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1   Einleitung 

Technologischer Fortschritt ist eine Schlüsselrolle für wirtschaftlichen Erfolg in der heutigen 

Zeit (Gochermann 2020). Aufgrund der Dynamik und der Vielfalt technologischer Entwicklun-

gen ist es für Unternehmen von großer Wichtigkeit, sich dauerhaft und umfassend mit den 

aktuellen Trends, Folgen und Potentialen von Technologien auseinanderzusetzen (Klappert 

et al. 2010). Die Wahl einer geeigneten Technologie für einen spezifischen Anwendungsbe-

reich ist von entscheidender Bedeutung, um den Marktdynamiken gerecht zu werden und 

Wettbewerbsvorteile zu erlangen (Hall 2002). Für die Erlangung von entscheidungsgestütztem 

Wissen zur Auswahl einer Technologie ist es unerlässlich, ein geeignetes Verfahren zur Be-

wertung von Technologien sorgfältig auszuwählen (Banta 2009). Technologiebewertung be-

zeichnet die Ermittlung und Beurteilung der Eignung einer Technologie z. B. für eine Produk-

tionslinie anhand unterschiedlicher Kriterien und dient somit als Informationsgrundlage in un-

terschiedlichen Entscheidungssituationen über die Entwicklung, Einführung und Nutzung von 

Technologien (Haag et al. 2010). Die Technologieplanung der letzten Jahre hat Unternehmen 

aufgrund der Anzahl, Art, Komplexität und Dynamik der Technologieentwicklungen hohen An-

forderungen und Problemstellungen wie beispielsweise der Schaffung einer flexiblen Infra-

struktur zur Integration neuer Technologien gegenübergestellt (Orilski et al. 2010). Die Bewer-

tung von Technologien wird somit aufgrund der Unsicherheit zukünftiger Entwicklungen er-

schwert (Hennen et al. 2023). 

In der Literatur existieren eine Vielzahl von Verfahren zur Technologiebewertung, wobei viele 

dieser Verfahren unerprobt sind (Haag et al. 2010). Die mangelnde Erprobung von Technolo-

giebewertungsverfahren resultiert aus der raschen Evolution und Komplexität technologischer 

Entwicklungen, die es schwierig macht, etablierte und standardisierte Bewertungsverfahren zu 

entwickeln (Klappert et al. 2010). Angesichts der Vielzahl von Technologiebewertungsverfah-

ren und der Unerprobtheit dieser Verfahren besteht ein dringender Bedarf an einer sorgfältigen 

Validierung der Verfahren (Carson 2002; Hall 2002; Rabe et al. 2008; Haag et al. 2010). Bei 

der Validierung handelt es sich um einen prozessorientierten, systematischen und dokumen-

tierten Ansatz zur Bewertung und Gewährleistung, dass ein System, Prozess, Produkt oder 

ein Verfahren die spezifizierten Anforderungen und festgelegten Ziele in einem vorgegebenen 

Kontext erfüllt (Rabe et al. 2008). Dadurch werden die Zuverlässigkeit und Effektivität sicher-

gestellt und Inkonsistenzen und Unsicherheiten, die die Qualität der Entscheidungsfindung 

beeinträchtigen, verringert (Haag et al. 2010). Aufgrund dessen ist die Validierung von Tech-

nologiebewertungsverfahren wichtig zur Verbesserung der Qualität, Effizienz und Glaubwür-

digkeit des Bewertungsprozesses (Borsboom et al. 2004). Dies unterstützt Unternehmen fun-

dierte Entscheidungen zu treffen, die ihre langfristige Wettbewerbsfähigkeit stärken (Yin und 

McKay 2018). 

Bei Betrachtung der Literatur zum Thema Methoden der Validierung wird häufig die Verifikation 

und Validierung (V&V) von Modellen als wesentlicher Aspekt betrachtet, um glaubwürdige und 

aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen (Rabe et al. 2008; Carson 2002; Balci 1997). In die-

sem Kontext umfasst Validierung die Überprüfung der ausreichenden Genauigkeit eines 
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Modells bei der Approximation eines realen oder zu untersuchenden Systems (Carson 2002). 

Dies lässt sich zusammenfassen durch die Fragestellung, ob ein angemessenes Modell er-

stellt wurde (Rabe et al. 2008). Hierfür existieren verschiedene V&V-Techniken, die je nach 

Anwendungsfall verschiedene Anforderungen an Datengrundlage, Durchführung und Interpre-

tation der Ergebnisse von Modellen stellen (Brade 2000; Balci 1997).  

Aufgrund der hohen Komplexität und Dynamik in der Bewertung von Technologien sowie der 

Wichtigkeit einer sorgfältigen Validierung stehen Unternehmen vor der Herausforderung ge-

eignete Verfahren für spezifische Kontexte selbst zu entwickeln oder auszuwählen. Unterneh-

men bedienen sich in diesem Zusammenhang verschiedener Ansätze der Technologiebewer-

tung und entwickeln daraus ihr eigenes Technologiebewertungsverfahren (Brandkamp 2000). 

Zur Bestimmung der Eignung des entwickelten Technologiebewertungsverfahrens wird an-

schließend eine Methode der Validierung angewendet (Haag et al. 2010) Die Auswahl einer 

Validierungsmethode stellt sich aufgrund der fehlenden Expertise über die verschiedenen Me-

thoden sowie der Vielzahl und Komplexität der einzelnen Methoden oftmals als problematisch 

dar (Wojcicki und Strooper 2007; Balci et al. 2002; Wang 2013).  

Eine mögliche Herangehensweise, um diesen Herausforderungen zu begegnen, besteht in 

einer intensiven Betrachtung der Zusammenhänge zwischen Technologiebewertungsverfah-

ren und Validierungsmethoden. Durch die Betrachtung der Zusammenhänge kann eine Grund-

lage zur entscheidenden Unterstützung bei der Auswahl einer Validierungsmethode sowie der 

Verbesserung von Technologiebewertungsverfahren geschaffen werden. Zur Realisierung der 

Entscheidungsunterstützung müssen zunächst geeignete Validierungsmethoden charakteri-

siert werden. Darüber hinaus müssen als Zusammenhang Kriterien von Technologiebewer-

tungsverfahren herausgearbeitet werden, die bei der Entscheidungsunterstützung betrachtet 

werden. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts zur Auswahl geeigneter Validierungsme-

thoden für Technologiebewertungsverfahren mit Hilfe von abgeleiteten Kriterien. Um dies zu 

erreichen sind die Zwischenziele, Kriterien von Technologiebewertungsverfahren und Eigen-

schaften von Validierungsmethoden zu erarbeiten. Basierend darauf kann ein Abgleich zwi-

schen den Kriterien und den Eigenschaften erfolgen sowie die Zwischenziele zusammenge-

führt werden. Aus diesen Teilzielen können Gestaltungsparameter für das Konzept der Ent-

scheidungsunterstützung abgeleitet werden.  

Zum Ableiten von Kriterien von Technologiebewertungsverfahren und der Eigenschaften von 

Validierungsmethoden müssen zunächst Grundlagen der Technologiebewertung und Validie-

rung erarbeitet werden. Bei den Grundlagen der Technologiebewertung werden zunächst Ziele 

und Nutzen der Technologiebewertung herausgestellt. Darüber hinaus müssen insbesondere 

verschiedene Ansätze sowie Anforderungen und Eigenschaften von Technologiebewertungs-

verfahren basierend auf etablierter Literatur herausgestellt werden, um im späteren Verlauf 

Rückschlüsse auf geeignete Kriterien ziehen zu können. Im letzten Abschnitt des Kapitels wird 

spezifisch auf die Technologiebewertung in der Batteriezellproduktion eingegangen. Ein ähn-

liches Vorgehen ist für die Analyse der Validierungsmethoden notwendig. Dazu zählt u. a. ein 

Überblick über Kriterien für Validierung sowie die Betrachtung verschiedener Arten von 
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Validierung für das Verständnis des zu entwickelnden Konzepts. Anschließend wird auf Vali-

dierung im Kontext von Technologiebewertung eingegangen, um den Bezug zwischen den 

Themengebieten aufzuzeigen. Nachdem diese Schritte erfolgt sind, wird eine systematische 

Literaturrecherche durchgeführt. Anhand etablierter Literatur werden geeignete Validierungs-

methoden ausgewählt, die dem Konzept als Auswahl von Methoden zugeordnet werden. Zur 

Nutzung dieser werden für eine fundierte Entscheidungsunterstützung verschiedene Ansätze 

zur Auswahl von Validierungsmethoden anhand von ausgewählten Kriterien untersucht und 

miteinander verglichen. Basierend auf der Literaturrecherche wird das Konzept der Entschei-

dungsunterstützung entwickelt, indem in einem ersten Schritt Anforderungen und Randbedin-

gungen des Konzepts formuliert werden. Anschließend wird der Bezug zwischen Validierungs-

methoden und Kriterien der Technologiebewertungsverfahren hergestellt. Darauf aufbauend 

erfolgen die Entwicklung der Gestaltungsparameter sowie die Erstellung des Gesamtkonzepts. 

Das Konzept wird abschließend exemplarisch an einem Technologiebewertungsverfahren an-

gewendet und validiert. In diesem Kontext geht es zudem darum das Konzept der Entschei-

dungsunterstützung kritisch zu hinterfragen, um Anhaltspunkte zu identifizieren, die es ermög-

lichen, das Konzept weiterzuentwickeln und zu verbessern. 
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2   Grundlagen der Technologiebewertung 

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Technologiebewertung aufgear-

beitet. Aufbauend auf den Zielen und Nutzen der Technologiebewertung werden verschiedene 

Ansätze der Technologiebewertung dargestellt. Im Abschnitt Kriterien für die Bewertung von 

Produktionstechnologien werden Kriterien betrachtet und anschließend die Technologiebe-

wertung in Bezug auf die Batteriezellproduktion herausgearbeitet und erläutert.  

Zur Einführung in das Themengebiet der Technologiebewertung werden zunächst begriffliche 

Grundlagen erläutert. Technologie wird definiert als die Wissenschaft oder Wissen, welche zu 

einem spezifizierten Zweck angewendet wird (Banta 2009). Präzise ausgedrückt bezieht sich 

Technologie auf die Anwendung von wissenschaftlichem Wissen. Dieses wird zur Entwicklung, 

Herstellung und Nutzung von Werkzeugen, Maschinen, Systemen, Geräten oder Verfahren, 

um praktische Probleme zu lösen, Bedürfnisse zu befriedigen oder Ziele zu erreichen genutzt 

(Banta 2009). Eine weitere Definition ist die Anwendung von Wissen über naturwissenschaft-

liche und technische Wirkzusammenhänge, die zur Lösungsfindung für technische Probleme 

genutzt werden können und sich dadurch in Produkten und Verfahren niederschlagen 

(Wolfrum 1991). Diese funktionale Definition verdeutlicht die ökonomische Aufgabe von Tech-

nologien, nämlich die Schaffung der notwendigen Elemente für die wirtschaftliche Herstellung 

effizienter Produkte und Produktionsprozesse (Zahn 1995). Der Begriff Bewertung, bekannt 

als Evaluation, wird in der Literatur unterschiedlich definiert (Kotte 2017; Haag et al. 2010; 

Specht und Möhrle 2002). In Bezug auf Technologien wird darunter die Bewertung einer Tech-

nologie anhand verschiedener Kriterien in unterschiedlichen Entscheidungssituationen ver-

standen (Haag et al. 2010). Die Bewertung von Technologien ist von großer Bedeutung für 

Unternehmen, da die Beurteilung einer neuen Technologie sich auf die Wettbewerbsposition 

auswirken kann (Wolfrum 1991). Eine zielgeführte Bewertung geeigneter Technologien kann 

den Nutzen einer Technologie für Unternehmen erhöhen und die Leistungserbringung stei-

gern, wodurch eine Marktdifferenzierung von Wettbewerbern stattfindet (Gochermann 2020). 

Technologie bildet somit eine wichtige strategische Ressource, die zur Erhaltung und Verbes-

serung von Wettbewerbspositionen beiträgt. Unternehmen bauen ihre strategische Position in 

diesem Zusammenhang häufig auf Technologien auf, die sich in der Branche etabliert haben 

(Moll et al. 2010).  

Die Technologiebewertung nimmt eine Querschnittsfunktion innerhalb des Technologiemana-

gements ein und bildet einen wesentlichen Bestandteil der Technologieplanung (Haag et al. 

2010). Das Technologiemanagement steuert die Generierung von neuem Wissen aus internen 

und externen Quellen unter Nutzung von vorhandenem Wissen und weiteren Produktionsfak-

toren in einem kontrollierbaren Vorgehen (Bullinger und Renz 2005). In diesem Kontext stellt 

die Technologiebewertung eine entscheidende Voraussetzung für die effiziente und effektive 

Gestaltung des Technologiemanagements dar, indem die Entscheidungsfindung unterstützt 

wird (Haag et al. 2010; Bullinger und Renz 2005). Eine Hauptaufgabe der strategischen Tech-

nologieplanung besteht in der Ideengenerierung über den Einsatz sowie der Analyse und Aus-

wahl von Technologien (Orilski et al. 2010). Hierbei unterstützt die Technologiebewertung, 
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insbesondere Fragen bei der Analyse und Auswahl von Technologien (Haag et al. 2010). 

Diese werden mit den Ansätzen der Technologiebewertung beantwortet (Specht und Möhrle 

2002). Abbildung 1 veranschaulicht die genannten Zusammenhänge zwischen Technologie-

bewertung, Technologiemanagement und Technologieplanung.  

 

Abbildung 1: Mindmap Technologiebewertung in Anlehnung an Specht und Mieke (2018) 

Die Technologiebewertung ist hierbei als Bestandteil des Technologiemanagements und in 

einer gegenseitigen Abhängigkeit mit der Technologieplanung dargestellt, wobei verschiedene 

Ansätze zur Anwendung kommen. Bei den Ansätzen zur Technologiebewertung handelt es 

sich um spezifische wissenschaftliche Methoden der Erkenntnisgewinnung (Haag et al. 2010). 

Sie bilden die Grundlage für die Erarbeitung der Technologieplanung bzw. -strategie in Unter-

nehmen (Schubert et al. 2010). Dazu zählen u. a. Verfahren zur Vorausschau der Entwicklung 

einer Technologie sowie die Beurteilung einer Technologie anhand verschiedener Zielkriterien 

(Specht und Möhrle 2002).  

In der Literatur bildet die Technologiebewertung ein breites Feld (Hennen et al. 2023). Bei 

Betrachtung früher Studien des Begriffes Technologiebewertung wurde dieser als eine Form 

der Politikforschung zur Untersuchung der kurz- bzw. langfristigen Folgen (z. B. gesellschaft-

lich, wirtschaftlich, ethisch) der Anwendung von Technologien genutzt (Banta 2009). In diesem 

Zusammenhang war es das Ziel der Technologiebewertung, Entscheidungsträgern der Politik 

Informationen über politische Alternativen zu liefern (Banta 2009). In dieser Arbeit wird der 

Fokus auf die Bewertung von Produktionstechnologien gesetzt, da diese die relevanten Tech-

nologien für die späteren Untersuchungen darstellen. Die Produktionstechnologie bezieht sich 

auf das systematische Anwenden von wissenschaftlichen und technischen Prinzipien, Metho-

den und Verfahren zur Umwandlung von Rohstoffen oder Komponenten in fertige Produkte 

(Schubert et al. 2010). Diese ist zu unterscheiden von der Produkttechnologie, welche sich auf 

die Erfüllung einer Aufgabenstellung für das Endprodukt spezialisiert (Schubert et al. 2010).  

Im nächsten Abschnitt werden die wesentlichen Ziele und Nutzen der Technologiebewertung 

von Produktionstechnologien dargestellt und weiter vertieft. Dafür wird in einem ersten Schritt 

ein Vorgehen bei der Technologiebewertung vorgestellt. 

2.1   Ziele und Nutzen der Technologiebewertung  

Die Technologiebewertung ist ein entscheidendes Instrument im modernen Innovationsma-

nagement, welches darauf abzielt, die Effektivität und Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen 

zu steigern (Hennen et al. 2023). Durch eine systematische Informationsanalyse und der 
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Betrachtung der Marktbedürfnisse können potentielle, transformative Technologien erkannt 

und die Wettbewerbsposition eines Unternehmens gestärkt werden (Haag et al. 2010). Die 

Auswahlentscheidung einer Technologie ist eine logische Abfolge von Schritten, die in Abbil-

dung 2 schematisch dargestellt ist (Granig 2013).  

 

Abbildung 2: Auswahlentscheidung einer Technologie in Anlehnung an Granig (2013, S. 211) 

Der Prozess beginnt mit einer Bedarfsanalyse im Unternehmen (vgl. Abb. 2). In diesem Zu-

sammenhang können alle vorhandenen Technologien genutzt werden, die im spezifischen 

Kontext eines Unternehmens als potentielle Technologien eingestuft werden, um zur Techno-

logieauswahl/-bewertung beizutragen (Granig 2013). Die Technologiebewertung folgt hierbei 

auf die Analyse der internen und externen Technologieverfügbarkeit (vgl. Abb. 2). Zur Ver-

deutlichung des mehrstufigen Prozesses der Technologiebewertung zur Technologieauswahl, 

ist dieser in Abbildung 3 dargestellt.  

 

Abbildung 3: Mehrstufiger Prozess der Technologiebewertung in Anlehnung an Granig 
(2013, S. 211) 

Den Ausgangspunkt bilden eine Vielzahl von Technologien, die eine Grobbewertung und an-

schließend eine Feinbewertung durchlaufen, bevor sich in einem Auswahlprozess für eine 

spezifische Technologie entschieden wird (vgl. Abb. 3). Bei der Grobbewertung werden geeig-

nete Technologien aus den potentiellen Technologien vorgefiltert (Granig 2013). In der 
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folgenden Feinbewertung werden für das Unternehmen Technologien herausgefiltert, die den 

Anforderungen des Unternehmens, beispielsweise hinsichtlich der Leistung und Kosten, be-

sonders entsprechen (Granig 2013). Eines der Hauptziele der Technologiebewertung besteht 

folglich darin, vielversprechende technologische Entwicklungen und eine für das Unternehmen 

geeignete Technologie zu identifizieren (Specht und Möhrle 2002). Ein weiteres Ziel ist die 

Risikoreduktion durch Technologiebewertung (Haag et al. 2010). Die Technologiebewertung 

ermöglicht es, Unsicherheiten und Risiken im Zusammenhang mit der Einführung neuer Tech-

nologien zu minimieren (Grunwald 2009). Dies trägt dazu bei fundierte Entscheidungen in Be-

zug auf Investitionen und Entwicklungsrichtungen zu treffen, indem potentielle Herausforde-

rungen frühzeitig erkannt und bewertet werden (Alber und Gassmann 2005). Somit fungiert 

die Technologiebewertung als Entscheidungsunterstützung bei wichtigen Entscheidungspro-

zessen wie zum Beispiel bei Ja- oder Nein-Entscheidungen (Brodbeck 1999). Durch die ge-

zielte Bewertung von Technologien können Unternehmen ihre Forschungs- und Entwicklungs-

prozesse optimieren (Banta 2009). Dies beinhaltet die Priorisierung vielversprechender Pro-

jekte, die effiziente Nutzung von Ressourcen und die Förderung einer Innovationskultur 

innerhalb des Unternehmen (Haag et al. 2010).  

Der zentrale Nutzen der Technologiebewertung liegt in der Steigerung der Innovationsfähigkeit 

eines Unternehmens (Haag et al. 2010). Durch die frühzeitige Integration relevanter Techno-

logien können Organisationen ihre Produktivität verbessern, neue Marktsegmente erschließen 

und langfristige Wettbewerbsvorteile erzielen (Schubert et al. 2010). Die Technologiebewer-

tung ermöglicht eine effiziente Ressourcennutzung, indem sie sicherstellt, dass Investitionen 

in Forschung und Entwicklung gezielt auf vielversprechende Technologien ausgerichtet wer-

den (Bullinger und Renz 2005). Dadurch werden finanzielle Mittel und Arbeitskräfte effektiver 

eingesetzt. Unternehmen, die kontinuierlich Technologien bewerten, sind besser in der Lage, 

sich an ändernde Marktbedingungen anzupassen (Bullinger und Renz 2005). Dieser Anpas-

sungsfähigkeit liegt die Fähigkeit zugrunde, rechtzeitig auf neue Technologietrends zu reagie-

ren und die Produkte oder Dienstleistungen anzupassen (Schubert et al. 2010). 

Zusammenfassend unterstreicht die Technologiebewertung ihre Relevanz als strategisches 

Werkzeug im Technologie- und Innovationsmanagement. Durch die Erreichung ihrer Ziele er-

möglicht sie Unternehmen proaktiv auf den sich ständig verändernden Technologielandschaf-

ten zu agieren und ihre Position in einem wettbewerbsintensiven Umfeld zu stärken. Im fol-

genden Abschnitt werden verschiedene Ansätze der Technologiebewertung vorgestellt. 

2.2   Ansätze der Technologiebewertung 

Um die Herangehensweise und den Kontext der Ansätze der Technologiebewertung zu ver-

mitteln, wird in einem ersten Schritt die Peripherie, in der die Technologiebewertung eingesetzt 

wird, genauer erläutert. Dies beinhaltet u. a. die Vorgehensweise der Technologiebewertung 

als Bestandteil des Technologiemanagements darzustellen. Darüber hinaus wird ein tieferes 

Verständnis des in Abbildung 3 dargestellten Prozesses und der Zusammenhänge vermittelt. 

Technologiemanagement umfasst die integrierte Planung, Gestaltung, Optimierung, Nutzung 

und Bewertung von technischen Produkten und Prozessen unter Berücksichtigung der 
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Perspektiven Mensch, Organisation, Technik und Umwelt zur Förderung der Wettbewerbsfä-

higkeit (Schubert et al. 2010). Eine Gemeinsamkeit der Ansätze des Technologiemanage-

ments besteht darin, dass die strategischen Strukturierungsansätze sich grundlegend an dem 

Lebenszyklus einer Technologie orientieren (Moll et al. 2010). Der Prozess des Technolo-

giemanagements zielt in diesem Kontext darauf ab, jene Technologien zu identifizieren, die 

zur Umsetzung der Unternehmensziele geeignet sind, und gleichzeitig Wege aufzuzeigen, die 

zur Beherrschung und Verwertung dieser Technologien führen (Speith 2008). Grundlegend ist 

der Prozess dem Einfluss von äußeren Faktoren ausgesetzt (Moll et al. 2010). Faktoren wie 

z. B. der technologische Reifegrad in der Branche oder die vorhandenen Ressourcen an tech-

nologischen Quellen beeinflussen die Prozesse und die relevanten Entscheidungen des Tech-

nologiemanagements (Moll et al. 2010). Der technologische Reifegrad einer Technologie be-

einflusst beispielsweise die strategische Ausrichtung dieser Technologie im Unternehmen 

oder die Ausrichtung zu einer Technologiequelle, die maßgeblich von den verfügbaren Kom-

petenzen und Ressourcen abhängt. Mit diesen äußeren Einflussfaktoren müssen Unterneh-

men im gesamten Technologiemanagement-Prozess umgehen und ihren Aufbau und Ablauf 

so strukturieren, dass Prozesse effizient ablaufen (Bullinger 1996). In Anlehnung an Bullinger 

(1996) und Schuh und Klappert (2010) lässt sich der Technologiemanagement-Prozess in vier 

Unterprozesse einteilen (Bullinger 1996; Schuh und Klappert 2010). Abbildung 4 veranschau-

licht die Unterprozesse im Technologiemanagement-Prozess mit den Umgebungsbedingun-

gen und dient als Modell für die nachfolgenden Beschreibungen.  

 

Abbildung 4: Technologiemanagement-Prozess in Anlehnung an Granig (2013, S. 207) 

Neben dem Technologiemanagement-Prozess ist das Umfeld, in dem der Prozess abläuft, mit 

abgebildet. Das Technologiemanagement kann als Subsystem eines Unternehmens gesehen 

werden (Moll et al. 2010). In das Umfeld des Technologiemanagements integrieren sich di-

verse Akteure wie beispielsweise verschiedene Teams in der Abteilung, welche die Struktur 
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und Organisation dieses Bereichs maßgeblich mitbestimmen sowie Einflussgrößen aus dem 

umgebenden Umfeld (Granig 2013). Die beteiligten Akteure in den verschiedenen Phasen tra-

gen die Verantwortung dafür sicherzustellen, dass nur solche Technologien langfristig im Un-

ternehmen etabliert werden, die einen ökonomischen Mehrwert generieren (Haag et al. 2010). 

Darüber hinaus ist es erforderlich, veraltete Technologien frühzeitig zu identifizieren und ab-

zubauen bzw. durch aktuellere zu ersetzen (Haag et al. 2010). Struktur und Organisation des 

Technologiemanagements ergeben sich aus der Aufbauorganisation, den Ressourcen, Infor-

mationssystemen und die etablierte Kultur (Moll et al. 2010). Hierzu zählen vor allem innerbe-

triebliche Aspekte (z. B. Unternehmensstruktur) und die Anspruchsgruppen (z. B. Forschung 

und Entwicklung, Produktion, Geschäftsleitung) (Alber und Gassmann 2005). Externe Ein-

flüsse ergeben sich aus den Umweltsphären (z. B Wettbewerber, Staat, Lieferanten), die auf 

das Unternehmen einwirken (Moll et al. 2010). Beispielsweise können politische Einflüsse ei-

nen signifikanten Einfluss auf das Technologiemanagement haben. Gesetzliche Vorschriften 

und Standards können sich ändern und Unternehmen dazu zwingen, ihre technologischen 

Praktiken anzupassen, um die Einhaltung neuer Vorschriften sicherzustellen. Die Struktur und 

Organisation sowie die externen Einflüsse des Technologiemanagements können je nach Un-

ternehmen und Branche stark variieren (Alber und Gassmann 2005). Im Folgenden wird auf 

die Prozesse des Technologiemanagements genauer eingegangen.  

Technologiefrüherkennung 

Die Technologiefrüherkennung bezeichnet die Identifikation und Einschätzung von Technolo-

gieentwicklungen und Trends, die für das Unternehmen von Bedeutung sind (Granig 2013; 

Schuh et al. 2007; Wellensiek et al. 2010). In diesem Zusammenhang erfolgen Analysen und 

Prognosen mit dem Ziel, Potentiale von Technologien zu identifizieren sowie die technologi-

schen Leistungsgrenzen bestehender Technologien zu ermitteln (Moll et al. 2010). Als Infor-

mationsquellen sind öffentliche Publikationen, Patente, Messen, persönliche Netzwerke aus 

Experten sowie Kontakte zu Wettbewerbern, Forschungsinstituten und Kongressen von be-

sonderem Interesse (Granig 2013; Schuh et al. 2007). Eine effektive Nutzung der vorhandenen 

Ressourcen aus den gegebenen Informationsquellen ist hierbei entscheidend, um eine hohe 

Informationseffektivität zu erhalten (Wellensiek et al. 2010). Die Tätigkeitsfelder der Techno-

logiefrüherkennung erstrecken sich über mehrere Themengebiete. Beispielhafte Aufgaben be-

stehen in der Analyse einschlägiger Technologiebereiche (Technologieanalyse) sowie die 

Identifikation neuer Technologien innerhalb und außerhalb spezifischer Technologiebereiche 

(Technologiescanning) (Moll et al. 2010). Darüber hinaus stellen die Beobachtung der Anwen-

dung von Technologien durch andere (Technologiemonitoring) sowie die Prognose künftiger 

Entwicklungen in Technologien oder Fachgebieten (Technologieprognose) weitere Aufgaben 

dar (Wellensiek et al. 2010).  

Technologieplanung und -strategieentwicklung 

Die maßgeblichen Ergebnisse und Erkenntnisse der Technologiefrüherkennung nehmen eine 

bedeutende Rolle in der Technologieplanung und -strategieentwicklung ein (Orilski et al. 

