirtschaftlichen Unternehmen unterscheiden, und die wiederum
Einfluss auf das Roadmapping haben. Eine Forschungsorganisation ist einerseits mit den Her-
ausforderungen konfrontiert, die typisch fiir 0.g. Wissenschaftsroadmaps sind, bspw. hoher Un-
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sicherheit hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen und langen Zeithorizonten. Andererseits ver-
folgt sie — analog zu den Produktroadmaps privatwirtschaftlicher Unternehmen — auch gewisse
kurz-/mittelfristige kommerzielle Verwertungsabsichten und steht in einem Wettbewerb um fi-
nanzielle Ressourcen.

Aus diesem Spannungsfeld heraus wird im vorliegenden Beitrag anhand einer Fallstudie die
Entwicklung von Roadmaps in Forschungsorganisationen am Beispiel eines Instituts der Fraun-
hofer-Gesellschaft im Bereich der Hochfrequenz- und Radartechnik beschrieben und analysiert.
Im Zentrum des Erkenntnisinteresses sollen zwei Fragen stehen:

e  Mit welchen Besonderheiten ist zu rechnen, wenn Roadmapping aus der Perspektive einer
Forschungsorganisationen zum Zweck der eigenen strategischen (Technologie-)Planung
eingesetzt wird

e  Welche Modifikationen sind hinsichtlich des Roadmapping-Prozesses notwendig und wel-
che Gestaltungshinweise lassen sich daraus ableiten?

2 Literaturiibersicht und theoretische Grundlage

21 Zum Stand der strategischen Technologieplanung mit Roadmaps
durch bzw. fur Forschungsorganisationen

entwickelte sich seitdem zu einem der am hdufigsten verwendeten Instrumente im F&E-, Tech-
nologie- und Innovationsmanagement. Roadmaps konnen verschiedene Formen annehmen und
unterschiedliche Zwecke erfiillen. Die grundlegende Architektur folgt jedoch einem einheitli-
chen Prinzip: der Integration verschiedener Perspektiven in einer chronologisch sortierten, gra-
fischen Darstellung. Nach Phaal et al. [PFP09] kann Roadmapping als ein strategisches Pla-
nungsverfahren verstanden werden, das darauf abzielt, die Evolution und Verkniipfung ver-
schiedener Planungsebenen zu visualisieren. Typischerweise wird die Entwicklung von Mérk-
ten, Produkten und Technologien bis zu einem gewissen Zeithorizont betrachtet. Diese Pla-
nungsebenen konnen je nach Bedarf ergéinzt oder angepasst werden.

Analog zur Nutzung von Roadmaps in Industrieunternehmen wurde vermehrt auch in der Wis-
senschaft die Frage gestellt, welche Voraussetzungen erfiillt und welche Forschungsfragen be-
antwortet werden miissen, um bestimmte wissenschaftliche Ziele zu erreichen. Unter dem
Stichwort des ,,Science Roadmapping® [Gal98] bzw. ,,Science and Technology (S&T) Road-
mapping® [KS01], lieBen sich zunichst in den USA Planungsinitiativen beobachten, bei denen
Forschungsorganisationen mitwirkten [MDH+02]. Die Europédische Kommission versuchte
Anfang/Mitte der 2000er Jahre mit Hilfe der Erstellung von Forschungsroadmaps dem Risiko
steigender Fragmentierung und fehlender Synergien in der Forschungsférderung entgegenzu-
wirken. Aus diesen Vorhaben sind entsprechende ,,Lessons Learned* [TE17], als auch forma-
lisierte Roadmapping-Ansitze hervorgegangen [CA04]. Yasunaga et al. berichten von &hnli-
chen, forschungspolitisch motivierten Initiativen in Japan, die vom Ministerium fiir Wirtschaft
und Industrie (METI) in Zusammenarbeit mit Forschungs- und Industriepartnern in Gang ge-
setzt wurden. Ziel war es, die Langfristigplanung von akademischen Organisationen mit der
kurz- und Mittelfristplanung von Unternehmen zusammenzufiihren [Y WKO09].
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Dass Forschungsorganisationen in Initiativen zur Forschungsplanung involviert sind, die sich
des Roadmapping bedienen, ist also nicht neu. Weitaus seltener dokumentiert ist hingegegen,
wie Forschungsorganisationen Roadmaps fiir ihre eigene strategische Planung einsetzen. Zwar
konstatierten Geffen und Judd bereits vor 20 Jahren, dass Forschungsorganisationen vermehrt
auf Methoden und Instrumente der strategischen Technologieplanung zuriickgreifen, wie sie in
privatwirtschaftlichen Unternehmen zu finden sind — u.a. auf das Roadmapping — jedoch ver-
tiefen sie das Thema nicht [GJ04].

Nach Kenntnis der Autoren existieren bislang keine Breitenuntersuchungen zu dieser Frage-
stellung, wohl aber lassen sich einzelne dokumentierte Falle finden:

Okutsu und Tatuse schildern Anfang der 2000er Jahre das Konzept der ,,Academic Technology
Roadmap®, eines (aus heutiger Sicht) noch recht rudimentiren Roadmap-Geriists, mit dessen
Hilfe japanische Forschungslaboratorien in einen strukturierten Dialog mit ihren Stakeholdern
treten konnten, um sich hinsichtlich der zukiinftigen Forschungsbedarfe auszutauschen [OT-
ol].

e (Caetano und Amaral schlagen einen modifizierten Technologie-Roadmapping Ansatz vor,
der speziell fiir high-tech KMU und ,,Research Center* geeignet sein soll, da diese im Sinne
eines ,,technology push® in der Regel keine Produkte, sondern Technologien entwickeln
und fiir deren Kommerzialisierung auf Partnerorganisationen zuriickgreifen miissen
[CA11]. Thr Roadmapping Konzept namens Market Technology Push (MTP) legt daher
besonderen Wert auf die frithzeitige Identifikation von Markten und Anwendungen fiir eine
Technologie sowie die Suche nach geeigneten Partnerorganisationen (Investoren, Techno-
logielieferanten usw.)

e Loyarte et al. untersuchen den Prozess der erstmaligen Erstellung einer strategischen Road-
map fiir eine Forschungsorganisation, die im Bereich der Informations- und Kommunika-
tionstechnologien tétig ist [LPG+15]. Sie legen dar, wie fiir die Gesamtorganisation eine
Roadmap entworfen wurde. Im Laufe des Vorhabens greifen sie auf das Roadmapping-
Konzept von Phaal zuriick [PFPO1] und ergédnzen es mit weiteren strategischen Planungs-
methoden wie (z.B. Technologie-Portfolios).

e Osborne et al. beschreiben den Versuch, die Roadmaps von sieben britischen, regional ti-
tigen Forschungszentren (,,Research & Technology Organizations* [RTOs]) zusammenzu-
fiihren, um sie besser auf industriclle Bedarfe abzustimmen [ORI21]. Im Laufe der Initia-
tive konnten die Bedarfe von sechs Branchen (Luftfahrt, Automobil, Bau etc.) mit sieben
Forschungs- bzw. Technologiefeldern (Automatisierung, Elektronik, Messtechnik etc.)
verknlipft werden. Die Einzelroadmaps orientieren sich ebenfalls an dem Roadmapping-
Konzept von Phaal [PFPO1].

Es ist ferner festzuhalten, dass Forschungsorganisationen keine homogene Kategorie von Or-
ganisationen darstellen, sondern bereits in sich ein breites Spektrum von Organisationsformen
beinhalten. Das Frascati Manual der OECD [OEC02] unterscheidet vier Typen von Organisa-
tionen, die Forschung betreiben:
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e Staatliche Organisationen und 6ffentliche Einrichtungen
e FEinrichtungen fiir hohere Bildung (insb. Hochschulen)

e  Privatwirtschaftliche Unternehmen

e Private Non-Profit-Organisationen

Die OECD fiihrt die Bezeichnung ,,Public Research Institutions* (PRI) ein, um die Entwick-
lungen speziell im Bereich der (halb-)6ffentlichen Forschungseinrichtungen niher zu beleuch-
ten, welche Universititen explizit nicht einbeziehen. Fiir Deutschland zéhlt Sie dazu u.a. die
Fraunhofer Gesellschaft, die Helmholtz-Forschungszentren, die Max-Planck-Gesellschaft und
die Leibniz-Gemeinschaft [OECI11]. Eine dhnliche Unterscheidung treffen Cruz-Castro und
Sanz-Menendez, die aus dem sogenannten ,,Public Research Sector (PRS), der alle For-
schungseinrichtungen einschlieB3t (inklusive Universitéiten), die ,,Public Research Organisati-
ons“ (PRO) hervorheben [CS18]. Dieses Verstindnis von PRI bzw. PRO soll als grobe Einord-
nung von Forschungsorganisationen dem vorliegenden Beitrag zu Grunde liegen.

2.2 Eigenschaften von Forschungsorganisationen mit Einfluss auf die
Technologieplanung

Um die spezifischen Herausforderungen der strategischen Technologieplanung fiir Forschungs-
organisationen zu verstehen, ist es notwendig, ihre ,,Funktionsweise* zu verstehen. Auf Basis
der Sichtung einschligiger Literatur konnen vier Spannungsfelder identifiziert werden, die in
diesem Kontext flir Forschungsorganisationen relevant sind.

Finanzierungsstrukturen und Stakeholder-Komplexit:t

Die Finanzierung von Forschungsorganisationen erfolgt typischerweise iiber multiple Kanéle:
Sie kann Grundfinanzierung, Drittmittelforschung, 6ffentliche Férderung und private Koope-
rationen einschlieBen. Die Art der Finanzierung hat Einfluss auf das Setzen von Zielen und die
Forschungsagenda [CS18]. Speziell wenn die Mittelverwendung an Forschungsprogramme ge-
kniipft, bspw. durch Mittelvergabe in 6ffentlichen Ausschreibungen, oder Mittel in direktem
Auftrag erteilt werden, nehmen externe Organisationen direkt und indirekt Einfluss auf die
Ziele der Organisation. Da die Finanzierungsstruktur in der Regel gemischt ist, haben For-
schungsorganisationen es hdufig mit komplexen Stakeholder-Konstellationen zu tun, die unter-
schiedliche Erwartungen aufweisen.

Organisatorische Strukturen: Zentrale vs. dezentrale Governance

Forschungsfreiheit und Autonomie spielen in Forschungsorganisationen eine weniger starke
Rolle als in Universitdten. Hiufig ist die Leitung der Organisation nicht mehr direkt im For-
schungsbetrieb involviert. Zudem existiert eine Verwaltung, die administrative Tatigkeiten
wahrnimmt und in gewissem Rahmen auch fiir planerische Téatigkeiten und Controlling zustén-
dig ist. Das Vorhandensein von Hierarchien und eine gewisse funktionale Spezialisierung er-
moglichen eine Ausrichtung der Organisation auf die Erreichung spezifischer Ziele, auch fi-
nanzieller Art. Gleichzeitig weisen Forschungsorganisationen zu einem gewissen Grad dezent-
rale Entscheidungsstrukturen auf, die auch hinsichtlich ihrer langfristigen Ausrichtung von Be-
deutung sind. Abteilungs- und Gruppenleitenden wird eine gewisse strategische Autonomie und



(Technologie-)Roadmapping in Forschungsorganisationen Seite 183

Einfluss auf die Setzung von Forschungsschwerpunkten zugebilligt, da sie als Experten in ih-
rem Tatigkeitsbereich fungieren.

Eingeschrinkte Planbarkeit und Umgang mit Unsicherheit

Forschungsarbeit ist auf verschiedenen Ebenen inhédrent mit Unsicherheit verbunden. Auf der
individuellen Ebene betrifft dies die eingeschrinkte Vorhersehbarkeit der Forschungsergeb-
nisse, aber auch die Unsicherheit hinsichtlich der Forschungsfinanzierung, Anschluss-Arbeits-
vertrdgen und Karriereentwicklung. Trotz (oder gerade wegen dieser Unsicherheit) sind Sys-
teme zur Messung, Bewertung und Verwaltung der Leistung von Forschenden sowie die For-
derung wettbewerblicher Dynamiken mittlerweile in der Organisation von Forschungsarbeit
verankert, bspw. durch die Erhebung der Publikationhdufigkeit, Erwartungen hinsichtlich der
Einwerbung von Drittmitteln usw. Von Geldgebern wird erwartet, dass Forschende und For-
schungsorganisationen den Fortgang ihrer wissenschaftlichen Arbeit in einem bestimmten Zeit-
rahmen zuverléssig vorhersagen konnen [FS18].

Zeithorizonte und Entwicklungszyklen

Forschungsorganisationen operieren tendenziell mit deutlich ldngeren Zeithorizonten als pri-
vatwirtschaftliche Unternehmen. So weisen Roadmaps in der Wissenschaft mitunter einen Zeit-
horizont von 20 Jahren und mehr auf [YWKO09]. Grundlagenforschung kann Jahrzehnte bis zur
praktischen Anwendung bendtigen, aber auch in der angewandten Forschung konnen Entwick-
lungszyklen — je nach betrachteter Domine — sich iiber viele Jahre ziehen. Gleichzeitig kann es
sein, dass sehr kurzfristige Drittmittelprojekte bedient werden miissen. Die Langfristigkeit, als
auch die Mehrstufigkeit der Zeithorizonte sollte in Planungsprozessen beriicksichtigt werden.

3 Methodisches Vorgehen

3.1 Auswahl der Forschungsmethode

Fallstudien gelten als die Hauptforschungsmethode im Bereich des Roadmappings, insbeson-
dere wenn es um deren Entwicklung und Implementierung geht, d.h. die Ausgestaltung der
Phasen, Aktivitidten und Erfolgsfaktoren bei der Implementierung [DF23]. Sie eignen sich be-
sonders dann als Untersuchungsansatz, wenn komplexe, qualitativ zu beschreibende Phéno-
mene in ihrem Kontext untersucht werden sollen. Da es in diesem Beitrag darum geht, die Rah-
menbedingungen flir erfolgreiches Roadmapping in einem bestimmten organisationalen Setting
zu verstehen, bietet sich dieser Forschungsansatz an. Die Analyse der Daten beruht auf den
Ergebnissen der Roadmapping Workshops, der Erhebung von Feedback im Anschluss an die
Erstellung der drei Pilot-Roadmaps durch die Workshop-Teilnehmer, sowie einem zusitzli-
chen, gemeinsamen Lessons-Learned-Workshop mit den jeweiligen Roadmap-Verantwortli-
chen. Zudem wurde etwa ein dreiviertel Jahr nach Erstellung der Roadmaps ein Feedback-Ge-
sprach mit dem verantwortlichen Projektleiter , Wissenschaftliches Roadmapping* gefiihrt.
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3.2 Beschreibung der Fallstudie & Ablauf der Roadmapping-Initiative

Die in der Fallstudie betrachtete Forschungsorganisation ist ein Institut, das angewandte For-
schung und Entwicklung im Bereich der Hochfrequenz- und Radartechnik betreibt. Fast 400
Mitarbeitende entwickeln Konzepte, Verfahren und Systeme fiir elektromagnetische Sensorik
vom Mikrowellen- bis in den unteren Terahertz-Bereich, die u.a. fiir Aufklirung, Uberwachung
und Schutz bis hin zu echtzeitfahigen Sensoren fiir Verkehr und Navigation eingesetzt werden.

Durch ein starkes Wachstum und die damit verbundene Verdoppelung der Mitarbeiterzahl in
den zuriickliegenden 15 Jahren konnten die Planungsprozesse nach Einschédtzung von Instituts-
vertretern mit dem personellen Wachstum nicht Schritt halten. Damit einhergegangen war eine
starke inhaltliche Entkopplung der Planungsprozesse von Institutsbereichen. Hierdurch kam es
zu Ineffizienzen wie redundanten Strukturen und Doppelarbeit. Nach einer Reorganisation des
Instituts, verbunden mit einer stirker marktorientierten Ausrichtung, wurde die Entscheidung
getroffen, Roadmaps als ein Kerninstrument zur Technologieplanung einzufiihren. Die Road-
mapping-Methode sollte anhand von ,,Pilot-Roadmaps® zunichst getestet und im Erfolgsfall
weiter ausgerollt werden. Insgesamt erhoffte sich das Institut von den Roadmaps a) eine héhere
Transparenz hinsichtlich der Ausrichtung des Instituts, b) eine Steigerung der Wettbewerbsfa-
higkeit und c) letztlich einen Beitrag zur finanziellen Stabilitdt der Organisation.
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Bild 1:  Zeitplan fiir die Durchfiihrung Roadmapping Initiative

Ein Schwerpunkt der Pilot-Roadmaps sollte insbesondere darauf liegen, ambitionierte Zu-
kunftsthemen zu planen, die eine bereichsiibergreifende Zusammenarbeit erfordern. Jeder der
drei Hauptforschungsbereiche sollte an der Pilotierung beteiligt sein. Um die vielverspre-
chendsten Zukunftsthemen zu identifizieren, wurden im Juni 2024 in einem Workshop ca. 30
mogliche Zukunftsthemen priasentiert und bewertet. Von allen Vorschldgen kamen sieben in
die engere Auswahl, drei wurden letztlich ausgewihlt um per Roadmap ausgeplant zu werden.
Fiir diese drei Vorhaben wurden Verantwortliche benannt, der Aufwand zur Erarbeitung ge-
schitzt und eine Reihenfolge zur Bearbeitung bestimmt. Die Erstellung der Roadmaps war fiir
die zweite Jahreshélfte 2024 anvisiert (Bild 1).
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3.3 Voruberlegungen zur Auswahl des Roadmapping-Verfahrens

Die ersten operativen Schritte im Roadmapping bestehen aus der Vorbereitung und Planung der
Roadmapping-Aktivitdten. Bevor eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall angemessene Vor-
gehensweise ausgewdhlt werden kann, empfiehlt I[senmann die Beantwortung von drei Leitfra-
gen, die den Roadmapping-Zweck, die verfligbaren Ressourcen sowie die zu behandelnden In-
halte adressieren [Isel7] (Tabelle 1). Anhand dieser Randbedingungen kann die Menge in Frage
kommender Verfahren eingegrenzt werden.

Da am Institut kein eigenes Know-how zum Roadmapping vorhanden war, wurden zwei Mit-
arbeitende eines weiteren Forschungsinstituts mit der Planung und Durchfiihrung der Road-
mapping-Workshops beauftragt. Hierzu gehorte auch die Auswahl eines geeigneten Roadmap-
ping-Verfahrens.

Tabelle 1: Leitfrage zur Auswahl eines geeigneten Roadmapping-Verfahrens

Was ist der Zweck der Roadmap-Erstellung? Welche Ressourcen (Zeit, Expertise, Welche Inhalte / Problem-/
Welche Ziele sollen erreicht werden? Finanzielle Mittel) stehen zur Verfugung? Themenfelder werden betrachtet?

- Etablierung von Roadmapping als - Erarbeitung von drei Roadmaps im - Ausarbeitung von drei hoch
transparente Planungsmethodik Laufe von etwa drei/vier Monaten priorisierten Zukunftsthemen (u.a.
- Férderung der bereichsiibergreifenden - Zeit pro Roadmap ca. 4-5 Wochen Space-based Radar)
Zusammenarbeit und Nutzung - Die Roadmapping-Teams beinhalten ca. = - Die Themenfelder sind teils neu, teils
gemeinsamer Ressourcen 6-10 Personen aus den drei existieren dazu schon Vorarbeiten.
- Erlernen des Roadmapping zur Fachbereichen; aus einem Bereich - Die Themenfelder erfordern die
selbstandigen Anwendung in den kénnen mehrere Fachabteilungen Zusammenarbeit der drei
Fachbereichen/-abteilungen involviert sein. Fachbereiche, sie beinhalten bspw.
- Zunichst interne Nutzung der Roadmaps | - Externe Moderatoren unterstitzen bei sowohl Hardware wie Software-
(ggf. Teilen von Informationen mit Dritten zu Planung und Durchfilhrung Themen
einem spateren Zeitpunkt) - Die Teams kénnten Uiberwiegend auf

intern vorhandene Daten zugreifen

- Nicht alle Personen in den
Roadmapping-Teams kennen sich
bereits.

Die Auswahl des grundlegenden Roadmapping-Verfahrens orientierte sich zundchst an der
prinzipiellen Eignung fiir den Organisationstyp ,,Forschungsorganisation®. Hauptbetdtigungs-
feld dieser Organisationen ist selbstredend Forschung & Entwicklung. Dementsprechend ka-
men Roadmappingansitze in Frage, die eher F&E-zentrisch sind und die Technologieentwick-
lung in den Vordergrund stellen. Unter dieser Denkschule lassen sich Konzepte wie die Advan-
ced Technology Roadmapping Architecture (ATRA) von de Weck [Wec22]), der Technology
Roadmapping Process von Garcia und Bray [GB97] oder der Roadmapping Prozess von
McCarthy et al. [MHDO1] subsumieren. Ihnen ist gemeinsam, dass sie auf das Finden der best-
moglichen technologischen Losung eines komplexen Problems fokussieren. Als Alternative ka-
men diejenigen Ansdtze in Frage, die eher aus dem privatwirtschaftlichen Bereich stammen und
die funktionsiibergreifende Ausrichtung auf die Unternehmensziele in den Vordergrund stellen.
Da Forschungsorganisationen letztlich mit dhnlichen Herausforderungen wie kommerzielle
Unternehmen zu tun haben, lassen sich auch hierfiir Argumente finden. Stellvertretend fiir die
Vielzahl an Ansitzen seien die Roadmapping-Vorgehensweisen des Instituts for Manufacturing
der Universitdt Cambridge genannt (,,T-Plan* und ,,S-Plan‘), die in ihrer Grundform die drei
konzeptionellen Roadmap-Ebenen Markt, Produkt und Technologie in Einklang zu bringen ver-
suchen.
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Unter Berlicksichtigung der Antworten zu den Leitfragen, fiel die Wahl nach Riicksprache mit
dem Auftraggeber letztlich auf die ,,Fast-Start” T-Plan-Vorgehensweise [PFPO1]. Diese Vor-
gehensweise

e st bereits in Forschungsorganisationen zum Einsatz gekommen und scheint fiir entspre-
chende Themenfelder eine gewisse Eignung aufzuweisen (sieche Kap. 2.1),

e generiert eine Roadmap in wenigen, aufeinander aufbauenden Workshops, mit einem zeit-
lichen und personellen Aufwand, der den Vorstellungen der Institutsleitung entspricht
(siehe Tabelle 1),

e verfolgt einen cross-funktionalen, konsensorientierten Ansatz, wie er ebenfalls von der In-
stitutsleitung gefordert wurde.

Die S-Plan-Vorgehensweise ist gegeniiber dem T-Plan der weiter gefasste Roadmapping-An-
satz, da er auch die Identifikation neuer Geschiftsideen (,,Opportunities®) berticksichtigt. Die-
ser Schritt hatte durch die Auswahl von Zukunftsthemen jedoch bereits stattgefunden, so dass
der fokussiertere T-Plan passend erschien.

4 Fallstudie: Anwendung des Roadmapping

4.1 Kurzubersicht zum Ablauf des Roadmapping-Prozesses

Im Anschluss an die Auswahl des Roadmapping-Verfahrens waren die Roadmapping-Aktviti-
ten im Detail zu planen. Die externen Moderatoren des Roadmapping-Prozesses koordinierten
gemeinsam mit dem Projektleiter ,Wissenschaftliches Roadmapping® des Institutes im An-
schluss den Fortgang des Projekts. Fiir jede Pilot-Roadmap wurden zwei ,,Kiimmerer* definiert,
die einerseits als Ansprechpartner fiir die Moderatoren und dem Projektleiter zur Verfligung
standen, andererseits ein Roadmap-Team zusammenstellten, welches Teilnehmer aus den ver-
schiedenen Institutsbereichen umfasste.

Insgesamt beinhaltete die Roadmapping-Initiative die Durchfiihrung von vierzehn Workshops:

e Zu Beginn einen allgemeinen zweistiindigen Online-Workshop zur Vermittlung der Road-
map-Methodik (fiir alle Roadmap-Kiimmerer, das Project Management Office und den
Projektleiter),

e anschlieBend fiir jede der Pilot-Roadmaps ein Planungstreffen (1,5h, nur die Roadmap-
Kiimmerer) sowie drei Roadmapping-Workshops zur Roadmap-Erstellung (je 2 Tag, inkl.
dem gesamten Roadmapping-Team), sowie

e cinen ,Lessons-Learned“~-Workshop (2h, mit allen Roadmap-Kiimmerern und dem Pro-
jektleiter), um die Erfahrungen aus den drei Pilot-Roadmaps zu konsolidieren und die wei-
tergehende Implementierung vorzubereiten.

Die Roadmapping-Teams umfassten jeweils ca. sechs bis zehn Mitarbeiter.

Die drei Roadmaps konnten auf diese Weise innerhalb des geplanten Zeitraums erstellt werden.
In den Roadmaps fanden sich zwischen 70-90 einzelne Roadmap-Themen bzw. -Elemente, die
auf drei bzw. vier Ebenen dargestellt wurden. Beispielhaft sei die Entstehung einer der drei
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Roadmaps fiir das Thema ,,Space-based Radar 2025 - 2035 illustriert (Bld 2). Aus ihr ldsst
sich ablesen, wie Themen zunéchst identifiziert und lose den vier Roadmap-Ebenen a) Markt,
b) Produkte & Dienstleistungen, ¢) Kompetenzen/Ressourcen und d) Technologien zugeordnet
wurden. Im darauffolgenden Workshop wurden weitere Roadmap-Elemente hinzugefiigt und
in eine passende chronologische Reihenfolge gebracht. Im dritten und letzten Workshop wur-
den die Elemente miteinander verbunden, so dass sich ein schliissiges Roadmap-Narrativ ergab.

Ws1.2 Ws1.3 Ws1.4
Sammeln von Themen Ergénzung von Themen & Verkniipfung der Themen
(,Beftllung Roadmap”) zeitliche Einordnung

i I‘!

5
H

i
g
I
H

Bild 2:  Evolution der Roadmap ,, Space-based Radar ’entlang der Workshops

5 Erkenntnisse und Gestaltungshinweise fir erfolgreiches Road-
mapping in Forschungsorganisationen

Nachfolgend sollen die Erkenntnisse aus der Anwendung des Roadmapping-Prozesses wieder-
gegeben werden. Im Vordergrund stehen die Herausforderungen, die sich bei der Vorbereitung
sowie bei der Durchfiihrung ergeben haben, sowie die Losungsansitze, um diesen Herausfor-
derungen zu begegnen.

Um die Roadmapping-Initiative auf die jeweiligen Bediirfnisse anzupassen und zu strukturie-
ren, ist es sinnvoll, in Makro-Prozesse und Mikro-Prozesse zu unterscheiden [PFP04]. Erstere
beschreiben die Gestaltung des iibergeordneten Ablaufs der Workshops (u.a. die Planung der
Anzahl und Themenstellungen der Workshops), letztere die Vorgehensweisen, die innerhalb
eines Workshops zur Anwendung kommen (Moderationstechniken, Entscheidungsheuristiken
0.4.). Auch soll auf die visuelle Gestaltung der Roadmap selbst (Struktur, Detaillierungsgrad
etc.) im Workshop eingegangen werden.

5.1 Anpassungen auf Ebene der Makro-Prozesse

In der simpelsten Form des T-Plan empfehlen Phaal et al. einen dreistufigen Prozess zur Road-
map-Erstellung, der sich in seiner einfachsten Form aus der Planung, der eigentlichen Road-
maperstellung (iiber ein oder mehrere Workshops) sowie einem ,,Post-Workshop-Meeting* zu-
sammensetzt.

Fiir jede der drei Roadmaps wurde zunichst ein Planungstreffen angesetzt, in dem sich die de-
signierten Moderatoren mit den Roadmapverantwortlichen hinsichtlich der Durchfiihrung der
geplanten Workshops abstimmten. Die Inhalte eines solchen Treffens betreffen u.a. die Ver-
mittlung der Grundziige des Roadmapping, die Auswahl der Teilnehmer, die zeitliche und
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grobe inhaltliche Planung, aber auch das Setzen erster Arbeitsdefinitionen, wie z.B. des zeitli-
chen Horizonts und der Anzahl der zu betrachtenden Roadmap-Ebenen.

Hervorzuheben im Sinne der Notwendigkeit der Anpassung der Abldufe war die Befiirchtung
der Roadmap-Kiimmerer, dass es nicht ausreichend belastbare Informationen zur Beschreibung
der ,,Markt“-Ebene gibe. Dies lag zum einen an der Natur der Roadmap-Themen, denn es han-
delte sich um Zukunftsthemen mit noch vagen Vorstellungen hinsichtlich einer erfolgreichen
Kommerzialisierung. Zum anderen verstand sich die Mehrheit der Teilnehmer, wenig iiberra-
schend fiir ein Forschungsinstitut, als Wissenschaftler und Technologie-Entwickler. Marktge-
richtete Tatigkeiten lagen weitgehend im Verantwortungsbereich der einzelnen Fachabteilun-
gen, wurden aber eher stiefmiitterlich verfolgt. Aus diesem Grund wurden auf Ebene der
Makro-Prozess zwei Modifikationen vorgenommen:

Einfithrung zusatzlicher Phasen zur Informationssammlung

Jedem der drei Roadmapping-Workshops wurden Phasen vorangestellt, in der ,,Hausaufgaben*
zu erledigen waren (Bild 3). Diese Hausaufgaben dienten der Informationssammlung, insbe-
sondere zur Vorbereitung des ersten Workshops, aber auch zur Kldrung offener Themen, die
fiir den jeweils folgenden Workshop nachzurecherchieren waren. Um die Informationssamm-
lung zu vereinfachen, wurden den Teilnehmern entsprechende Vorlagen mit Arbeitsanweisun-
gen zugénglich gemacht. Es lag in der Verantwortung der Roadmap-Kiimmerer, die Inhalte von
ithrem Roadmap-Team abzufragen und diese vorzusortieren. Analog dazu wurden nach jedem
Workshop diejenigen Themen nachrecherchiert, die wihrend des Workshops nicht geldst wer-
den konnen.

(
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Bild 3 Ubersicht (adaptierte) Vorgehensweise Roadmapping

Verinderte Reihenfolge der Bearbeitung der Roadmap-Ebenen

Wihrend bei der T-Plan Methode die Ebenen i.d.R. sequentiell durchlaufen werden (meist ein
Workshop pro Ebene [Markt, Produkt, Technologie], angefangen mit der Markt-Ebene), wur-
den nun alle Ebenen gleichzeitig in allen drei Workshops behandelt. Der erste Workshop diente
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dem Sammeln und Verstehen der Themen, der zweite der zeitlichen Zuordnung auf der Zeit-
leiste, der dritte zur Verkniipfung der Themen und Erstellung des Narrativs.

Hinsichtlich der grundlegenden Roadmap-Architektur gab es nur wenige Abweichungen von
dem generischen T-Plan. So wurde die grundlegende Struktur und Aufteilung der Roadmap in
die Hauptebenen ,Markt®, , Produkt“ und , Technologie* weitgehend beibehalten, einmal
wurde noch zwischen ,,Technologie* und ,,Kompetenzen/Ressourcen* differenziert.

Hinsichtlich des Zeithorizonts bildeten zwei der Roadmaps jeweils einen Zeitraum von fiinf
Jahren ab, eine Roadmap war auf zehn Jahre angelegt. Es zeigte sich, dass die Planungshori-
zonte, je nach Thema, aber auch nach anvisierter Kundengruppe, sehr unterschiedlich sein kon-
nen. Fiir Kunden aus dem Verteidigungsbereich waren ldngere Entwicklungszyklen nichts un-
gewohnliches, Kunden in zivilen Branchen verlangten nach schnelleren, anwendungsnahen L6-
sungen.

5.2 Anpassungen auf Ebene der Mikro-Prozesse

Anpassungen auf Ebene der Mikro-Prozesse beziehen sich auf die Verdnderungen, die inner-
halb der Abfolge der einzelnen Aktivititen in den Workshops vorzunehmen waren. Diese lassen
sich wie folgt beschreiben:

»Befiilllung® der Roadmap: Zeitbedarf fiir Schaffung eines einheitlichen Wissensstandes
/ Gegenseitiger Austausch

Auftillig im ersten Roadmapping-Workshop, der der Sammlung der Einzelthemen auf dem
,Roadmap-Canvas* diente, war zunichst der schiere Zeitbedarf, der notwendig war, um ein
gemeinsames, geteiltes Verstdndnis flir die per Hausaufgaben gesammelten Einzelthemen her-
zustellen. Obwohl die ,,Hausaufgaben* von jedem Teilnehmer eingesehen werden konnten und
zu Beginn ein Zeitfenster vorgesehen war, die Einzelthemen vorzustellen und offene Fragen zu
klaren, war noch viel Abstimmungsarbeit zu leisten (Verstdndnisfragen, Benennung / Abgren-
zung von Themen, ...). Dieser Austausch stellte sich als gut investierte Zeit heraus, denn die
Teilnehmer waren in ihrem Fachgebiet stark spezialisiert und nicht notwendigerweise mit der
Perspektive ihrer (teils bereichsfremden) Kollegen vertraut. Hinzu kam, dass sich aufgrund der
Grofe der Organisation und der Arbeit an zwei (benachbarten) Standorten, die Teilnehmer teil-
weise nicht personlich kannten.

Zuordnung der Einzelthemen zu den Roadmap-Ebenen: Klirung von Begrifflichkeiten /
Vermeidung von Unschiirfen auf Produktebene

Im Laufe des ersten Roadmapping-Workshops zeigte sich, dass sich das Team mit der Befiil-
lung der Produkt-Ebene schwertat und Missverstdndnisse die Folge waren. Unter anderem tra-
ten folgende Probleme zu Tage:

e Hiufig werden keine Produkte (im Sinne von Sachgiitern) kommerzialisiert, sondern
Dienstleistungen wie Konzeptentwicklungen, Machbarkeitsstudien 0.4. In den Vorlagen
zur Informationssammlung war nicht eindeutig geklart, inwieweit immaterielle Leistungen
als ein verwertbares Gut gelten.
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e Das Institut vermarktet meist keine marktfahigen, ,,schliisselfertigen* Produkte. Die Pro-
dukte sind eher als Technologien mit einem gewissen Reifegrad zu verstehen, die hdufig
noch nicht ,,ausentwickelt* sind, aber reif genug, um von den Kunden aufgegriffen zu wer-
den.

e Haiufig war nicht klar, ob von dem Produkt des Forschungsinstituts oder von dem (End-)
Produkt des Kunden die Rede ist, z.B. ein Radarsystem, welches auf einer Drohne einge-
setzt wird.

Es war fiir die Autoren nicht abschlie3end zu kldren, ob diese Unschéirfen besonders in For-
schungsorganisationen registriert werden konnen, z.B. weil ein gewisser Geschéftsjargon (im
Sinne eines ,,business speak®), den Technologieentwicklern eher fremd ist, oder ob dies eine
allgemeine Verbesserungsmoglichkeit fiir das T-Plan-Verfahren darstellt, denn in seiner
Grundform geht das Verfahren eher von klassischen produzierenden Unternehmen aus.

Die Losung lag in einer eindeutigeren Definition der Ebenen. Als Produkt wurde etwas defi-
niert, was zumindest einen ,,Demonstrator-Charakter aufweisen konnte. Auch Dienstleistun-
gen bzw. Software galten, obwohl immateriell, als Produkt. Die Moderatoren waren dazu an-
gehalten, diese Definitionen den Teilnehmern immer wieder ins Gedéichtnis zu rufen.

Zeitliche Einordnung der Einzelthemen: Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Markt-
Elemente / Eingrenzung der Marktsicht

Schwierigkeiten ergaben sich ebenso bei der zeitlichen Einordnung der Einzelthemen auf der
Marktebene. Wie im vorangehenden Kapitel erldutert, mag dies fiir eine Forschungsorganisa-
tion generell eine spezielle Herausforderung darstellen, wenn zwar eine gewisse technologische
Weitsicht vorhanden ist, aber Informationen auf der Marktebene fehlen. Insgesamt fiel es den
Team-Mitgliedern schwer, zukiinftige Entwicklungen zu antizipieren und mit einem gewissen
Vertrauen in das eigene Urteilsvermogen auf dem ,,Roadmap-Canvas* zu verorten.

e Mangel an eindeutigen Marktanforderungen / Quantifizierung der Marktnachfrage:
Die Nachfrage auf der Marktseite ist hdufig nicht explizit vorhanden ist, speziell wenn es
um innovative Themen geht, die einen starken ,,Technologie-Push“-Charakter aufweisen.
So existieren mitunter schlichtweg keine definierten Anforderungen (z.B. das Auflosungs-
vermdgen eines Radars) von Kundenseite oder externe Branchenroadmaps, die zur Orien-
tierung herangezogen werden konnen. Gleichzeitig ist aber auch nicht méglich, jahrelang
ohne Input von Seiten des Kunden ein Produkt zu entwickeln. Stattdessen konkretisiert
sich die Nachfrage in einem wechselseitigen Prozess mit dem potenziellen Kunden. Dieser
kann sich iiber Jahre hinweg ziehen, und reicht von der ersten Idee und Machbarkeitsprii-
fung, liber den Aufbau von Beratungsfihigkeit seitens des Instituts, die Analyse von An-
forderungen, bis zur Entwicklung und dem Test des Produkts. In der Roadmap fiihrte dies
zu einer Art ,,Ping-Pong* zwischen der Markt- und den untergeordneten Ebenen, bis das
fertige Produkt kommerzialisiert war.

e Differenzierung der Marktanforderungen / Marktnachfrage: Der gegenteilige Fall ist
in einem Forschungskontext aber ebenfalls denkbar. Fiir eine Roadmap, die im Bereich der
Kiinstlichen Intelligenz angesiedelt war, wurden ausgesprochen viele, wenn auch recht
vage Anwendungsfelder in diversen Branchen genannt. An dieser Stelle gelangte auch die
Darstellung im Workshop mittels Pinwanden, Brown-Paper und Post-its an ihre physischen
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Grenzen, da die schiere Anzahl an Verkniipfungen schwer sichtbar gemacht werden konn-
ten, ohne bei der Ubersichtlichkeit Abstriche zu machen.

e Mangel an weiteren Ankerpunkten: Zu guter Letzt erwies es sich als nicht-triviale Auf-
gabe, Ankerpunkte in der Markt-Ebene zu setzen. So war es bspw. fiir die Roadmap im
Bereich ,,Kiinstliche Intelligenz* absehbar war, dass es in ndherer Zukunft Gesetzgebungs-
initiativen geben wiirde, die die Nutzung derselben in gewissem Maf3e regulieren wiirde.
Es benotigte aber noch viel zusédtzlicher Recherche, um diese zeitlich halbwegs verldsslich
einzuordnen.

Konsistenzpriifung: Umgang mit Unsicherheiten und Realisierbarkeit der Roadmap

Gegen Ende der Fertigstellung der Roadmap, nachdem die Verkniipfungen abgeschlossen wa-
ren, stellte sich in der Riickschau die Frage nach der Realisierbarkeit dessen, was auf der Road-
map abgebildet war. Ein Teilnehmer (eine Flihrungskraft) konstatierte, dass zwar die Roadmap-
Elemente logisch aufeinander aufbauten, er aber gar nicht iiber das Personal bzw. die entspre-
chenden Projektmittel verfiige, um die Aktivititen in der gewiinschten Zeit abzuarbeiten. An-
ders als in privatwirtschaftlichen Unternehmen schien die Realisierbarkeit der Aktivitdten nicht
nur eine Frage von Budgetallokation zu sein, sondern auch mit der Fihigkeit zusammenzuhin-
gen, im Anschluss entsprechende (externe) Mittel einzuwerben und qualifizierte Mitarbeiter
einzustellen.

Im vorliegenden Fall wurde vereinbart, dass den Roadmaps die Pramisse zugrunde lag, dass die
geplanten Aktivitdten im Optimalfall so ablaufen wiirden. Dies wiirde implizieren, dass mit
einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit tatsidchlich entsprechende Projekte akquiriert und
Personal eingestellt werden konnte. Eine gidnzlich unrealistische Planung sollte selbstredend
vermieden werden.

Implementierung der Roadmap: Erwartungshaltungen der Roadmap-Teilnehmer an Lei-
tungsebene

Wie in Kapitel 2 beschrieben, besteht in (halb-)6ffentlichen Forschungsorganisationen die Not-
wendigkeit zur Abstimmung zentraler, top-down getriebener Planungsprozesse und dezentraler
Planungsvorgénge. Die Erarbeitung der Roadmaps ldsst sich im vorliegenden Fall als stark
,bottom-up* getriebener Prozess verstehen, welcher daher mit Erwartungshaltungen der Teil-
nehmer hinsichtlich der tatsédchlichen Realisierung einherging. Obwohl die Erarbeitung der drei
Pilot-Roadmaps von der Institutsleitung in Auftrag gegeben wurde, bestand nach Fertigstellung
der Roadmaps eine ausgeprigte Unsicherheit hinsichtlich der Nutzung der Ergebnisse, bspw.
ob entsprechende Mittel auch tatséchlich bereitgestellt werden wiirden oder wie verbindlich die
Roadmaps seien. Zum Teil lieB sich diese Unsicherheit dadurch erklédren, dass es das erste Mal
war, dass Roadmaps erstellt wurden. Es existierten noch keine Erfahrungswerte hinsichtlich des
Umgangs der obersten Hierarchieebenen mit den Roadmaps. Andererseits wére es offenkund-
lich fiir die Roadmap-Teilenehmer frustrierend, wenn die gemeinsam erarbeiteten Ergebnisse
nicht auf entsprechende Resonanz treffen wiirden und die Planung ,,im Sande verliefe®.

Da die Roadmaps sequentiell erarbeitet wurden, schien es sinnvoll, (Zwischen-)Ergebnisse der
Roadmaps bei Gelegenheit in entsprechenden Gremiensitzungen zu zeigen, um erstes Feedback
von hoheren Hierarchieebenen zu sammeln. Zusétzlich wurde im finalen ,.ILessons-Learned*
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Workshop diskutiert, wie eine Verstetigung des Roadmappings nach der Pilotierungsphase aus-
sehen konnte. Diese Integrationsphase wiirde auch eine Integration der Methode in andere,
iibergeordnete Planungsprozesse des Instituts vorsehen.

5.3 Limitationen der Untersuchung

Die aus dieser Fallstudie gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Besonderheiten der Durch-
fiihrung einer Roadmapping-Initiative in einer Forschungsorganisation sind begrenzt. Dies
ergibt sich zum einen aus der gewihlten Untersuchungsmethode. Eine Fallstudie hat ihre Vor-
teile hinsichtlich der Untersuchungstiefe, andererseits bringt sie Einschrankungen hinsichtlich
der Generalisierbarkeit der Ergebnisse mit sich. Zwar konnten drei verschiedene Pilot-Road-
maps erarbeitet werden, aber eine noch gréBere Stichprobe, beispielsweise durch Beobachtung
der Erarbeitung weiterer Roadmaps am Institut, kdnnte noch weitergehende Erkenntnisse lie-
fern. Gleiches gilt fiir die Anwendung der Vorgehensweise bei anderen Forschungsorganisati-
onen.

Es ist auch zu beachten, dass die Roadmaps ,,nur* fiir einzelne Themen des Instituts eingesetzt
wurden. Wie aus der Literaturrecherche ersichtlich, konnte das Roadmapping auch fiir die Pla-
nung einer Art ,,Institutsroadmap* eingesetzt werden, dann natiirlich mit entsprechend hoherem
Arbeitsaufwand.

Da die Roadmaps erst vor wenig mehr als sechs Monaten erarbeitet wurden, ist es bislang nur
in Ansédtzen moglich, ihren Nutzen abzuschitzen. Nach Auskunft des Projektleiters ,Wissen-
schaftliches Roadmapping® hatte sich bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Beitrags bereits
abgezeichnet, dass die bestehenden Roadmaps aktiv in der Strategieentwicklung der drei betei-
ligten Forschungsbereiche genutzt werden. Zwei der drei Bereiche hatten mittlerweile sogar
begonnen, weitere Zukunftsthemen mit Hilfe der Roadmaps auszuarbeiten. Da im folgenden
Jahr ein groBerer Planungszyklus am Institut geplant ist, standen seiner Meinung nach die Chan-
cen sehr gut, dass diese Pilot-Themen sich in der Institutsstrategie wiederfinden werden.

6 Zusammenfassung und Fazit

Der vorliegende Beitrag beschreibt die friihe Phase der Einfithrung der Methode des (Techno-
logie-)Roadmapping in einer Forschungsorganisation. Am Beispiel der Erarbeitung von drei
Pilot-Roadmaps wurden die Herausforderungen und Losungsansitze beschrieben, die bei der
erstmaligen Erstellung von Roadmaps zutage traten und auf welche Art und Weise mit diesen
Herausforderungen umgegangen wurde.

Es lésst sich feststellen, dass die an den sog. ,,T-Plan“ angelehnte Roadmapping-Vorgehens-
weise in Teilen angepasst werden musste. Diese Anpassungen betrafen sowohl die Makropro-
zesse (den iibergeordneten Ablauf der Workshops), als auch die Mikroprozesse (den Einsatz
bzw. die Abfolge von Methoden innerhalb bzw. zwischen den Workshops). Insbesondere hin-
sichtlich des Einbezugs der Menge und Giite an Informationen zur ,,Markt“-Ebene bestand ein
gewisses Informationsdefizit, welches in den Augen der Autoren fiir Forschungsorganisationen,
obwohl es sich in diesem Fall nur um eine singulédre Fallstudie handelte, nicht untypisch sein
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diirfte. Daraus ergab sich sowohl die Notwendigkeit, zusétzliche Arbeitseinheiten einzuplanen,
als auch die Reihenfolge der Bearbeitung der Roadmap-Ebenen anzupassen. Auf der Mikro-
Ebene bestand die Herausforderung, das (naturgeméif) schwer zu beziffernde Marktpotenzial
konsistent auf die darunterliegenden Ebenen herunterzubrechen. Hierfiir sind fiir das Roadmap-
ping-Team eindeutige Arbeitsdefinitionen und ein aktive Mitarbeit der Moderatoren erforder-
lich, so dass eher technikaffinen Mitarbeitern addquate Hilfestellung geleistet wird. Insgesamt
lie sich ein hohes ,,Commitment® feststellen, die dezentral erarbeiteten Roadmaps auch um-
zusetzen. Auf diese Erwartungshaltung sollten die Leitenden eines Forschungsinstituts vorbe-
reitet sein.
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Zusammenfassung

Wihrend technologiegetriebene Innovationspfade oftmals eine mangelnde Marktverankerung
aufweisen, besteht bei marktorientierten Strategien das Risiko, technologische Kernkompeten-
zen des Unternehmens zu iibersehen oder nicht ausreichend zu entwickeln [HLOO]. Der Beitrag
zeigt auf, wie durch eine integrative Vorausschaupraxis Market Pull und Technology Push zu-
sammengefiihrt werden konnen [HL04], [Laz89], [MHB16], [WGP13].

Der vorliegende Beitrag beschreibt die strategische Vorausschau von technologischen Entwick-
lungen anhand von parititischer Bewertung nach Market Pull und Technology Push - vor dem
Hintergrund umfangreicher akademischer und Praxiserfahrungen. Dabei werden verschiedene
Instrumente und Werkzeuge in den Kontext eines Technology-Canvas gesetzt. Besonderes Au-
genmerk legt der Beitrag auf die abgestufte Vorgehensweise und Einordnung von Methoden
fiir kleine und mittelstandisch geprigte Unternehmen bis zu Varianten fiir international operie-
rende Konzerne [Lau(09]. Die Ergebnisse des Technology-Canvas miinden in ein Dokument fiir
die Technologie-Kommunikation - dem Technology-Deep-Dive [Zer09], [Fin09], [ZS23]. Der
Beitrag orientiert sich an einem Praxis-Deep-Dive aus dem Bereich der héduslichen Pflege im
landlichen Raum.

Im Mittelpunkt des Market Pull stehen die Integration bewihrter Methoden der Zukunftsana-
lyse. Der Technology Push ist geprdgt von Reifegradbeurteilungen und klarer Kundenfokussie-
rung, welche in Technology-Scorecards dokumentiert werden [Gri05].

Erginzend werden die verschiedenen Moglichkeiten der Informationsbeschaffung von Desk-
Research bis hin zu offenen Innovationsformaten, wie Open Innovation, zugeordnet [LBKO5].
Aufgrund der zunehmenden Leistungsfahigkeit von KI-Instrumenten, wie die Deep-Research-
Analyse durch Chat-Bots, werden deren Einsatzpotenziale im Speziellen kritisch evaluiert
[Cha25-0l], [Sch25-ol].

Ziel des Technology-Canvas mit dem Technology-Deep-Dive ist es als kuratierte Methodenin-
tegration, technologiebezogene Entscheidungen auf eine fundierte, zukunftsgerichtete Wissens-
basis zu stellen und damit strategisches Technologiemanagement wirksam zu unterstiitzen.
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Technology-Canvas and Technology Deep Dives —
Knowledge aggregation through balanced representation of
technology push and market puli

Abstract

Whilst technology-driven innovation paths frequently lack market anchoring, market-oriented
strategies run the risk of overlooking the company's technological core competences or failing
to develop them sufficiently [HLOO]. The present article demonstrates how market pull, and
technology push can be amalgamated through an integrative foresight practice [HL04], [Laz89],
[MHBI16], [WGP13].

This article expounds upon the strategic foresight of technological developments, underpinned
by a comprehensive evaluation of market pull and technology push. This analysis is informed
by a substantial foundation of academic and practical experience, providing a nuanced and well-
rounded perspective on the subject matter. The various instruments and tools are placed within
the context of a technology canvas. The article pays particular attention to the graduated ap-
proach and categorisation of methods for small and medium-sized companies through to vari-
ants for internationally operating corporations [Lau09]. The Technology-Canvas results yielded
a document for technology communication, entitled the "Technology Deep Dive' [Zer(09],
[FIin09], [ZS23]. The present article is grounded in empirical research conducted through a
comprehensive field study of home care services in rural areas.

The concept of market pull revolves around the integration of proven future analysis method-
ologies. The 'technology push' is characterised by an assessment of the degree of maturity and
a clear focus on the customer. These aspects are documented in so-called 'technology score-
cards' [Gri05].

Furthermore, the diverse methodologies for acquiring information, ranging from desk research
to open innovation frameworks such as open innovation, are delineated [LBKO05]. In view of
the significant increase in the performance of Al tools, such as deep research analysis by chat-
bots, a critical evaluation of the specific application potential is carried out [Cha25-ol], [Sch25-
ol].

The Technology-Canvas with the technology deep dive pursues the objective of facilitating
technology-related decisions on a sound, future-oriented knowledge base. This objective is re-
alised through the implementation of a meticulously curated integration of methodologies,
thereby ensuring the effective support of strategic technology management.

Keywords

Technology-Canvas, Technology Deep Dive, Technology Management, Technology Foresight
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1 Einleitung und Motivation

Technologische Innovationen sind in Zeiten verschiedener Transformationen, wie digitaler,
energetischer und mobiler Transformation sowie zunehmender gesellschaftlicher Komplexitét
ein zentraler Treiber des 6konomischen, 6kologischen und sozialen Wandels. Unternehmen se-
hen sich dabei nicht nur mit einer steigenden Dynamik technologischer Entwicklungen kon-
frontiert, sondern auch mit einer wachsenden Erwartungshaltung seitens der Markte, rasch auf
sich verdndernde Bediirfnisse und Rahmenbedingungen zu reagieren.

Die Spannung zwischen technologieinduzierten Impulsen ,,Technology Push‘ und marktseiti-
gen Anforderungen ,,Market Pull stellt dabei eine der grundlegendsten Herausforderungen ak-
tueller Strategiearbeit dar. Wéhrend technologische Neuerungen hiufig auf wissenschaftlichem
Fortschritt und experimenteller Forschung beruhen, entstehen viele erfolgreiche Geschéftsmo-
delle gerade aus der prizisen Beobachtung konkreter Bedarfe, Kundenprobleme und gesell-
schaftlicher Trends.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die wirksame Verkniipfung beider Perspektiven an Relevanz.
Die alleinige Fokussierung auf entweder technologische Potenziale oder auf marktwirtschaftli-
che Anforderungen greift in zunehmend komplexen Innovationsumgebungen zu kurz. Viel-
mehr bedarf es systemisch wirksamer Analyse- und Bewertungsansétze. Der Bedarf nach einer
solchen integrierten Methodik wird insbesondere dort sichtbar, wo knappe Ressourcen, regula-
torische Unsicherheit und technologische Volatilitdt zusammentreffen — etwa im Gesundheits-
management, in der Daseinsvorsorge oder in ldndlich gepriagten Innovationsékosystemen.

Der Technology-Deep-Dive und Technology-Canvas adressieren genau diese Herausforde-
rung: Sie bieten ein ganzheitliches, methodisch fundiertes Rahmenwerk zur strukturierten Ana-
lyse technologischer Entwicklungen im Kontext strategischer Markt- und Geschéaftsmodellent-
wicklung. Durch die gezielte Verzahnung von Market Pull- und Technology Push wird eine
integrierte Sichtweise, die technologische Machbarkeit, Marktpotenzial, regulatorische Anfor-
derungen und Stakeholder-Interessen gleichermallen beriicksichtigt, um wirksame strategische
Optionen ableiten zu konnen, ermdglicht. Der Technology-Deep-Dive und Technology-Canvas
stellen damit nicht nur praktische Werkzeuge zur Entscheidungsunterstiitzung dar, sondern ei-
nen wissenschaftlich anschlussfahigen Beitrag zur Weiterentwicklung des strategischen Tech-
nologiemanagements.

2 Balance zwischen Market Pull und Technology Push

Damit Unternehmen in komplexen, dynamischen und global vernetzten Mérkten und schnell
verandernden technologischen Rahmenbedingungen agieren konnen, bedarf es bei den Voraus-
schauaktivititen einer ausgewogenen Balance zwischen marktgetriebenen Impulsen (Market
Pull) und technologiegetriebenen Entwicklungen (Technology Push). Sie ermoglichen es Un-
ternehmen, friihzeitig relevante Markttrends und technologische Entwicklungen zu identifizie-
ren, deren Vernetzung zu analysieren und daraus zukunftsrobuste Innovationsstrategien abzu-
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leiten. Beide Perspektiven erfordern eine integrative Vorausschau, um technologische Mach-
barkeit mit marktwirtschaftlicher Relevanz in Einklang zu bringen. Unternehmen, die diese Ba-
lance systematisch gestalten, steigern ihre Innovationsfahigkeit, reduzieren Marktrisiken und
sichern sich langfristige Wettbewerbsvorteile [Laz89], [MHB16].

PORTER fasst es pointiert, wie folgt zusammen:

“Technology cannot be studied by itself. It occurs in a context of social, political,
financial, personnel and educational factors that must be considered.”

[Por91, S. 250]

Der vorliegende Beitrag orientiert sich an einen Praxisbeispiel des Gesundheits-Managements.
Hierbei handelt es sich um einen Technology-Deep-Dive iiber Automatisierung der Pflege im
lindlichen Raum. Der Uberblick auf die wesentlichen Inhalte dokumentiert der Technology-
Canvas. Jedes Element des Technology-Canvas respektive Technology-Deep-Dive reprédsen-
tiert im Folgenden ein Kapitel. Ausgewéhlte Seiten sind als Bildschirmfoto an entsprechender
Stelle eingefiigt.

2.1 Generischer Aufbau - Technology Canvas

Grundsitzlich orientiert sich die Struktur des Technology-Canvas an den grundlegenden Be-
trachtungsbereichen: Market Pull und Technology Push. Im Folgenden werden die Segmente
detailliert in Bezug auf wirksame Methoden beschrieben. Dabei werden verschiedene Varianten
diskutiert, die durch den moglichen Aufwand bzw. durch die zur Verfligung stehenden Res-
sourcen getriggert werden (vgl. Bild 1).

Technology-Canvas

Stakeholder

: _T_“r dcije Nan;en der ottt _ folabioen + nur die Namen
eirrl\agetf;;i:'l en TaM " ‘ Markt N Technologiesteckbrief werden eingetragen
s » Dokumentation der
* Dokumentation der | = Technologietrends
Trends durch € < 1 °9 ;
Trend Kbriefe i g durch Trendsteckbriefe
Dre” sE';ec nete im £ Produkt | + Technologiereifegrad —
eep-Live s & TRL
T Beschreibung nach
= nur ausgewdahlte E NABC
Zahlen, Daten, E Wer sind die Experten?

Fakten
ggf. Infografik

die Trends aus dem

» mehrseitige
Darstellur?g im oberen Feld werden
Deep-Dive hier auf dem Hype-Cycle

eingetragen

* nur ausgewahlte nur die strategischen

Stakeholder .
. ¥ . Erfolgsfaktoren eintragen
. Petl:aileldokgmenmtlon das gesamte Portfolio im

Im Leep-Live Deep-Dive
Ausbaustufen:

= im Market Pull: Personas, Milieus, Stakeholder-Maps mit Vernetzungen, Szenarien mit Bilden / Landkarte der Zukunft
« Technology Push: Ergebnisse von Delphi-Befragungen, Forschungsprojekte, Technologie-Roadmaps

Bild 1:  Generischer Aufbau des Technology-Canvas

Ein kleines mittelstandisches Unternehmen fiihrt aufgrund von fehlenden Ressourcen in der
Regel eher grundlegende Analysen durch. Da groBere Unternehmen oder internationale Kon-
zerne teilweise auf dedizierte Organisationseinheiten zuriickgreifen konnen, bedarf es also eher
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eines Zusammentragens der Informationen. Falls iiber die Basismethoden hinausgehende Er-
weiterungen sinnvoll sind, werden diese ergidnzt und im Detail erlautert.

2.2 Generischer Aufbau — Technology-Deep-Dive

Technologieorientierte Deep-Dives spielen eine entscheidende Rolle bei der Evaluation von
Mirkten und der Einschitzung von Reifegraden von Technologien, da sie die ausgewogene
Beriicksichtigung von Market Pull und Technology Push in einem Dokument ermdglichen. Sie
werden zu fokussierten Themen, welche von entscheidender Relevanz sind, erstellt. Sie sind
die detaillierte Dokumentation zum Technology-Canvas.

Deep Dives sind 50-200-seitige Berichte mit griindlich recherchierten Inhalten, die ansprechend
aufbereitet sind, so dass sie anspruchsvolle Inhalte schnell erfassbar darstellen. Folgende Defi-
nition pointiert die Inhalte und Rolle:

Ein Technology-Deep-Dive ist ein fundiert recherchierter, aufbereiteter und detail-
lierter Bericht, der sich auf die ausgewogene Beriicksichtigung von Market Pull
und Technology Push konzentriert, um Mdrkte zu evaluieren und den Reifegrad von
Technologien einzuschdtzen und somit als Basis fiir fundierte strategische und ope-
rative Entscheidungen dient.

Ein Technology-Deep-Dive bedient somit folgende Funktionen:

e [nformation: Der primdre Zweck eines Deep-Dives besteht darin, technologische Informa-
tionen klar und prazise zu dokumentieren und damit zu kommunizieren. Relevante markt-
seitige und technologische Entwicklungen werden beschreiben, ihre Potenziale und An-
wendungsbereiche analysieret sowie mogliche Auswirkungen auf Unternehmen und
Markte beschrieben. Verschiedene Stakeholder konnen schnell verstehen, worum es bei
der betrachteten Technologie geht

o  Entscheidungsunterstiitzung: Deep-Dives helfen Entscheidungstragern dabei, fundierte
Entscheidungen iiber Investitionen, Implementierung oder strategische Ausrichtungen zu
treffen. Durch die kompakte Darstellung erhalten sie eine schnelle Ubersicht iiber das Po-
tenzial und die Herausforderungen einer Technologie.

o  Kommunikation mit verschiedenen Zielgruppen: Da Deep-Dives in der Regel nicht tech-
nisch oder wissenschaftlich kompliziert verfasst sind, eignen sie sich gut fiir die Kommu-
nikation mit verschiedenen Zielgruppen, einschlieBlich Nicht-Experten. Dadurch kénnen
komplexe technologische Konzepte fiir ein breiteres Publikum zugénglich gemacht wer-
den. Sie sind somit nicht nur fiir verschiedene Zielgruppen im Unternehmen hilfreich - vom
Management bis zum Werker.

o Trendanalyse: Deep-Dives ermdglichen es, Trends im Markt und in der Technologieent-
wicklung zu identifizieren. Organisationen konnen so besser einschitzen, welche Techno-
logien in Zukunft relevant werden konnten und ihre Strategien entsprechend anpassen.

Die Zusammenstellung der Bewertungskriterien erfolgt aus einer anekdotischen Evidenz per-
sonlicher Erfahrungen des Autors. Da ein Deep Dive eine Entscheidungsbasis fiir Innovations-
managerinnen und -manager sowie Fiihrungskrifte darstellt, bedarf es einer ausgewogenen
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Sammlung an konkreten objektiven Fakten und dariiber hinaus durch ein breites Expertengre-
mium gestiitztes subjektives Bild zur betrachteten Fragestellung. Ersteres wird vor allem durch
die Informationsgrafiken, Zahlen und Fakten des relevanten Marktes abgebildet. Werden ver-
lassliche Quellen verwendet, sind historische Marktbetrachtungen sehr hilfreich. Gerade aber
bei der Prognose oder Abschitzung zukiinftiger Marktentwicklungen bedarf es einer ausgewo-
genen Zusammenstellung von verschiedenen Quellen. Darauf aufbauend ist es legitim, dass der
Deep Dive pointiert eine Aussage zur zukiinftigen Entwicklung postuliert, diese aber nachvoll-
ziehbar begriindet sein soll.

Die Zusammenstellung der Bewertungskriterien erfolgt aus einer anekdotischen Evidenz per-
sonlicher Erfahrungen des Autors. Da ein Deep Dive eine Entscheidungsbasis fiir Innovations-
managerinnen und -manager sowie Fiihrungskréfte darstellt, bedarf es einer ausgewogenen
Sammlung an konkreten objektiven Fakten und dariiber hinaus durch ein breites Expertengre-
mium gestiitztes subjektives Bild zur betrachteten Fragestellung. Ersteres wird vor allem durch
die Informationsgrafiken, Zahlen und Fakten des relevanten Marktes abgebildet. Werden ver-
lassliche Quellen verwendet, sind historische Marktbetrachtungen sehr hilfreich. Gerade aber
bei der Prognose oder Abschitzung zukiinftiger Marktentwicklungen bedarf es einer ausgewo-
genen Zusammenstellung von verschiedenen Quellen. Darauf aufbauend ist es legitim, dass der
Deep Dive pointiert eine Aussage zur zukiinftigen Entwicklung postuliert, diese aber nachvoll-
ziehbar begriindet sein soll.

Stakeholder nehmen nach EVERSHEIM et. al. eine bedeutende Rolle bei wirksamen Technologie
Technologieentscheidungen ein und sind wichtig fiir die Wettbewerbsfahigkeit, da Produktent-
wicklung und Produktionstechnologie sich gegenseitig beeinflussen [EHK+02]. WITZEL besté-
tigt die Relevanz auch durch die sozio-6konomische Einbindung von Unternehmen im Gesamt-
system der Wirtschaft [Wit19].

Zahlreiche Publikationen im Technologiemanagement beschreiben branchenspezifischen Ent-
wicklungen und Perspektiven. Viele davon haben als Kernmethode die Erfolgsfaktorenanalyse
als Bindeglied zwischen dem Markt und der Technik, bspw. [SW99]. So ist TROMMSDORFF der
festen Uberzeugung, dass die Wettbewerbsposition einer technologieorientierten Geschiftsein-
heit von der Sicherung ihrer technologisch und marktpsychologisch begriindeten Wettbewerbs-
vorteile mithilfe von Erfolgsfaktoren abhingt [Tro93].

Der Technology Push basiert auf etablierten Methoden der Technologievorausschau. So wird
die anwendungsspezifische Anpassungsfahigkeit tradierter Reifegradmodelle durch das von
MANKINS entwickelten TRL-Modell verwendet [Man09], [AWS12]. Die Europédische Union
nutzt seit 2014 das Rahmenwerk ,,Technology Readiness Level“ (TRL) zur Bewertung der
Reife von Ergebnissen aus EU-finanzierten Forschungs- und Innovationsprojekten [vLP+25].
Ergénzend zum TRL dient der Gartner Hype Cycle als eine weitere etablierte Methode zur
Technologievorausschau, die jahrliche Aktualisierungen zu Technologieerwartungen und Le-
benszyklusphasen in verschiedenen Branchen liefert [Krel5].

Insofern stellt der vorgestellte Technology Canvas und der abgeleitete Technology Deep Dive
eine Sammlung von Methoden aus der Erfahrung heraus dar, die aber jederzeit durch weitere
Tools, bspw. aufgrund von anwendungsspezifischen Besonderheiten, erweitert werden sollten.
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2.3 Market Pull-Perspektive

Die Entstehung und Diffusion technologischer Innovationen konnen aus unterschiedlichen
Kontexten hervorgehen. Das Konzept des Market Pull beruht auf dem gegensitzlichen Prinzip:
Innovationen entstehen primir als Reaktion auf konkrete, wahrgenommene Marktbediirfnisse
oder explizite Kundennachfragen.

Forschungsergebnisse bestitigen, dass Market Pull-getriebene Innovationen insbesondere dann
erfolgreich sind, wenn Kundenbediirfnisse klar artikuliert und technologieoffen umgesetzt wer-
den konnen. So betonen OLIVEIRA UND VON HIPPEL, dass ,,need-driven innovation by users®
eine bedeutende Quelle fiir marktorientierte Neuerungen sei [OH11, S. 806].

Gerade im Zeitalter digitaler Transformation zeigt sich, dass Innovationsdynamik zunehmend
in beide Richtungen anschlussfihig sein muss. Die Fahigkeit, Kundenprobleme préizise zu iden-
tifizieren und auf dieser Basis technologieoffene Losungsrdume zu gestalten, ist zu einem ent-
scheidenden Wettbewerbsfaktor geworden. Da eine trennscharfe Abgrenzung zum Technology
Push in der Praxis selten gegeben ist, wird beim Technology-Canvas eine kombinierte ausge-
wogene Betrachtung von zukiinftigen Entwicklungen vorgenommen.

2.3.1 Facts & Figures

In diesem Bereich geht es darum, Informationen iiber Marktumfelder in Form von Zahlen, Da-
ten Fakten in leicht erfassbarer Darstellung aufzubereiten. Grundsitzlich soll die Relevanz des
zu gewdhlten Themas des Technology-Deep-Dives marktseitig untermauert werden.

Das Markt- und Technologieportfolio nach McKinsey ist ein etabliertes Modell des Technolo-
giemanagements, welches in der strategischen Analyse vielfach verwendet wird. Dennoch steht
dieses Instrument zunehmend in der Kritik, da es Marktattraktivitit und Wettbewerbsposition
auf stark vereinfachende Weise aggregiert und keine belastbare datenbasierte Herleitung bietet.
Die Bewertung erfolgt hiufig subjektiv durch Experteneinschiatzungen, was zu erheblichen
Verzerrungen fiihren kann. Vor allem in volatilen Mérkten mit schnellen technologischen Ent-
wicklungen reicht diese Methode nicht aus, um valide strategische Optionen abzuleiten. Kate-
gorien wie ,,attraktiver Markt* oder ,,starke Wettbewerbsposition* sind zu unprézise sind und
dariiber hinaus ist die Bewertungen nur schwer reproduzierbar bis kaum moglich [Ble97].

Fiir die Beschreibung der aktuellen Marktentwicklungen eignen sich demnach sogenannte In-
fografiken, die verschiedene statistische Informationen in einer Grafik aggregieren. Hierbei
kommt es im Wesentlichen gar nicht so auf den Zukunftsblick an, mehr denn einer Untermau-
erung der Relevanz des Themas. Besonderes Augenmerk ist jedoch auf die Wahl der Quellen
zu legen. Diese sollten zitierfahig und belastbar sein. Dazu zdhlen insbesondere Regierungsor-
ganisationen (z.B. Bundesministerium fiir Umwelt, United Nations Datendienst) und zitierfa-
hige Journale (z.B. Technology Foresight and Social Change), Zeitungen (z.B. Handelsblatt)
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und Zeitschriften (z.B. Die Zeit) sowie Datenportale, die mit vertrauenswiirdigen Daten arbei-
ten, wie bspw. Statista.de (vgl. Bild 2).

GLOBALE MARKTENTWICKLUNG MEDIZINISCHER ROBOTER

USA BLEIBEN STARKSTER MARKT. BELGIEN KONNTE DEUTSCHLAND IN EUROPA ABLOSEN
UMSATZ IN MRD USD
y . #
l | SMARTER BELEUCHTUNG
I I | I | . b ba. l;l.. ||||. l:l-l du Ll é||t -||| !ﬁl ||h ||h Hi i
T~ e T e

statsta G

Bild 2:  Beispiel fiir den Bereich ,,Facts & Figures* aus dem Bereich medizinische Roboter
bzw. Smart Lightning

Fiir die Abschédtzung von Marktentwicklungen, MarktgroBe etc. sind die Methoden aus der agi-
len Geschiftsmodellentwicklung bzw. Lean Startup-Methoden hilfreich, da insbesondere bei
jungen Geschiftsmodellen die Marktentwicklungen nicht immer exakt hergeleitet werden kon-
nen. Hier empfiehlt sich die Marktevaluation mithilfe des Konzeptes TAM (Total Addressable
Market), SAM (Serviceable Available Market) und SOM (Serviceable Obtainable Market),
welches in der Geschéftsmodellentwicklung ein zentrales Instrument in der unternehmerischen
Planung und strategischen Marktbewertung darstellt. Diese drei Stufen bieten eine strukturierte
Herangehensweise zur Quantifizierung von Marktpotenzialen, insbesondere fiir neue Produkte
oder Unternehmensgriindungen. Die methodische Abgrenzung und hierarchische Differenzie-
rung der MarktgroBen ist nicht nur in der Startup-Finanzierung relevant, sondern wird zuneh-
mend auch in etablierten Unternehmen zur Geschiftsmodellanalyse, Innovationsplanung bzw.
im Intrapreneurships eingesetzt [Kiip20].

Der Total Addressable Market (TAM) stellt die grof3te Einheit innerhalb dieser Triade dar. Er
beschreibt den theoretisch maximal erreichbaren Umsatz fiir ein Produkt oder eine Dienstleis-
tung ohne Einschrankungen durch geografische, regulatorische oder technologische Barrieren.
Der TAM repriasentiert ,,eine hypothetische Marktobergrenze®, die zwar kaum vollstdndig er-
reichbar ist, aber zur strategischen Orientierung und Marktattraktivititsbewertung dient. Dabei
ist es entscheidend, TAM nicht mit Wunschdenken zu verwechseln, sondern auf realistischen
Datenquellen wie Branchenreports, statistische Erhebungen oder makrookonomischen Model-
len aufzubauen [Kiip20].

Im nédchsten Schritt wird der Serviceable Available Market (SAM) berechnet. Dieser Teilmarkt
stellt den Anteil des TAM dar, der mit dem aktuellen Geschiftsmodell, technologischen Féhig-
keiten und angebotenen Produkten tatsidchlich erreicht werden kann. So wird der SAM durch
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Faktoren wie die spezifische Zielgruppe, verfiigbare Infrastruktur oder gesetzliche Rahmenbe-
dingungen eingegrenzt. Die Definition des SAM ist entscheidend fiir die operative Planung, da
hier bereits Annahmen {iiber Wettbewerbsfahigkeit und Marktpositionierung einflieBen
[Kiip20].

Die engste Markteinheit innerhalb des Modells stellt der Serviceable Obtainable Market (SOM)
dar. Hierbei handelt es sich um jenen Teil des SAM, den ein Unternehmen kurzfristig realistisch
erreichen kann — unter Berlicksichtigung von Marketingbudget, Vertriebskapazititen, Wettbe-
werb und Markteintrittsbarrieren. Somit ist SOM ein entscheidender Indikator fiir kurzfristige
Umsatzprognosen [Kiip20].

Die Dreiteilung in TAM, SAM und SOM stellt nicht nur eine semantische Differenzierung dar,
sondern ein methodisches Fundament fiir marktorientierte Geschéftsplanung bildet. Gerade
durch den Einzug datenbasierter Tools, KI-gestiitzter Marktanalysen und empirisch fundierter
Modelle hat diese Methodik in den letzten Jahren deutlich an Prazision und strategischer Rele-
vanz gewonnen. Ihre Anwendung erfordert jedoch ein sorgfiltiges Zusammenspiel aus quanti-
tativer Datenanalyse und qualitativer Marktkenntnis [Dav23].

2.3.2 Regulatorik

In den technologiezentrierten Betrachtungen ist die Integration regulatorischer Informationen
von zentraler Bedeutung. Technologische Entwicklungen — bspw. im Bereich Kiinstliche Intel-
ligenz, autonomer Systeme oder Gesundheitsmanagement — entfalten ihre gesellschaftliche und
okonomische Wirkung nicht im rechtsfreien Raum, sondern stets im Spannungsfeld normativer,
rechtlicher und politischer Rahmenbedingungen. Dies betrifft nicht nur Sicherheitsanforderun-
gen und Zertifizierungsstandards, sondern zunehmend auch ethische und datenschutzrechtliche
Implikationen. Eine strukturierte Beriicksichtigung regulatorischer Aspekte ist daher essenziell,
um Technologien nicht nur technisch, sondern auch systemisch valide zu bewerten [MWG21].

Zudem ist festzuhalten, dass sich regulatorische Strukturen selbst in einem Wandel befinden,
der durch technologische Dynamiken beschleunigt wird. HOFFMANN-RIEM spricht in diesem
Zusammenhang von einer ,reflexiven Regulierung®, die Innovation nicht verhindert, sondern
aktiv begleitet [HR21]. Regulatorik betrifft auch politische Unterstiitzung von technologischen
Entwicklungen, bspw. durch Subventionen. Diese konnen Marktentwicklungen beschleunigen
oder behindern. Ziel muss es sein, regulatorische Anforderungen zu kennen, ggf. sie nicht nur
zu erfiillen, sondern wenn moglich sie auch proaktiv als Gestaltungsparameter zu nutzen

[Cza01].

2.3.3 Markttrends oder Zukunftsszenarien

Zukiinftige Entwicklungen verlaufen in der Regel nicht linear, sondern sind durch hohe Unsi-
cherheiten und komplexe Einflussfaktoren gepréigt. Gerade in technologieorientierten Frage-
stellungen ist es daher unerldsslich, systematisch {iber zukiinftige Entwicklungen nachzuden-
ken. Die Zukunftsvorausschau (Foresight) bietet dafiir methodische Ansidtze, um potenzielle
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Veranderungen frithzeitig zu erkennen und fundierte strategische Entscheidungen zu ermdogli-
chen.

Trends stellen dabei eine besonders zugingliche Form der Foresight dar. Sie basieren auf der
kontinuierlichen Beobachtung von Entwicklungen und lassen sich mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand identifizieren und kommunizieren. Gerade fiir kleine und mittlere Unternehmen
(KMU), die nur begrenzte Ressourcen fiir strategische Analysen aufbringen koénnen, bieten
Trendanalysen eine praktikable Moglichkeit, die Zukunft zu antizipieren [Fin09].

Demgegeniiber ermoglichen Zukunftsszenarien eine deutlich tiefere Auseinandersetzung mit
zukiinftigen Moglichkeitsrdumen. Sie beruhen auf der systematischen Kombination von Ein-
flussgrofBen, Unsicherheiten und alternativen Entwicklungspfaden. Die Stdrke von Szenarien
liegt in ihrer Féhigkeit, die Treiber und Mdoglichkeiten zu veranschaulichen und kdnnen helfen
resilientere Entscheidungen zu férdern. Besonders in technologieintensiven Kontexten, in de-
nen Disruptionen hdufig auftreten und klassische Planungsansitze versagen, sind Szenarien un-
verzichtbar fiir eine robuste Zukunftsgestaltung [Pop08].

Nicht jede Person, die einen Technology-Canvas aufstellen mdchte, muss Zukunftsszenarien
eigenstindig entwickeln. Es werden zahlreiche externe Studien publiziert, etwa von wissen-
schaftlichen Einrichtungen, Beratungsunternehmen oder staatlichen Institutionen, die hochwer-
tige Zukunftsstudien mit Zukunftsszenarien zur Verfiigung stellen. Die Nutzung dieser Quellen
erlaubt es auch KMU, von fundierten Zukunftsbildern zu profitieren, ohne selbst den vollstén-
digen methodischen Prozess durchlaufen zu miissen.

Zukunftsvorausschau stellt somit ein zentrales Werkzeug fiir Technology-Canvas dar. Sie un-
terstiitzt nicht nur die Einordnung bestehender Entwicklungen, sondern bietet die Grundlage
fiir vorausschauendes, strategisches Handeln. In einem wirtschaftlichen Umfeld, welches von
disruptivem technologischem Wandel geprégt ist, ist die Fahigkeit, mogliche Zukiinfte syste-
matisch zu reflektieren, ein entscheidender Wettbewerbsvorteil [Fin09].

Trendmanagement

Die systematische Beobachtung und Bewertung des Unternehmensumfelds ist eine essenzielle
Voraussetzung strategischer Planung. Mit dem PESTEL-Modell steht ein bewéhrtes Instrument
zur Verfiigung, um externe Entwicklungen nach sechs zentralen Kategorien zu klassifizieren:
Political, Economic, Social, Technological, Environmental und Legal [DHD+24]. In der Lite-
ratur wird auch die Unterteilung nach STEEP vorgenommen [CSHO3]. Beide Modelle sind
identisch, lediglich die Reihenfolge der Buchstaben variiert und der gesetzliche Rahmen wird
bei PESTEL durch den Suchbereich ,,L*“ gesondert pointiert. Die systematische Einordnung
makrodkonomischer Trends in diese PESTEL-Struktur ermoglicht es Unternehmen, friithzeitig
Chancen zu erkennen und Risiken strategisch zu managen. Gleichzeitig vermeidet eine solche
Struktur auch blinde Flecken bei der Zukunftsvorausschau [Fin09].

e Politics - P - Die politischen Faktoren beinhalten politische Rahmenbedingungen, die sich
auf Organisationen auswirken kdnnen. Dazu gehoren Gesetze, Vorschriften, politische Sta-
bilitdt, Handelsabkommen und internationale Beziehungen. Unternehmen miissen sich mit
den politischen Entwicklungen in den Regionen, in denen sie tdtig sind, vertraut machen
und ihre Geschiftsstrategien entsprechend anpassen.
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»DIGITALISIERUNG IN DER PFLEGE im |&ndlichen Raum«

UBERSICHT RELEVANTER TRENDS

NACH PESTEL

Dartiber hinaus spielen die zunehmenden staatlichen Eingriffe in strategische Sektoren wie
Halbleiter, Digitalisierung und Energiepolitik eine Rolle. Bedeutend in der EU ist bspw.
der Green Deal Industrial Plan mit dem Ziel, eine resilientere Industriepolitik mit Fokus
auf Nachhaltigkeit und technologischer Souverénitét zu etablieren [EUR23a].

Economy - E - Die okonomischen Faktoren betreffen wirtschaftliche Bedingungen und
Trends. Dazu gehdren Aspekte wie Markt- und Branchenentwicklungen, Re-Design glo-
baler Lieferketten als Anpassung an das aktuelle Umfeld [OEC24], Inflation, Zinssitze,
Arbeitslosigkeit, Wechselkurse und das allgemeine Wirtschaftswachstum. Organisationen
miissen die wirtschaftliche Stabilitdt im Auge behalten und sich auf mogliche Schwankun-
gen vorbereiten, um ihre langfristige Uberlebensfihigkeit zu gewihrleisten. Parallel dazu
gewinnen digitale Zentralbankwahrungen (CBDCs) als neues monetires Paradigma an Re-
levanz [BMF25-ol].
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Die Pflege-Infrastruktur wurde dadurch vielféltiger, dezentraler und technikgestiitzter. Diese
Entwicklungen stérken die regionale Versorgung, verbessern die Lebensqualitét und machen
die Pflege zukunftsfahig — ein wesentlicher Schritt zu mehr Stabilitat im landlichen Raum.
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Bild 3:  Beispieldarstellung der Trendiibersicht und Detaildokumentation des Trends

., Entwicklung der Pflege-Infrastruktur

Society - S - Gesellschaftliche Verdnderungen manifestieren sich im demografischen Wandel,
in kulturellen Trends, sozialen Werten und Lebensstilen, einer gesellschaftlichen Bedeutung
von Nachhaltigkeit sowie in verdnderten Erwartungen an Arbeitsbedingungen. Die unterschied-
lichen Lebensmodelle bspw. der verschiedenen Generationen von X bis Z haben deutliche Aus-
wirkungen auf die Gestaltung von Arbeit, Diversitit und Flexibilitét [Gal23-ol].

Technology - T- Die technologischen Faktoren beziehen sich auf Entwicklungen und In-
novationen von Technologie. Dies umfasst Fortschritte in der Informationstechnologie,
Automatisierung, Forschung und Entwicklung sowie anderen technologischen Bereichen.
In diesem Bereich stehen bspw. die Verdnderungen durch Kiinstliche Intelligenz (KI), ma-
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schinelles Lernen, Blockchain und XR-Technologien ebenso im Fokus. Neben den tech-
nologischen Diffusionen kommen hier aber auch die gesellschaftliche Akzeptanz oder Hiir-
den der Anwendung zum Tragen.

e FEcology - E - Die okologische Dimension wird durch den Klimawandel, Ressourcenknapp-
heit und steigenden Nachhaltigkeitsdruck geprédgt. Regulatorische Maflnahmen wie die
EU-Taxonomie oder die Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) verpflich-
ten Unternehmen zunehmend zu Transparenz liber 6kologische Auswirkungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette [EEA23-ol], [Eur23a-ol]. Der 6kologische FuBabdruck
wird somit zum Wettbewerbsfaktor und Treiber von Innovation [Wun24].

e Legal - L - AbschlieBlend stellen rechtliche Entwicklungen ein dynamisches Feld dar, das
sich insbesondere auf digitale Geschéftsmodelle auswirkt. Datenschutzvorgaben wie die
DSGVO sowie neue gesetzliche Regelwerke — etwa der EU Al Act oder das Lieferketten-
sorgfaltspflichtengesetz — erhohen den Handlungsdruck auf Compliance, IT-Governance
und Risikomanagement [FLO22], [Eur24-ol].

Das PESTEL-Modell ist somit nicht nur ein analytisches Klassifikationsschema, sondern ein
integraler Bestandteil strategischer Frithaufkldrung. Es hilft Unternehmen, Umweltentwicklun-
gen in Form von Trends ganzheitlich zu verstehen und zu priorisieren. Gleichzeitig sind
Trendsteckbriefe nach dieser Struktur eine hervorragende Basis fiir die Entwicklung robuster
Zukunftsszenarien [Fin09], [Gri24].

2.3.4 Stakeholder

Stakeholder sind Personen oder Gruppen, die durch ihr Handeln Einfluss auf Organisationen
nehmen oder von deren Entscheidungen betroffen sind. Sie lassen sich in interne und externe
Akteure unterteilen, etwa Mitarbeitende, Fithrungskréfte, Kundschaft, Zulieferer, Investoren
oder staatliche Institutionen. Im Rahmen der strategischen Planung und des technologischen
Managements kommt Stakeholdern eine besondere Bedeutung zu. Sie tragen entscheidend zur
Ressourcensicherung bei, bieten Zugang zu Kapital, Wissen und Netzwerken und helfen durch
ihr Feedback dabei, Risiken friihzeitig zu erkennen und Innovationsprozesse marktgerecht aus-
zurichten [Frel0].

Die Einordnung von Stakeholdern anhand der Dimensionen Macht und Kooperationspotenzial,
nach FREEMAN, bildet die Grundlage fiir ein differenziertes Management stakeholder-bezo-
gener Interessen. Macht beschreibt die Fahigkeit eines Stakeholders, organisationale Entschei-
dungen zu beeinflussen, wihrend Kooperationspotenzial angibt, inwieweit er zur Zielerrei-
chung, im speziellen von technologischen Innovationen, beitragen kann. Stakeholder mit ho-
hem Macht- und Kooperationspotenzial, etwa Investoren oder strategische Partner konnen
bspw. als Befdhiger und Ermdéglicher oder Verhinderer iiber ihre finanziellen Ressourcen agie-
ren und erfordern besonders enge und vertrauensvolle Beziehungen [Rol+21]. Stakeholder mit
hoher Macht, aber geringem Kooperationspotenzial, etwa Aufsichtsbehorden oder kritische
NGO, konnen dagegen durch Regulation oder 6ffentliche Kritik auf technologie-getrieben Ri-
siken hinweisen oder gar erhebliche Risiken verursachen. Hier ist ein strategisches Lobby- bzw.
Krisen- und Kommunikationsmanagement erforderlich [Frel0].
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Bild 4:  Stakeholder-Ubersicht mit Ausschnitt aus dem Technology-Canvas

Alle anderen Stakeholder sind nicht vernachléssigbar, spielen aber eine nachhaltige Rolle fiir
die Entscheidung oder das Management von technologischen Innovationen. Organisationen
sind gut beraten, durch gezielte Kommunikationsmaflnahmen insbesondere in sozialen Medien
und anderen Kandlen Kontakt zu halten [MAW97].

2.3.5 Erfolgsfaktoren Markt und Produkt

Erfolgsfaktorenportfolios sind das zentrale Instrument des Technology-Canvas. Sie bilden das
Bindeglied zwischen Market Pull und Technology Push. Der Market Pull kondensiert sich in
den Erfolgsfaktoren des Marktes — den externen Erwartungen des Marktes und die des Techno-
logy Push in den Produkterfolgsfaktoren. Verglichen mit anderen Methoden der Produktent-
wicklung, wie der QFD, erfolgen die marktseitigen und technologischen Priorisierungen durch
den Markt und die technisch relevanten Parameter fiir die Produktentwicklung priorisiert
[OST+20]. Besonders unter dynamischen Marktbedingungen, disruptiven Technologien oder
bei Neuausrichtungen bieten Erfolgsfaktoren den Organisationen eine fundierte Grundlage zur
Strategieentwicklung [GAU+23]. Sie legen systematisch, auf Basis von Starken und Schwi-
chen, strategische Potenziale frei.

Die Ergebnisportfolios fiir Markt und Produkt sind identisch aufgebaut und basieren auf zwei
Achsen: Die Y-Achse beschreibt die Markt- bzw. Wettbewerbsrelevanz eines Faktors, unab-
hingig vom betrachteten Unternechmen. Die X-Achse bewertet die relative Stiarke des Unter-
nehmens im Vergleich zum Wettbewerb. Daraus ergeben sich vier zentrale Felder: strategische,
kritische, ausgeglichene und iiberbewertete Erfolgsfaktoren [MUL+23]. Strategische Erfolgs-
faktoren zeichnen sich durch hohe Relevanz und {iberdurchschnittliche Kompetenz des Unter-
nehmens aus — sie sind essenziell fiir nachhaltigen Erfolg. Kritische Erfolgsfaktoren hingegen
bergen bei schlechter Ausprigung unmittelbare Risiken. Uberbewertete Faktoren suggerieren
Ressourcenbindung ohne marktseitige Wirkung — ein Indikator fiir strategische Fehlfokussie-
rung [GAU+23]. Insgesamt stellt das Erfolgsfaktorenportfolio ein hochwirksames Instrument
dar, das mit Hilfe visueller Analyse und datenbasierter Bewertung Entscheidungsprozesse fun-
diert unterstiitzt und dynamikrobuste Strategien fordert [JOH+20].
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In den Technology-Canvas werden die strategische Erfolgsfaktoren iibertragen.

2.4 Technology Push-Perspektive

Innovationen entstehen nicht allein durch die Reaktion auf Marktbediirfnisse, sondern haufig
durch bahnbrechende technologische Entwicklungen in Hochschulen, Entwicklungsabteilun-
gen oder anderen Forschungsinstitutionen, die neue Anwendungsfelder erschlieBen. Der Be-
griff Technology Push beschreibt Innovationsprozesse, die primér durch neue wissenschaftlich-
technologische Erkenntnisse und deren technische Umsetzung ausgeldst werden — unabhéngig
von einem unmittelbar bestehenden Nachfragebediirfnis. Damit steht Technology Push im kon-
zeptionellen Gegensatz zum Market Pull [WGP13].

Die strategische Relevanz technologiegetriebener Innovationen liegt in ihrem disruptiven Po-
tenzial. Neue Materialien, Verfahren oder IT-basierte Technologien kdnnen bestehende Markte
radikal verdndern oder génzlich neue Mirkte schaffen. Beispielsweise haben Entwicklungen in
der Halbleitertechnologie nicht nur die Computerindustrie revolutioniert, sondern zur Entste-
hung digitaler Geschiftsmodelle tiberhaupt erst ermdglicht, die urspriinglich nicht durch Markt-
nachfrage initiiert wurden [MRO7]. Allerdings bringt die alleinige Fokussierung auf Techno-
logy Push auch Herausforderungen mit sich: Die Unsicherheit iiber kiinftige Mérkte, regulato-
rische Rahmenbedingungen oder Akzeptanzfragen im Nutzerverhalten, erschwert die zielge-
richtete Entwicklung [GSS20].

2.41 Gartner-Hype-Cycle - Ein strategisches Modell zur Bewertung technologi-
scher Trends

Der Gartner-Hype-Cycle ist seit den spaten 90-er Jahren ein etabliertes Modell zur Bewertung
technologischer Entwicklungen und dient Unternehmen als Entscheidungshilfe hinsichtlich
Technologiemanagement. Entwickelt von der gleichnamigen US-amerikanischen Beratungs-
firma Gartner, illustriert das Modell den Lebenszyklus neuer Technologien anhand von Erwar-
tungen, Enttduschungen und realistischen Nutzeneinschitzungen [FRO8].

Der Hype-Cycle besteht aus fiinf aufeinanderfolgenden Phasen: dem technologischen Ausloser,
dem Gipfel der iiberzogenen Erwartungen, dem Tal der Enttduschungen, dem Pfad der Erleuch-
tung und schlieBlich dem Plateau der Produktivitét. Jede dieser Phasen beschreibt eine typische
Entwicklungsstufe, die eine neue Technologie im Verlauf ihrer Adaption durchlduft [FROS].

Im Rahmen des Technology-Canvas bietet der Gartner-Hype-Cycle eine strukturierte Orientie-
rung zur Einordnung verschiedener technologischer Trends. Sein besonderer Nutzen liegt darin,
komplexe technologische Entwicklungen in einem versténdlichen, zeitlich geordneten Modell
grafisch darzustellen. Durch die Visualisierung der jeweiligen Position einer Technologie ent-
steht eine differenzierte Perspektive auf kurzfristige Hypes und langfristig tragfahige Entwick-
lungen.
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Kritiker beméngeln, dass der Hype-Cycle nicht den tatsdchlichen Nutzen, sondern lediglich
Wahrnehmung, Marktakzeptanz bzw. Marktdiffusion abbildet, weil Angaben zur Technologi-
schen Reife unberiihrt bleiben [BS22]. Aus diesem Grund werden weitere Bewertungen bei der
Dokumentation von Technologietrends hinzugezogen.

Der Gartner-Hype-Cycle wird als Ubersichtsgrafik in dem Technology-Canvas sowie als Ein-
stiegsgrafik fiir das Kapitel der Technologiesteckbriefe im Technology-Deep-Dive abgebildet.

2.4.2 Technologietrends mit NABC beschreiben und TRL

Der NABC-Ansatz wurde von CARLSON UND WILMOT am renommierten SRI International ent-
wickelt, um Innovationsprozesse systematisch und kundenorientiert zu gestalten. Ziel war es
die Uberbetonung der technischen Errungenschaften, welche Entwickelnde gern in den Vor-
dergrund stellen, auf die Kundenbedarfe auszurichten. Dazu werden die vier Kernelemente:
Needs, Approach, Benefits und Competition verwendet [CARO06]. Ublicherweise wiirden tech-
nologisch geprégte Personen das ,,A“ iiberbetonen. Vielmehr kommt es aber darauf an, beson-
deren Wert auf das ,,N“ sowie das ,,B*“ zu legen. Der Ansatz motiviert zu einem klaren Prob-
lemverstdndnis - Need, zur Beschreibung der technischen Umsetzung - Approach, zur Pointie-
rung des Mehrwerts - Benefit und zur Abgrenzung gegeniiber bestehenden Marktangeboten -
Competition.

Dieses Modell stellt die Basis der Technologie-Steckbriefe dar, wobei die besondere Aufmerk-
samkeit auf dem Need und dem Benefit liegen.

Dennoch ist der Ansatz nicht frei von Kritik: So wird etwa betont, dass Kundenbediirfnisse bei
radikalen Innovationen oft noch nicht formuliert sind und die Methode primér fiir evolutionére
Entwicklungen geeignet sei [Tro21].

2.4.3 Technologiereife mit TRL evaluieren

Das TRL-Modell wurde von dem NASA-Ingenieur MANKINS entwickelt. Es umfasst neun Stu-
fen, die jeweils einen bestimmten Grad der technologischen Entwicklung und Erprobung dar-
stellen — von der grundlegenden Beobachtung des Funktionsprinzips (TRL 1) bis zur erfolg-
reich nachgewiesenen Anwendung (TRL 9) [Man09]. Die Bewertungen der Stufen ist zwar sehr
gut durch die verschiedenen Entwicklungsstufen eines Systems abgegrenzt. Dennoch ist nicht
auszuschliefen, dass subjektive Eindriicke die Wahl des TRL beeinflussen konnten. Hinzu
kommt noch, dass Marktanforderungen oder -chancen, Kundengruppen oder Marktreife dabei
nicht beriicksichtigt. Fiir diese Aspekte konnte das Markt-Reifegradmodell nach KOBoOS et al.
[KMW+18] hilfreich sein [VMS21]. Dennoch ist der Technology-Readiness-Level inzwischen
das etablierte Modell zur vergleichenden Einschitzung von technologischen Reifegraden. Die
EU hat mit dem Programm ,,Horizon 2020 die Wirksamkeit der Methode durch ihre Anwen-
dung manifestiert [EU25-ol].



212 Grienitz

Die erste Anwendung des TRL-Systems erfolgte in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Es zeigte
sich jedoch schnell, dass es vielféltig einsetzbar ist, sodass es heute als Grundlage zur Bewer-
tung von Forschungsprojekten und zur Einschitzung zukiinftiger Technologien in ver-
schiedensten Branchen und Themenbereichen dient.

e TRL I — Grundlagenforschung
In dieser Phase erfolgt wissenschaftliche Forschung zur Erkundung des Potenzials einer
Technologie und zur Gewinnung erster Erkenntnisse. Es handelt sich um theoretische Stu-
dien, Labortests und grundlegende Experimente, die dem vertieften Verstdndnis neuer
Technologien dienen. Praktische Anwendungen oder Prototypen gibt es noch nicht; statt-
dessen wird die theoretische Grundlage gelegt.

e TRL 2 — Konzeptentwicklung
Das theoretische Konzept wird konkretisiert. Erste Experimente werden mit ausgewéhlten,
moglicherweise kritischen oder bahnbrechenden Funktionen durchgefiihrt, um deren
grundsitzliche Machbarkeit zu testen. Ziel ist es, das Verstdandnis fiir Nutzen und Umsetz-
barkeit zu vertiefen und Entwicklungsrichtungen abzuleiten.

o TRL 3 — Machbarkeitsnachweis (Proof of Concept)
In dieser Phase erfolgt eine analytische und experimentelle Uberpriifung des Konzepts zur
Bestdtigung grundlegender Funktionen und Prinzipien in einer Versuchs-umgebung. Da-
mit wird die erste praktische Bestéitigung der Machbarkeit des Konzepts erbracht.

e TRL 4 — Laborprototyp
Ein funktionaler Prototyp wird entwickelt, der die Grundfunktionen des Systems demons-
triert und validiert. Der Ubergang von der Konzeptvalidierung zum funktionsfihigen Mo-
dell findet statt. Technische Herausforderungen werden angegangen, um die angestrebten
Funktionen sicherzustellen.

e TRL 5 — Funktionsmodell
Das Modell wird in einer relevanten realitditsnahen Umgebung getestet. Dabei werden
Komponenten und Subsysteme gepriift, um die Funktionalitit unter realistischen Bedin-
gungen zu bestitigen. Erste Hinweise auf eine erfolgreiche Implementierbarkeit werden
sichtbar.

e TRL 6 — Prototyp in simuliertem Einsatz
Der Prototyp wird unter nahezu realen Bedingungen getestet. Systemtests werden durch-
gefiihrt, um die Leistung zu validieren und reale Herausforderungen zu simulieren. Die
Dokumentation ist begrenzt, der Fokus liegt auf praktischer Erprobung.

o TRL 7 — Demonstrator in realer Umgebung
Ein nahezu malistabsgetreuer Prototyp mit vollstdndiger Systemintegration wird in der vor-
gesehenen Einsatzumgebung erprobt. Diese Phase ist entscheidend fiir die Beurteilung der
praktischen Anwendbarkeit der Technologie.

e TRL 8 — Vorserie (Pilotserie)
Das qualifizierte System wird durch Tests als serienreif nachgewiesen. Die Produkte dieser
Phase entsprechen weitgehend der spéteren Serienfertigung, sind jedoch noch nicht markt-
verfiigbar. In der Automobilindustrie werden beispielsweise Kélte- oder Hitzetests sowie
Crashtests durchgefiihrt.
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e TRL 9 — Serienprodukt
Hochster Reifegrad: Das Produkt ist marktreif. Alle notwendigen Tests und Validierungen
wurden erfolgreich abgeschlossen, sémtliche Anforderungen und Normen sind erfiillt.

Mit dem TRL-Modell kann der aktuelle Entwicklungszustand eines technologischen Systems
objektiv bewerten werden. Es hilft bei der Risikoidentifikation und schafft die Grundlage fiir
eine gezielte Weiterentwicklung und Umsetzung. Wird das TRL-Modell mit den Prozess-Pha-
sen der eigenen Forschungs- und Entwicklungsabteilung verkniipft, kann ein urspriinglich star-
rer Stage-Gate-Prozess in ein agiles Steuerungsinstrument umgewandelt werden.

«DIGITALISIERUNG IN DER PFLEGE Im |indlichen Raurns

GARTNER HYPE CYCLE FUR 20 TECHNOLOGIEN

("] Vil bsaith Hub
. a
(=]
=l
@
—
5]
@
2 Takgpharmasficbotesesationts
Wi puratonbiedt Mg < ey 1 Encsieine (Hobe: & Traraferssistenz)
F 2 b e Loslseohornmn
ang Lereni § . e Cloud
Auonorrer
e

Time

Bild 5:  Beispiel-Technologietibersicht auf Gartner-Hype-Cycle

TRENDSTECKBRIEF - LIDAR

o Faua o a—
e — T )

ro i m m— mer Swn Trrm s
e 1 g T —— '

Bild 6:  Detaildokumentation im Technologiesteckbrief aus dem Bereich Pflegemanagement
& Beispiel Smart Lightning



214 Grienitz

Alle im Gartner-Hype-Cycle betrachtete Technologien sind fiir die Fragestellung relevant und
sollten in der Form eines Technologiesteckbriefes dokumentiert werden. Wesentliches Struk-
turmerkmale des Steckbriefes, ist die Beschreibung nach NABC, der Reifegrad nach TRL sowie
die Angabe von Ansprechpersonen, Organisationen und Quellen.

2.4.4 Patente

Patente sind ein zentrales Instrument zur Sicherung technologischer Innovationen und stellen
gleichzeitig eine wertvolle Quelle fiir technologiebezogene Analysen dar. Sie dienen nicht nur
dem rechtlichen Schutz technischer Erfindungen, sondern sind auch bedeutende Indikatoren fiir
den Stand der Technik. Im Kontext von Technologie-Scouting, Foresight oder der Entwicklung
neuer Geschéftsmodelle bieten Patentanalysen fundierte Einblicke in technologische Trends
und Wettbewerbsdynamiken.

Die Nutzung von Patenten als Analyseinstrument birgt jedoch sowohl Chancen als auch Her-
ausforderungen. Einer der zentralen Vorteile ist die umfangreiche technische Detailtiefe, die
durch Patentschriften 6ffentlich verfiigbar wird. Damit bieten sie eine einzigartige Datenbasis
zur Identifikation von Entwicklungspfaden, White Spots oder Innovationsclustern. Patente kon-
nen in Datenbanken wie Espacenet (https://worldwide.espacenet.com), dem Deutschen Patent-
und Markenamt (https://depatisnet.dpma.de) oder dem United States Patent and Trademark
Office (https://www.uspto.gov) kostenfrei recherchiert werden.

Ein bedeutsamer Nachteil liegt im zeitlichen Verzug zwischen der Anmeldung und der Verof-
fentlichung von Patenten. Dieser Zeitraum betrdgt in der Regel 18 Monate [DPM25-0l],
wodurch aktuelle Entwicklungen unter Umstdnden nicht sofort sichtbar sind. Dieser Verzug
kann besonders bei disruptiven Technologien zu strategischen Fehleinschéitzungen fiihren,
wenn sich Analysen ausschlieBlich auf 6ffentlich einsehbare Schutzrechte stiitzen.

Auch der Einsatz von Patentanwiélten bringt Vor- und Nachteile mit sich. Wahrend sie durch
ihre juristische und technische Expertise eine essenzielle Rolle bei der rechtskonformen For-
mulierung und strategischen Ausrichtung von Patenten spielen, sind ihre Dienste mit hohen
Kosten verbunden.

2.5 Ubergreifende Perspektiven zu Market Pull und Technology Push

Der Technology-Canvas dient als strukturiertes Dokumentationsmedium, um die Potenziale
neuer Technologien im Kontext von Marktentwicklungen unternehmerische Handlungsoptio-
nen aufzuzeigen. Dabei riicken, neben der Reife oder Erfolgsfaktoren auch iibergreifende As-
pekte in den Fokus, die iiber eine rein technologische oder marktseitige Betrachtung hinausge-
hen. Besonders bedeutsam ist hierbei die Integration von Market Pull und Technology Push.

Ein iibergreifender Bereich analysiert Startups, im Spannungsfeld zwischen Marktbedarfen und
technologischer Innovation. Die Untersuchung umfasst Fragen nach der Anzahl und Qualitit
relevanter Griindungen. Ein anderer Bereich beleuchtet zugrundeliegende Geschéftsmodellme-
chaniken sowie moglichen Differenzierungsstrategien. Sie geben die Basis fiir Evaluation von
strategischen Partnerschaften, M&A im Allgemeinen und iiber Technologietransfer bis hin zur
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Entwicklung neuer Geschéftsfelder im Speziellen. Der dritte Bereich dokumentiert die strate-
gischen Handlungsoptionen fiir die auftraggebende Organisation.

2.5.1 Startups, Anwendungsbeispiele und Best Practices

Erfolgreiche Startups fokussieren in der Regel aufgrund knapper Ressourcen auf einen sehr
spezifischen Markt mit einem sehr schmalen Angebot. Das bringt i.d.R. eine hohe Exzellenz in
diesem Werteversprechen mit sich. Fiir technologische Entwicklungen ist es sinnvoll, rechtzei-
tig potenzielle Marktteilnehmer zu kennen und die Entscheidung in der Forschung und Ent-
wicklung fiir ein Make or Buy zu treffen. Anhand der Beurteilung von Technologiereife und
Position auf dem Gartner-Hype-Cycle kénnen eigene Entwicklungen antizipiert werden, wie-
viel Ressourcen fiir einen erfolgreichen Marktangang noch zu erbringen sind. Strategisch kann
es sinnvoll sein, mit Startups zu kooperieren oder sie helfen dabei sein eigenes Werteverspre-
chen im Markt abzugrenzen und damit zu schérfen.

2.5.2 Geschaftsmodelle und Monetarisierungs-Strategien

Die Entwicklung tragfahiger Geschiftsmodelle stellt eine zentrale Herausforderung fiir techno-
logieorientierte Innovationsprozesse auf Basis der Technology-Canvas dar. Im Kontext tech-
nologiegetriebener Innovationen, ist die Gestaltung eines geeigneten Geschiftsmodells — ver-
standen als das Zusammenspiel von Wertversprechen (value proposition), Wertschopfungsar-
chitektur (value creation) und Erlésmechanik (value capture) — von entscheidender Bedeutung
fiir den wirtschaftlichen Erfolg einer Innovation [GFC20], [OP11], [OPB+15]. Monetarisie-
rungs-Strategien beriicksichtigen die Skalierbarkeit und betrachten klassische Verkaufserlose
iiber nutzungsbasierte Modelle bis hin zu hybriden Plattformansdtzen oder datengetriebenen
Wertschopfungsmechanismen [Teel8].

Weiterhin konnen nachhaltige Geschéftsmodellansdtze eine Orientierung geben, die nicht nur
okonomische, sondern auch 6kologische und soziale Werte adressieren. Ein prominenter Be-
zugsrahmen hierfiir sind die sogenannten ,,Re-x“-Modelle, die unter anderem Reuse, Repair,
Refurbish, Remanufacture, Recycle, Refuse, Rethink, Reduce und Recover umfassen
[WGS22]. Diese Geschéftsmodelle ermoglichen neuartige Monetarisierungs-Strategien wie
etwa Pay-per-Use, Lifetime Extension Services oder Material-as-a-Service und bieten Unter-
nehmen im Rahmen des Technology-Canvas neue Pfade zur Wertschopfung und Differenzie-
rung — insbesondere im Ubergang von linearen zu zirkuliren Wertschdpfungssystemen. So er-
offnen Re-x-Modelle im Technology Push-Kontext etwa die Moglichkeit, neue technologische
Verfahren zur Remanufacturing-Fahigkeit bereits in der Design-Phase zu berticksichtigen. Im
Market Pull-Kontext wiederum reagieren Unternehmen verstérkt auf regulatorische Anforde-
rungen (z. B. EU Ecodesign Directive) [Eur25-01] oder verdndertes Nutzerverhalten mit Reuse-
oder Repair-Services. So werden bspw. zentrale Herausforderungen der Ressourceneffizienz,
Produktverantwortung und Resilienz gegeniiber volatilen Rohstoffmérkten adressiert.
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2.5.3 Strategische Optionen

Strategische Optionen beschreiben mdogliche strategische Handlungsweisen eines Unterneh-
mens, um technologische Potenziale mit unternehmerischen Zielsetzungen zu verbinden und in
der Zukunft erfolgreich zu sein. Dabei umfasst ein Strategieprozess nicht nur die Wahl eines
bestimmten Geschiftsmodells, sondern auch Entscheidungen iiber Positionierung, Timing, Ko-
operationsformen, Technologiepfade, Internationalisierungsstrategien oder den Grad an Offen-
heit der Innovation (Open vs. Closed Innovation). Diese Optionen sind in besonderem Malle
kontextabhéngig und variieren entlang des Kontinuums zwischen Technology Push und Market
Pull [GKO06].

Im Technology-Push-Kontext etwa stehen Unternehmen hédufig vor der Entscheidung, ob sie
auf frithe Marktfiihrerschaft setzen (First Mover), Patente lizenzieren oder Partnerschaften ein-
gehen sollen, um technologische Risiken zu teilen. Im Market-Pull-Modus hingegen dominie-
ren strategische Optionen wie die schnelle Anpassung existierender Technologien an Kunden-
bediirfnisse oder die Implementierung agiler Produktentwicklungsprozesse.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Integration der Ambidextrie zwischen Exploitation (Nutzung
bestehender Kompetenzen) und Exploration (Erkundung neuer Potenziale). Die Fahigkeit eines
Unternehmens, zwischen kurzfristig rentablen Optionen und langfristig disruptiven Innovati-
onspfaden zu balancieren, wird zunehmend als zentraler Erfolgsfaktor betrachtet — insbeson-
dere in Branchen mit hoher technologischer Volatilitit [ANF16], [LKR+23].

3 Informationsbeschaffung

Im Rahmen technologieorientierter Wissensaggregation, wie sie durch den Technology-Canvas
bzw. die Technology-Deep-Dives verfolgt werden, kommt der systematischen Informationsbe-
schaffung eine zentrale Rolle zu. Der klassische Ausgangspunkt ist eine Desk Research, die in
der wissenschaftlichen Praxis als Sekundérforschung verstanden wird. Hierbei werden 6ffent-
lich zugéngliche Informationsquellen wie wissenschaftliche Fachliteratur, Patente, Marktstu-
dien, White Papers, Konferenzbeitrage oder Branchenberichte systematisch ausgewertet. Tools
wie Google Scholar, Scopus oder Web of Science sowie spezialisierte Repositorien, wie Rese-
archGate oder arXiv, ermoglichen die strukturierte Sichtung und Kategorisierung relevanter
Inhalte. Ergénzt wird dies zunehmend durch Kl-gestiitzte Werkzeuge wie elicit.org, die eine
automatisierte Recherche, das Ableiten von Hypothesen und die semantische Extraktion rele-
vanter Argumente aus der Literatur unterstiitzen. Ebenso bietet ResearchRabbit (www.rese-
archrabbit.ai) Funktionen zur Visualisierung von Literaturclustern und erkennt emergente the-
matische Konvergenzen — ein nicht zu unterschitzender Vorteil im Hinblick auf technologische
Trends und deren systematische Erfassung.

Offene Innovationsformate wie Open Innovation, Crowdsourcing oder Ideation-Plattformen
wie Innocentive (www.innocentive.com) oder OpenIDEO (www.openideo.com) stellen hinge-
gen eine Erweiterung des Suchraums dar, indem sie den Einbezug externer Akteursgruppen wie
Startups, Endnutzer oder universitdre Forschungseinrichtungen erméglichen. Diese Formate
fordern insbesondere Market-Pull-orientierte Fragestellungen und ergidnzen klassische Techno-
logy-Push-Ansétze, indem sie Nutzerbedarfe in frithen Phasen identifizieren. Auch Plattformen
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wie Kaggle (www.kaggle.com) liefern relevante Impulse zur Identifikation innovativer Metho-
den oder technologischer Ansdtze im Kontext von Machine Learning oder Data Science
[Cha25-ol], [Sch25-0l], [LBKOS5].

In jlingerer Zeit verschiebt sich die Aufmerksamkeit zunehmend auf Kl-basierte Recherche-
und Analyseformate. Sogenannte Deep-Research-Analysen durch spezialisierte Chatbots oder
Large Language Models (LLMs) wie GPT-4 ermoglichen die semantisch fundierte Generie-
rung, Verdichtung und kritische Reflexion von Fachinhalten. Dabei entstehen neue Mdglich-
keiten zur themeniibergreifenden Sondierung, etwa durch die Verkniipfung technischer und
okonomischer Perspektiven. Der kritische Mehrwert liegt in der Geschwindigkeit, Skalierbar-
keit und Kontextualisierbarkeit der Analyse — auch iiber disziplindre Grenzen hinweg. Dennoch
bedarf der Einsatz solcher Instrumente einer fundierten methodologischen Einordnung: Die Re-
levanzbewertung durch LLMs basiert priméar auf Wahrscheinlichkeiten, nicht auf evidenzba-
sierter Argumentation. Zudem fehlen hiufig Transparenz iiber die zugrundeliegenden Quellen,
was insbesondere bei der wissenschaftlichen Nachvollziehbarkeit und Zitierfahigkeit proble-
matisch ist.

Insgesamt ergibt sich ein komplexes Bild der verschiedenen Informationsquellen, die — sinnvoll
orchestriert — eine ausgewogene Perspektive im Sinne des Technology Push und Market Pull
ermdglichen. Die Kombination klassischer wissenschaftlicher Recherchetools mit kollaborati-
ven Innovationsplattformen und Kl-gestiitzten Analyseverfahren markiert einen Paradigmen-
wechsel in der Wissensgenerierung.

4 Fazit und zukiinftige Entwicklungen

Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, wie durch die strukturierte Anwendung eines Techno-
logy-Canvas mit einem systemischen Blick ein Beitrag zum ganzheitlichen Technologiema-
nagement gelingen kann, welches sowohl marktseitige als auch technologische Perspektiven
integriert. Insbesondere die Kombination von Market Pull und Technology Push wird nicht nur
theoretisch beleuchtet, sondern praxisnah durch Methoden und Instrumente wie
TAM/SAM/SOM, PESTEL, dem Gartner Hype Cycle oder dem Erfolgsfaktorenportfolio ope-
rationalisiert. Dadurch entsteht ein strukturierter und zugleich flexibler Orientierungsrahmen
fiir technologieorientierte Innovationen. Die Anwendung auf ein konkretes Praxisbeispiel im
Gesundheitsmanagement im landlichen Raum verleiht der theoretischen Darstellung eine zu-
satzliche Tiefe und Validitat.

4.1 Limitationen

Gleichwohl weist der Ansatz auch einige Schwéchen auf. So fehlt eine empirische Validierung,
die den Erfolg des Canvas-Ansatzes im Vergleich zu anderen Innovationsmodellen messbar
machen konnte.

Die eingesetzten Methoden beruhen in Teilen auf subjektiven Einschitzungen, was zu Verzer-
rungen fiihren kann — insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen, die iiber einge-
schrinkte Ressourcen flir datenbasierte Analysen verfiigen.
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4.2 Zukiinftige Forschungsaspekte

Vor diesem Hintergrund ergeben sich vielfiltige Moglichkeiten fiir weiterfilhrende wissen-
schaftliche Untersuchungen. Besonders lohnend wire eine empirische Untersuchung der An-
wendung des Technology-Canvas in verschiedenen Branchen und Unternehmensgroflen, um
dessen Wirkung systematisch zu evaluieren.

Nicht zuletzt wére die Entwicklung eines digitalen Werkzeugs denkbar, das den Technology-
Canvas als interaktives, datengestiitztes Analyseinstrument implementiert und mit externen Da-
tenquellen verbindet, um fundiertere Entscheidungen in Echtzeit zu ermdglichen.
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Zusammenfassung

Language Models (LLMs) haben bemerkenswerte Fahigkeiten in verschiedenen Innovations-
kontexten gezeigt, insbesondere bei der kreativen Ideenfindung. Diese Modelle, die durch
Prompts gesteuert werden, zeichnen sich dadurch aus, dass sie in kurzer Zeit grole Mengen an
Ideen generieren konnen — und das mit einer Originalitit, die der menschlichen Ideenfindung
vergleichbar ist. Allerdings mangelt es den von LLMs generierten Ideen héaufig an Vielfalt und
kontextueller Nuancierung, insbesondere bei offenen oder komplexen kreativen Herausforde-
rungen. Diese Einschrinkung ergibt sich aus den statistischen Optimierungsprozessen der Mo-
delle, die vorhersagbare gegeniiber explorativen Ausgaben bevorzugen. Verspieltheit — gekenn-
zeichnet durch Humor, Spontaneitdt und kognitive Flexibilitdt — hat sich beim Menschen als
forderlich flir Kreativitit erwiesen, da sie divergentes Denken anregt und kognitive Einschrén-
kungen tiberwindet. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen gehen wir der Frage nach, ob spiele-
rische Elemente in der Prompt-Gestaltung auch die kreative Leistung von LLMs verbessern
konnen. In einem experimentellen Design werden zwei Prompt-Bedingungen miteinander ver-
glichen: ein Standardprompt und eine Variante mit gezielten spielerischen Interventionen wie
Gamification und Improvisationsdialogen. GPT-03 generiert in beiden Bedingungen je 100
Ideen zu einer praxisnahen Fragestellung. Die Ideen werden in zwei Dimensionen ausgewertet:
(1) funktionale Kreativitdt anhand der Creative Solution Diagnosis Scale (CSDS) sowie (2)
kreative Denkfdhigkeit, gemessen iiber semantische Metriken zu Flexibilitdt und Originalitt.
Wihrend sich bei der funktionalen Kreativitit keine signifikanten Unterschiede zeigten, fiihrte
die spielerische Prompt-Gestaltung zu einer signifikant hoheren semantischen Flexibilitit und
zu einem tendenziellen Anstieg der Originalitit. Die Ergebnisse legen nahe, dass spielerische
Prompts das divergente Denkverhalten von LLMs fordern, indem sie eine breitere konzeptuelle
Exploration anstof3en, ohne die Anwendbarkeit der Ideen zu beeintrdchtigen. Damit leistet die
Studie einen Beitrag zum Verstindnis und zur praktischen Nutzung von Mensch-Maschine-
Interaktionen im Innovationsmanagement, insbesondere im Bereich der Kreativitdtsforschung,
sowie zum wachsenden Feld des Prompt Engineerings.

Schlusselworte

Kiinstliche Intelligenz, Large Language Models, Kreative Ideenfindung, Mensch-KI-Innova-
tion, KI-Innovationsmethoden, Prompt Engineering, Kognitive Rahmung, Mensch-Maschine-
Interaktionen, Computerbasierte Kreativitit, Divergentes Denken



Playful Machines — The influence of playfulness on the
idea generation performance of large language models

Abstract

Large Language Models (LLMs) such as GPT-03 have shown impressive capabilities in inno-
vation context, including creative ideation. However, the ideas generated by LLMs often lim-
ited conceptual diversity and nuance, especially for open-ended or complex creative challenges.
This limitation results from the models' statistical optimization processes, which favor predic-
tive over exploratory outputs. Drawing from research on human creativity, this study explores
whether playfulness, a cognitive state linked to enhanced flexibility, humor, and imaginative
exploration, can be operationalized in prompt design to improve LLM creativity.

We conducted a between-subjects experiment comparing a control prompt to a playfulness
treatment prompt across 200 GPT-o03-generated ideas for a real-world task involving organiza-
tional agility in creative teams. The treatment included structured interventions, such as meta-
phor-based gamification and improvisational dialogue, designed to simulate a state of play.
Outputs were evaluated on two fronts: (1) functional creativity, using the Creative Solution
Diagnosis Scale (CSDS), and (2) creative thinking capabilities, assessed through semantic met-
rics of flexibility and originality.

While no statistically significant differences between conditions were found in functional cre-
ativity, the playful prompt led to a significantly higher level of semantic flexibility (p = .008)
and a marginal increase in originality (p = .057). These results suggest that playfulness inter-
ventions enhanced the model’s creative thinking capabilities, without compromising functional
creativity. The study offers valuable insights into the design and use of human—machine inter-
actions in innovation management, particularly within the domain of creativity research.

Keywords

Intelligence, Large Language Models, Creative Ideation, Human-AI Innovation, Al Innovation
Methods, Prompt Engineering, Cognitive Framing, Human—Machine Interactions, Computa-
tional Creativity, Divergent Thinking
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1 Einleitung

Generative kiinstliche Intelligenz (GAI), insbesondere Large Language Models (LLMs), zeigt
bemerkenswerte Fihigkeiten in verschiedenen Innovationskontexten, einschlielich der Ideen-
generierung [HH23], [MGN+24] und -bewertung [BPT+24], [JSF+24], [HB24]. Mit Hilfe von
Prompts kdnnen LLMs schnell groBe Mengen an Ideen produzieren, die in ihrer Originalitét
mit menschlichen Ideen vergleichbar sind [HH23]. Diese Féahigkeit macht LLMs zu vielver-
sprechenden Werkzeugen fiir die Unterstiitzung von Innovationsprozessen in der Friihphase,
wie z. B. der Ideenfindung.

Trotz ihrer Potenziale sind LLMs durch die stochastische Natur ihrer generativen Prozesse li-
mitiert. Insbesondere bei offenen oder komplexen Aufgaben greifen sie hiufig auf vertraute
oder konvergente Ausgabemuster zurlick, wodurch die konzeptionelle Vielfalt begrenzt wird
[MGN+24], [HFW+24]. Diese Einschriankung ist besonders relevant bei Ideenfindungsaufga-
ben, die auf divergentem Denken beruhen — der Fahigkeit, mehrere, unterschiedliche und ori-
ginelle Losungen fiir ein bestimmtes Problem zu finden [Gui68], [Tor95]. Ohne systematische
Interventionen besteht daher das Risiko, dass LLMs den Problemldsungsraum verengen.