2010). In diesem Zusammenhang dienen die Informationen als essenzielle Grundlage für die 

Entscheidungsprozesse im Bereich der Technologie (Wellensiek et al. 2010). Im Zuge der 
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Technologieplanung und -strategieentwicklung wird eine Bewertung der durch die Technolo-

giefrüherkennung gewonnenen Ergebnisse zur Ermittlung ihrer tatsächlichen Bedeutung für 

das Unternehmen vorgenommen (Specht und Möhrle 2002). Die Hauptaufgaben umfassen 

die Generierung von Ideen für den Einsatz neuer Technologien sowie die Analyse und Aus-

wahl von Technologien, um fundierte Entscheidungen im Kontext zukünftiger technologischer 

Entwicklungen zu treffen (Wellensiek et al. 2010). Damit eine unternehmensweite Transparenz 

und Planungssicherheit gewährleistet wird, werden die zukünftigen Planungen beispielsweise 

in Technologie Roadmaps mit aufgenommen (Schuh et al. 2007). In Technologie Roadmaps 

wird dokumentiert welche Technologie zu welchem Zeitpunkt und für welchen spezifischen 

Anwendungszweck eingesetzt werden soll (Orilski et al. 2010). Neben der Technologieplanung 

hat das strategische Denken in den vergangenen Jahren enorm an Bedeutung zugenommen 

und den philosophischen, langfristigen Ansatz der Technologieplanung mit umstrukturiert 

(Orilski et al. 2010). Im Gegensatz zum langfristigen Ansatz beinhaltet die strategische Pla-

nung die Berücksichtigung technologischer Diskontinuitäten, d. h. wesentliche Veränderungen 

bedingt durch eine Technologie (Gerpott 2005). Darüber hinaus zeichnet sich die strategische 

Planung durch eine anpassungsfähige Reaktion auf veränderte Rahmenbedingungen sowie 

die Erschließung neuer technologischer Potentiale aus (Gerpott 2005). In der Strategieent-

wicklung werden die wesentlichen Ziele definiert, während die Technologieplanung als Ope-

rationalisierung der Technologiestrategie verstanden werden kann und den Weg zur Errei-

chung der vorgegeben Ziele darstellt (Orilski et al. 2010). In diesem Zusammenhang werden 

die Fragestellungen beantwortet, welche Technologien und Wege dazu beitragen können die 

Ziele zu realisieren (Wolfrum 1991). Beispielhafte Ziele in diesem Kontext sind den Umsatz 

oder Marktanteil eines Unternehmens zu steigern, die Kundenanforderungen besser zu erfül-

len, die Unternehmenspotentiale zu stärken, Wettbewerbsvorteile zu erzielen sowie Stärken 

aufzubauen bzw. Schwächen abzubauen (Specht und Möhrle 2002).   

Technologierealisierung 

Im Zuge der Technologierealisierung werden, die in der Phase der Technologieplanung und 

-strategieentwicklung erarbeiteten, Handlungskorridore durch die Ausarbeitung konkreter 

Maßnahmen zur Verwirklichung der technologischen Ziele finalisiert (Granig 2013). Dies im-

pliziert, dass die Anforderungen für die Entwicklung neuer Technologien oder die Verbesse-

rung im Unternehmen vorhandener Technologien innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens 

und unter Berücksichtigung der verfügbaren Ressourcen umgesetzt werden müssen (Moll et 

al. 2010). In diesem Kontext werden die neuen Technologien in die Anwendungsbereiche in-

tegriert, z. B. die Einführung von automatisierten Fertigungsrobotern in einen Produktionspro-

zess (Schuh et al. 2007). Darüber hinaus findet ein Übergang vom Technologiemanagement 

zu einem operativen Bereich statt, da die Maßnahmen die grundlegenden Aufgabenbereiche 

des Technologiemanagements überschreiten (Granig 2013). 

Technologiekontrolle 

Die Bewertung der Erfolge des Technologiemanagements erfolgt durch die Messung anhand 

der aus der Unternehmensstrategie abgeleiteten Ziele (Bullinger 1996). Auf diese Weise kön-

nen die durchgeführten Aktivitäten bewertet werden und es besteht die Möglichkeit, Stellhebel 
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zur Steigerung von Effektivität und Effizienz zu identifizieren (Schuh et al. 2007). Ein weiteres 

Ziel der Technologiekontrolle manifestiert sich in der strategischen Ausrichtung, die eigene 

Innovationskraft zu nutzen, um Entwicklungen im Bereich eigener Technologien vor einem 

ungewollten Transfer von Fachwissen an Wettbewerber zu schützen (Moll et al. 2010). Dies 

wird durch die Ausarbeitung anspruchsvoller Protektionsmechanismen erreicht, welche darauf 

abzielen, die Imitation von Technologien und Produkten zu verhindern (Moll et al. 2010). Ein 

Beispiel hierfür wäre die exklusive Bindung von Zulieferern. Im Folgenden wird näher auf die 

Technologiebewertung im Kontext des Technologiemanagementprozesses eingegangen. Ab-

bildung 5 stellt hierbei die Technologiebewertung im Kontext des Technologiemanagement-

prozesses dar.  

 

Abbildung 5: Technologiebewertung im Kontext des Technologiemanagementprozesses in 

Anlehnung an Moll et al. (2010, S. 17)  

Die Phasen des Technologiemanagements-Prozess werden durch die Technologiebewertung 

ergänzt. In jeder der Phasen werden Entscheidungen getroffen, die eine Technologiebewer-

tung erfordern (Moll et al. 2010). Gemäß Specht und Möhrle (2002) beschreibt Technologie-

bewertung den Prozess der Ermittlung und Bewertung des Grades, mit dem vorgegebene 

Zielsetzungen für ein festgelegtes Bewertungsobjekt erreicht werden, um Entscheidungen in 

Bezug auf die Entwicklung, Einführung und Nutzung von Technologien treffen zu können 

(Specht und Möhrle 2002). Specht und Möhrle (2002) beschreiben darüber hinaus die Tech-

nologiebewertung als die Notwendigkeit, Parameter des Bewertungsobjekts zu messen und 

zu schätzen sowie die Vor- und Nachteile verschiedener Alternativen aus technischer, wirt-

schaftlicher, organisatorischer, sozialer und zeitlicher Perspektive zu ermitteln (Specht und 

Möhrle 2002). Hierbei werden insbesondere die Nutzung von Kriterien bei der Auswahl von 

Technologien hervorgehoben sowie die verschiedenen Dimensionen, auf denen sich die Tech-

nologiebewertung bewegt. 

Die Technologiebewertung stellt vor diesem Hintergrund eine wichtige, phasenübergreifende 

Voraussetzung für ein effizientes und effektives Technologiemanagement dar (Moll et al. 
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2010). Für eine qualitative und quantitative Entscheidungsfindung sowie Steigerung des Hand-

lungserfolgs werden Verfahren und Ansätze der Technologiebewertung herangezogen, die 

sich je nach Technologiemanagement-Phase in ihrem inhaltlichen und strukturierten Vorgehen 

unterscheiden können (Moll et al. 2010; Haag et al. 2010; Granig 2013; Kröll 2007). In diesem 

Kontext werden qualitative und quantitative Verfahren voneinander unterschieden (Haag et al. 

2010). Abbildung 6 zeigt unterstützende qualitative und quantitative Verfahren in der Techno-

logiebewertung. 

 

Abbildung 6: Unterstützende Verfahren in der Technologiebewertung in Anlehnung an Haag 
et al. (2010, S. 312) 

Quantitative Verfahren in der Technologiebewertung beinhalten die systematische Erhebung, 

Messung und Analyse von numerischen Daten (Kirchmair 2022). Dies kann durch statistische 

Modelle, Umfragen, Experimente und weitere Ansätze erfolgen (Haag et al. 2010). Das Ziel ist 

es, objektive und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, die es ermöglichen, die Effizienz, 

Leistung und weitere quantitative Auswirkungen einer Technologie zu quantifizieren (Haag et 

al. 2010). Im Gegensatz dazu konzentrieren sich qualitative Verfahren in der Technologiebe-

wertung auf die Erfassung, Interpretation und Analyse nicht-numerischer Daten (Kirchmair 

2022). Dies kann durch Interviews, Fallstudien, Fokusgruppen und andere qualitative For-

schungsansätze erfolgen (Zahn 1995). Hierbei ist das Ziel ein tiefes Verständnis für die kon-

textuellen, sozialen und ethischen Aspekte einer Technologie zu entwickeln (Haag et al. 2010). 

Qualitative Analysen können Einblicke in soziale Akzeptanz, kulturelle Auswirkungen, ethische 

Fragestellungen und andere nicht leicht messbare Faktoren bieten (Kirchmair 2022). Der we-

sentliche Unterschied zwischen qualitativen und quantitativen Verfahren liegt in der Art der 

Daten, die gesammelt und analysiert werden (Hall 2002). Quantitative Verfahren verwenden 

numerische Daten zur Erfassung messbarer Größen, während qualitative Verfahren auf nicht-

numerische Daten basieren, um kontextuelle und interpretative Einblicke zu gewinnen (Kirch-

mair 2022). Die Integration beider Verfahren kann zu einer ganzheitlichen Technologiebewer-

tung führen, die sowohl quantitative und qualitative Aspekte berücksichtigt (Hall 2002). In der 

VDI-Richtlinie 3780 werden weitere wissenschaftliche, methodische Prinzipien dargestellt, 
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allerdings mit Bezug auf die Technikbewertung (VDI 3780 2000). Aufgrund des engen Zusam-

menhangs der Begriffe Technologie und Technik können diese bei der Technologiebewertung 

ebenfalls angewendet werden (Kröll 2007).  

Im Folgenden wird dahingehend auf die Technologiebewertung in den verschiedenen Phasen 

des Technologiemanagementprozess eingegangen und Charakteristika sowie Ansätze her-

ausgestellt. Die Bewertung einer Technologie in der Technologiefrüherkennung ist verbunden 

mit einer hohen Unsicherheit (Haag et al. 2010). Dies ist bedingt durch die fehlende Grundlage 

an Informationen über die Anwendung einer Technologie in Prozessen sowie dem Prognosti-

zieren der Leistungsmerkmale für die Zukunft (Haag et al. 2010). Eine Aufgabe der Technolo-

giefrüherkennung besteht somit darin, in einem komplexen, undurchsichtigen und dynami-

schen Umfeld eine Grundlage für unternehmensrelevante Entscheidungen zu schaffen (Wel-

lensiek et al. 2010). Es ist entscheidend, schwache Signale frühzeitig zu erkennen, um eine 

angemessene Reaktionszeit zu gewährleisten und den Handlungsspielraum des Unterneh-

mens angesichts bevorstehender technologischer Veränderungen im Vergleich zu Wettbewer-

bern zu erweitern (Wolfrum 1991). Für die Schaffung einer Bewertungsgrundlage sind neben 

externen Informationen über die Zukunftsrelevanz einer Technologie ebenfalls interne Daten 

über unternehmensspezifische Chancen und Risiken entscheidend (Haag et al. 2010). In der 

Phase der Technologiefrüherkennung sind somit die Aspekte der Informationsbeschaffung 

und Informationsbewertung besonders relevant bei der Technologiebewertung (vgl. Abb. 7).  

 

Abbildung 7: Technologiebewertung in der Technologiefrüherkennung in Anlehnung an Brod-

beck (1999, S. 89) 

Im Rahmen der Informationsbeschaffung ist insbesondere die Selektion von Technologien 

beim Technologiescanning und -monitoring relevant (Gochermann 2020). Schwache Signale 

werden mit definierten Suchfeldern, welche sich am Technologieportfolio des Unternehmens 

orientieren, hinsichtlich ihrer Relevanz abgeglichen (Gochermann 2020). In einem Technolo-

gieportfolio werden die internen und externen relevanten Kriterien einer Technologiebewer-

tung als Messgrößen verwendet (Metze 2008). Bei der Informationsbewertung wird der Fokus 

zur weiteren Filterung der Technologieoptionen für die Technologieplanung auf Leistungspa-

rameter wie beispielsweise die Energieeffizienz gesetzt (Haag et al. 2010). Aufgrund der Ge-

währleistung der Sicherheit der Zukunftsprognose und der ungenügenden Informationsgrund-

lage sind in der Technologiefrüherkennung vorwiegend qualitative Verfahren von Bedeutung 

(Haag et al. 2010). 

In der Planung und Entwicklung von Technologiestrategien nimmt die Technologiebewertung 

einen wichtigen Bestandteil ein und wird in der Literatur in der Regel ausschließlich als integ-

raler Bestandteil dieser Phase betrachtet (Haag et al. 2010). In diesem Zusammenhang sind 
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detaillierte Bewertungsprozesse als Entscheidungsunterstützung zur Minimierung der Unsi-

cherheit bei der Auswahl einer geeigneten Technologiestrategie notwendig (Haag et al. 2010). 

Das Ziel der Technologiebewertung in dieser Phase besteht darin, Technologien zu identifi-

zieren, die einen realen und nachhaltigen ökonomischen Mehrwert schaffen können (Pfeiffer 

und Weiß 1995). Die Randbedingungen der Technologiebewertung ergeben sich vor diesem 

Hintergrund aus drei Aspekten (Haag et al. 2010): 

• Hohe Tragweite der Entscheidungen 

• Mehrdimensionale Entscheidungsfindung 

• Wirtschaftliche Bewertung von Technologien 

Hohe Trageweiten der Entscheidungen resultieren aus dem hohen Ressourceneinsatz bei der 

Technologiebewertung sowie der hohen Wettbewerbsrelevanz in dieser Phase (Orilski et al. 

2010). Aufgrund der Komplexität und Vielfältigkeit der strategischen Entscheidungssachver-

halte, ist eine mehrdimensionale Entscheidungsfindung notwendig (Haag et al. 2010). Ein Bei-

spiel hierfür ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens der 

Technologie ergibt sich aus dem Ziel, mit der eingesetzten Technologie einen ökonomischen 

Mehrwert zu erzielen (Orilski et al. 2010). Den Ausgangspunkt bei der Bewertung stellen ver-

schiedene Handlungsoptionen mit einer Auswahl an Technologien aus jeder der Technologie-

lebenszyklusphasen dar (Haag et al. 2010). Der Technologielebenszyklus (TLZ) einer Tech-

nologie lässt sich in vier Phasen untergliedern: Einführung, Penetration, Reife und Degenera-

tion (vgl. Abb. 8).  

 

Abbildung 8: Technologielebenszyklus in Anlehnung an Gochermann (2020, S. 6) 

In der Regel wird die zeitliche Entwicklung des nutzenbringenden Einsatzes der Technologie, 

d. h. ihre Verbreitung, dargestellt (Gochermann 2020). Die Verbreitung von Schrittmachertech-

nologien ist sehr gering und die Erschließung derartiger Technologien ist mit einem großen 

Aufwand verbunden (Schubert et al. 2010). Schlüsseltechnologien repräsentieren entwickelte 

Technologien, die noch nicht weit verbreitet sind und umfassende Kenntnisse erfordern, um 

ihr Potential vollständig zu erschließen (Wolfrum 1991). Die Nutzung dieser Technologien trägt 

zur Stärkung der eigenen Wettbewerbsposition bei (Zahn 1995). Basistechnologien sind etab-

lierte Technologien, die von vielen Unternehmen beherrscht werden und nur geringe 
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Möglichkeiten zur Differenzierung bieten (Gochermann 2020). Bedrohte Technologien durch-

laufen eine Degeneration und nähern sich dem Ende ihrer Leistungsfähigkeit, weshalb sie von 

anderen Technologien substituiert werden (Schubert et al. 2010). Im Hintergrund der Techno-

logielebenszyklusphasen ist in der Technologieplanung somit nicht nur die Frage der Techno-

logieauswahl von Bedeutung, sondern ebenfalls die weiteren Schritte, die mit der Technologie 

erfolgen sollen (Grunwald 2009). Beispiele hierfür sind die Weiterentwicklung oder der Einsatz 

der Technologie in der Produktion. 

Bei der Technologieplanung findet hier eine Vorselektion der Handlungsoptionen statt. Die 

Auswahl von geeigneten Bewertungsansätzen ist in diesem Kontext von großer Wichtigkeit 

(Haag et al. 2010). Hierbei werden die Handlungsoptionen mit der höchsten Eignung meist 

anhand von qualitativen Ansätzen herausgefiltert, jedoch ist zudem die Anwendung quantita-

tiver Ansätze möglich (Haag et al. 2010). In der Feinbewertung bzw. Auswahl einer Hand-

lungsoption findet die wirtschaftliche Bewertung statt, wobei insbesondere quantitative An-

sätze zum Einsatz kommen (Haag et al. 2010). Besonders hervorzuheben ist die Überprüfung 

der Glaubwürdigkeit der Technologiebewertung in dieser Phase zur Untersuchung der Unsi-

cherheit der Ergebnisse (Banta 2009). Die Unsicherheit ist u. a. mit der Technologiestrategie-

entwicklung verbunden. Zu Beginn eines Projektes ist der konkrete Anwendungszusammen-

hang für eine Technologie noch nicht bekannt und die technologische Umsetzbarkeit fraglich 

(Cooper 2006).  

Während der Realisierungsphase der Technologie sind Maßnahmen zur Beschaffung und Ver-

wertung von Technologien zu koordinieren (Granig 2013). Beispielsweise darüber, ob das Wis-

sen über Technologien intern zur Erlangung von Wettbewerbsvorteilen genutzt wird oder über 

den internen Einsatz hinaus eine gemeinschaftliche Nutzung, Lizenzvergabe oder sogar ein 

Verkauf von Interesse ist (Cooper 2006). Quantitative Ansätze werden in diesem Kontext her-

angezogen, um Entscheidungen zu treffen (Haag et al. 2010). Der maximale Nutzen einer 

Technologie für Unternehmen wird erzielt, wenn eine optimale Kombination aus interner und 

externer Verwertung erreicht wird (Wolfrum 1991). Neben den quantitativen Ansätzen sind 

qualitative Ansätze relevant zur Berücksichtigung der strategischen Ausrichtung eines Unter-

nehmens (Haag et al. 2010). Faktoren wie z. B. Branchensituation oder wettbewerbsstrategi-

sche Ziele eines Unternehmens bilden qualitative Einschätzungen, die mit berücksichtigt wer-

den müssen (Wolfrum 1991). 

Auf die Technologiebewertung in der Technologiekontrolle wird spezifisch nicht eingegangen, 

weil die Kontrolle selbst in erster Linie darauf abzielt, den Transfer oder die Verbreitung sen-

sibler oder gefährlicher Technologien zu regulieren oder zu verhindern (Bullinger 1996). Ein 

wesentlicher Aspekt, der hervorgehoben werden sollte, ist die regelmäßige Überwachung der 

Technologien (Specht und Möhrle 2002). Dies kann insbesondere durch qualitative Methoden 

erfolgen, um das Technologiemanagement frühzeitig über unerwünschte Entwicklungen zu 

informieren und Anpassungen im Planungsprozess vorzunehmen (Bullinger 1996). 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ansätze der Technologiebewertung in den je-

weiligen Phasen des Technologiemanagementprozesses unterschiedlich eingesetzt werden. 

Während in der Technologiefrüherkennung vorwiegend qualitative Ansätze zur Selektion 
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herangezogen werden, sind in der Phase der Technologieplanung und -strategieentwicklung 

quantitative Ansätze mehr von Bedeutung. Festzuhalten ist, dass eine Mischung aus dem Ein-

satz von qualitativen und quantitativen Ansätzen die Erfolgswahrscheinlichkeit bei der Ent-

scheidungsunterstützung erheblich steigert. Die Wichtigkeit der Technologiebewertung im 

Technologiemanagementprozess wird besonders in der Technologieplanung und Strategie-

entwicklung deutlich, wenn multidimensionale Entscheidungen mit hoher Tragweite und öko-

nomischen Folgen betrachtet werden. Die Technologiebewertung ist in diesem Kontext von 

Bedeutung zur Unterstützung der strategischen Entscheidungen. Im Folgenden Abschnitt wer-

den verschiedene Kriterien für die Bewertung betrachtet, die für die Auswahl einer geeigneten 

Technologie entscheidend sind. Hierbei wird der Fokus auf Bewertungskriterien für Produkti-

onstechnologien gerichtet. 

2.3  Kriterien für die Bewertung von Produktionstechnologien  

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Kriterien bei der Bewertung von Produktionstech-

nologien berücksichtigt werden. Die Bewertung von Produktionstechnologien spielt eine ent-

scheidende Rolle im strategischen Technologiemanagement von Unternehmen, um effiziente 

und wettbewerbsfähige Fertigungsprozesse zu gewährleisten (Schönmann et al. 2018). In die-

ser Arbeit werden in Anlehnung an Hall (2002) unter dem Begriff Kriterium alle Eigenschaften, 

Parameter, Einflussgrößen, Variablen, Elemente oder ähnliche Aspekte zusammengefasst, 

die die Beschreibung oder Beeinflussung einer Technologie betreffen (Hall 2002). Ein Bewer-

tungskriterium stellt in diesem Zusammenhang ein Abgrenzungsbegriff dar, der zur finalen Be-

urteilung einer Technologie ermittelt und beurteilt wird (Hall 2002). In diesem Zusammenhang 

können diverse Kriterien auf verschiedenen Abstraktionsniveaus in die Formulierung eines 

Bewertungskriteriums einbezogen werden (Hall 2002). Ein Beispiel für ein solches Bewer-

tungskriterium ist die Wirtschaftlichkeit, die u. a. durch Faktoren wie die Herstellkosten beein-

flusst wird (Fallböhmer 2000). Hierbei sind die festgelegten Kriterien von zentraler Bedeutung, 

da sie die Grundlage für eine umfassende Analyse der Eignung, Leistung und langfristigen 

Erfolgspotentiale der eingesetzten Technologien bilden (Schönmann et al. 2018). Die Auswahl 

geeigneter Bewertungskriterien wird kontextabhängig vorgenommen, indem die verschiede-

nen Organisationsbereiche des Unternehmens sowie die Phasen des Technologiemanage-

mentprozesses berücksichtigt werden (Haag et al. 2010). Darüber hinaus ist die Nutzung von 

Kriterien unterschiedlich, je nachdem ob beispielweise ein qualitativer oder quantitativer An-

satz zur Technologiebewertung herangezogen wird (Haag et al. 2010).  

In der wissenschaftlichen Literatur werden bezüglich der Erfassbarkeit quantitative und quali-

tative Kriterien unterschieden (Schönmann et al. 2018). Bei quantitativen Kriterien handelt es 

sich um messbare Größen, die durch Zahlenwerte modellierbar sind und daher anhand von 

mathematischen Zusammenhängen, wie z. B. Formeln oder Algorithmen, aggregiert werden 

können (Rosenkranz und Missler-Behr 2005). Quantitative Kriterien für die Bewertung von 

Technologien umfassen beispielsweise die Gesamtkosten der Technologieimplementierung 

oder den Durchsatz einer Technologie. Im Gegensatz dazu können qualitative Kriterien nur 

verbal als niedrig oder hoch beschrieben werden und lassen sich nicht direkt in Form von 

Zahlenwerten erfassen (Brieke 2009). Beispielsweise lassen sich die Energieeffizienz oder 
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das Wettbewerbspotential nur schwer messen und werden dahingehend von Experten ge-

schätzt (Reinhart et al. 2011). Die Zuordnung verbaler Aussagen zu konkreten Zahlenwerten 

und ihre einfache Verrechnung gestalten sich aufgrund ihrer üblicherweise interpretierbaren 

Natur und begrenzten Möglichkeit zur präzisen Spezifizierung oder Verallgemeinerung als er-

schwert (Zimmermann et al. 1993). Neben der klassischen Unterscheidung bei der Erfassbar-

keit, existieren in der Literatur noch weitere Klassifizierungsansätze von Kriterien (vgl. Tab. 1). 

Tabelle 1: Merkmale zur Klassifikation von Kriterien in Anlehnung an Schindler (2014, S. 23) 

Merkmal Ausprägung Beispiel 

Erfassbarkeit quantitativ/qualitativ Stückzahl/ Mitarbeiter Know-How 

Vorhersagbarkeit sicher/unsicher Maschineninvestition/Materialpreis 

Beeinflussbarkeit unabhängig/abhängig Mitarbeiterstundensatz/Transportwege 

Dynamik statisch/dynamisch Flächenbedarf/Wechselkurse 

Kontinuität kontinuierlich/diskret Energiekosten/Schichtanzahl 

Hierbei werden neben der Erfassbarkeit die Merkmale Vorhersagbarkeit, Beeinflussbarkeit, 

Dynamik und Kontinuität mit Ausprägungen genannt (vgl. Tab.1). Die Investitionskosten einer 

Maschine werden beispielsweise als ein sicheres Kriterium betrachtet, da anhand von Ange-

boten ein fester Wert angenommen werden kann (Krebs 2012). Im Gegensatz dazu kann für 

unsichere Kriterien kein eindeutiger Wert prognostiziert werden (Rimpau 2011). Beispiels-

weise stellen schwankende Material- und Energiekosten ein unsicheres Kriterium dar (Wöhe 

et al. 2016). Beeinflussbarkeit von Kriterien betrifft die Möglichkeit, sie durch bewusste Inter-

ventionen oder externe Faktoren zu modifizieren oder zu beeinflussen, sei es durch politische 

Maßnahmen, technologische Innovationen oder kulturelle Veränderungen (Krebs 2012). Die 

Dynamik von Kriterien beschreibt hingegen ihre Fähigkeit, sich basierend auf sich verändern-

den Bedingungen im Laufe der Zeit zu verändern oder anzupassen (Wöhe et al. 2016). Konti-

nuität von Kriterien bezieht sich auf ihre Beständigkeit oder Stabilität über die Zeit hinweg, 

wobei sich ihre Bedeutung oder Relevanz nicht wesentlich ändert (Rimpau 2011). Eine ge-

zielte Auswahl von Kriterien für ein Bewertungsmodell ergibt sich aus dem Zusammenwirken 

verschiedener Aspekte auf die Bewertung von Technologien, wie in Abbildung 9 beispielhaft 

dargestellt.  
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Abbildung 9: Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Aspekte zur Bewertung in Anleh-
nung an Hall (2002, S. 5) 

Ein Modell stellt eine Abbildung eines Originals dar (Altman und Royston 2000). Zelewski 

(1999) klassifiziert Modelle in Anbetracht ihrer Zielsetzung und Anwendung, wobei Bewer-

tungsmodelle den Entscheidungsmodellen zugeordnet werden (Zelewski 1999). Entschei-

dungsmodelle werden mit dem Ziel eingesetzt Handlungsalternativen zu identifizieren und zu 

evaluieren (Zelewski 1999). Im Kontext eines vordefinierten Zielsystems werden optimale Mo-

dellstrukturen durch die Anwendung von beispielsweise Nutzenfunktionen, Randbedingungen 

und Entscheidungsvariablen ermittelt (Zelewski 1999). Zur Konstruktion eines Bewertungsmo-

dells für Produktionstechnologien sind die Aspekte Marktanforderungen, Technologiecharak-

teristik, Bewertungssituation sowie Trends und Entwicklungen zu berücksichtigen (vgl. Abb. 

9). Die wesentlichen Bestandteile zur Bewertung setzen sich aus der Nutzung von Verfahren 

und Werkzeuge der Technologiebewertung, den strategischen Konzepten des Managements, 

das vorhandene Wissen des Technologienetzwerks sowie multivariate Aspekte (z. B. Berück-

sichtigung mehrerer Finanzkennzahlen) zusammen (vgl. Abb. 9). Im weiteren Verlauf der Ar-

beit wird der Begriff Modell beibehalten und der Begriff Technologiebewertungsverfahren als 

synonym für Technologiebewertungsmodelle verwendet. 

Zur Darstellung eines grundlegenden Überblicks über die Kriterien bei der Bewertung und 

Auswahl von Produktionstechnologien werden diese anhand einer durchgeführten Studie von 

Schindler (2014) und der wissenschaftlichen Literatur herausgestellt und erläutert. Die rele-

vanten Bewertungskriterien für Produktionstechnologien ergeben sich wie folgt (Schönmann 

et al. 2018; Schindler 2014): 

• Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Unsicherheit 

• Technische Machbarkeit 

• Reifegradbewertung 

• Potentialbewertung 

In diesem Zusammenhang ist neben den konventionellen Bewertungskriterien wie die Wirt-

schaftlichkeit und die technologische Machbarkeit insbesondere der Reifegrad von besonderer 

Bedeutung (Schönmann et al. 2018). Die Ursache hierfür liegt in der Tatsache, dass der 
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Reifegrad einen signifikanten Einfluss auf das mit der Implementierung einer neuartigen Tech-

nologie assoziierte Risiko ausübt (Schindler 2014). Zusätzlich zum Reifegrad ist die Bewertung 

des damit verbundenen Potentials zu beurteilen, um festzustellen, inwieweit der Einsatz der 

Technologie Vorteile generieren kann (Schindler 2014). Im Folgenden werden die oben ge-

nannten Kriterien erläutert. 

Wirtschaftlichkeitsbewertung unter Unsicherheit 

Eine Wirtschaftlichkeitsbewertung vergleicht den Input in eine Investition mit dem (zu erwar-

tenden) Output (Homann 2005). Die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit erfolgt grundlegend 

durch den Transformationsprozess bzw. die spezifische Bearbeitungsaufgabe und stellt die 

Zielerfüllung in Relation zum eingesetzten Mittelaufwand dar (Schubert et al. 2010). In diesem 

Prozess werden diverse variable Kosten identifiziert, die im Zuge der Implementierung der 

Technologie entstehen, wie etwa Kosten für Beschaffung, Entwicklung und Einsatz (Orilski et 

al. 2010). Die traditionelle Wirtschaftlichkeitsbewertung basiert auf Annahmen, die oft determi-

nistisch sind und Unsicherheiten außer Acht lassen (Homann 2005). Eine Berücksichtigung 

von Unsicherheiten in der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Produktionstechnologien eröffnet 

Unternehmen die Möglichkeit, robustere und realistischere Entscheidungen zu treffen (Granig 

2013). Es ermöglicht eine fundierte Einschätzung der Risiken und Chancen, die mit der Ein-

führung neuer Technologien verbunden sind (Granig 2013). In diesem Zusammenhang ist es 

wichtig, nicht nur finanzielle Unsicherheiten, sondern darüber hinaus technologische, markt-

bezogene und strategische Unsicherheiten zu analysieren (Homann 2005). Abbildung 10 stellt 

den Transformationsprozess mit eingehendem Input und resultierendem Output dar. 