Verspieltheit, gekennzeichnet durch Humor, Spontaneitdt und kognitive Flexibilitdt [MBL24],
ist eine vielfach untersuchte Triebkraft fiir menschliches kreatives Denken [MRO06], [WHC17],
[MBL24]. Verspieltheit erleichtert mehrere kognitive Prozesse, die fiir die Kreativitit wesent-
lich sind, darunter die Umgestaltung von Problemen, mentale Transformationen und die Erzeu-
gung neuer Assoziationen. Zwar besitzen LLMs kein Bewusstsein oder emotionale Zustinde
im eigentlichen Sinne, sie reagieren jedoch sensibel auf die Formulierung und sprachliche
Struktur von Prompts. Dies eréffnet die Moglichkeit, dass Verspieltheit, wenn es in die Gestal-
tung von Prompts eingebettet wird, als kognitiver Proxy dienen kann, der eine kreativere Ide-
engenerierung fordert.

Wir stellen daher folgende Forschungsfrage: Wie wirken sich spielerische Interventionen auf
die Féhigkeit zur Ideengenerierung von GPT-Modellen aus? Um diese Frage zu beantworten,
wenden wir ein experimentelles Design an, bei dem GPT-03 aufgefordert wird, eine standardi-
sierte Ideenfindungsaufgabe unter zwei Bedingungen auszufiihren: einem Kontrollprompt und
einem spielerisch gestalteten Prompt. Wir bewerten die Ergebnisse des Modells anhand von
zwei komplementédren Bewertungsansitzen: (1) funktionale Kreativitét, bewertet mit der Crea-
tive Solution Diagnosis Scale (CSDS), und (2) kreative Denkfdhigkeiten, operationalisiert
durch semantische Maf3e fiir Flexibilitdt und Originalitét. Es zeigt sich, dass die Verspieltheit
zwar keinen signifikanten Einfluss auf die funktionale Kreativitdt hat, aber die kreativen Denk-
fahigkeiten des LLMs steigert. Diese Erkenntnis bietet neue Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Interaktion zwischen Menschen und Maschinen im Innovationsmanagement.
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2 Theoretischer Rahmen

Um diese Forschungsfrage systematisch zu beantworten, entwickeln wir zunichst einen theo-
retischen Rahmen, der die kognitiven Grundlagen der Ideengenerierung und die Rolle der Ver-
spieltheit als kreativitdtsfordernden Faktor beleuchtet.

Ideengenerierung bezieht sich auf die bewusste Erarbeitung einer Reihe niitzlicher und neuar-
tiger Losungen flir ein Problem und stellt ein Kernelement des kreativen Ideenfindungsprozes-
ses dar [Ama97], [Sha03]. In Design- und Innovationsprozessen bildet die Ideengenerierung in
der Regel die friihe Stufe der Umwandlung eines identifizierten Problems in eine Losung
[FMP24] (siehe Bild 1). Ein weit verbreitetes Modell zur Strukturierung dieses Prozesses ist
das Doppel-Diamant-Modell [FMP24], dass zwei wichtige Denkzyklen erfasst: divergent und
konvergent.

Der erste Diamant befasst sich mit dem Problemraum (Erkundung und Definition des Prob-
lems), wihrend sich der zweite Diamant auf den Losungsraum (Entwicklung und Verfeinerung
von Ideen) konzentriert. Diese Studie fokussiert auf den Losungsraum. In der Anfangsphase
jedes Diamanten dominiert das divergente Denken. Dieses eroffnet nicht nur ein breites Spekt-
rum von Maoglichkeiten, seien es Problemoptionen oder Losungsideen, sondern strebt gezielt
die Entwicklung von Ideen mit hoherem Kreativitdtspotenzial an [Ban13]. Die Darstellung des
divergenten Denkens bezieht sich dabei sowohl auf die Quantitit der generierten Ideen als auch
auf deren qualitative Vielfalt und Originalitét. Es folgt konvergentes Denken, das die Bewer-
tung, Auswahl und Verbesserung der Optionen ermoglicht [TC10], [Run10].

<> Urspriingliches Double-Diamond-Modell
<> Verspieltheit-ergiinztes Double-Diamond-Modell
. Ideen im urspriinglichen Modell
. Ideen im erweiterten Modell

Zusammengesetzte Ideen

Divergenz

Bild 1:  LLM-erweiterter Doppel-Diamant der Ideenfindung [FMP24, S. 4]

Aus kognitiver Sicht ist die Ideenfindung eine komplexe, integrierte Handlung, die sich im
Wesentlichen auf zwei kognitive Prozesse stiitzt, um neuartige und niitzliche Ergebnisse zu
erzielen: divergentes Denken und mentale Transformationen [MRO06]. Divergentes Denken be-
zieht sich auf die Generierung einer Vielzahl von Ideen aus einem einzigen Stimulus oder Prob-
lem [Gui68]. Es beinhaltet Ideenreichtum (viele Ideen produzieren), Ideenflexibilitéit (zwischen
verschiedenen Ansdtzen wechseln), Originalitét (Ideen produzieren, die von den {iblichen Ant-
worten abweichen) sowie Elaboration (Ideen mit Details erweitern oder verfeinern) [Tor95],
[SO99], [MRO6]. Konvergentes Denken hingegen ermoglicht die Verfeinerung und Auswahl
machbarer Losungen [Run10]. Mentale Transformationen unterstiitzen diesen Prozess, indem
sie vorheriges Wissen in neue konzeptionelle Formen umwandeln [WSF99]. Diese Umwand-
lungen werden durch kognitive Mechanismen wie Assoziation, Bilder, Metapher und Analogie
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gesteuert [Gui68], [WSF99]. Nach dem Modell des assoziativen Gedachtnisses entsteht Krea-
tivitit, wenn Individuen entfernte semantische Kategorien aktivieren und verbinden, um neue
Assoziationen zu bilden [SC12].

Dieser theoretische Rahmen gliedert sich in zwei zentrale Bereiche: Im nachfolgenden Ab-
schnitt wird der aktuelle Forschungsstand zur Ideengenerierung mit LLMs betrachtet, um die
spezifischen Potenziale und Limitationen dieser Technologie zu verstehen (Abschnitt 2.1). An-
schlieBend wird Verspieltheit definiert und analysiert, wie sie kreative Leistung von LLMs ver-
bessern kann (2.2).

2.1 Ideengenerierung mit LLMs

Ideengenerierung wird als komplexe, kognitive Handlung angesehen, die sowohl von mensch-
licher als auch von kiinstlicher Kognition ausgefiihrt werden kann [SMG+22]. In der Praxis hat
die jiingste Forschung gezeigt, dass LLMs, insbesondere solche mit Transformator-Architektu-
ren, iiber betriachtliche kreative Fahigkeiten verfiigen [LCP+24]. Dies zeigt sich beispielsweise
beim kreativen Schreiben in englischer Sprache [GW23] oder bei der Generierung alternativer
Verwendungsmoglichkeiten fiir gewohnliche Objekte [SSB+22]. Diese Ergebnisse deuten da-
rauf hin, dass LLMs nicht nur in der Lage sind, Texte zu generieren, sondern sich auch in Auf-
gaben bewihren, die imaginative Rekombination und konzeptionelle Neuartigkeit erfordern.

Im spezifischen Kontext der Ideenfindung erweitern BOUSCHERY, BLAZEVIC UND PILLER das
Doppel-Diamant-Modell durch die Integration von LLMs und stellen die These auf, dass diese
Modelle sowohl divergente als auch konvergente Phasen verbessern konnen [BBP23]. Threr
Ansicht nach erhdhen LLMs in der divergenten Phase Menge und Vielfalt der Ideen, wihrend
sie in der konvergenten Phase helfen, konzeptionelles Verstdndnis zu verfeinern und zu erwei-
tern. Erginzend zu diesem theoretischen Modell deuten empirische Studien darauf hin, dass
Modelle wie GPT-4 Ideen produzieren konnen, die in Sprachfluss und Originalitdt mit mensch-
lichen Ideen vergleichbar sind [HH23], [MGN+24]. Diese Fahigkeit ergibt sich aus der Nut-
zung umfangreicher Trainingsdatensitze, wodurch diese Modelle Wissen aus verschiedenen
Bereichen rekombinieren kdnnen. Dies verleiht ihnen besondere Effektivitdt bei schnellen
Ideenfindungsaufgaben [MGN+24].

Ungeachtet ihrer Fahigkeiten in Geldufigkeit, Skalierbarkeit und Zugang zu umfangreichem
Wissen weisen LLMs Einschrankungen im Hinblick auf die kreative Ideengenerierung auf. Ein
wiederkehrendes Problem ist ihre Tendenz, Ergebnisse zu produzieren, die repetitiv, vorher-
sehbar oder libermafig konventionell sind. Dieses Problem ergibt sich aus ihrer Angewiesen-
heit auf Mustervervollstindigung [HFW+24], [LP24]. Studien haben gezeigt, dass LLMs oft
Ideen mit begrenzter Neuheit und hoher paarweiser Ahnlichkeit generieren, insbesondere unter
Few-Shot-Prompting-Bedingungen, was zu einem engen Losungsraum fiihrt [MGN+24]. Ohne
strukturierte Anweisungen fillt es LLMs zudem schwer, Ideen in einen Kontext mit doménen-
spezifischem Wissen zu stellen oder die progressive Argumentation zu simulieren, die typi-
scherweise bei menschlicher Ideenfindung zum Tragen kommt [LXG+24]. Diese Einschrén-
kungen unterstreichen die Notwendigkeit von MaBnahmen, die LLMs {iber ihre Standardmuster
hinaus fordern und kreativeres, divergentes Denken unterstiitzen.
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Um diese Einschrinkungen zu liberwinden, experimentiert eine zunehmende Zahl von Studien
mit Methoden zur positiven Beeinflussung von LLMs im Ideengenerierungsprozess. Diese An-
sétze erforschen oft strukturierte Interventionen auf Promptebene, wie etwa die Zuweisung ver-
schiedener Rollen an mehrere LLM-Agenten, um unterschiedliche Perspektiven zu simulieren
und die Ideenvielfalt zu erh6hen [LCP+24], oder den Vergleich von Zero-Shot- und Few-Shot-
Prompting-Strategien, um deren Auswirkungen auf Neuartigkeit und Qualitit der Ergebnisse
zu bewerten [MGN+24]. Andere Ansitze greifen auf Systemebene ein und bereichern die
Ideenfindungsfahigkeiten von LLMs durch iterative Abfrage externen Wissens [HFW+24] oder
organisieren wissenschaftliche Literatur in strukturierten Denkketten (Chain of Thought), die
menschliche Forschungslogik widerspiegeln [LXG+24].

2.2 \Verspieltheit — Ein Forderer der Kreativitat

Aufbauend auf diesem Verstindnis der LLM-Fihigkeiten analysieren wir anschlieend das
Konzept der Verspieltheit und dessen theoretische Grundlagen als Kreativitdtsforderer. Ver-
spieltheit wird sowohl als Eigenschaft als auch als Zustand konzeptualisiert. Als Eigenschaft
spiegelt sie eine Personlichkeitsneigung wider, Aktivititen mit Freude anzugehen und Aufga-
ben neu zu gestalten, um Vergniigen und Kreativitit zu steigern [GW92], [WHC17]. Als Zu-
stand entsteht Verspieltheit durch kontextuelle Einfliisse und ist durch freiwillige, lustige, fan-
tasievolle und strukturierte Verhaltensweisen gekennzeichnet [Wes16].

Spielen ist jedoch mehr als eine Reihe von Aktivititen; es stellt eine Verhaltensorientierung
dar, die durch zeitlich-rdumliche Grenzen, ein Gleichgewicht von Freiheit und Zwang, flexible
Mittel-Zweck-Beziehungen und positive Gefiihle definiert ist [MRO06]. Diese Bedingungen bil-
den zusammen einen sicheren ,,Spielplatz" fiir experimentelle Ideenfindung [MR06]. In Orga-
nisationen und Teams verbessern spielerische Ansétze die Ideenfindung, indem sie psycholo-
gische Sicherheit fordern und kognitive Beschrankungen reduzieren [WHC17]. Diese Mecha-
nismen fordern bei Menschen die Risikobereitschaft und Erkundung unkonventioneller Ideen,
die fiir innovative Problemldsungen unerlisslich sind [Pay20].

Der Zustand des Spielens ist eine gut dokumentierte Triebkraft der Kreativitidt [Pay20],
[MBL24], [MRO06]. Friihe Theoretiker, darunter FREUD, sahen im Spiel einen natiirlichen Weg
zum erfinderischen Denken [Fre26]. Spétere empirische Studien bestdtigen, dass Spielen die
kreative Leistung sowohl bei Kindern als auch bei Erwachsenen steigert [RG90], [Dan99]. Auf
kognitiver Ebene fordert Spiel mehrere Prozesse, die fiir die Ideenfindung zentral sind, darunter
divergentes Denken, intrinsische Motivation, mentale Transformationsprozesse und kognitive
Flexibilitit [Dan99], [Run99], [MRO6]. Diese kognitiven Prozesse verbessern die Fahigkeit,
neuartige und unerwartete Verbindungen zu schaffen, und machen Spiel zu einem wirksamen
Instrument zur Férderung von Kreativitdt und kreativer Ideenfindung in komplexen Kontexten
[BM13], [WHCI17], [SGK+25].

Im Kontext von LLMs kann Spielen als Intervention auf Promptebene dienen, die das Modell
zu kreativerem Denken und kreativeren Ergebnissen anregt. Obwohl LLMs Verspieltheit nicht
als psychologischen Zustand erleben, sind sie sehr sensibel fiir sprachliche Gestaltung und rhe-
torische Hinweise. In Prompts eingebettete spielerische Impulse sollten daher die Standardten-
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denz des Modells zu vorhersehbaren Mustern aufbrechen, wodurch neue Losungsraume erkun-
det werden konnen [HH23], [MGN+24]. Indem sie einen spielerischen Zustand simulieren, sol-
len spielerische Prompts moglicherweise die semantische Streuung (Flexibilitdt) und die Gene-
rierung auBergewohnlicher Antworten (Originalitét) erhdhen.

3 Methode

Basierend auf diesem theoretischen Fundament wurde das empirische Vorgehen zur Untersu-
chung spielerischer Interventionen in der LLM-basierten Ideengenerierung entwickelt. Um die
Auswirkungen von Prompts mit spielerischen Interventionen auf die Ideengenerierung von
LLMs zu untersuchen, fiihren wir eine experimentelle Studie durch. Im Folgenden stellen wir
das experimentelle Design (Abschnitt 3.1), die Operationalisierung der Variablen (Abschnitt
3.2), einschlieBlich des Promptdesigns, und die Durchfiihrung des Versuchs (Abschnitt 3.3)
VOr.

3.1 Experimentelles Design

Diese Studie verwendet ein experimentelles Design, um den Einfluss spielerischer Interventio-
nen auf die Ideengenerierungsfihigkeiten von GPT-03 zu untersuchen. Die Wahl von GPT-03
erfolgte aufgrund seiner fortgeschrittenen ,,Reasoning*-Fahigkeiten, die fiir komplexe Ideen-
findungsaufgaben besonders geeignet sind. Wir verwenden zwei Gruppen: Experimental und
Kontrolle. Das GPT-03-Modell wird aufgefordert, Ideen fiir eine reale Aufgabe zu generieren.
In beiden Fillen wurde dieselbe Aufgabe gestellt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewihrleisten. Sie bestand darin, neuartige, praktische und umsetzbare Ideen zu entwickeln,
die einer Grafikdesign-Agentur helfen sollten, ihre Arbeitspraktiken flexibler zu gestalten
(siehe Tabelle 1 fiir die spezifischen Anweisungen). Die Aufgabe wurde aufgrund ihrer Kom-
plexitdt und Relevanz fiir organisatorische Innovation ausgewahlt. Die generierten Ideen reich-
ten von Standardvorschldgen wie ,,tdgliche Stand-ups einfiihren" und ,,ein digitales Kanban-
Board implementieren" bis hin zu unkonventionelleren Ideen wie ,,Sprint-Retrospektiven mit
Hilfe von Comic-Storyboarding durchfiihren" oder ,,Teammitglieder in wochentlichen Pairing-
Sitzungen interdisziplindr austauschen, um Silos aufzubrechen und gegenseitige Befruchtung
zu fordern."

3.2 Variablen

Nachdem das grundlegende experimentelle Design dargelegt wurde, erldutern wir im Folgen-
den die spezifische Operationalisierung unserer Variablen. Dabei definieren wir zunichst die
unabhingige Variable Verspieltheit und deren Umsetzung in den Prompts, bevor wir die beiden
komplementiren Ansétze zur Messung der abhédngigen Variablen - funktionale Kreativitit und
kreative Denkfahigkeiten - vorstellen.

Die unabhédngige Variable Verspieltheit wurde durch szenariobasierte Prompts operationali-
siert, die Zustinde von Verspieltheit im generativen Prozess der LLMs simulieren sollten. Der
Prompt orientierte sich an etablierten kreativititsfordernden Spieltechniken. Die spielerischen
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Interventionen umfassten Improvisationstechniken [Wesl6],

spieldhnliche Konstrukte

[MBL24], achtsames Spiel [Pay20], Metaphern [BM13], Humor und Rollentauschtechniken

[MRO6].
Tabelle 1:

Gegeniiberstellung der Ideengenerierungsprompts

Prompt Element

Experimentalprompt

Kontrollprompt

System

Intervention 1

Intervention 2

Uberleitung

Aufgabe zur Ideen-
generierung

Ausgabeformat

System | You are a helpful assistant designed
to output JSON.

User | You're an agile work specialist tasked
with designing creative, practical ways to help
a graphic design agency boost agility. Picture
the agency as a live strategy game. Every agil-
ity boost earns XP; bottlenecks are ‘mini-
bosses’. Generate five ‘power-up cards’ (title
+ effect) that players can deploy.

User | You (GPT-A) have a twin (GPT-B).
Play an improvisational “Yes-and” exchange
about absurd ways the graphic design agency
could improve its agility with your twin.As-
sistant (GPT-A/B)6-turn improvisational ex-
change involving yoga balls, design sprints,
origami printers, and more.

User | Great! Now switch back to your most
thoughtful self.As an agile work specialist...
[repeats same JSON task as control]

User | As an agile work specialist, your role is
to generate novel, innovative, practical, and
actionable ideas to help a graphic design
agency effectively become more agile in its
work practices. Focus on creating solutions
that align with industry standards and the
unique dynamics of a creative team. Please
provide 10 actionable ideas.

User |Format requirements of the 10
ideas:Idea Title + DescriptionTone: clear,
concise, presentable to managementExample
of the JSSON Format{ "id": "0", "Prompt De-
scription": "Control Prompt", "Ideas": [ {
"Idea Number": <...>, "Idea Title": "...", "Idea

Description™: "..." } ] }

System | You are a helpful assistant designed
to output JSON.

User | As an agile work specialist, your role is
to generate novel, innovative, practical, and
actionable ideas to help a graphic design
agency effectively become more agile in its
work practices. Focus on creating solutions
that align with industry standards and the
unique dynamics of a creative team. Please
provide 10 actionable ideas.

User |Format requirements of the 10
ideas:Idea Title + DescriptionTone: clear,
concise, presentable to managementExample
of the JSON Format{ "id": "0", "Prompt De-
scription": "Control Prompt", "Ideas": [ {
"Idea Number": <...>, "Idea Title": "...", "Idea

Description™: "..." } ]}

Wiéhrend sowohl der Kontroll- als auch der Experimentalprompt dieselbe Aufgabe stellen, wer-
den in den Experimentalprompt zwei strukturierte spielerische Interventionen vor die Ideenge-
nerierungsaufgabe eingebaut. Sie werden durch eine Kombination von System-, Benutzer- und
Assistenznachrichten vermittelt, um eine gestufte, mehrphasige Interaktion mit dem LLM zu
simulieren. Die konkrete Umsetzung der spielerischen Ansétze in den Prompts erfolgte folgen-
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dermallen: Bei der ersten Intervention wird die Ideenfindungsaufgabe als Strategiespiel umge-
staltet, bei dem die Ideen die Form von ,,Power-Up-Karten" mit spielinternen Effekten und XP-
Belohnungen annehmen. Dieser metaphorische und spieléhnliche Aufbau dient mehreren Funk-
tionen: Er fiihrt ein strukturiertes Spiel ein [BM13], [MRO06], fiigt intrinsische Motivationsan-
reize hinzu [Pay20] und fordert flexibles Denken [MBL24]. Die zweite Intervention fiihrt einen
improvisierten ,,Ja-und"-Dialog zwischen zwei LLM-Agenten ein. Jede Antwort greift die vor-
herige auf und treibt die Ideen schrittweise in groflere Absurditéit. So entstehen spontane, un-
vorhersehbare Wendungen, die zwar improvisiert, aber nicht vollig regellos sind. Diese Kom-
bination aus Rollentausch- und Improvisationstechnik fordert Risikobereitschaft und 16st starre
Assoziationen auf [Wes16] und er6ffnet Raum fiir Humor, was dazu beitrigt, kognitive Be-
schrankungen zu lockern [MRO06]. Beide Interventionen zusammen bilden eine spielerische Ba-
sis, von der aus sich das LLM der Ideengenerierungsaufgabe widmen kann. Die Uberleitung
("Great! Now switch back to your most thoughtful self") dient als bewusste Riickkehr aus dem
Spielzustand und etabliert damit die zeitlich-rdumlichen Grenzen des Spiels [MR06], wihrend
die spielerischen Impulse fiir die nachfolgende Ideengenerierung erhalten bleiben.

Als abhéngige Variablen untersuchen wir zwei primire Kategorien, die die generierten Ideen
auf verschiedenen Ebenen bewerten. Zum einen untersuchen wir die funktionale Kreativitit,
die Ideen individuell bewertet, zum anderen die kreativen Denkfahigkeiten, die die Muster des
gesamten Ideensets erfassen. Funktionale Kreativitét ist definiert als die Entwicklung neuartiger
und niitzlicher Losungen fiir komplexe, wenig strukturierte Probleme [Ama83], [RJ12]. Zur
Bewertung setzen wir die Creative Solution Diagnosis Scale (CSDS) ein. Obwohl die CSDS
urspriinglich zur Bewertung der Kreativitdt von Produkten entwickelt wurde, basiert sie auf
dem Konzept der funktionalen Kreativitdt, das sich von dsthetischer Kreativitit abgrenzt
[CCO5]. Da funktionale Kreativitédt nicht auf physische Produkte beschrénkt ist, sondern ebenso
fiir Dienstleistungen, Konzepte und Prozessverbesserungen von Bedeutung ist, eignet sich die
CSDS zur Bewertung der in dieser Studie generierten Optimierungsideen. Die 27-Item-Skala
erfasst fiinf Dimensionen funktionaler Kreativitit: Genese (Originalitit und Neuartigkeit der
Idee), Relevanz und Effektivitdt (Praktikabilitit und Anwendbarkeit der Idee), Problematisie-
rung (das Ausmal, in dem die Idee bestehende Annahmen neu formuliert oder in Frage stellt),
Propulsion (das Potenzial der Idee, das Feld voranzubringen oder das Problem zu 16sen) und
Eleganz (Einfachheit und Klarheit der vorgeschlagenen Losung).

Kreative Denkfidhigkeiten beziehen sich auf die Reife der kognitiven Prozesse, die Ideengeber
zur Erkundung des Losungsraums einsetzen, insbesondere divergente Denkféhigkeiten. Wir
stiitzen uns auf etablierte Komponenten des divergenten Denkens, wie von TORRANCE mit
dem Torrance Test of Creative Thinking (TTCT) definiert [Tor69]. Zu den Hauptdimensionen
gehoren Ideenreichtum (viele Ideen produzieren), Flexibilitdt (zwischen verschiedenen Ideen-
kategorien wechseln), Originalitit (Ideen produzieren, die von iiblichen Antworten abweichen)
und Ausarbeitung (Ideen mit Details erweitern oder verfeinern) [Tor95]. Da der Ideenreichtum
in beiden Bedingungen durch das Prompt-Design konstant gehalten wird, wird diese Variable
nicht verwendet. Weiterhin schlieBen wir Elaboration aus der weiteren Analyse aus, da wir
insbesondere die divergenten Denkfdhigkeiten und nicht das konvergente Denken untersuchen.
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3.3 Durchfiuhrung

Basierend auf dieser Variablendefinition wird das konkrete Vorgehen bei der Datenerhebung
und -analyse beschrieben. Die Durchfithrung gliedert sich in drei aufeinander aufbauende
Schritte, die von der Ideengenerierung iliber die Bewertung der funktionalen Kreativitét bis zur
Analyse der kreativen Denkféhigkeiten reichen.

Im ersten Schritt erfolgte die Ideengenerierung mit sowohl dem Experimental- als auch dem
Kontrollprompt unter Verwendung des GPT-03-Modells. Fiir jede Bedingung generierte das
LLM 100 Ideen zu einer standardisierten Aufgabenstellung, wodurch eine robuste Stichproben-
grofe von 200 Ideen fiir die vergleichende Analyse sichergestellt wurde. Im Gegensatz zu GPT-
4-Modellen verfiigt die GPT-o-Serie nicht iiber Temperatureinstellungen, sondern nutzt den
Reasoning-Effort-Parameter zur Steuerung des Denkprozesses. Dieser Parameter bietet drei
Einstellungen: niedrig, medium und hoch. Zur Maximierung der Ergebnisvielfalt bei gleichzei-
tiger Vermeidung von Verzerrungen wéhlten wir die medium-Einstellung, da diese einen opti-
malen Kompromiss zwischen kreativer Vielfalt und strukturierter Problemldsung darstellt. Jede
Ideengenerierung erfolgte in einem kontextlosen Rahmen, wobei das Modell vor jeder Einga-
beaufforderung zuriickgesetzt wurde, um Verschleppungseffekte zu vermeiden. Die Ergebnisse
wurden als anonymisierter Text gespeichert, um eine unvoreingenommene Auswertung zu ge-
wihrleisten.

Im zweiten Schritt wurde die funktionale Kreativitit bewertet. Jede der 200 generierten Ideen
(100 pro Bedingung) wurde mittels CSDS [CKC11] von GPT-03 bewertet, wobei ein Prompt
verwendet wurde, der neueren Ansitzen folgt [KS25]. Das LLM bewertete jede Idee iiber alle
fiinf CSDS-Dimensionen auf einer 5-Punkte-Likert-Skala. Die CSDS-Werte wurden sowohl
auf Gesamtkreativitits- als auch auf Dimensionsebene analysiert. Fiir den Vergleich der ordi-
nalen Bewertungen kamen Mann-Whitney-U-Tests zum Einsatz, wobei die Effektgroflen liber
die Rang-Biserial-Korrelation angegeben werden. Zur Validierung der LLM-Bewertung evalu-
ierte ein Fachexperte eine randomisierte Teilstichprobe von 20 Ideen, die ihm anonymisiert und
ohne Kenntnis der Versuchsbedingungen vorgelegt wurden. Die Bewertung erfolgte unter Ver-
wendung desselben CSDS-Bewertungsbogens mit identischen Bewertungsanweisungen wie
beim LLM-Prompt. Der Experte erhielt ausreichend Zeit fiir eine griindliche Evaluierung in
kontrollierter Umgebung. Die Analyse zeigte eine akzeptable Interrater-Reliabilitidt zwischen
menschlicher und LLM-Bewertung.

Im dritten Schritt erfolgte die Bewertung des kreativen Denkens. Sowohl Flexibilitét als auch
Originalitit werden mithilfe semantischer Embeddings eines vortrainierten Transformations-
modells (all-MiniLM-L6-v2) [RG19] gemessen, das auf den Ideenbeschreibungstext angewen-
det wird. Die Flexibilitdt wird als mittlere paarweise Kosinusdistanz zwischen allen Ideen in-
nerhalb jeder Bedingung operationalisiert. Dieses Mal} spiegelt wider, wie semantisch gestreut
der Ideensatz ist, wobei hohere durchschnittliche Absténde eine groBere Flexibilitdt kennzeich-
nen. Die Gruppenunterschiede wurden mithilfe eines Permutationstests (1000 Iterationen) be-
wertet, da die paarweisen Abstidnde nicht unabhingig voneinander sind. Die Originalitdt wird
als Kosinusdistanz zwischen jeder Idee und dem Zentroid aller Ideen innerhalb ihrer Bedingung
berechnet. Damit wird erfasst, wie stark jede Idee von der Norm abweicht, wobei hohere Werte
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eine grofBere Neuheit anzeigen. Die Gruppenunterschiede wurden mit einem Mann-Whitney-
U-Test ermittelt.

4 Ergebnisse

Im Folgenden présentieren wir die Ergebnisse zur funktionalen Kreativitit (Abschnitt 4.1) so-
wie zu den kreativen Denkféhigkeiten (Abschnitt 4.2).

4.1 Funktionale Kreativitat

Eine Gesamtzahl von 200 Ideen wurde anhand der fiinf Dimensionen funktionaler Kreativitét
bewertet und zu einem Gesamtwert zusammengefasst. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten deskripti-
ven Statistiken zeigen, dass beide Gruppen dhnliche Mittelwerte aufweisen. In beiden Gruppen
erhielten Relevanz und Effektivitit die hochsten Bewertungen, wéhrend Propulsion und Genese
das untere Ende markieren. In allen CSDS-Dimensionen waren die Bewertungen in der Expe-
rimentalgruppe leicht héher, mit dem grofften Unterschied bei Propulsion (Mittelwertunter-
schied von 0,06). Die Mann-Whitney-U-Tests ergaben jedoch keine statistisch signifikanten
Unterschiede in allen Dimensionen (alle p > 0,35), ebenso waren die EffektgroBen gering
(Cohens d = 0,09 bis 0,16).

Tabelle 2: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests der funktionalen Kreativitdt

Kontrollgruppe Experimentalgruppe Mann-Whitney U

Mittelwert SD Mittelwert SD U-Statistik p-Wert
Relevanz und Effektivitt 3.28 0.14 3.29 0.15 5147.0 0.700
Problematisierung 2.6 0.29 2.63 0.24 5035.5 0.931
Propulsion 1.74 0.39 1.8 0.39 5186.5 0.648
Eleganz 2.87 0.21 2.89 0.23 5355.0 0.368
Genese 1.77 0.43 1.81 0.45 5268.5 0.511
Funktionale Kreativitdt 2.45 0.22 2.48 0.19 5380.0 0.354

4.2 Kreative Denkfahigkeiten

Um die Ergebnisse zu den kreativen Denkfédhigkeiten systematisch darzustellen, betrachten wir
zunéchst die Flexibilitdt und anschlieBend die Originalitét der generierten Ideen.

Beziiglich der Flexibilitdt visualisierten wir die Satz-Embeddings mit t-SNE in Bild 2, um die
semantische Struktur der Ideen zu veranschaulichen. Obwohl t-SNE keine globalen Distanzen
erfasst, erscheinen die Ideen der Experimentalgruppe verstreuter. Das visuelle Muster deutet
auf eine breitere Streuung der Ideen in der Experimentalgruppe hin. Diese Beobachtung wird
durch die Analyse der mittleren paarweisen Kosinusdistanzen bestitigt: Die Experimental-
gruppe weist eine hohere semantische Flexibilitdt auf als die Kontrollgruppe (Experimental: M
= 0,839; Kontrolle: M = 0,802). Ein Permutationstest bestdtigt die statistische Signifikanz die-
ses Unterschieds (p =.008). Dies belegt, dass die spielerische Intervention eine breitere Explo-
ration des Losungsraums ermoglicht.
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Hinsichtlich der Originalitdt wurden die Kosinusdistanzen zwischen jeder Idee und dem
Zentroid der jeweiligen Gruppe berechnet. Hohere Distanzen deuten auf eine stiarkere Abwei-
chung vom Durchschnitt und damit auf hohere Originalitit hin. Wie in Bild 3 dargestellt, zeigen
beide Gruppen dhnlich geformte Verteilungen. In der Experimentalgruppe ist jedoch eine
leichte Rechtsverschiebung mit schmalerer Basis und ausgepriagteren Dichtespitzen erkennbar,
was auf eine Tendenz zu gréBerer Originalitdt hindeutet (Experimental: M = 0,71; Kontrolle:
M = 0,69). Ein Mann-Whitney-U-Test ergibt einen grenzwertig signifikanten Unterschied (U
=5778.00, p =.057). Trotz starker Uberlappung der Verteilungen treten unter der spielerischen
Bedingung weniger konventionelle und etwas mehr originelle Vorschldge auf — ein Hinweis
auf einen moderaten Effekt der Intervention.

Gruppe
Kontrolle
Behandlung

SNE Dimension
o

0
+SNE Dimension 1

Bild 2:  t-SNE Darstellung der Idee-Embeddings
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Bild 3:  Verteilung der Kosinusdistanz der ldeen zum Zentroid
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde untersucht, ob spielerische Interventionen in Prompts die kreative Ide-
engenerierung von LLMs, insbesondere GPT-03, fordern konnen. In Bezug auf die funktionale
Kreativitét, die die Qualitdt einzelner Ideen bewertet, zeigen sich keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe. Die Analyse der kreativen Denkféhigkei-
ten auf Ebene des gesamten Ideensets ergab jedoch eine signifikante Zunahme der semantischen
Flexibilitit sowie eine leichte Steigerung der Originalitét. Dies deutet darauf hin, dass spieleri-
sche Elemente das divergente Denkverhalten von LLMs positiv beeinflussen kénnen — auch
wenn sich dies nicht unmittelbar in funktional kreativere Einzelergebnisse libersetzt. Im Fol-
genden werden die Befunde im Licht bestehender Theorien und empirischer Arbeiten einge-
ordnet, bevor zentrale Limitationen und Perspektiven fiir zukiinftige Forschung aufgezeigt wer-
den.

Die positive Wirkung spielerischer Interventionen auf das divergente Denken steht im Einklang
mit der Kreativitdtsforschung am Menschen. Studien zeigen, dass spielerische Zusténde, etwa
durch Humor, Metaphern oder Rollenspiele, die assoziative Suche erweitern, den Kategorien-
wechsel fordern und dadurch die kognitive Flexibilitédt steigern [MRO06], [Rus13], [WHC17].
Die beobachtete Zunahme der semantischen Flexibilitdt bei LLMs legt nahe, dass spielerische
Prompt-Gestaltung einen vergleichbaren Effekt erzielen kann, da sie die konzeptuelle Band-
breite der generierten Ideen ohne externes Wissen zu erweitern scheint. Auch der leichte An-
stieg der Originalitdt steht im Einklang mit obigen Ansichten, wonach Spiel eher unoriginelle
Antworten reduziert als auergewdhnlich kreative Spitzenleistungen hervorbringt [Dan99].
Zwar zeigte sich keine statistisch signifikante Verbesserung der funktionalen Kreativitét, doch
lie} sich auch kein negativer Effekt des spielerischen Prompts feststellen. Dies deutet darauf
hin, dass eine erweiterte konzeptionelle Exploration erreicht wurde, ohne die funktionale Kre-
ativitdt der Ideen zu beeintrichtigen. Zugleich unterstreicht dieses Ergebnis die Bedeutung ei-
ner getrennten Bewertung beider Dimensionen: funktionale Kreativitit auf Ebene der Einzeli-
deen und kreative Denkféhigkeiten auf Ebene des gesamten Ideensets.

Im Kontext des Doppel-Diamant-Modells der Ideenfindung [FMP24] deutet der Anstieg von
Flexibilitidt und Originalitidt darauf hin, dass die spielerische Intervention die divergente Phase
innerhalb des Losungsraums stirkt. Die ausbleibende Verbesserung der funktionalen Kreativi-
tat legt hingegen nahe, dass dieser Effekt nicht in die konvergente Phase iiberging, in der Ideen
typischerweise bewertet, verfeinert und anwendungsbezogen ausgestaltet werden. Dieses Er-
gebnis entspricht der Struktur unseres Experiments: GPT-03 wurde angewiesen, eine feste An-
zahl an Ideen zu generieren, nicht jedoch, diese zu analysieren, auszuwéhlen oder weiterzuent-
wickeln. Die Ausgaben spiegeln somit ein frithes Stadium divergenten Denkens wider, ohne
Konvergenzprozesse einzubeziehen. Dies steht im Einklang mit fritheren Studien (z.B.
[FMP24]), die zeigen, dass LLMs insbesondere in der Frithphase der Ideenfindung unterstiit-
zend wirken, fiir die konvergente Weiterverarbeitung jedoch zusétzliche Strukturen wie Multi-
Agenten-Systeme oder menschliche Kuration erforderlich sind.

Zusammenfassend zeigen unsere Ergebnisse, dass spielerisches Prompting das kreative Denk-
verhalten von LLMs gezielt fordern kann, ohne die funktionale Kreativitét der generierten Ideen
zu beeintrachtigen. Dies ist besonders relevant fiir Innovationskontexte, in denen Ideenvielfalt
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und Neuartigkeit in frithen Phasen entscheidend sind, auch wenn fiir die Umsetzung weitere
Verfeinerungen notwendig bleiben. Damit leistet die Studie einen Beitrag zum wachsenden
Feld des Prompt Engineerings fiir Kreativitit [LCP+24], [LXG+24], indem sie belegt, dass
promptbasiertes Framing — insbesondere die Simulation eines spielerischen Zustands — das ge-
nerative Verhalten von LLMs systematisch beeinflussen kann. Die Befunde stiitzen zudem the-
oretische Modelle, die davon ausgehen, dass LLMs bei entsprechender Anleitung menschen-
dhnliche Kreativitat simulieren konnen [BBP23], [MGN+24].

Einige Limitationen dieser Studie sollten beriicksichtigt werden. Erstens wurde keine mensch-
liche Ideengenerierung als Vergleichsbasis einbezogen. Dadurch ldsst sich keine Einschitzung
abgeben, wie sich LLM-generierte Ideen unter spielerischen Bedingungen im Vergleich zu
menschlichem kreativem Output verhalten. Zweitens konzentrierte sich das Experiment auf
eine einzige Aufgabenstellung aus dem Bereich der agilen Arbeitsweise in Designagenturen,
was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Themen oder Problemtypen einschrinkt.
Drittens erfolgte die Hauptbewertung der generierten Ideen durch GPT-03, auch wenn eine
Teilstichprobe durch einen menschlichen Experten validiert wurde. Die Nutzung desselben Mo-
delltyps flir Generierung und Bewertung birgt die Gefahr subtiler Verzerrungen oder iiberh6hter
Bewertungsiibereinstimmungen. Viertens unterliegen die verwendeten OpenAl-Modelle einer
kontinuierlichen Weiterentwicklung, was die langfristige Giiltigkeit der Ergebnisse in Frage
stellen konnte. Diese Limitation ist jedoch gleichzeitig als methodische Stirke zu verstehen: Da
sich zukiinftige Modelle voraussichtlich hauptsidchlich verbessern werden, stellen unsere Er-
gebnisse eine konservative Untergrenze der zu erwartenden Effekte dar. Allerdings bleibt un-
klar, ob sich die hier identifizierten Wirkungsmechanismen der Verspieltheit in zukiinftigen
Modellversionen in vergleichbarer Weise manifestieren. Filinftens beschriankt sich diese Studie
auf ein einzelnes LLM (GPT-03) und beriicksichtigt keine Modelle anderer Anbieter wie
Claude, Gemini oder LLaMA. Wéhrend GPT-Modelle in der bisherigen Forschung zu genera-
tiver KI und Ideenfindung eine etablierte Vergleichsbasis bieten, bleibt unklar, ob die identifi-
zierten Effekte der Verspieltheit modellspezifisch sind oder sich auf andere LLM-Architekturen
iibertragen lassen.

Um diese Limitationen zu iiberwinden und auf den vorliegenden Ergebnissen aufzubauen,
konnte zukiinftige Forschung mehrere Richtungen verfolgen: Erstens sollte ein breiteres Spekt-
rum an Ideenfindungsaufgaben einbezogen und menschliche Vergleichsdaten erhoben werden,
um die externe Validitét zu stirken. Zweitens konnten alternative reale Aufgaben oder standar-
disierte Kreativititstests wie die Alternative Uses Task (AUT) eingesetzt werden, um die Ge-
neralisierbarkeit der Effekte spielerischer Prompts zu priifen. Drittens lieBe sich untersuchen,
wie iterative Aufforderungen gestaltet werden konnen, um Verspieltheit {iber den gesamten
Generierungsprozess aufrechtzuerhalten. Viertens konnte die Kombination spielerischer Inter-
ventionen mit Techniken wie Chain-of-Thought-Prompting neue Synergieeffekte offenlegen.
Flinftens bietet sich ein Vergleich mit anderen kreativititsfordernden Strategien wie Analogien,
Einschrankungen oder Gamification an. Sechstens sollte die Forschung Ideengenerierung und
-auswahl gemeinsam betrachten, um die Leistung iiber den gesamten Losungsraum der Double-
Diamond-Logik zu bewerten. SchlieBlich erfordern die kontinuierliche Modellentwicklung und
die Vielfalt der LLM-Anbieter systematische Replikationen dieser Studie mit neueren Modell-
versionen und verschiedenen LLM-Architekturen.
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Fiir die praktische Implementierung ergeben sich aus unseren Ergebnissen konkrete Handlungs-
empfehlungen: Organisationen sollten spielerische Prompting-Techniken gezielt in der diver-
genten Phase von Innovationsprozessen einsetzen, wenn eine breite Ideenexploration ge-
wiinscht ist. Der zweistufige Ansatz unserer Studie — erst spielerische Aktivierung durch struk-
turiertes Spiel und Improvisation, dann fokussierte Aufgabenstellung — kann als Vorlage fiir die
Entwicklung eigener Prompt-Strategien dienen. Konkret empfiehlt sich folgendes Vorgehen:
(1) Aufgabenumrahmung als Spiel mit definierten Regeln und Belohnungssystemen, (2) kurze
Improvisationssequenz zur kognitiven Lockerung, (3) bewusste Riickkehr zum fokussierten Ar-
beitskontext, (4) strukturierte Ideengenerierung. Da die funktionale Qualitét nicht beeintrachtigt
wird, konnen solche Techniken bedenkenlos in frithen Innovationsphasen eingesetzt werden,
sollten jedoch durch etablierte Bewertungs- und Auswahlverfahren ergdnzt werden.

Literatur

[Ama83] AMABILE, T. M.: Brilliant but cruel: Perceptions of negative evaluators. Journal of Experimental
Social Psychology, (19)2, 1983, S. 146-156

[Ama97] AMABILE, T. M.: Motivating Creativity in Organizations: On Doing What You Love and Loving
What You Do. California Management Review, (40)1, 1997, S. 39-58

[Ban13] BANATHY, B. H.: Designing Social Systems in a Changing World. Springer Science & Business
Media, 2013

[BBP23] BOUSCHERY, S. G.; BLAZEVIC, V.; PILLER, F. T.: Augmenting human innovation teams with ar-
tificial intelligence: Exploring transformer-based language models. Journal of Product Innova-
tion Management, (40)2, 2023, S. 139-153

[BM13] BATESON, P. P. G.; MARTIN, P.: Play, Playfulness, Creativity and Innovation. Cambridge Uni-
versity Press, 2013

[BPT+24] BELL, J. J.; PESCHER, C.; TELLIS, G. J.; FULLER, J.: Can Al Help in Ideation? A Theory-Based
Model for Idea Screening in Crowdsourcing Contests. Marketing Science, (43)1, 2024, S. 54—
72

[CCO05] CROPLEY, D. H.; CROPLEY, A. J.: Engineering creativity: A systems concept of functional crea-
tivity. In: Kaufman, J. C.; Baer, J. (Hrsg.): Creativity across domains — Faces of the muse. Psy-
chology Press, Mahwah, New Jersey, 2005

[CKC11] CROPLEY, D. H.; KAUFMAN, J. C.; CROPLEY, A. J.: Measuring Creativity for Innovation Manage-
ment. Journal of technology management & innovation, (6)3, 2011, S. 13-30

[Dan99] DANSKY, J. L.: Play. In: Runco, M. A.; Pritzker, S. R. (Hrsg.): Encyclopedia of creativity. 2.
Auflage, Band 2, Academic Press, San Diego, CA, 1999, S. 393408

[FMP24] FISCHER-BRANDIES, L.; MEIERHOFER, S.; PROTSCHKY, D.: Augmenting divergent and conver-
gent thinking in the ideation process: An LLM-based Agent System. ECIS 2024 Proceedings,
(13), 2024

[Fre26] FREUD, S.: Creative writers and daydreaming. In: Vernon, P. E. (Hrsg.): Creativity. Penguin,
New York, 1926, S. 126-136

[Gui68] GUILFORD, J. P.: Intelligence, creativity, and their educational implications. Knapp, San Diego,
1968

[GW23] GOMEZ-RODRIGUEZ, C.; WILLIAMS, P.: A Confederacy of Models: a Comprehensive Evaluation
of LLMs on Creative Writing, 2023

[GW92] GLYNN, M. A.; WEBSTER, J.: The Adult Playfulness Scale: An Initial Assessment. Psychological

Reports, (71)1, 1992, S. 83-103



240

Kranzle

[HB24]

[HFW-24]

[HH23]

[KS25]

[LCP+24]

[LP24]

[LXG+24]

[MBL24]

[MGN+24]

[MRO6]

[Pay20]

[RG19]

[RG90]

[RJ12]

[Run10]

[Run99]

[Rus13]

[SC12]

[SGK+25]

[Sha03]

HORAUF, D.; BREM, A.: Organisational Creativity And Artificial Intelligence: Introduction Of A
Creativity Assessment For Ideation. International Journal of Innovation Management, 2024

Hu, X.; Fu, H.; WANG, J.; WANG, Y.; L, Z.; XU,R.; LU, Y.; JIN, Y.; PAN, L.; LAN, Z.: NOVA: An
Iterative Planning and Search Approach to Enhance Novelty and Diversity of LLM Generated
Ideas, 2024

HAASE, J.; HANEL, P. H.: Artificial muses: Generative artificial intelligence chatbots have risen
to human-level creativity. Journal of Creativity, (33)3, 2023

KRANZLE, T.; SHARRATT, K.: Evaluating Creative Output With Generative Artificial Intelli-
gence: Comparing GPT Models and Human Experts in Idea Evaluation. Creativity and Innova-
tion Management, 2025

Lu, L.-C.; CHEN, S.-J.; PAI, T.-M.; YU, C.-H.; LEE, H.; SUN, S.-H.: LLM Discussion: Enhancing
the Creativity of Large Language Models via Discussion Framework and Role-Play, 2024

LM, G.; PERRAULT, S. T.: Rapid Aldeation: Generating Ideas With the Self and in Collaboration
With Large Language Models, 2024

LL L.; XU, W.; GUO, J.; ZHAO, R.; LI, X.; YUAN, Y.; ZHANG, B.; JIANG, Y.; XIN, Y.; DANG, R.;
ZHAO, D.; RONG, Y.; FENG, T.; BING, L.: Chain of Ideas: Revolutionizing Research Via Novel
Idea Development with LLM Agents, 2024

MERCIER, M.; BOURGEOIS-BOUGRINE, S.; LUBART, T.: Board Games and Creativity: Playfulness
as a Mediator. Simulation & Gaming, (56)1, 2024, S. 63-83

MEINCKE, L.; GIROTRA, K.; NAVE, G.; TERWIESCH, C.; ULRICH, K. T.: Using large language mod-
els for idea generation in innovation. SSRN, 2024, S. 1-13

MAINEMELIS, C.; RONSON, S.: Ideas are Born in Fields of Play: Towards a Theory of Play and
Creativity in Organizational Settings. Research in Organizational Behavior, (27), 2006, S. 81—
131

PAYTON, J.: Using Mindful Play to Unlock Creativity: A Creative Companion. Prism: Casting
New Light on Learning, Theory & Practice, (3)1, 2020, S. 8-33

REIMERS, N.; GUREVYCH, I.: Sentence-BERT: Sentence Embeddings using Siamese BERT-Net-
works, 2019

RUSS, S. W.; GROSSMAN-MCKEE, A.: Affective expression in children's fantasy play, primary
process thinking on the Rorschach, and divergent thinking. Journal of Personality Assessment,
(54)3-4, 1990, S. 756771

RUNCO, M. A.; JAEGER, G. J.: The Standard Definition of Creativity. Creativity Research Journal,
(241, 2012, S. 92-96

RUNCO, M. A.: Divergent thinking, creativity, and ideation. In: Kaufman, J. C.; Sternberg, R. J.
(Hrsg.): The Cambridge Handbook of Creativity. Cambridge University Press, New York, 2010,
413-447

RUNCO, M. A.: A Longitudinal Study of Exceptional Giftedness and Creativity. Creativity Re-
search Journal, (12)2, 1999, S. 161-164

Russ, S. W.: Affect and Creativity: the Role of Affect and Play in the Creative Process.
Routledge, 2013

SUNG, S. Y.; CHOL, J. N.: Effects of team knowledge management on the creativity and financial
performance of organizational teams. Organizational Behavior and Human Decision Processes,
(118)1, 2012, S. 4-13

SHARRATT, K.; GAROFALO, O.; KRANZLE, T.; VAN DER VEEN, C.: Playing With Ideas: A Field
Experiment in Entrepreneurial Problem Solving, 2025

SHANE, S.: A General Theory of Entrepreneurship — The Individual-Opportunity Nexus. Edward
Elgar Publishing, 2003



Playful Machines Seite 241

[SMG+22] SIEMENS, G.; MARMOLEJO-RAMOS, F.; GABRIEL, F.; MEDEIROS, K.; MARRONE, R.; JOKSIMOVIC,
S.; LAAT, M. DE: Human and artificial cognition. Computers and Education: Artificial Intelli-
gence, (3),2022, S. 100107

[SO99] STERNBERG, R. J.; O’HARA, L. A.: Creativity and intelligence. In: Sternberg, R. J. (Hrsg.): Hand-
book of Creativity. Cambridge University Press, New York, 1999, S. 251-272

[SSB+22] STEVENSON, C.; SMAL, I.; BAAS, M.; GRASMAN, R.; VAN DER MAAS, H.: Putting GPT-3's Crea-
tivity to the (Alternative Uses) Test, 2022

[TC10] TVERSKY, B.; CHOU, J. Y.: Creativity: Depth and Breadth. Design creativity 2010

[Tor69] TORRANCE, E. P.: Creativity. Dimensions Publishing Company, 1969

[Tor95] TORRANCE, E. P.: The nature of creativity as manifest in its testing. In: Sternberg, R. J. (Hrsg.):

The nature of creativity. Cambridge University Press, New York, 1995, S. 43-75

[Wes16] WEST, S.: Playing at Work: Organizational Play as a Facilitator of Creativity. Department of
Psychology, Lund University, Lund, 2016

[WHC17] WEST, S.; HOFF, E.; CARLSSON, I.: Enhancing team creativity with playful improvisation theater:
a controlled intervention field study. International Journal of Play, (6)3, 2017, S. 283-293

[WSF99] WARD, T. B.; SMITH, S. M.; FINKE, R. A.: Creative cognition. In: Sternberg, R. J. (Hrsg.): Hand-
book of Creativity. Cambridge University Press, New York, 1999, S. 189-212

Autorin

Theresa S. Kranzle, M. Sc., ist externe Doktorandin am Institut fiir Projektmanagement und
Innovation (IPMI) der Universitidt Bremen. Zuvor absolvierte sie ein Studium der Business Ad-
ministration und Data Science an der Copenhagen Business School. Wéhrend dieser Zeit war
sie als Forschungsassistentin und Co-Autorin am Institut fiir Strategie und Innovation tétig. Thre
Forschungsinteressen liegen an der Schnittstelle von Ideation und generativer kiinstlicher Intel-
ligenz; insbesondere in der Frage, wie Large Language Models kreative Prozesse unterstiitzen
und gestalten konnen.

https://www.linkedin.com/in/theresakranzle/


https://www.linkedin.com/in/theresakranzle/




Vorausschauende Risiko- und Resilienzbewertung
von Lieferketten

Sarah Maria Lang', Christoph Zanker?, Simon Gléser-Chahoud’,
Marcus Wiens'

T TU Bergakademie Freiberg/HfWU, sarahmaria.lang@hfwu.de,
simon.gloeser-chahoud@bwil.tu-freiberg.de, marcus.wiens@bwl.tu-freiberg.de
2 HfWU, christoph.zanker@hfwu.de

Zusammenfassung

Im Beitrag wird eine strukturierte Bewertungsmatrix zur vorausschauenden, risikoorientierten
Einschitzung globaler Lieferketten vorgestellt. Ziel ist es, potenzielle Storfaktoren systema-
tisch zu erfassen, zu priorisieren und in ihrer unternehmensspezifischen Relevanz zu bewerten.
Ausgehend von einem netzwerktheoretischen Verstindnis wird die Lieferkette in ihre zentralen
Elemente; Knoten (z. B. Lieferanten) und Verbindungen (z. B. Transportwege), unterteilt. Da-
rauf aufbauend werden in einem moglichst umfassenden Rahmen Risikofaktoren gesammelt,
die sich entlang dieser Strukturen negativ auf Unternehmen auswirken kénnen. Die Grundlage
bildet eine strukturierte Literaturanalyse mit 29 Fachquellen, aus der ein konsolidierter Risiko-
faktorenkatalog entwickelt wurde. Dieser wurde im Rahmen zweier Expertenworkshops mit
Industrievertretern validiert und zur Ableitung einer adaptiven Vier-Felder-Matrix genutzt. Die
Matrix erlaubt die Einordnung von Risiken entlang ihrer erwarteten Auswirkungen und indivi-
duellen Priorisierung und kann so als Orientierungsrahmen fiir ein vorausschauendes Risiko-
management dienen. Sie unterstiitzt Unternehmen dabei, differenzierte Risikoprofile zu erfas-
sen, regulatorische Anforderungen (z. B. geméf3 LkSG) zu erfiillen und gezielt Mallnahmen
abzuleiten. Die vorgestellte Methodik stellt einen Zwischenschritt dar, die vollstindige Mal3-
nahmenzuordnung erfolgt im weiteren Projektverlauf.

Schlusselworte

Lieferantenrisiko, vorausschauende Risikobewertung, Lieferkettenresilienz, Vier-Felder-Mat-
rix, Mixed-Method-Ansatz
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Foresighted Risk and Resilience Assessment of Supply Chains

Abstract

This study presents a methodologically grounded framework for the foresighted risk-oriented
assessment of global supply chains (SCs). The aim was to systematically identify and prioritise
potential disruption factors and evaluate them in terms of their firm-specific relevance. Building
on a network-theoretical perspective, supply chains are decomposed into key structural ele-
ments such as nodes (e.g. suppliers) and edges (e.g. transport links). A broad set of risk factors
affecting these components were compiled to assess their disruptive potential. A consolidated
catalogue of the risk factors was developed based on a structured review of 29 scientific publi-
cations. This catalogue was validated through two expert workshops with industry participants,
and served as the foundation for an adaptive four-quadrant matrix. The matrix enables differ-
entiated classification of risks based on expected impact and subjective prioritisation, and
serves as a practical tool for proactive risk management. It supports companies in capturing
individualised risk profiles, fulfilling regulatory requirements (e.g. LkSG), and deriving appro-
priate response strategies. The approach represents an intermediate step; the systematic assign-
ment of specific mitigation actions will be followed in subsequent research.

Keywords

Supplier risk assessment, foresighted risk assessment, supply chain resilience (SCRE), four-
field matrix, Mixed-Method
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1 Bedarf fiur eine vorausschauende und resilienzorientierte
Bewertung von Lieferketten

Globale Lieferketten konkurrieren zunehmend iiber ihre Widerstandsfahigkeit. Die internatio-
nale Fragmentierung industrieller Wertschopfung hat komplexe, auf Effizienz getrimmte Netz-
werke hervorgebracht, die jedoch hdufig nicht mehr den aktuellen Herausforderungen gewach-
sen sind. Lokale Stérungen, etwa durch geopolitische Spannungen, Cyberangriffe oder klima-
bedingte Ereignisse, kdnnen sich schnell auf das gesamte Netzwerk ausweiten [Iva20],
[Wie21]. Die stark ausgeprigte Effizienzorientierung vergangener Jahre, gekennzeichnet durch
Lean-Prinzipien, Just-in-Time-Logistik und Single-Sourcing, hat zwar kurzfristige Kostenvor-
teile ermoglicht, gleichzeitig aber strukturelle Verwundbarkeiten und Abhéngigkeiten verstarkt
[CP04], [Tan06].

In diesem Kontext riickt die Resilienz von Lieferketten zunehmend in den Fokus betriebswirt-
schaftlicher und technikbasierter Planungsansétze. Resilienz beschreibt die Féhigkeit eines Sys-
tems, externe Storungen nicht nur zu iiberstehen, sondern sich flexibel und lernfdhig an neue
Umweltbedingungen anzupassen[PH09], [SRO5].

Dabei wird nicht der Gegensatz zur Effizienz verstanden, sondern vielmehr die Fahigkeit zur
moglichst frithzeitigen Bewiéltigung von Storungen. Dennoch besteht ein klassischer Zielkon-
flikt: MaBnahmen zur Resilienzerhohung, wie z. B. Redundanz, geografische Diversifikation
oder Sicherheitsbestinde, stehen oft im Widerspruch zu betriebswirtschaftlichen Effizienzzie-
len, ein Spannungsfeld, das in strategischen Liefernetzentscheidungen beriicksichtigt werden
muss [BSA+14]. Zugleich erh6hen gesetzliche Anforderungen, wie das deutsche Lieferketten-
sorgfaltspflichtengesetz (LkSG) [AH22] und internationale Standards (z. B. ISO 31000) [Iso18]
den Handlungsdruck, Risiken nicht nur zu identifizieren, sondern strukturiert zu bewerten und
nachweislich zu dokumentieren. Der Aufbau einer nachvollziehbaren, flexibel anwendbaren
Bewertungsmatrix wird somit auch aus regulatorischer Sicht zunehmend zur strategischen Not-
wendigkeit.

Bekannte ResilienzmaBnahmen bleiben oft ungenutzt, da sie mit hohen Kosten verbunden sind,
wenn sie pauschal angewandt werden. Ein zentrales Hindernis fiir gezielte Resilienzstrategien
ist das fehlende systematische und vorausschauende Risikobewusstsein in der Sourcing-Gestal-
tung. Gleichzeitig fehlt es an qualitativ fundierten und praktikablen Bewertungsinstrumenten,
die eine individuelle Risikoeinschitzung entlang der spezifischen Supply-Chain-Struktur eines
Unternehmens ermoglichen. Bestehende Modelle operieren hdufig mit generischen Indikatoren
oder basieren auf retrospektiven Risikoerfahrungen, ohne die situative Verwundbarkeit einzel-
ner Akteure oder Subnetzwerke proaktiv zu bewerten [HZY+15].

Die Herausforderung besteht darin, Risikofaktoren nicht nur quantitativ (z. B. iiber Eintritts-
wahrscheinlichkeiten oder Schadensausmall) zu erfassen, sondern auch qualitativ und kontext-
sensitiv, im Sinne einer vorausschauenden Planung einzubinden. Aktuelle Resilienzansétze be-
trachten meist die gesamte Kette und fokussieren sich auf logistische Verbindungen, wihrend
die Analyse einzelner Akteure vernachléssigt wird.
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Um die identifizierte Forschungsliicke, die feingliedrige, praxisnahe Strukturierung von Risi-
kofaktoren zur Erfassung von Risiken seitens einzelner Akteure der Lieferkette, zu schlie3en,
wurde ein mehrstufiges Vorgehen verfolgt: (1) systematische Literaturanalyse, fiir den Gesamt-
iiberblick (2) verdichtende Kategorienbildung auf Grundlage der Literatur und (3) Validierung
in Expertenworkshops, zur Verbesserung der Anwendbarkeit. Zwei moderierte Experten-
workshops mit Industrievertreter:innen aus Einkauf, Supply Chain Management (SCM) und
Produktion (jeweils aus deutschen mittelstindischen und groflen Unternehmen) dienten der
Plausibilisierung und Priorisierung der in der Literatur extrahierten Faktoren.

Die Beitrdge aus den Workshops wurden protokolliert und anschlieBend inhaltsanalytisch aus-
gewertet. Auf dieser Basis wurde eine iibertragbare Bewertungsmatrix abgeleitet, die es Unter-
nehmen erlaubt, kontextspezifische Risikoprofile systematisch zu erfassen und fiir Folgeent-
scheidungen aufzubereiten. Um dies zu erreichen, wurden zwei Forschungsfragen formuliert.
Mit der Beantwortung der Frage 1 (F1) wurden inhaltliche Strukturen gesetzt. Dies dient als
Grundlage fiir Frage 2 (F2), welche sich mit der Gestaltung und praktischen Umsetzbarkeit der
Bewertungsmatrix beschéftigt.

F 1 (Inhalt): Welche Risikofaktoren wirken aus der Vorleistungskette auf das eigene Unterneh-
men, und wie lassen sie sich in konsistente Kategorien tiberfithren?

F 2 (Gestaltung): Wie muss eine strukturierte Bewertungsmatrix gestaltet sein, damit Unterneh-
men ihn flexibel auf ihre kontextspezifischen Risikoprofile anwenden konnen, als Grundlage,
um in einem Folgeschritt passende Maflnahmen abzuleiten?

Ziel dieses Beitrags ist es, eine wissenschaftlich fundierte und zugleich praxisorientierte Be-
wertungsmatrix zur vorausschauenden Risikoidentifikation in Liefernetzwerken zu entwickeln.
Der Fokus liegt auf einer flexiblen Anwendbarkeit, Unternehmensspezifik und die Modularitit
der Bewertung. Die vorgestellte Methodik versteht sich als Zwischenschritt: Sie bietet einen
strukturierten Uberblick iiber zentrale Risikofaktoren und schafft die Grundlage fiir eine spitere
systematische Zuordnung geeigneter Handlungsoptionen, deren vollstdndige Ausarbeitung Ge-
genstand nachfolgender Untersuchungen ist.

Der Beitrag basiert auf einem laufenden Forschungsprojekt und stellt einen Zwischenstand dar.
Bereits in dieser Phase soll die systematische Erfassung und Strukturierung von Risikofaktoren
eine praxisnahe Orientierungshilfe liefern, die Unternehmen bei der Entwicklung eines praven-
tiven Risikobewusstseins unterstiitzt und als Grundlage fiir nachgelagerte Maflnahmen dient.
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2 Methodisches Vorgehen

Die gezielte Identifikation und strukturierte Bewertung potenzieller Risikofaktoren entlang glo-
baler Lieferketten ist eine zentrale Voraussetzung flir den Autbau resilienter Wertschopfungs-
netzwerke. Ein wirksames Risikomanagement muss dabei vorausschauend angelegt sein: Nur
wenn Storpotenziale frithzeitig erkannt und systematisch eingeordnet werden, konnen Unter-
nehmen geeignete Handlungsoptionen rechtzeitig ableiten. Diese Vorbereitung kann auch im
Falle unerwarteter Stérungen dienen, da schneller auf Handlungsoptionen von dhnlichen St6-
revents zuriickgegriffen werden kann. Die vorliegende Arbeit greift diesen Bedarf auf und ent-
wickelt auf Basis eines mehrstufigen Vorgehens, bestehend aus Literaturauswertung, Experten-
validierung und konzeptioneller Weiterentwicklung, eine adaptiv einsetzbare Bewertungs-
matrix zur Unterstlitzung unternehmensspezifischer Risikoeinschitzung.

Erfassung von

Erfassung von Risikofaktoren ResilienzmaRnahmen

i

Strukturierte Kategorisierung
und Bewertung der
Risikofaktoren

N

Strukturierte
Kategorisierung und
Bewertung der
ResilienzmalRnahmen

Risiko-Zuordnung an
ResilienzmalRnahmen

Clusterung der Risiko- und
Resilienzmalnahmen in
Matrix

Evaluierung der
Bewertungsmatrix am Falle
verschiedener Risikoevents

Bild 1:  Aufbau der Methodik zur Herleitung der Bewertungsmatrix

2.1 Literaturbasierte Fundierung und Anschlussfahigkeit an Regulatorik

Ziel der Literaturauswertung ist es, eine belastbare, wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir
die Ableitung von Risikofaktoren zu schaffen, die potenziell zur Stérung von Liefernetzwerken
fiihren konnen. Die Erhebung orientiert sich am PRISMA-Modell [RP20] (sowie an etablierten
Standards qualitativer Inhaltsanalysen [CC18]. Es wurden die Datenbanken Web of Science
und Scopus (Januar 2010-Dezember 2024) nach Titel/Abstract/Keywords mit kombinierten
Begriffen zu Supply Chain x (risk/disruption/resilience/robustness) x (assessment/measure-
ment/framework/network) sowie Stichwortern wie ripple effect und risk propagation durch-
sucht. Eingeschlossen wurden deutsch- und englischsprachige, peer-reviewte Zeitschriftenarti-
kel mit explizitem Risiko- oder Resilienzbezug auf Organisations- bzw. Netzwerkebene und
erkennbarer Anschlussfdhigkeit an Risikobewertung (Operationalisierung, Faktorenkataloge
oder Bewertungsmatrix). In der zweiten Stufe (Titel/Abstract, anschlieBend Volltext) wurden
Risikofaktoren und deren Kategorisierung extrahiert. Insgesamt erfiillten 29 Artikel die Quali-
tatskriterien und gingen in die Synthese ein. Der gewédhlte Zeitraum stellt sicher, dass sowohl
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pré- als auch post-COVID-Arbeiten berticksichtigt werden und gewéhrleistet dadurch Aktuali-
tidt und externe Validitit; der Endpunkt 2024 ermdoglicht die Einbeziehung der jlingsten Ent-
wicklungen.

Tabelle 1: Ubersicht der aus der Literatur gesammelten Risikofaktoren

QUELLE RISIKOFAKTOREN

[UZM+22] Qualitit, Technologie, Service, Lieferfahigkeit, Finanzen
[SRM+24] Umweltleistung, Qualitit, Preis, Liefertreue, Technologie
[PF24] Kosten, Beschaffungsrisiko, Liefertreue

[LWW+24] Nachfragednderung, Transportstérung, Marktvolatilitét
[ATA19] Preis, Qualitit, CSR, Finanzlage, Lieferrisiko

[JWP+20], [Jiit05] Soziale, 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeitsrisiken
[Urb19] Managementsysteme, Umwelt, Prozess

[WG21] Qualitit, Lieferung, Kooperation, Wirtschaft, Umfeld, Compliance
[OK22] Betrieb, Umwelt, Management, Sicherheit, Soziales

[WZB23] Okonomie, Okologie, Soziales

[GZ14] Frithwarnindikatoren, SAP-Datenanalyse

[Ganl4] Lieferantenleistung, KPIs

[CZ18] Lieferservice, Kreditrisiko, Qualitat

[HLW+20] Qualitit, Preis, Lieferung, Service, Technologie

[TCW23] Umweltindikatoren, NLP-basierte Bewertung

[CTC24] Okobilanz, Nachhaltigkeitskriterien

[KF18] Klassifizierung nach Risiko, qualitative/quantitative Kriterien
[LWZ+21] Finanzen, Produktion, Qualitdt, Lieferung, Kooperation, Service
[KST19] Lieferantenleistung, Risikotreiber

[VS13] Lieferkette, Ressourcen, Institutionen, Infrastruktur

[TR18] Kosten, Nachhaltigkeit, Politik, Umwelt, Vertrauen, Logistik
[Loc19] Netzwerk, Operationen, Externe Ereignisse

[DCRO9] Geografische Distanz, Umweltindex

[Loc14] Léanderrisiken, Handel, Korruption
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[WSA+23] Produktionskapazitit, Versand, Finanzen

[SMV+23] Nachhaltigkeit, Lieferantenperformance

[MBM+19] Finanzen, Produktion, Qualitdt, Kosten, Lieferverzug
[HKD+22] Kosten, Abhingigkeit, Organisation, Prozesse
[RH20] Eintrittswahrscheinlichkeit, Auswirkungen

Die dargestellten Quellen in Tabelle 1 wurden systematisch ausgewertet, um zentrale Risiko-
faktoren in globalen Lieferketten zu identifizieren. Dabei wurden jene Faktoren extrahiert, die
entweder aufgrund ihrer Haufigkeit in der Literatur oder durch eine mdglichst ganzheitliche
Betrachtung der Lieferkette besonders relevant erscheinen. Die Ergebnisse wurden anschlie-
Bend in einen strukturierten Risikofaktorenkatalog (Tabelle 2) iiberfiihrt und fiir mehr Uber-
sichtlichkeit Vulnerabilitits-Kategorien zugeteilt.

Berticksichtigt wurden dabei zentrale Arbeiten, die den Diskurs zu Lieferkettenrisiken wesent-
lich geprigt haben. Wagner und Bode (2008) [WBO08] identifizieren auf Basis umfangreicher
Erhebungen typische Storquellen sowie deren betriebswirtschaftliche Auswirkungen, durch
Lieferverzogerungen, Kostensteigerungen oder Reputationsschidden. Tummala und Schoenherr
(2011) [TS11] entwickeln ein konzeptionelles Managementmodell, das aufzeigt, dass Risiken
entlang der gesamten Lieferkette auftreten konnen, insbesondere bei grenziiberschreitender Be-
schaffung. Beide Arbeiten liefern wertvolle Ansétze, bleiben jedoch auf einer klassifizierenden
bzw. konzeptionellen Ebene stehen, eine operationalisierbare, praxisnahe Ableitung konkreter
Risikofaktoren fehlt weitgehend.

Ein bedeutender Impuls stammt von Zsidisin [Zsi03], der in seiner qualitativen Analyse die
subjektive Risikowahrnehmung als entscheidenden Einflussfaktor im Beschaffungsmanage-
ment identifiziert. Seine Arbeit unterstreicht, dass Risikoeinschédtzungen nicht allein datenba-
siert, sondern stark erfahrungs- und kontextgetrieben erfolgen, ein Befund, der sich auch in
unserer Herangehensweise wiederfindet. Neuere Beitrdge wie Ivanov [Iva20] oder Kinra et al.
[KID+20] betonen zudem die Dynamik und Netzwerkabhingigkeit von Risiken: Stérungen
breiten sich hdufig wellenformig entlang der Netzwerkknoten und -verbindungen aus, weshalb
deren Bewertung nicht isoliert, sondern in iibergreifende Systemzusammenhédnge eingebettet
erfolgen muss.

Weitere Studien, wie Wu et al. [WZB23] fordern adaptive Risikorahmenwerke, die sich an
volatile Bedrohungslagen anpassen und gleichzeitig unternehmensindividuelle Kontextinfor-
mationen berilicksichtigen konnen. Wéhrend klassische Arbeiten wie Chopra und Sodhi [CS04]
oder Urbaniak et al. [UZM+22] wertvolle Teilaspekte liefern, etwa zur Kategorisierung von
Risiken oder zur Relevanz von Lieferantentreue, verbleiben sie hiufig bereichsspezifisch und
bieten keine libergreifende, mikroorientierte Strukturierung. Auch strategisch angelegte Bei-
trage wie der von Wiedenmann und GroBler [WG21] oder Han & Um, [HU24] erfassen zwar
aggregierte Systemrisiken, lassen aber die konkrete Anschlussfiahigkeit an operative Unterneh-
menspraxis vermissen.
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Ein zentrales Ergebnis der Analyse ist daher, dass bestehende Studien zwar die Vielfalt poten-
zieller Risiken eindrucksvoll belegen, jedoch keine integrierte Losung fiir die kontextspezifi-
sche Priorisierung und strukturierte Bewertung auf Akteursebene anbieten. Stérungen in Lie-
ferketten entfalten ithre Wirkung selten isoliert. Sie entstehen typischerweise an bestimmten
Knotenpunkten (z. B. Lieferanten) oder Verbindungen (z. B. Transportwegen) und kénnen sich,
infolge geopolitischer Ereignisse, Naturkatastrophen oder regulatorischer Umbriiche, kaskadie-
rend entlang des Netzwerks ausbreiten [Iva23]. Um solchen Entwicklungen wirksam begegnen
zu kénnen, ist ein vorausschauender, unternehmensindividueller Risikoblick erforderlich. Die-
ser muss sich nicht allein an messbaren Indikatoren orientieren, sondern subjektive Erfahrungen
und Kontextwissen beriicksichtigen.

Die hier entwickelte Methodik schlieBt diese Liicke, indem sie netzwerktheoretische Uberle-
gungen [Eul36] subjektive Risikoeinschdtzung und regulatorische Anforderungen systematisch
in einem flexiblen Risikorahmen zusammenfiihrt [AH22]. Der entwickelte Risikofaktorenkata-
log (siche Tabelle 2) fasst die identifizierten Storfaktoren thematisch zusammen und bildet die
Grundlage fiir die weitere konzeptionelle und empirische Ausgestaltung des Bewertungsrah-
mens. Diese strukturierte Herangehensweise tragt nicht nur zur wissenschaftlichen Fundierung
bei, sondern unterstiitzt Unternehmen gleichzeitig dabei, ihrer Pflicht zur Risikoanalyse gemal
§§ 4-5 LkSG nachzukommen. Der Katalog liefert damit eine operationale Grundlage fiir die
Einhaltung regulatorisch geforderter Risikoerkennungs- und Bewertungsverfahren [AH22].

Tabelle 2: Katalog der Risikofaktoren entlang der Lieferkette

FAKTOREN FUR VULNERABILITAT RISIKOFAKTOREN

Turbulenzen - Naturkatastrophen
- Geopolitische Disruptionen
- Unvorhersehbarer Bedarf
- Schwankungen der Wechselkurse
- Technologieversagen
- Pandemien

Vorsétzliche Bedrohung - Diebstahl
- Terrorismus/ Sabotage
- Arbeitskonflikte/ Arbeiterstreiks
- Spionage (Cyber Security Angriffe)
- Besondere Interessensgruppen /Lobbyismus
- Produkthaftung

Externer Druck - Wettbewerbsfihige Innovationen
- soziale/ kulturelle Verdnderungen
- Politische/ regulatorische Verdnderungen
- Preisdruck
- Unternehmerische Verantwortung
- Umweltverdanderungen

Ressourcenbeschrankung - Lieferanten
- Produktionskapazitéiten
- Vertriebskapazititen
- Verfiigbarkeit von Roh- und Hilfsstoffen
- Personelle Ressourcen
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Empfindlichkeit - Komplexitét
- Reinheit der Produkte
- Eingeschrénkte Materialien
- Fragilitit
- Zuverldssigkeit der Ausstattung
- Sicherheitsrisiken
- Sichtbarkeit/Transparenz fiir Stakeholder
- Symbolisches Markenprofil
- Konzentration der Kapazitit

Konnektivitét - Umfang des Netzwerkes
- Vertrauen in Informationen
- Grad des Outsourcings
- Import- und Exportkanile
- Abhéngigkeiten von speziellen Bezugsquel-
len

Unterbrechung beim Lieferanten - Zuverldssigkeit der Lieferanten
- Unterbrechungen beim Kunden

Auf der Grundlage des vorliegenden Katalogs wurde Teilfrage 1 adressiert und theoretisch be-
antwortet. Im nichsten Schritt wird die empirischen Validierung, Priorisierung sowie die Wei-
terentwicklung aufgesetzt.

2.2 Expertenworkshops zur kontextbezogenen Validierung des Risiko-
katalogs

Auf Basis des entwickelten Risikofaktorenkatalogs wurde ein qualitatives Validierungsformat
konzipiert, um dessen praktische Relevanz, Verstandlichkeit und Strukturierungslogik zu prii-
fen. Zwei iterativ aufeinander aufbauende Online-Workshops mit insgesamt 14 erfahrenen Ex-
pert:innen aus Einkauf und SCM unterschiedlicher Branchen, bildeten den empirischen Kern
des Validierungsprozesses. Es handelt sich dabei um deutsche Unternehmen, jedoch sind alle
international titig, weshalb eine internationale Ubertragbarkeit angenommen wird. Ziel ist es,
die Anschlussfahigkeit an reale Entscheidungssituationen zu sichern und die Grundlage fiir eine
flexible, mikroorientierte Risikoanalyse zu schaffen.

Die Workshops wurden im Rahmen des Forschungsprojekts Re KI lienz durchgefiihrt. Die
qualitative Auswertung erfolgte entlang der strukturierenden Inhaltsanalyse nach Mayring
[May15]. Aufbauend auf Einzelbewertungen und moderierten Gruppendiskussionen wurden
die Bewertungen konsolidiert, thematisch gebiindelt und auf Anwendungstauglichkeit gepriift.
Die Durchfithrung war iterativ angelegt, dass bedeutet die ersten Erkenntnisse wurden reflek-
tiert, verdichtet und zur Schérfung der Bewertungslogik in den zweiten Workshop eingebracht.

Die Ergebnisse der Expertenworkshops zeigen deutlich, dass Risiken subjektiv wahrgenom-
men, situativ unterschiedlich priorisiert werden und von konkreten Erfahrungswerten sowie be-
trieblichem Kontext abhdngen. So wurden pandemiebedingte Risiken beispielsweise nur noch
wenig bis mittelmaBig priorisiert, wihrend geopolitische oder zollpolitische Risiken, durch ihre
Aktualitét stark im Fokus standen. Die Mehrheit der Befragten gab auf Riickfragen an, dass ihr
Unternehmen zwar stark von den Auswirkungen der COVID-19-Pandemie betroffen war, diese
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jedoch als abgeschlossen gelte und derzeit andere Risiken im Fokus stiinden. Auffillig war auch
die unterschiedliche Gewichtung je nach Unternechmensposition: OEMs priorisierten infra-
strukturelle Risiken, wihrend Zulieferer der Maschinenbau-Branche sowie der Medizintechnik
Preis- und Kapazititsrisiken im Vordergrund sahen. Die Diskussion zeigte einen Bedarf an ei-
ner allgemein anwendbaren Bewertungslogik, die leicht an die individuellen Bedarfe der unter-
schiedlichen Branchen angepasst werden kann. Diese Beobachtungen unterstreichen die Not-
wendigkeit einer flexiblen Struktur, die subjektive Einschitzungen systematisch auffingt und
dennoch strategisch verwertbar macht. Der entwickelte Risikokatalog wurde von den Teilneh-
menden mehrheitlich als geeignet bewertet, eine solche Struktur zu ermdglichen, insbesondere
aufgrund der Mdglichkeit zur individuellen Priorisierung einzelner Risiken. Jedoch sollte, un-
abhédngig von der Risikopriorisierung, situativ passende MaBBnahmen zur Verfiigung gestellt
werden. Weshalb die Form von einem Katalog in Richtung vier-Felder-Matrix verschoben
wurde.

Obwohl in den Workshops noch keine konkreten Maflnahmen erarbeitet wurden, dient das For-
mat der wichtigen Vorstufe eines transparenten, anschlussfahigen Orientierungsrahmens, auf
dessen Basis mafBnahmenspezifische Handlungsempfehlungen in einem nichsten Schritt syste-
matisch zugeordnet werden konnen.

2.3 Entwicklung der adaptiven Risiko-MaRnahmen-Matrix

Basierend auf dem validierten Risikokatalog und den Workshop-Erkenntnissen, wurde im drit-
ten Schritt eine strukturierte Vier-Felder-Matrix entwickelt, die Unternehmen eine erste risiko-
basierte Einordnung potenzieller Storfaktoren erlaubt. Ziel ist es, ein flexibles Instrument zu
schaffen, das sowohl zur Sensibilisierung als auch zur strategischen Orientierung im Risikoma-
nagement beitrdgt, im Sinne eines kontextsensitiven und vorausschauenden Denkrahmens. Die
Matrix folgt einer portfoliobasierten Logik, orientiert sich aber in ihrer Ausgestaltung an den
Anforderungen der betrieblichen Praxis. Sie kombiniert zwei Dimensionen:

e  X-Achse: Erfahrungsbasierte Priorisierung flir Folgewirkungen,
e Y-Achse: Potenzielle Auswirkung und Kritikalitdt fiir das Unternehmen im Storfall, als
Mal fiir strategische Relevanz.

Diese Achsenkombination ermdglicht eine adaptive Kategorisierung in vier Quadranten (siche
Bild 2), die als Orientierungsrahmen fiir den Umgang mit Risiken dient. Die Struktur wurde in
den Workshops als intuitiv und handhabbar bewertet, insbesondere da sie subjektives Erfah-
rungswissen mit objektivierbaren Bewertungskriterien verbindet.

Quadrant I: Kritisch, priorisieren (hohe Auswirkung, hohe Priorisierung): Risiken in diesem
Feld gelten als besonders bedrohlich und gleichzeitig als relevant im Bewusstsein der Entschei-
der. Hier besteht akuter Handlungsbedarf. Diese Risiken sollten nicht nur iiberwacht, sondern
konkrete vorrausschauende Gegenmalinahmen vorbereitet werden.

Quadrant II: Kritisch, aufmerksam machen (hohe Auswirkung, geringe Priorisierung): Hier-
unter fallen Risiken mit potenziell gravierenden Auswirkungen, denen jedoch, méglicherweise
mangels Erfahrungswerten, weniger Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Typisch sind
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schwer beeinflussbare Risiken, welche jedoch vorbereitende Vorkehrungen erfordern, etwa in
Form von robusten, skalierbaren Basismaflnahmen oder Eskalationsplénen.

Quadrant III: Unkritisch, Operativ beherrschbar (geringe Auswirkung, hohe Priorisierung):
Dies betrifft alltdgliche, tolerierbare Storungen, wie kleine Verspéatungen oder kurzfristige Ver-
fligbarkeitsengpisse, die im Normalbetrieb mitgetragen werden konnen. Fiir diese Risiken sind
keine besonderen MafBlnahmen erforderlich, sie fallen unter die operative Routine und miissen
lediglich im Standardprozess adressiert werden.

Quadrant I'V: Wahrgenommen, aber unkritisch (geringe Auswirkung, hohe Priorisierung): In
diesem Quadranten finden sich Risiken, die von Verantwortlichen zwar als relevant wahrge-
nommen werden, beispielsweise aufgrund aktueller politischer Debatten oder jiingster Sto-
rungserfahrungen, deren tatsédchliche Auswirkung im Einzelfall jedoch gering ist. Hier emp-
fiehlt sich wieder eine pragmatische Vorkehrung, wie die Vorbereitung kosteneffiziente Basis-
malnahmen, ohne Ressourcen zu blockieren.

Damit liefert der Beitrag eine fundierte Bestandsaufnahme des aktuellen Forschungsstands und
zeigt, wie ein vorausschauender Bewertungsrahmen auf Basis theoretischer Fundierung und
praktischer Validierung entwickelt werden kann. Der Ansatz wurde bereits im Rahmen eines
Fallbeispiels erprobt, stellt jedoch noch keinen abschlieBend ausformulierten MafBnahmenkata-
log dar. Die systematische Ableitung und Zuordnung geeigneter Handlungsoptionen je Risiko-
kategorie ist Gegenstand weiterer Arbeiten.

y

5
b=
é Quadrant II: Kritisch, | Quadrant I: Kritisch,
aufmerksam machen priorisieren
Quadrant III: Quadrant I'V:
Unkritisch, Operativ Unkritisch, aber
beherrschbar wahrnehmen

Priorisierung der
Folgewirkung

Bild 2:  Bewertungsmatrix der Risikofaktoren, in Anlehnung an BCG-Matrix [Rusil].

Damit wird auch die zweite Teilfrage beantwortet, wie ein Bewertungsmatrix so gestaltet sein
kann, dass Unternehmen ihn flexibel an ihre spezifische Risikostruktur anpassen konnen.

3 Diskussion der Ergebnisse anhand eines Fallbeispiels

Um die praktische Anwendbarkeit der entwickelten Risikobewertungsmatrix zu iiberpriifen,
wurde ein qualitatives Fallbeispiel konstruiert, das typische Merkmale eines produzierenden
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Mittelstandsunternehmens mit internationaler Zulieferstruktur abbildet. Ziel war es, die Validi-
tat und Anschlussfahigkeit der Bewertungslogik unter realistischen Annahmen zu erproben und
zentrale Erkenntnisse aus den Expertenworkshops exemplarisch zu spiegeln.

Die Fallunternehmen sind als Zulieferer titig und bezieht Vorprodukte aus Asien, Osteuropa
und dem Inland. Die Lieferkette ist stark arbeitsteilig organisiert, es bestehen sowohl langjéh-
rige Beziehungen zu Tier-1-Lieferanten als auch projektbezogene, volatile Verbindungen in der
Tiefe der Lieferkette.

Nach Abschluss und Konsolidierung der Workshopergebnisse wurde teilnehmenden Unterneh-
men eine adaptierter Risikofaktorenmatrix zur Verfiigung gestellt. Die Unternehmen erhielten
den Auftrag, ausschlieBlich jene Risikofaktoren zu nutzen, die aus Sicht des konstruierten Fall-
unternehmens besonders relevant sind, und diese entlang der Matrixachsen Priorisierung (X)
und Auswirkung (Y) zu bewerten.

Die Bewertung erfolgte eigenstdndig auf Basis verfiigbarer Erfahrungswerte, ergénzt um eine
kurze Begriindung der Einordnung. In Anhang ist ein exemplarischer, anonymisierter Aus-
schnitt der Einordnung. Es ist zu beobachten, wie unterschiedlich die Einordnung, trotz gleicher
Ausgangslage, aber mit unterschiedlichem Hintergrundwissen, ausfallt.

So wurde beispielsweise das Risiko ,,Regulatorische Disruption infolge exportseitiger Aufla-
gen von Unternehmen 1 in Quadrant II (kritisch, aber bislang wenig priorisiert) eingeordnet, da
die potenzielle Auswirkung bei Eintreten als erheblich eingeschitzt wurde, bislang jedoch keine
akute Betroffenheit im eigenen Unternehmen vorlag. Im Gegensatz dazu wurde das Risiko
,Materialverknappung® vor allem bei elektronischen Zukaufteilen aufgrund wiederholter Sto-
rungserfahrungen mit hoher subjektiver Relevanz in Quadrant I (kritisch und priorisiert) veror-
tet, was bei Unternehmen 2 als unkritisch galt, es jedoch aufgrund von Nachrichten wahrge-
nommen wurde.

Die Anwendung des Rasters wurde von den Beteiligten als hilfreich eingeschétzt, insbesondere
da es eine niedrigschwellige, aber systematische Strukturierung von Risiken erlaubt. Die Mog-
lichkeit zur subjektiven Priorisierung wurde von vielen als realistischer Zugang gewertet, da
sie das Erfahrungswissen der Fachabteilungen einbezieht. Der vielfach geduBlerte Kommentar
der Experten war: ,Jetzt habe ich die Risiken eingeordnet, weifl dass eine Bedrohung vorliegt,
was mache ich konkret damit?* Diese Riickmeldung unterstreicht die Relevanz des geplanten
ndchsten Schritts: der systematischen Zuordnung konkreter Handlungsoptionen je Quadranten,
an welcher derzeit gearbeitet wird.

Damit bietet der Beitrag bereits im Zwischenstand einen klaren Mehrwert: Unternehmen erhal-
ten eine strukturierte Orientierung iiber zentrale Risikofaktoren und konnen auf dieser Grund-
lage erste, kontextspezifische Risikoprofile ableiten. Zugleich trigt der Ansatz zur voraus-
schauenden Gestaltung von Liefernetzwerken bei, da er friihzeitig Ansatzpunkte fiir Pravention
und Resilienzbildung sichtbar macht. Wissenschaftlich eréffnet die vorgestellte Systematisie-
rung Ankniipfungspunkte flir weiterfiihrende Arbeiten, insbesondere fiir die Entwicklung und
empirische Erprobung eines umfassenden MafBnahmenkatalogs, der im weiteren Projektverlauf
ausgearbeitet wird.
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4 Fazit und Ausblick

Der Beitrag présentiert eine Grundlage zur strukturierten Bewertung von Risiken in Lieferket-
ten, basierend auf einer systematischen Literaturanalyse und der empirischen Validierung durch
Experten. Die entwickelte Vier-Felder-Matrix ermdoglicht eine differenzierte, subjektiv-kontex-
tuelle Einordnung potenzieller Storpotenziale. Zwar wurde der Bewertungsansatz bereits im
Rahmen eines Fallbeispiels erprobt, die systematische Ableitung und Zuordnung geeigneter
Handlungsoptionen steht jedoch noch aus und bildet den nédchsten Schritt im Forschungspro-
Zess.

Das Fallbeispiel zeigt, dass die Matrixlogik geeignet ist, unternehmensspezifisches Risikobe-
wusstsein zu strukturieren und entlang erfahrungsbasierter Einschitzungen in ein strategisch
anschlussfahiges Raster zu iiberfithren. Damit wird der Grundstein fiir ein vorausschauendes
Risikomanagement gelegt, welches regulatorische Anforderungen beriicksichtigt, interne Ent-
scheidungsprozesse unterstiitzt und die spitere MalBnahmenerarbeitung gezielt vorbereitet.
Weitergedacht wire es fiir Unternehmen sinnvoll, bei der kiinftigen Maflnahmenzuordnung
eine Unterscheidung in kurzfristig aktivierbare und langfristig planbare MaBnahmen vorzuneh-
men. So konnte die Matrix im Ereignisfall nicht nur als strategisches Werkzeug, sondern auch
als operatives Nachschlagewerk dienen, um gemil des Resilienzgedankens, auch bei unerwar-
tet auftretenden Storungen rasch auf bewihrte, schnell wirksame Handlungsoptionen zuriick-
greifen zu konnen. Dies kann insbesondere bei Stérungen helfen, die zwar bekannt waren, aber
bislang nicht akut im Fokus standen, um schnellstmdglich zum Ausgangspunkt zuriickzukeh-
ren.

Der vorliegende Beitrag stellt den Zwischenstand eines laufenden Forschungsvorhabens dar,
das auf die Entwicklung eines praxisnahen, adaptiven Bewertungsrahmens fiir Risiken in Lie-
ferketten abzielt. Mit dem vorgestellten Risikokatalog und der darauf aufbauenden Matrixstruk-
tur wurde ein erster Baustein fiir ein vorausschauendes Lieferketten-Risikomanagement ge-
schaffen, der sowohl wissenschaftlich fundiert als auch durch Unternehmenspraxis validiert ist.
Diese Struktur ermdglicht es Unternehmen kiinftig, Risiken im Ereignisfall schneller einzuord-
nen und gezielt auf kurzfristig aktivierbare oder langfristig vorbereitbare Optionen zuriickzu-
greifen.

Perspektivisch soll die Matrix nicht nur zur strategischen Steuerung beitragen, sondern auch als
Instrument dienen, um unternehmensindividuelle Risikoanalysen im Sinne aktueller regulato-
rischer Vorgaben strukturiert zu dokumentieren. Damit entfaltet der Bewertungsrahmen einen
doppelten Nutzen: als praxisnahes Entscheidungsinstrument und als Compliance-konformes
Dokumentationswerkzeug fiir ein umfassenderes Risiko- und Resilienzmanagement. Dieser
Zwischenstand bietet somit bereits eine fundierte Orientierungshilfe zur vorausschauenden Ri-
sikoidentifikation und erdffnet zugleich Anschlussmoglichkeiten fiir weiterfithrende For-
schung, insbesondere zur systematischen Ableitung und empirischen Validierung von Mal3nah-
menkatalogen.
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Forderhinweis:

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Re KI lienz — Resilienz
durch agile Wertschopfungsnetzwerke und KI-gestiitzte Optimierung®, das vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert wird.

Literatur

[ATA19] ALIKHANIL R.; TORABI, S. A.; ALTAY, N.: Strategic supplier selection under sustainability and
risk criteria. International Journal of Production Economics, Band 208, 2019

[AH22] ALTENSCHMIDT, S.; HELLING, D.: Gesetz iiber die unternehmerischen Sorgfaltspflichten zur Ver-
meidung von Menschenrechtsverletzungen in Lieferketten (Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz
— LkSG). Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin, 2022 , S. 1-21, Zugegriffen: 20. Mai
2025. [Online]. Verfligbar unter: https://link.springer.com/10.37307/b.978-3-503-21155-5.01

[BSA+14] BRANDON-JONES, E.; SQUIRE, B.; AUTRY, C. W.; PETERSEN, K. J.: A Contingent Resource-Based
Perspective of Supply Chain Resilience and Robustness. Journal of Supply Chain Management,
Band 50, Nr. 3, 2014

[CZ18] CHEN, P.; ZHANG, X.: Research on the Risk Early Warning Method of Material Supplier Perfor-
mance in Power Industry. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, Band 108,
2018

[CTC24] CHIU, M.-C.; TAL P.-Y.; CHU, C.-Y.: Developing a smart green supplier risk assessment system
integrating natural language processing and life cycle assessment based on AHP framework: An
empirical study. Resources, Conservation and Recycling, Band 207, 2024

[CS04] CHOPRA, S.; SODHIL, M. S.: Managing Risk to Avoid SupplyChain Breakdown. MIT Sloan Man-
agement Review, 2004

[CP0O4] CHRISTOPHER, M.; PECK, H.: Building the Resilient Supply Chain. The International Journal of
Logistics Management, Band 15, Nr. 2, 2004

[CC18] CRESWELL, J. W.; CRESWELL, J. D.: Research Design: Qualitative, Quantitative, and Mixed
Methods Approaches, 5. Aufl. SAGE Publishing, LA, 2018

[DCRO9] DEANE, J. K.; CRAIGHEAD, C. W.; RAGSDALE, C. T.: Mitigating environmental and density risk
in global sourcing. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management, Band
39, Nr. 10, 2009

[Eul36] EULER, L.: Comm. Acad. Science. Imp. Petrop. Nr. 8, 1736

[Gan14] GANGULY, K.: Integration of analytic hierarchy process and Dempster-Shafer theory for supplier
performance measurement considering risk. International Journal of Productivity and Perfor-
mance Management, Band 63, Nr. 1, 2014

[GZ14] GUAN, H.; ZHAO, A.: Reduction and Optimization of Supplier Risk Indicators Based on Rough
Set. The Open Cybernetics & Systemics Journal, Band 8, 2014

[HU24] HAN, N.; UM, J.: Risk management strategy for supply chain sustainability and resilience capa-
bility. Risk Management, Band 26, Nr. 2, 2024

[HLW+20] HAo0, J.; L1, J.; WU, D.; SUN, X.: Portfolio optimisation of material purchase considering supply
risk — A multi-objective programming model. International Journal of Production Economics,
Band 230, 2020

[HKD+22] HELMOLD, M.; KUCUK YILMAZ, A.; DATHE, T.; FLOURIS, T. G.: Supply Chain Risk Management:
Cases and Industry Insights. Management for Professionals. Springer International Publishing,
Cham, 2022 . Zugegriffen: 4. Mirz 2024. [Online]. Verfiigbar unter:
https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-90800-3

[HZY+15] Ho, W.; ZHENG, T.; YILDIZ, H.; TALLURI, S.: Supply chain risk management: a literature review.
International Journal of Production Research, Band 53, Nr. 16, 2015



Vorausschauende Risiko- und Resilienzbewertung von Lieferketten Seite 257

[Iso18]

[Tva20]

[Iva23]

[JWP+20]

[Jiit05]
[KF18]

[KID+20]

[KST19]

[LWZ+21]

[LWW-+24]

[Loc19]
[Locl4]
[May15]
[MBM+19]

[OK22]

[PHO9]

[PF24]
[RP20]

[RH20]

ISO: ISO 31000:2018 — Risk management — Guidelines. International Organization for Stand-
ardization (ISO), Geneva, Switzerland, 2018 . [Online]. Verfligbar unter:
https://www.iso.org/standard/65694.html

IvaNoOv, D.: Predicting the impacts of epidemic outbreaks on global supply chains: A simulation-
based analysis on the coronavirus outbreak (COVID-19/SARS-CoV-2) case. Transportation Re-
search Part E: Logistics and Transportation Review, Band 136, 2020

IvaNov, D.: Einfithrung in die Widerstandsfahigkeit der Lieferkette. Springer International Pub-
lishing, Cham, 2023 .

JUETTNER, U.; WINDLER, K.; PODLEISEK, A.; GANDER, M.; MELDAU, S.: Implementing supplier
management strategies for supply chain sustainability risks in multinational companies. The
TQM Journal, Band 32, Nr. 5, 2020

JUTTNER, U.: Supply chain risk management. The International Journal of Logistics Manage-
ment, Band 16, Nr. 1, 2005

KARA, M. E.; FIRAT, S. U. O.: Supplier Risk Assessment Based on Best-Worst. MDPI, Nr. 10,
2018

KINRA, A.; IVANOV, D.; DAS, A.; DOLGUL A.: Ripple effect quantification by supplier risk expo-
sure assessment. International Journal of Production Research, Band 58, Nr. 18, Taylor & Fran-
cis Ltd, Abingdon, 2020

K.T., R.; SARMAH, S. P.; TAREL P. K.: An integrated framework for the assessment of inbound
supply risk and prioritization of the risk drivers: A real-life case on electronics supply chain.
Benchmarking: An International Journal, Band 27, Nr. 3, 2019

Ly, F.; Wu, C.-H.; ZHou, L.; Xu, G.; L1, Y.; TSAL S.-B.: A model integrating environmental
concerns and supply risks for dynamic sustainable supplier selection and order allocation. Soft
Computing, Band 25, Nr. 1, 2021

Lo,H.-W.; WANG, L.-Y.; WENG, A. K.-W_; LIN, S.-W.: Assessing Supplier Disruption Risks Us-
ing a Modified Pythagorean Fuzzy SWARA-TOPSIS Approach. Journal of Soft Computing and
Decision Analytics, Band 2, Nr. 1, 2024

LockAMY, A.: Benchmarking supplier external risk factors in electronic equipment industry sup-
ply chains. Benchmarking: An International Journal, Band 26, Nr. 1, 2019

LockAMY, A.: Assessing disaster risks in supply chains. Industrial Management & Data Sys-
tems, Band 114, Nr. 5, 2014

MAYRING, P.: Qualitative Inhaltsanalyse: Grundlagen und Techniken, 12., Uberarbeitete Auf-
lage. Beltz, Weinheim Basel, 2015 .

MOKHTAR, S.; BAHRI, P. A.; MOAYER, S.; JAMES, A.: Supplier portfolio selection based on the
monitoring of supply risk indicators. Simulation Modelling Practice and Theory, Band 97,2019

OzTEK, G.; KABAK, M.: A Multi-Criteria Approach to Sustainable Risk Management of Supplier
Portfolio: A Case Study at Defense Industry. Gazi University Journal of Science, Band 35, Nr.
4,2022

PONOMAROV, S. Y.; HoLCcOMB, M. C.: Understanding the concept of supply chain resilience. The
International Journal of Logistics Management, Band 20, Nr. 1, Emerald Group Publishing Lim-
ited, 2009

PUSPITASARI, N. B.; FEBRIANI, V.: Integration of the AHP-TOPSIS Approach in Material Sup-
plier Selection. E3S Web of Conferences, Band 517, 2024

RETHLEFSEN, M. L.; PAGE, M. J.: PRISMA 2020 and PRISMA-S: common questions on tracking
records and the flow diagram. Journal of the Medical Library Association, Band 110, Nr. 2,2022

ROMEIKE, F.; HAGER, P.: Erfolgsfaktor Risiko-Management 4.0: Methoden, Beispiele, Checklis-
ten Praxishandbuch fiir Industrie und Handel. Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden,
2020 . Zugegriffen: 5. Méarz 2024. [Online]. Verfiigbar unter: http://link.sprin-
ger.com/10.1007/978-3-658-29446-5



258

Lang, Zanker, Gloser Chahoud, Wiens

[Rusl1]

[SRM+24]

[SMV+23]

[SRO5]

[TCW23]

[Tan06]

[TR18]

[TS11]

[Urb19]

[UZM+22]

[VS13]

[WB08]

[WG21]

[Wie21]

[WSA+23]

[WZB23]

[Zsi03]

RUSSELL-WALLING, E.: 50 Schliisselideen Management. Spektrum Akademischer Verlag, Hei-
delberg, 2011. Zugegriffen: 20. Mai 2025. [Online]. Verfiigbar  unter:
http://link.springer.com/10.1007/978-3-8274-2637-6

SAPUTRO, T. E.; ROSIANL T. Y.; MUBIN, A.; DEWI, S. K.; BAROTO, T.: Green supplier selection
under supply risks using novel integrated fuzzy multi-criteria decision making techniques. Jour-
nal of Cleaner Production, Band 449, 2024

SCHOENHERR, T.; MENA, C.; VAKIL, B.; CHOI, T. Y.: Creating resilient supply chains through a
culture of measuring. Journal of Purchasing and Supply Management, Band 29, Nr. 4, 2023

SHEFFI, Y.; RICE, J. B. J.: A Supply Chain View of the Resilient Enterprise. MIT Sloan Manage-
ment Review, 2005

TAI P.-Y.; CHIU, M.-C.; WEI, C.-].: Developing a Green Supplier Risk Assessment System Ap-
plying Natural Language Processing and Life Cycle Assessment: An Empirical Study. P.
Koomsap, A. Cooper, und J. Stjepandi¢, Hrsg., IOS Press, 2023, Zugegriffen: 10. Mai 2024.
[Online]. Verfligbar unter: https://ebooks.iospress.nl/doi/10.3233/ATDE230632

TANG, C. S.: Robust strategies for mitigating supply chain disruptions. International Journal of
Logistics Research and Applications, Band 9, Nr. 1, 2006

TORRES-RUIZ, A.; RAVINDRAN, A. R.: Multiple criteria framework for the sustainability risk as-
sessment of a supplier portfolio. Journal of Cleaner Production, Band 172, 2018

TUMMALA, R.; SCHOENHERR, T.: Assessing and managing risks using the Supply Chain Risk
Management Process (SCRMP). Supply Chain Management: An International Journal, Band 16,
Nr. 6, 2011

URBANIAK, M.: Risk Factors Affecting Relations With Suppliers. Logforum, Band 15, Nr. 2,
2019

URBANIAK, M.; ZIMON, D.; MADZIK, P.; SIROVA, E.: Risk factors in the assessment of
suppliers. PloS one, Band 17, Nr. 8, 2022

VISWANADHAM, N.; SAMVEDI, A.: Supplier selection based on supply chain ecosystem, perfor-
mance and risk criteria. International Journal of Production Research, Band 51, Nr. 21, 2013

WAGNER, S. M.; BODE, C.: AN EMPIRICAL EXAMINATION OF SUPPLY CHAIN PERFOR-
MANCE ALONG SEVERAL DIMENSIONS OF RISK. Journal of Business Logistics, Band
29, Nr. 1, John Wiley & Sons, Ltd, 2008

WIEDENMANN, M.; GROBLER, A.: Supply risk identification in manufacturing supply networks.
The International Journal of Logistics Management, Band 32, Nr. 2, Emerald Publishing Lim-
ited, 2021

WIELAND, A.: Dancing the Supply Chain: Toward Transformative Supply Chain Management.
Journal of Supply Chain Management, Band 57, Nr. 1, 2021

WOHNER, H.; SCHUPP, F.; ARNOLD, M.; KHOLIKOVA, B.; SCHICK, A.: Supplier Risk Tower: The
Vigilant Eye on Supply Chains. Band 21, O. Khan, M. Huth, G. A. Zsidisin, und M. Henke,
Hrsg., Springer Series in Supply Chain Management, vol. 21., Springer International Publishing,
Cham, 2023 , S. 151-171, Zugegriffen: 10. Mai 2024. [Online]. Verfiigbar unter:
https://link.springer.com/10.1007/978-3-031-16489-7 9

WU, C.; Zou, H.; BARNES, D.: A supply risk perspective integrated sustainable supplier selection
model in the intuitionistic fuzzy environment. Soft Computing, Band 27, Nr. 20, 2023

ZSIDISIN, G. A.: A grounded definition of supply risk. Journal of Purchasing and Supply Man-
agement, Band 9, Nr. 5-6, 2003



Vorausschauende Risiko- und Resilienzbewertung von Lieferketten Seite 259

Autoren

Sarah Maria Lang ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an der HfWU an der Fakultédt Betriebs-
wirtschaft und Internationale Finanzen (FBF) und promoviert kumulativ an der TU Bergakade-
mie Freiberg (TUBAF) unter der Betreuung von Prof. Dr. Simon Gloser-Chahoud. In ihrer For-
schung beschéftigt sie sich mit Strategien zur Resilienzsteigerung und Risikominderung in glo-
balen Lieferketten, insbesondere unter Anwendung simulationsbasierter Modellierung und der
Integration Kiinstlicher Intelligenz.

Prof. Dr. Christoph Zanker ist Professor fiir Innovations- und Produktionsmanagement an
der Fakultdt Betriebswirtschaft und Internationale Finanzen der Hochschule fiir Wirtschaft und
Umwelt Niirtingen-Geislingen (HfWU). In seiner Forschung und Lehre befasst er sich mit den
Themenfeldern Innovationsprozesse, industrielle Wertschopfung sowie der Transformation
von Produktionssystemen im Kontext von Nachhaltigkeit und Widerstandsfahigkeit. Er bringt
seine langjdhrige Erfahrung aus anwendungsorientierten Forschungsprojekten in Zusammenar-
beit mit Industriepartnern ein und engagiert sich in der Entwicklung zukunftsorientierter Lo-
sungsansdtze flir ein resilientes Produktionsmanagement.

Prof. Dr. Simon Gléser-Chahoud ist Professor fiir ABWL, insbesondere Corporate Sustaina-
bility and Environmental Management an der TU Bergakademie Freiberg (TU BAF). Neben
Themen der nachhaltigen industriellen Wertschopfung befasst er sich in seiner Forschungsar-
beit auch mit quantitativen Modellen zur Darstellung von Risiko- und Resilienz in Lieferketten,
insbesondere in Zusammenhang mit der Versorgung kritischer Rohstoffe.

Prof. Dr. Marcus Wiens ist Professor fiir ABWL, insbesondere Innovations- & Risikoma-
nagement an der TU Bergakademie Freiberg (TU BAF). Seine Forschungsschwerpunkte liegen
im Bereich der Resilienz vernetzter und komplexer Systeme (insb. Marktsysteme und Supply
Chain-Netzwerke, kritische Infrastrukturen sowie Cybersicherheit und Cyberresilienz). Als stu-
dierter Volkswirt setzt er dabei neben Methoden des Operations Research auch Spieltheorie
sowie experimentelle Verhaltensforschung (Behavioral Economics) ein.






Session VI






Upgradefahige mechatronische Systeme — Eine Unterstiutzung zur
Priorisierung von Entwicklungsaktivitaten auf Basis sich andernder
Produkteigenschaften

Maximilian Kuebler!, Maximilian Brduner!, Carsten Thiimmel', Andreas Siebe’,
Tobias Diiser!, Albert Albers’

"IPEK — Institut fiir Produktentwicklung am KIT, maximilian.kuebler@kit.edu,
maximilian.braeuner@student.kit.edu, carsten.thuemmel@kit.edu, andreas.siebe@kit.edu,
tobias.dueser@kit.edu, albert.albers@kit.edu

Zusammenfassung

Dynamik und Unsicherheit in technischen und wirtschaftlichen Umfeldern sind heute zentrale
Treiber dafiir, dass die Fahigkeit zur flexiblen Anpassung von Produkten an sich verdndernde
Anwender- und Kundenanforderungen sowie Umfeldbedingungen zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Gleichzeitig steigt der Druck, Produkte nachhaltiger zu gestalten. Upgrades leisten
hierzu einen wesentlichen Beitrag, da sie eine 6koeffiziente Weiternutzung von Produktsub-
stanz ermoglichen und den Ressourcenverbrauch im Vergleich zu Neuentwicklungen deutlich
senken. Eine zentrale Herausforderung in der Planung von Upgrades besteht darin, zukiinftige
Eigenschaftsdnderungen friithzeitig zu antizipieren sowie zielgerichtet in die Planung und Pro-
duktentwicklung zu integrieren. Insbesondere aufgrund ihrer hohen Komplexitit spielt diese
Fahigkeit bei cyber-physischen Systemen eine besondere Rolle, da sie mechanische und infor-
mationstechnische Komponenten integrativ vereinen. Dies erfordert eine geeignete, modular
aufgebaute Produktarchitektur, die Anderungen gezielt zuldsst und unterstiitzt.

Der vorliegende Beitrag stellt einen Ansatz zur systematischen Priorisierung von Entwick-
lungsaktivititen vor, der auf der Analyse potenzieller Eigenschaftsénderungen basiert und ei-
ne strategische Planung von Upgrades unterstiitzt. Aufbauend auf der bestehenden Systematik
nach KUEBLER et al. (2023) wird der Ansatz um eine Bewertung von Systemkomplexitit und
Verdnderungsaufwand erweitert, die sowohl Einzeldnderungen als auch deren Auswirkungen
auf das Gesamtsystem beriicksichtigt. Dadurch entsteht eine methodische Verkniipfung zwi-
schen vorausschauenden Planungselementen und der iterativen Entwicklung der Produktarchi-
tektur. Der Ansatz wird anhand einer experimentellen Studie sowie am Demonstrator des Son-
derforschungsbereichs Convide angewendet und validiert. Die Ergebnisse zeigen das Potenzial,
Entwicklungsaufwinde friihzeitig zu antizipieren und upgradefdhige Produkte systematisch zu
gestalten.

Schlusselworte
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Upgradeable Mechatronic Systems — A Support for Prioritizing De-
velopment Activities Based on Changing Product Properties

Abstract

Dynamics and uncertainty in technical and economic environments are key drivers today for
the increasing importance of the ability to flexibly adapt products to changing user and customer
requirements as well as to evolving environmental conditions. At the same time, there is grow-
ing pressure to design products more sustainably. Upgrades make a significant contribution to
this effort by enabling the eco-efficient continued use of product substance and significantly
reducing resource consumption compared to new developments. A central challenge in plan-
ning upgrades lies in anticipating future changes in product properties at an early stage and
purposefully integrating them into planning and product development. This capability is partic-
ularly crucial for cyber-physical systems due to their high complexity, as they integratively
combine mechanical and information technology components. This requires a suitable, modular
product architecture that specifically accommodates and supports changes.

This paper presents an approach for the systematic prioritization of development activities
based on the analysis of potential changes in product properties, thereby supporting the strategic
planning of upgrades. Building on the existing framework by KUEBLER et al. (2023), the ap-
proach is extended by incorporating an evaluation of system complexity and modification ef-
fort, which considers both individual changes and their impact on the overall system. This cre-
ates a methodological link between foresight-based planning elements and the iterative devel-
opment of product architecture. The approach is applied and validated through an experimental
study and a demonstrator of the Collaborative Research Center Convide. The results highlight
the potential to anticipate development efforts early on and to systematically design upgradea-
ble products.

Keywords

Upgrade, Sustainable Product Development, Strategic Product Planning
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1 Einleitung

Nach LENK & ZELEWSKI droht die Unternehmensplanung rasch an Relevanz zu verlieren, so-
fern sie die zeitlich begrenzte Marktpriasenz von Produkten nicht beriicksichtigt [LZ00]. Stetig
wandelnde Rahmenbedingungen, wie etwa die Entwicklung neuer Technologien oder sich ver-
dndernde Marktumfelder, fiilhren zu wachsenden Herausforderungen fiir das Innovationsma-
nagement von Unternehmen [FS16]. Die Produktanforderungen werden durch die zunehmende
Marktsegmentierung, individuellere Kundenbediirfnisse und beschleunigte Technologiezyklen
immer komplexer [BES+12]. Der Trend zu verkiirzten Produktlebenszyklen, der mit einem er-
hohten Materialverbrauch und einer gesteigerten Abfallproduktion einhergeht [BWH+14], ge-
fahrdet zunehmend das Ziel einer nachhaltigen Produktentwicklung [SKK+23]. Vor dem Hin-
tergrund der Klimaerwdrmung und der dadurch wachsenden Bedeutung nachhaltiger Wert-
schopfung ist es notwendig, Produkte zukunftsrobust zu gestalten [SGS+22]. Ein Ansatzpunkt
der nachhaltigen Produktentwicklung liegt in der gezielten Optimierung des Ressourceneinsat-
zes liber den gesamten Produktlebenszyklus. Dies kann unter anderem durch geplante und nach-
gelagerte Produktanpassungen in der Nutzungsphase, sog. Upgrades, erreicht werden. Upgra-
des bieten die Moglichkeit, Produkte funktional und technologisch auf dem aktuellen Stand zu
halten, um sie situations- und bedarfsgerecht an neue Anforderungen der Nutzenden anzupas-
sen [ADK+23]. Die daraus resultierende Verldngerung der Nutzungsphase triagt zur Ressour-
censchonung bei und verbessert die okologische Bilanz des Produkts [AWR+15]. Wihrend
Software-Updates durch die verbaute Rechenkapazitét begrenzt sind, erfordern Upgrades phy-
sische Anderungen an Komponenten oder Subsystemen. Um deren Realisierbarkeit in der Nut-
zungsphase sicherzustellen, miissen entsprechende Gestaltungsspielrdume bereits in der frithen
Phase der Produktentwicklung systematisch mitgedacht werden [ADK+23]. Trotz einer Viel-
zahl an Unterstiitzungsansitzen fehlt es bislang an konkreten Vorgehensweisen, mit denen Ent-
wicklungsteams mogliche Upgradepfade vorausschauend planen und strukturieren kdnnen
[AWR+15].

Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt auf der nachgelagerten Anpassung von Systemen
durch Upgrades. Ein erster Ansatz zur Bewertung und Planung von Upgrades wurde von KUEB-
LER ET AL. entwickelt [KSS+23, KTS+23, KTT+24]. Dieser erlaubt eine Einschédtzung der Zu-
kunftsrobustheit gegeniiber zukiinftigen Anforderungen auf der Ebene von Produkteigenschaf-
ten. Eine systematische Verkniipfung mit der Priorisierung von Entwicklungsaktivititen durch
die Integration von strategischer Produktplanung und Produktentwicklung ist im aktuellen
Stand jedoch nur initial realisiert. Vor diesem Hintergrund wird im vorliegenden Beitrag ein
weiterfliihrender Ansatz entwickelt und untersucht.

2 Stand der Forschung

Im Bereich der Produktentwicklung existieren bereits Ansitze, welche Systeme unter Bertick-
sichtigung zukiinftiger Einfliisse gestalten. FRICKE und SCHULZ schlagen in diesem Kontext
Design for Changeability vor, welches als paralleler Prozess zur Produktarchitekturentwick-
lung verstanden wird. Anstatt Anderungen wihrend des Produktlebenszyklus zu vermeiden,
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stellen die Autoren fest, dass Anpassung in vielen Umfeldern unvermeidbar ist, um den lang-
fristigen Erfolg des Produkts sicherzustellen. Sie folgern, dass ein Produkt anpassbar sein muss,
und definieren hierfiir vier Aspekte: Robustheit, Adaptierbarkeit, Flexibilitit und Agilitdt
[FSO5].

Robustheit und Adaptierbarkeit kennzeichnen die Fahigkeit des Systems, sich selbst an die Um-
feldveranderungen anzupassen. Flexibilitdt und Agilitit hingegen beschreiben die Anpassbar-
keit von auflen, wie sie im Rahmen von Upgrades realisiert wird. Wéhrend Flexibilitét die
grundsitzliche Leichtigkeit einer Verdnderung beschreibt, steht Agilitét fiir die Geschwindig-
keit, mit der eine solche Verdnderung implementiert werden kann [FS05]. Eingangs wurden
Upgrades als nachgelagerte Produktanpassungen in der Nutzungsphase beschrieben. Damit er-
fiillen sie insbesondere die Charakteristika Flexibilitdt und Agilitit.

Im Kontext mechatronischer Systeme wird ein Upgrade als eine Modifikation eines Systems
verstanden, welche das Ziel hat, die Benutzerfreundlichkeit und Leistungsfahigkeit wéhrend
der Nutzungsphase zu erhohen. Dies dient der Verldngerung der Gebrauchsdauer und beriick-
sichtigt zugleich die sich wandelnden Bediirfnisse von Kunde, Anwender und Anbieter
[ADK+23]. Die Implementierung eines Upgrades kann, abhéngig von dessen Art, durch Fach-
personal, den Hersteller oder den Nutzer selbst erfolgen [KW19]. Voraussetzung dafiir ist, dass
das Produkt bereits im Entwurf fiir Upgrades ausgelegt ist.

2.1 Grundlagen der Produktentstehung

Die Produktentstehung umfasst die Aktivititen der strategischen Produktplanung, der Produkt-
entwicklung und der Produktionssystementwicklung zu Beginn des Produktlebenszyklus
[AG12]. In der friihen Phase des Produktlebenszyklus lassen sich Produkteigenschaften am
stiarksten beeinflussen und mit dem geringsten Aufwand anpassen. Gleichzeitig besteht jedoch
ein erheblicher Mangel an Wissen iiber zukiinftige Eigenschaften, wodurch ein hohes Mal} an
Unsicherheit entsteht. Dieses Phdnomen wird als Paradoxon der Konstruktion bezeichnet
[EM17]. Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung bietet eine Moglichkeit zur
Uberwindung dieses Paradoxons und erlaubt die Beschreibung eines GroBteils realer Entwick-
lungsprojekte auf der Basis zweier Hypothesen [ABW15]. Zunédchst werden Systeme auf Basis
eines Referenzsystems entwickelt, welches Referenzsystemelemente enthélt. Diese Referenz-
systemelemente konnen aus eigenen Vorgénger- oder konkurrierenden Produkten, aus anderen
Branchen oder aus der Forschung stammen. Zweitens dient das Referenzsystem zur Entwick-
lung neuer Produkt- oder Systemgenerationen, wobei drei verschiedene Variationstypen zur
Verwendung der Referenzsystemelemente zum Einsatz kommen: Ubernahmevariation, Attri-
butvariation und Prinzipvariation [AR22]. Neben der Funktion als Beschreibungsmodell kann
das Modell der SGE auch zur Risikobewertung oder zur Ableitung relevanter Validierungsum-
fange eingesetzt werden. Attribut- und Prinzipvariation werden gemeinsam als ,,Neuentwick-
lungsanteil klassifiziert. Anhand des ermessenen Neuentwicklungsaufwands gegeniiber dem
verfiigbaren Wissen wird eine Risikoeinschitzung des Entwicklungsprojekts ermoglicht
[ARB17].
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2.2 Grundlagen der Systemkomplexitat

Die Aktivitit, Produkte nachgelagert anpassen zu kénnen, erfordert ein grundlegendes Ver-
stdndnis des Systems sowie dessen Komplexitdt. Unterschiedliche Ansédtze des Systems Engi-
neering eignen sich, um Systeme sowie deren Komplexitét zu beschreiben. Ein Ansatz der Mo-
dellierung im Systems Engineering stellt der RFLP-Ansatz dar. Der Ansatz unterstiitzt eine
modellbasierte Systementwicklung durch die Betrachtung von vier Sichten. Dabei werden An-
forderungen (R — Requirements), eine funktionale Sicht (F — Functional), eine logische Archi-
tektursicht (L — Logical) sowie eine physische Sicht (P — Physical) zur Systembeschreibung
herangezogen [KK13]. Um unterschiedliche, generationsiibergreifende Perspektiven auf die
Entwicklung von Systemen zu ermdglichen, fiihren ALBERS et al. das Referenzmodell in Bezug
auf das Modell der SGE ein [AHF+20]. In diesem Ansatz wird die Systemsicht in drei Perspek-
tiven unterteilt: die Eigenschaftssicht, die Funktionssicht und die physische Sicht [AHF+20]
(siehe Bild 1). Die Eigenschaftssicht umfasst 16sungsoffene Produkteigenschaften, die vom
Kunden wahrgenommen werden kdnnen und bspw. aus Ergebnissen von Vorausschau stammen
konnen. Diese Produkteigenschaften lassen sich iiber Produktfunktionen in der Funktionssicht
konkretisieren. Die Produktfunktionen bzw. Teilfunktionen wiederum kénnen durch 16sungs-
spezifische technische Subsysteme realisiert werden, die in der physischen Sicht verortet sind
[AHF+20, AFH+20]. Ist das System im Referenzmodell abgebildet, so erlaubt es Riickschliisse
auf die Systemkomplexitit zu ziehen.