 

Abbildung 10: Transformationsprozess durch eine Technologie zur Leistungserstellung in 

Anlehnung an Schindler (2014, S. 62) 

In diesem Kontext ergibt sich der Input aus den grundlegenden Produktionsfaktoren, ein-

schließlich Materialien und Energie, den eingesetzten Betriebsmitteln und Mitarbeitern sowie 

den dispositiven Faktoren, die für die Führung, Planung und Organisation erforderlich sind 

(vgl. Abb. 10). Der Output beinhaltet die erzielte Wertschöpfung in Form von materiellen Gü-

tern (Produkten) oder immateriellen Gütern (Dienstleistungen) (vgl. Abb. 10). Das primäre Ziel 

eines Unternehmens besteht in der Maximierung des Verhältnisses von Output zu Input, um 

die Effizienz zu steigern (Schindler 2014). Ein Modell zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit 

von Produktionstechnologien stellt das vierphasige Vorgehen von Schindler (2014) dar.  
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Abbildung 11: Methode zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit in Anlehnung an Schindler 

(2014, S. 68) 

Hierbei werden in einem ersten Schritt qualitative und quantitative Kriterien modelliert, die sich 

auf die Bestimmung der Herstellstückkosten sowie der Ermittlung der Entwicklungskosten aus-

wirken (Schindler 2014). Im zweiten Schritt erfolgt zunächst die Ermittlung der Herstellstück-

kosten der Technologie, bestehend aus Materialstückkosten und Fertigungsstückkosten 

(Schindler 2014). Anschließend erfolgt eine Abschätzung der Entwicklungskosten der Tech-

nologie, bestehend aus Investitionskosten, Personalkosten, Werkstoffkosten, Dienstleistungs-

kosten, Lizenzkosten und Energiekosten (Schindler 2014). Im vierten Schritt erfolgt die Aggre-

gation der zuvor ermittelten Kosten einer Technologie, um die Wirtschaftlichkeit dieser zu de-

terminieren (Schindler 2014). Dafür wird der Kapitalwert (engl. Net Present Value (NPV)) 

ermittelt. Der NPV einer Investition 𝐼0, die zum Zeitpunkt 𝑡 =  0 getätigt wird, ergibt sich gemäß 

Wöhe et al. (2016) aus der Summe der Einzahlungen 𝐸𝑡 und der Auszahlungen 𝐴𝑡 (Wöhe et 

al. 2016). Diese werden über die Betrachtungsperiode 𝑇 auf den gegenwärtigen Zeitpunkt 

durch den Kalkulationszinssatz 𝑖𝑁𝑃𝑉 diskontiert. Der Kalkulationszinssatz 𝑖𝑁𝑃𝑉 wird durch die 

Unternehmensführung festgelegt und richtet sich üblicherweise nach der Rentabilität oder dem 

Return on Investment (Wöhe et al. 2016). In diesem Zusammenhang wird der Kapitalwert 𝑁𝑃𝑉 

mit folgender Formel berechnet (Wöhe et al. 2016): 

𝑁𝑃𝑉 =  𝐼0 + ∑
𝐸𝑡+𝐴𝑡

(1+𝑖𝑁𝑃𝑉)𝑡
𝑇
𝑡=1                                         (1) 

Ein Kapitalwert 𝑁𝑃𝑉 ≥  0 weist darauf hin, dass die getätigte Investition innerhalb des betrach-

teten Zeitraums aufgrund der Rückflüsse amortisiert wird (Wöhe et al. 2016). In diesem posi-

tiven Szenario übersteigt der erwirtschaftete Gewinn aus der Investition sowohl die Amortisa-

tion als auch die kalkulatorischen Zinsen. Im Gegensatz dazu lohnt sich eine Investition mit 

einem Kapitalwert 𝑁𝑃𝑉 <  0 nicht (Wöhe et al. 2016). 

Zusammenfassend zielt die Wirtschaftlichkeitsbewertung darauf ab, fundierte Entscheidungen 

zu treffen, ob die Einführung einer neuen Produktionstechnologie langfristig rentabel ist und 

zum Erfolg des Unternehmens beiträgt. Sie bietet eine solide Grundlage für Investitionsent-

scheidungen und trägt dazu bei, Risiken zu minimieren und Chancen zu nutzen. 

Technische Machbarkeit 

Die Bewertung der technischen bzw. produktionstechnischen Machbarkeit ist bei der Auswahl 

von geeigneten Technologien unerlässlich, da sie die Produzierbarkeit der herzustellenden 

Produkte sicherstellt (Trommer 2001). In diesem Kontext bezieht sich die technische 
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Machbarkeit auf die reproduzierbare Umsetzbarkeit eines Produkts (Fallböhmer 2000). Es wird 

gefordert, dass unter Berücksichtigung eines bekannten Werkstoffs eine vorgegebene Geo-

metrie in der geforderten Qualität hergestellt werden kann (Trommer 2001). In der wissen-

schaftlichen Literatur existieren zahlreiche Ansätze zur Bewertung der technischen Machbar-

keit (Fallböhmer 2000; Trommer 2001; Schindler 2014). Zur Verdeutlichung der Bestimmung 

der technischen Machbarkeit, wird das entwickelte Vorgehen von Schindler (2014) vorgestellt 

und erläutert.  

 

Abbildung 12: Methode zur Bestimmung der technischen Machbarkeit in Anlehnung an 

Schindler (2014, S. 79) 

Die Methode besteht aus vier Schritten. Zur Bestimmung der technischen Machbarkeit werden 

in einem ersten Schritt die Werkstoff-, Produktions- und Produktmerkmale definiert (Schindler 

2014). Auf der Ebene der Werkstoffe stellen diese die Resultate aus den Anforderungen der 

Materialien und Legierungen dar z. B. hinsichtlich der Schweißbarkeit (Schindler 2014). Die 

Produktionsmerkmale beziehen sich auf die produktionstechnischen Rahmenbedingungen 

und stellen beispielsweise Anforderungen an die Prozess- und Durchlaufzeiten, die eine Tech-

nologie erfüllen muss (Schindler 2014). Mittels der Produktmerkmale wird beurteilt, ob sämtli-

che grundlegenden Elemente der Formgebung und geometrischen Abmessungen des Pro-

dukts realisierbar sind und ob sämtliche Komponenten oder Bauteile miteinander verbindbar 

sind (Schindler 2014). Das Kriterium der technischen Machbarkeit gilt als gewährleistet, sofern 

alle Werkstoff-, Produktions- und Produktmerkmale erfüllt sind (Schindler 2014). Dafür werden 

Mindest- und Maximalanforderungen für die Merkmale formuliert, die eine Technologie einhal-

ten muss. In einem zweiten Schritt werden die identifizierten Merkmale den Technologien zu-

geordnet, die der Bewertung betrachtet werden (vgl. Abb. 12). Anschließend werden im dritten 

Schritt die identifizierten Merkmale mit den Fähigkeiten der jeweiligen Technologie gegenüber-

stellt, um abschließend im vierten Schritt auf dieser Basis die technische Machbarkeit zu be-

stimmen (Schindler 2014).  

Reifegradbewertung 

Der Begriff der Technologiereife wurde in der Literatur erstmals in Verbindung mit dem von 

Ford und Ryan (1981) entwickelten Konzept des TLZ erwähnt (vgl. Abb. 8). In diesem Kontext 

wird die Ausbreitung einer Technologie anhand definierter Entwicklungsstufen zeitlich einge-

ordnet (Ford und Ryan 1981). Abbildung 13 stellt die sechs Entwicklungsstufen von Ford und 

Ryan (1981) im TLZ dar. 
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Abbildung 13: Technologielebenszyklus und enthaltene Entwicklungsstufen in Anlehnung an 

Ford und Ryan (1981, S. 120) 

Die Technologiereife markiert in diesem Kontext die Phase V, wobei nur noch marginale Wei-

terentwicklungen zu erwarten sind (Ford und Ryan 1981). Ein wichtiges Kriterium zur Bewer-

tung von Produktionstechnologien stellt der Technologiereifegrad (engl. Technology Readi-

ness Level (TRL)) dar (Grunwald 2009). Die TRL, als erster systematischer Ansatz zur Be-

stimmung der Reife, bezeichnet eine von der US-amerikanischen Weltraumbehörde NASA 

gegründetes systematisches Messsystem (NASA 2016).  

 

Abbildung 14: TRL-Skala in Anlehnung an NASA (2016, S. 251) 
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Abbildung 14 stellt die von der NASA entwickelte TRL-Skala dar. Die Bewertung der Reife 

bzw. des Entwicklungsstands einer Technologie unterstützt den konsistenten Vergleich der 

Reife zwischen verschiedenen Arten von Technologien (Mankins 1995). TRL beschreibt den 

Stand einer Technologie und dient als Basislinie, von der aus der Reifegrad gemessen und 

der Fortschritt definiert wird (NASA 2016). Die Skala des Messsystems besteht aus neun Pha-

sen, wobei jede Phase durch das Bestehen spezifischer Test- und Demonstrationsanforde-

rungen erreicht wird (Faidi und Olechowski 2020). In der Skala reichen die TRLs von Phase 

1, der Grundlagenforschung bis Phase 9, dem Systemtest, Start und Betrieb (vgl. Abb. 14). 

Eine Technologie mit einem niedrigem TRL hat ein als hoch wahrgenommenes Risiko, wäh-

rend eine Technologie mit höherem TRL ein als niedrig wahrgenommenes Risiko aufweist 

(Engel et al. 2012). Normalerweise ist ein TRL von 6 (d. h. Technologie in einer relevanten 

Umgebung demonstriert) erforderlich, damit eine Technologie in einen System oder Prozess 

integriert werden kann (NASA 2016).  

TRL 1 beschreibt die erste und niedrigste Phase der technologischen Reifung (vgl. Abb. 14). 

Hierbei wird die wissenschaftliche Forschung erstmals in angewandte Forschung und Entwick-

lung umgesetzt (Mankins 1995). Sobald die grundlegenden physikalische Eigenschaften beo-

bachtet werden, können auf der Phase der TRL 2 praktische Anwendungen der Eigenschaften 

erfunden oder identifiziert werden (NASA 2016). Die Anwendung ist auf dieser Entwicklungs-

stufe spekulativ, da keine experimentellen Beweise oder detaillierten Analysen vorliegen, die 

die Vermutung untermauern könnten (Mankins 2009). In der Phase TRL 3 wird die aktive For-

schung und Entwicklung eingeleitet. Dieser Prozess umfasst sowohl analytische Studien, um 

die Technologie in einen Kontext zu stellen, sowie Laborstudien, zur Überprüfung der Richtig-

keit der analytischen Vorhersagen (NASA 2016). Derartige Studien und Experimente sollen 

eine Bestätigung der in TRL 2 formulierten Anwendungen umfassen (Mankins 1995).  

Nach erfolgreicher Bestätigung müssen in TRL 4 die grundlegenden technologischen Ele-

mente integriert werden, um festzustellen, dass die Komponenten zusammenarbeiten, um ein 

konzepttaugliches Leistungsniveau für ein Bauteil zu erreichen (NASA 2016). Die hier stattfin-

dende Validierung muss darauf ausgerichtet sein, dass zuvor formulierte Konzept zu unter-

stützen, und sollte gleichzeitig den Anforderungen potentieller Systemanwendungen genügen 

(Straub 2015). In der TRL 5 Phase muss die Wiedergabetreue des zu prüfenden Bauteils 

deutlich erhöht sein (NASA 2016). Die grundlegenden technologischen Elementen müssen mit 

beinahe realistischen unterstützenden Elementen integriert werden, sodass die Gesamtan-

wendungen in einer simulierten oder realistischen Umgebung getestet werden können (Man-

kins 1995). In der Phase TRL 6 wird ein repräsentatives Modell oder ein Prototypsystem in 

einer relevanten Umgebung zur Überprüfung der Tauglichkeit der Technologie getestet 

(Straub 2015).  

TRL 7 erfordert eine tatsächliche Demonstration des Systemprototypen in einer relevanten 

Umgebung (Mankins 1995). Der Prototyp sollte in der Nähe oder in der Größenordnung des 

geplanten operativen Systems sein (NASA 2016). Die treibenden Gründe für das Erreichen 

dieses Reifegrads bestehen darin, das Vertrauen in Systemtechnik und Entwicklung zu ge-

währleisten (Mankins 1995; NASA 2016). Nach Definition durchlaufen alle Technologien, die 
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in tatsächlichen Systemen eingesetzt werden, die Phase TRL 8 (Mankins 2009). In fast allen 

Fällen markiert diese Phase das Ende der Systementwicklung für die meisten Technologie-

elemente (Mankins 1995). Die Phase TRL 9 auf der NASA-Technologiereifegradskala reprä-

sentiert den höchsten Reifegrad einer Technologie. Auf diesem Niveau hat die Technologie 

ihre Reife in der realen Welt erreicht und wird aktiv in operationellen Systemen eingesetzt, 

weshalb diese Phase den Übergang von der Entwicklungs- und Testphase zur Anwendung 

und Implementierung in voll funktionsfähigen Systemen markiert (Mankins 1995; NASA 2016).  

Bei der Technologiebewertung stellt die TRL ein wichtiges Kriterium dar, welches in verschie-

denen Prozessen und Modellen Anwendung findet (NASA 2016; Oztemel und Korkusuz Polat 

2006; GAO 2020; ESA 2008; Brousseau et al. 2009). Brousseau et al. (2009) entwickelten als 

erste einen Ansatz zur Anwendung der TRL in Bezug zur Reifebestimmung von Produktions-

technologien, weshalb dieser Ansatz im Folgenden genauer erläutert wird. Hierbei wird die 

TRL in den von Autoren entwickelten Ansatz des Technology Maturity Assessment (TMA) 

übertragen und für die Bewertung von Micro- und Nanotechnologien eingesetzt (Brousseau et 

al. 2009). Der Ansatz umfasst sieben reduzierte TRL-Phasen, während durch die Verwendung 

von Fragebögen ein Reifeprofil erstellt wird, das die Forschungs- und Entwicklungsaufwände 

entlang einer Reifeskala für die TRL darstellt (Brousseau et al. 2009). Abbildung 15 zeigt ein 

beispielhaftes Reifegrad-Profil eines Mikrofertigungsprozess.  

 

Abbildung 15: Beispielhafte Darstellung eines Reife-Profils in Anlehnung an Schindler (2014, 

S. 49) 

Zusätzlich zum Reifeprofil wird ein Reifeindex dargestellt, der die Vermarktbarkeit einer Tech-

nologie quantifiziert (Schindler 2014). Dieser Index wird als Summe der TRL 5 bis 7 berechnet. 
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Ein höherer Reifeindex deutet auf eine fortgeschrittenere Technologie hin und ermöglicht eine 

zuverlässigere Abschätzung des erfolgreichen Einsatzes (Brousseau et al. 2009). Ein weiteres 

Beispiel stellt die Bewertung der technologischen Bereitschaft (engl. Technology Readiness 

Assessment (TRA)) dar (vgl. Abb. 16). 

 

Abbildung 16: Fiktiver Programmplan mit eingebundenen TRAs in Anlehnung an GAO (2020, 

S. 23) 

TRA bezeichnet einen systematischen, evidenzbasierten Prozess zur Bewertung der Reife-

grade von kritischen Technologien, die für die Leistung eines größeren Systems oder die Er-

füllung der Hauptziele eines Beschaffungsprogramms notwendig sind (Mankins 2009). Abbil-

dung 16 zeigt, dass TRAs über mehrere Jahre vor wichtigen Entscheidungen herangezogen 

werden können. Wichtig ist zudem, vorher eine Wissensgrundlage zu schaffen, um die Qualität 

der TRAs zu erhöhen und das Potential geeigneter Technologien zu erkennen (Mankins 2009). 

Der Begriff kritische Technologien bezeichnet neue bzw. neuartige Technologien und darüber 

hinaus Technologien, die für die Anwendung in Systemen in einem neuen Kontext genutzt 

werden (GAO 2020). Das TRA nutzt in diesem Zusammenhang die TRL als Schlüsselmaßstab 

zur Bewertung (Mankins 2009). Ein Hauptziel der TRA besteht darin, die Herausforderungen 

Leistung, Zeitplan und Finanzierung bei der Entwicklung neuer Systeme zu bewältigen (Man-

kins 2009). Für eine gezielte Anwendung werden TRAs in Technologieprogramme integriert 

(GAO 2020). In Technologieprogrammen wird dargestellt, an welchen Stellen TRAs im Ver-

hältnis zu wichtigen Entscheidungspunkten durchgeführt werden (Mankins 2009). Ein Beispiel 

für die Integration von TRA in einen fiktiven Programmplan ist in Abbildung 16 gegeben. 

Zusammenfassend stellt die Reifegradbewertung von Produktionstechnologien einen wichti-

gen Prozess dar, um den Entwicklungsstand und die Einsatzfähigkeit neuer Technologien in 

der Produktion zu beurteilen. Dieser Bewertungsansatz zielt darauf ab, den Reifegrad einer 

Technologie entlang eines definierten Rahmens oder einer Skala zu bestimmen. 

Potentialbewertung 

In der Literatur existieren zahlreiche Definitionen des Potentials (Reminger 1990; Bullinger 

1996; Schindler 2014; Schönmann et al. 2018). Gemäß Reminger (1990) umfasst das 

               

                                    

              

         

        

            

           

Entscheidungs-

punkt  

Entscheidungs-

punkt  

Vorl ufige 

 berprüfung

Kritische 

 berprüfung

 issensaufbau

über T As  bei 

Bedarf 

Vollst ndige

T A

Vollst ndige

T A

Vollst ndige

T A



2 Grundlagen der Technologiebewertung 
 

26 
 

Potential einer Technologie sowohl die Risiken als auch die Chancen, um Wettbewerbsvorteile 

zu erlangen (Reminger 1990). Bullinger (1996) betont die Aussicht auf die Verbesserung von 

Produkteigenschaften durch den Einsatz vielversprechender Technologien (Bullinger 1996). 

Des Weiteren betont er die Reduzierung von Durchlaufzeiten und Kosten, was sich positiv auf 

die Produktivität auswirkt (Bullinger 1996). Schindler (2014) definiert in seiner Arbeit das Tech-

nologiepotential als diejenige Fähigkeit und Eigenschaft einer Technologie, die einen wesent-

lichen technologischen Nutzen bei deren Anwendung bringt (Schindler 2014). Die Definition 

hat Ähnlichkeiten mit der Definition aus Sicht der Leistungsfähigkeit (Schönmann et al. 2018). 

Aus der Sicht der Ressourcen- und fähigkeitsorientierten Leistungsfähigkeit bezeichnet der 

Begriff Technologiepotential die Option, neue oder existierende Produkte mit modifizierten 

Bauteilmerkmalen (z. B. Bauteilgeometrie) oder -funktionen (z. B. verbesserte Oberflächen-

güte) herzustellen (Schönmann et al. 2018).  

Schindler (2014) und Schönmann et al. (2018) entwickelten jeweils ein Vorgehen zur Potenti-

albewertung und legten den Fokus auf Produktionstechnologien. Beim Vorgehen von Schind-

ler (2014) werden technologische Leistungsparameter zur Abbildung des Technologiepotenti-

als verwendet. Das Vorgehen zur Bestimmung des Technologiepotentials basierend auf 

Schindler (2014) ist in Abbildung 17 dargestellt, welches im Folgenden zum Verständnis des 

Vorgehens bei einer Potentialbewertung beschrieben wird.  

 

Abbildung 17: Konzeptionelles Vorgehen zur Bestimmung des Technologiepotentials in An-
lehnung an Schindler (2014, S. 74) 

Zu Beginn erfolgt die Identifikation der Leistungsparameter, die die Eigenschaften und Fähig-

keiten der Technologie in Bezug auf das zu fertigende Produkt beschreiben (Schindler 2014). 

Die Informationen werden durch informelle Quellen wie z. B. Interviews mit Technologieexper-

ten oder Netzwerken gewonnen. Aus der identifizierten Menge sind anschließend die für das 

Technologiepotential relevanten Leistungsparameter zu bestimmen (Schindler 2014). Im zwei-

ten Schritt erfolgt die Modellierung der Leistungsparameter, die daraufhin im dritten Schritt 

konkretisiert und gewichtet werden (Schindler 2014). Abschließend wird anhand der Katego-

rien Flexibilität, Produktqualität und neue Produkteigenschaften sowie den aggregierten Leis-

tungsparametern das Technologiepotential ermittelt (Schindler 2014). Das Vorgehen basiert 

ausschließlich auf dem Nutzenpotential einer Technologie, während das Marktpotential nicht 

berücksichtigt wird. Ein ähnliches Vorgehen haben Schönmann et al. (2018) entwickelt. Hier-

bei wird anhand eines Fragebogens eine Auswahl an qualitativen und quantitativen Bewer-

tungskriterien aus der Literatur vorgenommen (Schönmann et al. 2018). Die Bewertungskrite-

rien werden anschließend in Hauptgruppen sowie Untergruppen eingeteilt (vgl. Abb. 18).
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Abbildung 18: Bewertungskriterien für das Leistungspotential in Anlehnung an Schönmann et 

al. (2018, S. 8) 

In diesem Kontext werden die qualitativen Kriterien durch die Angabe des Grades der Zustim-

mung (z. B. [1: trifft nicht zu], … , [100: trifft vollständig zu]) bewertet und gewichtet (Schön-

mann et al. 2018). Die Bewertung der quantitativen Kriterien erfolgt basierend auf einer Formel 

zur aktuellen Ausprägung sowie dem strategischen Zielwert eines Kriteriums (Schönmann et 

al. 2018). Jeder Bewertung wird zudem ein Sicherheitsfaktor aus vier Sicherheitsstufen zuge-

ordnet, welcher einer Varianz bzw. Standardabweichung gleicht (Schönmann et al. 2018). An-

schließend kann das Technologiepotential mit den einzelnen Gewichtungen und Bewertungen 

der Kriterien determiniert werden (Schönmann et al. 2018). Abschließend erfolgt eine Monte 

Carlo Simulation, um aus den sicheren und unsicheren Werten einen aggregierten Wert für 

das Potential einer Produktionstechnologie abzuleiten (Schönmann et al. 2018). Im Kontext 

der Ansätze zur Bestimmung und Bewertung des Potentials werden stets verschiedene Per-

spektiven auf eine Technologie beleuchtet, wobei in der Regel die technischen und wirtschaft-

lichen Komponenten hervorgehoben werden (Hofer et al. 2021). Darüber hinaus ist die strate-

gische Bewertungsperspektive von Bedeutung (Schönmann et al. 2018). Diese zielt auf die 

Bewertung des Strategischen Fits einer Technologie und der zukünftigen Eignung für die stra-

tegische Ausrichtung eines Unternehmens ab (Hofer et al. 2019). Hofer et al. (2021) stellen 

einen Ansatz für eine umfassende Einschätzung des Technologiepotentials dar, der alle rele-

vanten Bewertungsperspektiven (technisch, wirtschaftlich und strategisch) angemessen be-

rücksichtigt und vergleichbar abbildet (Hofer et al. 2021).  

Zusammenfassend bilden die Kriterien für die Bewertung von Produktionstechnologien ein 

weitreichendes Themengebiet mit vielen unterschiedlichen Ansätzen und Bewertungskriterien. 

Die grundlegenden Kriterien unterscheiden sich in qualitative und quantitative Messgrößen, d. 

h. solche, die anhand von Einschätzungen festgelegt werden können und die wirklich messbar 

sind. In diesem Kontext beeinflussen die Kriterien die vier großen Bewertungen der Wirtschaft-

lichkeit unter Unsicherheit, der technischen Machbarkeit, des Reifegrades und des Potentials 

einer Produktionstechnologie. Bestehende Modelle zur Bewertung von Produktionstechnolo-

gien fokussieren zumeist eine Bewertung des Status quo in Form des Reifegrades (Hofer et 
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al. 2021). Dafür kommen verschiedene Reifegradmodelle zum Einsatz (NASA 2016; 

Brousseau et al. 2009; Schindler 2014). Die Evaluationskriterien für Produktionstechnologien 

bestehen aus einer Trinität von Ebenen, die ökonomische, technologische und strategische 

Aspekte umfassen. Auf der ökonomischen Ebene steht die Beurteilung der Rentabilität und 

Effizienz einer Technologie im Fokus. Die technologische Ebene konzentriert sich auf die Leis-

tungsfähigkeit, Zuverlässigkeit und Innovationsfähigkeit der Technologie. Hierbei werden Fak-

toren wie beispielsweise Qualitätsmerkmale und Flexibilität detailliert betrachtet. Die strategi-

sche Ebene betrachtet die langfristige Ausrichtung der Technologie im Kontext der übergeord-

neten Unternehmensziele. In diesem Kontext werden Schlüsselfragen der Marktanpassung, 

der Zukunftsfähigkeit und der strategischen Positionierung eingehend analysiert. Die Integra-

tion dieser drei hierarchischen Ebenen in die Bewertungskriterien ermöglicht eine umfassende 

und ausgewogene Beurteilung von Produktionstechnologien. Im Folgenden Abschnitt wird auf 

die Technologiebewertung in der Batteriezellproduktion eingegangen. 

2.4  Technologiebewertung in der Batteriezellproduktion 

Der folgende Abschnitt befasst sich mit einer kurzen Einführung in das Themengebiet der Bat-

teriezellproduktion sowie der Darstellung der Technologiebewertung in der Batteriezellenpro-

duktion. Angesichts der kontinuierlich steigenden Nachfrage nach Elektrofahrzeugen und 

Energiespeicherlösungen hat sich die Batteriezellproduktion zu einem essentiellen Bestandteil 

der globalen Wirtschaft entwickelt (VDMA Batterieproduktion et al. 2023). Einhergehend mit 

dieser Entwicklung ist eine ständige Forschung im Hinblick auf neuartige und potentielle Tech-

nologien verbunden, um die Herausforderungen bezüglich Kosten, Effizienz und Nachhaltig-

keit zu bewältigen (Liu et al. 2021). Angesichts dieses Kontextes stellt eine umfassende tech-

nologische Bewertung eine grundlegende Voraussetzung dar, um die Wettbewerbsfähigkeit 

auf dem Markt zu erhalten. Der Herstellungsprozess von Lithium-Ionen-Batteriezellen umfasst 

drei Hauptstadien: die Herstellung der Elektroden, die Zellenassemblierung und die Zellenfer-

tigstellung (Heimes et al. 2018). Abbildung 19 zeigt den Herstellprozess einer Batteriezelle.  

 

Abbildung 19: Herstellungsprozess einer Batteriezelle in Anlehnung an VDMA Batteriepro-
duktion et al. (2023, S. 111) 
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Bei der Herstellung der Elektroden werden Rohmaterialien zu einer Suspension gemischt, die 

daraufhin verarbeitet wird, um Elektroden zu erzeugen (Heimes et al. 2018). Während der 

Zellenmontage werden Elektroden, Separator und Elektrolyte zusammengebaut, um die 

Grundeinheit der Zelle zu bilden. Die Zellenfertigung umfasst Prozesse wie die Formierung 

und Aging, um die Leistung der Zelle zu optimieren (Heimes et al. 2018). Zudem werden Qua-

litätskontrollmaßnahmen während des gesamten Herstellungsprozesses implementiert, um 

die Zuverlässigkeit und Effizienz der Batteriezellen sicherzustellen (Heimes et al. 2018).  

Die Technologiebewertung in der Batteriezellproduktion ist geprägt von mehreren Aspekten. 

Einerseits besteht ein gesellschaftliches Bewusstsein für den Klimawandel und den Mangel 

an fossilen Ressourcen (Bognar et al. 2018). Andererseits ist noch nicht entschieden, welche 

Technologien im Produktionsprozess in den nächsten Jahren für die Anwendung im Automo-

bilbereich vorherrschen werden (VDMA Batterieproduktion et al. 2023; Bognar et al. 2018). 

Diese technologischen Fragen werden durch wirtschaftliche Entscheidungen beeinflusst und 

führen zu einer Vielfalt von Produktvarianten, der Entwicklung unterschiedlicher Batteriezel-

lendesigns und Alternativen in der Produktionstechnologie (Liu et al. 2021). Um das hohe 

Tempo an technologischen Innovationen und Veränderungen in der Branche zu bewältigen, 

müssen kontinuierlich neuartige Technologien bewertet und unreife bzw. bedrohte Technolo-

gien frühzeitig erkannt werden (Bognar et al. 2018). 
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3   Grundlagen der Validierung  

Das Kapitel erstreckt sich auf zwei Abschnitte. In Abschnitt 3.1 werden relevante Definitionen 

zur Validierung sowie zur Validierung von Modellen dargestellt. Im Unterabschnitt Kriterien und 

Standards für Validierung werden Anforderungen an Validierung beschrieben und erläutert. In 

Unterabschnitt 3.1.2 werden relevante Arten und Techniken von Validierung aus der Literatur 

dargestellt. Anschließend wird in Abschnitt 3.2 Validierung im Kontext der Technologiebewer-

tung dargestellt und die Schnittstellen beschrieben bzw. die Anwendung von Validierung bei 

der Technologiebewertung erläutert. 