Systemsichten/ Element-Typen

Eigenschafissicht
Funktionssichit

Physische Sicht

Supearsystem(e)

qar = [HIC N ]

: Gesamisysiem £,

Subsystemie)
Erue = i—ilf € M, )

Elements der
SlchternvEbenen

Relation der
Element=

Bild 1: Referenzmodell nach ALBERS et al. [AHF+20]

Zur Bewertung und Beschreibung technischer Systeme kann die strukturelle Komplexitét her-
angezogen werden. Diese beschreibt die Komplexitdt der Systemarchitektur unter Beriicksich-
tigung der Anzahl, Art und Anordnung der Systemelemente sowie deren Interaktionen
[DORO02]. Ein differenzierter Ansatz zur Quantifizierung dieser Komplexitdt wurde von SINHA
und DE WECK entwickelt [SD13]. Der Ansatz schligt eine Metrik vor, die den steigenden Ent-
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wicklungsaufwand in Relation zur strukturellen Komplexitit erfassbar macht. Er gilt als beson-
ders geeignet, da er die neun von WEYUKER definierten Kriterien fiir valide Komplexitidtsmetri-
ken erfiillt [WEY88]. Die Metrik dient dabei als Unterstiitzung im Komplexititsmanagement,
indem sie Systeme anhand ihrer strukturellen Eigenschaften charakterisiert und analysiert. Sie
setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

C=C+CC =% 0+ (Z?=1 Z;'l=1 Bi,in,j)YE(A) (1)

Die Komponentenkomplexitit C1 bewertet jede Systemkomponente liber eine interne Komple-
xitdt o und summiert diese {iber alle Systemelemente. C2, die Schnittstellenkomplexitét, basiert
auf einer Bewertung jeder Verbindung durch eine Schnittstellenkomplexitét 3. C3, die topolo-
gische Komplexitit, beschreibt die Struktur des System-Graphen durch eine Adjazenzmatrix.
Diese wird mittels der Graphenenergie, berechnet aus den Singuldrwerten der Matrix, zu einer
Kennzahl verdichtet, welche die topologische Architektur des Systems charakterisiert [SD13].
Dieser Ansatz erlaubt eine differenzierte Analyse, die sowohl lokale als auch systemweite As-
pekte der Komplexitét beriicksichtigt.

2.3 Grundlagen der Vorausschau

Eine Moglichkeit, die Wissensliicke in der Eigenschaftssicht des Referenzmodells hinsichtlich
zukiinftiger Produkteigenschaften zu adressieren, liegt in der Anwendung von Methoden der
Vorausschau. Da die Zukunft stets mit Wandel verbunden und nicht exakt vorhersagbar ist
[SFA12], kommen je nach betrachtetem Zeithorizont unterschiedliche Methoden der strategi-
schen Vorausschau zum Einsatz. Mit zunehmendem Planungshorizont steigt die Unsicherheit
und die Planbarkeit nimmt ab [FS16]. Prognosen basieren auf gegenwértigen Zustdnden und
Vergangenheitsdaten und sind vor allem fiir kurzfristige Zeitrdume geeignet. Trends hingegen
beschreiben wahrscheinliche Entwicklungen mit mittelfristigem Zeithorizont [GDE+19]. Fiir
lange Planungshorizonte sind Szenarien geeignet. Sie beschreiben mogliche Zukiinfte unter Be-
riicksichtigung komplexer Einflussfaktoren. Dies ist insbesondere bei mechatronischen Syste-
men und modularen Produktarchitekturen mit Lebenszyklen iiber zehn Jahre relevant [FS16].
Zur Entwicklung von Szenarien kann das Szenariomanagement nach FINK & SIEBE herangezo-
gen werden [FS16]. Szenarien lassen sich auch im Innovationsprozess zur Potenzialbewertung
einsetzen. FINK & SIEBE schlagen hierzu ein Vier-Quadranten-Modell des strategischen Inno-
vationsmanagements vor, das Szenarien mit externen, nicht beeinflussbaren Schliisselfaktoren
verkniipft. Es differenziert zwischen Umwelt-, Kunden-, Strategie- und Produktszenarien
[FS16].

2.4 Bestehende Produktentwicklungsansatze zur Berucksichtigung zu-
klinftiger Systemeinflliisse

Wie eingangs im Kontext des Design for Changeability eingefiihrt, gibt es mehrere Optionen,
Produkte verdnderungsfahig zu gestalten. Um anpassungsfiahige Produkte zu entwickeln, stel-
len ENGEL, BROWNING und REICH einen Ansatz zur Gestaltung adaptiver Produktarchitekturen
(DFA — Design for Adaptability) vor. Zentrales Element ist das Konzept des Architecture Adap-
tability Value, das den Nutzen zukiinftiger Anderungsoptionen mit den Kosten zusitzlicher
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Schnittstellen verrechnet [EBR17]. Obwohl der Ansatz eine strukturierte Operationalisierung
der bislang iiberwiegend konzeptionellen Diskussion um Modularitit bietet, integriert der An-
satz keine Antizipation zukiinftiger Einfliisse. Einen weiteren Ansatz zur Entwicklung anpas-
sungsfahiger Produkte stellen MARTINEZ und XUE vor, der modulare Gestaltung mit Optimie-
rungsmethoden kombiniert. Zentrales Element ist die Abbildung von Produktkonfigurationen
iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg mittels hybrider AND-OR-Bdume. Komponenten
werden basierend auf dhnlichen Lebenszykluseigenschaften zu Modulen gruppiert, um spétere
Anpassungen, Rekonfigurationen oder Erweiterungen zu erleichtern. Es wird Zielsetzung ver-
folgt, Produkte so auszulegen, dass sie bei minimalen Schnittstellenaufwénden eine hohe An-
passungsfahigkeit iiber ihren Lebenszyklus hinweg besitzen [MX16]. Wéhrend der methodi-
sche Rahmen ein konsistentes Vorgehen bietet, liegt der Fokus stark auf Modellierung und Op-
timierung, sodass ebenfalls eine Antizipation zukiinftiger Einfliisse ausbleibt. MORTL erarbeitet
einen Ansatz zur Entwicklung upgradefahiger Produkte. Dieser Ansatz umfasst fiinf Schritte:
Identifikation, Analyse, Bewertung, Entscheidung und Umsetzung. Die Analyse zukiinftiger
Anforderungen erfolgt unter Verweis auf Methoden der Vorausschau mit dem Ziel der Identi-
fikation und Bewertung zukiinftiger Produkteigenschaften. Die abgeleiteten Erkenntnisse flie-
Ben in die Auswahl und Ausgestaltung mdglicher Upgrades ein [MOR04]. Obwohl MORTL den
strategischen Umgang mit Unsicherheit adressiert, bleibt eine methodische Beschreibung und
Umsetzung des Vorgehens aus. Eine vernetzte Betrachtung zwischen zukunftsorientierter Ei-
genschaftssicht und physischer Systemsicht wird daher nicht erreicht.

Dieser Beitrag stiitzt sich auf den Ansatz von KUEBLER ET AL., der darauf abzielt, sich verin-
dernde Produkteigenschaften zu identifizieren und zu klassifizieren, um daraus Handlungsemp-
fehlungen fiir die Upgrade-Planung abzuleiten [KSS+23, KTS+23, KTT+24]. Die Systematik
umfasst vier Schritte: IST-Analyse, SOLL-Analyse, Delta-Analyse und Upgrade-Synthese
(siehe Bild 2). In der IST-Analyse wird das heutige Produkt sowie laufende Entwicklungen
betrachtet, um die Kernkompetenzen und aktuelle Produktmerkmale zu erfassen. Die SOLL-
Analyse analysiert zukiinftige Kunden-Umfeld-Entwicklungen und generiert zukiinftig rele-
vante Produktmerkmale unter Verwendung von Kundenumfeld- und Produktszenarien. Die
Delta-Analyse dient schlieBlich der Identifikation unsicherer, sich potenziell &ndernder Pro-
dukteigenschaften durch Abgleich der beiden Szenarienarten. Die Produkteigenschaften wer-
den hinsichtlich ihres Verdnderungspotenzials in statisch bzw. dynamisch klassifiziert und an-
hand des SGE-Risikoportfolios bzgl. IThres Entwicklungsrisikos bewertet. AbschlieBend wird
unter Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse in der Upgrade-Synthese eine System-
beschreibung erarbeitet. Hierzu wird die Modularisierung nach STONE et al. [SWCO00] in einer
Workshop-basierten Ansatz iiberfiihrt. Auf Basis der Produkteigenschaften werden heutige und
zukiinftige Funktionen sowie (Sub-)systeme beschrieben und in eine Architektur iiberfiihrt. Ab-
schlieBend wird auf Basis des eingeschitzten Zusammenhangs der dynamischen Merkmale mit
den Subsystemen eine Priorisierung der Entwicklungaktivitéten durchgefiihrt.
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3 Forschungsbedarf und methodisches Vorgehen

Die Vorarbeit KUEBLER ET AL. [KSS+23] verdeutlicht die Notwendigkeit, strategische Voraus-
schau in der Produktentwicklung systematisch mit der Ableitung konkreter technischer Sys-
teme zu verkniipfen. Zwar wird ein erster methodischer Rahmen geschaffen, der eine Integra-
tion ermoglicht, jedoch bleibt eine explizite Verbindung zur Systemebene offen. KUEBLER ET
AL. [KTT+24] greift diesen Ansatz auf und erweitert ihn dahingehend, dass Entwicklungsakti-
vitdten differenziert abgeleitet werden. Die zugrunde liegende Systemkomplexitidt wird dabei
jedoch nur implizit beriicksichtigt, sodass die Ableitung priorisierter Entwicklungsaktivitéten
weitgehend losgelost von der tatsdchlichen Systemkopplung der betrachteten Produkteigen-
schaften erfolgt. In der bestehenden Systematik fehlt somit ein belastbarer Indikator, der die
Systemkomplexitdt erfasst und als Grundlage fiir eine fundierte Priorisierung im Rahmen der
strategischen Produktentwicklung dient.

IST-Analyse SOLL-Analyse DELTA-Analyse Upgrade-Synthese
Bilden von Bewerten des .

Analyse der $ Kundenumfeld- $ Anderungs- $ Ableiten von
Kernkompetenzen . . (Unter-)funktionen
sZenarien potentials

Analyse heute Synthese zukiinftig Bewerten des .
relevanter (2] relevanter 9 Risikos bei (2] ( SAUEI-?gth::"nln
Produktmerkmale Produktmerkmale Variation )
Bilden von Klassifizieren der Entwickeln der
Produktszenarien Produktmerkmale Upgrade-Roadmap

Fokus des Beitrags

Bild 2:  Referenzprozessmodell zur Planung von Upgrades, angepasste Darstellung
[KTT+24]

Zur Operationalisierung dieses Forschungsbedarfs werden folgende Forschungsfragen abgelei-
tet:

e  Wie konnen Eigenschaftsdnderungen systematisch mit funktionalen und strukturellen As-
pekten eines Systems verkniipft werden, um deren Auswirkungen auf die Architektur zu
analysieren?

e  Wie lésst sich ein Indikator entwickeln und anwenden, der die Auswirkungen potenzieller
Eigenschaftsdnderungen auf die Gesamtarchitektur eines Produkts quantifizierbar macht
und zur strategischen Planung von Upgrades beitriagt?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein methodisches Vorgehen gewdhlt, das sich
an der Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI orientiert



Upgradefihige mechatronische Systeme Seite 271

[BCO9]. In der Phase der Research Clarification wurde ein grundlegendes Verstindnis des Un-
tersuchungsgegenstands aufgebaut. Dies beinhaltete insbesondere eine systematische Aufarbei-
tung der theoretischen Grundlagen in den Bereichen Produktentwicklung, strategische Voraus-
schau und Komplexititsmanagement. Im Rahmen einer ersten deskriptiven Studie erfolgte eine
Analyse der bestehenden Systematik zur Bewertung sich verdndernder Produkteigenschaften.
Diese wurde durch alternative Ansétze zur Bewertung von Systemkomplexitét erginzt, die auf
Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche identifiziert wurden. Ziel war es, belastbare
Indikatoren zur Quantifizierung des Komplexitétseinflusses von Eigenschaftsanderungen ab-
zuleiten. In der anschlieBenden praskriptiven Phase wurde der geeignetste Bewertungsansatz in
die bestehende Systematik integriert. Eine zweite deskriptive Studie diente der empirischen
Evaluation der weiterentwickelten Systematik anhand zweier Anwendungsbeispiele: einer Fall-
studie am Beispiel einer Kaffeemaschine sowie einer Implementierungsstudie im Kontext des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 1608 <Convide>. Letztere erfolgte exemplarisch am Beispiel
eines Bremssystems aus der Automobilindustrie. Die Auswertung der Ergebnisse beider Stu-
dien erlaubte eine abschliefende Beurteilung der erweiterten Systematik in Bezug auf ihre Eig-
nung zur Unterstiitzung einer vorausschauenden und systematisch priorisierten Upgrade-Pla-
nung.

4 Ergebnisse aus der Weiterentwicklung und Anwendung der
Systematik

Zur fundierten Bewertung und Priorisierung von Upgrades wurde der Ansatz nach KUEBLER ET
AL. [KSS+23, KTS+23, KTT+24] um eine dritte Dimension, der Systemkomplexitét, erweitert.
Aufbauend auf der Klassifikation in statische und dynamische Merkmale sowie der Bewertung
des Entwicklungsrisikos ergibt sich ein dreidimensionaler Bewertungsraum, der eine struktu-
rierte Entscheidungsunterstiitzung ermoglicht. In Abschnitt 4.1 wird zunéchst die Herleitung
und Integration dieser drei Dimensionen in der weiterentwickelten Systematik eingefiihrt bevor
deren Anwendung in zwei Studien in 4.2 dargelegt. wird.

4.1 Weiterentwicklung der Systematik

Wie im Stand der Forschung dargelegt nutzt der Ansatz nach KUEBLER ET AL. seither zwei
GroBen zur Priorisierung der Entwicklungsaktivititen. Hierbei wurde noch keine explizite In-
teraktion der Produkteigenschaften im System beriicksichtigt, welche dadurch entsteht, dass
unterschiedliche Subsysteme diese Eigenschaften adressieren und erfiillen konnen. Um diese
Interaktion konkretisiert beschreiben und bewerten zu kdnnen, wurde eine Beschreibung der
Systemkomplexitdt in der Priorisierung der Entwicklungsaktivititen von Upgrades ergénzt.
Folglich ergeben sich nunmehr drei Grofen, anhand welcher die Priorisierung von Upgrades
im letzten Schritt des Ansatzes erfolgen kann:

e Anderungspotenzial: Diese Dimension unterscheidet zwischen zeitlich statischen und zeit-

lich dynamischen Produktmerkmalen basierend auf Erkenntnissen der Szenariotechnik.
Hierzu wird die zukiinftige Relevanz von Produktmerkmalen durch die systematische Ge-
geniiberstellung von Produkt- und Kundenumfeldszenarien bewertet. Produktmerkmale,
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welche keine dominante Ausprigung in der Bewertung ergeben, werden als dynamisch
klassifiziert, die weiteren als statisch [KSS+23, KTS+23].

Entwicklungsrisiko: Diese Dimension ergibt sich auf Basis des SGE-Risikoportfolios
[KTS+23]. Sie wird ermittelt aus der Gegeniiberstellung des Neuentwicklungsanteil gemal
Modell der SGE als dem vorhandenen Wissen [ARB17]. Das Portfolio unterteilt dabei in
neun Stufen [MAR21].

Vernetzungsgrad: Diese Dimension beschreibt die Systemkomplexitét, welche auf die be-
trachtete Produkteigenschaft wirkt. Hierfiir erfolgt die Bewertung der strukturellen Kopp-
lung jeder Produkteigenschaft anhand der drei Ebenen des Referenzmodells. Die Abhén-
gigkeiten von Eigenschafts- und Funktionssicht sowie die der Funktions- und physischen
Sicht werden anhand einer auf das Referenzmodell angepassten Komplexitdtszahl nach
SINHA & DE WECK [SD13] quantifiziert.

Genauer ergibt sich der Vernetzungsgrad aus zwei Bewertungen der Abhdngigkeiten zwischen
den Ebenen des Referenzmodells (siehe Bild 3). Das zugehorige Vorgehensmodell sieht ein
paralleles Vorgehen und Diskutieren der Bewertungen im Produktentwicklungsteam vor. Zur
Bestimmung der Verbindungen zwischen diesen Ebenen werden zwei bindre Matrizen erstellt:
eine Eigenschaft-Funktions-Matrix und eine Funktions-Teilsystem-Matrix. Die Elemente wer-
den jeweils binar hinsichtlich Threr Vernetzung bewertet (vernetzt/ nicht vernetzt). Ausgehend
von diesen Matrizen wird fiir jede betrachtete Produkteigenschaft eine spezifische Matrix ge-
bildet, welche nur jene Funktionen und Teilsysteme einbezieht, die in direktem Zusammenhang
mit der Eigenschaft stehen.

Referenzmodell eines Beispielsystems Bewertungsmatrizen zwischen
den Ebenen

~ [q\] [3p) <

= = = =

(0] © (] (]

< 4= i= {=

[5) [$] [5] [5]

(2] (7] (7] (2]

= C c =

Q (0] (0] (0]

o| o| o o

w L L L

Funktion 1 1 0]0]0
Funkton2 1 1[0 ] 0
Funktion3 | 0 [0 [ 1] 0
Funktion4 | 0 [ 1 [ 0 | 1
Funktion5 | 0O | O | O | 1

~ N 2] < (o)

c c = = =
Ss|s|s|ls|s

i I I -

= c = c c

> > > > >

w L [T L L

Teilsystem 1 111 0|0]O
Teilsystem 2 110/ 11010
Teilsystem 3 110, 011]0
Teilsystem 4 o1 1]0]0
Teilsystem 5 0Ojo o0jfJoOo]|1

Bild 3: Vorgehen zur Bewertung des Vernetzungsgrads
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Auf Grundlage dieser Matrix erfolgt die Berechnung der strukturellen Komplexitdtskomponen-
ten C1, C2 und C3 in Anlehnung an SINHA & DE WECK [SD13]. C1 beschreibt in dieser Vari-
ante die Summe der Komplexititswerte der beteiligten Funktionen. Eine Gewichtung der Funk-
tionen durch individuelle Werte a ist optional moglich. C2 wird als MaB fiir die Schnittstellen-
komplexitdt iiber die Anzahl der vorhandenen Verbindungen in der merkmalsspezifischen Mat-
rix bestimmt. Die topologische Komplexitit C3 ergibt sich aus der Energie des entsprechenden
Adjazenzgraphen, berechnet als Summe der Singuldrwerte und normiert iiber die Anzahl der
Knoten. Der Vernetzungsgrad ergibt sich abschlieend geméfl Formel (1). Diese Vorgehens-
weise erlaubt eine differenzierte Bewertung der strukturellen Einbindung einzelner Produktei-
genschaften innerhalb des Gesamtsystems.
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Bild 4:  Prioritdtsklassen zur Ableitung von Entwicklungsaktivitditen

Zur Ableitung gezielter Entwicklungsaktivititen werden die Eigenschaften in drei Prioritits-
klassen eingeordnet: Umsetzung, Planung und Monitoring (siche Bild 4). Die Klassen ergeben
sich anhand der beiden Dimensionen Risiko bei Variation und Vernetzungsgrad. Die Grofle
Anderungspotenzial stellt eine Entscheidungsunterstiitzung zur Upgradeplanung durch Kenn-
zeichnung der klassifizierten Eigenschaften dar. Die Zuweisung der Prioritét erfolgt tiber defi-
nierte Schwellenwerte in beiden Dimensionen. Der Bereich Umsetzung (Prioritétsklasse 1) um-
fasst Eigenschaften mit niedrigem Entwicklungsrisiko und geringer struktureller Einbindung.
Anderungen an dynamischen Eigenschaften innerhalb dieses Bereichs kénnen bevorzugt durch
Upgrades realisiert werden. Der Bereich Planung (Prioritétsklasse 2) enthélt Eigenschaften mit
erhohtem Risiko und mittlerer Vernetzung. Hier ist eine Integration in die nichste Produktge-
neration anzustreben und je nach Anderungspotenzial zu priorisieren. Der Bereich Monitoring
(Prioritétsklasse 3) vereint hochgradig vernetzte Eigenschaften mit hohem Variationsrisiko.
Anderungen in diesem Bereich bediirfen langfristiger Planung und kontinuierlicher Beobach-
tung. Als dynamisch klassifizierte Eigenschaften sollten nach Moglichkeit durch geeignete Mo-
dularisierung flexibel realisiert werden. Fiir die Risikodimension wird die Skala des SGE-Risi-
koportfolios verwendet. Die Bestimmung der Schwellenwerte fiir den Vernetzungsgrad erfolgt
relativ zum systemabhéngigen Mittel- und Maximalwert, wobei die {iberproportionale Zu-
nahme des Entwicklungsaufwands mit steigender Komplexitit berticksichtigt wird. Aufgrund
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der Einzigartigkeit und Individualitét eines jeden Produktentwicklungsprozesses [ALB10] wer-
den Ubergangsbereiche zwischen den Priorititsklassen definiert. Diese erlauben eine kontext-
abhéngige Zuordnung einzelner Eigenschaften, insbesondere bei mittleren Risikostufen oder
moderatem Vernetzungsgrad. Die resultierende grafische Visualisierung unterstiitzt die syste-
matische Priorisierung von Entwicklungsaktivititen unter Berilicksichtigung dynamischer und
statischer Eigenschaften sowie deren Einfluss auf die Produktstruktur.

4.2 Anwendung der weiterentwickelten Systematik

Zur Validierung der erweiterten Systematik wurde deren Anwendung anhand zweier exempla-
rischer Anwendungsfille durchgefiihrt. Zum einen mit einer Fallstudie zu einer Kaffeema-
schine (4.2.1) und zum anderen mittels einer Implementierung im Rahmen des SFB 1608 <Con-
vide> (4.2.2).

4.2.1 Anwendung der weiterentwickelten Systematik anhand der Fallstudie Kaf-
feemaschine

Fiir die Fallstudie Kaffeemaschine bildeten die Ergebnisse aus KUEBLER ET AL. [KSS+23] die
Datengrundlage hinsichtlich der Dimensionen Anderungspotential und Risiko bei Variation.
Ziel der Anwendung war es, die Anwendbarkeit, Aussagekraft und Visualisierbarkeit des Ver-
netzungsgrads zu priifen. Insgesamt wurden 15 Produkteigenschaften identifiziert und entlang
der drei Bewertungsdimensionen analysiert. Die Bewertung erfolgte durch eine interdiszipli-
ndre Expertengruppe mit Erfahrung in Produktentwicklung und Systems Engineering. Zur Be-
stimmung des Vernetzungsgrads erarbeiteten die Teilnehmenden unabhingig voneinander das
Systembild und leiteten daraus die Bewertungsmatrizen zwischen den Ebenen ab. Die Ergeb-
nisse wurden anschlieBend gemeinsam diskutiert, konsolidiert und vereinheitlicht. Daraufhin
erfolgte die automatisierte Berechnung des Vernetzungsgrads mittels eines Python-Skripts. Die
resultierenden Werte wurden grafisch visualisiert und die Produkteigenschaften den drei Prio-
ritdtsbereichen zugeordnet (siche Bild 5). Dabei zeigte sich, dass die Eigenschaft Mahlvorgang
in den Umsetzungsbereich fillt, wihrend der GroBteil der Eigenschaften dem Monitoringbe-
reich zugeordnet wurde. Die Einfiihrung von Ubergangsbereichen erméoglichte eine differen-
zierte Interpretation der Ergebnisse, wodurch die dynamische Eigenschaft Milchaufschiumung
als Upgrade-Umsetzung priorisiert werden kann.

Die resultierende Visualisierung erwies sich insbesondere bei dynamischen Eigenschaften als
wertvoll, da sie eine differenzierte Priorisierung auf Basis des potenziellen Entwicklungsauf-
wands erlaubt. Auch bei statischen Eigenschaften liefert der Vernetzungsgrad wichtige Hin-
weise zur strukturellen Einbindung, wodurch Riickschliisse auf Modularisierungspotenziale ge-
zogen werden konnen. Die Ergebnisse der Fallstudie bestitigten sowohl die Plausibilitit der
Bewertungslogik als auch die praktische Anwendbarkeit der Methodik. Infolgedessen wurde
die Systematik zur Anwendung im Sonderforschungsbereich 1608 <Convide> freigegeben.
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4.2.2 Anwendung der weiterentwickelten Systematik im Sonderforschungsbe-
reich 1608 <Convide>

Im Rahmen des SFB 1608 <Convide> wurde die Systematik durch einen interdisziplinidren
Workshop auf ein cyber-physisches Bremssystem angewendet. Die Teilnehmenden des Work-
shops waren Forschende des SFB mit Expertise in Bremssystemen als auch im Systems Engi-
neering. Im Gegensatz zur Kaffeemaschine lagen fiir das Bremssystem keine vorgefertigten,
Vorausschau-basierten Ergebnisse vor, sodass zundchst die Eigenschaften, Funktionen und
Teilsysteme fiir zwei aufeinanderfolgende Produktgenerationen systematisch erarbeitet werden
mussten. Grundlage hierfiir bildete ein Expertenworkshop, welcher dem Vorgehensmodell der
Systematik folgte und vollstindige Referenzmodelle fiir zwei Generationen lieferte. Die resul-
tierenden Modelle integrieren die Eigenschafts-, Funktions- sowie physische Ebene und ermdog-
lichen eine ganzheitliche Betrachtung der Produktstruktur. Die Unterschiede der beiden Gene-
rationen wurden im Anschluss zur Aggregation von statischen und dynamischen Eigenschaften
verwendet. Die aggregierten Daten wurden zur Bewertung der Vernetzung und des Risikos bei
Variation in Templates tiberfiihrt, bewertet und durch die Teilnehmenden diskutiert. Die zuge-
horigen Ergebnisse im Beschreibungsmodell sind in Bild 5 dargestellt.

Insgesamt wurden 19 relevante Produkteigenschaften identifiziert und klassifiziert. Die Ergeb-
nisse konnten durch ingenieurwissenschaftliche Einschédtzung validiert werden. So ldsst sich
verifizieren, dass Eigenschaften mit hohem Vernetzungsgrad (bspw. Regelbarkeit) oder hohem
Entwicklungsrisiko (bspw. Wirkprinzip) mit einem langfristigen Planungshorizont verbunden
sind. Die Riickmeldung der Teilnehmenden bestitigte den Nutzen der Systematik fiir die gene-
rationsiibergreifende Produktentwicklung. Ein Vorteil der Implementierungsumgebung lag in
der Verfligbarkeit mehrerer realer Systemgenerationen, was ein simulationsbasiertes Ver-
gleichsszenario ermoglichte. Exemplarisch wird dies an der Eigenschaft Rekuperation verdeut-
licht: Wéhrend die Eigenschaft in der ersten Generation noch nicht implementiert war, sollte
sie in der zweiten eingefiihrt werden.

Ergebnisse der Fallstudie Kaffeemaschine Ergebnisse des SFB 1608 <Convide>
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Bild 5: Ergebnisse der experimentellen Studie (Kaffeemaschine, links) und der Implementie-
rungsstudie (Bremssystem, rechts)
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Die vorliegende Analyse verdeutlicht, dass die erweiterte Systematik in der Lage ist, auf Basis
des Vernetzungsgrads und des geschitzten Entwicklungsrisikos fundierte Aussagen iiber ge-
eignete Entwicklungshorizonte zu treffen. Die erfolgreiche Anwendung auf das Bremssystem
belegt damit die Ubertragbarkeit, Anwendbarkeit und Aussagekraft des Verfahrens iiber die
urspriinglich experimentelle Umgebung hinaus.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zur gezielten Planung und Umsetzung von Upgrades in der Produktentwicklung wurde die be-
stehende Systematik nach KUEBLER ET AL. [KSS+23, KTS+23, KTT+24] methodisch weiter-
entwickelt. Ziel dieser Weiterentwicklung war es, auf Grundlage einer systematischen Analyse
des Systems eine priorisierte Ableitung erforderlicher Entwicklungsaktivititen zu ermoglichen.
Hierzu wurde die Komplexitédtszahl nach SINHA & DE WECK [SD13] invers interpretiert: Anstatt
die Komplexitét des Gesamtsystems zu beschreiben, dient sie nun der quantitativen Ermittlung
des spezifischen Einflusses einzelner Produkteigenschaften auf die Systemkomplexitét. Diese
Adaption erlaubt es, mit der Modellierung des Referenzmodells den Vernetzungsgrad einzelner
Produkteigenschaften zu bestimmen und so die potenzielle Aufwandswirkung von Anderungen
einzelner Eigenschaften zukiinftiger Produktgenerationen zu quantifizieren. In Kombination
mit den GréBen Entwicklungsrisiko und Anderungspotenzial ermdoglicht dies eine differenzierte
Priorisierung anstehender Entwicklungsaktivitéten.

Die Validierung des Ansatzes erfolgte anhand zweier Fallstudien: einer exemplarischen An-
wendung an einer Kaffeemaschine sowie im Kontext des Sonderforschungsbereichs SFB 1608
<Convide>. Dabei wurde das in vorangegangenen Arbeiten entwickelte Vorgehensmodell mit
den neuen Erkenntnissen aus der beschriebenen Weiterentwicklung verkniipft. Die Evaluation
zeigt, dass die erweiterte Systematik grundsitzlich geeignet ist, Upgrade-Entwicklungsaktivi-
titen systematisch zu planen. Das zugrunde liegende Beschreibungsmodell liefert dabei nach-
vollziehbare, differenzierte und fiir die Praxis anschlussfiahige Ergebnisse. Allerdings basiert
die empirische Einschétzung bislang auf lediglich zwei wissenschaftlich kontrollierten Anwen-
dungsfillen. Fiir eine weitergehende Validierung und zur Uberpriifung der Generalisierbarkeit
ist eine Anwendung in der industriellen Entwicklungspraxis erforderlich. Die daraus abgeleite-
ten Erkenntnisse konnten die bisherigen Ergebnisse untermauern und zur Weiterentwicklung
der Methodik beitragen.

Zur Unterstiitzung der Implementierung von Upgrades im Produktlebenszyklus erscheint die
Integration geeigneter Monitoring-Ansitze in zukiinftiger Forschung vielversprechend. Ein
moglicher Ansatz ist dabei die Systematik nach THUMMEL ET AL. [TSS+], welche eine kontinu-
ierliche Uberwachung sich verindernder Umfeldeinfliisse vorsieht. Dariiber hinaus sollte un-
tersucht werden, inwieweit sich verdnderte Produkteigenschaften unabhéngig vom Gesamtsys-
tem validieren lassen, um den Aufwand fiir nachtrégliche Systemintegrationen zu minimieren
und Upgrades effizient umsetzen zu kénnen.
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Forderhinweis

Dieser Beitrag wurde durch Forschung im Kontext der Deutschen Forschungsgemeinschaft
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Zusammenfassung

Die Bewertung und Einordnung neuer Technologien entlang ihres Reifegrads ist ein zentrales
Element im Innovationsmanagement sowie der strategischen Planung neuer Technologien. Fiir
den kommerziellen Erfolg eines zukiinftigen Produkts gilt es allerdings auch die Kommerziali-
sierungsreife zu beriicksichtigen. Wéhrend sich das Technology Readiness Level (TRL) zur
Bewertung der technischen Machbarkeit als auch fiir die Erfolgsverfolgung in Entwicklungs-
projekten bereits in Forschung und Industrie etabliert hat, bleibt die systematische Erfassung
der Marktreife meist fragmentiert oder erfahrungsbasiert. In diesem Beitrag wird ein konzepti-
onelles Bewertungsframework entwickelt, das TRL-Bewertung und Market-Readiness-Bewer-
tung (MRL) in einer zweidimensionalen Matrix kombiniert. Ziel ist es, eine differenzierte und
dennoch anwendungsnahe Einordnung technologischer Innovationen zu ermoglichen, um In-
vestitions-, Entwicklungs- sowie Markteintrittsentscheidungen systematisch zu unterstiitzen.
Grundlage des Frameworks bildet eine strukturierte MRL-Systematik mit sieben Bewertungs-
dimensionen, abgeleitet aus dem Stand der Forschung — von Bedarfsspezifikation iiber Value
Proposition bis zu regulatorischen und gesellschaftlichen Faktoren. Die konzeptionelle Skala
wird um einen strukturierten Fragebogen erginzt, um eine systematische und transparente Be-
wertung des RLs zu ermdglichen. Die entstehende Matrix aus TRL und MRL erlaubt es, den
aktuellen Entwicklungsstand einer Technologie zu visualisieren und konkrete strategische
Handlungspfade aufzuzeigen. Zur Veranschaulichung wird das Framework exemplarisch auf
ein Technologiebeispiel aus dem Bereich der Neurotechnologie (BCI) angewendet. Der Beitrag
versteht sich als methodischer Impuls zur Weiterentwicklung etablierter Reifegradmodelle und
bietet ein praxisnahes Instrument zur Bewertung von Zukunftstechnologien — sowohl fiir Fore-
sight-Anwendungen als auch fiir Innovationsentscheidungen in Unternehmen, Forschung oder
Politik.
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A Methodological Framework for the Combined Assessment of
Technological and Market Readiness

Abstract

Evaluating and classifying new technologies according to their maturity is a central element in
innovation management and the strategic planning of emerging technologies. However, for the
commercial success of future products, it is equally crucial to consider their commercialization
readiness. While the Technology Readiness Level (TRL) for assessing technical feasibility and
tracking development progress is well-established both in research and industry, systematic
evaluation of market readiness (Market Readiness Level, MRL) often remains fragmented or
experience-based. This paper develops a conceptual assessment framework that combines TRL
evaluation and MRL assessment within a two-dimensional matrix. Its goal is to enable a differ-
entiated yet practical classification of technological innovations, thus systematically supporting
investment, development, and market-entry decisions. The foundation of the framework is a
structured MRL methodology, incorporating seven assessment dimensions derived from the
state of research — ranging from needs specification and value proposition to regulatory and
societal factors. This conceptual scale is supplemented by a structured questionnaire, facilitat-
ing a systematic and transparent evaluation of readiness levels. The resulting TRL-MRL matrix
allows visualization of the current development status of a technology and outlines concrete
strategic pathways. To illustrate its application, the framework is demonstrated using an exam-
ple from Neurotechnology (BCI). This paper is intended as a methodological impulse for fur-
ther development of established maturity models and offers a practical tool for assessing future
technologies — applicable in foresight processes as well as innovation decisions within busi-
nesses, research institutions, and policymaking bodies.
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1 Motivation und Einflihrung

In einer Welt, die sich rasant verdndert, bestimmen technologische Innovationen zunehmend
iiber die Wettbewerbsfahigkeit und Zukunftsfahigkeit von Unternehmen. Visionédre Technolo-
gien wie Brain-Computer-Interfaces (BCIs) versprechen nicht nur technologische Spriinge,
sondern wecken auch die Fantasie von Industrie, Wissenschaft und Gesellschaft gleichermafen.
Doch gerade derartige Technologien, die an der Schnittstelle zwischen technischer Machbarkeit
und gesellschaftlicher Akzeptanz stehen, stellen Unternehmen vor gro3e Herausforderungen.
Es geniigt ldngst nicht mehr, nur technologische Reife nachzuweisen — Erfolg entscheidet sich
erst im Zusammenspiel aus Innovationspotenzial, Marktfdhigkeit und sozialer Akzeptanz.
Wihrend das Technology Readiness Level (TRL) zur Bewertung der technischen Machbarkeit
bereits ein integraler Bestandteil industrieller Innovationsprozesse ist, bleibt die systematische
Erfassung der Marktreife meist fragmentiert. Insbesondere dort, wo technische Durchbriiche
auf gesellschaftliche und regulatorische Realititen treffen, fehlt bislang ein vergleichbar fun-
diertes und integratives Bewertungsinstrument.

Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Beitrag ein innovatives, methodisches Frame-
work zur kombinierten Bewertung technologischer und marktwirtschaftlicher Reife vor. Das
TAMARA — Technology And Market Acceptance Readiness Assessment — Framework verbindet
das in der Industrie etablierte TRL-Schema [RS10] mit einem neu entwickelten Market Readi-
ness Level (MRL)-Assessment. Der hierin liegende Beitrag ist die Entwicklung eines MRL
Bewertungsschemas, welches auf etablierter Theorien wie dem Technology Acceptance Model
(TAM) [Dav89], der Diffusion of Innovations Theory (DIT) [Rog83], und dem Technology-
Organization-Environment Framework (TOE) [TF90] basiert und somit eine holistische Per-
spektive ermoglicht.

Das Ziel dieses integrativen Ansatzes ist es, Entscheidern in Industrie und Forschung ein klares
und praktikables Werkzeug an die Hand zu geben, mit dem der Entwicklungsstand und die
strategische Positionierung von Zukunftstechnologien iibersichtlich beurteilt werden kdnnen.
Kernstiick ist eine visuell klare Matrixdarstellung, die den TRL und MRL auf zwei Achsen
abbildet. Darin wird jede Technologie als Bewertungsobjekt dargestellt, dessen Position und
GroBe die strategische Positionierung und den Investitionsbedarf auf einen Blick verdeutlichen.
Im Folgenden wird das Framework zunéchst theoretisch fundiert und seine methodische Ope-
rationalisierung detailliert beschrieben. Anschliefend wird dessen praktische Anwendung am
Beispiel eines Brain-Computer-Interfaces demonstriert. AbschlieBend werden die Starken, Li-
mitationen sowie Perspektiven fiir die Weiterentwicklung diskutiert.

2 Betrachtungsrahmen theoretischer Modelle

Die Analyse der technologischen Akzeptanz und der Markteinfiihrung neuer Technologien ist
seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Forschung. Insbesondere
die Frage, wie neue Technologien erfolgreich am Markt eingefiihrt und von Nutzer*innen sowie
Organisationen akzeptiert werden, bildet einen zentralen Forschungsschwerpunkt. Vor diesem
Hintergrund sind eine Vielzahl theoretischer Modelle und empirischer Ansitze entstanden, die
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unterschiedliche Facetten technologischer und marktseitiger Reife abbilden. Der Stand der For-
schung wird im Folgenden in drei Bereiche gegliedert: Modelle zur Bestimmung der technolo-
gischen Reife, Modelle zur Technologieakzeptanz und -adoption sowie Ansdtze der Kombina-
tion beider Dimensionen in bestehenden Arbeiten.

21 Modelle zur Bestimmung technologischer Reife

Zur Bewertung des Entwicklungsstands einer Technologie existiert eine Vielzahl an Ansétzen,
die sich hinsichtlich ihrer Methodik und ihres Fokus unterscheiden. Fiir eine systematische Ein-
ordnung lassen sich diese in drei grundlegende Segmente [DSM+24] einteilen (siche zusam-
menfassend Tabelle 1):

e lebenszyklusbasierte Modelle,
e informetrische Analysen und
e Reifegradstufenmodelle.

Tabelle 1: Ansdtze zur Reifebestimmung (eigene Darstellung in Anlehnung an [DSM+24])
Merkmal (Lebens-)Zyklusmodelle Informetrische Analysen Reifegradstufenmodelle (TRL)
Grundidee Qualitative Beschreibung der Quantitative, datenbasierte Bewertung des Fortschritts anhand
zeitlichen Entwicklungsdynamik Bestimmung der Reifephase eines standardisierten,
in Phasen (z.B. S-Kurve). durch Analyse von stufenbasierten Kriterienkatalogs.
Publikationen und Patenten.

Datenbasis Strategische Einschitzung Quantitative Daten aus Expertenbewertung basierend auf
basierend auf qualitativen wissenschaftlichen und Patent- einem Kriterienkatalog zur Priifung
Merkmalen und idealtypischen Datenbanken; zunehmend auch ~ der Anforderungserfiillung pro
Verldufen. Machine Learning. Stufe.

Stirken Gut fiir die strategische Hohe Objektivitit durch Weit verbreitet, standardisiert und
Langzeitplanung und datenbasierte Grundlage; kann einfach zu kommunizieren; gut fiir
Visualisierung von aufkommende Trends frithzeitig =~ F&E-Controlling.
Technologiedynamiken. erkennen.

Schwichen Oft zu abstrakt, empirisch schwer Komplex in der Anwendung, Rein technischer Fokus,
nachweisbar. erfordert hohe "Data Literacy". vernachléssigt systematisch alle

nicht-technischen Erfolgsfaktoren.
Relevanz fiir TAMARA  Liefert den strategischen Kontext Inspiriert zukiinftige, KI- Bildet die direkte Grundlage fiir die

fiir die Notwendigkeit einer
Phasenbetrachtung.

gestiitzte Weiterentwicklungen
des Frameworks zur

Objektivierung.

TRL-Achse und die stufenbasierte
Logik des MRL.

Im Folgenden werden diese Ansétze kurz vorgestellt, um das TRL-Konzept fundiert einzuord-
nen und dessen Limitationen fiir eine ganzheitliche Bewertung aufzuzeigen.

Zyklusbasierte und informetrische Ansétze: Nach [DSM+24] beschreiben (Lebens-) Zyk-
lusmodelle die Entwicklungsdynamik einer Technologie qualitativ anhand idealtypischer Pha-
sen wie Entstehung, Wachstum und Reife, oft visualisiert durch S-Kurven. Sie dienen primér
der strategischen Langzeitbetrachtung. Einen quantitativeren Ansatz verfolgen informetrische
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Analysen, die anhand von Publikations- oder Patentdaten versuchen, die Reifephase einer Tech-
nologie objektiv zu bestimmen. Wihrend beide Ansitze wertvolle kontextuelle Einblicke bie-
ten, konnte ihnen jedoch die standardisierte und anwendungsorientierte Struktur fehlen, die fiir
ein operatives Bewertungsinstrument wie das 7TAMARA-Framework erforderlich ist. Diese wird
durch Reifegradstufenmodelle bereitgestellt.

Reifegradstufenmodelle: Das TRL-Konzept: Der in der Praxis wohl etablierteste Ansatz zur
Bewertung technologischer Reife ist das Technology Readiness Level (TRL). Urspriinglich
entwickelt von der NASA [Man(09], ist es heute in zahlreichen Branchen fiir die Kommunika-
tion und Steuerung von F&E-Projekten verbreitet [DSM+24]. Das TRL beschreibt den Ent-
wicklungsstand einer Technologie anhand eines neunstufigen Kriterienkatalogs, der den Weg
von der Grundlagenforschung (TRL 1) bis zum erprobten System im Einsatz (TRL 9) abbildet.
Beispielsweise wiirde ein funktionaler Laborprototyp fiir eine neue Batterie auf TRL 4 fallen,
wihrend ein in Flugtests erprobtes Triebwerk TRL 7-8 erreichen wiirde.

Fiir den industriellen Kontext wurde das Konzept speziell fiir Produktionstechnologien von
[RS10] in eine praxistauglichere, siebenstufige Skala {iberfiihrt. Trotz seiner weitreichenden
Anwendung liegt die entscheidende Limitation des TRL in seinem alleinigen Fokus auf techni-
sche Kriterien. Aspekte wie Marktpotenzial, Nutzerakzeptanz oder regulatorische Rahmenbe-
dingungen werden systematisch vernachléssigt, wodurch das TRL keine Aussage iiber den po-
tenziellen wirtschaftlichen Erfolg einer Technologie treffen kann.

2.2 Modelle zur Technologieakzeptanz und -adoption

Im Gegensatz zum TRL konzentrieren sich Modelle der Technologieakzeptanz und -adoption
primir auf die Nutzer- und Marktseite. Zu den bedeutendsten Modellen gehoren hierbei die
Diffusion of Innovations Theory (DIT) [Rog83], das Technology Acceptance Model (TAM)
[Dav89], die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) [VMD+03] so-
wie das Technology-Organization-Environment-Modell (TOE) [TF90].

Diffusion of Innovations Theory

Die Diffusion of Innovations Theory (DIT) postuliert, dass die Einfiihrung neuer Technologien
wesentlich von der Kompatibilitdt mit bestehenden Werten und Prozessen sowie dem wahrge-
nommenen relativen Vorteil der Innovation gegeniiber bestehenden Ldsungen abhéngt
[Rog83]. Dieses Modell wurde bereits erfolgreich auf die Einfiihrung industrieller Innovatio-
nen, insbesondere im Kontext von Industrie 4.0, angewandt [MS20].

Technology Acceptance Model

Das Technology Acceptance Model (TAM) nach [Dav89] beschreibt insbesondere zwei zent-
rale EinflussgroBen fiir die Nutzerakzeptanz: die wahrgenommene Niitzlichkeit und die wahr-
genommene Bedienungsfreundlichkeit einer Technologie. TAM wurde umfassend empirisch
validiert und in verschiedenen industriellen Kontexten eingesetzt, um die Akzeptanzfaktoren
von Technologien wie Industrie 4.0 zu untersuchen [MS20].
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Unified Theory of Acceptance and Use of Technology

Die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) vereint mehrere frithere
Modelle einschlieBlich des TAM und hebt vier zentrale Einflussfaktoren hervor: Leistungser-
wartung, Aufwandserwartung, sozialer FEinfluss und forderliche Rahmenbedingungen
[VMD+03]. Im industriellen Kontext wurde UTAUT erfolgreich zur Erklarung und Vorhersage
des Nutzerverhaltens bei der Einfiihrung neuer Technologien, insbesondere im Modell TAME
(Technology Acceptance in a Manufacturing Environment), angewandt [HHS+24].

Technology-Organization-Environment Modell

Das Technology-Organization-Environment (TOE) Modell erweitert die Perspektive, indem es
technologische, organisationale und umfeldbezogene Faktoren als wesentliche Einflussgrof3en
fiir die Adoption neuer Technologien benennt [GCS+20]. Es wurde bereits erfolgreich genutzt,
um die Einflihrung digitaler Technologien in Fertigungsunternehmen zu analysieren [GC19].

Neben den klassischen Akzeptanzmodellen existieren spezifische Rahmenwerke, die insbeson-
dere Adoptionsbarrieren und fordernde Faktoren in den Fokus riicken. Ein Beispiel hierfiir ist
das Commercial Adoption Readiness Assessment Tool (CARAT), das eine Ergénzung zum
TRL darstellt und insbesondere die externen kommerziellen und gesellschaftlichen Risiken
adressiert [TMC+23-ol]. Dieses Framework hat seine Starke darin, gezielt kommerzielle Hiir-
den wie Marktakzeptanz, Ressourcenverfiigbarkeit und regulatorische Herausforderungen zu
identifizieren, bleibt jedoch in der Betrachtung interner Implementierungsaspekte limitiert.

2.3 Bisherige Ansatze zur Kombination von Reifegradmodellen

Die Limitationen des eindimensionalen TRL-Ansatzes fiihrten bereits zu weiterfithrender Ent-
wicklung kombinierter Modelle, die als direkte konzeptionelle Vorbilder fiir das TAMARA-
Framework dienen. Wesentliche Erkenntnisse wurden hierbei insbesondere aus der Arbeit von
[Sch24] mit der Kopplung von TRL und einem Integration Readiness Level (IRL) und dem
methodischen Bauplan fiir eine operationalisierbare, stufenbasierte Bewertung der zweiten Di-
mension entnommen. Das IRL misst in diesem Modell gezielt die unternehmensinterne, opera-
tive Reife und berticksichtigt Faktoren wie die prozessuale Integration in bestehende Ablaufe,
die technische Schnittstellenkompatibilitdt und die notwendige Mitarbeiterqualifikation.

Das TAMARA-Framework greift die fundamentalen Erkenntnisse dieses Ansatzes auf. Die Neu-
erung des hier vorgestellten Ansatzes liegt in der Entwicklung eines umfassenden Market Rea-
diness Levels (MRL). Dies ermdglicht durch die systematische Einbindung der in Kapitel 2.2
diskutierten Akzeptanz- und Adoptions-Theorien eine holistische Bewertung der kommerziel-
len, nutzerseitigen und gesellschaftlichen Reife.

2.4 Limitationen der Modelle & Motivation fiir das TAMARA-Framework

Technologische Reifegradmodelle wie das TRL sind zwar unerlésslich fiir die Steuerung des
F&E-Prozesses, induzieren jedoch eine rein technologiegetriebene Sichtweise. Eine Fokussie-
rung allein auf den TRL birgt die Gefahr, technologisch ,,perfekte* Produkte zu entwickeln, die
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am Markt scheitern, weil sie keinen relevanten Bedarf decken oder auf unvorhergesehene re-
gulatorische Hiirden stoBen. Auf der anderen Seite adressieren Akzeptanz- und Adoptionsmo-
delle wie TAM oder UTAUT exakt diese Nutzer- und Marktfaktoren, vernachlédssigen jedoch
systematisch die technische Realisierbarkeit.

Dartiber hinaus zeigt die aktuelle Forschungsliteratur, wie sie von [Sch24] zusammengefasst
wird, weitere Liicken auf. Viele Studien konzentrieren sich auf die Adoptionsentscheidung
selbst oder auf Post-Implementation-Analysen, bieten aber nur begrenzte Unterstiitzung fiir die
kritische (Vor-)Implementierungsphase in Unternehmen. Zudem fehlt es oft an praxisnahen,
handlungsorientierten Methoden fiir das Management; die Forschung beschriankt sich hiufig
auf die Identifikation von Barrieren, anstatt anwendbare Strategien abzuleiten [Sch24]. Ergén-
zend dazu ist der hohe Erhebungsaufwand fiir umfassende empirische Studien oft eine Hiirde,
die der Anwendung in der Praxis im Wege stehen konnte.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass eine reine Addition bestehender Modelle gegebe-
nenfalls nicht ausreicht. Erforderlich ist eine synthetisierende Betrachtung, die diese Liicken
adressiert. Das hier vorgeschlagene TAMARA-Framework kombiniert das TRL mit einer durch-
dachten MRL-Einstufung und macht durch die Matrix-Visualisierung die Beziehung zwischen
beiden Dimensionen sichtbar und damit strategisch managebar. Es entsteht somit ein umfas-
sendes Werkzeug, das nicht nur den Entwicklungsfortschritt misst, sondern fundierte Entschei-
dungsgrundlagen fiir den gesamten Innovationsprozess liefert.

3 Methodisches Vorgehen & Konzept des TAMARA-Frameworks

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunichst das methodische Vorgehen zur Entwicklung des
TAMARA-Frameworks skizziert. Anschliefend wird dessen finale Grundstruktur detailliert er-
ldutert, um die Funktionsweise der Bewertungslogik und ihrer Komponenten transparent dar-
zustellen.

Methodisches Vorgehen

Die Konzeption des Frameworks erfolgte in einem systematischen Prozess, der in Bild 1 visu-
alisiert wird. Ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche (Kapitel 2) wurden zu-
néchst etablierte theoretische Modelle ausgewihlt, die als wissenschaftliches Fundament die-
nen. Eine kritische Analyse dieser Modelle deckte bestehende Liicken auf, insbesondere an der
Schnittstelle von technischer und marktseitiger Reifebewertung. Auf dieser Basis wurden die
Kernkomponenten des Frameworks — die integrierte TRL-MRL-Matrix, die MRL-Dimensio-
nen und der dazugehorige Assessment-Fragebogen — iterativ entworfen und konzeptualisiert.
Die praktische Anwendbarkeit und Aussagekraft des finalen Frameworks wurden abschlieSend
durch eine exemplarische Anwendung evaluiert (Kapitel 5).
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Bild 1: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung des TAMARA-Frameworks

Grundstruktur des Frameworks

Das TAMARA-Framework ist als zweidimensionale Bewertungsmatrix konzipiert (siche Bild
2), die den technologischen Reifegrad (TRL) auf der vertikalen Achse und den Marktreifegrad
(MRL) auf der horizontalen Achse abbildet. Jede zu bewertende Technologie wird darin als
kreisformiges Bewertungsobjekt positioniert. Dessen Position und GréB3e (als Indikator fiir das
Investitionsvolumen) ermoglichen eine schnelle strategische Verortung.

Die Matrix ist in ein 3x3-Raster unterteilt, das sich aus einer niedrigen, mittleren und hohen
Reife auf den beiden Achsen ergibt. Die wahre diagnostische Stéirke dieser Darstellung liegt in
der Identifikation von strategischen Ungleichgewichten zwischen Technik und Markt. Eine Po-
sitionierung im Feld oben links (,,Markt finden (Technology-Push)*) signalisiert beispielsweise
eine technologisch ausgereifte Losung, fiir die noch kein valider Markt gefunden wurde. Um-
gekehrt deutet eine Position unten rechts (,,Technologie beschleunigen (Market-Pull)*) auf ei-
nen klaren Marktbedarf hin, fiir den die Technologie noch nicht ausreichend entwickelt ist. Die
Felder auf der Hauptdiagonalen reprisentieren einen ausgewogenen Entwicklungspfad von der
,Grundlagenforschung® bis zur ,,Skalierung & Kommerzialisierung®.
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Bild 2:  Grundstruktur des TAMARA-Frameworks
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Die Bestimmung des Technology Readiness Levels erfolgt nach etablierten, prinzipienbasierten
Methoden, wie sie in der Systematik von [RS10] fiir Produktionstechnologien mit vordefinier-
ten Kriterien fiir die jeweilige Stufe beschrieben sind. Diese Bewertung wird in der Regel in
Expertenworkshops oder tiefreichenden Recherchen vorgenommen und stiitzt sich auf tangible
Belege wie erfolgreich abgeschlossene Laborversuche, validierte Simulationsmodelle oder
funktionale Demonstratoren im Einsatz.

Die Einordnung des Bewertungsgegenstands in das MRL, bestehend aus dem konzipierten As-
sessment, ist die wesentliche Neuerung und zugleich der zentrale Mehrwert dieses Beitrags.
Dieses Assessment erfolgt mittels eines speziell konzipierten Fragebogens, der als Instrument
zur Selbstbewertung fiir interdisziplinire Projekt- oder Innovationsteams entwickelt wurde. Es-
senziell fiir eine umfassende Bewertung ist die Einbindung unterschiedlicher Perspektiven aus
F&E, Produktmanagement, Marketing, Vertrieb sowie gegebenenfalls regulatorischen Abtei-
lungen. Durch den kollaborativen Bewertungsprozess werden die einzelnen Funktionsbereiche
zu einer gemeinsamen und ehrlichen Auseinandersetzung mit nicht-technischen Hiirden moti-
viert. Die Struktur des Fragebogens, die theoretische Fundierung der Fragen sowie die detail-
lierte Scoring-Methodik werden ausfiihrlich im folgenden Kapitel 4 erlédutert.

4 Operationalisierung des MRL- Assessments

Die methodische Konzeption des MRL-Assessments folgt bewusst einer klaren Stage-Gate-
Logik in Anlehnung an die etablierte TRL-Systematik, um eine hohe Anwendbarkeit und intu-
itive Verstindlichkeit fiir Entscheidungstriger zu gewihrleisten. Die Struktur des Fragebogens
richtet sich an sieben aufeinander aufbauenden Stufen aus. Jede Stufe reprisentiert eine kriti-
sche Phase im Kommerzialisierungsprozess und wird durch spezifische Fragen operationali-
siert, die auf den in Kapitel 2 vorgestellten, wissenschaftlich validierten Skalen basieren (Dif-
fusion of Innovations Theory (DIT), des Technology Acceptance Models (TAM), der Unified
Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT), des Technology-Organization-En-
vironment Frameworks (TOE) sowie des Commercial Adoption Readiness Assessment Tools
(CARAT)). Eine Technologie muss dabei die Kriterien einer Reifegradstufe mehrheitlich er-
fiillen, bevor sie die nachste Stufe erreicht.

Die sieben MRL-Stufen, bestehend aus jeweils in etwa flinf sorgfaltig konstruierten Fragen
(Tabelle 2 bildet einige dieser Fragen ab), zeichnen thematisch einen kumulativen und logisch
aufeinander aufbauenden Prozess auf. Die initialen Stufen MRL 1 (Bedarfsspezifikation) und
MRL 2 (Value Proposition) dienen der Validierung der fundamentalen Geschéftsidee, von der
Identifikation eines Problems bis zur Formulierung eines konkreten Wertversprechens. Daran
schlie3t die Phase der externen Validierung und praktischen Priifung an: MRL 3 (Markterwar-
tungen) gleicht die interne Planung mit dem Feedback von Schliisselakteuren ab, wihrend MRL
4 (Einbettungsfahigkeit) die praktische, technisch-prozessuale Integrationseignung in beste-
hende Systeme bewertet. Die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Skalierung werden an-
schlieBend in MRL 5 (Skalierbarkeit und Legitimitét), das sich mit gesellschaftlicher Akzep-
tanz befasst, und MRL 6 (Rechtliche Rahmenbedingungen), das die formale "License to Ope-
rate" sicherstellt, geschaffen. Den Abschluss des Prozesses bildet MRL 7 (Domestizierung und
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Bereitschaft zur Verdnderung), das die finale, tiefgehende Adoption und nahtlose Etablierung
der Technologie beim Endanwender thematisiert.

Die Beantwortung jeder Frage erfolgt auf einer 5-stufigen Likert-Skala (1 = Kriterien nicht
erfiillt; 5 = Kriterien vollstindig erfiillt). Zur Ermittlung des Reifegrads wird fiir jede der sieben
MRL-Stufen der Medianwert aller zugehorigen Antworten berechnet. Dieses Vorgehen stellt
sicher, dass die ordinale Natur der Likert-Skala angemessen berticksichtigt wird. Eine Stufe gilt
als erfolgreich bestanden, wenn der Medianwert mindestens 4 betragt.

Zur Ergénzung der Medianbetrachtung kann die Shannon-Entropie berechnet werden, um den
Grad der Ubereinstimmung innerhalb der Bewertungsgruppe zu erfassen. Niedrige Entropie-
werte deuten auf hohen Konsens hin (z. B. wenn die Mehrheit der Antworten auf ,,4“ oder ,,5%
liegt), wiahrend hohe Werte eine groflere Streuung der Einschétzungen anzeigen. Dies liefert
wertvolle Hinweise sowohl fiir die Interpretation der Ergebnisse als auch fiir die gezielte Wei-
terentwicklung des Fragebogens. Beispiel: Angenommen, eine MRL-Stufe umfasst fiinf Fra-
gen, die jeweils auf einer 5-Punkte-Likert-Skala beantwortet wurden. Erhélt diese Stufe die
Bewertungen {4, 4, 5, 5, 5}, so liegt der Median bei 5 und die Stufe gilt als bestanden. Die
Entropie ist in diesem Fall niedrig, da die Antworten relativ homogen ausfallen. Bei einer Ver-
teilung wie {2, 3, 4, 5, 5} liegt der Median zwar bei 4 (Stufe bestanden), die hohere Entropie
verdeutlicht jedoch, dass die Einschdtzungen innerhalb der Bewertungsgruppe deutlich starker
auseinandergehen, was gezielte Nachbefragungen oder Item-Anpassungen auslosen kann.

Der resultierende MRL-Gesamtwert der Technologie entspricht weiterhin der hochsten Stufe,
die von MRL 1 an ununterbrochen bestanden wurde. Die Ergebnisse nicht bestandener Stufen
liefern dabei entscheidende diagnostische Hinweise auf die spezifischen Handlungsfelder, die
zur Erreichung des ndchsthéheren Reifegrads notwendig sind.
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Tabelle 2: Ausgewdhlte Fragen aus dem MRL-Assessment-Fragebogen

Dimension (MRL-Stufe)

MRL 1:
Bedarfsspezifikation

MRL 2:

Value Proposition

MRL 3:

Markterwartungen

MRL 4:
Einbettungsfihigkeit und

Infrastruktur

MRL 5:
Skalierbarkeit und
Legitimitiit

MRL 6:
Rechtliche

Rahmenbedingungen

MRL 7:
Domestizierung und
Bereitschaft zur

Veriinderung

Exemplarische Frage

Ist eine Beschreibung oder Quantifizierung der erwarteten
Funktionalititen eines Produkts, einer Dienstleistung oder

einer Technologie verfiigbar?

Ist die technologische Losung kostengiinstiger als etablierte
Technologien oder befindet sie sich auf einem klaren Pfad

zur Kostenparitit innerhalb von 3 bis 5 Jahren?

Sind die erwarteten Leistungs- oder Kostenvorteile auf
einem klaren Entwicklungspfad, der innerhalb von 3 Jahren

realisiert werden kann?

Wurde eine Risikobewertung beziiglich der Integration in

die bestehende Infrastruktur durchgefiihrt?

Ist die Nutzung und Herstellung der Technologie, des
Produkts oder der Dienstleistung allgemein gesellschafilich

akzeptiert?

Sind die rechtlichen und regulatorischen Aspekte der
Technologie fiir die relevantesten Mérkte bekannt und

veroffentlicht?

Erhoht der Einsatz der Losung die Chancen des Anwenders
auf personliche Vorteile wie Gehaltserhohung,
Arbeitsreduzierung, Beforderung oder soziale

Anerkennung?

Theoretisches Fundament
(Skalen-Kategorie)

TOE / Technological

Context

DIT / Relative Advantage

DIT / Relative Advantage

DIT / Compatibility

CARAT / Societal Barriers

CARAT / Regulatory Risk

UTAUT / Performance
Expectancy

5 Anwendungsbeispiel: Bewertung einer Brain-Computer-Inter-
face-Anwendung anhand des TAMARA-Frameworks

Nachdem die Methodik des TAMARA-Frameworks dargelegt wurde, wird dessen praktische
Anwendung nun an einem vereinfachten Fallbeispiel aus dem Bereich der Neurotechnologie
illustriert. Eine Brain-Computer-Interface (BCI)-Anwendung ist in besonderem Malle an der
Schnittstelle von technischer Machbarkeit, hohem medizinischem Nutzen und komplexen ge-
sellschaftlichen sowie regulatorischen Herausforderungen angesiedelt. Gegenstand der Bewer-

tung ist eine nicht-invasive BCI-Anwendung zur motorischen Rehabilitation der oberen Extre-
mitdten (Arm/Hand) nach einem Schlaganfall. Das System besteht hier unter anderem aus einer
EEG-Kappe, die Gehirnaktivitdt misst, und einer Software, die die Bewegungsabsicht des Pa-
tienten erkennt. Diese Signale steuern ein medizinisches Exoskelett, das den betroffenen Arm
des Patienten physisch fiihrt.
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Micht-invasives

EEG BCI

Decodierung &
Befehlsummwandiung

Erfassung der
Bewepungsabsicht Feedback &

Lerneffeke

Auwsfiikring der
motorischen Bewegnng

Exoskelett

Bild 3:  Vereinfachte Darstellung der BCI-Anwendung (eigene Darstellung)

5.1 Eingliederung der Technologie & Durchfiihrung des Assessments

Zunichst wurde der technologische Reifegrad (TRL) der Anwendung bewertet. Basierend auf
dem aktuellen Forschungsstand, der fiir BCI-Systeme zur Arm-Rehabilitation erste erfolgreiche
Pilotstudien mit Patienten im klinischen Umfeld nachweist, wird die Anwendung als TRL 5
eingestuft. Es wird dabei fiir dieses Fallbeispiel angenommen, dass die Mindestkriterien, wie
der Nachweis einer funktionalen Verbesserung bei einer kleinen Patientengruppe und ein
grundlegendes Risikomanagement, im Rahmen dieser initialen Studien erfiillt wurden.

Anschliefend wurde der MRL-Fragebogen beantwortet. Wahrend die Bewertung der frithen
Stufen (MRL 1-4) positiv ausfallt und das hohe technologische Potenzial sowie den klaren Be-
darf widerspiegelt, ergibt sich fiir die hoheren, auf die gesellschaftliche Skalierung ausgerich-
teten Stufen eine deutlich kritischere Einschitzung (siche Tabelle 3). Diese Bewertung basiert
malgeblich auf den Ergebnissen einer vorgelagerten Analyse zur gesellschaftlichen und ethi-
schen Wahrnehmung von BCI-Anwendungen. Diese zeigte, dass die Akzeptanz von drei zent-
ralen Sédulen abhdngt: einer positiven offentlichen Haltung, einem robusten regulatorischen
Rahmen und einem transparenten Risikomanagement [Kle25]. Vor diesem Hintergrund erlangt
die Anwendung in seinen Antworten des Fragebogens bei MRL 5: Skalierbarkeit und Legiti-
mitét einen Median von 3 und gilt somit als nicht bestanden. Zusitzliche Quellen belegen, dass
das offentliche Verstindnis von BClIs aktuell noch fragmentiert ist und erhebliche ethische Un-
sicherheiten, etwa beziiglich des Umgangs mit neuronalen Daten, bestehen [Far23, ZLY+24].
Diese Faktoren stehen einer breiten gesellschaftlichen Legitimitit derzeit noch entgegen. Ahn-
liche Defizite werden fiir MRL 6 (Rechtliche Rahmenbedingungen) und MRL 7 (Domestizie-
rung) angenommen, da laut der Analyse von [Kle25] sowohl ein addquater regulatorischer Rah-
men als auch Strategien zur Forderung des Nutzervertrauens durch transparente Kommunika-
tion noch fehlen.

Aufgrund des Scheiterns bei MRL 5 wird der Gesamt-Marktreifegrad der BCI-Anwendung auf
MRL 4 festgesetzt. Die Analyse macht deutlich, dass die priméiren Hiirden fiir diese technolo-
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gisch fortgeschrittene Anwendung nicht mehr technischer Natur sind, sondern in der Notwen-
digkeit liegen, aktiv das Vertrauen der Offentlichkeit, der Nutzer und der Institutionen zu ge-
winnen.

Die zusammengefassten Ergebnisse fiir die sieben MRL-Stufen sind in Tabelle 3 dargestellt.
Neben dem Median wird die Shannon-Entropie ausgewiesen, um den Grad der Einigkeit inner-
halb der Antworten zu erfassen. Die hohe Entropie (1,45) zeigt, dass die Bewertungen hier
stirker streuen und somit kein klarer Konsens vorliegt.

Tabelle 3: Ergebnisse des MRL-Assessments fiir die BCI-Technologie

MRL Name Median Shannon-Entropie* Bestanden?

1 Bedarfsspezifikation 5 0,26 Ja

2 Value Proposition 5 0,32 Ja

3 Markterwartungen 4 0,78 Ja

4 Einbettungsfihigkeit & Infrastruktur 4 0,66 Ja

5 Skalierbarkeit & Legitimitit 3 1,45 Nein

6 Rechtliche Rahmenbedingungen n.a. n.a. Nicht relevant
7 Domestizierung & Verinderung n.a. n.a. Nicht relevant

*Shannon-Entropie in Bits (log2); 0 = voller Konsens, max. = log2(5) =~ 2,32 Bits (stirkste Uneinigkeit). Die Entropie dient als optionale
Zusatzdiagnose und beeinflusst nicht das Bestanden-Kriterium (Median>4)

Das Ergebnis der kombinierten Bewertung wird nun in der 7AMARA-Matrix visualisiert. Das
Bewertungsobjekt fiir die BCI-Anwendung wird gemél seiner ermittelten Reifegrade auf den
Koordinaten (TRL 5, MRL 4) platziert. Da es sich um ein kapitalintensives Medizintechnik-
Vorhaben mit hohem F&E-Aufwand handelt, wird es durch ein groB3es, kreisféormiges Bewer-
tungsobjekt dargestellt, wie in Bild 4 gezeigt.

Niedrig (MRL 1-3) Mittel (MRL 4-5) Hoch (MRL 6-7)
=) Hoch Markt finden Validieren & Skalieren &
E (TRL 6-7) (Technology-Push) Pilotieren Kommerzialisieren
=]
-
w
s
w
E N BCI-
| Mittel Inkubieren & Exoskelett Anwendungsfall
E (TRL 4-5) Beobachten schirfen
gﬁ Gezielt entwickeln
]
=
o
< . Technologie
= iedrig . Partnerschaften
Niedrig ¢ yndlagenforschun, i
(TRL 1-3) g g priifen beschleunigen

(Market-Pull)

Market Readiness Level (MRL)

Bild 4:  Visuelle Einordnung der BCI-Exoskelett Anwendung in das TAMARA-Framework
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5.2 Interpretation und Handlungsempfehlungen

Die Positionierung des Bewertungsobjekts im Zentrum der Matrix, in der strategischen Zone
"Gezielt entwickeln® signalisiert auf den ersten Blick ein Projekt, das auf beiden Achsen Fort-
schritte macht, aber noch nicht reif fiir eine Markteinfiihrung ist. Die eigentliche strategische
Einsicht ergibt sich jedoch aus der Detailanalyse, die zu dieser Positionierung gefiihrt hat: Der
kritische Engpass, der das Projekt auf MRL 4 hilt, ist das Nichtbestehen von Skalierbarkeit und
Legitimitit.

Daraus lésst sich eine klare strategische Handlungsempfehlung ableiten: Der Fokus der Wei-
terentwicklung sollte derzeit nicht ausschlieBlich auf das Erreichen von TRL 6 aus technischer
Sicht gerichtet sein. Stattdessen miissen die Ressourcen gezielt eingesetzt werden, um die iden-
tifizierten MRL-Hiirden zu tiberwinden. Konkrete MaBnahmen umfassen die Planung breiterer,
multizentrischer klinischer Studien zur Stirkung der Evidenz, den proaktiven Dialog mit Ethik-
kommissionen und Zulassungsbehorden (im Kontext der EU-MDR) sowie die Entwicklung von
Kommunikationsstrategien, um die Akzeptanz in der medizinischen Fachwelt und der Gesell-
schaft zu erhohen. Im Zuge der weiteren technologischen Entwicklung sollte der Mensch und
die Gesellschaft mit ihren Sorgen beriicksichtigt werden.

Das TAMARA-Framework dient somit nicht nur als Status-quo-Analyse, sondern als strategi-
scher Kompass, der die kritischsten, oft nicht-technischen Handlungsfelder fiir die nichste Ent-
wicklungsphase klar priorisiert und aufzeigt.

6 Diskussion, Limitationen und Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestellte 7AMARA-Framework hat zum Ziel, die Liicke zwischen der
Bewertung technologischer Reife und marktseitiger Erfolgsfaktoren zu schlieBen. Anhand der
kritischen Reflexion, der Ableitung von Implikationen und eines Ausblicks wird der Beitrag
des Frameworks abschlielend eingeordnet.

Die primére Stirke des TAMARA-Frameworks liegt in seinem integrativen Charakter, der die
isolierte Betrachtung von Technik- und Marktreife iiberwindet. Weitere Starken sind die wis-
senschaftliche Fundierung durch die Synthese etablierter Theorien sowie die hohe Informati-
onsdichte der Visualisierung. Gleichzeitig unterliegt das Framework auch Limitationen. Die
Bewertung basiert auf der subjektiven Einschitzung der antwortenden Personen. Eine empiri-
sche Erhebung ist oft mit groBem Aufwand verbunden, was in der Praxis gegebenenfalls nur
bedingt umsetzbar ist. Zudem stellt eine einzelne Bewertung immer nur einen statischen
Schnappschuss dar und erfordert fiir eine dynamische Sichtweise regelméfige Neubewertun-
gen. Die gewéhlte Stage-Gate-Logik fiir den MRL bietet zwar eine hohe Verstdandlichkeit, birgt
aber eine gewisse methodische Starrheit, da Fortschritte in hoheren Stufen erst nach dem for-
malen Bestehen der vorherigen Stufe im Endergebnis sichtbar werden.

Methodisch wurde bewusst der Median als Auswertungsmal} gewihlt, um die ordinalskalierte
Natur der Likert-Daten korrekt abzubilden und Verzerrungen durch Mittelwerte zu vermeiden.
Erginzend ermoglicht die Shannon-Entropie, den Grad des Konsenses bzw. der Uneinigkeit
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innerhalb der Antworten sichtbar zu machen, was zusétzliche diagnostische Hinweise flir die
Weiterentwicklung des Fragebogens liefert.

Das hier vorgestellte Framework versteht sich als ein konzeptueller Rahmen, der auf vielfaltige
Weise weiterentwickelt werden kann. Ein zentraler nachster Schritt ist die breitere empirische
Validierung des Instruments. Neben vertieften Fallstudien in der Neurotechnologie sollte das
Framework auch in anderen Technologiebereichen (z. B. Robotik oder Energietechnologien)
angewendet werden, um seine Robustheit und Ubertragbarkeit zu {iberpriifen. Erste explorative
Anwendungen im Bereich industrieller Robotik deuten bereits darauf hin, dass trotz hoher tech-
nologischer Reifegrade (TRL 7-8) insbesondere marktseitige Faktoren wie Einbettungsfahig-
keit oder regulatorische Aspekte kritische Engpésse darstellen. Dies verdeutlicht, dass die Mat-
rix nicht nur fiir hochregulierte Zukunftstechnologien wie Neurotechnologie, sondern ebenso
fiir etabliertere industrielle Innovationen relevante strategische Einsichten liefern kann. Hierfiir
bietet sich insbesondere die Arbeit mit interdisziplinidren Projektteams, bestehend aus Ingeni-
euren, Produktmanagern und klinischen Experten, an.

Trotz des aktuell umfangreichen Fragebogens konnte eine weitere Skalenintegration erfolgen.
Eine besonders vielversprechende Perspektive liegt in der (teil-)automatisierten Datenerhe-
bung. Mittels KI-gestiitzter Analyse von Marktreports, Patentdatenbanken oder Social-Media-
Stimmungen konnten Teile des MRL-Assessments objektiviert und der manuelle Erhebungs-
aufwand reduziert werden. In Kombination mit longitudinalen Studien, die Technologiepro-
jekte liber mehrere Jahre hinweg mit der TAMARA-Matrix begleiten, lieBen sich so typische
Entwicklungspfade und Erfolgsmuster identifizieren und die Praxistauglichkeit weiter erhohen.
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Zusammenfassung

Unternehmen stehen zunehmend unter Druck, 6konomisch, 6kologisch und sozial verantwor-
tungsvoll zu handeln. Ausloser dafiir sind u. a. gesetzliche Regulierungen oder veridnderte
Marktanforderungen. Aufgrund der steigenden Komplexitit des Themas ist Unternehmen oft
unklar, in welchen Bereichen Handlungsbedarf besteht und wie dieser priorisiert werden sollte.
Die Priorisierung ist zum einen abhédngig vom jeweiligen Wissensstand eines Unternehmens,
der sich je nach Unternehmensgrofe, Branche, etc. unterscheiden kann. Zum anderen vom un-
ternechmensspezifischen Transformationsdruck hinsichtlich der Nachhaltigkeit. So gibt es eine
Vielzahl an unterschiedlichen externen Treibern zur Berticksichtigung der Nachhaltigkeit (z. B.
Gesetzgebung), die auf das Unternehmen einwirken. Es resultiert die Notwendigkeit fiir eine
Strukturierung der Nachhaltigkeits-Treiber und -Transformationsfelder, sodass Unternehmen
ihren individuellen Transformationspfad ableiten konnen.

In diesem Beitrag wird ein Rahmenwerk zur ganzheitlichen Nachhaltigkeitstransformation vor-
gestellt. Es besteht aus zwei Betrachtungsebenen. Zum einen aus der externen Perspektive, d.h.
dem Transformationsdruck. Verschiedene Nachhaltigkeits-Treiber werden analysiert und zu
Treiberkategorien zusammengefasst. Zudem werden fiir jede Kategorie Motivationsstufen ent-
wickelt, die die Dringlichkeit zur Beriicksichtigung der relevanten Treiber darstellen. Zum an-
deren aus der internen Perspektive, d.h. dem individuellen Transformationspfad. Basierend auf
Literaturrecherchen, Experteninterviews und Workshops mit Unternehmen konnten sieben
Transformationsfelder identifiziert und auf einem Pfad angeordnet werden. Durch die Aufbe-
reitung jedes Transformationsfeldes in strukturierten Wissenskarten werden Unternehmen
bspw. Definitionen und typische Handlungsansitze bereitgestellt. Zusammenfassend stellt die-
ser Beitrag einen ganzheitlichen Orientierungsrahmen zur strategischen Verankerung der Nach-
haltigkeitstransformation im Unternehmen dar.

Schlisselworte

Nachhaltigkeitstransformation, Unternehmensmodell, Nachhaltigkeits-Treiber, unternehmens-
individueller Transformationspfad
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Sustainability as a strategic success factor — a framework
for corporate sustainability transformation

Abstract

Companies are under increasing pressure to act in an economically, ecologically and socially
responsible manner. Triggers for this include legal regulations or changing market require-
ments. Due to the increasing complexity of the issue, it is often unclear to companies in which
areas there is a need for action and how this should be prioritized. On the one hand, prioritiza-
tion depends on a company's respective level of knowledge, which can vary depending on the
size of the company, industry, etc. On the other hand, a decisive factor is the transformation
pressure with regard to sustainability that highly impacts companies. For example, there are a
large number of different external drivers for considering sustainability (e.g. legislation). As a
result, it is necessary to structure the sustainability drivers and transformation fields so that
companies can derive their individual transformation path.

This article presents a framework for holistic sustainability transformation. It consists of two
levels of consideration. Firstly, from the external perspective, i.e. the transformation pressure.
Various sustainability drivers were analyzed and grouped into driver categories. In addition,
motivation levels were developed for each category, which represent the urgency of considering
the relevant drivers. Secondly, from the internal perspective, i.e. the individual transformation
path. Based on literature research, expert interviews and workshops with companies, seven
transformation fields were identified and arranged on a path. By breaking down each transfor-
mation field into structured knowledge maps, companies are e. g. provided with definitions and
typical approaches. In summary, this article provides a holistic orientation framework for the
strategic anchoring of sustainability transformation in the company.

Keywords

Sustainability transformation, framework, sustainability drivers, company-specific transfor-
mation path
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich das Thema Nachhaltigkeit zu einem zentralen strategischen Er-
folgsfaktor fiir Unternehmen entwickelt. Angesichts wachsender 6kologischer Krisen, gesell-
schaftlicher Erwartungen und regulatorischer Anforderungen sehen sich Organisationen zuneh-
mend unter Druck, ihre Geschéftsmodelle und Wertschopfungsketten im Sinne der Nachhaltig-
keit neu zu denken. Gleichzeitig ero6ffnet eine proaktive Nachhaltigkeitstransformation neue
Potenziale fiir Innovationen, Wettbewerbsfahigkeit und langfristige Wertschopfung
[KWE+24]. Auch kleine und mittelstindische Unternehmen (KMU) stehen somit unter dem
steigenden Druck, innerhalb der 6kologischen und sozialen Grenzen zu agieren. Dies bedingt
die Integration nachhaltiger Formen des Wirtschaftens in die gesamte Organisation — und damit
eine ganzheitliche Transformation der Aufbau- und Ablauforganisation [Fro25].

Eine zentrale Herausforderung fiir Unternehmen ist dabei die Unsicherheit sowie die dynami-
sche Entwicklung regulatorischer Vorgaben. Verschiedene Nachhaltigkeits-Treiber wirken in
unterschiedlichem Ausmal} auf KMU ein [DL24]. Zudem fehlt Unternechmen durch die Kom-
plexitdt und Vielschichtigkeit des Nachhaltigkeitsbegriffs ein klarer Strukturierungsrahmen,
welcher zu einem langfristigen strategischen Erfolgsfaktor werden kann. Es existieren bereits
einige wenige Rahmenmodelle, die das Thema sehr generalistisch angehen und viel Vorwissen
voraussetzen ([Kem16]; [Ner14];[She24]). Diese sind jedoch nicht zugeschnitten auf den Wis-
sensstand der Anwender und fokussieren meist wenige Handlungsfelder sehr konzentriert.
Hinzu kommt eine starke Fokussierung auf gesetzliche und regulatorische Vorgaben, die in der
Form aktuell noch nicht fiir KMU in Kraft getreten sind [Eur25a]. Folglich entsteht daraus eine
mangelnde Betrachtung von spezifischen Bedarfen und Herausforderungen fiir KMU.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist eine methodische Unterstiitzung von produzierenden KMU
in Form eines Orientierungsrahmens fiir die ganzheitliche Nachhaltigkeitstransformation. Dazu
erfolgt in Kapitel 2 zunéchst eine Analyse der besonderen Voraussetzungen im Mittelstand so-
wie eine Kategorisierung der untersuchten Bedarfe und Herausforderungen von KMU. Darauf-
folgend wird der behandelte Themenkomplex in den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet
(Kapitel 3), worauthin das Unternechmensmodell zur ganzheitlichen Steuerung der Nachhaltig-
keitstransformation in KMU vorgestellt wird. Das Unternehmensmodell basiert auf einer Lite-
raturanalyse sowie auf Experteninterviews und -workshops. Die Ergebnisse werden anschlie-
end in Form von Nachhaltigkeits-Treibern und Transformationsfeldern im Unternehmensmo-
dell verortet (Kapitel 4). AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Inhalte sowie ein
Ausblick auf weitere zu analysierende Fragestellungen im Themenfeld der unternehmerischen
Nachhaltigkeitstransformation (Kapitel 5). Die vorliegenden Ergebnisse sind mafigeblich aus
dem Forschungsprojekt Green.OWL! heraus entstanden. Das Projekt Green.OWL hat sich zum
Ziel gesetzt, den Wissens- und Technologietransfer auf regionaler Ebene voranzutreiben, indem

! Das Forschungsprojekt Green.OWL ist Teil des Projektaufrufs ,,Region.NRW — Transformation* und wird aus
Landesmitteln sowie Mitteln des Europdischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) gefordert.
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Methoden, Instrumente und Hilfsmittel erarbeitet werden, um eine wirtschaftsnahe Transfor-
mation der Region Ost-Westfalen-Lippe (OWL) anzustoBen, mit der Vision, diese zur Modell-
region fiir Nachhaltigkeitstransformation zu befédhigen.

2 Nachhaltigkeitstransformation im Mittelstand

Durch die Nachhaltigkeitstransformation werden tiefgreifende strukturelle Anpassungen in Un-
ternehmen erforderlich. KMU kommt in diesem Prozess eine entscheidende Rolle zu, da diese
einen wesentlichen Beitrag zur allgemeinen Wertschopfung leisten. Laut der Européischen
Union (EU) fallen 99% aller Unternehmen in die Kategorie KMU [Eur25b]. Damit stellen sie
einen systemrelevanten und entscheidenden Faktor fiir die Nachhaltigkeitstransformation dar.
Zur Strukturierung der Nachhaltigkeitstransformation im Mittelstand werden zunéchst grund-
legende Begriffe definiert (Kapitel 2.1). Aufbauend darauf wird der steigende Transformati-
onsdruck im Mittelstand beschrieben (Kapitel 2.2). Nachfolgend werden Bedarfe und Heraus-
forderungen fiir die Nachhaltigkeitstransformation in KMU betrachtet (Kapitel 2.3).

2.1 Definition der Begriffe Nachhaltigkeit und nachhaltiger Transforma-
tion

Der Nachhaltigkeitsbegriff wird heutzutage in vielen Dimensionen verwendet. Die Bedeutung
des Begriffs fokussiert die Befriedigung gegenwértiger Bediirfnisse unter der Pramisse, zukiinf-
tige Generationen in ihrem Wirken nicht einzuschrianken [Bun25]. In Verbindung mit der Stré-
mung der unternehmerischen Verantwortung ergeben sich drei Betrachtungsebenen, die kolo-
gische, soziale und 6konomische Nachhaltigkeit [Kro19].

Im Kern der 6kologischen Nachhaltigkeit geht es um die Diskussion von Handlungsweisen zur
Nutzung natiirlich vorkommender Ressourcen [Ley25]. Dabei ist eine verantwortungsvolle
Nutzung dieser nur dann gegeben, wenn nicht mehr verbraucht wird, als natiirlich regeneriert
werden kann. So soll eine Verfiigbarkeit der natiirlichen Ressourcen fiir kiinftige Generationen
sichergestellt werden. Zudem fillt unter den Begriff der 6kologischen Nachhaltigkeit der um-
weltvertrdgliche Einsatz von Rohstoffen und zu verarbeitenden Materialien [Lip24]. Fiir Un-
ternehmen bedeutet dies, den Ressourcen- und Energieverbrauch auf ein Minimum zu reduzie-
ren und durch nachhaltige Innovationen zu optimieren [Lip24].

Die soziale Nachhaltigkeit beschiftigt sich mit der Uberlebensfihigkeit der Menschen durch
die Sicherstellung grundlegender Menschenrechte und damit verbundenen Grundbediirfnissen.
In der Arbeitswelt wird darunter ebenfalls das Thema der Chancengleichheit gefasst, welches
impliziert, dass Arbeitskrifte gerecht und angemessen fiir ihre Tatigkeit entlohnt werden.
GleichermaBen sollen Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit dabei im Fokus stehen [Lip24].

Die 6konomische Nachhaltigkeit betrachtet die langfristige Uberlebensfihigkeit von Unterneh-
men, die auf Basis ihres Geschiftsmodells und der dahinterstehenden Wertschopfungskette ge-
winnbringend wirtschaften [Lip24]. Dabei steht die Gewinnmaximierung immer unter Restrik-
tion der begrenzten Verfiligbarkeit der natiirlichen Ressourcen [Now25].
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Dabei reicht die Betrachtung der drei Dimensionen von einem gleichberechtigten Verhéltnis im
Verstiandnis des Drei-Sdulen-Modells hin zu einer integrativen Betrachtung der dynamischen
Wechselwirkungen unter Beriicksichtigung der planetaren Grenzen beispielsweise nach dem
Modell der Doughnut Economy ([NGL23]; [Raw17]). Ein umfassender Wandel im Sinne einer
Nachhaltigkeitstransformation erfordert ein langfristiges und ganzheitliches Umdenken im Un-
ternehmen welches sich an der integrativen Betrachtung der drei Dimensionen orientiert und
nachfolgend definiert wird ((NGL23]; [Raw17]).

Der Begriff der nachhaltigen Transformation beschreibt einen tiefgreifenden langfristigen
Veranderungsprozess in Unternehmen ([Str24]; [WHK+23]). Dieser geht jedoch iiber das the-
oretisch normative Rahmenwerk hinaus und fokussiert eine praktische Implementierung nach-
haltiger Maflnahmen. Davon betroffen sind nahezu alle Unternehmensbereiche, von grundle-
genden betrieblichen Strukturen, der Unternehmensstrategie bis hin zu operativen Abldufen und
Prozessen [RBA+23]. Durch eine integrative Betrachtung der Nachhaltigkeitsdimensionen,
kann eine Transformation des Unternehmens hin zu Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit fiih-
ren.

2.2 Steigender Transformationsdruck fir KMU

Die Rahmenbedingungen, die durch eine integrative Betrachtung des Nachhaltigkeitsbegriffs
neu definiert werden verdndern die 6konomischen, 6kologischen und sozialen Grenzen, in de-
nen KMU agieren und wirtschaften, fundamental [Bet23]. Durch diesen Zielkonflikt entsteht
Transformationsdruck, der sich aus einer Vielzahl ineinandergreifender Nachhaltigkeits-Trei-
ber zusammensetzt [Pac22]. Zur Definition der Wechselwirkungen zwischen unternehmensin-
ternen Prozessen und darauf einwirkender Nachhaltigkeits-Treiber kann das Modell der dop-
pelten Wesentlichkeitsanalyse herangezogen werden. Die doppelte Wesentlichkeitsanalyse
beschreibt eine Methodik zur Bewertung und Priorisierung von relevanten Nachhaltigkeitsthe-
men [BA24]. Thr Ursprung liegt in der Finanzberichterstattung, spéater wurde das Konzept durch
eine systematische Weiterentwicklung bestehender Nachhaltigkeitsstandards in der EU-Be-
richtspflicht Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) verankert [Eur22]. Dabei
werden zwei Perspektiven zur Betrachtung hinzugezogen - die Auswirkungen des Unterneh-
mens auf Umwelt und Gesellschaft (Inside-Out-Perspektive) als auch die Auswirkungen von
Umwelt und Gesellschaft auf das Unternechmen (Outside-In-Perspektive) [GB24] (siehe
Bild 1).

Inside-out-Perspektive: Diese Perspektive beschreibt die Auswirkungen betrieblicher Aktivi-
taten auf die Umwelt und Gesellschaft [BG25]. Dabei werden beispielhaft die Themen Emissi-
onen, Ressourcennutzung und soziale Auswirkungen auf die Lieferkette betrachtet. Die Inside-
out-Perspektive analysiert so die unternehmerische Verantwortung fiir die zuvor beschriebenen
durch das Unternehmen verursachten Auswirkungen [BM23].
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Outside-in-Perspektive: Die Outside-In-Perspektive betrachtet den Einfluss unternehmensex-
terner Faktoren auf die wirtschaftliche Situation des Unternehmens [BG25]. Sie hat zum Ziel
externe Risiken, wie beispielsweise Klimawandelfolgen, gesellschaftliche Erwartungen oder
regulatorische Anforderungen zu adressieren. Diese Perspektive untersucht, wie externe Aus-
wirkungen auf den finanziellen Erfolg und die Resilienz des Unternehmens wirken [BM23].

Outside-In-Perspektive

Auswirkungen auf das
Unternehmen, insbes.
wirtschaftliche Risiken und
Chancen

i @

Unternechmen Umwelt und Gesellschaft

Indside-Out-Perspektive

Auswirkungen durch das
Unternchmen, insbes. positive
und negative Potenziale

Bild 1: Perspektiven der doppelten Wesentlichkeit (eigene Darstellung in Anlehnung an
BAUMULLER UND MAYR (2023))

KMU sind zum aktuellen Zeitpunkt nur bedingt von Nachhaltigkeitsberichtserstattungspflich-
ten betroffen. Grund dafiir sind Ubergangsfristen und abgestufte Anforderungen, die auf ver-
schiedener Indikatorik, wie beispielsweise den GroBenkriterien Mitarbeiterzahl und Bilanz-
summe, basieren [Kro25]. Trotz der fehlenden direkten rechtlichen Verpflichtung ist der Mit-
telstand oft indirekt tiber die Lieferkette betroffen. Fiir viele KMU ist es daher unausweichlich,
sich mit ausgewihlten Aspekten der Berichtssystematik auseinanderzusetzen. Die doppelte
Wesentlichkeitsanalyse ist zudem nicht ausschlieBlich als technische Voraussetzung zur
pflichtméBigen Berichterstattung anzusehen, sondern bietet ebenso ein strategisches Instru-
ment, dass Unternehmen befdhigt, Nachhaltigkeit systematisch in der Organisation zu veran-
kern und darauf auftbauend zukunftsfahige Geschiftsmodelle zu entwickeln [BM23]. Um ein
besseres Verstdndnis {iber die wachsenden Anforderungen von auflen (Outside-In) und den in-
neren Anpassungsdruck (Inside-Out) zu erlangen, werden nachfolgend Bedarfe und Herausfor-
derungen im Rahmen der Nachhaltigkeitstransformation von KMU analysiert.

2.3 Bedarfe und Herausforderungen fiur den Mittelstand

Die Transformation hin zum nachhaltigen Wirtschaften stellt KMU vor vielfaltige Herausfor-
derungen und leitet konkrete Bedarfe ab. Diese lassen sich in die folgenden Themenblocke
einsortieren.

Regulatorische Anforderungen und erhohte Informationsbedarfe: KMU sehen sich zuneh-
mend indirekt mit einer erhdhten Komplexitdt regulatorischer Vorgaben konfrontiert. Gesetze,
Transparenz- und Berichtspflichten sowie Leitlinien auf nationaler oder europdischer Ebene
erfordern eine intensive Auseinandersetzung mit nachhaltigkeitsbezogenen Themen. Auch
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wenn viele dieser Anforderungen nicht unmittelbar verpflichtend sind, entstehen dennoch Un-
sicherheiten hinsichtlich ihrer Relevanz und der konkreten Umsetzung. KMU fehlen dabei héu-
fig Strukturen und Routinen sowie technisches Know-How, um systematisch auf diese neuen
Anforderungen reagieren zu konnen ([TL23]; [BH24]; [RL24]; [RBB+17]; [Got23]).

Marktdynamik, Kundenpriferenzen und Wettbewerbsdruck: Der gesellschaftliche Wer-
tewandel wirkt sich zunehmend auf Kundenpriferenzen aus. Nachhaltigkeitsbezogene Aspekte
werden vermehrt zu einem entscheidendem Kaufkriterium. Dies zwingt KMU ihre Marktposi-
tionierung und ihr Geschiftsmodell zu liberdenken. Die strategische Integration von nachhalti-
gen Elementen ist zudem aufgrund heterogener Stakeholdererwartungen schwer vorhersehbar.
Bei einer ausbleibenden Reaktion auf die verdnderten Marktanforderungen und Kundenerwar-
tungen konnen Nachteile im internationalen Wettbewerb entstehen ([SR23]; [TL23]; [BH24];
[Hau24)).

Technologische Herausforderungen und Digitale Transformation: Die fortschreitende Di-
gitalisierung setzt Innovationspotenziale fiir nachhaltige Prozesse frei. Bestehende Strukturen
in KMU sind dabei mit Verdnderungen und organisatorischen Anforderungen konfrontiert. In
vielen Fillen erschweren eine fehlende Datenbasis an Nachhaltigkeitskennzahlen sowie eine
mangelnde Datenqualitdt die Einfiihrung digitaler Losungen und verzogern somit den ganzheit-
lichen dualen Transformationsprozess ([TL23]; [BH24]; [Hau24]).

Externe Rahmenbedingungen - Klima, Energie und Demografie: Externe Faktoren beein-
flussen die Transformationsfahigkeit von KMU erheblich. Die stirker sichtbar werdenden Fol-
gen des Klimawandels werfen z. B. grundsétzliche Fragestellungen rund um die zukiinftige
Energieversorgung und -sicherheit auf. Hinzu kommen demografische Verdanderungen, wie bei-
spielsweise der fortschreitende Fachkriaftemangel, der Unternehmen dazu zwingt, resilienter zu
werden und Anpassungen auf strategischer sowie operativer Ebene umzusetzen [SR23].

Mittelstandische Unternehmen stehen im Kontext der Nachhaltigkeitstransformation vor viel-
faltigen strukturellen Herausforderungen. Regulatorische Anforderungen gelten als komplex
und schwer interpretierbar. Zugleich bestehen vielfach unzureichend ausgepréigte unterneh-
mensinterne Prozesse, Zustdndigkeiten und Routinen zur Erfiillung gesetzlicher Berichtspflich-
ten ([TL23]; [BH24]; [RL24]; [RBB+17]; [Got23]). Verdnderte Kundenpréferenzen, hetero-
gene Stakeholdererwartungen sowie ein steigender Wettbewerbsdruck erschweren die strategi-
sche Positionierung und Marktintegration nachhaltiger Geschiftsmodelle ([SR23]; [TL23];
[BH24]; [Hau24]). Technologische Hemmnisse zeigen sich insbesondere in Form unzureichen-
der Datenverfiigbarkeit und -qualitit sowie Umsetzungsbarrieren bei der Einflihrung innovati-
ver Losungen ([TL23]; [BH24]; [Hau24]). Dariiber hinaus wirken externe Faktoren wie Ener-
gieunsicherheit, klimabedingte Risiken und demografischer Wandel als zusitzliche Herausfor-
derung, die die Transformationsfahigkeit von KMU wesentlich mitbestimmen [SR23].

3 Stand der Forschung

In der Literatur ist die Relevanz der unternehmerischen Transformation zur Erreichung globaler
Nachhaltigkeitsziele grundsétzlich nicht neu. Es existieren zahlreiche Ansétze, die sich mit der
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Planung und Steuerung unternehmensinterner Prozesse aus Sicht einzelner Fachdisziplinen aus-
einandersetzen. Die Ansétze haben sich in den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelt
und integrieren zunehmend den Gedanken der ganzheitlichen Transformation von Organisati-
onen. Um dies zu verdeutlichen werden im Folgenden drei Transformationsmodelle herange-
zogen, die aufgrund ihrer thematischen Ndhe sowie des dhnlichen Betrachtungswinkels refe-
renziert werden.

Transformationsmodell nachhaltiger Unternehmensfithrung durch Unternehmensent-
wicklung [Kem16]: Das Transformationsmodell von KEMNITZ verbindet nachhaltige Unter-
nehmensfithrung mit der systematischen Anwendung von Organisations- und Personalentwick-
lungsansitzen [Kem16]. Es basiert auf einem dreistufigen Aufbau bestehend aus strategischer
Zieldefinition, der Umsetzung geeigneter MaBBnahmen sowie einer langfristigen Verstetigung
im Unternehmensalltag. Die Transformation wird darin nicht als linearer Ablauf verstanden,
sondern als kontinuierlicher Lern- und Verdnderungsprozess. Zentrale Elemente des Modells
sind die Verbindung struktureller Verdnderungen in Prozessen und Systemen mit kulturellen
Faktoren wie Flihrung, Kommunikation und Beteiligung [Kem16]. Ziel ist es, Nachhaltigkeit
langfristig in die Organisation einzubetten und durch systemische Entwicklungssteuerung als
festen Bestandteil der Unternehmensfithrung zu verankern [Kem16]. Das Transformationsmo-
dell von KEMNITZ stellt einen konzeptionellen Ansatz zur nachhaltigen Unternehmensentwick-
lung dar, bleibt jedoch in der thematischen Ausdifferenzierung und operativen Umsetzungsori-
entierung begrenzt. Kontextuelle Rahmenbedingungen und organisationale Interdependenzen
werden nur ansatzweise beriicksichtigt.

Transformationsmodell fiir nachhaltiges Wirtschaften und nachhaltigen Erfolg [Ner14]:
Das Transformationsmodell von NERTINGER basiert auf der Integration der Nachhaltigkeitsstra-
tegien Effizienz, Konsistenz und Suffizienz [Ner14]. Es strukturiert nachhaltiges Wirtschaften
entlang eines normativen Zielkorridors, der den Rahmen bietet, wirtschaftliche, gesellschattli-
che und 6kologische Anforderungen in Transformationsprozesse zu integrieren. Das Modell
umfasst neun Handlungsraume, differenziert nach Ressourceneinsatz, Umweltbelastung und
Innovationsgrad. Unternehmen werden als aktive Gestalter des Wandels verstanden, die durch
die Verdanderungen in Geschéftsmodellen und Prozessen zur Transformation beitragen. Ziel ist
eine systematische Umgestaltung wirtschaftlicher Aktivitidten im Sinne natiirlicher Kreisldaufe
[Nerl4]. Das Transformationsmodell von NERTINGER bietet einen systemisch-normativen Ori-
entierungsrahmen, bleibt jedoch in der thematischen Ausgestaltung und betriebspraktischen
Umsetzung begrenzt. Externe Einflussfaktoren, organisationale Interdependenzen und kontext-
spezifische Anforderungen werden nicht systematisch beriicksichtigt. Eine Operationalisierung
und Messerbarkeit des Zielkorridors erfolgt nicht.

Nachhaltigkeitstransformation: Sieben Schritte fiir die Umsetzung von Nachhaltigkeit im
Unternehmen [She25]: SHEVELOV beschreibt Nachhaltigkeitstransformation als mehrstufigen,
ganzheitlichen Verdnderungsprozess, der {iber klassische Change-Ansitze hinausgeht [She25].
Im Zentrum stehen sieben aufeinander autbauende Schritte, die auf eine tiefgreifende Neuaus-
richtung von Strategie, Geschiftsmodellen und Unternehmenskultur zielen. Die Transforma-
tion beginnt mit der Entwicklung einer klaren Nachhaltigkeitsstrategie und dem Aufbau geeig-
neter Strukturen und Verantwortlichkeiten [She25]. Darauf folgen die Anpassung von Wert-
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schopfung und Geschéftsmodellen sowie der Forderung einer nachhaltigkeitsorientierten Un-
ternechmenskultur. Abschlieend wird die Vision durch Managementsysteme in operative Pro-
zesse Uberfiihrt. Ziel ist die dauerhafte Verankerung von Nachhaltigkeit im Unternehmen auf
strategischer, struktureller und kultureller Ebene [She25]. Das Transformationsmodell von SHE-
VELOV bietet einen strukturierenden Orientierungsrahmen, bleibt jedoch in der praktischen Um-
setzung unspezifisch. Betriebliche Herausforderungen sowie unternehmensspezifische Bedarfe
werden nicht systematisch adressiert. Eine methodische Konkretisierung sowie die Anpassung
an externe Anforderungen erfolgen nicht.

Trotz der Dringlichkeit der integrativen Betrachtung der Nachhaltigkeitstransformation als ge-
samtunternehmerische Herausforderung mangelt es an addquaten Ansitzen fiir die Zielgruppe
KMU. Einzelne Ansédtze tragen zur fokussierten Betrachtung aus bestimmten Fachdisziplinen,
wie der Unternehmensfiihrung bei, bilden die Nachhaltigkeitstransformation jedoch nicht voll-
umfinglich ab. Daher bedarf es einer methodisch strukturierten Unterstiitzung, die das Zusam-
menspiel von Nachhaltigkeits-Treibern und Transformationsfeldern fiir die Nachhaltigkeits-
transformation in KMU darstellt. Dazu bietet sich ein Orientierungsrahmen in Form eines Un-
ternehmensmodell an, in dem der ganzheitliche Transformationsprozess dargestellt wird.

4 Vorstellung des Unternehmensmodells Green.KMU

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Konsolidierung und Vorstellung des Unternehmens-
modells Green.KMU, welches als methodischer Orientierungsrahmen fiir die strategische Pla-
nung der Nachhaltigkeitstransformation in Unternehmen fungiert. Das Modell greift wesentli-
che Transformationsfelder des nachhaltigen Wirtschaftens auf und integriert gleichzeitig die
Betrachtungsebenen externer und interner Nachhaltigkeits-Treiber. Ferner beschreibt das Un-
ternehmensmodell Interdependenzen zwischen den Transformationsfeldern und Nachhaltig-
keits-Treibern. Ergidnzende Hilfsmittel, die aufbauend auf das Rahmenwerk entwickelt werden,
unterstiitzen KMU bei der systematischen Integration von nachhaltigen Formen des Wirtschaf-
tens. Ausgehend davon konnen KMU ihren individuellen Transformationspfad ableiten.

41 Forschungsmethodik

Der entwickelte Orientierungsrahmen ist Ergebnis einer Konsortialforschung nach OSTERLE
und OTTO [0010]. Da die Nachhaltigkeitstransformation in KMU einen eher explorativen Cha-
rakter aufweist, wird zunichst eine Literaturanalyse mit Fokus auf aktuelle Bedarfe und Her-
ausforderungen von KMU im Themenkomplex durchgefiihrt. Basierend darauf werden The-
mencluster synthetisiert und anwendungsorientiert in Form von Experteninterviews und -work-
shops erprobt, um die Anwendbarkeit des methodischen Rahmenwerks sicherzustellen.

Literaturanalyse: Im Rahmen einer iterativen Vorgehensweise wurde zundchst Fachliteratur
zur Nachhaltigkeitstransformation mit Fokus auf aktuelle Bedarfe und Herausforderungen im
Mittelstand analysiert. Die resultierenden Publikationen wurden anhand von Titel und Kurzzu-
sammenfassung gesichtet. Ausschlusskriterien waren in diesem Schritt ein fehlender themati-
scher Fokus sowie eine mangelnde Fokussierung der Zielgruppe produzierender KMU. Die
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ausgewihlte Forschungsliteratur wurde systematisch aufbereitet und anhand verwandter The-
menfelder strukturiert und geclustert.

Experteninterviews: Zur Anwendbarkeitssicherung und Praxistauglichkeit des Unterneh-
mensmodells wurden fiinf Experteninterviews durchgefiihrt. Die qualitativen, halbstrukturier-
ten Interviews wurden parallel zu vier projektbezogenen Veranstaltungen in Form von Break-
Out-Sessions umgesetzt. Vorbereitend dazu wurde ein Interviewleitfaden nach SAUNDERS,
LEWIS und THORNHILL mit offenen Fragen erstellt [SLT19]. Dabei wurden generische Fragen
zum Verstidndnis des Unternechmensmodells als auch Fragen zur wahrgenommenen Relevanz
der Transformationsfelder und den darin adressierten Inhalten gestellt. Die Dauer der Inter-
views belduft sich auf einen Zeitraum von zehn bis fliinfzehn Minuten. Insgesamt wurden fiinf
Nachhaltigkeits- und Transformationsexperten aus KMU des produzierenden Gewerbes sowie
Multiplikatoren, wie beispielsweise Vertreter der regionalen Wirtschaftsforderungen befragt.
Die Kernergebnisse der Interviews wurden aufgrund forschungspraktischer Griinde nicht durch
audio-visuelle sondern handschriftlich selektive Dokumentationen festgehalten. Die Auswer-
tung erfolgte im Hinblick auf die Kontextualisierung sowie eine initiale Einschitzung zur Re-
levanz und Anwendbarkeitssicherung des Modells. Diese explorative Einschitzung wurde mit-
hilfe einer Clusterung der Kernaussagen sowie Zuordnung dieser zu den Transformationsfel-
dern des Unternehmensmodells abgeleitet.

Expertenworkshops: Zur weiteren Uberpriifung der Anwendbarkeit des Unternehmensmo-
dells wurden im Rahmen von vier projektbezogenen Veranstaltungen Expertenworkshops mit
der Zielgruppe des Unternehmensmodells durchgefiihrt. Dabei wurde das Unternehmensmodell
mit seinen Transformationsfeldern vorgestellt. Ein halbstrukturierter Gruppenworkshop mit
préaparierten Leitfragen und moderierter Diskussion diente der Validierung und Weiterentwick-
lung des Unternehmensmodells. Der partizipative Ansatz der Workshops diente der kritischen
Reflexion einzelner Modellkomponenten. So konnte auf praxisnahes Fach- und Erfahrungswis-
sen zuriickgegriffen werden. Die Workshop-Ergebnisse wurden auf einer Unternehmensmo-
dell-Canvas dokumentiert und nachtraglich thematisch strukturiert.

Fiir die Konsolidierung des Unternehmensmodells wurden die Informationen aus der Literatur-
analyse, den Experteninterviews und -workshops systematisch synthetisiert. Die Interview- und
Workshopergebnisse wurden auf thematische Uberschneidungen analysiert und den entspre-
chenden Handlungsfeldern zugewiesen. Dies bildet die Grundlage fiir die weitere Ausdetaillie-
rung der Modellkomponenten des Orientierungsrahmens, die im Folgenden vorgestellt werden.

4.2 Definition des externen Transformationsdrucks

Auf Basis der vorgestellten Forschungsmethodik resultiert ein Unternehmensmodell zur ganz-
heitlichen Nachhaltigkeitstransformation in KMU. Dieses konstituiert ein idealtypisches und
abstrahiertes Abbild realer unternehmerischer Zusammenhénge. Das Unternehmensmodell be-
steht aus zwei Betrachtungsebenen, die sich aus externen Nachhaltigkeits-Treibern und Trans-
formationsfeldern zusammensetzen und bei der strategischen Planung der Nachhaltigkeitstrans-
formation beriicksichtigt werden sollen.
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Die Aggregation der vorgestellten unternehmerischen Bedarfe und Herausforderungen in Be-
zug auf die Nachhaltigkeitstransformation resultiert aus Sicht der Outside-In-Perspektive in
insgesamt vier Treiberkategorien (vgl. Kapitel 2.3). Die Stufen sind dabei so gewéhlt, dass sie
die unterschiedlichen Auspragungen des externen Transformationsdrucks auf Unternehmen wi-
derspiegeln. Mithilfe der motivationstheoretischen Lehre zu extrinsischer und intrinsischer Mo-
tivation sowie zur Selbstbestimmungstheorie nach RYAN UND DECI wurde der Motivations-
grad der Treiberkategorien hergeleitet [RD06]. Dieser reicht von fremdbestimmter Transfor-
mation durch regulatorischen Zwang bis hin zu indirektem Druck der z. B. durch den gesell-
schaftlichen Wertewandel oder mogliche Reputationsschiden ausgeiibt wird. Die in Bild 2 dar-
gestellten externen Nachhaltigkeits-Treiber Regulierungen und Gesetzgebung, Marktanforde-
rungen und Kundenerwartungen, Technologische Entwicklungen sowie Globale Herausforde-

rungen und Krisen werden nachfolgend vorgestellt.
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Motivationsstufe 1

\Es wird reagiert, weil reagiert
werden muiss.

Unternehmen miissen sich mit
dem Thema Nachhaltigkeit
auscinandersetzen, um
gesetzliche Vorgaben und
Standards einzuhalten. Tun sie
dies nicht, miissen siec mit
Sanktionen, Strafen und
Reputationsverlust rechnen.

Motivationsstufe 2

,Es wir reagiert, weil es sonst

Geld kostet.*

Unternehmen reagieren auf die
sich dndernden
Kundenbediirfnisse, um den
Marktanforderungen gerecht
zu werden und somit im
Wettbewerb bestchen zu
bleiben und mégliche
Gewinneinbullen abzuwenden.

Motivationsstufe 3

, Es wird agiert, um mit den
hervorgebrachien Innovationen
Geld zu verdienen. '

Unternehmen reagieren auf
ausgewihlte technologische
Entwicklungen, um somit
gezielt nachhaltige
Tnnovationen anzukurbeln.

Motivationsstufe 4

L Es wird agiert, um einen
Beilrag zu gesellschafilichen
Herausforderungen zu leisten.”

Unternehmen reagieren auf
Megatrends wie den
Klimawandel und leisten so
einen Beitrag zu
gesellschaftlichen
Fragestellungen durch globale
Losungen und langfristige
Resilienz.

Bild 2:  Motivationsstufen externer Nachhaltigkeits-Treiber

Motivationsstufe 1 - Regulierungen und Gesetzgebung: Regulierungen und Gesetze schaf-
fen Anreize, die ein nachhaltiges Wirtschaften erzwingen und eine freiwillige Handlung zu-
meist iibertreffen. Dabei ist zwischen verschiedenen Arten regulatorischer Anforderungen zu
unterscheiden. Gesetze und Regulierungen stellen verbindliche Regeln dar, die durch staatliche
Institutionen erlassen werden und in Sanktionen miinden kdnnen (z.B. Lieferkettensorgfalts-
pflichtengesetz (LkSG)) ([Wiel6]; [SS24]). Berichts- und Transparenzpflichten verpflichten
Unternechmen dazu, Informationen offen und nachvollziehbar darzulegen (z.B. CSRD)
[Umw22]. Der Handlungsdruck, der von der Regulatorik ausgeht, kann Unternehmen sowohl
direkt als auch indirekt beeinflussen. Beispielsweise konnen Kaskadeneffekte entlang der Lie-
ferkette dazu fiihren, dass Unternehmen aufgrund von Anforderungen durch GroB3kunden indi-
rekt von der Berichtspflicht betroffen sind [GBO+23]. Durch die Treiber-Kategorie entsteht
somit ein stark extrinsisch motivierter und fremdbestimmter Handlungsdruck.

Motivationsstufe 2 - Marktanforderungen und Kundenerwartungen: Durch einen Genera-
tions- und Wertewandel ist wahrzunehmen, dass sich das Konsumverhalten hin zu mehr Um-
weltbewusstsein wandelt [HK12]. Eine verzdgerte Reaktion auf diesen Trend kann die Aullen-
darstellung des Unternehmens negativ beeinflussen. Demgegeniiber steht das Potenzial der Dif-
ferenzierung vom Wettbewerb durch nachhaltige Innovationen und die ErschlieBung neuer
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Mirkte und Kundengruppen ([SR23]; [TL23]; [BH24]). Marktanforderungen und Kundener-
wartungen sind stark extrinsisch motiviert, da sie die wirtschaftlichen Ertrdge, die Positionie-
rung im Wettbewerb und somit das langfristige Uberleben von Unternehmen beeinflussen.

Motivationsstufe 3 - Technologische Entwicklungen: Durch technologische Markttrends und
-veranderungen entsteht Innovationsdruck bei Unternehmen. Sie er6ffnen neue Handlungsmog-
lichkeiten und befdhigen die Nachhaltigkeitstransformation, indem digitale Technologien ge-
zielt eingesetzt werden, um die Transformation mess- und steuerbar zu machen. Zudem entste-
hen durch digitale Losungen erhebliche Effizienzpotenziale, die Katalysatoreffekte bei der
Nachhaltigkeitstransformation auslésen ([TL23]; [BH24]). Die Entwicklung neuer, nachhalti-
ger und technologiezentrierter Geschéftsmodelle priagt Marktstandards und Branchentrends, die
wiederum zu verdnderten Innovationserwartungen fithren. Somit 1dsst sich festhalten, dass die
vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten digitaler Technologien Potenzial bieten, um die 6kologische
und soziale Transformation wirtschaftsgetrieben zu befahigen.

Motivationsstufe 4 - Globale Herausforderungen und Krisen: Globale Herausforderungen
und Krisen sind systemische Stérungen, die Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft gleichzeitig
betreffen und somit sichtbar machen, dass die Resilienz des globalen Okosystems langfristig
gesehen auch die Uberlebensfihigkeit von Unternehmen bedingt [SR23]. Beispielsweise rufen
Extremwetterereignisse oder Ressourcenknappheiten in Folge der Klimakrise Volatilitdt her-
vor, wodurch Schwachstellen bestehender Geschiftsmodelle aufgedeckt werden. Als Reaktion
darauf entsteht gesellschaftlicher und politischer Druck welcher zunehmend in verdndertem
Konsumverhalten miindet [SR23]. Die Auswirkungen globaler Herausforderungen und Krisen
setzen einen externen Transformationsimpuls, indem die Dringlichkeit und Relevanz des vo-
rausschauenden und resilienten Wirtschaftens aufgezeigt wird.

Die vier Motivationsstufen flieBen in Form der Outside-In-Perspektive in die Betrachtung des
Unternehmensmodells und seiner Transformationsfelder ein, die nachfolgend vorgestellt wer-
den.

4.3 Transformationsfelder des Unternehmensmodells

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Vorstellung eines Unternehmensmodells fiir die Nachhal-
tigkeitstransformation in KMU. Ziel ist es, einen Orientierungsrahmen fiir die Nachhaltigkeits-
transformation von produzierenden Unternehmen zu erschaffen, die unter Berticksichtigung der
Handlungsfelder eine Ubersicht iiber die Transformationsaktivititen und entsprechenden Hand-
lungsansétze erlangen sollen (vgl. Bild 3). Das in Bild 3 vorliegende Transformationsmodell
gliedert sich in zwei Betrachtungsebenen und greift so zum einen die Qutside-In-Perspektive
der doppelten Wesentlichkeitsanalyse durch die Darstellung der externen Transformations-
Treiber auf (vgl. Kapitel 4.2). Andererseits wird die Inside-Out-Perspektive durch die unterneh-
merische Verantwortung und den intrinsischen Handlungsdruck innerhalb der Transforma-
tionsfelder betrachtet. Im Sinne der Fokussierung und Priorisierung der unternehmerischen
Nachhaltigkeitstransformation wird das Unternehmensmodell demnach in insgesamt sieben
Transformationsfelder unterteilt. Die Transformationsfelder sind thematisch abgegrenzte
Handlungsfelder, in denen eine Verdnderung angestoBen werden muss, um 6kologische, dko-
nomische und soziale Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Das Unternehmensmodell setzt kein
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Vorwissen iiber die Nachhaltigkeitstransformation voraus und ist damit ein niederschwelliges
und managementgerecht aufbereitetes Hilfsmittel fiir den Einstieg in nachhaltige Transforma-
tionsaktivitdten.
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Bild 3:  Unternehmensmodell fiir die Nachhaltigkeitstransformation in KMU

Die thematischen Kategorien weisen wechselseitige Abhdngigkeiten untereinander auf. Die
Transformationsfelder bauen dabei logisch aufeinander auf, jedoch erfolgt die Transformation
in der unternehmerischen Praxis nicht zwingend sequentiell, sondern wird durch strategische
Ziele, spezifische Bedarfe oder die Verfligbarkeit von Ressourcen bedingt. Im Ergebnis entsteht
ein situativ adaptierbarer Transformationspfad. Das Unternehmensmodell schafft Struktur, ldsst
gleichzeitig aber auch Flexibilitét fiir die praktische Implementierung zu. Die sieben Transfor-
mationsfelder werden nachfolgend vorgestellt.

Green.Strategy: Green.Strategy beschreibt die strategische Verankerung von Nachhaltigkeit
als Flihrungs- und Steuerungsaufgabe im Unternehmen. Ziel ist es, eine klare Vision und ver-
bindliche Leitlinien zu definieren, um die Nachhaltigkeitstransformation systematisch zu initi-
ieren und zu steuern. Im Zentrum steht ein mehrstufiger Strategieprozess: die initiale Zielkla-
rung und Kommunikation, die Analyse des Status quo, die Priorisierung relevanter Themen
mittels Wesentlichkeitsanalyse, die Ableitung geeigneter Maflnahmen sowie deren Umsetzung
[ET19]. Diese strukturierte Vorgehensweise ermoglicht es, interne Potenziale und externe An-
forderungen zielgerichtet zu integrieren [Wun24]. Fiir Unternehmen schafft Green.Strategy
Orientierung, Verbindlichkeit und Handlungssicherheit. Herausforderungen ergeben sich héu-
fig durch Ressourcenengpisse oder fehlende Verankerung auf oberster Fiihrungsebene
[Wun24]. Gleichzeitig bietet das Feld die Chance, Nachhaltigkeit konsistent im Kerngeschéft
zu verankern und als strategischen Wettbewerbsvorteil zu nutzen. Green.Strategy ist eng mit
den Feldern Green.Process, Green.Reporting und Green.Stakeholder verkniipft und bildet das
Fundament der unternehmensweiten Nachhaltigkeitstransformation.
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Green.Resources: Green.Resources beschreibt den nachhaltigen Umgang mit unternehmeri-
schen Ressourcen. Unterschieden wird zwischen materiellen (z. B. Rohstoffe), immateriellen
(z. B. Daten, IT-Systeme), finanziellen (z. B. Investitionen in Effizienztechnologien) und per-
sonellen Ressourcen (z. B. Mitarbeitendenkompetenz). Das Ziel ist die effiziente Steuerung und
Optimierung der Ressourcennutzung, um langfristige Wertschopfung zu gewéhrleisten. Im
Zentrum steht dabei die Anwendung von Strategien der Kreislaufwirtschaft. Anséitze wie Re-
duktion, Wiederverwendung, Reparatur und Recycling zielen auf die SchlieBung von Stoff-
kreisldufen und die Verldngerung von Produktlebenszyklen ab ([Pri22]; [RCB18]). Diese Stra-
tegien helfen, Umweltwirkungen zu minimieren, Kosten zu senken und die Ressourceneffizienz
zu steigern. Green.Resources ist eng mit Green.Work und Green.Process verkniipft und bildet
eine zentrale Grundlage fiir die betriebliche Nachhaltigkeitstransformation.

Green.Work: Green.Work bezeichnet die gezielte Integration 6kologischer und sozialer Nach-
haltigkeit in die Arbeitswelt. Im Zentrum stehen nachhaltige Arbeitsmodelle, wertebasierte
Fiihrung und ein verantwortungsvolles Personalmanagement ([EMS23]; [Pri22]). Das Ziel ist
die strukturelle Verankerung von Nachhaltigkeit in der Unternehmenskultur, beginnend mit der
strategischen Ausrichtung, iiber die Gestaltung der Arbeitsumgebung, bis hin zur Fithrung der
Mitarbeitenden [EMS23]. Fiir Unternehmen ist Green.Work von hoher strategischer Bedeu-
tung. Es steigert die Arbeitgeberattraktivitit und fordert langfristige Resilienz durch flexible
und ressourcenschonende Arbeitsweisen [BH24]. Es fordert zudem innovative Arbeitsformen,
stiarkt die interne Akzeptanz von Nachhaltigkeitszielen und erhoht die Bindung der Mitarbei-
tenden [Pri22]. Es steht in enger Verbindung zu Green.Stakeholder, etwa durch Beteiligungs-
formate im Arbeitskontext, sowie zu Green.Resources durch nachhaltige Arbeitsplatzgestal-
tung und effizienten Ressourceneinsatz.

Green.Business: Green.Business beschreibt die nachhaltige Ausrichtung unternehmerischer
Wertschopfung entlang bestehender Geschéftsmodelle. Im Fokus steht die Integration 6kologi-
scher, sozialer und 6konomischer Zielsetzungen, basierend auf den Prinzipien der Kreislauf-
wirtschaft ([Pri22]; [EMS23]). Ziel ist es, Ressourcen effizient zu nutzen, Umweltbelastungen
zu verringern und Geschéftsprozesse langfristig resilient und zukunftsfiahig zu gestalten. Statt
auf lineare Wertschopfung zu setzen, fordern nachhaltige Geschéftsmodelle zirkuldre Ansétze,
stiarken transparente Lieferketten und beziehen Stakeholder aktiv ein. Dabei unterstiitzt die Di-
gitalisierung eine effizientere Steuerung und macht Nachhaltigkeit mess- und kommunizierbar
[EMS23]. Green.Business steht in enger Verbindung zu Green.Resources, Green.Process und
Green.Stakeholder und bildet die strategische Grundlage fiir eine ganzheitliche Nachhaltig-
keitstransformation im Unternehmen.