3.1   Validierung von Modellen 

Validierung wird in der wissenschaftlichen Literatur unterschiedlich definiert (Norm ISO 9000 

2015; Friedenthal et al. 2008; Gass 1983; Sargent 2014). Die ISO (2015) liefert eine allge-

meine Definition von Validierung. In diesem Kontext wird Validierung definiert als die Bestäti-

gung durch die Bereitstellung objektiver Nachweise, dass die Anforderungen für eine beab-

sichtigte Verwendung oder Anwendung erfüllt wurden (Norm ISO 9000 2015). Eine Definition 

der Validierung von Modellen liefern Friedenthal et al. (2008), Gass (1983) und Sargent (2014). 

Friedenthal et al. (2008) definiert Validierung von Modellen als einen Prozess sicherzustellen, 

dass das Modell, das Fachgebiet oder das interessierende korrekt repräsentiert (Friedenthal 

et al. 2008). Gass (1983), der aus der Perspektive der Operationsforschung schreibt, be-

schreibt Validierung von Modellen als eine Prüfung der Übereinstimmung eines Modells und 

seiner Ergebnisse mit der wahrgenommenen Realität (Gass 1983). Sargent (2014) beschreibt 

Validierung von Modellen als einen Nachweis, dass ein computerisiertes Modell innerhalb sei-

nes Anwendungsbereichs über einen zufriedenstellenden Genauigkeitsbereich verfügt, der mit 

der beabsichtigten Anwendung des Modells übereinstimmt (Sargent 2014).  

Validierung bezieht sich somit darauf, das Maß der Übereinstimmung zwischen dem Verhalten 

des Systems und den Ausgaben des Modells zu testen (Gass 1983). Dies umfasst die Fest-

stellung, ob die Theorien und Annahmen, die das Modell unterstützen, korrekt sind und ob die 

Darstellung der Realität durch das Modell vernünftig ist (Gass 1983). Dabei wird sichergestellt, 

dass die vom Modell verwendeten Daten ausreichend sind und die Umsetzung des Modells 

korrekt und fehlerfrei ist (Friedenthal et al. 2008). Ein weiteres Prinzip der Validierung von 

Modellen ist somit die Glaubwürdigkeit des Modells zu steigern, damit die Benutzer Vertrauen 

in die Nützlichkeit des Modells gewinnen (Gass 1983). Darüber hinaus muss Validierung unter 

Berücksichtigung des Zwecks des Modells durchgeführt werden. Modelle werden für einen 

spezifizierten Zweck erstellt, und die Validität wird im Kontext dieses Zweckes festgestellt (Sar-

gent 2014). Validierung ist ein schrittweiser Prozess, der durchgeführt wird, bis ein ausreichen-

des Vertrauen besteht, dass das Modell valide ist (Sargent 2014). Vor diesem Hintergrund wird 

Validierung als eine Frage des Grades der Glaubwürdigkeit eines Modells betrachtet. Zusam-

menfassend bildet Validierung einen entscheidenden Schritt, um das Vertrauen in die Ergeb-

nisse oder die Leistung eines Systems oder Prozesses zu gewährleisten. 
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In der Fachliteratur zur Validierung von Modellen wird Validierung häufig in Zusammenhang 

mit dem Begriff der Verifikation genutzt (Sargent 2014; Balci 1998). Gemäß der Unterschei-

dung zwischen den Begriffen Verifikation und Validierung (V&V) wird Verifikation mit der 

Frage, ob das Modell richtig ist und Validierung mit der Frage, ob es das richtige Modell ist in 

Verbindung gebracht (Balci 1997). Hier bezieht sich die Verifikation auf die Überprüfung der 

Korrektheit des Modells selbst sowie auf die Korrektheit der Transformation aus einem ande-

ren Modell konzentriert (Sargent 2013). Im Gegensatz dazu zielt Validierung darauf ab, die 

Eignung des Modells in Bezug auf die spezifische Aufgabenstellung zu überprüfen und sicher-

zustellen, dass es den untersuchten Unternehmensbereich angemessen abbildet (Balci 1997). 

Dieser Ansatz ermöglicht eine präzise und umfassende Bewertung sowohl der inneren Kon-

sistenz des Modells sowie seiner Anwendbarkeit für die zugrunde liegende Problemstellung. 

Weiter gedacht bildet Validierung somit einen unverzichtbaren Prozess in verschiedenen Be-

reichen, der darauf abzielt, die Effektivität, Genauigkeit und Zuverlässigkeit von Modellen, Pro-

zessen oder Methoden zu gewährleisten (Rabe et al. 2008).  

Charakteristisch für sowohl die Korrektheit und gleichermaßen die Eignung der Modelle ist die 

Schwierigkeit des vollständigen Nachweis (Balci 1998). Das Ziel einer durchgeführten V&V 

liegt daher nicht im vollständigen und formalen Nachweis der Validität, sondern in der Bestä-

tigung ihrer Glaubwürdigkeit (Gerberich 2011). Diese Glaubwürdigkeit hängt von der Akzep-

tanz durch die beteiligten Personen ab (Rabe et al. 2008). Im folgenden Abschnitt werden 

verschiedene Kriterien für Validierung betrachtet. 

3.1.1  Kriterien für Validierung 

Validität bezieht sich auf alle Aspekte eines Testprozesses, angefangen bei der Definition des 

Konstrukts über die Konzeption des Tests bis hin zur Bewertung der Folgen der Testanwen-

dung (Lane 2023). In diesem Zusammenhang bezieht sich Validität auf das Ausmaß, in dem 

theoretische, logische und empirische Beweise die Interpretationen, Entscheidungen, Verwen-

dungen von Testergebnissen bestätigen sowie die daraus resultierenden Konsequenzen 

(Kane 2001). Diese Aspekte können auf die Modellebene übertragen werden. Bezogen auf 

Modelle wird bei der Validierung das Modell mit dem realen Originalsystem verglichen (Balci 

et al. 2002). In diesem Prozess wird überprüft, ob das Modell das Verhalten des Originals 

präzise und fehlerfrei wiedergibt (Yin und McKay 2018). Darüber hinaus wird gewährleistet, 

dass das Modell gemäß dem zuvor definierten Modellierungszweck konzipiert wurde (Yin und 

McKay 2018). Validierung beantwortet folglich die Frage, ob das Modell für die spezifische 

Aufgabe angemessen ist (Hofmann 2020). Validierung für die Modellentwicklung kann sich auf 

die folgenden Kriterien beziehen (Leeflang et al. 2014): 

• die Modellstruktur (Spezifikation) 

• die Datenqualität 

• die Schätzungsmethode 

• die Anwendbarkeit von statistischen Tests (z.B. im Hinblick auf die Annahmen zum 

Fehlerterm) 

• die Übereinstimmung der Modellergebnisse mit den theoretischen und vernünftigen 

Erwartungen 
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• die Leistung des Modells im Vergleich zu alternativen Modellen 

• die Relevanz der Modellergebnisse für die beabsichtigte Verwendung 

Zur Überleitung von der Modellebene auf die Ebene der Bewertungsmodelle wird im Folgen-

den in Anlehnung an die oben genannten Kriterien die im Paper von Noh et al. (2017) darge-

stellten Anforderungen an ein valides Bewertungsmodell näher beschrieben und erläutert. In 

dem Paper werden die folgenden Anforderungen an ein valides Bewertungsmodell skizziert 

(Noh et al. 2017): 

1. Die Fähigkeit des Modells, den Wert entsprechend dem Zweck der Bewertung genau 

zu messen. 

2. Die Berücksichtigung dreier wesentlicher Bereiche - Ontologie, Referenz und Kausali-

tät - zur gründlichen Bewertung der Validität eines Bewertungsmodells. 

3. Die Anwendung von Theorien der Validität zur Gewährleistung der Genauigkeit und 

Wirksamkeit des Bewertungsprozesses. 

Der zweite Punkt basiert auf der Arbeit im Themengebiet Validierung von Borsboom et al. 

(2004). Bei Betrachtung der Literatur unterscheidet sich die von den Autoren vorgeschlagene 

Konzeption der Validität von anderen existierenden Theorien der Validität in mehreren wesent-

lichen Punkten (Noh et al. 2017). Das Konzept legt den Schwerpunkt auf Ontologie, Referenz 

und Kausalität, während andere Theorien sich auf Epistemologie, Bedeutung und Korrelation 

konzentrieren (Borsboom et al. 2004). Diese Verlagerung des Schwerpunkts bedeutet eine 

Abkehr von der traditionellen Betonung der Beziehung zwischen dem gemessenen Attribut 

und anderen Attributen (Noh et al. 2017). In diesem Kontext wird die Aufmerksamkeit auf die 

Prozesse, die die Wirkung des gemessenen Attributs auf die Testergebnisse vermitteln, ge-

lenkt. Abbildung 20 stellt den Rahmen zur Verbesserung der Validität eines Bewertungsmo-

dells dar. 

 

Abbildung 20: Rahmen zur Verbesserung der Validität eines Bewertungsmodells in Anleh-

nung an Noh et al. (2017, S. 4) 
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Dies markiert eine fundamentale Neuausrichtung des Konzepts der Validität, indem es sich 

von einer ausschließlich epistemologischen und korrelativen Perspektive abwendet und statt-

dessen einer eher ontologischen und kausalen Betrachtungsweise zuwendet (Borsboom et al. 

2004). Die Autoren beschreiben das Konzept der Ontologie auf einem Verständnis der Natur 

des zu messenden Attributs und seiner Beziehung zum Messprozess (Borsboom et al. 2004). 

Noh et al. (2017) charakterisiert die Ontologie als integralen Bestandteil der Validität von Be-

wertungsmodellen, wobei der Fokus darauf liegt sicherzustellen, dass das Messsystem von 

Beginn an korrekt konzipiert wird (Noh et al. 2017). Dies beinhaltet weiterführende Untersu-

chungen, um zu überwachen, ob die erwarteten Ergebnisse mit den tatsächlichen Beobach-

tungen kohärent sind (Noh et al. 2017). Ein valides Messsystem sollte die Nutzer in die Lage 

versetzen, dasjenige zu erfassen, was das Ziel objektiv repräsentiert, unabhängig von vorhe-

rigem Wissen über das Ziel (Kimberlin und Winterstein 2008). In diesem Kontext wird die Über-

prüfung der Angemessenheit der angewandten Bewertungsmethode angestrebt, um sicherzu-

stellen, dass sie hinreichend geeignet ist, um die beabsichtigten Messgrößen präzise zu er-

fassen (Kimberlin und Winterstein 2008). Zudem soll das menschliche Denkvermögen bei der 

Entwicklung von Bewertungskriterien und -methoden berücksichtigt werden zur Vermeidung 

von Unsicherheiten (Noh et al. 2017). 

Borsboom et al. (2004) beschreiben die Referenz als eine weitere wichtige Komponente in der 

von ihnen vorgeschlagenen Konzeption der Testvalidität (Borsboom et al. 2004). Hier argu-

mentieren sie, dass das Attribut in der Realität präsent sein muss, damit der durchgeführte 

Test als valide Methode zur Messung dieses Attributs betrachtet werden kann (Borsboom et 

al. 2004). In Bezug auf die Validität von Bewertungsmodellen ist die Auswahl angemessener 

Attribute, welche beispielsweise die Charakteristika einer Technologie beschreiben, von er-

heblicher Bedeutung (Yin und McKay 2018). Die Referenz bezieht sich somit auf die Konkret-

heit eines Bewertungsmodells (Noh et al. 2017). Der Ansatz von Noh et al. (2017) konzentriert 

sich darüber hinaus darauf zu prüfen, ob eine Auswahl an Kriterien, die aus mehreren Indika-

toren besteht, dem MECE-Prinzip entspricht, um die Integrität der Bewertungskriterien zu ge-

währleisten (Noh et al. 2017). Das MECE-Prinzip besagt, dass jede Kategorie oder Gruppie-

rung von Elementen eindeutig voneinander abgegrenzt sein sollte (Mutually Exclusive, zu 

Deutsch: Gegenseitige Ausschließlichkeit) und alle relevanten Optionen oder Elemente in de-

finierten Kategorien enthalten sein sollen (Collectively Exhaustive, zu Deutsch: Gemeinschaft-

lich Erschöpfend) (Ang und Tang 1975). Dadurch wird die Bewertung der Technologie aus 

verschiedenen Perspektiven und auf der Grundlage eines Bewertungszwecks ermöglicht (Noh 

et al. 2017). Die Prüfung der Validität misst dahingehend die Angemessenheit von Schlussfol-

gerungen, die auf der Grundlage von Messergebnissen gezogenen Rückschlüsse für das the-

oretische Konstrukt (Noh et al. 2017). 

Nach Borsboom et al. (2004) ist die Kausalität ein grundlegender Aspekt für die Validität eines 

Tests (Borsboom et al. 2004). Sie argumentieren, dass ein Test für die Messung eines Attributs 

valide ist, wenn die Variation des Attributs die Variation des Testergebnisses verursacht (Bors-

boom et al. 2004). Die Validierung eines Tests hängt somit von der kausalen Beziehung zwi-

schen dem gemessenen Attribut und den resultierenden Testergebnissen ab. Noh et al. (2017) 

übertragen diesen Gedanken und heben die Notwendigkeit hervor, die Kohärenz der 
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Bewertungsergebnisse mit dem Bewertungszweck zu prüfen (Noh et al. 2017). Im Kontext von 

Modellen bedeutet dies, dass ein valides Bewertungsmodell in der Lage sein sollte, zukünftige 

Auswirkungen oder Ergebnisse auf der Grundlage seiner Bewertungsergebnisse zu schätzen 

(Noh et al. 2017). Die Diskrepanzen in den Messergebnissen sollen durch Varianzen in den 

zugrundeliegenden Attributen erklärt werden; wenn jedoch Attributunterschiede keine kausale 

Rolle bei der Generierung der Messergebnisse spielen, wird das betreffende Messverfahren 

als ungültig betrachtet (Phillips 1997). Daher ist die Kohärenz der Bewertungsergebnisse mit 

dem Bewertungszweck die wichtigste und grundlegendste Voraussetzung für ein valides Mo-

dell (Noh et al. 2017). Sobald diese Kohärenzbedingung erfüllt ist, können die beiden anderen 

Anforderungen (Angemessenheit der Bewertungsmethoden und Konkretheit des Bewertungs-

modells) geprüft werden, um Möglichkeiten zur Verbesserung der Effizienz und Effektivität des 

Modells zu ermitteln.  

Zusammenfassend bilden die drei wesentlichen Kriterien zur Validierung die Kohärenz der 

Bewertungsergebnisse mit dem Bewertungszweck (Kausalität), die Angemessenheit der Be-

wertungsmethoden (Ontologie) und die Konkretheit des Bewertungsmodells (Referenz). Die 

Kohärenz nimmt eine Position an der Spitze des hierarchischen Gefüges ein, da die Validität 

eines Modells zwangsläufig in Frage gestellt wird, wenn dessen intendierter Zweck nicht adä-

quat erfüllt werden kann (Landry et al. 1983). Die übrigen Kriterien sind darauf ausgerichtet, 

die Möglichkeiten zur Effizienz- und Effektivitätssteigerung des Modells zu untersuchen, um 

die Glaubwürdigkeit zu erhöhen (Noh et al. 2017). Im Folgenden werden verschiedene Arten 

von Validierung beschrieben.  

3.1.2  Arten von Validierung 

In diesem Abschnitt werden verschiedene Arten der Validierung beschrieben und erläutert. 

Darüber hinaus werden Aspekte der V&V näher erläutert und auf Klassifizierungsansätze für 

V&V-Techniken eingegangen, die in der Literatur existieren.  

In der Literatur existieren verschiedene Arten von Validierung (Sargent 1982; Landry et al. 

1983; Gass 1983). Sargent (1982) identifiziert in seinem Paper vier zentrale Aspekte der Vali-

dierung: die Datenvalidierung, die konzeptionelle Modellvalidierung, die computerbasierte Mo-

dellvalidierung und die operationale Validierung (Sargent 1982). Die Aspekte werden zudem 

von Landry (1983) aufgegriffen und in einen Modellvalidierungsprozess integriert (Landry et 

al. 1983). Der Modellvalidierungsprozess nach Landry (1983) stellt die Modellentwicklung und 

Modellvalidierung in einem schrittweisen und iterativen Prozess dar (Landry et al. 1983). Ab-

bildung 21 stellt den Modellvalidierungsprozess dar. 
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Abbildung 21: Der Modellvalidierungsprozess in Anlehnung an Landry et al. (1983, S. 212) 

Der Prozess besteht aus verschiedenen Phasen. Dazu zählen die Problembeschreibung, das 

konzeptionelle Modell, das formale Modell sowie die Lösungen und Empfehlungen (vgl. Abb. 

21). Datenvalidität zielt darauf ab, die Genauigkeit und Angemessenheit der verwendeten Da-

ten sicherzustellen sowie die korrekte Durchführung von Datenmanipulationen zu gewährleis-

ten (Sargent 1982). Dies schließt die Einhaltung bewährter Verfahren für die Datensammlung, 

die Überprüfung von Daten auf Beziehungen und Korrelationen sowie die Identifizierung und 

Bereinigung von Ausreißern ein (Sagasti und Mitroff 1973). Die konzeptionelle Validität kon-

zentriert sich auf die Theorien und Annahmen, die der Struktur, Logik und den Beziehungen 

im Modell zugrunde liegen (Landry et al. 1983). Um diese Annahmen zu überprüfen, kommen 

mathematische und statistische Analysen zum Einsatz (Sagasti und Mitroff 1973). Dies um-

fasst Aspekte wie Linearität, Unabhängigkeit und die Anpassung von Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen an die vorliegenden Daten (Sargent 1982).  

Im Rahmen der experimentellen Validität wird die Qualität und Effizienz des Lösungsmecha-

nismus untersucht (Landry et al. 1983). Dieser Aspekt konzentriert sich auf die Art der erziel-

baren Lösungen, differenziert zwischen expliziten und impliziten Lösungen aus formalen Mo-

dellen und betrachtet die Effizienz bei der Erreichung dieser Lösungen (Sagasti und Mitroff 

1973). Des Weiteren wird die Empfindlichkeit der Lösungen gegenüber Veränderungen in den 

Werten der Modellparameter analysiert (Sargent 1982). Die logische Validität bezieht sich auf 

das Ausmaß, in dem das formale Modell die Kapazität aufweist, die Problemstellung gemäß 

der Definition im konzeptuellen Modell korrekt und präzise zu beschreiben (Landry et al. 1983). 

Unter Operationale Validität wird die Beurteilung der Genauigkeit der Modellausgaben im Kon-

text des beabsichtigten Anwendungszwecks bezeichnet (Sargent 1982). Dieser Aspekt invol-

viert einen umfassenden Vergleich der Modellergebnisse mit dem tatsächlichen Verhalten des 

Systems (Sagasti und Mitroff 1973). Methoden wie statistische Tests und Sensitivitätsanalysen 

werden angewandt, um sicherzustellen, dass die Modellvorhersagen den realen Bedingungen 

und Anforderungen der vorgesehenen Anwendung entsprechen (Landry et al. 1983). Die 
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Evaluierung bietet eine fundierte Grundlage für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit und An-

wendbarkeit des Modells in konkreten operationellen Szenarien (Landry et al. 1983).  

Um die Sicherheit bei der Entwicklung zu gewährleisten, sollten die Prozesse der Modellent-

wicklung und der Modellvalidierung aus Managementsicht in einen einzigen Prozess integriert 

werden (Landry et al. 1983). Die Modellvalidierung ist in vier grundlegende, miteinander ver-

bundene und iterative Stadien unterteilt (vgl. Abb. 21). Der Modellvalidierungsprozess beginnt 

mit einer Problemsituation (vgl. Abb. 21). Dies kann beispielsweise die Unzufriedenheit in der 

Anwendung eines Bewertungsmodells sein. In diesem Kontext wird die Problemsituation stark 

durch die Wahrnehmungen und das Verhalten der Akteure definiert (Landry et al. 1983). Unter 

dem konzeptionellen Modell wird das kohärente mentale Abbild der Problemsituation, das 

durch die Wahrnehmungen und Werturteile sowohl der Modellbauer und zudem der Entschei-

dungsträger geprägt wird, verstanden (Gass 1983). Das konzeptionelle Modell gibt den Ansatz 

für die zu verfolgenden Ziele, die relevanten Elemente der Problemsituation und das Aggre-

gationsniveau der einbezogenen Elemente an. Darüber hinaus wird die Beziehungen zwi-

schen den relevanten Elementen sowie die Zielgruppe und den Grund für die Formulierung 

des Modells angegeben (Landry et al. 1983).  

Formale Modelle sind eine Darstellung des konzeptionellen Modells in mathematischen Sym-

bolen, Computer-Sprachen oder einer Kombination aus beidem (Yin und McKay 2018). Hier 

wird das Ziel verfolgt, Lösungen für Probleme zu finden oder die Formulierung von Empfeh-

lungen zu generieren (Yin und McKay 2018). Die Lösung kann als das Resultat des Prozesses 

der Modellierung und Validierung betrachtet werden (Gass 1983). Sie wird durch Anwendung 

der verfügbaren Lösungstechniken und Verfahren aus dem formalen Modell abgeleitet (Landry 

et al. 1983). Durch den Einsatz von beispielsweise analytischen Ansätzen aus der Wahr-

scheinlichkeitstheorie sind die Modellentwickler in der Lage, die Gültigkeit und Genauigkeit 

ihrer Modelle zu überprüfen, indem sie Vorhersagen mit experimentellen Daten vergleichen 

oder das Verhalten des Systems unter verschiedenen Bedingungen analysieren (Mayer und 

Butler 1993). Die erzielte Lösung dient als Grundlage für Empfehlungen zur Bewältigung des 

am Anfang definierten Problems (Yin und McKay 2018). 

Gass (1983) etabliert neun eigenständige Dimensionen der Validität, darunter technische, ope-

rative, dynamische und soziale Validität (Gass 1983). Bei der technischen Validität werden die 

Annahmen des Modells identifiziert und bewertet (Gass 1983). Dies umfasst u. a. Aspekte wie 

Modell-, Daten-, logisch-mathematische- und prädiktive Validität (Gass 1983). Die Modellvali-

dität reflektiert die graduelle Übereinstimmung zwischen dem konzipierten Modell und der tat-

sächlichen Systemrealität (Sargent 2013). Ein weiterer Aspekt ist die Datenvalidität, die sicher-

stellt, dass die unbehandelten und zudem die manipulierten Dateninputs akkurat, objektiv und 

repräsentativ sind (Landry et al. 1983). In diesem Kontext spielt die logisch-mathematische 

Validität eine Schlüsselrolle, indem sie sich mit der systematischen Überführung des Modells 

in ein Computerprogramm befasst und somit eine valide Implementierung sicherstellt (Gass 

1983). Die prädiktive Validität analysiert präzise die Diskrepanzen zwischen den vorhergesag-

ten Modellausgaben und den tatsächlichen Beobachtungen des realen Systems (Kaplan et al. 
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2007). Die Analyse quantifiziert nicht nur die Fehler, sondern betrachtet darüber hinaus ihre 

Dimensionen, Ursprung und die potentielle Möglichkeit ihrer Korrektur (Kaplan et al. 2007).  

Als weitere Dimension bezeichnet die Operative Validität die Bewertung der Auswirkungen 

identifizierter Fehler auf den Gesamtkontext (Sargent 2013). Die Umsetzungsvalidität unter-

sucht die Analogie zwischen den Reaktionen des realen Systems auf Eingaben und den Mo-

dellempfehlungen (Gass 1983). Bei der dynamischen Validität wird festgelegt wie das Modell 

über seinen Lebenszyklus hinweg aufrechterhalten wird, einschließlich Zeitpunkt und Metho-

den zur Aktualisierung der Parameter sowie dem Verfahren zur Identifikation von Erfolgen und 

Misserfolgen des Modells (Heffernan et al. 2019). Die soziale Validität konzentriert sich auf die 

Akzeptanz des Modells durch relevante Stakeholder und die Wahrnehmung seiner Nützlichkeit 

und Relevanz in der realen Anwendungspraxis (Carter und Wheeler 2019). Diese umfassende 

Bewertung verschiedener Validierungsbereiche gewährleistet eine ganzheitliche Überprüfung 

der Modelleistung und -relevanz (Gass 1983).  

Ergänzend zu den Arten von Validierung werden die Grundaspekte sowie Klassifizierungsan-

sätze von V&V vorgestellt. Das Grundkonzept der V&V hat seinen Ursprung in der Software-

entwicklung (Balci 1998). Im Rahmen dieses Kontexts liegt der Fokus auf der Qualitätskon-

trolle des erstellten Programmcodes unter Berücksichtigung verschiedener Qualitätsmerkmale 

wie Vertrauenswürdigkeit, Sicherheit, Effizienz und Kompatibilität (Quadri und Farooq 2010). 

Die Ansätze der V&V in der Softwareentwicklung können auf die V&V in der Modellierung 

übertragen werden (Rabe et al. 2008). Durch die Anwendung von V&V kann die Glaubwürdig-

keit eines Modells gesteigert werden, indem Fehler effektiv identifiziert und korrigiert werden 

können (Lehmann und Wang 2019; Rabe et al. 2008). V&V-Techniken ermöglichen die Über-

prüfung verschiedener Aspekte von V&V (Balci 1998). Die Auswahl geeigneter V&V-Techni-

ken gestaltet sich schwierig, da kein allgemein gültiges Vorgehensmodell existiert (Sargent 

2013). Zudem ist die korrekte Durchführung einer V&V bei einer spezifischen Aufgabenstel-

lung oftmals ein Problem für die Anwender, da eine umfassende Kenntnis der V&V-Techniken 

und ihrer Eigenschaften eine wesentliche Grundlage für die korrekte Durchführung darstellen 

(Rabe et al. 2008). 

Balci (1998) listet in seinem Beitrag gängige Techniken auf und kategorisiert diese in die vier 

Kategorien: informell, formell, statisch und dynamisch (Balci 1998). Rabe et al. (2008) führen 

darüber hinaus eine Vielzahl praktikabler Techniken auf, die speziell für die Simulation im Be-

reich der Logistik geeignet sind (Rabe et al. 2008). Im Folgenden wird die Gruppierung von 

Balci (1998) näher beschrieben.  

Informelle Methoden zählen zu den am häufigsten verwendeten Methoden von V&V (Carson 

2002). Der Begriff informell wird verwendet, da die die Ansätze stark von menschlichen Über-

legungen und Subjektivität geprägt sind und keinen strengen mathematischen Formalismus 

aufweisen (Balci 1997). Die Anwendung dieser Methoden erfolgt durch den Einsatz struktu-

rierter Ansätze unter Einhaltung formaler Richtlinien (Balci 1997). Unter optimalen Bedingun-

gen erweisen sich diese Verfahren als äußerst effektiv (Borenstein 1998).  
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Balci (1998) beschreibt statische Techniken als Methoden zur Genauigkeitsbewertung, die auf 

den Merkmalen des statischen Modellentwurfs und des Quellcodes basieren (Balci 1998). 

Diese Techniken erfordern keine maschinelle Ausführung des Modells, sondern können durch 

mentale Ausführung durchgeführt werden (Rabe et al. 2008). Für statistische Techniken ste-

hen viele automatisierte Tools zur Verfügung, weshalb sie sehr beliebt und weit verbreitet sind 

(Brade 2000). Sie können verschiedene Informationen über die Struktur des Modells, ange-

wendete Modellierungstechniken und -praktiken, Daten- und Kontrollfluss innerhalb des Mo-

dells sowie syntaktische Genauigkeit erlangen (Balci 1997).  

Dynamische Techniken werden als Methoden zur Bewertung des Verhaltens eines Modells 

auf Grundlage seiner Ausführung beschrieben (Balci 1997). Die Techniken erfordern die Aus-

führung des Modells und sind darauf ausgerichtet das Modell basierend auf seinem Ausfüh-

rungsverhalten zu bewerten (Balci 1998). Bei den meisten dynamischen V&V-Techniken ist 

eine Modellinstrumentierung erforderlich, bei der zusätzliche Elemente in das ausführbare Mo-

dell eingefügt werden, um Informationen über das Verhalten des Modells während der Aus-

führung zu sammeln (Balci 1997). In der Regel werden dynamische Verifikations- und Validie-

rungstechniken in einem dreistufigen Prozess angewendet. Im ersten Schritt erfolgt die Instru-

mentierung des ausführbaren Modells (Brade 2000). Anschließend wird im zweiten Schritt das 

instrumentierte Modell ausgeführt, damit abschließend im dritten Schritt die Ausgaben des 

Modells analysiert werden, um das dynamische Verhalten zu bewerten (Balci 1998).  

Formale Techniken werden als V&V-Techniken beschrieben, die auf mathematischen Bewei-

sen der Korrektheit basieren (Rabe et al. 2008). Sofern erreichbar, gilt der Beweis der Korrekt-

heit als das effektivste Mittel der V&V von Modellen (Carson 2002; Rabe et al. 2008). Aktuelle 

Techniken des Korrektheitsbeweises auf dem neuesten Stand der Technik sind nicht in der 

Lage, auf selbst hinreichend komplexe Modelle angewendet zu werden (Brade 2000). Formale 

Techniken fungieren dahingehend als grundlegende Basis für andere Methoden der V&V 

(Balci 1997). 

Im vorliegenden Abschnitt wurden diverse Aspekte der Validierung umfassend erörtert, wobei 

u. a. auf Aspekte der V&V sowie verschiedene zugehörige Techniken eingegangen wurde. Die 

Fachliteratur dokumentiert eine Vielfalt von Validierungstypologien, wobei Autoren unter-

schiedliche Schwerpunkte setzen. Diese Schwerpunkte erfassen Aspekte wie die Überein-

stimmung zwischen Modell und Realität, Genauigkeit der Dateninputs sowie die Analyse von 

Diskrepanzen zwischen vorhergesagten und beobachteten Modellausgaben. V&V, ursprüng-

lich aus der Softwareentwicklung stammend, trägt zur Glaubwürdigkeitssteigerung in der Mo-

dellierung bei, indem Fehler identifiziert und behoben werden. Balci (1998) kategorisiert V&V-

Techniken in informell, formell, statisch und dynamisch. Informelle Techniken basieren auf 

menschlichen Überlegungen und Subjektivität, während statische Techniken die Genauigkeit 

auf Basis des statischen Modellentwurfs bewerten. Dynamische Techniken bewerten das Ver-

halten während der Modellausführung und erfordern häufig eine Instrumentierung und Analyse 

der Modellausgaben. Formale Techniken basieren auf mathematischen Beweisen der Korrekt-

heit und erweisen sich als effektiv, wenn sie anwendbar sind. Im folgenden Abschnitt wird die 

Anwendung von Validierung im Kontext der Technologiebewertung betrachtet.  
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3.2   Validierung im Kontext der Technologiebewertung 

Die bisherigen Forschungen zum Themenbereich Technologiebewertung zeigen zahlreiche 

Verfahren zur Technologiebewertung in der Literatur auf (vgl. Abschnitt 2.3). Um eine effektive 

Anwendung sicherzustellen, müssen die Verfahren den sich ändernden internen und externen 

Umgebungen beispielsweise durch regulatorische Anforderungen angepasst werden. Ein wei-

terer wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die stetige Überprüfung der Validität der 

Verfahren zur Technologiebewertung, um die Effizienz und Effektivität zu verbessern (vgl. Un-

terabschnitt 3.1.1). Bei Betrachtung der Forschung in diesem Themenbereich, konzentriert 

sich die Mehrheit der bisherigen Ansätze auf die Entwicklung von Modellen, während nur we-

nige deren Umsetzung oder Verbesserung fokussieren (Noh et al. 2017). Um diese For-

schungslücke zu betrachten, widmet sich der Abschnitt den systematischen Ansätzen zur 

Überprüfung der Validität im Kontext der Technologiebewertung. In Unterabschnitt 3.1.1 wur-

den schon Kriterien für die Validität von Bewertungsmodellen aus der Literatur dargestellt. Im 

Folgenden werden die Thematik und der Zusammenhang zwischen Validierung und Techno-

logiebewertung näher erläutert. Dafür wird der Begriff Verfahren als synonym für Modell ver-

wendet. 

Die vorangegangenen Forschungsanstrengungen im Zusammenhang mit der Nutzung eines 

Technologiebewertungsverfahrens lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: die Modellent-

wicklung eines geeigneten Verfahrens und die Umsetzung des Verfahrens (Noh et al. 2017). 

Die Modellentwicklung bezieht sich auf Aktivitäten, um zu entscheiden was und wie Techno-

logien bewertet werden sollen, um den Evaluierungszweck in einem gegebenen Kontext zu 

erreichen (ex-ante Bemühungen) (Noh et al. 2017). Andererseits bezieht sich die Umsetzung 

auf die Anwendung des entwickelten Modells in der Praxis und umfasst Aktivitäten zur Unter-

suchung des Evaluierungsprozess und der Ergebnisse, in dem Bestreben, das Modell zu ver-

bessern (ex-post Bemühungen) (Noh et al. 2017).  

Von besonderem Interesse ist die Entwicklung des Verfahrens, da jegliche nachfolgende An-

wendung ohne ein valides Verfahren nicht zielführend wäre (Gass 1983). Die praktische An-

wendung eines Technologiebewertungsverfahrens kann eine Herausforderung im Manage-

ment darstellen und unvorhergesehene Ergebnisse hervorbringen, selbst wenn das Verfahren 

auf der Basis wissenschaftlicher Literatur und Daten sorgfältig ausgearbeitet wurde (Noh et al. 

2017). So können beispielsweise falsche Ursache-Wirkungs-Beziehungen angenommen wer-

den, welche zu einer fehlerhaften Auswahl geeigneter Bewertungskriterien für das Verfahren 

führen. Zudem sind Änderungen der internen und externen Umgebungseinflüsse, wie die Ver-

änderung der Innovationspolitik eines Unternehmens, maßgeblich für die Beeinflussung der 

Validität des Verfahrens mitverantwortlich (Lane 2023). Vor diesem Hintergrund ist es von gro-

ßer Wichtigkeit die Validität des Verfahrens kontinuierlich zu testen, um Maßnahmen zu defi-

nieren (Grunwald 2009). Nach Noh et al. (2017) ist ein Verfahren valide, wenn es die drei 

Aspekte Kausalität, Ontologie und Referenz erfüllt (vgl. Abb. 20). Im Kontext der Technologie-

bewertung erfordert dies, dass die angewandte Bewertungsmethode adäquat konzipiert sein 

sollte, um präzise diejenigen Aspekte zu erfassen, die ihrem Messzweck entsprechen (Noh et 

al. 2017). Die Referenz ist gegeben, wenn die Indikatoren für die Bewertungskriterien sich 
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gegenseitig ausschließen und erschöpfend für den Zweck der Gesamtbewertung sind (vgl. 

Unterabschnitt 3.1.1). 

Eine Schwierigkeit bei der Validierung von Technologiebewertungsverfahren besteht darin, 

dass die Evaluierung von Technologien je nach dem Zweck einer gegebenen Bewertung auf 

verschiedene Arten durchgeführt werden kann (McCabe und Dixon 2000). Aufgrund der Diver-

sität der Bewertungsverfahren gestaltet sich die Durchführung einer angemessenen Validie-

rung der Verfahren als herausfordernd (Haag et al. 2010). Um die bestehenden Ansätze von 

Technologiebewertungen zusammenzufassen, betrachten Noh et al. (2017) in ihrem Paper 

zwei wesentliche Kernelemente der Verfahren: zum einen wird betrachtet, was im Zuge einer 

Technologiebewertung bewertet werden soll und zum anderen, wie bewertet werden soll (Noh 

et al. 2017). Das erstgenannte Kernelement bezieht sich auf das vorgegebene Evaluierungs-

ziel, wobei herausgestellt wird, dass verschiedene Zwecke der Technologiebewertung unter-

schiedliche Perspektiven in Bezug auf die Technologien erfordern (Noh et al. 2017). Die Wahl 

der Perspektive (z. B. strategisch oder ökonomisch) bei der Bewertung von Technologien ist 

von dem jeweiligen Evaluierungszweck abhängig (Grunwald 2009). In diesem Kontext ist die 

Validierung auf das Evaluierungsziel abzustimmen, um sicherzustellen, dass die angewende-

ten Methoden der Validierung die relevanten Aspekte der zu bewertenden Technologie ange-

messen erfassen und beurteilen (Noh et al. 2017)  

Das zweite Kernelement bezieht sich auf die Bewertungsverfahren. Hierbei wird zwischen qua-

litativen und quantitativen bzw. hybriden Verfahren unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2). Quali-

tative Verfahren werden trotz ihrer Limitationen in Bezug auf die Reliabilität und Validität an-

gewendet, da sich mit diesen Verfahren alle weicheren Aspekte der technologiebezogenen 

Faktoren leicht erfassen lassen (Haag et al. 2010). Im Gegensatz dazu bieten quantitative 

Verfahren Daten und liefern numerische Klarheit (Haag et al. 2010). Dazu zählen u. a. kom-

plexe mathematische Modelle, Scoring-Modelle basierend auf multikriteriellen Entscheidungs-

analysen, Entscheidungsfindungsanalysen und heuristische Algorithmen (Noh et al. 2017). 

Basierend auf der Vorgehensweise bei der Bewertung von Technologien sind unterschiedliche 

Vorgehensweisen bei der Validierung der Verfahren zu wählen (Noh et al. 2017).  

Ein zentraler Fokus bei der Validierung von Technologiebewertungsverfahren ist die Überprü-

fung ihrer Gültigkeit anhand von empirischen Daten (Wieringa 2014). Technologiebewertungs-

verfahren dienen der Analyse der Eignung, Leistung und Auswirkungen von Technologien in 

unterschiedlichen Kontexten (vgl. Abschnitt 2.2). Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchun-

gen unterstreichen die Notwendigkeit der Überprüfung der Genauigkeit solcher Verfahren 

(Kotte 2017; Kröll 2007; Noh et al. 2017; Pfeiffer und Weiß 1995). Ferner umfasst Validierung 

von Technologiebewertungsverfahren die kritische Überprüfung der fundamentalen Annah-

men und Parameter, die in der Modellentwicklung eingeflossen sind (Noh et al. 2017). Validie-

rung und Technologiebewertung sind daher untrennbar miteinander verbundene Prozesse, die 

eine Schlüsselrolle bei der Konzipierung und Implementierung neuer Technologien spielen 

(Yin und McKay 2018). Die Anwendung von Validierungsmethoden ist in diesem Zusammen-

hang besonders wichtig in sicherheitskritischen Bereichen wie der Medizin, Pharma- und Luft-

fahrtindustrie, wo fehlerhafte Einschätzungen von Technologien schwerwiegende Konsequen- 
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zen haben können (Cardoso et al. 2021; Banta 2009). Zusammenfassend ist Validierung ne-

ben ihrer primären Funktion, die Glaubwürdigkeit eines Technologiebewertungsverfahrens zu 

überprüfen, insbesondere innerhalb der Verfahrensentwicklung von großer Wichtigkeit. Sie 

trägt dazu bei, dass die verwendeten Verfahren glaubwürdiger und effizienter gestaltet sind, 

um präzise Bewertungen und Prognosen zu liefern.  

Die bisherigen Bemühungen der Validierung von Technologiebewertungsverfahren zeigen 

deutlich, dass weiterer Forschungsbedarf in diesem Themengebiet notwendig ist. Deutlich wird 

angesichts der Vielfalt an Technologiebewertungsverfahren und der Tatsache, dass viele da-

von unerprobt sind, dass eine sorgfältige Validierung dieser Verfahren von entscheidender 

Bedeutung ist (Carson, 2002; Hall, 2002; Rabe et al., 2008; Haag et al., 2010). Diese Notwen-

digkeit ergibt sich aus der Komplexität und Dynamik technologischer Innovationen, die eine 

kontinuierliche Anpassung und Weiterentwicklung von Bewertungsmethoden erfordern 

(Schönmann et al. 2018). Ein grundlegendes Problem der ungenauen Validierung von Tech-

nologiebewertungsverfahren ist die mangelhafte Datenlage, beispielsweise von Testdaten, 

historischen Daten, Referenzdaten, echten Messungen und Beobachtungen von implemen-

tierten Technologien, Daten zur Verfahrensentwicklung, Validierungsstudien oder Feedback 

von Anwendern (Noh et al. 2017; Rabe et al. 2008).  

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Literatur zur Technologiebewertung und Validierung, 

dass trotz des breiten Spektrums an vorhandenen Verfahren eine beträchtliche Unsicherheit 

hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und Effektivität besteht. Nur einzelne Literaturen, wie bei-

spielsweise das Paper von Noh et al. (2017), beschäftigen sich mit der Validierung von Tech-

nologiebewertungsverfahren. Der größere Fokus der Literatur ist auf die Validierung von Si-

mulationsmodellen gerichtet (Balci 1998; Sargent 2013; Rabe et al. 2008). Um dieser Heraus-

forderung zu begegnen, ist es unerlässlich, dass zukünftige Forschungsbemühungen verstärkt 

darauf abzielen, die Validität und Zuverlässigkeit von Technologiebewertungsverfahren zu ver-

bessern. Nur durch eine solide methodische Grundlage können fundierte Entscheidungen im 

Hinblick auf die Einführung und Nutzung neuer Technologien getroffen werden. Vor diesem 

Hintergrund ist eine Auseinandersetzung mit den in der Literatur existierenden Validierungs-

methoden unerlässlich, um Unternehmen einen Weg aufzuzeigen, wie sie diese effektiv zur 

Validierung eines Technologiebewertungsverfahrens anwenden können. Dahingehend wer-

den in den folgenden Kapiteln zwei zentrale Fragestellungen untersucht. Einerseits wird be-

trachtet, welche Methoden der Validierung für die Bewertung eines Technologiebewertungs-

verfahrens geeignet sind. Andererseits wird, basierend auf der ersten Frage, untersucht, wie 

eine geeignete Methode der Validierung für ein Technologiebewertungsverfahren ausgewählt 

werden kann. Diese Arbeit stellt somit einen ersten Schritt in der Betrachtung der Schnittstelle 

zwischen Technologiebewertung und Validierung dar.
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4  Methodisches Vorgehen in der Arbeit 

Im folgenden Kapitel wird die Methodik zur Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode 

erläutert. Dazu wird in einem ersten Schritt das methodische Vorgehen für die Methodik vor-

gestellt. Anschließend werden anhand der vorgestellten Methodik die Schritte nacheinander 

angewendet. Um geeignete Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren zu 

identifizieren, wird eine systematische Literaturrecherche durchgeführt. Im Folgenden wird da-

für die Methode von vom Brocke et al. (2009) angewendet, welche sich in der Literatur als 

gängige Methode etabliert hat (vom Brocke et al. 2009). Vom Brocke et al. (2009) beschreiben 

einen strukturierten Ansatz für die systematische Literaturrecherche, der sich in fünf Phasen 

gliedert (vgl. Abb. 22). 

 

Abbildung 22: Vorgehen zur systematischen Literaturrecherche in Anlehnung an vom Brocke 
et al. (2009) 

In der ersten Phase erfolgt die Definition der Forschungsfrage und des Forschungsumfangs 

(vgl. Abb. 22). Vom Brocke et al. (2009) empfehlen in diesem Zusammenhang beispielsweise 

die Anwendung der Taxonomie nach Cooper. Die zweite Phase des Vorgehens umfasst die 

Erstellung eines Konzepts für das Thema oder die Forschungsfrage. In dieser Phase werden 

relevante Schlüsselwörter, Datenbanken sowie Kriterien für Ein- und Ausschlussentscheidung 

festgelegt (vom Brocke et al. 2009). Die dritte Phase ist der Literatursuche gewidmet. Hier 

werden die ausgewählten Datenbanken durchsucht, um relevante Literaturquellen zu identifi-

zieren (vom Brocke et al. 2009). In der vierten Phase erfolgt die Literaturanalyse und -synthese 

der gefundenen Literatur. Diese Phase umfasst eine kritische Analyse der identifizierten Quel-

len sowie die Zusammenführung der Erkenntnisse, um einen umfassenden Überblick über den 

Forschungsstand zu erhalten (vom Brocke et al. 2009). Die abschließende fünfte Phase kon-

zentriert sich auf die Zusammenfassung der Ergebnisse und die Erstellung eines Ausblicks für 

die zukünftige Forschungsrichtung. In dieser Phase findet die Synthese der erlangten Erkennt-

nisse und ihre Bewertung in Bezug auf die ursprüngliche Forschungsfrage statt (vom Brocke 

   
    

     

       

 efinition des 

 ntersuchungsumfangs

Konzeptionalisierung 

des Themas

 iteratursuche

 iteratursuche und -

s nthese
 orschungsagenda



4 Methodisches Vorgehen in der Arbeit 

43 
 

et al. 2009). Darüber hinaus wird eine Perspektive für mögliche weitere Forschungsaktivitäten 

skizziert (vom Brocke et al. 2009). Dieser strukturierte Ansatz ermöglicht eine methodische 

Durchführung der Literaturanalyse, um valide und aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen 

(vom Brocke et al. 2009). 

Als zweiter Schritt wird für die Konzeptionierung einer Entscheidungsunterstützung für die Aus-

wahl geeigneter Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren im Hauptteil die-

ser Arbeit die Technik eines Ablaufdiagramms in Kombination mit einem morphologischen 

Kasten angewendet. Die Kombination eines Ablaufdiagramms und eines morphologischen 

Baukastens kann eine effektive Methode sein, um komplexe Prozesse oder Systeme zu ana-

lysieren und zu verstehen (Ensmenger 2016). Ablaufdiagramme sind visuelle Darstellungen 

eines Prozesses, die in der Softwareentwicklung und anderen Bereichen verwendet werden, 

um die Schritte in einem festgelegten Arbeitsablauf zu veranschaulichen (Ensmenger 2016). 

Dabei werden standardisierte Symbole und Pfeile verwendet, um die Abfolge der Schritte so-

wie den Fluss von Informationen im Prozess darzustellen (Ensmenger 2016). Ablaufdia-

gramme stellen in wissenschaftlichen Kontexten bedeutende Instrumente dar, die dazu die-

nen, komplexe Prozesse klar und visuell zu planen, zu analysieren und zu kommunizieren 

(Ensmenger 2016). In dieser Arbeit wird ein vereinfachtes Ablaufschema verwendet, um den 

Prozess zur Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode darzustellen.  

Der morphologische Kasten wurde im Jahr 1996 von dem schweizerisch-amerikanischen Ast-

rophysiker Fritz Zwicky entwickelt (Kaufmann 2021). Es handelt sich um eine systematisch-

analytische Kreativitätstechnik der Ideenfindung, bei der zahlreiche Faktoren unterschiedlicher 

Art durch Kombination miteinander in Beziehung gesetzt werden können (Kaufmann 2021). 

Um eine Lösung zu entwickeln, wird das Problem in Teilprobleme zerlegt, für die Einzellösun-

gen gesucht werden. Aus den Teillösungen werden neue Gesamtlösungen gebildet (Kauf-

mann 2021).  

Das genutzte sukzessive Vorgehen leitet sich von der Vorgehensweise bei der Erstellung ei-

nes morphologischen Kastens ab und beinhaltet folgende Schritte (Freitag 2020):  

1. Definieren von Anforderungen und Randbedingungen an das zu entwickelnde Konzept 

2. Analyse der Gestaltungsfaktoren und Aufteilung der unabhängigen Merkmale, Fakto-

ren oder Parameter (Attribute) eines Gesamtproblems in Problemelemente sowie Auf-

listung in einer Tabelle 

3. Lösungssuche der Teilprobleme und Auflistung in der Tabelle 

4. Erarbeitung der Ausprägungen der Teilprobleme 

5. Analyse und Auswahl der bestmöglichen Lösung 

Als dritter Schritt erfolgt die Anwendung des Ablaufschemas in Kombination mit dem morpho-

logischen Kasten anhand eines Fallbeispiels. Dafür wird ein Technologiebewertungsverfahren 

für Produktionstechnologien aus der Literatur für die Validierung des Konzepts herangezogen. 

Als Fallbeispiel für eine Technologie wird ein Beispiel aus der Batteriezellproduktion betrach-

tet. Basierend auf der Anwendung des Konzepts wird dieses validiert und Schlussfolgerungen 
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bezüglich der Anwendbarkeit diskutiert. Das methodische Vorgehen ist zusammenfassend in 

Abbildung 23 dargestellt. 

 

Abbildung 23: Darstellung des methodischen Vorgehens in der Arbeit 

Das methodische Vorgehen gliedert sich in drei Hauptschritte (vgl. Abb. 23). Neben einer sys-

tematischen Literaturrecherche wird ein Ablaufschema in Kombination mit einem morphologi-

schen Kasten erarbeitet. Nach der Konzeptionierung wird anhand eines Fallbeispiels aus der 

Literatur das Konzept beispielhaft angewendet und validiert. Um einen umfassenden Überblick 

über die aktuellen Forschungsergebnisse und Methoden der Validierung zu erhalten, wird im 

folgenden Abschnitt die Technik zur systematischen Literaturrecherche von vom Brocke et al. 

(2009) angewendet. 

4.1   Durchführung der systematischen Literaturrecherche 

Die Literaturrecherche in dieser Arbeit wurde basierend auf der dargestellten Vorgehensweise 

strukturiert. In diesem Abschnitt wird die Literaturrecherche im Detail erläutert. Zunächst er-

folgt, wie von vom Brocke et al. (2009) beschrieben, die Definition der Forschungsfrage und 

des Forschungsziels (vgl. Abb. 22). Im zweiten Schritt wird die Literaturrecherche organisiert, 

wobei Datenbanken, Suchbegriffe und Ein- und Ausschlusskriterien festgelegt werden. An-

schließend wird die Literatursuche in den Datenbanken durchgeführt und dokumentiert. Der 
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vierte Schritt beinhaltet eine Qualitätsbewertung der gesammelten Literatur in mehreren Pha-

sen. Im fünften Schritt erfolgt eine Rückwärts- sowie Vorwärtssuche anhand der Literatur, die 

die Qualitätskontrolle bestanden hat und für die weitere Analyse in Betracht gezogen wird. Im 

letzten Schritt wird die final ausgewählte Literatur einer eingehenden Analyse, Auswertung und 

Darstellung unterzogen.  

Definition des Forschungsziels 

Das Ziel der systematischen Literaturrecherche ist es, eine Übersicht über geeignete Metho-

den der Validierung für Technologiebewertungsverfahren zu erstellen. Dafür wurden verschie-

dene Schwerpunkte der Literaturrecherche festgelegt. Die Schwerpunkte beinhalten Validie-

rung im Kontext von Technologiebewertung sowie die Anwendung von Validierungsmethoden 

bei Technologiebewertungsverfahren. 

Organisation der Literatursuche 

Basierend auf der Forschungsfrage und den Schwerpunkten wurde zunächst eine initiale Re-

cherche auf Google Scholar durchgeführt, um einen groben Überblick ergänzend zu der theo-

retischen Ausarbeitung über das Thema zu erhalten. Nachdem dieser Überblick erfolgt war, 

erfolgte die Vorbereitung für die Literatursuche. Hierzu wurde zunächst eine Auswahl von zehn 

Datenbanken getroffen, die potentiell für die Recherche genutzt werden sollen. Die ausge-

wählten Datenbanken umfassen: Google Scholar, Engineering Village, Scopus, SpringerLink, 

Proquest, IEEExplore, ScienceDirect, EBSCOhost, die Universitätsbibliothek der TU Dort-

mund sowie Web of Science. In diesen Datenbanken soll die Suche nach relevanter Literatur 

im Zusammenhang mit der Forschungsfrage durchgeführt werden.  

Nach einer ersten Recherche auf den verschiedenen Datenbanken wurde die Literaturrecher-

che auf die Datenbanken Web of Science und Google Scholar beschränkt, um die hohe Anzahl 

an doppelter Literatur zu vermeiden und den Rahmen der Literaturrecherche einzuschränken. 

Web of Science hat sich weitgehend als die Haupt-Akademiedatenbank etabliert, die für For-

schungen von Fakultäten verwendet wird (Powell und Peterson 2017). Franceschini et al. 

(2016) beschreiben Web of Science und Google Scholar als multidisziplinäre Datenbanken, 

die häufig von einzelnen Wissenschaftlern und Forschungseinrichtungen zur Suche nach wis-

senschaftlichen Dokumenten verwendet werden (Franceschini et al. 2016). Durch die Hinzu-

nahme von Google Scholar wird die Sicherheit und Vollständigkeit der Literaturrecherche ge-

währleistet. 

Des Weiteren wurden Suchbegriffe für die Suche nach relevanter Literatur definiert. Hierbei 

wurden sowohl deutsche als auch englische Suchbegriffe in Betracht gezogen. Die Suchbe-

griffe wurden wiederum auf verschiedene Ebenen aufgeteilt. Ebene 1 konzentriert sich auf die 

gewünschte Form der Darstellung und umfasst Schlüsselbegriffe wie Methode oder Verfahren. 

Auf Ebene 2 wird der Themenbereich skizziert, der beispielsweise Suchbegriffe wie Validie-

rung und Technologiebewertung einschließt. Die Suchbegriffe, die sich auf den Sektor Vali-

dierung beziehen, sind auf Ebene 3 aufgeführt. Schließlich enthält Ebene 4 Schlüsselbegriffe 

zur Technologiebewertung. Die Auflistung der deutschen und englischen Suchbegriffe ist in 

Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt. 
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Tabelle 2: Suchbegriffe (deutsch) für die Literaturrecherche 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 

Methode Validierung Validierung 
Bewertung von Pro-
duktionstechnologien 

Technik V&V Validierungsstudie 
Technologieevaluie-
rungsmodell 

Modell Technologiebewertung Genauigkeit 
Technologiebewer-
tungsmodell 

Verfahren Technologieevaluation Gültigkeit 
Technologiebewer-
tungsverfahren 

Konzept  Glaubwürdigkeit 
Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung 

Vorgehen  Korrektheit Reifegradbewertung 

Methodik  Angemessenheit Potentialbewertung 

Vorgehensmodell   
Technische Machbar-
keit 

Referenzmodell    

Verfahrensmodell    

 

Tabelle 3: Suchbegriffe (englisch) für die Literaturrecherche 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 

Method Validation Validation 
Evaluation of produc-
tion technologies 

Technique V&V Validation study 
Technology evalua-
tion model 

Model 
Technology assess-
ment 

Accuracy 
Technology evalua-
tion method 

Procedure Technology evaluation Validity 
Technology assess-
ment model 

Concept  Credibility 
Economic efficiency 
evaluation 

Approach  Correctness 
Maturity level evalua-
tion 

Methodology  Appropriateness Potential evaluation 

Approach model   Technical feasibility 

Reference model    

Procedure model    
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Zur weiteren Präzisierung wurde in einem ersten Versuch der Zeitraum für die Literatursuche 

auf die Jahre 2018 bis 2024 begrenzt. Dies ermöglicht die Identifikation von Validierungsme-

thoden, die den aktuellen Stand der Technik widerspiegeln. Nach einer ersten Suche wurde 

ersichtlich, dass relevante Literatur vor dem Jahr 2018 existiert. Daher wird der Fokus zwar 

auf neue Literatur gelegt und darüber hinaus ältere Literatur mit eingebunden, um geeignete 

Validierungsmethoden zu identifizieren. Zudem wird ausschließlich auf Literaturquellen zuge-

griffen, die in den Datenbanken offen zugänglich sind, um eine direkte Verfügbarkeit für die 

Suche sicherzustellen. Darüber hinaus wurden die Suchergebnisse nach Ihrer Relevanz sor-

tiert, um eine effiziente Auswahl der für die Forschung relevanten Informationen zu gewähr-

leisten. 

Nach einer ersten Recherche in der Datenbank Web of Science stellte sich heraus, dass sehr 

wenig relevante Literatur unter Verwendung deutscher Suchbegriffe gefunden wurde. Diese 

Suche wurde zudem in Google Scholar überprüft, wobei ebenfalls keine relevante Literatur 

gefunden wurde. Daher beschränken sich die in dieser Arbeit verwendeten Suchbegriffe vor-

wiegend auf den englischsprachigen Raum. In der initialen Recherche wurden die englischen 

Suchbegriffe zunächst auf Web of Science angewendet. Hierbei wurden sämtliche Begriffe 

innerhalb einer Ebene mittels des Suchoperators OR verknüpft, während die vier Ebenen 

durch den Suchoperator AND miteinander verbunden wurden (vgl. Tab. 4).  

Tabelle 4: Vollständige Start-Suchkette mit englischen Suchbegriffen für Web of Science 

Operator Suchkette 

AND 
(method OR technique OR model OR procedure OR concept OR ap-
proach    methodolog     “approach model“ OR “reference model“    
“procedure model“  

AND 
 validation    “verification   validation  V V “    “technolog  assess-
ment“    “technolog  evaluation“  

AND 
 validation    “validation stud “ OR accuracy OR validity OR credibility 
OR correctness OR appropriateness) 

AND 

 “production technolog  evaluation“ OR “technolog  evaluation proce-
dure“    “technolog  evaluation model“    „technolog  assessment 
model“    „technolog  assessment method“    “criteria evaluation“    
“economic efficienc  evaluation“    “maturit  level evaluation“    “po-
tential evaluation“    “technical feasibilit “  

Im Anschluss wurden experimentell einzelne Suchbegriffe aus dieser Kette entfernt, um ihren 

Einfluss auf die Gesamtanzahl der Suchergebnisse zu analysieren. Anhand dieser Analyse 

konnten einige Begriffe ausgeschlossen werden, die für die Literaturauswahl nicht relevant 

sind. Die finale Liste der Suchbegriffe bildet die Grundlage für die nachfolgende Literatur-

recherche (vgl. Tab. 5). Nach der Festlegung sämtlicher Kriterien für die Literatursuche wurde 

diese in den ausgewählten Datenbanken durchgeführt. Die Durchführung der Suche erfolgte 

unter Einsatz der finalen englischen Suchbegriffe, welche in Tabelle 5 dargestellt sind. 
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Tabelle 5: Finale Suchbegriffe für die Literaturrecherche 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 

Method Validation Validity 
Technology evalua-
tion model 

Technique V&V Validation study 
Technology evalua-
tion method 

Model 
Technology assess-
ment 

 
Technology assess-
ment model 

Procedure Technology evaluation  
Technology assess-
ment method 

Um die Ergebnisse weiter zu reduzieren und präzisere Suchergebnisse zu erhalten, wurde die 

Suche bei der Datenbank Web of Science auf festgelegte Suchfelder begrenzt. Bei der Daten-

bank Google Scholar konnten keine Suchfelder beschränkt werden. Aus diesem Grund wur-

den die Suchbegriffe bei dieser Datenbank in allen Feldern gesucht (vgl. Tab. 6). 