Green.Process: Green.Process bezeichnet die nachhaltige Gestaltung und Steuerung unterneh-
mensinterner Prozesse. Ziel ist es, Ressourcenverbriauche, Emissionen und soziale Auswirkun-
gen systematisch zu erfassen, zu bewerten und prozessorientiert zu optimieren ([RCB18];
[ET19]). Im Zentrum steht ein iterativer Verbesserungsprozess — von der Status-quo-Analyse
iiber die Priorisierung relevanter Handlungsfelder und Zieldefinition bis hin zur Umsetzung und
kontinuierlichen Weiterentwicklung. Green.Process fordert Transparenz, Prozessqualitdt und
Effizienz und ist eng mit Green.Resources, Green.Business und Green.Strategy verkniipft. Als
operative Ebene der Nachhaltigkeitstransformation stellt es sicher, dass Nachhaltigkeitsziele
messbar und wirksam in den Unternehmensalltag integriert werden [vBS+12].
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Green.Stakeholder: Green.Stakeholder bezeichnet die gezielte Einbindung interner und exter-
ner Anspruchsgruppen in unternehmerische Nachhaltigkeitsprozesse. Ziel ist es, relevante Er-
wartungen friihzeitig zu erfassen und in Entscheidungen zu integrieren, um Akzeptanz, Ver-
trauen und Legitimitdt zu sichern [Acc15]. Fiir Unternehmen ist Stakeholderdialog ein wesent-
licher Erfolgsfaktor. Er unterstiitzt die Erfiillung regulatorischer Anforderungen, férdert Kon-
fliktpravention und stirkt Bezichungen. Beteiligungsformate von der Konsultation bis zur Mit-
entscheidung ermoglichen tragfahige, zukunftsorientierte Nachhaltigkeitsstrategien [HT14].
Der strukturierte Dialog fordert Transparenz, ermoglicht Risikofritherkennung und bringt ex-
terne Perspektiven in die Entwicklung unternehmerischer Nachhaltigkeitsmafnahmen ein.
Gleichzeitig stirkt die Beteiligung die interne Nachhaltigkeitskultur. Das Transformationsfeld
ist eng mit Green.Reporting verkniipft. Wahrend Green.Stakeholder den Dialog initiiert, stellt
Green.Reporting eine transparente Riickkopplung sicher. Beide fordern gemeinsam eine glaub-
wiirdige und partizipative Nachhaltigkeitskommunikation.

Green.Reporting: Green.Reporting bezeichnet die strukturierte Kommunikation von Nachhal-
tigkeitszielen, -malnahmen und -fortschritten gegeniiber internen und externen Anspruchs-
gruppen. Ziel ist es, Transparenz zu schaffen, Vertrauen aufzubauen und die strategische Ver-
ankerung von Nachhaltigkeit sichtbar zu machen ([Nell6]; [Wun24]). Berichte und Kommuni-
kationsformate dienen nicht nur der Information, sondern auch der internen Steuerung, Mitar-
beitermotivation und externen Positionierung. Sie helfen, Erfolge zu dokumentieren, Hand-
lungsbedarfe zu identifizieren und relevante Zielgruppen zielgerichtet einzubinden. Durch den
Einsatz geeigneter Methoden und Kanéle wie Nachhaltigkeitsberichte, Dashboards oder interne
Plattformen wird die Anschlussfahigkeit der Unternehmenskommunikation sichergestellt.
Green.Reporting ist eng mit Green.Stakeholder verkniipft, da Riickkopplung und partizipativer
Austausch zentrale Voraussetzungen fiir glaubwiirdige Nachhaltigkeitskommunikation sind
[Nell6].

4.4 Wissenskarten

Aufbauend auf diesem strategischen Rahmenwerk werden die dazugehorigen Inhalte und indi-
viduelle Handlungsansdtze in Form von Wissenskarten definiert und aufbereitet, um die darin
enthaltenen Informationen strukturiert nutzbar zu machen, die komplexen Abhéngigkeiten zu
vereinfachen und gleichzeitig ein transparentes Kommunikationsmittel fiir gefiihrte Umset-
zungsworkshops bereitzustellen (vgl. Bild 4). Dabei sind die Wissenskarten in insgesamt sechs
thematische Abschnitte unterteilt. Zunéchst erfolgt eine Einordnung entlang des Transformati-
onspfades, welcher den Fortschritt der Transformation angibt und Orientierung schafft. Im Rah-
men einer Kurzbeschreibung werden das Transformationsfeld und die entsprechenden Inhalte
definiert und erldutert. Darauffolgend wird aufgezeigt, welche strategischen Ziele mit der
Transformation innerhalb des betrachteten Themenfeldes verfolgt werden. Zudem erfolgt ein
Ubertrag der externen Transformationstreiber auf das Transformationsfeld. Dabei wird die Wir-
kungsstirke, der in Kapitel 4.2 definierten externen Treiber auf die in Kapitel 4.3 erarbeiteten
Transformationsfelder analysiert. Je nach Transformationsfeld bedingen die externen Treiber
dieses in unterschiedlicher Auswirkung. Zudem finden sich in der Wissenskarte die themen-
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spezifischen Bedarfe und Herausforderungen (vgl. Kapitel 2.3) wieder. AbschlieBend beinhal-
ten die Wissenskarten typische Handlungsansdtze und -empfehlungen, die erste MalBnahmen
fiir die Transformation innerhalb des Handlungsfeldes definieren. Bild 4 zeigt eine exemplari-
sche Wissenskarte des Transformationsfeldes Green.Work.
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Positionierung im Markt.

Typische Herausforderungen und Chancen

Nutzen Sie die Chance...

‘Typische Handlungsansiitze

| Herausforderungen

Schaffen Sie Iilhrungskompetenz mit Verankern Sic Nachhaltigkeit im
Nachhaltigkcitsfokus, um Tal um Mitarbeitend:
Transformationen wirkungsvoll zu langfristig zu binden und geziclt
steuern und Orientierung zu geben. weiterzuentwickeln.

Achten Sie auf Herausforderungen wie...
* Geringe Akzeptanz nachhaltiger
Verinderungen im Arbeitsalltag

Risiko von Greenwashing durch
oberflichliche Kommunikation im
Employer Branding

* Die Motivation und Bindung lhrer
Mitarbeiter zu stirken

Langfiistig Fachkrific zu gewinnen

khalti

Positioni Sie sich als
Arbeitgeber, indem Sic

+ Thre Positionicrung als Setzen Sie nachhaltige Arbeitsmodelle

zukunftsorienticrtes und e A T um — 50 verbinden Sie Flexibilitit,
= Begrenzte zeitliche und personelle verantwortungsvolles Unternehmen Brminiieren Liffizienz und Umweltt i
R 1 im Tagesgeschift zu schiirfen
* Strukturelle und technische Hiirden = Thre Arbeitsstrukturen cffizient und
bei der Umsctzung nachhaltiger ressourcenschonend § . .
Arbeitsmodelle weiterzuentwickeln GrealEnsie lue Aboitolites Bezichen Sic Ihre Mitarbeiter mit cin,
e - - ’ : - zuis\mftsorlcnncﬂ. alsr R um Identifikation, Motivation und
* Hoher Koordinationsaufwand bei + Messbare Ziele und Governance- resiliente und mitarbeiterfreundliche ¥4 Raicitehats ra Foad
abteilungsiibergreifenden Strukturen einzufiihren, um Arbeitsumgebung. Verinceninggaercitschat zu Brdetn.
Nachhaltigkeitsinitiativen Nachhaltigkeit strategisch

Bild 4:  Wissenskarte des Transformationsfelds Green. Work

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die in Kapitel 4.2 definierten Nachhaltigkeits-Trei-
ber externe Motivatoren fiir KMU darstellen. Die Transformationsfelder hingegen spiegeln den
internen Handlungsdruck wider, der z. B. durch Uberzeugung und Interesse der Belegschaft
ausgelibt wird. Entscheidend fiir eine nachhaltige Transformation ist das Zusammenspiel beider
Treiber-Kategorien, sodass letztendlich beide Impulse in der Entwicklung von fremdbestimm-
ter Motivation hin zu selbstbestimmter Motivation miinden. Fremdbestimme Nachhaltigkeits-
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Treiber erhohen den Handlungsdruck und gelten als Impulsgeber und Orientierungsrahmen.
Aus einer intrinsischen und somit selbstbestimmten Uberzeugung heraus erfolgt die langfristig
strategische Verankerung im Unternehmen mit entsprechender Antriebstiefe [RD06]. Das Un-
ternechmensmodell richtet sich an die Anwendergruppe KMU und kann unabhéngig vom indi-
viduellen Wissensstand genutzt werden. Die Nachhaltigkeitstransformation erfolgt in keinem
Fall in jedem Unternehmen idealtypisch und linear, sondern muss zwingend an branchenspezi-
fische Standards und unternechmensindividuelle Voraussetzungen angepasst werden. Je nach
individueller Reife der Nachhaltigkeitsbestrebungen konnen KMU auf einer fiir sie passenden
oder akut relevanten Transformationsstufe in den Prozess einsteigen, da jedes Transformations-
feld in sich kohérent ist, jedoch auch die entsprechenden Wechselwirkungen zu den weiteren
Transformationsfeldern berticksichtigt. Fiir die praktische Umsetzungsplanung in KMU wird
im weiteren Projektverlauf ein Losungsbaukasten erarbeitet, der konkrete MaBBnahmen je
Transformationsfeld beinhaltet. Daraus kann ein individueller und bedarfsgerecht zusammen-
gestellter Transformationspfad abgeleitet werden. Es resultiert eine individuelle Roadmap, auf
der ausgewdhlte Maflnahmen zeitlich angeordnet werden. Insgesamt lésst sich festhalten, dass
das Unternehmensmodell aufgrund der vielfaltigen Beriicksichtigung unterschiedlicher Heraus-
forderungen und Nachhaltigkeits-Treiber einen flexiblen und individuell anpassbaren Transfor-
mationspfad ermdglicht. Somit kann das Modell auf die jeweilige Unternehmensrealitét zuge-
schnitten werden und bleibt anschlussfahig, da es ein managementgerecht aufbereitetes Infor-
mationsangebot darstellt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachhaltigkeitstransformation stellt aufgrund der Vielschichtigkeit und hohen Komplexitét
eine Herausforderung fiir Unternehmen dar. Insbesondere KMU sind aufgrund von begrenzten
Ressourcen und mangelndem Know-How noch nicht entsprechend auf die Transformation vor-
bereitet. Dabei muss die Nachhaltigkeitstransformation immer vor dem Hintergrund verschie-
dener interner und externer Nachhaltigkeits-Treiber betrachtet werden. Obwohl die For-
schungsliicke zur unternehmerischen Nachhaltigkeitstransformation zu gro3en Teilen erschlos-
sen ist, mangelt es derzeit an praxisorientierten Ansdtzen zur ganzheitlichen Planung der Nach-
haltigkeitstransformation, die Bedarfe und Herausforderungen der Zielgruppe KMU entspre-
chend berticksichtigen. Dazu wurde zunichst auf Basis einer Literaturanalyse, sowie mithilfe
von Experteninterviews und -workshops ein Unternehmensmodell entwickelt, welches die re-
levanten Transformations-Treiber und Transformationsfelder der Nachhaltigkeitstransforma-
tion beschreibt. Aufbauend darauf wurden Wissenskarten ausgearbeitet, die die wichtigsten In-
formationen kompakt und iibersichtlich darstellen. Diese geben den Anwenderunternehmen ei-
nen Orientierungsrahmen und schaffen Klarheit iiber vorhandene Transformationsbedarfe.

Der vorliegende Beitrag stellt einen praxisorientierten Forschungsbeitrag des Projekts
Green.OWL zur Steuerung der Nachhaltigkeitstransformation in Unternehmen dar. Entspre-
chend unterstiitzt der Beitrag das Projektziel die Region Ostwestfalen-Lippe (OWL) zu einer
Modellregion fiir Nachhaltigkeitstransformation zu befdhigen, indem durch die unternehmeri-
sche Nachhaltigkeitstransformation der Wirtschafts- und Industriestandort OWL gestarkt wird.
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Im Rahmen der weiteren Forschungsarbeit des Projekts Green.OWL wird ein Losungsbaukas-
ten entwickelt, der Maflnahmen in Form von Methodiken und praktischen Umsetzungsformaten
definiert und somit die Weichen fiir den individuellen Transformationspfad fiir Unternehmen
setzt.

Aufbauend auf die Ergebnisse, die in diesem Beitrag vorgestellt wurden, bedarf es zuklinftig
einer Anpassung des Ansatzes iiber das Forschungskonsortium hinaus. Die Uberfithrung des
Unternehmensmodells in praktische Umsetzungsformate mit produzierenden KMU soll die
Wirksamkeit und Anschlussfiahigkeit des Modells unter dem Einfluss branchenspezifischer
Charakteristika sicherstellen. Dariiber hinaus wird eine Untersuchung der systemischen Wech-
selwirkungen zwischen den Transformationsfeldern, z. B. in Form von Wirkungsmodellen not-
wendig, um weitere Erkenntnisse iiber den individuellen Transformationsprozess von KMU zu
erlangen. In diesem Zuge besteht aufgrund der dynamischen Entwicklung der internen und ex-
ternen Treiber weiterer Forschungsbedarf, inwiefern im Zusammenspiel mit verschiedenen An-
sitzen der Motivationstheorie das unternehmerische Handeln im Transformationsprozess be-
einflusst wird.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Ergebnisse aus der dritten Projektphase des Reallabors
AMEISE, das sich mit der Einfithrung und Skalierung autonomer Shuttles im OPNV beschif-
tigt. Der Beitrag versteht sich als praxisnahe Reflexion eines laufenden Forschungsprojekts zur
Identifikation und Analyse von Erfolgsfaktoren. Auf Basis einer Kombination von Cross-Im-
pact-Analyse, Reallaborerfahrungen und Expertenvalidierung werden zentrale Transforma-
tionsfelder und Erfolgsfaktoren identifiziert, die fiir die Integration autonomer Systeme in ur-
bane Mobilitdtskonzepte relevant sind. Diese Felder dienen als strukturierende Orientierung fiir
Stadte und Ministerien und liefern praxisorientierte Handlungsempfehlungen zur Unterstiitzung
kommunaler und iiberregionaler Umsetzungsprozesse im Kontext der Verkehrswende.
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Mobility of the Future: Success Factors for the Integration of
autonomous Shuttles into Public Transport

Abstract

This paper documents the results from the third project phase of the AMEISE real-world labor-
atory, which is investigating the introduction and scaling of autonomous shuttles in public
transport. This article is intended as a practical reflection of an ongoing research project aimed
at identifying and analyzing success factors. Based on a combination of cross-impact analysis,
real-world laboratory experience, and expert validation, key transformation fields relevant to
the integration of autonomous systems into urban mobility concepts are identified. These fields
serve as a structuring guide for cities and ministries and provide practical recommendations for
action to support municipal and supra-regional implementation processes in the context of the
transport transition.
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1 Ausgangssituation und Forschungsfrage

Gesellschaftliche Megatrends wie Klimawandel, Urbanisierung, demografischer Wandel und
Digitalisierung verandern das Mobilitdtsverhalten in einem bislang unbekannten Tempo und
Ausmal. Der Verkehrssektor steht dabei im Zentrum der Transformation: Er ist einer der groB3-
ten Verursacher von Treibhausgasemissionen und zugleich ein zentraler Hebel fiir eine nach-
haltige Entwicklung. Baden-Wiirttemberg hat sich ambitionierte Ziele gesetzt, um bis 2040 kli-
maneutral zu werden. Bis 2030 sollen die verkehrsbedingten CO.-Emissionen im Vergleich zu
1990 um 55 Prozent reduziert werden [VM-BW23].

Der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) nimmt in diesem Prozess eine Schliisselrolle ein.
Ziel ist es, Mobilitdtsangebote effizienter, nachhaltiger und gleichzeitig sozial inklusiver zu
gestalten [eMO25]. Besonders autonome Shuttles gelten in diesem Zusammenhang als vielver-
sprechendes Instrument. Sie erdffnen die Moglichkeit, den OPNV flexibler und ressourcen-
schonender zu gestalten, indem sie etwa Randlagen erschliefen, in verkehrsschwachen Zeiten
ein bedarfsgerechtes Angebot bereitstellen oder die erste und letzte Meile abdecken. Dariiber
hinaus konnen sie die steigende Knappheit an Fahrpersonal abfedern und durch emissionsfreie
Antriebe einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen leisten.

Technologisch haben sich automatisierte Fahrzeugsysteme in den vergangenen Jahren rasant
weiterentwickelt. Systeme der Automatisierungsstufen SAE Level 3 und 4 werden derzeit in
mehreren internationalen Pilotprojekten getestet — insbesondere im Kontext des OPNV, wo sich
definierte Routen, geringe Geschwindigkeiten und begrenzte Einsatzrdume als giinstig erwei-
sen [SAE21]. In Deutschland wurden mit Reallaboren wie HEAT in Hamburg [DLR25] oder
dem Projekt ,,SAVeNoW* in Niedersachsen erste erfolgreiche Feldversuche durchgefiihrt, in
denen autonome Kleinbusse im dffentlichen StraBenraum erprobt wurden [LHD22].

Trotz dieser Potenziale bestehen erhebliche Herausforderungen. Wihrend die technischen
Grundlagen — etwa Sensorik, Regelungstechnik und IT-Sicherheit — in den letzten Jahren
enorme Fortschritte gemacht haben, ist die organisatorische, planerische und betriebliche In-
tegration in bestehende urbane Mobilitédtssysteme weit weniger geklért. Fragen nach der Ein-
bindung in Verkehrsverbiinde, der interkommunalen Kooperation, der Integration in digitale
Datenplattformen oder der gesellschaftlichen Akzeptanz sind bislang nur unzureichend beant-
wortet. Hier zeigt sich eine deutliche Forschungsliicke: Die technologische Machbarkeit ist
vielfach bewiesen, die Skalierbarkeit und systemische Einbettung dagegen bleiben eine zentrale
Herausforderung.

Vor diesem Hintergrund setzt das Forschungsprojekt AMEISE (Autonomer Mobilitétsbetrieb
fiir eine integrierte Stadt- und Energieentwicklung) an. In den Phasen I und II wurden die tech-
nischen und betrieblichen Voraussetzungen fiir einen emissionsfreien, autonomen Shuttle-Be-
trieb erprobt und validiert — unter anderem in Waiblingen mit einer realen Linienanbindung an
den OPNV. In Phase III liegt der Schwerpunkt auf der stadtplanerischen, organisatorischen und
wirtschaftlichen Skalierung sowie der datenbasierten Integration autonomer Mobilitét in Quar-
tiersentwicklungsprozesse. Damit bietet AMEISE ein praxisnahes Umfeld, um Erfolgsfaktoren
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und Hemmnisse bei der Implementierung autonomer Shuttles zu identifizieren und in Transfor-
mationspfade fiir die Verkehrswende zu iiberfithren. Aus diesem Grund widmet sich der vor-
liegende Beitrag der Beantwortung der Forschungsfrage:

Welche praxisnahen Erfolgsfaktoren und Hemmnisse bei der Einfiihrung autono-
mer Shuttles mit Fokus auf organisatorische, planerische und betriebliche Integra-
tion in urbane Systeme konnten im Projekt AMEISE 3.1 identifiziert werden, und
wie lassen sich diese in Transformationspfade fiir die Integration autonomer Shut-
tles im OPNV iiberfiihren?

Ziel ist es auf Basis aktueller empirischer Projekte (v. a. AMEISE), existierender Literatur so-
wie eigener Auswertungen ein konsistentes Set an Erfolgsfaktoren zu bestimmen und damit
einen Beitrag zur systematischen Operationalisierung der Mobilititswende im OPNV zu leis-
ten.

2 Methodische Grundlagen

Im Rahmen der dritten Projektphase von AMEISE (3.1) wurde ein vollstdndiges Betriebskon-
zept fiir eine autonome Shuttleverbindung in Ehningen entwickelt. Ziel war es, ein realistisches
Szenario fiir die Integration eines SAE-Level-4-Shuttles in den bestehenden OPNV zu schaffen
— unter besonderer Beriicksichtigung von Barrierefreiheit, Nutzerbediirfnissen und betriebli-
chen Anforderungen. Die Konzeption umfasste unter anderem die detaillierte Routenplanung,
eine abgestimmte Infrastrukturstrategie (inkl. Haltestellen und Ladepunkten), eine vollstindige
Betriebsdokumentation zur Vorbereitung einer Zulassung nach AFGBYV sowie der Pilotbetrieb
eines autonomen Shuttles.

Dabei wurde ein methodisches Vorgehen entwickelt und angewendet, das sich durch eine ge-
samtsystemische Betrachtungsweise sowie durch anwendungsorientierte Erhebungs- und Er-
probungsformate auszeichnet. Diese Kombination erwies sich als besonders geeignet fiir urbane
Transformationsprozesse, die durch eine hohe Innovationsdynamik, komplexe Akteursland-
schaften und wechselnde Rahmenbedingungen geprigt sind. Im Rahmen einer umfassenden
Ist-Analyse wurden zunichst urbane Wirkungsgefiige untersucht, wobei die Wechselwirkungen
zwischen autonomen Fahrzeugen und stidtischer Infrastruktur analysiert wurden. Zudem wur-
den innovative Konzepte zur Integration autonomer Shuttles in bestehende Verkehrssysteme
entwickelt, insbesondere durch die Identifizierung von relevanten Datenpotenzialen und die
Optimierung von Serviceprozessen. Besondere Beriicksichtigung fand auch die Nutzerakzep-
tanz sowie Barrierefreiheit. Workshops und Expertengesprache dienten der Feinabstimmung
und der Sicherstellung, dass alle relevanten Faktoren fiir die Skalierung beachtet wurden. Ein
herausragendes Merkmal dieser Methodik ist der interdisziplindre Ansatz, der sowohl techni-
sche, stadtplanerische als auch soziale Perspektiven integriert. Durch die enge Zusammenarbeit
mit Stakeholdern, kommunalen Vertretern und Experten in Form eines integrierten Think
Tanks werden Herausforderungen friithzeitig identifiziert und Losungen entwickelt, die den
langfristigen Erfolg autonomer OPNV-Losungen sicherstellen [AME25].

Die besondere Innovationskraft des Ansatzes liegt in der engen Verzahnung von vorausschau-
ender Szenariotechnik, praxisbasierter Realraumerprobung, Experten geleiteter Validierung,



Mobilitit der Zukunft: Erfolgsfaktoren zur Integration autonomer Shuttles in den OPNV Seite 325

technologiegestiitzter Datenanalyse sowie der systemischen Verkniipfung von urbaner Planung,
Mobilitédtstechnologien und Governance-Strukturen.

2.1 Zukunftsorientierte Systemanalyse

Ausgangspunkt des Projekts war die methodische Anwendung bewihrter Teilschritte der Sze-
nariotechnik nach Ute von Reibnitz [REI92], insbesondere die strukturierte Erhebung von Ein-
flussfaktoren, die ErschlieBung von urbanen Wirkungsgefiigen sowie die Anwendung der
Cross-Impact-Analyse [WJ10] zur Identifikation aktiver Hebel und Wechselwirkungen. Hier-
bei wurde ermittelt, wie stark jeder Einflussbereich, charakterisiert durch seine markantesten
Einflussfaktoren, die anderen Bereiche beeinflusst. Somit lieBen sich besonders aktive, mittel-
starke und passive Einflussfaktoren bestimmen. Die Methode eignet sich insbesondere fiir Sze-
narien mit hoher Komplexitdt und begrenzter Datenlage, da sie qualitative Einschédtzungen in
eine nachvollziehbare Systematik {iberfiihrt.

Jeder Einflussfaktor wurde im Rahmen eines Cross-Impact-Verfahrens [REI92], hinsichtlich
seiner Wirkung auf andere Systemelemente bewertet. Die Bewertung erfolgte auf einer dreistu-
figen Skala (0 = kein Einfluss, 1 = geringer Einfluss, 2 = starker Einfluss), um Unsicherheiten
bei der qualitativen Einschdtzung zu minimieren. Daraus wurden Aktiv- und Passiv-Summen
berechnet, die Auskunft dariiber geben, ob ein Systemelement tendenziell eher als Treiber (ak-
tiv), Betroffener (passiv), ambivalent oder puffernd im Gesamtsystem wirkt. Zur Visualisierung
der Systemdynamik wurde das Ergebnis in ein System-Grid tibertragen, das die Einflussfakto-
ren in vier Quadranten einteilt: aktive, ambivalente, puffernde und passive Elemente. Diese
Einteilung ermdglicht eine gezielte Ableitung strategischer Handlungsschwerpunkte, etwa
durch die Fokussierung auf hochaktive Elemente mit besonderem Hebelpotenzial flir Transfor-
mationen im Mobilitdtssystem.

Die Methode erwies sich insbesondere im Umgang mit interdisziplindren Einflussfaktoren —
etwa im Zusammenspiel von Technologie, Regulierung, Nutzerakzeptanz und Infrastrukturbe-
reitstellung — als praktikabel und strukturierend. Durch diese Methode konnen iibergeordnete
Einflussbereiche identifiziert, und deren Folgewirkung fiir den Untersuchungsbereich abgelei-
tet werden. Dieser analytische Zugang ermoglichte es, nicht nur technologische Trends, son-
dern auch planerische, gesellschaftliche und politische Einflussgrofen systematisch zu erfassen
und zu gewichten. Als Ergebnis wurde ein konsistentes Wirkungsgefiige erschlossen, aus dem
weiterfithrende Handlungsempfehlungen fiir den Transformationsprozess abgeleitet wurden.

2.2 Reallaborlogik als Innovationskatalysator

Was diesen Ansatz besonders macht, ist die konsequente Verkniipfung der theoretisch-analyti-
schen Ebene mit einem realweltlichen Reallaboransatz.

Reallabore gelten in der aktuellen Transformationsforschung als besonders geeignete Methode,
um komplexe Innovationsvorhaben unter realen Bedingungen zu erproben [MER21]. Sie er-
moglichen es, technische, soziale und organisatorische Innovationen in einem konkreten rdum-
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lich-institutionellen Kontext gemeinsam mit relevanten Akteuren zu entwickeln und zu evalu-
ieren. Dadurch lassen sich nicht nur technologische Machbarkeiten priifen, sondern auch sozi-
ale Akzeptanz, Governance-Strukturen und betriebliche Rahmenbedingungen iterativ gestalten.
Der Reallaboransatz fordert somit das Lernen im Tun (,,learning by doing*) und schafft belast-
bare Erkenntnisse fiir Skalierung und Systemintegration. Besonders im Bereich nachhaltiger
Mobilitdt ermoglichen Reallabore die praxisnahe Kombination von Technik- und Gesell-
schaftsperspektiven und gelten als Briickeninstanz zwischen Forschung, Politik und Zivilge-
sellschaft [BMWi19].

Somit beschrinkte sich das Projekt nicht auf hypothetische Handlungsempfehlungen, sondern
testete diese unmittelbar im Realbetrieb: Dazu zidhlten die Auswahl realer Teststrecken, die
Durchfiihrung von Zulassungsprozessen iiber das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) sowie der be-
triebstechnische Einsatz eines L4-Shuttles auf dem auf dem Bertrandt Betriebsgeldnde in
Ehningen. Dies ermdglichte eine realititsnahe Uberpriifung von Annahmen, eine iterative An-
passung der Strategie sowie den Aufbau praxisnaher Erfahrungswerte.

2.3 Validierung durch einen interdisziplinaren Expertenbeirat

Ein zentrales Qualitdtsmerkmal des Projekts war die Einbindung eines hochkarétig besetzten
Expertenbeirats, der als strategische Politikberatungsinstanz fungierte. Der Beirat vereinte Per-
spektiven aus Wissenschaft, Kommunalverwaltung, Technologieentwicklung, Verkehrspla-
nung und Gesellschaft. Durch regelmiflige Reflexionsschleifen konnte das Projekt nicht nur
aktuelle Entwicklungen adaptiv integrieren, sondern auch unterschiedliche Sichtweisen zusam-
menfiihren, priorisieren und in konkrete Handlungspfade iiberfiihren. Diese partizipative Vali-
dierungsstruktur stirkte die Legitimitit der Ergebnisse und sicherte deren Anschlusstahigkeit
an unterschiedliche politische und fachliche Kontexte [AME25].

Expertenbeirite iibernehmen in der Politik- und Innovationsforschung eine zentrale Vermitt-
lungsfunktion zwischen Wissenschaft, Verwaltung und Praxis. Diese Form der ,,institutionali-
sierten Politikberatung® [MAY06] tragt dazu bei, wissenschaftlich fundiertes Wissen in politi-
sche Entscheidungsprozesse zu iiberfiihren, komplexe Herausforderungen systematisch aufzu-
bereiten und durch die Entwicklung von Szenarien, Bewertungen und Handlungsempfehlungen
strategische Orientierungen bereitzustellen. Thre Unabhingigkeit von Interessensvertretungen
sowie die interdisziplindre Zusammensetzung ermoglichen es ihnen, Transformationsprozesse
kritisch-reflexiv zu begleiten und die Qualitit langfristiger Entscheidungsfindung zu verbes-
sern. Insbesondere im Kontext technikgetriebener gesellschaftlicher Neuerungen — wie dem
autonomen OPNV — bieten Expertenbeiriite geschiitzte Foren fiir evidenzbasierte, disziplin-
iibergreifende und zukunftsgerichtete Aushandlungen. Damit leisten sie einen wichtigen Bei-
trag zur gesellschaftlichen Anschlussfiahigkeit und operativen Umsetzung solcher Innovatio-
nen.
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2.4 Systemische Verkniupfung von Stadtplanung und Technologiema-
nagement

Besonders zielfiihrend war die methodische Integration der Dimensionen ,,Stadtsystemgestal-
tung* und ,,Technologiemanagement®. Das autonome Shuttle wurde nicht als singuldre techno-
logische Innovation betrachtet, sondern als ein disruptives Element innerhalb eines komplexen
urbanen Gefliges. Diese Perspektive ermoglicht es, Abhéngigkeiten und Spannungsfelder —
etwa zwischen Flachenverfligbarkeit, straenverkehrsrechtlichen Rahmenbedingungen, Infra-
strukturplanung, Betriebskonzepten und Nutzererwartungen — friihzeitig zu identifizieren und
gezielt zu adressieren. Durch die Kopplung an digitale Planungsinstrumente wie den Digitalen
Zwilling und durch die Einbindung rdumlicher Daten (POIs, Verkehrsbelastung, Infrastruktur-
zustidnde, Nutzergruppenprofile) konnte eine neue Qualitdt der evidenzbasierten Mobilitdtspla-
nung erreicht werden. Gleichzeitig wurden auch institutionelle Fragen — etwa die Rolle der
offentlichen Hand, Genehmigungsverfahren, Leitstellenkonzepte, Datenhoheit — strukturiert
analysiert und in interdisziplindre Transformationspfade und Handlungsempfehlungen {iber-
fithrt [AME25].

2.5 Transformationspfade als strategisches Orientierungsinstrument

In der Transformations- und Nachhaltigkeitsforschung werden Transformationspfade als struk-
turierte Abfolgen gesellschaftlicher, institutioneller und technischer Verdnderungen verstan-
den, die notwendig sind, um von einem gegenwartigen Zustand zu einem normativ gesetzten
Zielzustand zu gelangen. Sie beschreiben nicht nur Endziele, sondern fokussieren auf konkrete
Ubergangsprozesse, einschlieBlich der dabei beteiligten Akteure, Technologien, politischen
Rahmenbedingungen und sozialen Praktiken [WBGU11]. In ihrer Anwendung dienen Trans-
formationspfade dazu, die Erfolgsfaktoren einzubetten, komplexe Zukunftsherausforderungen
strategisch zu strukturieren, Handlungsoptionen aufzuzeigen und Pfadabhiangigkeiten sichtbar
zu machen.

Der methodische Zugang miindete in der Entwicklung und Formulierung praxisorientierter
Transformationspfade fiir die Integration autonomer Shuttles in den OPNV, die — basierend auf
empirischen Daten, Erprobungsergebnissen und Experteneinschiatzungen — konkrete Entwick-
lungsschritte, Akteurskonstellationen und regulatorische Anforderungen beschreiben. Diese
Pfade dienen nicht nur als Orientierungsrahmen fiir politische Entscheidungstriger, Kommunen
und Verkehrsunternehmen, sondern eréffnen auch neue Perspektiven fiir strategische Investiti-
onen, institutionellen Wandel und innovationsfordernde Marktentwicklung.

Die Transformationspfade umfassen sowohl technische und planerische Handlungsfelder —
etwa Streckenauswahl, Haltepunkte, Ladeinfrastruktur, Datenintegration — als auch organisato-
rische und institutionelle Dimensionen, etwa Zustdndigkeitsklarung, Genehmigungslogiken,
Personalentwicklung, Biirgerbeteiligung und Finanzierungsmodelle [AME25].
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3 Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf einer methodischen Kombination aus strukturierter
Systemanalyse, realweltlicher Erprobung und interdisziplindrer Expertise. Ziel ist es, die Ein-
fiihrung autonomer Shuttles nicht isoliert als technologische Innovation zu betrachten, sondern
eingebettet in bestehende urbane Strukturen sowie unter Beriicksichtigung institutioneller, pla-
nerischer und betrieblicher Rahmenbedingungen. Die Verbindung aus theoretisch-analytischen
Verfahren und praxisnaher Validierung ermoglicht eine differenzierte Betrachtung relevanter
Einfluss- und Erfolgsfaktoren.

Die Cross-Impact-Analyse zur Integration autonomer Busse in stddtische Verkehrssysteme
folgte drei Phasen. Zunichst wurden durch ein breites Literatur-Scoping [WJ10] und internes
Brainstorming 38 Rohfaktoren ermittelt, die nach Plausibilisierung auf 23 verdichtet und in
einer Cross-Impact-Matrix positioniert wurden. Ergebnis: sechs aktive (z. B. Rechtsrahmen,
Forderpolitik), acht passive, fiinf kritische (u. a. Daten-/IT-Infrastruktur, Nutzerakzeptanz) und
vier trige Faktoren. AnschlieBend sicherte eine Stakeholder-Analyse die Perspektiven von
Kommunen, Verkehrs-unternehmen, Biirger*innen und Umweltverbdanden. Ein Experten-
workshop vertiefte die Ergebnisse: Die Teilnehmenden bewerteten die Anpassungsdauern (< 3,
<5, > 10 Jahre) und priorisierten sieben Schliisselfaktoren: Rechtsrahmen, kommunale Klima-
ziele, Finanzierung/Wirtschaftlichkeit, Daten- und IT-Infrastruktur, 6ffentliche Akzeptanz/Si-
cherheit, Verfiigbarkeit autonomer Fahrzeugtechnik, Fachkriafte/Change-Management.

Auf dieser, durch die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus der Literatur erarbeiteten
und vom Expertenbeirat validierten, Grundlage wurden alle zentralen Einflussfaktoren der
Cross-Impact-Analyse (im Feld , kritisch* des System Grids) zu fiinf iibergeordneten, themati-
schen Transformationsfeldern zusammengefasst, aus denen unterschiedliche Handlungsemp-
fehlungen im Sinne von Transformationspfaden abgeleitet wurden. Dabei wurde berticksichtigt,
welche Faktoren als besonders konsistenzstark, beeinflussbar und systemprigend gelten. Zu-
sitzlich zu den entwickelt Handlungsempfehlungen wurden auch hemmende Faktoren bzw.
Hiirden identifiziert, die bei der Umsetzung der jeweiligen Handlungsempfehlungen beachtet
werden miissen.

Nachfolgend werden die fiinf Transformationsfelder mit den identifizierten Erfolgsfaktoren und
Hiirden dargestellt.
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Bild 1:  Durch Expertenbeirat bewertete System-Grids mit den je wichtigsten Einflussfaktoren
im Feld "kritisch"” (eigene Darstellung)

3.1 Transformationsfeld ,,Stadt- und Quartiersplanung“

Im Bereich der Stadt- und Quartiersplanung (1) wurde deutlich, dass autonome Shuttles neue
Anforderungen an die stadtische Infrastruktur stellen. Notwendig sind geeignete Haltepunkte,
Ladeinfrastruktur sowie Betriebshofe, die im bestehenden Stadtraum integriert werden miissen.
Durch die Entlastung des Individualverkehrs konnen neue Flachenpotenziale fiir Mobilitdtsan-
gebote, Klimaanpassung oder Wohnraum erschlossen werden. Gleichzeitig erfordert die erfolg-
reiche Einfilhrung autonomer Systeme eine enge Zusammenarbeit unterschiedlichster Akteure
—von Verkehrsplanung iiber Fahrzeughersteller bis hin zur kommunalen Verwaltung. Um diese
komplexen Prozesse zu koordinieren, wird die Einrichtung einer iibergeordneten Beratungs-
und Koordinationsstelle empfohlen, die Kommunen bei Streckenauswahl, Genehmigungsver-
fahren, Barrierefreiheit und Stakeholdermanagement unterstiitzt. Dariiber hinaus sollten die
Technologien friihzeitig in die Stadt- und Verkehrsplanung eingebunden werden, insbesondere
bei Neubauprojekten und langfristiger Quartiersentwicklung. Ziel ist es, den autonomen OPNV
nicht isoliert, sondern als Teil eines vernetzten Mobilititssystems zu denken, das bestehende
Angebote sinnvoll ergidnzt [AME25].

Ein zentrales Hindernis fiir die ziigige Einflihrung autonomer Mobilitétslosungen sind die lan-
gen Planungs- und Innovationszyklen im Infrastrukturbereich. Der Umbau urbaner Riume,
etwa durch die Schaffung geeigneter Lade-, Halte- und Wendeinfrastrukturen, dauert oft viele
Jahre und kann mit dem technologischen Innovationszyklus nicht Schritt halten. Zusétzlich er-
schweren langwierige Abstimmungsprozesse zwischen Verwaltung, Verkehrsunternehmen und
privaten Partnern die Umsetzung. Daher bedarf es neuer Strategien zur Technikfolgenabschit-
zung und zur frithzeitigen Integration autonomer Systeme in kommunale Planungsprozesse.
Digitale Werkzeuge wie ,,Digitale Zwillinge* und virtuelle Streckensimulationen kdnnten dabei
helfen, infrastrukturelle Anforderungen schon in frithen Planungsphasen praxisnah abzubilden
[AME25].
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3.2 Transformationsfeld ,,Wertschopfungs- und Datenpotenziale“

Im Transformationsfeld Wertschdpfungs- und Datenpotenziale (2) wurde das Potenzial digita-
ler Technologien besonders hervorgehoben. Der Einsatz von digitalen Zwillingen, virtuellen
Planungsinstrumenten und hochpriziser Umfelderfassung kann die Effizienz und Qualitét der
Streckenplanung signifikant verbessern. Gleichzeitig ist die dezentrale und uneinheitliche Da-
tenlage derzeit ein zentrales Hindernis. Um die Planung und Umsetzung autonomer Mobilitats-
16sungen zu unterstiitzen, braucht es eine klare Daten-Governance, zentrale Plattformen, ein-
heitliche Standards und vertrauenswiirdige Datentreuhandmodelle. Dariiber hinaus ergeben
sich aus dem Betrieb autonomer Shuttles neue Mdoglichkeiten der Wertschopfung: Fahrzeugda-
ten konnen fiir Wartung, Verkehrsplanung oder urbane Logistik genutzt werden. In Zusammen-
arbeit mit der Immobilienwirtschaft lassen sich etwa Quartierskonzepte mit reduziertem Park-
platzbedarf realisieren, was finanzielle und planerische Freirdume fiir nachhaltige Mobilitdt
schafft. Autonome Shuttles konnten zudem gezielt in touristischen und kommerziellen Kontex-
ten eingesetzt werden — beispielsweise zur Anbindung von Einkaufszentren, Resorts oder auto-
freien Innenstddten. Auch als mobile Nahversorgungs- oder Lieferlosungen — etwa in landli-
chen Rdumen — er6ffnen sich neue Geschéftsmodelle. Zur Ausschopfung dieser Potenziale wird
der Aufbau digitaler Schnittstellen sowie die Forderung von Public-Private-Partnerships emp-
fohlen [AME25].

Eine zentrale Erkenntnis des Projekts: Autonome Shuttles sind zunichst kein Ersatz fiir den
bestehenden OPNV, sondern ein erginzendes Element im Mobilitétsdkosystem. Ihr groBter
Nutzen entsteht mittelfristig dort, wo konventionelle Systeme an ihre Grenzen stof3en — etwa in
diinn besiedelten Rdumen, bei der ErschlieBung der ersten und letzten Meile oder in Randzeiten
mit geringem Fahrgastautkommen. Auch in verkehrsberuhigten Innenstadtkonzepten bieten au-
tonome Systeme neue Moglichkeiten zur bedarfsorientierten, leisen und emissionsfreien Er-
schlieBung. Aus wirtschaftlicher Perspektive stellen autonome OPNV-Systeme eine groBe In-
vestition dar, deren Kosten sich in der Startphase nicht allein durch Fahrgeldeinnahmen decken
lassen. Die ErschlieBung datenbasierter Wertschopfungspotenziale bietet hier neue Ansétze:
Echtzeitdaten aus Fahrzeugen kénnen zur intelligenten Routenoptimierung, zur Zustandserfas-
sung von StraBBeninfrastruktur oder zur urbanen Logistik beitragen. Besonders im Zusammen-
spiel mit Immobilieneigentiimern, dem Einzelhandel oder touristischen Einrichtungen eréffnen
sich neue Geschiftsmodelle — von der Reduktion des Stellplatzschliissels bei Bauvorhaben bis
zur Vernetzung mit City-Logistik- oder Serviceplattformen. Voraussetzung ist jedoch ein kon-
sistentes Datenmanagement. Die Etablierung einer sektoriibergreifenden Daten-Governance —
etwa durch kommunale Datentreuhdnder — wird damit zur zentralen Voraussetzung fiir Effizi-
enz, Vertrauen und Skalierbarkeit [AME25].

3.3 Transformationsfeld ,,Fahrzeugbeschaffung und -zulassung*“

Ein weiteres wesentliches Transformationsfeld betrifft die Fahrzeugbeschaffung und -zulas-
sung (3). Die aktuellen Genehmigungsverfahren iiber das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) sind
komplex, aufwendig und intransparent. Besonders fehlt es Antragstellenden an Planbarkeit hin-
sichtlich Kosten, Zeitrahmen und Erfolgsaussichten. Deshalb wird empfohlen, standardisierte
Referenzmodelle fiir den Zulassungsprozess zu entwickeln, die sowohl Verfahrensschritte als
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auch Zustiandigkeiten klar abbilden. Begleitend konnten Fallbeispiele und ein systematisches
Feedbacksystem dabei helfen, Genehmigungsprozesse zu vereinfachen und zu beschleunigen.
Dariiber hinaus sollte die geltende Verordnung zur Genehmigung und zum Betrieb autonomer
Fahrzeuge (AFGBV) dahingehend erweitert werden, dass neben Fahrzeugherstellern auch For-
schungseinrichtungen, Verkehrsunternehmen und Stiddte als Antragsteller fungieren koénnen.
Nur so lassen sich innovative Betriebskonzepte umfassend erproben. Parallel dazu besteht
Handlungsbedarf in der aktiven Marktentwicklung: Derzeit sind zu wenige marktreife Fahr-
zeuge verfiigbar, um autonome Systeme im Regelbetrieb flichendeckend zu etablieren. Daher
werden staatliche Fordermaflnahmen, vereinfachte Ausschreibungsverfahren und der Aufbau
von Leuchtturmprojekten mit entsprechender Flottengréfe vorgeschlagen [AME25].

Gerade in Bezug auf Zusténdigkeiten, Genehmigungsprozesse und Betriebsmodelle zeigt sich,
dass bei vielen Akteuren weiterhin grole Unsicherheiten bestehen. Die bestehende Rechtslage
— etwa die im Juli 2023 in Kraft getretene AFGBV (Verordnung zum Betrieb von autonomen
Fahrzeugen) [AFGBV23] — ist komplex und dynamisch. Der Genehmigungsprozess iiber das
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) ist zeit- und ressourcenintensiv, und Erfahrungswerte fehlen
noch weitgehend. Hier bedarf es Referenzprozesse, Planungshilfen und vor allem einer struk-
turierten Beratung fiir kommunale und betriebliche Akteure. Eine zentrale, technologieoffene
Beratungs- und Transferstelle — etwa als Landesagentur — konnte nicht nur iiber technische An-
forderungen und rechtliche Rahmenbedingungen informieren, sondern auch Best-Practice-Bei-
spiele bereitstellen und bei der Projektinitiierung aktiv begleiten.

Hinsichtlich der Fahrzeugverfiigbarkeit zeigt sich ein strukturelles Defizit: Aktuell sind nur
wenige Modelle marktreif, zugelassen und fiir den Dauerbetrieb im OPNV geeignet. Die Markt-
verfiigbarkeit autonomer Shuttles ist begrenzt, was Investitionen auf Seiten der Betreiber
hemmt. Eine gezielte Marktgestaltung, z. B. iiber Anschubforderungen, vergaberechtliche An-
passungen und ein abgestimmtes Testfeld-management, konnte hier fiir Abhilfe sorgen. Offent-
liche Leuchtturmprojekte — etwa auf Landes- oder Regionsebene — sollten mit ausreichender
Flottengrof3e ausgestattet sein, um Skalierungseffekte zu erzielen und die Betriebskosten mit-
telfristig zu senken.Auch die Ausgestaltung von Betreibermodellen steht noch am Anfang. Die
Rollen von Verkehrsunternehmen, Technologielieferanten, Kommunen und privaten Partnern
missen neu verhandelt werden. Kommunen benétigen Unterstiitzung bei der Ausschreibung,
beim Aufbau von Wartungsstrukturen und bei der Personalschulung. Gleichzeitig miissen neue
Berufsbilder fiir die Ferniiberwachung, fiir datengestiitzte Betriebsplanung oder fiir den Kun-
denservice im autonomen Fahrzeug entstehen [AME25].

3.4 Transformationsfeld , Leitstellen*

Auch die Einrichtung und der Betrieb von Leitstellen (4) spielt eine zentrale Rolle. Leitstellen
fungieren als betriebliche Knotenpunkte zur Uberwachung und Steuerung autonomer Shuttles
und miissen sowohl technisch als auch organisatorisch anspruchsvollen Anforderungen gerecht
werden. Bislang existieren jedoch kaum praktische Erprobungen. Daher wird empfohlen, ge-
zielte Reallabore zu schaffen, in denen Leitstellen unter realen Bedingungen getestet werden
konnen. Dabei sollten Aspekte wie Kommunikation, Sicherheit, Zustindigkeiten, Standortwahl
und Finanzierungsmodelle systematisch untersucht und standardisiert werden. Zudem ist der
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Betrieb solcher Leitstellen auf hochqualifiziertes Fachpersonal angewiesen, was wiederum
Schulungs- und WeiterbildungsmaBBnahmen sowie attraktive Beschéftigungsbedingungen er-
forderlich macht. Langfristig sollte eine libergeordnete Instanz etabliert werden, die koordinie-
rend wirkt, Prozesse standardisiert und als technische Schnittstelle zwischen 6ffentlichen und
privaten Akteuren fungiert. Die Entwicklung einer rechtlichen und politischen Vision fiir die
Rolle von Leitstellen — ergénzt durch konkrete Gesetzesvorgaben und Investitionsprogramme
— ist ein weiterer Baustein zur erfolgreichen Integration autonomer Systeme in den OPNV
[AME25].

Ein besonders sensibler und zugleich zentraler Punkt ist der Aufbau von Leitstelleninfrastruk-
turen. Diese miissen in der Lage sein, eine Vielzahl autonomer Fahrzeuge sicher und effizient
zu iiberwachen, Notfallszenarien zu managen und Schnittstellen zu Fahrgastinformationssyste-
men sowie Notdiensten zu gewéhrleisten. Die rechtliche, organisatorische und technische Ver-
ortung solcher Leitstellen ist derzeit ungeklért. Hier braucht es nicht nur technische Standards
(z. B. zur Kommunikation mit Fahrzeugen verschiedener Hersteller), sondern auch regulatori-
sche Klarheit, etwa zur Zulassung von Betriebszentralen. Reallabore sollten genutzt werden,
um solche Strukturen prototypisch zu erproben. Langfristig konnte eine unabhingige, herstel-
lerneutrale Landesleitstelle zur Biindelung und Standardisierung beitragen [AME25].

3.5 Transformationsfeld ,,Nutzererlebnis und Barrierefreiheit*

Nutzererlebnis und Barrierefireiheit (5): Mobilitit ist ein wesentlicher Bestandteil gesell-
schaftlicher Teilhabe und spielt eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung einer inklusiven Ge-
sellschaft. Autonom fahrende Fahrzeuge bieten das Potenzial, den 6ffentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) auszubauen und bedarfsgerechter zu gestalten, wodurch dieser fiir eine gro-
Bere Bevolkerungsgruppe zugénglich und attraktiv werden kdnnte. Dennoch ist Barrierefreiheit
im OPNV keine Selbstverstindlichkeit. Viele Menschen sind in ihrer Mobilitiit eingeschriinkt,
weil bestehende Verkehrsmittel, Anlagen und Dienstleistungen nicht auf ihre Bediirfnisse aus-
gerichtet sind. Hierzu zdhlen nicht nur Personen mit kdrperlichen, sensorischen oder geistigen
Einschrankungen, sondern auch Fahrgéiste mit Kinderwagen, viel Gepick oder Sprachbarrieren.
Barrieren beeintrachtigen nicht nur die individuelle Bewegungsfreiheit, sondern auch soziale
Teilhabe und Lebensqualitit. Trotz gesetzlicher Vorgaben ist eine vollstindig barrierefreie Ge-
staltung von Mobilitdtsangeboten aufgrund ihrer Komplexitit und des damit verbundenen fi-
nanziellen Aufwands bislang nicht flichendeckend realisiert.

Beim autonomen Fahren entstehen zudem neue Herausforderungen, etwa durch den Wegfall
des Fahrpersonals, das bislang Unterstiitzungsleistungen beim Einstieg erbringt. Dabei stehen
unterschiedliche Untersuchungsbereiche im Fokus: Autonome Fahrzeuge miissen barrierefrei
gestaltet werden, etwa durch akustische und visuelle Informationssysteme, taktile Bedienele-
mente, ausreichend Rangierflache im Innenraum sowie stufenfreie Einstiege mit automatischen
Rampen. Haltestellen sollten durch taktile Leitsysteme, kontrastreiche Beschilderung, dynami-
sche Fahrgastinformationen und geeignete Bordsteinh6hen zugénglich gemacht werden. Auch
Mobilititsanbieter sind gefordert, etwa durch barrierefreie Kommunikationswege, alternative
Buchungsoptionen, regelmiflige Schulungen und nutzerzentrierte Feedbackprozesse. Digitale
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Anwendungen — insbesondere Mobilitédts-Apps — sollten durch intuitive Bedienbarkeit, Sprach-
ausgabe, leichte Sprache und barrierefreie Routeninformationen allen Nutzergruppen gerecht
werden. Die Digitalisierung kann als tibergreifender Hebel dienen, um physische und digitale
Barrieren abzubauen, insbesondere durch friihzeitige, umfassende Information und systemati-
sche Nutzerbeteiligung.

Die Erfahrungen aus dem Projekt AMEISE zeigen, dass Barrierefreiheit eine vielschichtige
Querschnittsaufgabe entlang der gesamten Reisekette darstellt — von der Fahrzeugkonzeption
iiber Haltestelleninfrastruktur bis hin zu digitalen Anwendungen und Kommunikation mit Leit-
stellen. Diese Aufgaben betreffen verschiedene Akteure, deren Zusammenspiel im Kontext au-
tonomer Mobilitét kiinftig noch enger koordiniert werden muss. Trotz des Investitionsbedarfs
iiberwiegen langfristig die Vorteile: mehr Selbststdndigkeit, hohere Lebensqualitit und gerin-
gere gesellschaftliche Folgekosten durch eine inklusiv gestaltete Mobilitdt [AME25].

Die Dimension der Barrierefreiheit stellt einen weiteren bedeutenden Erfolgsfaktor dar. Auto-
nome Shuttles haben das Potenzial, die Teilhabe von Menschen mit Einschrankungen zu ver-
bessern, erfordern dafiir aber eine konsequente Gestaltung des gesamten Nutzungserlebnisses
— von der Buchung iiber die Haltestelle bis zum Ein- und Ausstieg. Die Barrierefreiheit darf
nicht nachtréglich ,,angepasst* werden, sondern muss integraler Bestandteil der Entwicklung,
der Ausschreibung und der Systemarchitektur sein. Digitale Assistenzsysteme, sprachgesteu-
erte Buchungsplattformen und infrastrukturelle Anpassungen sind zentrale Hebel.Insgesamt
lassen sich die Transformationdimensionen mit ihren Erfolgsfaktoren und Hiirden folgender-
malen zusammenfassen:

Tabelle 1: Gegeniiberstellung von Transformationsfeldern, Erfolgsfaktoren und Hiirden
Transformationsfeld Erfolgsfaktoren Hiirden
1. Stadt- Friihe Integration in Planung, Digi- Langsame Zyklen,
& Quartiersplanung tale Zwillinge, Abstimmungsbedarf,

Koordinationsstelle

fehlende Friihintegration

2. Daten & Wertschopfung

Kommunale Datenplattformen,
Datentreuhand,
Open-API-Schnittstellen

Fragmentierte Daten,
fehlende Standards,
Datenschutzunsicherheit

3. Fahrzeug & Zulassung

AFGBV-Offnung,

Komplexe Zulassung, begrenzte

Referenzverfahren, Fahrzeugverfiigbarkeit, Vergabe-
Forderprogramme unsicherheit

4. Leitstellen & Betrieb Standardmodelle, Personalmangel, fehlende Vorga-
Reallabore, ben, rechtlich

Leitstellenqualifikation

ungeklérte Betriebsmodelle

5. Nutzererlebnis
& Inklusion

Multisensorische Interfaces, barri-
erefreie Apps,
partizipative Entwicklung

Assistenzliicken, digitale Hiirden,
fehlende
Nutzergruppenintegration
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4 Diskussion

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass die erfolgreiche Einfiihrung autonomer OPNV-Sys-
teme weniger an technischen Grenzen, sondern vorrangig an organisatorischen, planerischen
und institutionellen Rahmenbedingungen héngt. Das methodische Vorgehen — insbesondere die
Kombination aus Cross-Impact-Analyse, Reallaborlogik und Expertenvalidierung — hat sich als
wirkungsvoll erwiesen, um komplexe Systemdynamiken und relevante Einflussfaktoren sicht-
bar zu machen. Zugleich sind mit dem Design auch gewisse Einschrinkungen verbunden, die
im Folgenden reflektiert werden.

Ein zentrales Spannungsfeld liegt in der qualitativen Gewichtung der Einflussfaktoren. Trotz
eines mehrstufigen Validierungsverfahrens bleibt ein gewisses Mal} an Subjektivitédt bestehen.
In dynamischen Feldern wie der autonomen Mobilitdt konnen neue Entwicklungen oder Ak-
teurskonstellationen nicht immer vollstandig antizipiert werden. Auch Faktoren wie regulatori-
sche Rahmenbedingungen oder technologische Marktverfiigbarkeit unterliegen einer gewissen
Volatilitit, was Anpassungen im Zeitverlauf erfordern kann. Die Reallaborerfahrungen aus
Ehningen lieferten belastbare Ergebnisse, sind jedoch kontextgebunden. Thre Ubertragbarkeit
auf andere urbane Rdume — insbesondere ressourcenschwichere Kommunen — setzt eine diffe-
renzierte Betrachtung lokaler Voraussetzungen voraus. Dennoch bieten die erprobten Betriebs-
modelle wertvolle Orientierung, sofern sie durch adaptive Strategien flankiert werden.

Auch die Rolle von Governance und Koordination stellt eine zentrale Herausforderung dar.
Technologische Standards und rechtliche Grundlagen entwickeln sich zwar weiter (z. B. durch
die AFGBV), doch Zustindigkeiten und Kooperationsformate bleiben oft unklar. Die Untersu-
chung macht deutlich, dass skalierbare Losungen neue intermedidre Strukturen wie landesweite
Koordinierungsstellen oder Datentreuhandmodelle erfordern — jenseits klassischer kommunaler
Planungskompetenzen. Hinsichtlich der gesellschaftlichen Anschlussfahigkeit zeigt sich: As-
pekte wie Barrierefreiheit und Nutzerzentrierung wurden umfassend beriicksichtigt, dennoch
bedarf es weiterer Forschung zur Wirkung auf unterschiedliche Bevolkerungsgruppen. Beson-
ders vulnerable Nutzer:innen diirfen durch technologische Innovationen nicht zusitzlich be-
nachteiligt werden. Die inklusive Ausgestaltung — auch in der Kommunikation — muss von Be-
ginn an mitgedacht werden.

Insgesamt verdeutlicht die Diskussion: Die identifizierten Erfolgsfaktoren und Empfehlungen
bieten eine tragfahige Grundlage flir die Weiterentwicklung autonomer Mobilitédt. [hre Umset-
zung erfordert jedoch institutionellen Wandel, kontinuierliche Lernprozesse und adaptive Steu-
erung. Erst das Zusammenspiel von Technik, Governance und Teilhabe macht autonome Mo-
bilitdt zu einem wirksamen Instrument der Verkehrswende.

Gleichzeitig sind mit diesem Ansatz Einschrinkungen verbunden: Die qualitative Gewichtung
von Einflussfaktoren ist zwar durch ein Expertengremium validiert, bleibt jedoch immernoch
gruppensubjketiv, die empirische Basis ist begrenzt, und internationale Vergleichsperspektiven
fehlen bislang. Fiir eine weitergehende Forschung und Umsetzung sind breitere empirische
Grundlagen und Vergleiche mit internationalen Pilotinitiativen erforderlich, um die identifi-
zierten Transformationsfelder systematisch zu bestétigen oder zu erweitern.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Einfithrung autonomer Shuttles kann einen entscheidenden Impuls fiir die Weiterentwick-
lung des offentlichen Nahverkehrs geben — sie stellt jedoch weit mehr dar als eine technologi-
sche Innovation. Thre erfolgreiche Implementierung setzt tiefgreifende Verdnderungen in tech-
nischer, organisatorischer und gesellschaftlicher Hinsicht voraus. Die Projektergebnisse aus
Phase 3.1 des Forschungsprojekts AMEISE zeigen, auftbauend auf Experteninterviews, Her-
stellerdialogen und Reallaborerfahrungen, wo methodisch, planerisch und praktisch angesetzt
werden kann.

Die zu Beginn gestellte Forschungsfrage:

Welche praxisnahen Erfolgsfaktoren und Hemmnisse bei der Einfiihrung autonomer Shuttles
mit Fokus auf organisatorische, planerische und betriebliche Integration in urbane Systeme
konnten im Projekt AMEISE 3.1 identifiziert werden, und wie lassen sich diese in Transforma-
tionspfade fiir die Integration autonomer Shuttles im OPNV iiberfiihren?

konnte mithilfe des geschilderten methodischen Ansatzes beantwortet werden. Die identifizier-
ten Erfolgsfaktoren konnten zusitzlich um hemmende Variablen erginzt werden.

Damit autonome Mobilitét nicht in der Konzeptschublade bleibt, sondern zu einem integralen
Bestandteil des 6ffentlichen Verkehrs wird, braucht es jetzt mehr als punktuelle Pilotprojekte:
Erforderlich ist eine groBflichige, iiberregionale Erprobung mit langfristigem Reallabor-
Charakter, bei der getroffene Annahmen unter realen Betriebsbedingungen systematisch vali-
diert werden konnen. Dies setzt voraus, dass Fahrzeugverfiighbarkeit, Infrastrukturplanung
und Zulassungsbedingungen so gestaltet werden, dass ein kontinuierlicher Betrieb iiberhaupt
moglich ist — iiber kommunale Grenzen hinweg.