Tabelle 6: Suchfelder in den Datenbanken 

Datenbank Suchfelder Beschreibung 

Web of Science Topic (TS) Titel, Zusammenfassung, Keyword 

Google Scholar Keine Beschränkung - 

Für die Datenbank Web of Science wurde erneut eine Suchkette basierend auf den final aus-

gewählten Suchbegriffen aus Tabelle 5 gebildet. Die Suchkette mit den Operatoren ist in Ta-

belle 7 dargestellt. 

Tabelle 7: Finale Suchkette für Web of Science 

Operator Suchkette 

AND (method OR technique OR model OR procedure)  

AND 
 validation    “verification   validation  V V “    “technolog  assess-
ment“    “technolog  evaluation“  

AND (validity    “validation stud “) 

AND 
(“technolog  evaluation procedure“    “technolog  evaluation model“ 
   „technolog  assessment model“    „technolog  assessment 
method“) 

In der Datenbank Google Scholar wurden mehrere Suchen durchgeführt, um den Deckungs-

bereich der Suchbegriffe abzudecken. Bei Google Scholar wurden keine Suchoperatoren wie 

bei der Suche mit Web of Science verwendet, sondern spezifische Phrasen gesucht (vgl. Tab. 

8). 
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Tabelle 8: Beispielhafte Suchketten für die Datenbank Google Scholar 

Datenbank Beispielhafte Suchketten 

Google 
Scholar 

Validation of technology evaluation models/methods 

Validity of technology evaluation models/methods 

Validation methods for technology evaluation models/methods 

Validation techniques for technology evaluation models/methods 

Validation of technology assessment models/methods 

Validity of technology assessment models/methods 

Validation methods for technology assessment models/methods 

Validation techniques for technology assessment models/methods 

… 

Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit irrelevante Ergebnisse zu erhalten, da die Suche auf-

grund der genauen Formulierung präziser wird. Das Ziel war die Identifizierung von spezifi-

schen Papern und Studien, die sich mit Validierungsmethoden im Kontext von Technologie-

bewertungsverfahren auseinandersetzen. Durch die Suche nach längeren Titeln oder spezifi-

schen Phrasen kann zudem das Rauschen reduziert werden, d. h. es werden nur relevante 

Ergebnisse angezeigt. Die Verwendung von Operatoren kann dazu führen, dass Google 

Scholar eine größere Anzahl von Ergebnissen liefert, die möglicherweise nicht relevant sind.  

Bei jeder Suche auf den beiden Datenbanken wurden die ersten 10 Seiten für die weitere 

Untersuchung in Betracht gezogen. Dadurch ergaben sich 750 Literaturen bei Web of Science 

und 100 Literaturen, je Suchkette, bei Google Scholar (insgesamt 900 Literaturen), die unter-

sucht und für die für die erste Bewertungsphase der Qualität in Betracht gezogen wurden.  

Qualitätsbewertung der Literatur 

Von den Suchergebnissen wurden per Suche die relevanten Literaturen anhand des Titels und 

der Keywords herausgefiltert. Zusammenfassend ergaben sich nach der ersten Bewertungs-

phase 75 Literaturen, die für die zweite Bewertungsphase in Betracht kommen. Eine Liste mit 

den jeweiligen Literaturen der Datenbanken und dazugehöriger Suchkette ist in Anhang A 

(Web of Science) und Anhang B (Google Scholar) beigefügt. Die Ergebnisse wurden hierbei 

in Tabellen mit den Autoren, dem Titel und der Art der Literatur dargestellt.   

Literaturen, die in einer Datenbank (Web of Science und Google Scholar) bei mehreren Such-

anfragen vorgekommen sind wurden aussortiert. Von den 75 untersuchten Literaturen wiesen 

zwei Redundanzen auf. Folglich wurden für die zweite Bewertungsphase nur 73 Literaturquel-

len betrachtet. In der zweiten Bewertungsphase wurden auf Basis der Zusammenfassung wei-

tere, für das Thema der Arbeit nicht relevante Literaturen, aussortiert, sodass 38 Literaturen 

für die dritte Bewertungsphase in Betracht gezogen wurden. Diese wurden anschließend voll-

ständig gelesen und nach ihrer inhaltlichen Relevanz für die Arbeit bewertet. Letztendlich sind 

27 Literaturen für die Arbeit relevant, wobei sich der Zeitraum der Literaturen von 1983-2023 

erstreckt. Eine Auflistung der Literaturen ist in Anhang A und Anhang B zu finden. 
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Rückwärts- und Vorwärtssuche 

Anhand der 27 relevanten Literaturen wurde anschließend eine Rückwärts- und Vorwärtssu-

che durchgeführt. In diesem Kontext wurden für die Literatur die gleichen Kriterien angewendet 

wie bei der ursprünglichen Literatursuche. Durch die Rückwärts- und Vorwärtssuche wurden 

keine weiteren relevanten Literaturen gefunden. Der nächste Abschnitt beinhaltet die Gegen-

überstellung und Einordnung der Literaturauswertung. Dabei werden die Ergebnisse aus den 

27 für die Arbeit relevanten Literaturen analysiert und angewandte Validierungsmethoden her-

ausgestellt.  

4.2  Gegenüberstellung und Einordnung der Literaturauswertung 

Im letzten Schritt der systematischen Literaturrecherche wurden die finalen 27 Literaturen aus-

gewertet. Dazu wurden die Literaturen vollständig gelesen, um für diese Arbeit geeignete Va-

lidierungsmethoden herauszufiltern. Abbildung 24 stellt den Prozess der Literaturbewertung 

zusammenfassend dar.  

 

Abbildung 24: Prozess zur systematischen Bewertung der Literatur 

Aus 1400 Literaturen wurden 27 relevante Literaturen entnommen. Im letzten Schritt, der Aus-

wertungsphase, werden die Validierungsmethoden in der finalen Literatur betrachtet und aus-

gewertet. In diesem Zusammenhang wurde untersucht, welche Validierungsmethoden in der 

jeweiligen Literatur erwähnt und beschrieben werden. Diese wurden herausgefiltert und den 

Quellen zugeordnet. Die Ergebnisse der Auswertungsphase sind in Anhang A für Web of Sci-

ence und in Anhang B für Google Scholar dargestellt.  

     iteraturen 

aus  eb of

 cience

    iteraturen

   Bewertungsphase 

 Titel und Ke words 

    iteraturen

   Bewertungsphase

  oppelte und 

 usammenfassung 

    iteraturen

   Bewertungsphase

  nhaltliche  elevanz 

Ausgew hlte

Validierungsmethoden

Auswertungsphase

     iteraturen 

bei  oogle 

 cholar



4 Methodisches Vorgehen in der Arbeit 

51 
 

Hierbei ist anzumerken, dass nicht in jeder Literatur die Validierungsmethode im Kontext von 

Technologiebewertungsverfahren erwähnt wurde. Dies ist aufgrund der geringen Forschungs-

intensität in diesem Themengebiet unvermeidbar. Dementsprechend sind darüber hinaus bei-

spielsweise Literaturen enthalten, die sich mit Methoden der Validierung für Modelle und Be-

wertungsverfahren beschäftigen und keinen vollständigen Fokus auf Technologiebewertungs-

verfahren besitzen. Da sie in ihrer Anwendung allgemeingültig sind und teilweise keine 

komplexen Anforderungen benötigen, werden diese mit aufgenommen. In Anhang A und An-

hang B sind die Methoden der Validierung in den jeweiligen Literaturen veranschaulicht. An-

hand dieser werden im Folgenden die Ergebnisse eingeordnet.  

In der ausgewählten Literatur wird Face Validation (zu Deutsch: Augenscheinvalidität) als die 

am häufigsten angewandte Methode identifiziert. Expert Opinion (zu Deutsch: Expertenmei-

nung) wird neben der Face Validation mit am häufigsten erwähnt. Gemeinsam mit Internal 

Validation, External Validation und Cross-model Validation (zu Deutsch: Interne Validierung, 

Externe Validierung und Validierung durch Kreuzmodell-Ansätze) bilden diese Methoden die 

wesentlichen Methoden zur Überprüfung der Validierung von Technologiebewertungsverfah-

ren. Eine weitere häufig angewandte Methode besteht in der Data-Driven Validation (zu 

Deutsch: Datengetriebene Validierung). Hierbei ist insbesondere der Ansatz von Noh et al. 

(2017) zu erwähnen, der sich spezifisch mit der Verbesserung von Technologiebewertungs-

verfahren beschäftigt. Der vorgestellte Ansatz beschäftigt sich mit der Verbessrung eines 

Technologiebewertungsverfahrens durch die Anwendung von Statistical Techniques (zu 

Deutsch: Statistische Techniken), welche Methoden der datengetriebenen Validierung darstel-

len. Statistische Techniken werden u. a. bei Yuan et al. (2015), Donos-Bravo (2005) und Mayer 

(1993) ebenfalls betrachtet.  

In den Papern von McCabe (2000) und Ten Broeke et al. (2020) wird die Structural Validation 

(zu Deutsch: Strukturelle Validierung) erwähnt, während bei Ivarsson et al. (2010) ein ähnlicher 

Ansatz mit der Construct Validation (zu Deutsch: Konstruktvalidierung) erwähnt wird. Kröll 

(2007) validiert sein Verfahren der Technologiebewertung anhand einer beispielhaften Anwen-

dung der Methode in der Praxis. Dieser Ansatz basiert auf der Methode Experimental Valida-

tion (zu Deutsch: Experimentelle Validierung), welche ebenso bei Cowles (2014) und Landry 

(1983) erwähnt wird. Weitere Methoden, die vereinzelnd in Literaturen erwähnt werden, sind 

Sensitivity Analysis, Predictive Validation, Informal Validation (zu Deutsch: Sensitivitätsana-

lyse, Validierung durch Vorhersagen und Informelle Validierung). Besonders erwähnenswert 

sind zudem Audit, Documentation Checking, (Peer) Review und Inference (zu Deutsch: Audit, 

Dokumentenüberprüfung, Überprüfung (durch Fachkollegen) und Interferenz), die im Paper 

von Altinok et al. (2021) erwähnt werden. Hierbei ist zu erwähnen, dass sich das Paper auf 

Simulationen bezieht, die Methoden aufgrund ihrer informellen Eigenschaft jedoch für eine 

Validierung von Technologiebewertungsverfahren geeignet sind. Darüber hinaus ist User As-

sessment (zu Deutsch: Bewertung durch Anwender) eine weitere informelle Methode, die bei 

Borenstein (1998) genannt wird und für die Arbeit berücksichtigt wird.  

Aufgrund der hohen Anzahl an Validierungsmethoden werden die verschiedenen Methoden 

zu Gruppen zusammengefasst. In Abbildung 25 sind die Beschreibungen der aufgelisteten 
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Gruppen der Validierungsmethoden inklusive der Autoren, die die Methoden in ihrer Literatur 

erwähnt haben, dargestellt. Die Validierungsgruppen wurden anhand der Eigenschaften der 

Validierungsmethoden gebildet. Im Folgenden werden die jeweiligen Validierungsgruppen so-

wie Methoden innerhalb der Gruppen erläutert, wobei die Quellen aus den Ergebnissen der 

Literaturauswertung in Anhang A und Anhang B als Referenzen genutzt werden.  

 

Abbildung 25: Gruppen von Validierungsmethoden  

Die erste Validierungsgruppe bilden die datengetriebenen Validierungsmethoden. Datenge-

triebene Validierungsmethoden sind darauf ausgerichtet, die Genauigkeit der Ergebnisse ei-
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analysieren und Muster identifizieren (Noh et al. 2017). Vor diesem Hintergrund sind datenge-

triebene Validierungsmethoden für die Validierung von Technologiebewertungsverfahren mit 

ausschließlich quantitativen Bewertungskriterien besonders geeignet (McCabe und Dixon 

2000; Qureshi et al. 1999; Klas et al. 2015; Noh et al. 2017). Dennoch können sie zur Ergän-

zung qualitativer Analysen und anderer Validierungsmethoden verwendet werden, indem sie 

Kontext oder Hintergrundinformationen bereitstellen (Gass 1983). Dadurch können ex-ante 

beispielsweise Vorhersagen validiert werden, auf denen das Technologiebewertungsverfah-

ren aufgebaut ist (Qureshi et al. 1999). Zudem können durch datengetriebene Validierungs-

methoden ex-post Fehler oder Schwächen im Verfahren oder in den Daten identifiziert werden, 

um die optimalen Parameter zu bestimmen (Yin und McKay 2018).  

Aufgrund der Abhängigkeit von der Datenverfügbarkeit sind derartige Methoden bei unzu-

reichender oder qualitativ minderwertiger Datenbasis nur limitiert anwendbar (Noh et al. 2017; 

Eker et al. 2019; Mayer und Butler 1993; Qureshi et al. 1999). Dadurch kann die Zuverlässig-

keit und Repräsentativität der erzielten Ergebnisse für die Realität beeinträchtigt werden (Noh 

et al. 2017). Im Gegensatz dazu bietet eine umfassende Datenbasis die Möglichkeit der An-

wendung von datengetriebenen Validierungsmethoden, wobei die Anwendung mit einem ho-

hen Zeitaufwand verbunden ist (Carson 2002). Dies basiert auf der Tatsache, dass umfang-

reiche Daten wie beispielsweise Evaluierungsergebnisse für die Validierung eines Technolo-

giebewertungsverfahrens betrachtet werden müssen (Landry et al. 1983). Die zeitaufwendigen 

Schritte umfassen hierbei die Datensammlung, -analyse und -interpretation (Noh et al. 2017). 

Zudem hängt die Dauer von der Verfügbarkeit qualitativer Daten ab, wodurch möglicherweise 

eine aufwendige Datenaufbereitung notwendig ist (Moody und Shanks 2003). Für die Daten 

wird oft spezialisierte Software oder Tools zur Datenaufbereitung und -analyse eingesetzt, die 

sich auf die Kosten der Anwendung auswirkt und möglicherweise erworben oder lizenziert 

werden muss (Noh et al. 2017). Die Heterogenität der Daten aus verschiedenen Quellen kann 

zusätzliche Herausforderungen mit sich bringen, da möglicherweise Inkonsistenzen oder Un-

stimmigkeiten zwischen den Datenquellen auftreten (Qureshi et al. 1999). Im Folgenden wer-

den die einzelnen Methoden aus der Validierungsgruppe kurz erläutert.  

Messvalidierung beschreibt eine Methode, die darauf abzielt sicherzustellen, dass die in einem 

Verfahren verwendeten Messinstrumente oder Metriken tatsächlich das messen, was sie zu 

messen beabsichtigen (Yuan und Xu 2015). Bei der Variable-Parameter Validierung werden 

gezielt die Parameter des Verfahrens systematisch variiert, um zu prüfen, wie empfindlich die 

Verfahrensergebnisse auf Veränderungen der Parameter reagieren (Gass 1983). Gleicherma-

ßen wie bei der Variable-Parameter Validierung beinhaltet die Sensitivitätsanalyse die Unter-

suchung, wie sich kleine Änderungen in den Parametern auf die Verfahrensergebnisse aus-

wirken (Yin und McKay 2018). Dadurch kann festgestellt werden, welche Parameter einen 

signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben und welche weniger kritisch sind (Yin und 

McKay 2018). Statistische Techniken werden zudem bei der datengetriebenen Validierung an-

gewendet, um Verbesserungen an Verfahren zu erzielen (Mayer und Butler 1993). Derartige 

Techniken bieten klare Kriterien, objektive Informationen und helfen, Unterschiede bei den 

erwarteten Verfahrensergebnissen mit den tatsächlich erzielten Ergebnissen durch die An-

wendung von Statistik zu analysieren (Noh et al. 2017). Datengetriebene Validierungs-
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methoden wie Messvalidierung und statistische Techniken eignen sich aufgrund ihrer Eigen-

schaften für komplexe Verfahren, die auf umfangreichen Datensätzen basieren (Noh et al. 

2017; Yuan und Xu 2015). Sie ermöglichen eine detaillierte Analyse der Daten und helfen, 

komplexe Muster und Zusammenhänge zu identifizieren, die zur Bewertung der Leistung des 

Verfahrens verwendet werden (Noh et al. 2017). Darüber hinaus ermöglichen diese Methoden 

eine objektive Messung der Evaluierungsergebnisse des Technologiebewertungsverfahrens, 

da sie auf empirischen Daten basieren (Landry et al. 1983).  

Eine weitere Validierungsgruppe bezeichnet die internen Validierungsmethoden, die anhand 

interner Daten eine Validierung vornehmen (Wieringa 2014). Hier finden zudem die Methoden 

der datengetriebenen Validierung Anwendung, um die Variablen und Messung innerhalb des 

Verfahrens zu überprüfen. Der wesentliche Unterschied zwischen den Methoden besteht in 

der Art der Daten, die für die Validierung und in der Herangehensweise an den Validierungs-

prozess verwendet werden (McCabe und Dixon 2000). Interne Validierungsmethoden basie-

ren auf internen Daten, die beispielsweise durch Experimente oder internen Studien gesam-

melt und analysiert werden (Altman und Royston 2000). Im Kontrast dazu basieren datenge-

triebene Validierungsmethoden überwiegend auf externen Datenquellen wie beispielsweise 

historischen Daten oder empirischen Studien. Bezogen auf interne Validierungsmethoden 

spielt die Datenlage somit eine entscheidende Rolle, da sie die Grundlage für die Durchfüh-

rung von internen Tests sowie der Beurteilung der Validität der Ergebnisse bildet (Chilcott et 

al. 2010). Bei der internen Validierung wird beispielsweise die Auswirkung einer unabhängigen 

Variable auf eine abhängige Variable anhand interner Daten untersucht (Yin und McKay 2018). 

Die Validierungsmethoden werden in einem zeitaufwendigen Prozess an die internen Szena-

rien und Bedingungen angepasst (Chilcott et al. 2010). Szenarien und Bedingungen können 

die Anpassung der Bewertungskriterien an die komplexen internen Prozesse in einer Produk-

tion darstellen, um relevante und aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten.  

Ein wesentlicher Vorteil der Methoden besteht darin, dass der Validierungsprozess vollständig 

kontrolliert und an die spezifischen Anforderungen angepasst werden kann (Altman und Roy-

ston 2000). Dadurch wird es ermöglicht, schnell Feedback zu erhalten und Änderungen vor-

zunehmen, um den Validierungsprozess zu verbessern (Ivarsson und Gorschek 2011). Die 

Methoden ermöglichen eine gründliche Prüfung der relevanten Aspekte im Technologiebewer-

tungsverfahren. Allerdings sind diese zeitintensiv, insbesondere wenn das Bewertungsverfah-

ren komplex ist oder umfangreiche Anpassungen erfordert (Altman und Royston 2000). Bei 

den Methoden der internen Validierung ist zusätzlich zu den datengetriebenen Methoden die 

strukturelle Validierung und Konstrukt Validierung hervorzuheben. 

Strukturelle Validierung beschreibt die Überprüfung der Struktur oder des Aufbaus eines Mo-

dells, einer Theorie oder eines Systems, um sicherzustellen, dass es logisch kohärent, kon-

sistent und relevant ist (Gass 1983). Hierbei werden Aspekte wie die Validierung von Annah-

men, Konsistenz mit Theorien oder die logische Konsistenz eines Technologiebewertungsver-

fahrens betrachtet (Gass 1983). Konstrukt Validierung ist vergleichbar und bezieht sich auf 

den Prozess der Überprüfung, ob ein Messinstrument oder Modell tatsächlich das theoretische 

Konzept oder Konstrukt misst, das es zu messen vorgibt (Ivarsson und Gorschek 2011). Im 
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Kontext der Bewertung von Technologiebewertungsverfahren bedeutet dies sicherzustellen, 

dass die in einem Verfahren verwendeten Variablen und Messungen tatsächlich die beabsich-

tigten Konstrukte repräsentieren. Die Methoden eignen sich für ex-ante Bemühungen, um vor 

der Anwendung sicherzustellen, dass das Bewertungsverfahren eine geeignete Struktur auf-

weist und einen kohärenten Rahmen für die Bewertung der Technologie bietet (McCabe und 

Dixon 2000). Hierbei unterstützen sie potentielle Schwachstellen im Design des Bewertungs-

verfahrens zu identifizieren und zu beheben, bevor es implementiert wird (Ivarsson und Gor-

schek 2011). Die Validierungsmethoden eignen sich aufgrund ihrer Orientierung an Daten nur 

für quantitative Bewertungskriterien, können darüber hinaus dennoch für qualitative Bewer-

tungskriterien nützlich sein (Gass 1983). Strukturelle Validierung und Konstrukt Validierung 

erfordern die klare Definition von Konstrukten oder Merkmalen, die gemessen werden sollen 

(Altman und Royston 2000). Dies bedeutet, dass die Elemente, aus denen das Messinstru-

ment besteht (wie Fragen in einem Fragebogen oder Variablen in einem Experiment), reprä-

sentativ für die zu messenden Konstrukte sein müssen. Selbst wenn die Bewertungskriterien 

qualitativ sind, können sie in klar definierte Konstrukte umgewandelt werden, die anschließend 

validiert werden können (Ivarsson und Gorschek 2011). Sie können somit dazu beitragen eine 

höhere Sicherheit bezüglich der Zuverlässigkeit der Annahmen und Strukturen der relevanten 

Aspekte eines Technologiebewertungsverfahrens zu gewährleisten (McCabe und Dixon 

2000).  

Die dritte Validierungsgruppe bilden die Methoden der externen Validierung. Bei externen Va-

lidierungsmethoden werden externe, unabhängige Datenquellen oder Expertenmeinungen ge-

nutzt, um die Gültigkeit oder Leistung eines Verfahrens, Modells oder Systems zu überprüfen 

(Chilcott et al. 2010). Diese externen Daten können beispielsweise aus Literaturstudien, Ver-

gleichsstudien mit ähnlichen Verfahren oder Expertenbewertungen stammen (Eddy et al. 

2012). Die Anwendung der Methoden ist somit von der Verfügbarkeit von externen Daten ab-

hängig, um die Übertragbarkeit der eigenen Ergebnisse zu evaluieren (Ivarsson und Gorschek 

2011). Eine umfassende externe Datenlage bietet die Möglichkeit eine bessere Analyse und 

Interpretation der Faktoren außerhalb des unmittelbaren Forschungsrahmens zu verstehen 

und zu berücksichtigen, die potentiell die Anwendbarkeit der erzielten Resultate beeinflussen 

können (Ivarsson und Gorschek 2011). Analog zu den datengetriebenen Methoden sind in 

diesem Zusammenhang hier die Datensammlung, -aufbereitung, -analyse und -integration 

zeitaufwendige Prozesse (Yin und McKay 2018). Die Analyse der erhobenen Daten erfordert 

beispielsweise einen zeitlichen Aufwand für die Durchführung statistischer Tests, den Ver-

gleich zwischen unterschiedlichen Modellen oder experimentellen Bedingungen (Chilcott et al. 

2010). In diesem Zusammenhang ist die Analyse und Interpretation zeitaufwendig, insbeson-

dere wenn komplexe Datenanalysen erforderlich sind (Klas et al. 2015). Oftmals wird für den 

Zugang zu externen Daten mit externen Partnern kooperiert, die relevante Daten zur Verfü-

gung stellen (Wieringa 2014). Obwohl die Methoden auf quantitativen Daten basieren, können 

gleichermaßen qualitative Bewertungskriterien durch einen Vergleich mit externen Standards, 

Verfahren oder Expertenmeinungen validiert werden (Altman und Royston 2000). Darüber hin-

aus können die Methoden nützlich sein, um die Robustheit eines Verfahrens gegenüber ex-

ternen Einflüssen und Unsicherheiten wie z. B. sich ändernde Umweltauflagen oder neue 
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technologische Innovationen zu testen (Altman und Royston 2000). Durch den Vergleich mit 

externen Datenquellen oder vergleichbaren Verfahren werden potentielle Unsicherheiten im 

Verfahren identifiziert und bewertet (Altman und Royston 2000). Ein wesentlicher Nachteil der 

externen Validierungsmethoden ist die begrenzte Verfügbarkeit von Daten, insbesondere bei 

komplexen Verfahren, die ähnliche Annahmen und Methoden verwenden (Yin und McKay 

2018). Im Folgenden werden die Methoden der externen Validierung kurz erläutert. 

Kreuzmodellvalidierung bezeichnet die Überprüfung der Ergebnisse eines Technologiebewer-

tungsverfahrens mit unabhängigen Verfahren, die dieselbe technologische Fragestellung be-

handeln (Eddy et al. 2012). In der Praxis könnte dies ein Vergleich zwischen zwei Technolo-

giebewertungsverfahren bedeuten, die sich beispielsweise auf die Potentialbewertung von 

Produktionstechnologien beziehen. Durch eine solche Vergleichsanalyse lassen sich potenti-

elle Inkonsistenzen, Defizite sowie Potentiale in den methodischen Ansätzen identifizieren, 

wodurch eine Steigerung der Validität erzielt werden kann (Yin und McKay 2018). Empirische 

Validierung bezieht sich auf die Überprüfung der Validität von Technologiebewertungsverfah-

ren durch den Vergleich mit realen empirischen Daten oder Beobachtungen (Dallasega et al. 

2022). In Bezug auf die Überprüfung der Validität von Technologiebewertungsverfahren be-

deutet dies, dass die Prognosen des Verfahrens beispielsweise in Bezug auf die Leistung einer 

Technologie mit den tatsächlichen Messungen oder Beobachtungen verglichen werden. Wenn 

die Prognosen des Verfahrens nahezu mit den empirischen Daten übereinstimmen, stärkt dies 

die Validität des Verfahrens. Insbesondere erweist sich die ex-post Analyse, bei der die Eva-

luierungsergebnisse des Verfahrens mit realen Daten und Beobachtungen abgeglichen wer-

den, als von herausragendem wissenschaftlichem Interesse bei der Validierung (Dallasega et 

al. 2022). Experimentelle Validierung bezeichnet die Durchführung von gezielten Experimen-

ten oder Tests, um die Vorhersagen und Ergebnisse des Verfahrens zu überprüfen (Landry et 

al. 1983). Hierzu zählt die praktische Anwendung des Verfahrens an einem Technologiebei-

spiel (Hall 2002). Die experimentelle Validierung umfasst zusätzlich die Planung, Durchfüh-

rung und Auswertung von Experimenten (Kröll 2007). Kontrollierte Experimente ermöglichen 

es beispielsweise spezifische Annahmen und Hypothesen des Verfahrens zu überprüfen und 

zu validieren (Kröll 2007).  

Methoden, die auf subjektiven und qualitativen Einschätzungen basieren, werden als infor-

melle Validierungsmethoden gruppiert. Die Validierung eines Verfahrens erfolgt basierend auf 

der Einschätzung oder qualitativem Feedback von Experten oder Fachleuten (vgl. Unterab-

schnitt 3.1.2). Hierbei hat die Verfügbarkeit von Daten eine untergeordnete, unterstützende 

Funktion, indem eine fundierte Einschätzung gewährleistet wird (Yin und McKay 2018). Im 

Gegensatz zu Methoden der Validierung mit Daten sind Methoden der informellen Validierung 

weniger zeitaufwändig, da sie auf qualitativem Feedback von Experten oder Fachleuten ba-

sieren und somit weniger Aufwand benötigen (Gass 1983; Klas et al. 2015). Aufgrund ihrer 

qualitativen Eigenschaft sind Informelle Validierungsmethoden besonders geeignet, wenn die 

Bewertungskriterien qualitativ sind (Gass 1983; Qureshi et al. 1999; Borenstein 1998; Yin und 

McKay 2018). Dies ergibt sich aus der Erkenntnis, dass die Validierung eines Verfahrens nicht 

zwangsläufig den Einsatz quantitativer Daten erfordert. Darüber hinaus sind informelle Vali-

dierungsmethoden eher weniger für komplexe Verfahren geeignet, da die Methoden eine 
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mangelnde Tiefe aufweisen und somit keine ausreichend detaillierte Analyse der Validität er-

folgt (Qureshi et al. 1999). Des Weiteren können die Meinungen der Experten bei komplexen 

Verfahrens stark variieren, was zu Inkonsistenzen in der Validierung führt (Klas et al. 2015). 

Die informelle Natur dieser Methoden ermöglicht ihre Anwendung in verschiedenen Kontexten 

und Szenarien, gleichermaßen ob diese sinnvoll erscheinen (Gass 1983). So können diese 

beispielsweise als Ergänzung von anderen Validierungsmethoden geeignet sein, um die er-

zielten Ergebnisse, basierend auf Daten, zu unterstützen. Die Validierungsgruppe setzt sich 

aus fünf Methoden der Validierung zusammen. 

Augenscheinvalidität bezeichnet die Validierung anhand des ersten Blicks durch einen Exper-

ten auf ein Verfahren (Gass 1983). Expertenmeinung bezieht sich auf Feedback von Experten, 

während Bewertung durch Anwender die Bewertung der Methode durch Endnutzer oder An-

wender beschreibt (Kane 2001). Audit bezeichnet die Überprüfung der Methode mit mehreren 

Auditoren, um die festgelegten Standards, Richtlinien und Anforderungen zu überprüfen (Balci 

1998). Die Methode ist aufgrund der Einbeziehung der Stakeholder eine wichtige Validierungs-

methode, um das Verfahren basierend auf den unterschiedlichen Vorstellungen zu entwickeln 

und zu validieren (Dahabreh et al. 2017). Review stellt die Überprüfung der Methode durch 

Fachexperten oder unabhängigen Prüfern dar und wird oft mit Expertenmeinungen kombiniert 

(Balci 1998). In diesem Zusammenhang bezieht sich ein Review auf eine systematische Über-

prüfung, Bewertung oder Analyse eines festgelegten Themengebiets (Balci 1998). Peer be-

deutet in diesem Kontext, dass die Experten aus einem spezifischen Fachgebiet kommen 

(Balci 1998). Die Dokumentenprüfung konzentriert sich auf die Überprüfung von schriftlichen 

Unterlagen und Dokumentationen, die beispielsweise die Verfahrensentwicklung der Techno-

logiebewertung beschreiben (Balci 1998). Expertenmeinungen, Bewertung durch Anwender 

des Bewertungsverfahrens und die Überprüfung anhand der Dokumente sind geeignete Vali-

dierungsmethoden, da diese weitestgehend sichere Quellen der Überprüfung darstellen (Da-

habreh et al. 2017).  

Prädiktive Validierungsmethoden sind Ansätze zur Überprüfung der Vorhersagegenauigkeit 

eines Verfahrens oder einer Hypothese (Landry et al. 1983). Sie analysieren historische Daten, 

um Modelle zu erstellen, die daraufhin verwendet werden können, um Vorhersagen über zu-

künftige Ereignisse zu treffen (Landry et al. 1983). In diesem Kontext ist die Datenlage von 

großer Wichtigkeit, um zuverlässige Vorhersagen zu treffen und die Zuverlässigkeit der Vali-

dität des Verfahrens zu verbessern (Chilcott et al. 2010). Ein Beispiel hierfür wäre die Samm-

lung von Daten aus verschiedenen Quellen wie z. B. Laborstudien, Pilotprojekten oder Simu-

lationen, um die Leistung einer Produktionstechnologie vorherzusagen. Durch die Analyse die-

ser Daten kann ein Unternehmen Modelle entwickeln, die Vorhersagen darüber treffen, wie 

sich die Produktionstechnologie in realen Produktionsumgebungen verhalten wird. Eine um-

fangreiche und hochwertige Datenlage ist entscheidend, um diese Modelle genau zu kalibrie-

ren und zu validieren. Methoden der prädiktiven Validierung erfordern eine längere Zeit-

spanne, um die definierten Hypothesen und Vorhersagen in einem Technologiebewertungs-

verfahren mit tatsächlichen Ergebnissen, die erzielt wurden, zu vergleichen (Gass 1983). Der 

initiale Schritt dieses Prozesses besteht häufig in der Formulierung von Hypothesen, was ei-

nen zeitintensiven Vorgang darstellt, da er sorgfältige Recherche und Analyse erfordert, um 
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fundierte Hypothesen zu generieren (Gass 1983). Einen weiteren zeitaufwendigen Schritt bil-

det die Validierung selbst. Hierbei ist die Datenerhebung, -analyse und -interpretation sowie 

die Modellbildung hervorzuheben (Chilcott et al. 2010). Langfristige Vorhersagen können zu-

dem zusätzlichen Zeitaufwand bedeuten, bis eine Validierung erzielt werden kann (Huppes 

und Schaubroeck 2022). Prädiktive Validierungsmethoden sind auf die ex-ante Validierung 

ausgerichtet (Gass 1983). Sie analysieren historische Daten, um Modelle zu erstellen, die ver-

wendet werden können, um Vorhersagen über zukünftige Ereignisse zu treffen (Landry et al. 

1983). Anhand der Prüfung der Vorhersagefähigkeit unter verschiedenen Szenarien kann dar-

über hinaus die Auswirkungen von Unsicherheiten auf die Ergebnisse bewertet werden 

(Landry et al. 1983). Im Folgenden werden die Methoden kurz erläutert. 

Hypothesen Validierung bezieht sich auf den Prozess der Bestätigung oder Ablehnung von 

Hypothesen, die im Rahmen des Verfahrens aufgestellt werden (Gass 1983). Eine Hypothese 

ist eine vorläufige Annahme oder Erklärung, die darauf abzielt, spezifische Aspekte des Ver-

fahrens oder seiner Ergebnisse zu erklären (Gass 1983). Interferenz beschreibt den Prozess 

des Ziehens von Schlussfolgerungen beispielsweise basierend auf den Verfahrensergebnis-

sen, indem u. a. statistische Analysen angewendet werden (Balci 1998). Diese Schlussfolge-

rungen sollen dazu beitragen, definierte Aussagen oder Hypothesen über das Technologiebe-

wertungsverfahren zu überprüfen oder neue Erkenntnisse zu gewinnen (Balci 1998). Qualita-

tive prädiktive Validierung zielt darauf ab, die Validierung von Verfahren anhand der 

Abdeckung relevanter Mechanismen und der Vorhersage von Bedingungen und Szenarien zu 

bewerten (Huppes und Schaubroeck 2022). Die Methode von Huppes und Schaubroeck 

(2022) basiert auf einer qualitativen Checkliste und ist weniger auf die Nutzung von Daten 

ausgerichtet (Huppes und Schaubroeck 2022). Eine gezielte Umsetzung von Interviews, Be-

obachtungen oder anderen qualitativen Methoden zum Ausfüllen der Checkliste beansprucht 

Zeit (Huppes und Schaubroeck 2022). Darüber hinaus erfordert die Analyse dieser Daten eine 

detaillierte Interpretation und somit einen zusätzlichen Zeitaufwand (Huppes und Schaubroeck 

2022). 

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel das methodische Vorgehen für die vorliegende 

Arbeit beschrieben. Der erste Schritt umfasste eine systematische Literaturrecherche nach 

vom Brocke et al. (2009) mit dem Ziel, geeignete Validierungsmethoden für Technologiebe-

wertungsverfahren zu identifizieren. Die Auswertungsphase der systematischen Literatur-

recherche konzentrierte sich auf die Validierungsmethoden in der final ausgewählten Literatur. 

Bei Betrachtung der Literaturen sind Validierungsmethoden vielfältig. Eine Anwendung von 

Validierungsmethoden in Bezug auf die Validierung von Technologiebewertungsverfahren 

wird in diesem Zusammenhang eher selten betrachtet. Resultierend aus der geringen For-

schungsintensität in diesem Themengebiet wurden Validierungsmethoden aus der Literatur 

mit einbezogen, die allgemein für die Validierung von Modellen und Bewertungsverfahren ein-

gesetzt werden. Augenscheinvalidität und Expertenmeinungen sind die am häufigsten ange-

wandten Methoden, wobei sie zusammen mit interner Validierung, externer Validierung und 

prädiktiver Validierung die wesentlichen Methoden zur Überprüfung der Validierung von Ver-

fahren bilden (vgl. Anhang A und Anhang B). Datengetriebene Validierung ist zudem häufig 

vertreten. Hierbei ist der Ansatz von Noh et al. (2017) hervorzuheben, welcher statistische 
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Techniken zur Verbesserung eines Technologiebewertungsverfahrens anwendet. Um die Viel-

zahl der Validierungsmethoden zu strukturieren, wurden diese in Gruppen zusammengefasst 

(vgl. Abb. 25). Es wurden fünf Gruppen von Validierungsmethoden gebildet. Die wichtigsten 

Eigenschaften und Vor- und Nachteile der Gruppen sowie einzelnen Validierungsmethoden 

wurden anschließend näher beschrieben und erläutert, um anhand dieser Informationen das 

Konzept zu entwickeln und zu strukturieren. Diese bilden die Zielgruppen der zu konzipieren-

den Entscheidungsunterstützung für die Auswahl geeigneter Validierungsmethoden. In die-

sem Zusammenhang werden, wenn möglich, einzelne Methoden aus den Validierungsgrup-

pen hervorgehoben, sofern diese besonders für einen spezifischen Kontext geeignet sind. Im 

folgenden Kapitel wird das konzeptionelle Vorgehen beschrieben. Dabei werden spezifische 

Anforderungen an das Konzept gestellt und Randbedingungen formuliert, die dazu dienen, 

den Anwendungsbereich des Konzepts klar zu definieren.
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5   Konzeptionelles Vorgehen 

In diesem Kapitel werden Anforderungen und Randbedingungen an das Konzept gestellt. An-

forderungen helfen die Ziele und Erwartungen an das Konzept genau zu definieren (Hertz 

1996). Randbedingungen sind notwendig, um den Anwendungsbereich des Konzepts einzu-

schränken (Hertz 1996). Zusammenfassend sind Anforderungen und Randbedingungen ent-

scheidend, um sicherzustellen, dass ein Konzept erfolgreich entwickelt, implementiert und ver-

waltet wird, indem sie die Grundlage für einen strukturierten und zielgerichteten Ansatz bieten. 

Basierend auf den Anforderungen und Randbedingungen werden die relevanten Aspekte für 

das Konzept erarbeitet. Zu Beginn der Konzeptionierung der Entscheidungsunterstützung sind 

somit Anforderungen und Randbedingungen an das Vorhaben und den morphologischen Kas-

ten zu stellen.  

5.1   Anforderungen des Konzepts 

An die Modellierung realer Problemstellungen werden durch Hertz (1996) mit der Richtigkeit, 

Zweckmäßigkeit und Zulässigkeit drei Anforderungen gestellt. Darüber hinaus werden zusätz-

liche Anforderungen an Auswahlverfahren und somit an das zu entwickelnde Konzept ergänzt. 

Das zu entwickelnde Konzept soll demnach die folgenden Anforderungen erfüllen (Hertz 

1996): 

• Richtigkeit: Zu der Richtigkeit des Konzepts zählt vor allem seine Vollständigkeit. Das 

Konzept soll alle praxisrelevanten Bedingungen sowie sämtliche Attribute zur Auswahl 

einer geeigneten Validierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren abbilden. 

Hierfür sind die Grenzen des Konzepts in Form von Annahmen festzulegen. 

• Zweckmäßigkeit: Die Zweckmäßigkeit bzw. Praktikabilität entspricht dem Komplexi-

tätsgrad des Konzepts. Dieser sollte nicht zu komplex, sondern mit einem klaren Bezug 

zu dem gegenständlichen Problem modelliert werden. In Bezug auf das zu entwi-

ckelnde Auswahlverfahren soll sich dieses trotz der Komplexität der Validierungsme-

thoden nicht signifikant von bisher entwickelten Auswahlverfahren unterscheiden und 

als objektive Entscheidungsgrundlage dienen. Des Weiteren ist der Ansatz des Kon-

zepts zweckmäßig, wenn er auf andere praxisrelevante Problembereiche anwendbar 

und erweiterbar ist. 

• Zulässigkeit: Im Rahmen des zu entwickelnden Konzepts ist die Zulässigkeit des Kon-

zepts innerhalb der getroffenen Annahmen gegeben. Die Randbedingungen des Kon-

zepts werden im folgenden Abschnitt erläutert. 

Neben den inhaltlichen Anforderungen an das zu entwickelnde Konzept werden weitere 

Grundanforderungen für die Nutzung des Konzepts gestellt: 

• Empirische und formale Richtigkeit: Die abgeleiteten Aussagen und Empfehlungen des 

Konzepts müssen widerspruchsfrei, reproduzier- und nachprüfbar sein. Die Aussagen 

des Konzepts sind mit der Realität hinsichtlich Richtigkeit empirisch zu überprüfen. 
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• Vollständigkeit und Transparenz: Bei der Entwicklung des Konzepts sollen alle wesent-

lichen Faktoren Berücksichtigung finden, die einen signifikanten Einfluss auf die Ablei-

tung von Aussagen haben. Die Auswahl und Priorisierung der Einflussfaktoren sollen 

transparent und nachvollziehbar im Rahmen der Konzeptentwicklung dargestellt wer-

den. 

• Handhabbarkeit und Zweckorientierung: Eine Anwendung des zu entwickelnden Kon-

zepts soll ohne Kenntnis des gesamten Konzeptentwicklungsprozesses durchführbar 

sein. Die eigenständige Anwendung durch außenstehende Fachleute soll mit möglichst 

geringem Einarbeitungsaufwand ausführbar sein und eine sichere Ableitung von Aus-

sagen zulassen. Im folgenden Abschnitt erfolgt die Erläuterung der Randbedingungen 

für das Konzept. 

5.2  Randbedingungen des Konzepts 

Bevor mit der Entwicklung eines Auswahlverfahrens begonnen werden kann, sind Randbedin-

gungen für das Konzept zu formulieren. Das Konzept dient als Entscheidungsunterstützung 

zur Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren. 

Eine Voraussetzung für die Anwendung des Konzepts ist, dass es sich um ein Technologie-

bewertungsverfahren für Produktionstechnologien handelt. Dies liegt daran, dass sich das 

Konzept auf Validierungsmethoden im Kontext von Technologiebewertungsverfahren für Pro-

duktionstechnologien spezialisiert. Die Ausgangslage bei Betrachtung der Methoden der Vali-

dierung zeigt deutlich, dass nicht für jede spezifisch erarbeitete Ausprägung des morphologi-

schen Kastens eine optimale Zuordnung der Methoden existiert. Um den Komplexitätsgrad 

einzuschränken, wird sich deshalb nur auf in der Literatur erwähnte Größen bezogen, die zur 

Unterscheidung der Methoden der Validierung in Betracht kommen. Da das Konzept als ein 

allgemeingültiges Konzept für die Anwendung in unterschiedlichen Kontexten dienen soll, wer-

den die Gestaltungsparameter so generell wie möglich gefasst und spezifische Gestaltungs-

parameter nicht im Detail erläutert. Dies wirkt sich negativ auf die exakte Bestimmung einer 

Validierungsmethode aus, ist jedoch aufgrund der breiten Anwendung und Einfachheit unum-

gänglich. Das Konzept bezieht sich zudem ausschließlich auf die in der systematischen Lite-

raturrecherche ermittelten Validierungsmethoden. Weitere Validierungsmethoden, die bei der 

systematischen Literaturrecherche nicht erarbeitet wurden, werden in dem Konzept nicht be-

rücksichtigt.  

Im folgenden Kapitel wird das Konzept unter Berücksichtigung der formulierten Anforderungen 

und Randbedingungen entwickelt. In diesem Kontext erfolgt zunächst eine Beschreibung des 

Vorgehens sowie eine kurze Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen, um anschlie-

ßend die Entscheidungsunterstützung zu entwickeln. 
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6   Konzeptionierung der Entscheidungsunterstützung 

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Entscheidungsunterstützung für die Auswahl einer 

geeigneten Validierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren entwickelt. Die Ermitt-

lung der relevanten Schlüsselelemente ist die Voraussetzung für die Durchführung des ange-

strebten Auswahlverfahrens. Hierbei sollen beispielsweise die Einflüsse der Charakteristika 

eines Technologiebewertungsverfahrens auf die Auswahl einer Validierungsmethode vergli-

chen werden, um Schlussfolgerungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Methoden zu ziehen.  

In Kapitel 2 Grundlagen der Technologiebewertung und Kapitel 3 Grundlagen der Validierung 

wurde auf die Notwendigkeit der Validierung von Technologiebewertungsverfahren eingegan-

gen. Eine Betrachtung der Ansätze der Technologiebewertung, u. a. als Bestandteil des Tech-

nologiemanagementprozesses sowie der Kriterien für die Bewertung von Produktionstechno-

logien ist erfolgt. Technologiebewertungen werden in jeder Phase des Technologiemanage-

ment-Prozesses angewendet und bilden einen essenziellen Schritt in der Technologieplanung 

und -strategieentwicklung (vgl. Abschnitt 2.2). Die Kriterien für die Bewertung von Produkti-

onstechnologien lassen sich grob in die vier übergeordneten Kategorien Wirtschaftlichkeitsbe-

wertung unter Unsicherheit, Technische Machbarkeit, Reifegradbewertung und Potentialbe-

wertung unterteilen, wobei innerhalb der Kategorien weitere Kriterien zur Bewertung existieren 

(vgl. Abschnitt 2.3). Validierung dient im Hinblick auf ein Technologiebewertungsverfahren als 

Bestätigung der Gültigkeit des Verfahrens (vgl. Abschnitt 3.2). In diesem Zusammenhang wer-

den Aspekte wie beispielsweise die Überprüfung der fundamentalen Annahmen und Parame-

ter in der Verfahrensentwicklung oder die Überprüfung der Konsistenz der antizipierten Ergeb-

nisse mit den tatsächlichen Evaluierungsergebnissen untersucht (vgl. Abschnitt 3.2). Um der-

artige Sachverhalte zu bewerten, werden Validierungsmethoden herangezogen (vgl. Abschnitt 

4.2). Die Validierungsmethoden, die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen und im 

Großteil der Technologiebewertungsverfahren angewendet werden, wurden bei der systema-

tischen Literaturrecherche identifiziert und beschrieben (vgl. Abschnitt 4.2). Basierend auf den 

theoretischen Grundlagen und den ausgewählten Validierungsmethoden wird das Konzept im 

Folgenden erarbeitet. 

In einem ersten Schritt werden dahingehend die Schlüsselelemente identifiziert. Diese werden 

in einem vereinfachten Ablaufschema zusammengefasst, um eine chronologische Abfolge der 

Auswahlschritte darzustellen. Im zweiten Schritt werden die Schlüsselelemente analysiert, um 

die spezifischen Abhängigkeiten und Verbindungen zwischen Technologiebewertungsverfah-

ren und der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode zu erläutern. Dazu werden aus 

den Schlüsselelementen Schlüsselkomponenten extrahiert, die genauer analysiert werden. 

Abschließend wird ein morphologischer Kasten genutzt, um die identifizierten Schlüsselkom-

ponenten zu zerlegen und in ihre grundlegenden Charakteristika zu unterteilen.  
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6.1   Beschreibung des Ablaufschemas  

Im Folgenden wird der erste Schritt der Entscheidungsunterstützung genauer erläutert. Das 

ausgehende Problem des zu entwickelnden Konzepts ist die Auswahl einer geeigneten Vali-

dierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren. Anwender des Konzepts sehen sich 

folglich einer Problemstellung oder Ausgangssituation gegenüber, in der sie bestrebt sind, ein 

intern entwickeltes oder existierendes Technologiebewertungsverfahren zu validieren. Dabei 

soll die Sicherheit der Anwendung und der Ergebnisse, die erzielt werden sollen, gewährleistet 

werden. Zu Beginn des Auswahlprozesses ist somit eine kurze Beschreibung der Problem- 

bzw. Ausgangssituation für ein grundlegendes Verständnis erforderlich. Wichtige Aspekte sind 

in diesem Zusammenhang eine grobe Zielbeschreibung des Bewertungsverfahrens, die Art 

der Technologie, die bewertet werden soll, sowie die Zielgruppe der Validierung. 

Tabelle 9: Ausgehendes Problem des Konzepts 

Problemstellung und Beschreibung der Ausgangssituation 

Das zweite Schlüsselelement bilden die Datenlage sowie das Vorhandensein von Ressourcen. 

Ein wesentlicher Aspekt für die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode ist die Daten-

lage sowie das Vorhandensein von Ressourcen (vgl. Abschnitt 4.2). Validierungsgruppen, wie 

beispielsweise die datengetriebene oder prädiktive Validierung, basieren auf der Nutzung von 

Daten und Ergebnissen, um die Validität eines Technologiebewertungsverfahrens zu untersu-

chen (vgl. Abschnitt 4.2). In einem ersten Schritt wird dahingehend kurz auf das Thema Da-

tenlage eingegangen und ein mögliches Vorgehen zur Bewertung vorgestellt. Darüber hinaus 

werden weitere Ressourcen, die einen Einfluss auf die Auswahl einer Validierungsmethode 

haben, betrachtet. 

Ein grundlegendes Problem der ungenauen Validierung von Technologiebewertungsverfahren 

ist die mangelhafte Datenlage beispielsweise von historischen Daten oder Validierungsstudien 

(vgl. Abschnitt 3.2). Bei einer undurchsichtigen Datengrundlage erfolgt die Validierung von 

Technologiebewertungsverfahren oftmals auf Erfahrungen oder auf Wissen der Mitarbeiter 

(vgl. Abschnitt 4.2). Eine Anwendung von möglicherweise anderen geeigneten Validierungs-

methoden bleibt dementsprechend aus, u. a. im Hinblick auf die Unwissenheit gegenüber den 

Methoden. Dadurch können beispielsweise falsche Einschätzung durch Mitarbeiter oder Ex-

perten entstehen, die aufgrund mangelnder Informationen über das Verfahren entstehen. Die 

vorhandene Datenlage ist in diesem Kontext für die Unterscheidung bzw. der Beurteilung der 

Möglichkeit der Implikation von Validierungsmethoden bei Technologiebewertungsverfahren 

von zentraler Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.2). Methoden der datengetriebenen Validierung zei-

gen erst ihre volle Wirksamkeit, wenn sie durch eine Kombination aus Datenanalysen und der 

anschließenden Validierung der Ergebnisse angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.2). 

Ein weiteres Problem, das mit der Datenlage einhergeht, ist die vorhandene Datenqualität und 

Datenreife. Die Anwendung von Methoden der Validierung kann eingeschränkt sein, wenn die 

Qualität der Daten nicht ausreichend ist (vgl. Abschnitt 4.2). Zur Einschätzung der Datenlage 

werden in der Literatur Datenreifegradmodelle eingesetzt, um die Datenqualität und Datenreife 
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zu bewerten (Hildebrand et al. 2018). Datenqualität bezieht sich auf das gesamte Spektrum 

der Qualitätsmerkmale eines Datensatzes in Bezug auf dessen Eignung, vordefinierte und im-

plizite Anforderungen zu erfüllen (Hildebrand et al. 2018). Hierbei ist insbesondere die inhalt-

liche Datenqualität (Korrektheit der Datenwerte) von Bedeutung. Die inhaltliche Datenqualität 

beinhaltet Kriterien der Korrektheit (Vollständigkeit, Eindeutigkeit und Genauigkeit) sowie die 

Fehlerfreiheit der Daten eines isoliert betrachteten Feldes (Hildebrand et al. 2018). Qualitäts-

aussagen zur Datenspezifikation beziehen sich auf die Existenz, Verfügbarkeit und Aktualität 

einer Dokumentation, die Vollständigkeit der beschriebenen Objekte sowie die Verständlich-

keit der Beschreibung (Hildebrand et al. 2018). Die Ansätze zur Bewertung der Datenqualität 

reichen von subjektiven Qualitätseinschätzungen der Datenanwender bis hin zu Analysen des 

Datenbestandes anhand komplexer Datenqualitätsmetriken (Hildebrand et al. 2018). Für die 

Einschätzung des Konzepts wird hierbei eine subjektive Qualitätseinschätzung in Erwägung 

gezogen. Allerdings ist zu erwähnen, dass die subjektive Einschätzung der Datenlage durch 

die Nutzer zu Bewertungsproblemen führen kann, da dadurch unterschiedliche Einschätzun-

gen resultieren können. Für die subjektive Einschätzung der Datenlage bieten sich Experten-

interviews mit qualifizierten Arbeitskräften an. Bei Experteninterviews wird der Interviewte als 

Lieferant von Informationen befragt (Hildebrand et al. 2018).  

Ein Beispiel für eine mögliche Darstellung zur Messung der Datenqualität ist in Tabelle 10 

gegeben. Hierbei können die oben genannten Kriterien Existenz, Verfügbarkeit, Aktualität, 

Vollständigkeit, Verständlichkeit und Eindeutigkeit der Daten herangezogen werden. 

Tabelle 10: Beispiel einer Bewertungsmetrik für Daten 

Kriterien Bewertungsmetrik 

Existenz - -/o o o/+ + 

Verfügbarkeit - -/o o o/+ + 

Aktualität - -/o o o/+ + 

Vollständigkeit - -/o o o/+ + 

Verständlichkeit - -/o o o/+ + 

Eindeutigkeit - -/o o o/+ + 

Zur Einschätzung der unterschiedlichen Kriterien wird eine vereinfachte Darstellung mit den 

Ausprägungen (-), (-/o), (o), (o/+) und (+) angenommen. (-) beschreibt hierbei, dass das Krite-

rium nicht erfüllt ist. Die Einschätzung (+) beschreibt, dass das Kriterium vollständig zutrifft. 

Diese Einteilung dient nur als grobe Übersicht über die Datenlage. Die Beschaffenheit der 

verfügbaren Daten beeinflusst maßgeblich die Auswahl einer Validierungsmethode, da spezi-

fische Validierungsmethoden den Zugang zu entsprechenden Datensätzen erfordern. (vgl. Ab-

schnitt 4.2).  

Neben der Datenlage ist die Verfügbarkeit von weiteren Ressourcen zur Implementierung ei-

ner Validierungsmethode notwendig (vgl. Abschnitt 4.2). Je höher die Anforderungen an die 
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Validierung eines Verfahrens, desto höher sind die Kosten der Methodenentwicklung (Landry 

et al. 1983). Ressourcen, die die Auswahl einer Validierungsmethode beeinflussen, beinhalten 

notwendige Fachkenntnisse für die Methode, die Kosten sowie die zeitliche Anforderung einer 

Methode (vgl. Abschnitt 4.2). Einige Validierungsmethoden erfordern spezialisierte Fähigkei-

ten, Datensätze oder Experimente und Analysen, die eine Auseinandersetzung mit der Vali-

dierungsmethode erfordern (vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus ist die Zeit, die für die Durch-

führung der Validierung benötigt wird, ein entscheidender Faktor, der je nach Validierungsme-

thode variieren kann (vgl. Abschnitt 4.2). Der finanzielle Rahmen zur Anwendung von 

Validierungsmethoden kann zudem beschränkt sein, wodurch umfangreiche und kostspielige 

Validierungsmethoden oftmals nicht in Betracht gezogen werden, da diese spezielle Ausrüs-

tung, Software oder Fachpersonal erfordern (vgl. Abschnitt 4.2). Daher sollte die Auswahl einer 

Validierungsmethode nicht nur auf der methodischen Eignung basieren, sondern zusätzlich 

die verfügbaren Ressourcen angemessen berücksichtigen. Die Betrachtung der Datenlage 

und der erwähnten Ressourcen Fachwissen, Zeit und Kosten bildet dahingehend den zweiten 

Aspekt des Konzepts (vgl. Tab. 11).  

Tabelle 11: Zweiter Aspekt des Konzepts 

Bewertung der Datenlage und verfügbaren Ressourcen 

Ein dritter Aspekt, der im Rahmen der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode be-

trachtet wird, ist das Ziel, dass mit der Validierung verfolgt wird. Im Zuge einer Validierung 

eines Technologiebewertungsverfahrens sind verschiedene Gesichtspunkte zu beachten, da-

mit das Verfahren verlässliche und aussagekräftige Ergebnisse liefert (vgl. Abschnitt 3.2). Ta-

belle 12 stellt den dritten Aspekt des Konzepts dar.  

Tabelle 12: Dritter Aspekt des Konzepts 

Definieren der Validierungsziele 

Hierbei ist die Frage zu beantworten, welche Aspekte des Technologiebewertungsverfahrens 

als Validierungsziel definiert werden sollen. Um beispielsweise eine ganzheitliche Validierung 

eines Technologiebewertungsverfahrens zu erreichen, ist die Berücksichtigung sämtlicher Va-

lidierungsziele unerlässlich, welches in der Praxis kaum umsetzbar ist (vgl. Unterabschnitt 

3.1.2). Abbildung 26 zeigt mögliche Ziele, die bei der Validierung von Technologiebewertungs-

verfahren in Betracht gezogen werden können.  
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Abbildung 26: Validierungsziele 

Eine ganzheitliche Validierung bezieht sich auf sämtliche Aspekte, die in Abbildung 26 darge-

stellt sind. Im Kontext der Reproduzierbarkeit und Robustheit eines Technologiebewertungs-

verfahrens steht das Ziel, die Änderung der Faktoren auf die Verfahrensergebnisse zu unter-

suchen, um sicherzustellen, dass diese realistisch und konsistent sind (vgl. Unterabschnitt 

3.1.2). Darüber hinaus könnte die Robustheit gegenüber Variabilität in den Eingangsdaten 

oder anderen Einflussfaktoren bewertet werden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Prüfung der Modell-

struktur/-logik fokussiert sich darauf, den Aufbau eines Technologiebewertungsverfahrens wie 

beispielsweise eingesetzte Metriken sowie die interne Logik auf Kohärenz und Konsistenz zu 

analysieren (vgl. Abschnitt 3.2).  