Das Projekt AMEISE 3.1 zeigt, dass die technische Machbarkeit und die konzeptionelle Be-
triebsreife gegeben sind — was jedoch fehlt, ist die institutionelle Entschlossenheit, diese Grund-
lagen in skalierbare und iibertragbare Strukturen zu {iberfithren. Denn nur im koordinierten Zu-
sammenspiel von Politik, Praxis und Forschung wird es gelingen, die bestehende Innovations-
dynamik in dauerhafte Anwendungen zu iiberfiihren. Die nidchste Entwicklungsstufe im Ska-
lierungsprozess autonomer Shuttles im OPNV erfordert daher nicht nur ,,mehr Tests*, sondern
eine iiberregional angelegte Betriebsphase, in der kontinuierlich Daten, Nutzererfahrungen und
Betriebsszenarien erhoben und zur Verbesserung zuriickgespielt werden — als Basis fiir eine
resiliente, inklusive und zukunftsfihige Mobilitét.
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scher Schwerpunkt liegt auf quantitativ gestiitzten Szenariotechniken zur systematischen Anti-
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scher Kommunikation und internationalen Beziehungen und forscht derzeit zu Transformati-
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und 2016, unter anderem als Reporterin fiir den 6ffentlich-rechtlichen Radiosender SWR4.
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Zusammenfassung

Technische Innovationen in der Lebensmittelkonservierung, im Transportwesen und in der Ag-
rarproduktivitdt haben im 20. Jahrhundert ein globales Lebensmittelversorgungssystem ermog-
licht, das groBtenteils disjunkt von den Endkonsumenten in urbanen Rédumen stattfindet. Doch
der Klimawandel und damit verbundene Nachhaltigkeitsbestrebungen, ein sich wandelndes
Konsumentenbewusstsein, schwindende Ressourcen, fortschreitende Urbanisierung und sich
verschirfende internationale Konflikte stellen dieses System vor enorme Herausforderungen.
Nachdem die Industrialisierung die Landwirtschaft aus den Stédten verdringt hat, scheint sich
eine Trendwende hyperlokaler Lebensmittelproduktion mit neuen Potenzialen und Technolo-
gien anzukiindigen: Technologien, die einer urbanen Lebensmittelproduktion zugrunde liegen,
entwickeln sich in den letzten Jahren rasant. Die Riickfithrung von Lebensmittelproduktion in
urbane Raume bietet unter anderem Chancen zur Verringerung von Importabhéngigkeiten im
Kontext globaler Lieferketten und resultierender CO.-Emissionen, dem Aufbau neuer Wert-
schopfungsketten sowie Ansitze zur 6kologischen Reaktivierung bisher landwirtschaftlich ge-
nutzter Flachen. Am Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO befassen
sich Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen im Rahmen des Innovationsverbundes »Mor-
genstadt: Future District Alliance« gemeinsam mit Unternehmenspartnern damit, wie Akteure
aus Technologie- und Stadtentwicklung kontrollierte Anbauumgebungen fiir Lebensmitteler-
zeugung (,Controlled Environment Agriculture®) im urbanen Raum einsetzen konnen und wel-
che rdumlich-6konomischen Potenziale diese bieten. Dabei werden auch sozio-technische
Transformationspfade wie Verkehrswende und Kreislaufwirtschaft auf Quartiersebene beriick-
sichtigt. Hierzu werden Methoden der strategischen Vorausschau, der Szenariotechnik sowie
des Innovationsmanagements fiir urbane Systeme eingesetzt und neue Erkenntnisse fiir die zu-
kiinftige Kooperation bisher unabhéngiger Branchen geschaftfen.

Schlisselworte

Vertikale urbane Landwirtschaft, urbanes Technologiemanagement, Hyperlokale Lebensmit-
telproduktion, Outside-In-Perspektive



Districts as urban granaries and outside-in-perspective: Strategic
foresight and potential for hyperlocal food production in circular
urban systems

Abstract

Technical innovations in food preservation, transportation, and agricultural productivity ena-
bled a global food supply system in the 20th century that largely operates disjunctly from end
consumers in urban areas. However, climate change and associated sustainability efforts, evolv-
ing consumer awareness, dwindling resources, advancing urbanization, and escalating interna-
tional conflicts pose enormous challenges to this system. After industrialization displaced agri-
culture from cities, a trend reversal toward hyperlocal food production appears to be emerging
with new potentials and technologies: Technologies underlying urban food production have
been developing rapidly in recent years. The reintegration of food production into urban spaces
offers opportunities to reduce import dependencies in the context of global supply chains and
resulting CO: emissions, build new value chains, and provide approaches for the ecological
reactivation of previously agriculturally used areas.

At Fraunhofer Institute for Industrial Engineering and Organization IAO scientists are investi-
gating, as part of the innovation network "Morgenstadt: Future District Alliance" together with
corporate partners, how actors from technology and urban development can plan and deploy
controlled environment agriculture for food production in urban spaces and what spatial-eco-
nomic potentials these offer. This also considers socio-technical transformation pathways such
as mobility transition and circular economy at the district level. To this end, methods of strategic
foresight, scenario techniques, and innovation management for urban systems are employed,
creating new insights for future cooperation between previously independent industries.

Keywords

Vertical urban farming, urban technology management, hyperlocal food production, Outside-
In-Perspective
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1 Ausgangssituation und Forschungsfrage

Technologisch und historisch betrachtet gab es eine lange Zeit, in der Stddte sich unmittelbar
von den landwirtschaftlichen Erzeugnissen im Stadtgebiet oder ihrem regionalen Umfeld ver-
sorgten. Beispielsweise bauten geschitzte 8.500 selbstindige Géartner noch Mitte des 19. Jahr-
hunderts auf etwa 1400 Hektar, einem Sechstel der Stadtfliche von Paris, Obst und Gemiise an
[CoK12]. Durch technische Innovationen im Bereich der Nahrungsmittelkonservierung (Linde-
Verfahren), des Transportwesens (Eisenbahn, LKW, Containerschiff) und der Agrarprodukti-
vitdt (Griine Revolution, Massentierhaltung) werden mittlerweile auf einer Gesamtfldche von
iiber fiinf Milliarden Hektar (37 Prozent der Landflache unserer Erde) weltweit Land- und Vieh-
wirtschaft betrieben [Jering, 2019], was sich somit als eigenes globales Versorgungssystem
weitestgehend disjunkt von den Endkonsumenten im urbanen Millennium darstellt — mit aktuell
fragilen Versorgungsketten und zahlreichen Wandlungstreibern.

Somit wird die Eingangshypothese formuliert, dass ein Paradigmenwechsel fiir die Zukunft
unserer Erndhrung im urbanen Zeitalter unvermeidbar ist. Die durchgefiihrte Studie soll hierzu
beitragen, aus technologisch-rdumlicher Perspektive eine Reintegration einer urbanen Lebens-
mittelversorgung im Kontext ausgewihlter Quartiersentwicklungen in Erwdgung zu ziehen und
zukiinftige Potenziale in deren Lebenszyklus bis zum Jahr 2050 aufzuzeigen. Es ist davon aus-
zugehen, dass der Handlungsdruck fiir die Zukunft einer klimaneutralen und urban reintegrier-
ten Lebensmittelversorgung aus zahlreichen Griinden noch zunehmen wird, auch wenn bisher
wenig Fachliteratur im Kontext von urbanen Systemen besteht. Zur Eingrenzung des For-
schungsbedarfs konnten die folgenden EinflussgroBen fiir die nachfolgende Methodenauswahl
in der Literatur bestimmt werden:

1) Klimawandel: Die klimatische Erwdrmung und zunehmende Extremwetterereignisse ver-
starken den Druck auf bestehende Monokulturen und groBindustrielle Landwirtschaftsfor-
men.

2) Urbanisierung: Die anhaltende Urbanisierung und globale Bevolkerungsentwicklung be-
deuten bis zum Jahr 2050 sowohl eine Verdopplung des Stadtraums als auch des stadtischen
Lebensmittelbedarfs, also eine Intensivierung und zunehmende Distanz zwischen Lebens-
mittelerzeugung und -konsum.

3) Globale Transportwege: Die Reduktion von CO2-Emissionen erfordert im Transportwesen
eine Verringerung von nicht-nachhaltigen Transportwegen, vor allem im LKW-Verkehr
iiber lange Strecken.

4) Lebensmittelverschwendung: In der bisherigen Wertschopfungskette von Lebensmitteln
kommt ein Drittel nicht bei Endkonsumentin und Endkonsument an, sondern wird fiir die
»Tonne« verschwendet. Dennoch werden umfangreiche Ressourcen dafiir verbraucht
[WWE, 2017].

5) Klimabilanz des Erndhrungssektors: Der Erndhrungssektor spielt eine nicht zu unterschit-
zende Rolle in der Klimabilanz unserer Gesellschaft: Pro Europder und Européerin entste-
hen bei ganzheitlicher Betrachtung jihrlich rund neun Tonnen CO2-Aquivalente [Quarks,
2019].
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6) Wiederaufforstung von Anbauflichen: Wiirden alle landwirtschaftlichen Nutzflachen welt-
weit wieder bewaldet werden, konnten etwa 460 Gigatonnen CO2 aus der Atmosphére ge-
speichert werden. Dies wire mdglich, wenn der Flichenbedarf von Agrarflichen gesenkt
werden kann [Ful}, 2025].

7) Neues Konsumentenbewusstsein: Angesichts verdnderter Nutzerbedarfe (»Now-Eco-
nomy«) und klima-bewusster Kundenpréferenzen steigt die Nachfrage nach hyperlokalen
Anbaumethoden und online-gestiitztem Direktvertrieb.

8) Riickgang Flichenbedarfe: Strukturwandel, Digitalisierung und neue hybride Arbeitsmo-
delle erzeugen eine neue Ara klassischer Immobiliennutzungen — mittel- bis langfristig wer-
den strukturell weniger Biiroflachen oder auch Parkplétze fiir MIV in Stddten bendtigt.

9) Sichere Lieferketten: Die Ukraine-Krise seit dem Jahr 2022 und deren Rolle als »Kornkam-
mer« Europas hat gezeigt, wie fragil und storanfillig die globalen Lieferketten unserer Le-
bensmittel sind. Deutschland importierte zuletzt mehr als 60 Prozent seines Gemiises [Sta-
tista, 2023b].

10) Wasser als knappe Ressource: Laut UN wird die Zahl der Menschen, die mit teilweise ext-
remem Wassermangel zu kimpfen haben in Europa bis 2050 um rund 50 Prozent zuneh-
men. Davon ist konventionelle Landwirtschaft massiv betroffen [WWF, 2022].

11) Technologische Fortschritte: Durch neue LED-, Kreislauf- und Effizienztechnologien wie
Robotik, Sensoren, KI und Nihrstoffzufuhrsysteme kénnen Produktionseffizienz und Be-
triebskosten von kontrollierten Anbausystemen optimiert werden.

12) Intensivierungspraktiken: Heutige Praktiken der industriellen Landwirtschaft haben zur
Folge, dass Biodiversitétsverlust und Bodendegradation in Kauf genommen werden. Laut
dem Weltbodenbericht der Vereinten Nationen werden weltweit bis 2050 bis zu 90 Prozent
der Boden degradiert sein, was zu einem Verlust von bis zu 50 Prozent der Ernteertrige
fiihren konnte [Sax, 2023].

13) Steigende Lebensmittelpreise: Klimawandel, Bevolkerungswachstum sowie internationale
Konflikte bergen das Risiko, dass Lebensmittelpreise in Zukunft deutlich steigen werden.
Beispielsweise wird bis 2050 ein klimawandelbedingter Anstieg der Getreidepreise um bis
zu 29 Prozent erwartet [Mbow et al., 2019].

14) Quartiere als Zukunftslabore: Die erforderliche Transformation von Stddten spielt sich
malgeblich auf der Ebene von Stadtteilen oder -quartieren durch Konversion, Umbau oder
Nachverdichtung ab. Dabei konnen neue Technologien frithzeitig in der Planung und Ge-
schiftsmodellierung beriicksichtigt werden [Bra23].

Angesicht dieser eingefiihrten Trends und Prognosen stellt sich somit die Ausgangsfrage, wie
und in welchem Umfang urbane Anbausysteme fiir Lebensmittel in Stidte — vor allem auf
Ebene neu entstehender Quartiere, Stadtteile, Gewerbegebiete oder Campusse in deutschen
Metropolen — helfen kdnnen, diese systemischen Herausforderungen zu adressieren. Somit lasst
sich die Forschungsfrage wie folgt formulieren:

»Welche technologisch-rdumlichen Potenziale urbaner Anbausysteme (controlled
environment agriculture) lassen sich im Lebenszyklus beispielhafter Quartiersent-
wicklungen in Deutschland identifizieren und quantifizieren? «
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2 Methodischer Aufbau und Grundlagen

Das methodische Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfrage beruht als Metastudie auf
einem komplementéren Forschungsdesign von vier miteinander verzahnten Arbeiten, die auf-
einander aufbauend in den Jahren 2022 bis 2024 durchgefiihrt wurden: der explorativen Ent-
wicklung von qualitativen Zukunftsszenarien, der technologisch-rdumlichen Typologisierung
urbaner Anbausysteme, einer quantitativen Modellierung ihrer Potenziale in beispielhaften Pra-
xisbeispielen sowie einer unternechmensbezogenen Fallstudie eines aktiven AgriTech-Startups.

Bild 1 fasst das methodische Vorgehen der Metastudie zusammen. Sie verdeutlicht die Verzah-
nung der vier Arbeitsschritte — Szenarioentwicklung, Typologisierung, quantitative Potenzial-
analyse und Fallstudie — sowie deren zeitliche Abfolge, wechselseitige Abhidngigkeiten und
begleitende Querschnittsaktivitdten (Literatur- und Trendanalysen, Expertendialog). Die Grafik
stellt damit das komplementére Forschungsdesign als Gesamtiibersicht dar.

2023 2025
Lernschleife / Validierung
T ———
2.1 0402 2.3 2.4
EXPLORATIVE TYPOLOGISIERUNG QUANTITATIVE BETRIEBLICHE
SZENARIOENTWICKLUNG FOOD PRODUCTION POTENZIALANALYSE FALLSTUDIE
(#FutureDistricts2053) (RTGH,VIF,UFC) (Berechnungstool) (Kleinblatt GmbH)
OUTPUT OUTPUT OUTPUT OUTPUT
6 explorative 3 Basistypologien Quartier-KPIs Validierung und
Zukunftsszenarien (Ertrag, Energie, Wasser, THG,...) Skalierung

Querschnitt: Iterative Literatur- und Trendanalysen sowie Expertendiskurse im Rahmen der Future District Alliance (FDA)

Bild 1:  Prozessgrafik des methodisch mehrstufigen Vorgehens (Metastudie)

In ihrer Gesamtheit bilden sie ein konsistentes Gerlist zur systematischen Identifikation und
Bewertung urbaner Anbaupotenziale im Quartierskontext und als marktorientierte Outside-In-
Perspektive flir zukiinftige Unternehmen in diesem Feld. Der gewéhlte Methoden-Mix wurde
begleitend durch iterative Literatur- und Trendanalysen sowie den laufenden transdisziplindren
Experten-Dialog im Innovationsnetzwerk »Future District Alliance« gestiitzt [FDA25].

2.1 Explorative Szenarioentwicklung im Rahmen des Innovationsnetz-
werkes »Future District Alliance«

Zur Entwicklung explorativer Zukunftsszenarien fiir urbane Quartierskonzepte bis 2053 wurde
von November 2022 bis Mai 2024 ein mehrstufiger, transdisziplindrer Prozess durchgefiihrt,
der qualitative Zukunftsforschung mit partizipativen Formaten und strukturierter Trendanalyse
kombinierte. Die Future District Alliance vereint hierzu seit Ende 2022 {iber 20 Partner aus
Stadtentwicklung, Wissenschaft und Wirtschaft, mit dem Ziel, Konzepte fiir lebenswerte, resi-
liente und klimaneutrale Quartiere in der Praxis zu realisieren. Der Zeithorizont tiber 2050 hin-
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aus berlicksichtigt die hohe Triagheit gebauter Umgebung und die 10-15-jdhrigen Entwick-
lungszyklen von Quartieren. Dabei wurden interdisziplindre Perspektiven gezielt zusammen-
geflihrt, um eine fundierte, wissenschaftlich gestiitzte Basis fiir die Szenarienentwicklung zu
schaffen. Im Fokus stand die Frage: ,,Welche relevanten Faktoren beeinflussen den Quartiers-
lebenszyklus (Projektierung, Planung, Bau, Betrieb, Konversion) bis 2053 in Deutschland?*

Im ersten Schritt wurden auf Basis einer breiten Literaturrecherche relevante Einflussfaktoren
identifiziert und analysiert. Ziel war es, brancheniibergreifende Entwicklungen zu erfassen und
auf ihre Bedeutung fiir die Quartiers- und Projektentwicklung zu iibertragen. Hierzu wurde ein
mehrdimensionale Zukunftslandkarte entwickelt, das zentrale Handlungsfelder systematisch
strukturiert. Erginzt wird das Modell durch die Beriicksichtigung moglicher ,,Black Swans®,
also unvorhersehbarer Ereignisse mit disruptivem Potenzial, wie beispielsweise Pandemien
oder geopolitische Krisen. Die identifizierten Einflussfaktoren wurden im Rahmen eines einta-
gigen co-kreativen Workshops mit den Partnerunternehmen des Innovationsnetzwerks »Future
District Alliance« weiter validiert. Anschlieend wurden in einem interdiszipliniren, analyti-
schen Prozess auf Basis der Schliisselfaktoren und vorliegenden Trendanalysen sechs strategi-
sche Zukunftsszenarien entwickelt. Zur Anreicherung der Szenarien erfolgte eine systematische
Auswertung und Clusterung von iiber 100 internationalen Good-Practice-Projekten sowie wei-
tere Projektions-Workshops mit externen Expert/innen und Forschungspartner/innen. Diese bil-
den konsistente, alternative Entwicklungspfade fiir urbane Quartiere mit neuen Funktionen wie
integrierter Lebensmittelproduktion.

2.2 Good-Practice-Analyse zur Typologisierung von Technikansatzen

Auf Basis umfangreicher Good-Practice-Analysen (liber 100 Projekte im In- und Ausland) wer-
den zusitzlich auf Basis ausgewdhlter strategischer Zukunftsszenarien und fiir die spéter an-
schlieBenden quantitativen Modellierungen methodisch drei Basistypologien fiir urbane An-
bausysteme identifiziert, die sich am heutigen State-of-the-Art und marktgéngigen Lésungen
hinsichtlich ihrer Kennwerte und Eckdaten orientieren [Bra24] (siche Bild 2).

Bild 2:  Beispiele untersuchter Technologie-Raum-Module

Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihre unterschiedlichen technologisch-rdumlichen
Einsatzbereiche im Kontext gebauter Umgebung im Innen- und AuBlenraum. Weitere denkbare
Typologien wie monofunktionale und extra fiir Vertical Farming errichte Gebdude oder Hallen
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(vgl. Aerofarms [Aer24]) wurden nicht betrachtet, da hier keine kaum eine Integrationstahigkeit
in bestehende, eher kleinteilige Stadtstrukturen, besteht.

2.3 Quantitative Potenzialanalyse auf Quartiersebene

Im Rahmen einer vertiefenden Analyse wurden mithilfe eines eigens entwickelten Berech-
nungstools, das verschiedene anerkannte Bewertungsverfahren aus der jiingeren Fachliteratur
sowie aktuelle Metriken zur agrarischen Planung und Optimierung aggregiert, die Zukunftspo-
tenziale urbaner Anbausysteme fiir ausgewdhlte Quartiersprojekte der Verbundpartner in
Deutschland evaluiert. Das Tool ist iiber eine benutzerfreundlich gestaltete Excel-Oberfldache
(siehe Bild 3) zugénglich, die nach Eingabe weniger standortspezifischer Parameter (Geoloka-
lisation, Potenzialflichen, Umgebung) anhand standardisierter Kennzahlenformeln die Durch-
fiihrung praziser, multikriterieller Potenzialanalysen ermdoglicht.

Category Metric Level Range Standard | Data input Unit Source
high 4.1-6.7 .80
Water cost medium 3.5-4.0 3,00 5.67 Statista
0.0-3.2 0,15 m3
high 0,37-043 0,33
Electricity cost medium 0,22-0,36 0,21 0.43 Global Petrol Prices
0.00-0.21 0,01 ki
high 30-45.6 37.80
Labor cost [PPP) medium 17-23.3 23,45 43,65 Ith Lo
0.52-18.9 8,71
I high 518-800 £53,00
Emission factor electricity medium 2E5-5158 353,00 345.00 Global Change Datalab
0-267.9 133,95 q COZelk\ah
Photovoltaic power output 1137.80 Kwhikp Global Solar Atlas
Site-specific metiics Solar panel area requirements 7.00 mZilkinp
Currency exchange USD 0.94 uso=11 Ewropean Central Bank
Currency exchange GBP 0.89 CEP=1 European Central Bank
Sales revenue lettuce [excl. VAT) 10,00 itkg
Net profit margin 25.00 e
Land rare UFC 10000 HmZ p.a.
Land rate RTGH 10000 HmZ p.a.
Land rare VIF 100,00 mZ p.a.
. . high 35,56-78,00 40,23 ttha
fonuce vields (aditional  nedum 333535 27z 9142 tha  FADSTAT
9 0,52-18.52 15.70 thha
_ - - Delivery distance [UFC set-up) 200000 km
UFC-specific mewics Installation cost (UFC set-upl 1175.13 | See tab 'UFC for ranges
RTGH-specific metrics System energy consumption 3.90 Kiwhilg Seelist 1for values
VIF-specific metrics System energy consumption 16.30 Kwhikg Seelist1for values
Space availability UFC S00.,00 ma
Space availability Space availability IVF 500,00 me
Space availability RTGH 500,00 me

List 1: Energy consumption of OGH, CGH and YIF in different climatic regions in k'Whikg

Av.

sunshine kWhikg

Av. day "C bu_night 'C hoursiday CGH kWhikg OGH k'Whikg VIF

Reykjavic region 75 28 3.4 7.3 8.4 15.6
Srockholm region ba )= 3.7 5.4 T.3 7.2 16
Massachusens 4.2 5.3 T.2 5.6 3.3 16,3
Tasmania [Australia) 7.0 8.7 B.0 4.5 28 16
Tokyo region 15,9 10.0 5.5 5.3 1.9 17.2
Santiago region [Chile) 223 T2 6.4 6.2 25 17.3
Gauteng [South Africa) 218 10.6 a8.5 5.8 1.0 17.5
Maricopa county [Phoenix, | 233 1.3 0.2 8.2 43 18.9
Singapore 3.0 23,7 56 9.4 6.0 20,4

Lhimada Slaks Fome ot Sfimasstolia oa’

Bild 3:  Benutzeroberfliche und Inputfaktoren des Berechnungstools [Hab22].



348 Braun, Borkmann, Dienes, Schubert, Cichocki

Diese berticksichtigen dabei als Grundlage die drei im vorherigen Schritt eingefiihrten Typolo-
gien urbaner Anbausysteme — Dachgewéchshduser (Typ 1), vertikale Indoor-Farmen (Typ 2)
und Urban-Farming-Container (Typ 3) — und erlauben eine ortsgenaue Marktabschitzung zent-
raler Leistungsindikatoren, beispielsweise der potenziellen Bruttoproduktion (Ertrag) oder des
zu erwartenden Energieverbrauchs [Hab22].

Ein wesentlicher Aspekt des Berechnungstools besteht in der Moglichkeit, verdnderliche Para-
meter iiber den Zeitverlauf abzubilden. Dazu kénnen fiir zentrale Einflussgroflen — wie etwa
Energie- und Bodenpreise, klimatische Bedingungen (Temperatur, Niederschlag), regulatori-
sche Rahmenbedingungen oder technologische Effizienzgewinne — unterschiedliche Annah-
men in Form von Szenarien hinterlegt werden. Auf diese Weise lassen sich dynamische Ent-
wicklungen beriicksichtigen und Sensitivititsanalysen durchfiihren, die die Robustheit der Er-
gebnisse gegeniiber unsicheren Zukunftspfaden erhohen. Das Tool erlaubt somit je nach Para-
metern auch die modellhafte Abbildung zeitlicher Verdnderungen und deren Auswirkungen auf
Ertrag, Ressourceneinsatz und Wirtschaftlichkeit der urbanen Anbausysteme.

2.4 Betriebliche Fallstudie des Unternehmens Kleinblatt GmbH

Um die theoretischen Erkenntnisse der vorangegangenen Forschungsmethoden effektiv mit
praktischen Anwendungen zu plausibilisieren und kritisch zu iiberpriifen, wurde eine unterneh-
mensbezogene Falliiberpriifung der Kleinblatt GmbH durchgefiihrt. Ziel war hierbei mittels
teilnehmender Beobachtung und qualitativen Prozessanalysen einen belastbaren Abgleich von
KenngroBen zu den konzeptionellen Annahmen iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr
Pilotbetrieb zu erhalten.

Betriebliche Fallstudien sind zur Validierung besonders wertvoll fiir die Untersuchung kom-
plexer, realer Phdinomene in ihrem spezifischen Kontext und eignen sich daher gut fiir die Ana-
lyse von Produktionsstrategien innerhalb von CEA-Systemen [CS1]. Die deskriptive Fallstudie
wird verwendet, um den aktuellen Produktionsrahmen sowie die Wirtschaftlichkeit des Unter-
nehmens, einschlieflich der aktuell etablierten Prozesse und Technologien, die bei der Klein-
blatt GmbH zum Einsatz kommen, zu dokumentieren, zu analysieren und einen Ausblick fiir
mogliche strategische Implikationen zu geben, welche aus der Praxis bzw. dem aktuellen Stand
der Technik (Stand: Juni 2025) abgeleitet werden konnen.

Die Fallstudie zeigt, dass der Open-City-Farm-Ansatz ein tragfdhiges Geschéftsmodell im
kleinteiligen urbanen Kontext sein kann. Zugleich wird deutlich, dass die Skalierbarkeit dieses
Modells von mehreren Faktoren abhéngt: Zum einen erfordert eine Ausweitung erhebliche In-
vestitionen in digitale Infrastruktur, Qualititsmanagement und Logistiksysteme. Zum anderen
bestehen Limitierungen in der Ubertragbarkeit auf andere Quartiere, da lokale Nachfrage, re-
gulatorische Rahmenbedingungen und verfligbare Fldchen stark variieren. Die Fallstudie ver-
deutlicht somit sowohl das Potenzial eines dezentralen, zirkuldren Betriebsmodells als auch die
Notwendigkeit, kiinftige Forschungsarbeiten zur Skalierung um 6konomische, institutionelle
und standortspezifische Einflussgroflen zu erweitern.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse entlang des eingefiihrten mehrstufigen For-
schungsansatzes vorgestellt, der die strategische Vorausschau, die technologie-basierte Struk-
turierung, die quantitative Potenzialanalyse und die exemplarische Falliiberpriifung miteinan-
der verkniipft. Den Auftakt bildet die Szenariostudie #FutureDistricts2053 (Kap. 3.1), die stadt-
entwicklungspolitische Leit- und Zielbilder fiir resiliente Quartiere mit Fokus auf urbane Le-
bensmittelproduktion entwirft. Es folgt eine praxisorientierte Typologisierung von technologie-
basierten Raummodulen (Kap. 3.2) und eine darauf aufbauende Potenzialanalyse urbaner An-
bausysteme fiir Quartiere (Kap. 3.3), die auf Basis realer Fldchen- und Planungsdaten sieben
Stadtquartiere hinsichtlich ihrer Eignung fiir Controlled Environment Agriculture (CEA) unter-
sucht. AbschlieBend wird mit der Falliiberpriifung am Beispiel der Kleinblatt GmbH (Kap. 3.4)
ein innovatives Startup im Bereich von urbanem AgriTech hinsichtlich der wirtschaftlichen
Einflussgroflen im Praxisbetrieb untersucht, welches entlang dem identifizierten Typ 2 (VIF)
mit dem Konzept der Open City Farm (OCF) ein skalierbares, digitales und zirkuldres Betriebs-
modell im Raum Stuttgart entwickelt.

Zusammengenommen liefern die drei Analyseebenen, Vision, Modellierung und Praxis, eine
fundierte Einschédtzung der Forschungsfrage zum Transformations- und Ertragspotenzial urba-
ner Erndhrungssysteme im Kontext kiinftiger Quartiersentwicklung.

3.1 Strategische Zukunftsszenarien #FutureDistricts2053

Im Rahmen des vom Fraunhofer IAO initiierten strategischen Innovationsverbunds» Future Di-
strict Alliance« entstand 2023 die Studie #futuredistricts2053, in der sechs Zukunftsszenarien
zur Quartiersentwicklung ausgearbeitet wurden (siehe Bild 4). Die identifizierten Themenfelder
liefern in Kombination mit dem heutigen Stand der Praxis wichtige Impulse fiir die Stadtent-
wicklung von morgen. Ein wichtiger Teilbereich des untersuchten Zukunftsraums ist die inte-
grierte Lebensmittelproduktion im urbanen Raum. Sie stellt nicht nur eine Reaktion auf globale
Herausforderungen wie Klimawandel, Biodiversitdtsverlust und Erndhrungssicherheit dar, son-
dern wird zunehmend auch zu einem strategischen Hebel fiir nachhaltige Stadtentwicklung.

Hyperdensity °
HOQd,2f053_

Bild 4:  Ubersicht der sechs explorativen Zukunfitsszenarien ,, Future Districts 2053
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Zwei der sechs entwickelten Zukunftsszenarien — ECosystems Community 2053 und Photo-
synthesis Precinct 2053 — verdeutlichen exemplarisch, wie urbane Lebensmittelproduktion kon-
zeptionell in die Planung und Gestaltung zukiinftiger Stadtquartiere integriert werden kann.
Beide Szenarien zeigen, dass urbane Erndhrung nicht ldnger als Zusatz, sondern als struktur-
prigendes Element von urbanen Rdumen gedacht werden kann und muss [KBL+17], [11i17]:

Zukunftsszenario 3: Ecosystems Community 2053 (Auszug)

In der Ecosystems Community 2053 wird die Quartiersgestaltung radikal umgedacht: Statt
Griinflichen als RestgroBe zu behandeln, bildet ein nahezu geschlossenes Okosystem das rdum-
liche und funktionale Riickgrat des Quartiers. Gebdude und Nutzungen sind diesem ,,lebendi-
gen Reservat® fiir Pflanzen, Tiere, Pilze und Menschen untergeordnet. Hier entsteht eine Sym-
biose aus Architektur, Governance und Technologie, die nicht nur Kohlenstoff bindet und
Kreisldufe schlie3t, sondern auch hochwertige Lebensmittel erzeugt — und das mitten in der
Stadt. Kern der Infrastruktur bilden vertikale, kontrollierte Anbausysteme [ZKK21], [Aki24]
sowie Hydro-, Aero- und Aquaponikmodule [PIK19], [PHL23], ergidnzt durch genossenschaft-
lich betriebene Quartierskiichen und geteilte Kiihlketten. Entscheidend ist: Lebensmittelpro-
duktion geschieht hier nicht auf Kosten der Biodiversitit, sondern als integraler Bestandteil.
Tierische und pflanzliche Lebensrdume durchziehen Erdgeschosse, Fassaden und Dacher, un-
terstiitzt durch technologische Interfaces und intelligente Steuerungssysteme [LPJ15].

Zukunftsszenario 5: Photosynthesis Precinct 2053 (Auszug)

Das Szenario Photosynthesis Precinct 2053 setzt einen anderen Schwerpunkt: Es untersucht,
wie Quartiere aktiv zur Kohlenstoffbindung beitragen und dabei gleichzeitig neue Nahrungs-
quellen und Ressourcenkreisldufe erschlieBen konnen. Das Quartier wird konsequent COz- po-
sitiv konzipiert. In Fassaden werden Algen kultiviert, die nicht nur CO: aus der Luft ziehen,
sondern als Rohstoff fiir Lebensmittel, Biopolymere oder Baustoffe dienen. Dabei entstehende
Biomasse bildet eine neue Ressource innerhalb urbaner Wertschopfungsketten [VCS23],
[KPS25]. Auch hier spielt urbane Lebensmittelproduktion eine tragende Rolle — nicht isoliert,
sondern eingebettet in ein technologisches, wirtschaftliches und soziales Okosystem. Gemein-
schaftliche CO:-Speicher- und Verwertungsgemeinschaften ermoglichen neue Finanzierungs-
modelle [TJA+17], [Sus25c-ol], wihrend digitale Zwillinge den Betrieb laufend optimieren
[GAZ+21], [Sus25d-ol].

Beide Szenarien zeigen eindriicklich, dass urbane Lebensmittelproduktion zum sozialen, 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Riickgrat eines Quartiers werden kann — und dass politische wie
planerische Reformen notwendig wiren, um vergleichbare Strukturen auch in heutigen Stadt-
gebieten zu ermoglichen [PT24] [Sus25a-ol]. Integration in bestehende Tiefgaragen oder auf
Dachlandschaften wire technisch bereits heute realisierbar [Dan24], [Sus25b-ol]. Gleichzeitig
wird erkennbar, dass gemeinschaftsbasierte Geschéftsmodelle, wie bspw. geteilte Produktions-
und Verarbeitungsstrukturen, Ressourceneffizienz und auch soziale Kohidsion fordern
[LSB+25], [Urb18].

Dies stiitzt die eingangs formulierte Hypothese, dass urbane Lebensmittelproduktion mehr sein
kann als ein Nischenkonzept fiir urbane Gérten oder Selbstversorgung: Sie kann zum Kern einer
okologisch regenerativen und zirkuldren Stadtentwicklung werden [KBL+17]. Dabei geht es
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nicht allein um Technologie, sondern um neue Formen von Kooperation, Governance und

raumlicher Organisation. Umsetzungen, wie das EU-Projekt AgriGo4Cities, zeigen, wie parti-

zipativ gedachte urbane Lebensmittelproduktion und inklusive Governance zu zukunftsrobus-
ten Stadtvierteln beitragen kann [Int25-0l].

3.2 Ableitung von drei Technologie-Raum-Basistypologien

Auf Basis unterschiedlicher Anbau- und Bewirtschaftsungstechnologien aus iiber 100 Pra-
xisprojekten wurden die folgenden Basistypologien als Grundlage fiir die anschlieende Poten-
zialbetrachtung und Modellierung definiert:

Typ 1: RTGH — Rooftop Greenhouse

Stadtische Dachgewéchshduser werden in Deutschland noch meist fiir didaktische oder so-
ziale Zwecke und weniger fiir die kommerzielle nachhaltige Lebensmittelproduktion in
stadtischen Gebieten eingesetzt. Sie haben den Vorteil, dass sie das Sonnenlicht als Licht-
und Wiarmequelle nutzen und nur teilweise kiinstliches Licht in lichtarmen Zeiten, z. B. in
den Wintermonaten oder in bewolkten Phasen, bendtigen. Kommerzielle Anlagen zeichnen
sich durch hohe Einrichtungskosten und hochautomatisierte Gebdudetechnik aus, die eine
(halb)kontrollierte Wachstumsumgebung schaftfen.

Typ 2: VIF — Vertical Indoor Farming

Vertikales Indoor-Farming kann als Praxis von iibereinander gestapelten Anbausystemen
in einer geschlossenen und kontrollierten Umgebung definiert werden. Durch die Verwen-
dung von vertikal montierten Anbauregalen wird der Flachenbedarf fiir den Anbau von
Pflanzen im Vergleich zu herkdémmlichen Anbaumethoden erheblich reduziert. Je nach
Technologiefokus und Industrialisierungsgrad bestehen hierbei Varianten von zimmerho-
hen (zwei bis drei Meter) bis hallenhohen (mehr als vier Meter) Systemen. Es wird davon
ausgegangen, dass dieser Typ als »Upgrade« in leerstehenden bzw. ungenutzten Innenréu-
men (z.B. leerstehende Biiroflaichen) zum Einsatz kommt und je nach Grundriss entspre-
chend modular geplant wird.

Typ 3: UFC — Urban Farming Container

UFC sind in sich geschlossene, transportable Anbaueinheiten, die vertikale hydroponische
Techniken in kontrollierten Umgebungen anwenden. Sie zeichnen sich durch ein hohes
Mal} an Standardisierung auf Basis von TEU-Containern (20°) aus. Zu den Vorteilen ge-
horen Modularitdt, Kompaktheit, Verwendbarkeit im Auflenraum, Benutzerfreundlichkeit
und leichte Transportfihigkeit. Es ist zu beachten, dass UFC erhebliche Einschrankungen
in Bezug auf die der sehr dichte Wachstumsumgebung (Warme, Feuchtigkeit, Schiadlinge,
...) haben konnen. Hierzu sollten UFC mit angemessenen Kontrollsystemen konzipiert
werden, um die Vorteile auch zu erreichen.
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3.3 Zukunftige Potenziale urbaner Anbausysteme auf Quartiersebene

Aufbauend auf dem in Kapitel 2.4 erlduterten Berechnungstool werden im Folgenden ausge-
wihlte Analyseergebnisse zum Zukunftspotenzial urbaner Anbausysteme in verschiedenen
Quartieren der Verbundpartner der Future District Alliance prédsentiert. Insgesamt wurden sie-
ben Quartiersentwicklungen in unterschiedlichen Phasen, von der Brachfldchenkonversion bis
zum laufenden Betrieb, unter Verwendung o6ffentlich zuginglicher Informationen und Plan-
grundlagen quantitativ untersucht. Diese umfassen eine Gesamtflache von 54 Hektar und er-
strecken sich {iber fiinf Stiddte (Frankfurt, Hamburg, Miinchen, Stuttgart und Worms). Die Po-
tenzialanalysen lassen sich entlang dreier Basisszenarien flir die Jahre 2025, 2035 und 2050
zeitlich aufbauen, die jeweils unterschiedliche Stufen der Flachenaktivierung fiir urbane An-
bausysteme im Lebenszyklus auf Basis plausibler Entwicklungspfade abbilden (= Leitplanken
aus Szenarioentwicklung), u.a. zum Riickgang von PKW-Besitz in urbanen Rdumen infolge der
Verkehrswende, anhaltend geringer Bedarf an klassischen Biiroflichen oder zunehmende Au-
tomatisierung durch KI und Robotik den Aufbau neuer leichter Dachaufbauten [BLS24].

Die aggregierte Potenzialanalyse iiber alle Quartiere (bei einheitlichen Randbedingungen) stellt
fiir das Jahr 2050 ein jahrliches Produktionsvolumen von nahezu 23.000 Tonnen Gemiise (siche
Bild 5) in Aussicht, unter der Pramisse, dass eine friihzeitige strategische Vorriistung bereits in
der Planungsphase hinsichtlich notwendiger Abldufe und technischer Schnittstellen erfolgt und
samtliche verfiigbare Flachen aktiviert werden. Auf Basis der zugrundgelegten Basisszenarien
und oben beschriebenen Leitplanken wird davon ausgegangen, dass in einem Quartier oder
Campus im Jahr 2050 bis zu 75 % heutiger Stellfldchen fiir Urban-Farming-Container, 64 %
der Brutto-Dachflidchen fiir Dachgewéchshduser sowie bis zu 1,5 Vollgeschosse fiir vertikales
Indoor-Farming zur Verfiigung stehen konnen [BLS24].
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Bild 5:  Theoretisches Ertragspotenzial der untersuchten Quartiere (Q1-Q7) bis 2050

Beispiel: Fraunhofer-Campus Stuttgart

Eines der analysierten Quartiere ist der Fraunhofer-Campus Stuttgart. Mit fiinf Instituten und
iiber 1.700 Mitarbeitenden auf einer Flache von 6,6 Hektar stellt er das zweitgrofte Forschungs-
zentrum der Fraunhofer-Gesellschaft dar. In Tabelle 1 sind die fiir den Betrieb urbaner An-
bausysteme auf dem Campus angenommenen FlachengroBen in den Referenzzeitraumen 2025,
2035 und 2050 basierend auf den Basisszenarien zur Flichenverfiigbarkeit aufgefiihrt [BLS24].
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Tabelle 1: Potenzielle Flichenverfiigharkeit fiir den Betrieb urbaner Anbausysteme am
Fraunhofer-Campus Stuttgart bis zum Jahr 2050

Jahr 2025 2035 2050 Einheit
Typ 3: Urban Farming Container 2.400 4.800 7.200 m?
Typ 2: Vertical Indoor Farming 9.180 18.360 27.540 m’
Typ 1: Rooftop Greenhouse 18.360 18.360 18.360 m’
> 29.940m? 41.520m? 53.100m?

(+38%) (+28%)

Nach Eingabe der Flichenannahmen ermittelt das Berechnungstool die Potenziale und Rah-
menbedingungen von CEA-Systemen am Fraunhofer-Campus Stuttgart anhand der definierten
Leistungskennzahlen. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Das Produkti-
onspotenzial bezieht sich beispielhaft auf den Anbau von Salat als Blattgemiise, der aufgrund
seiner kurzen Wachstumszeit, seines geringen Platzbedarfs und der hohen Nachfrage ein be-
sonders attraktives urbanes Anbauprodukt ist [BLS24].

Tabelle 2:  Potenziale integrierter Lebensmittelproduktion am Fraunhofer-Campus Stutt-
gart

Gesamtpotenzial o o o Einheit

K: Gesamtbruttoproduktion 1.933 3.189 4.445 t

K,: Schaffung Brutto-Arbeitsstunden 654.082 1.143.843 1.633.603 h

K3: Gesamtenergieverbrauch 43.899.359 84.909.925 125.920. 492 kWh

K4: Gesamtwasserverbrauch 14.142.218 | 28.100.836 42.059.455 1

Ks: Moglicher Verzicht bisher ge- 615.241 1.014.915 1.414.589 m?

nutzter Ackerflache

Ke: Flachenbedarf Freiland-PV 270.079 522.385 774.691 m?

(bei 100% EE-Nutzung)

K7: Gesamtbilanz THG-Emissionen 15.145 29.294 43.443 kg COze

(Scope 2)

Je nach Art und Nutzung der Gebdude und AuBlenrdaume unterscheiden sich die baulich-rdum-
lichen Integrationspotenziale flir urbane Anbausysteme in den analysierten Quartieren teils
deutlich voneinander. Dies hat zur Folge, dass die absolute Flichenverfiigbarkeit in einem
Quartier bei der vergleichenden Betrachtung der potenziellen Leistungsfdhigkeit nur eine
zweitrangige Rolle spielt und individuelle Losungen erforderlich sind [BLS24].

3.4 Falistudie Kleinblatt als Open City Farm (Typ 2)

Die Kleinblatt GmbH betreibt als Startup seit Dezember 2023 pilothaft Stuttgarts erste Open
City Farm (OCF) und ist damit Vorreiter eines einzigartigen und nachhaltigen Modells der
kleinrdumigen CEA. Das Unternehmen hat sich auf den Anbau von Microgreens und Gourmet-
pilzen spezialisiert und verbindet dabei eine Zero-waste-Philosophie mit einer vertikalen In-
tegration von Produktionssystembau, Pflanzenproduktion, Vertrieb und Bildung. Im Mittel-
punkt des Ansatzes steht der Einsatz selbst entworfener, modularer, 3D-gedruckter Anbausys-
teme, die einen flexiblen und ressourcen-effizienten Anbau in ungenutzten Innenrdumen dicht
bebauten stiddtischen Gebieten ermoglichen.
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Kleinblatt beliefert Gastronomiekunden in einem hyperregionalen Umkreis, reduziert so die
transportbedingten CO:-Emissionen, nutzt eine wiederverwendbare Produktions- und Lie-
fereinheit und verwertet das Substrat der Microgreens fiir die Pilzzucht. Ambitionierte Ziele
wie null transportbedingte CO2-Emissionen, null Einwegplastik und null organische Abfille
sind Kernelemente der Nachhaltigkeitsvision des Unternehmens. Das Konzept der OCF bezieht
sich auf ein offenes Design, bei dem Systeme, Produkte und Prozesse transparent, kollaborativ
und zuginglich sind [CS2]. Als Standort fiir die OCF wurde eine ehemalige Einzelhandelsfla-
che im Zentrum von Stuttgart gewéhlt, die sehr gut erreichbar ist.

Eine der zentralen wirtschaftlichen Herausforderungen fiir das Unternehmen ist die Stiickkos-
tenrechnung seiner Produkte: Die Produktionskosten sind in der Regel hoch, wihrend die Ge-
winnmargen gering bleiben, wodurch es wenig Spielraum fiir betriebliche Fehler gibt. Klassi-
sche Lieferketten mit langen Transportwegen und Zwischenhéndlern fithren oft zu erheblichen
Ineffizienzen: Bis zu 30 % der Produktmargen gehen durch Verderb verloren, weitere 20 %
durch Zwischenhédndlerkosten. Kleinblatt begegnet diesem Problem mit einem angepasstem
Geschéiftsmodell: Direktverkauf an den Kunden und hyperlokale Produktion, wodurch sowohl
Verluste in der Lieferkette als auch Kosten fiir Zwischenhindler entfallen. Um dieses Modell
in groBem Mallstab zu ermoglichen, baut Kleinblatt eine digitale Infrastruktur auf, die Quali-
titssicherung, Schadlingsbekdmpfung und Lebensmittelsicherheitsprotokolle in einem zusam-
menhédngenden operativen Riickgrat namens ,,Al Gardener* integriert. Diese digitale Software
ist unerldsslich, um sicherzustellen, dass CEA-Systeme, egal ob grof3 oder klein, effizient, zu-
verldssig und profitabel arbeiten.

Bild 6:  zirkuldrer CEA-Produktionsansatz von Kleinblatt fiir ,, Zero-waste *

In einem betrieblichen Umfeld wie der OCF gehen die wirtschaftlichen Folgen von Produkt-
verlusten liber den unmittelbaren Ertragswert hinaus. Eine versdumte Lieferung aufgrund von
Qualitdtsproblemen kann nicht nur zu einem finanziellen Verlust fiir eine einzelne Charge fiih-
ren, sondern auch zu einem langfristigen Verlust des Kundenvertrauens und der Kundenbin-
dung. Dies ist insbesondere angesichts des hohen Lifetime Value (LTV) von Stammkunden von
Bedeutung. Ein kleiner Kunde, hat beispielsweise einen Jahreswert von ca. 3.026 €. Bei einem
GroBkunden mit einen Jahreswert von ca. 60.528 € und einen LTV iiber fiinf Jahre von {iber
302.640 € hat, steht noch mehr auf dem Spiel. Schon ein einziger Lieferausfall kann eine lang-
fristige Kundenbeziehung gefdhrden, weshalb die konsistente Lieferung hochwertiger, zuver-
lassiger Produkte von entscheidender Bedeutung ist. Dies schafft starke Anreize fiir operative
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Exzellenz, insbesondere in den Bereichen Qualititsmanagement, Lebensmittelsicherheit und
praventiver, datengestiitzter Schidlingsbekdmpfung.

Kleinblatts Ansatz der OCF funktioniert wirtschaftlich und weist eine Doppelstrategie auf, die
sowohl professionelle Infrastruktur (1) als auch dezentrale Nutzerbeteiligung (2) nutzt, um stiad-
tische Lebensmittelproduktion und digital gestiitzte Lieferketten voranzutreiben. Erstens kon-
nen grofere, professionell betriebene Produktionsstétten als Forschungs- und Entwicklungs-
zentren dienen, in denen der Anbau unter kontrollierten, standardisierten Bedingungen erfolgt.
Diese Umgebungen eignen sich ideal fiir das Training des ,,Al Gardener”’-Systems, da sie die
Erfassung hochwertiger, rauscharmer Datensitze ermoglichen. Diese kontrollierte Datenerfas-
sung ist fiir die Entwicklung robuster Entscheidungsalgorithmen unerlésslich. Zweitens kann
Kleinblatt seine Wirkung durch die Unterstiitzung von dezentralen Nutzern sowohl durch Vor-
Ort-Hilfe als auch durch digitale Tools erweitern. Lokale OCFs konnen als Bildungszentren
fungieren und Workshops, Beratungen und Zugang zu Hardware fiir CEA-Systeme anbieten.
Gleichzeitig konnte der ,,Al Gardener* als Fernberatungsplattform dienen. Dieser hybride An-
satz ermoglicht ein skalierbares Modell fiir den Wissenstransfer, bei dem professionelle An-
bauer Daten und Innovationen bereitstellen, wiahrend dezentrale Nutzer zur gemeinschaftsba-
sierten Erndhrungssicherheit beitragen.

4 Diskussion und Ausblick

Der vorliegende Beitrag beantwortet die Frage, wie im komplexen Technologiefeld urbaner
Systeme friihzeitig Methoden der strategischen Vorausschau, der quantitativen Modellierung
sowie der Uberpriifung anhand einer praktischen Fallstudie in einem Startup zur Markterschlie-
Bung hyperlokaler Lebensmittelproduktion kombiniert werden kdnnen. In dieser emergenten
Industrie gibt es quasi noch kaum etablierte Prozesse oder Geschéftsmodelle, die meisten Pro-
jekte oder Griindungen befinden sich noch in einem sehr frithen Stadium und sind jiinger als
fiinf Jahre — selbst bei zeitweise erfolgreichen Unternehmen sind Insolvenzen oder anhaltende
technische Barrieren noch an der Tagesordnung (vgl. Infarm [P1i24]).

Fundierte Prognosen zu urbanen Anbaupotenzialen in bestehenden oder geplanten Quartieren
sind von hoher Bedeutung. Werden sie friihzeitig von oder fiir Projektentwickler erstellt, wie
z.B. im Rahmen der Future District Alliance, kdnnen sie wichtige strategische Impulse liefern.
Sie ermoglichen es, urbane Anbausysteme bereits in der frithen Planungsphase technisch, wirt-
schaftlich und rdumlich mitzudenken. Das schafft die Grundlage fiir eine integrierte, zukunfts-
fahige Quartiersentwicklung. Dies ist wiederum von zentraler Bedeutung dafiir, dass Unterneh-
men in diesem Sektor vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 aufgefiihrten Entwicklungen und
Herausforderungen kiinftig einen wirksamen Beitrag in Kooperation mit der Immobilienwirt-
schaft zur Sicherung der stidtischen Lebensmittelversorgung leisten konnen.

Umso wichtiger scheint der gewdhlte systemische Ansatz fiir die Beantwortung der For-
schungshypothese, der innovative Losungen und Potenziale nicht aus der Technologie selbst,
sondern mit einem hohen Fokus auf das Anwendungsfeld im urbanen Umfeld legt. Hierbei
wurde mit der vorliegenden Studie erfolgreich ein mehrstufiges Vorgehensmodell gewéhlt, das
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als Outside-In-Perspektive bezeichnet werden kann [Tom09]: Es beruht nicht auf einem singu-
laren unternehmenszentrierten Handlungsansatz (Inside-Out), sondern identifiziert auf Basis
typischer Stadtentwicklungsprozesse (Quartiersentwicklungen) die technologisch-raumlichen
Potenziale generell fiir anschlieBende Griindungen bzw. unternehmerisches Handeln.

Dabei kommt der Immobilienwirtschaft in Zukunft — auch wenn sie bisher nicht als besonders
innovativ wahrgenommen wird - als handelndem Akteur eine besondere Bedeutung zu, was
auch als Ausgangsbasis der Forschungsarbeiten zu verstehen ist. Im Hinblick auf die zukunfts-
robuste Aktivierung von hyperlokaler Lebensmittelproduktion in der Quartiersentwicklung
werden die folgenden zentralen Schliisse aus den Ergebnissen gezogen:

1) Das technologisch-raumliche Potenzial in Quartieren ist in der Realitét nicht zu unterschat-
zen, wird aber meist als ,,blinder Fleck* betrachtet bzw. noch nicht erkannt. In den Friithpha-
sen einer Quartiersentwicklung wird beispielsweise keine Szenariobetrachtung eingesetzt,
meist werden nur primére Ertragsmodelle fiir entstehende Flachen betrachtet (ohne Fokus
auf sekundére Nutzungen wie hyperlokale Lebensmittelproduktion).

2) Zentrale Chance und Herausforderung zugleich fiir UrbanTech- bzw. AgriTech-Griindun-
gen liegt in der dezentralen Organisation bzw. Bewirtschaftung entlang der drei definierten
Typologien (vgl. Kapitel 1.3). Einerseits erschwert dies konventionelle Kosteneinsparun-
gen bzw. Effizienzgewinne gegentiber einer zentralen, d.h. aggregierten, Produktionsstitte,
andererseits bietet sich dadurch (bei entsprechender modularer Ausgestaltung) eine hohe
Flexibilitdt und damit auch Robustheit im Geschiftsbetrieb.

3) Zudem sind gingige Geschifts- und Finanzierungsmodelle in der Immobilienwirtschaft
eher als Innovationsbarrieren zu betrachten: Quartiersentwicklungen sind meist mit einem
,Exit vor Fertigstellung bzw. Inbetriebnahme versehen, so dass Entwickler und Betreiber
unterschiedliche Akteure sind und meist unterschiedliche Ziele verfolgen. Eine strategische
Vorriistung von Flachen in der Planung wird somit nicht automatisch im Betrieb weiterver-
folgt.

Auf Basis dieser Schlussfolgerungen konnen zwei Handlungsbedarfe fiir die strategische Vo-
rausschau von Quartieren als urbane Kornkammern und eine ,,unternehmerische Aktivierung*
durch neue Geschiftsbereiche oder Griindungen abgeleitet werden: Es bedarf neuartiger Ko-
operations- und Finanzierungsmodelle entlang der Produktentwicklung, die vor allem eingangs
bereits genannte Wandlungstreiber (vgl. Kapitel 1) kostenseitig und als Chancenfaktoren be-
riicksichtigen. AuBlerdem braucht es einfache Planungs- und Berechnungsmodelle, um die Po-
tenziale fiir die wesentlichen Akteure gleichermallen transparent zu ermitteln:

1) Fir Immobilienwirtschaft, Kapitalgeber und Projektentwickler, um Risiken und Chancen
frithzeitig zu identifizieren und Entscheidungsoptionen aufzuzeigen.

2) Fiir Technologieanbieter und Startups, um belastbare Leitplanken und Grundlagen fiir an-
gepasste Losungen, Geschifts- und Betreibermodelle im Anwendungsfeld ,,Quartier* zu
erhalten.

3) Fiir 6ffentliche Hand und Kommunalverwaltungen, um bereits in der Phase der Flachennut-
zungs- oder Bauleitplanung (=Voraussetzungen fiir ein Quartier mit integrierter hyperloka-
ler Lebensmittelproduktion) diese als Anforderungen zu definieren.
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Die wissenschaftliche Bedeutung dieses Beitrags wird insbesondere durch zwei Aspekte her-
vorgehoben. Zum einen bietet das methodische Mehrebenenmodell erstmals einen strukturier-
ten Forschungsansatz, der die Briicke von der technologischen Vorausschau bis zur unterneh-
merischen Fallstudie schldgt. Zum anderen stellen die beispielhafter Berechnungsmodelle aus-
gewidhlter Quartiersentwicklungen erstmals vergleichbare Metriken und Abschéitzungen fiir de-
taillierte Machbarkeitsstudien und Portfolioanalysen fiir die Wirtschaft dar.

Weitere Forschungsbedarfe ergeben sich aus den Limitationen der mehrstufigen Studie, da eine
breite Empirie aufgrund begrenzter Ressourcen und fehlender Forschungsdaten bisher nicht
moglich war. Die Verwendung der drei eingefiihrten Typologien RTGH, VIF und UFC stellen
zudem eine bewusste Simplifizierung eines eher heterogenen und emergenten Technologiefelds
dar, die dennoch als robuste Grundlage zu sehen ist. In zukiinftigen Untersuchungen sollte so-
mit analysiert werden, welche technologisch-wirtschaftlichen Wechselwirkungen zwischen den
modellierten Potenzialen und der zukunftsrobusten Uberpriifung in der Praxis von Quartieren
in diversen Immobilienportfolios bestehen.

Die kritische Selbstreflexion verdeutlicht dabei, dass das mehrstufige methodische Vorgehen
trotz seiner strukturierten Anlage durch die vereinfachende Typologisierung und die begrenzte
empirische Basis in seiner Validitit eingeschrankt ist. Die Ergebnisse sind daher als explorativ
zu verstehen, und die abgeleiteten Empfehlungen besitzen vorldufigen Charakter. Um die Ro-
bustheit zu erhohen, sollten kiinftige Studien sowohl durch breitere empirische Erhebungen als
auch durch Validierungsstudien im Praxisfeld gestiitzt und stirker mit 6konomischen, instituti-
onellen und politischen Kontextbedingungen verkniipft werden. Der Beitrag ist daher weniger
als abschlieBende Bewertung, sondern vielmehr als Impuls und Diskussionsgrundlage fiir For-
schung und Praxis zu verstehen. Vor diesem Hintergrund ist insbesondere die Rolle externer
Einflussfaktoren hervorzuheben, die iiber die tatsédchliche Realisierung der modellierten Poten-
ziale entscheiden.

Die tatsdchliche Realisierung der modellierten Potenziale hingt jedoch in erheblichem Malle
von externen Faktoren ab. Dazu zéhlen insbesondere die 6konomische Tragfahigkeit der Ge-
schiaftsmodelle, die Entwicklung lokaler Liefer- und Wertschopfungsketten sowie die Ausge-
staltung politischer und regulatorischer Rahmenbedingungen. Die vorliegende Analyse liefert
damit einen wichtigen, aber noch vorldufigen Baustein fiir die Bewertung urbaner Anbausys-
teme. Zukiinftige Forschung sollte diese Kontextbedingungen systematisch integrieren, etwa
durch die Kopplung mit Markt- und Preissimulationen, die Modellierung regulatorischer Sze-
narien oder die Einbettung in Governance- und Kooperationsmodelle. Auf diese Weise liele
sich die Aussagekraft der Analysen erhdhen und ihre Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
Quartierstypen weiter verbessern.

Uber den spezifischen Kontext der urbanen Lebensmittelproduktion hinaus lisst sich das ge-
wihlte Vorgehen prinzipiell auf weitere Transformationsfelder iibertragen. Die Kombination
aus strategischer Vorausschau, quantitativer Potenzialmodellierung und praxisnaher Falliiber-
priifung bildet ein modulares Forschungsdesign, das sich u. a. fiir Fragen in den Bereichen
Energie, Mobilitit und Kreislaufwirtschaft anwenden lédsst. Entscheidend ist die frithe Verzah-
nung explorativer Szenarien mit messbasierten Potenzialanalysen und empirischer Validierung,
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um technologische, riumliche und organisatorische Innovationen kontextspezifisch zu bewer-
ten. Eine solche Ubertragbarkeit erhdht den wissenschaftlichen und praktischen Impact des An-
satzes liber das hier behandelte Themenfeld hinaus.
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Fiir Unternehmen kommt es heute mehr denn je auf eine aktive Voraus-
schau und das friihzeitige Erkennen von Verdnderungen, Trends und der
Erfolgspotentiale von morgen an. Grundvoraussetzung fiir ein erfolgrei-
ches strategisches Agieren ist die geplante, systematische und phanta-
sievolle Antizipation der Entwicklungen von Markten, Technologien und
Geschéaftsumfeldern (Branche, Zulieferer, Politik, Gesellschaft etc.). Die-
se Erkenntnisse in eine kohdrente und umfassende Strategie zu liberset-
zen und umzusetzen, ist zentrale Kompetenz und Erfolgsfaktor.

Eine systematische Vorausschau verdeutlicht die Chancen, die im
Schnittpunkt der zukiinftigen Kunden- und Marktanforderungen (Market
Pull) sowie der technologischen Méglichkeiten von morgen (Technology
Push) liegen, aber auch die Bedrohungen fiir das etablierte Geschaft von
heute. Damit ist die Basis fiir F&E-Auftrage und entsprechende Investi-
tionsentscheidungen gelegt.

Mit dem Symposium fiir Vorausschau und Technologieplanung pflegen
wir den gut etablierten Dialog mit der Fachwelt. Die Veranstaltung richtet
sich an Entscheidungstrager und Entscheidungstrdgerinnen aus Unter-
nehmen, die sich mit der Gestaltung des Geschifts von morgen befas-
sen, sowie an mafdigebende Personlichkeiten aus einschlédgigen Institu-
ten. Sie bietet ein anspruchsvolles Forum, in dem Fachleute aus Industrie
und Wissenschaft ihre Arbeiten prasentieren und zur Diskussion stellen.
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