Die Validität der Kriterien und Parameter als Validierungsziel beschreibt die Überprüfung der 

Angemessenheit und Relevanz der ausgewählten Bewertungskriterien für die zu bewertende 

Technologie (vgl. Abschnitt 2.3). Wenn das Ziel eines Technologiebewertungsverfahrens bei-

spielsweise die Bestimmung des Reifegrades einer Technologie ist, sind Kriterien, die sich auf 

die Bewertung des Reifegrades beziehen, auf ihre Eignung für das Verfahren zu prüfen. Hier-

bei ist zudem der von Noh et al. (2017) erwähnte Aspekt der Referenz von Bedeutung, welche 

gegeben ist, wenn die Indikatoren für die Bewertungskriterien sich gegenseitig ausschließen 

und erschöpfend für den Zweck der Gesamtbewertung sind (vgl. Abschnitt 3.2). Die Vorher-

sagbarkeit als Validierungsziel bezeichnet die Bewertung, wie präzise ein Technologiebewer-

tungsverfahren basierend auf den Bewertungskriterien und -parametern die Leistung oder den 

Erfolg einer Technologie vorhersagen kann (vgl. Abschnitt 4.2). Die Zielsetzung und Anwend-

barkeit bezieht sich auf die Kausalität eines Technologiebewertungsverfahrens (vgl. Abschnitt 

3.2). In diesem Kontext ist eine klare Definition der Ziele des Technologiebewertungsverfah-

rens entscheidend sowie die Überprüfung, ob das Verfahren für den beabsichtigten Anwen-

dungsbereich bzw. die definierte Zielstellung geeignet ist (vgl. Abschnitt 3.2). In diesem Zu-

sammenhang beschreibt die Kausalität die Kohärenz der Bewertungsergebnisse mit dem Be-

wertungszweck und ist das wichtigste Validierungsziel, um ein Bewertungsverfahren zu 

verbessern (vgl. Abschnitt 3.2).  

Zusammenfassend bezieht sich der dritte Aspekt des Konzepts auf die Beschreibung eines 

geeigneten Validierungsziels für ein Technologiebewertungsverfahren. Der Einfluss der 

Technologiebewertungs-

verfahren
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Validierung

 odellstruktur -logik

 ielsetzung und 
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Validierungsziele auf die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode wird im späteren 

Verlauf durch eine Betrachtung der Kohärenz der Ziele der Validierungsmethoden mit denen 

eines Technologiebewertungsverfahrens genauer betrachtet. Eine klare Definition der Validie-

rungsziele ist notwendig, damit die Validierung den beabsichtigten Zweck erfüllt. Dadurch wird 

eine klare Richtung für den Auswahlprozess geschaffen und eine klare Kommunikation bezüg-

lich des gemeinsamen Verständnisses über die Ziele der Validierung geschaffen.  

Der vierte Aspekt des Konzepts beinhaltet die Erarbeitung der Charakteristika eines Techno-

logiebewertungsverfahrens. Anhand dieser wird der Zusammenhang für die Auswahl einer ge-

eigneten Validierungsmethode hergestellt, indem die Eigenschaften der Validierungsmetho-

den in den Kontext der Charakteristika gestellt werden. Darüber hinaus werden noch weitere 

Attribute ergänzt wie beispielsweise die des Zeitpunktes, an dem die Validierung eines Tech-

nologiebewertungsverfahren erfolgen soll oder die Notwendigkeit der Genauigkeit einer Vali-

dierung. Tabelle 13 stellt den vierten Aspekt des Konzepts dar. 

Tabelle 13: Vierter Aspekt des Konzepts 

Betrachtung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens 

Das Grundverständnis für ein Technologiebewertungsverfahren beinhaltet die Betrachtung fol-

gender Charakteristika, die für das Konzept untersucht werden: 

• Zielsetzung des Bewertungsverfahrens (vgl. Abschnitt 2.2) 

• Bewertungskriterien und -parameter (vgl. Abschnitt 2.3 & 3.2) 

• Berücksichtigung von Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 2.3) 

• Eingesetzte Bewertungsmethoden (vgl. Abschnitt 2.3) 

• Komplexität und Struktur des Verfahrens (vgl. Abschnitt 2.3 & 3.2) 

• Art der Technologie (vgl. Abschnitt 2.2) 

Die Berücksichtigung dieser Charakteristika ist von entscheidender Bedeutung, um eine ge-

eignete Validierungsmethode auszuwählen. Diese muss den Anforderungen des Technologie-

bewertungsverfahrens gerecht werden um zuverlässige Ergebnisse bezüglich der Validität und 

Effektivität des Verfahrens liefern. Eine ausführliche Betrachtung der Zusammenhänge zwi-

schen den Charakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens und der Eignung einer Va-

lidierungsmethode erfolgt im späteren Verlauf der Arbeit durch die Darstellung in einem mor-

phologischen Kasten. Dabei werden die Validierungsgruppen verschiedenen Ausprägungen 

der Charakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens zugeordnet.  

In einem nächsten Schritt erfolgt basierend auf den ausgewählten Charakteristika im morpho-

logischen Kasten eine Bewertung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens. 

Hierfür werden die Ergebnisse des morphologischen Kastens analysiert und ausgewertet. Ta-

belle 14 stellt den fünften Aspekt des Konzepts dar. 
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Tabelle 14: Fünfter Aspekt des Konzepts 

Bewertung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens 

Im Kontext der erarbeiteten und bewerteten Charakteristika eines Technologiebewertungsver-

fahrens werden in einem weiteren Schritt die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst. 

Hierbei werden die vorherigen Schritte mit der Auswertung der Datenlage und der Definition 

der Validierungsziele erneut dargestellt, um die anschließende Bewertung der Eignung einer 

Validierungsmethode vorzunehmen. Tabelle 15 stellt den sechsten Aspekt des Konzepts dar.  

Tabelle 15: Sechster Aspekt des Konzepts 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

Durch eine sequenzielle Betrachtung dieser Aspekte kann eine fundierte Empfehlung für die 

Auswahl einer Validierungsmethode abgeleitet werden. In diesem abschließenden Schritt er-

folgt somit die Bewertung der Eignung einer Validierungsmethode für ein vorliegendes Tech-

nologiebewertungsverfahren anhand der vorher ermittelten Ergebnisse. 

Tabelle 16: Siebter Aspekt des Konzepts 

Bewertung der Eignung einer Validierungsmethode 

Dies erfolgt durch einen Vergleich der bewerteten Ausprägungen des morphologischen Kas-

tens mit den erarbeiteten Ausprägungen der Validierungsmethoden, um eine geeignete Vali-

dierungsmethode auszuwählen. Die beschriebenen Aspekte des Konzepts bilden das Ablauf-

schema, welches in dieser Arbeit entwickelt wird. 

 

Abbildung 27: Ablaufschema zur Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode für Tech-

nologiebewertungsverfahren  

 roblemstellung und Beschreibung der Ausgangssituation

Bewertung der  atenlage und verfügbaren  essourcen

 efinieren der Validierungsziele

Betrachtung der  harakteristika des Technologiebewertungsverfahrens

Bewertung der  harakteristika des Technologiebewertungsverfahrens

 usammenfassung der Ergebnisse

Bewertung der Eignung einer Validierungsmethode
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Abbildung 27 zeigt das vollständige Ablaufschema zur Auswahl einer geeigneten Validierungs-

methode. Das Ablaufschema besteht aus sieben Schritten, die nacheinander betrachtet wer-

den. Der nächste Abschnitt beschäftigt sich mit der Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen 

dem in Abbildung 27 beschriebenen Ablaufschema und den in Abschnitt 4.2 ermittelten Vali-

dierungsmethoden aus der systematischen Literaturrecherche. Dabei wird analysiert wie bei-

spielsweise die Charakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens oder die Datenlage 

sich auf die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode auswirken. 

6.2   Ermittlung der Abhängigkeiten 

Die Ermittlung der relevanten Abhängigkeiten zwischen den in Abschnitt 6.1 beschriebenen 

Aspekten und der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode ist die Voraussetzung für 

die Entwicklung des Konzepts. In diesem Schritt sollen die Einflüsse der Charakteristika eines 

Technologiebewertungsverfahrens sowie Bedingungen wie die Datenlage, verfügbare Res-

sourcen und Validierungsziele auf die Auswahl einer Validierungsmethode untersucht werden. 

Basierend darauf werden Aussagen zu der Eignung einer Validierungsmethode abgeleitet. Im 

Rahmen der Untersuchung steht die Erarbeitung eines morphologischen Kastens im Fokus, 

wobei geeignete Kriterien für den Kasten erarbeitet werden müssen. Dafür werden spezifisch 

die Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile der Validierungsgruppen in Bezug auf die Eigen-

schaften von Technologiebewertungsverfahren kontextualisiert. Der folgende Unterabschnitt 

6.2.1 betrachtet die Ressourcenanforderungen der Validierungsmethoden.  

6.2.1  Ressourcenanforderungen der Validierungsmethoden 

Eine Grundanforderung für die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode ist die vorhan-

dene Datenlage sowie die verfügbaren Ressourcen (vgl. Abschnitt 6.1). Diese haben einen 

wesentlichen Einfluss auf die Anwendung einer Validierungsmethode (vgl. Abschnitt 4.2). Im 

Folgenden werden dahingehend die ermittelten Validierungsgruppen hinsichtlich der Daten-

notwendigkeit sowie der Ressourcen Kosten und Zeit bewertet. Für die Einschätzung der Da-

tenlage wird exemplarisch Tabelle 10 als Bezugstabelle hinzugezogen.   

In Abschnitt 3.2 wurden schon wichtige Daten, die für die Validierung von Technologiebewer-

tungsverfahren von Bedeutung sind, erwähnt. Dazu zählen u. a. historische Daten oder Daten 

aus Validierungsstudien, die für die Anwendung von datengetriebenen Validierungsmethoden 

genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Datengetriebene Validierungsmethoden können interne 

sowie zusätzlich externe Daten verwenden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Methoden basieren auf der 

Analyse von Daten, um Trends oder Muster zu erkennen (vgl. Abschnitt 4.2). Daher besteht 

bei der Anwendung von datengetriebenen Validierungsmethoden eine Abhängigkeit von der 

Datenverfügbarkeit. Ohne verfügbare Daten sind die Methoden nicht anwendbar. Eine unzu-

reichenden oder qualitativ minderwertigen Datenbasis kann zudem die Zuverlässigkeit und 

Repräsentativität der erzielten Ergebnisse für die Realität beeinträchtigen (vgl. Abschnitt 4.2). 

Die Einschätzung einer ungenügenden Datenlage (kleiner als +) anhand der Bewertungs-

metrik in Tabelle 10 hat zur Folge, dass die datengetriebenen Validierungsmethoden ausge-

schlossen werden müssen. Im Kontrast dazu ermöglicht eine umfangreiche und hochwertige 

Datenbasis die Anwendung datengetriebener Validierungsmethoden (vgl. Abschnitt 4.2). 
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Bezogen auf interne Validierungsmethoden spielt die Datenlage eine entscheidende Rolle, da 

sie die Grundlage für die Durchführung von internen Tests sowie der Beurteilung der Validität 

der Ergebnisse bildet (vgl. Abschnitt 4.2). Bei der internen Validierung wird beispielsweise die 

Auswirkung einer unabhängigen Variable auf eine abhängige Variable anhand interner Daten 

untersucht. Interne Validierungsmethoden konzentrieren sich auf die Validierung des zugrunde 

liegenden Verfahrens oder Algorithmus als auf die Datengrundlage selbst. Dies bedeutet, dass 

die Qualität der Daten weniger kritisch ist, solange sie repräsentativ für das zu validierende 

Verfahren sind. Da interne Validierungsmethoden in einem kontrollierten Umfeld durchgeführt 

werden, sind externe Einflüsse auf die Daten weniger problematisch (vgl. Abschnitt 4.2). Dies 

steht im Gegensatz zu beispielsweise datengetriebenen Methoden, bei denen die Daten oft 

von externen Quellen stammen und möglicherweise von vielen Faktoren beeinflusst werden 

können. Vor diesem Hintergrund ist zur Gewährleistung einer adäquaten Validierung für in-

terne Validierungsmethoden eine ausreichende Datenbasis (größer als o/+ in Tabelle 10) not-

wendig. Zusammenfassend bedeutet dies nicht, dass die Datenlage bei internen Validierungs-

methoden nicht weniger relevant ist, sondern dass sie weniger kritisch als bei datengetriebe-

nen Methoden ist (vgl. Abschnitt 4.2).  

Bei einer unzureichenden internen Datenlage werden häufig Daten aus externen Quellen zur 

Validierung herangezogen (vgl. Abschnitt 4.2). Die Verfügbarkeit geeigneter Daten aus ver-

schiedenen Umgebungen oder Regionen ermöglicht Anwendern, externe Validierungen in 

vielfältigen Kontexten durchzuführen und die Übertragbarkeit ihrer Ergebnisse zu evaluieren 

(vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus bietet eine umfassende externe Datenlage eine bessere 

Analyse und Interpretation der Faktoren außerhalb des unmittelbaren Forschungsrahmens. 

Diese helfen zu verstehen und zu berücksichtigen, wie die Faktoren die potentielle Anwend-

barkeit der erzielten Resultate beeinflussen können (vgl. Abschnitt 4.2). Die Datenlage spielt, 

mit Bezug auf die verfügbaren externen Daten, bei den externen Validierungsmethoden eine 

wichtige Rolle (vgl. Abschnitt 4.2). Für einen möglichen Vergleich können ähnliche Beispiele 

aus den Quellen der Literatur gezogen werden wie es bei der Kreuzmodellvalidierung und der 

empirischen Validierung der Fall ist (vgl. Abschnitt 4.4). Daher wird die Notwendigkeit von Da-

ten geringer eingeschätzt als bei der datengetriebenen und internen Validierung (größer als o 

in Tabelle 10).   

Bei Methoden der informellen Validierung spielt die Datenlage eine andere, untergeordnete 

Rolle. Informelle Validierungsmethoden basieren auf der Einschätzung von Experten oder 

Fachleuten (vgl. Abschnitt 4.2). Hierbei hat die Verfügbarkeit von Daten eine unterstützende 

Funktion, indem eine fundiertere Einschätzung gewährleistet wird (vgl. Abschnitt 4.2). Es er-

folgt eine Unterstützung der Kommunikation mit Stakeholdern, indem eine gemeinsame 

Grundlage für Diskussionen über die Validität des Technologiebewertungsverfahrens geschaf-

fen wird (vgl. Abschnitt 4.2). Da die Methoden nicht abhängig von der Datenverfügbarkeit sind, 

kann vor diesem Hintergrund eine Validierung unabhängig von verfügbaren Daten erfolgen. 

Daher wird die Notwendigkeit von Daten als gering eingeschätzt (alle Ausprägungen in Tabelle 

10). 
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Für Methoden der prädiktiven Validierung ist die Datenlage von Wichtigkeit, um die Vorhersa-

gegenauigkeit eines Technologiebewertungsverfahrens zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Eine 

unzureichende Datenlage kann zu verzerrten oder ungenauen Vorhersagen führen und somit 

die Zuverlässigkeit und Validität des Bewertungsverfahrens beeinträchtigen (vgl. Abschnitt 

4.2). Daher ist eine ausgeprägte Datenlage insbesondere bei der Hypothesen Validierung und 

Schlussfolgerung eine wesentliche Voraussetzung für die prädiktive Validierung von Techno-

logiebewertungsverfahren (vgl. Abschnitt 4.2). Jedoch können die Vorhersagen zudem basie-

rend auf qualitativen Einschätzungen erfolgen. Beispielsweise basiert die Methode von Hup-

pes und Schaubroeck (2022) auf einer qualitativen Checkliste und ist weniger auf der Nutzung 

von Daten ausgerichtet (vgl. Abschnitt 4.2). Daher wird die Notwendigkeit von Daten für die 

Ausprägungen größer als o in Tabelle 10 eingeschätzt. Tabelle 17 zeigt zusammenfassend 

die eingeschätzten notwendigen Datenlagen für die verschiedenen Validierungsgruppen, ba-

sierend auf den Eigenschaften der Gruppen. 

Tabelle 17: Datenanforderungen der Validierungsgruppen 

Validierungsgruppe Datengetrieben Intern Extern Informell Prädikitv 

Notwendigkeit von 
Daten 

+ o/+ bis + o bis + - bis + o bis + 

Im Rahmen des Konzepts sind hierbei die verfügbaren internen und externen Daten zu über-

prüfen. Neben der Datenlage wurden in Abschnitt 6.1 der Entscheidungsunterstützung weitere 

Ressourcen genannt. Der zeitliche Aufwand sowie finanzielle Aufwand der Validierungsme-

thoden variieren in Abhängigkeit von mehreren Aspekten, u. a. von der Komplexität des zu-

grunde liegenden Bewertungsverfahrens sowie der Vorgehensweise der Validierungsmethode 

(vgl. Abschnitt 4.2). Im Folgenden wird dahingehend der zeitliche sowie finanzielle Aufwand 

der Validierungsmethoden bewertet.  

Datengetriebene Validierungsmethoden sind mit einem hohen Zeitaufwand verbunden (vgl. 

Abschnitt 4.2). Die zeitaufwendigen Schritte umfassen hierbei die Datensammlung, -analyse 

und -interpretation (vgl. Abschnitt 4.2). Zudem hängt die Dauer zusätzlich von der Verfügbar-

keit qualitativer Daten ab, wodurch möglicherweise eine Datenaufbereitung notwendig ist (vgl. 

Abschnitt 4.2). In einigen Fällen kann die Validierung schnell durchgeführt werden, wenn um-

fangreiche Daten vorhanden sind und die Analysemethoden etabliert sind. Zusammenfassend 

wird der Zeitaufwand als hoch eingestuft. 

Interne Validierungsmethoden erfordern, dass ein Technologiebewertungsverfahren anhand 

interner Daten getestet wird (vgl. Abschnitt 4.2). Dies kann Zeit in Anspruch nehmen, da die 

Validierungsmethode möglicherweise an verschiedene interne Szenarien und Bedingungen 

angepasst werden muss. Analog zu den datengetriebenen Validierungsmethoden erfordern 

hier die Schritte der Datensammlung, Analyse und Interpretation der Daten einen erheblichen 

Zeitaufwand (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden können jedoch schneller 

durchgeführt werden als beispielsweise externe Validierungsmethoden, da sie auf internen 

Daten basieren und weniger Zeit für die Datensuche und -erhebung benötigen (vgl. Abschnitt 

4.2). Infolgedessen wird der Zeitaufwand auf moderat bis hoch eingeschätzt.  
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Externe Validierungsmethoden erfordern den Zugriff auf Datenquellen oder die Zusammenar-

beit mit externen Partnern, die Daten bereitstellen (vgl. Abschnitt 4.2). Das Sammeln, Aufbe-

reiten, Analysieren und Integrieren externer Daten stellen zeitaufwändige Prozesse dar. Die 

Datensammlung kann einen zeitaufwändigen Prozess darstellen, da es möglicherweise erfor-

derlich ist, Daten über einen ausgedehnten Zeitraum zu akkumulieren, um eine hinreichende 

Datenmenge zu erlangen. Die Analyse der erhobenen Daten erfordert darüber hinaus einen 

zeitlichen Aufwand für die Durchführung statistischer Tests, den Vergleich zwischen unter-

schiedlichen Verfahren oder experimentellen Bedingungen (vgl. Abschnitt 4.2). Analyse und 

Integration sind insbesondere zeitaufwendig, wenn komplexe Datenanalysen erforderlich sind 

(vgl. Abschnitt 4.2). Zudem kann die Koordination mit externen Partnern zusätzlich Zeit in An-

spruch nehmen. Der Zeitaufwand des Prozesses wird daher als hoch eingestuft.  

Im Gegensatz dazu sind Methoden der informellen Validierung weniger zeitaufwändig, da sie 

auf qualitativem Feedback von Experten oder Fachleuten basieren und somit weniger Auf-

wand benötigen (vgl. Abschnitt 4.2). Jedoch ist zu erwähnen, dass möglicherweise Daten ge-

sammelt werden müssen, um die Einschätzung der Situation zu unterstützen und die Effekti-

vität der Validierung zu steigern. Der Zeitaufwand wird dahingehend als gering bis moderat 

eingestuft. 

Methoden der prädiktiven Validierung erfordern eine längere Zeitspanne, um die definierten 

Hypothesen und Vorhersagen in einem Technologiebewertungsverfahren mit tatsächlichen 

Ergebnissen zu vergleichen (vgl. Abschnitt 4.2). Dieser Prozess beginnt oft mit der zeitauf-

wändigen Hypothesenbildung (vgl. Abschnitt 4.2). Die Validierung beansprucht Zeit sowohl für 

die Datenerhebung, -analyse und -interpretation sowie für die Realisierung langfristiger Prog-

nosen. Prognosen benötigen einen zusätzlichen Zeitaufwand, bevor eine Validierung erfolgt. 

Beispielsweise erfolgt die Validierung der Hypothesen bezüglich des Marktpotentials für die 

nächsten fünf Jahre erst nach Ablauf dieses Zeitraums, gemäß dem Technologiebewertungs-

verfahren, dass das Marktpotential bewertet. Entgegen diesem Kontext steht die qualitative 

prädiktive Validierungsmethode (vgl. Abschnitt 4.2). Die Umsetzung von Interviews, Beobach-

tungen oder anderen qualitativen Methoden beansprucht Zeit, während die Analyse dieser 

Daten eine detaillierte Interpretation erfordert, was einen zusätzlichen Zeitaufwand bedingt 

(vgl. Abschnitt 4.2). Daher wird der Zeitaufwand für Methoden der prädiktiven Validierung als 

hoch eingeschätzt. Tabelle 18 stellt die Zeitaufwände der Validierungsgruppen dar. Der Zeit-

aufwand wurde hierbei in die Kategorien gering, moderat und hoch unterteilt. 

Tabelle 18: Zeitaufwand der Validierungsgruppen 

Validierungsgruppe Datengetrieben Intern Extern Informell Prädikitv 

Zeitaufwand hoch 
moderat/ 

hoch 
hoch 

gering/ 
moderat 

hoch 

Die finanziellen Anforderungen der Validierungsmethoden sind abhängig von Aspekten, die 

sich auf die Kosten der Anwendung auswirken (vgl. Abschnitt 4.2). Hierbei zählt zum einen der 

Ressourcenbedarf der Methoden. Einige Validierungsmethoden erfordern erhebliche finanzi-

elle Ressourcen, insbesondere datengetriebene, externe und prädiktive Methoden (vgl. 
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Abschnitt 4.2). Die Validierungsmethoden benötigen die Beschaffung, Aufbereitung und Ana-

lyse von Daten für den Validierungsprozess, insbesondere wenn umfangreiche Datensätze 

erforderlich sind. Zusätzlich dazu wird häufig auf spezialisierte Software oder Tools zur Daten-

aufbereitung und -analyse zurückgegriffen, deren Nutzung zusätzliche Kosten verursacht und 

möglicherweise den Erwerb oder die Lizenzierung erfordert (vgl. Abschnitt 4.2). Zu berück-

sichtigen sind neben der Ressource Daten zudem der finanzielle Aufwand, der durch Schu-

lungen und die Anstellung von Fachexperten entsteht. Davon sind vor allem komplexe Metho-

den wie prädiktive Validierungsmethoden oder fortschrittliche statistische Techniken bei den 

datengetriebenen Validierungsmethoden betroffen (vgl. Abschnitt 4.2). Für die drei erwähnten 

Validierungsmethoden sind beispielsweise spezialisierte Fachkenntnisse in den Bereichen 

Datenanalyse und Statistik notwendig. Bei externen Validierungsmethoden entstehen im Falle 

einer Datenunzulänglichkeit oder einer Zusammenarbeit mit externen Partnern Kosten für den 

Zugriff auf externe Datenquellen (vgl. Abschnitt 4.2). Vor diesem Kontext werden die finanzi-

ellen Anforderungen der Validierungsmethoden als hoch eingeschätzt. 

Interne Validierungsmethoden können kostengünstiger sein im Vergleich zu den vorher ge-

nannten Validierungsmethoden, da sie auf vorhandenen Ressourcen wie beispielsweise in-

terne Datenbanken oder Fachkenntnisse innerhalb eines Unternehmens basieren (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Die interne Datensammlung ist darüber hinaus ressourcenschonender (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Hierbei fallen die Kosten hauptsächlich für interne Ressourcen wie beispielsweise 

die Mitarbeiterzeit an. Interne Validierungsmethoden können oft mit einem kürzeren Zeitrah-

men durchgeführt werden, was die Kosten für die Datenerhebung, -analyse und -interpretation 

verringert (vgl. Abschnitt 4.2). Die Durchführung interner Validierungsmethoden erfordert zu-

dem weniger externe Unterstützung (vgl. Abschnitt 4.2). Der finanzielle Aufwand wird somit 

auf moderat bis hoch eingeschätzt.  

Informelle Validierungsmethoden sind kostengünstig, da sie weniger ressourcenintensiv sind 

(vgl. Unterabschnitt 3.1.2). Die Kosten können sich hauptsächlich auf die interne Arbeitszeit 

der beteiligten Personen beschränken. Eine umfassende Datenanalyse und -auswertung ist 

nicht notwendig für die Anwendung der Methoden (vgl. Abschnitt 4.2). Dies reduziert die Not-

wendigkeit für teure Datenerfassungs- oder Datenanalysetools sowie den Bedarf an externen 

Datenquellen. Darüber hinaus entfallen potentiell hohe Kosten für die Entwicklung oder Imple-

mentierung komplexer Modelle oder Algorithmen (vgl. Abschnitt 4.2). Der finanzielle Aufwand 

wird dahingehend als gering eingestuft.  

Die Kosten für Validierungsmethoden können aufgrund finanzieller Aspekte wie dem Vorhan-

densein von Fachwissen oder der Notwendigkeit der Datenaufbereitung stark variieren. Daher 

ist der finanziellen Anforderung eine geringere Gewichtung als den anderen Ressourcen zu-

zuordnen. Darüber hinaus wird das Vorhandensein von Fachkräften, welche als weitere Res-

source genannt wurde, nicht explizit in das Konzept integriert. Diese wurden bei der Einschät-

zung der finanziellen Anforderungen nicht mitberücksichtigt, da eine Einschätzung über das 

Know-how sich als schwierig darstellt. Beispiele hierfür sind die Schulung interner oder das 

Akquirieren externer Fachkräfte. Tabelle 19 zeigt die Einschätzung der finanziellen Anforde-

rungen der Validierungsmethoden. 
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 Tabelle 19: Finanzielle Anforderung der Validierungsgruppen 

Validierungsgruppe Datengetrieben Intern Extern Informell Prädikitv 

Finanzielle 
Anforderung 

hoch 
moderat/ 

hoch 
hoch gering hoch 

Die finanziellen Anforderungen wurden in die Kategorien gering, moderat und hoch eingestuft 

und den jeweiligen Validierungsgruppen zugeordnet. Im Folgenden werden die wesentlichen 

Charakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens betrachtet und die Abhängigkeit zu 

den Validierungsmethoden untersucht.  

6.2.2 Zusammenhang von Technologiebewertungsverfahren und Metho-

den der Validierung 

In diesem Unterabschnitt wird der Zusammenhang zwischen den Charakteristika eines Tech-

nologiebewertungsverfahrens und der Anwendung von Validierungsmethoden hergestellt. Die 

wesentlich zu untersuchenden Charakteristika wurden in Abschnitt 6.1 beschrieben. In einem 

ersten Schritt wird auf den Zeitpunkt eingegangen, an dem die Validierung des Technologie-

bewertungsverfahrens erfolgen soll (vgl. Abschnitt 3.2). Dafür sind die Begriffe ex-ante und ex-

post zu betrachten (vgl. Abschnitt 3.2). Ex-ante Bemühungen beziehen sich darauf, Techno-

logiebewertungsverfahren in der Entwicklung und vor der Nutzung zu validieren (vgl. Abschnitt 

3.2). Ex-post Bemühungen auf der anderen Seite beziehen sich auf die Anwendung des Tech-

nologiebewertungsverfahrens, um das Verfahren anhand der erzielten Ergebnisse zu verbes-

sern (vgl. Abschnitt 2.3). In diesem Kontext ist zu überprüfen, inwiefern Validierungsmethoden 

schon in der Entwicklungsphase eingesetzt werden können oder erst nach der Entwicklungs-

phase mit Sicherheit zeigen können, dass ein Technologiebewertungsverfahren valide ist.  

Datengetriebene Validierungsmethoden sind für ex-ante sowie ex-post Bemühungen geeignet 

(vgl. Abschnitt 4.2). Erkenntnisse aus historischen Daten können verwendet werden, um ex-

ante Vorhersagen für die Bewertung zukünftiger Technologien zu validieren, die als Grundlage 

für das Technologiebewertungsverfahren dienen. Messvalidierung kann in diesem Kontext 

dazu genutzt werden, die Messinstrumente oder Metriken, die im Technologiebewertungsver-

fahren verwendet werden, auf Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu überprüfen (vgl. Abschnitt 

4.2). Ex-post kann anhand der erzielten Ergebnisse die Messinstrumente erneut validiert wer-

den, um zu gewährleisten, dass die gemessenen Werte konsistent und repräsentativ sind. 

Datengetriebene Validierungsmethoden eignen sich insbesondere für die ex-post Validierung, 

da sie es ermöglichen, die erzielten Evaluationsergebnisse zu nutzen, um die Wirksamkeit des 

Verfahrens zu validieren (vgl. Abschnitt 4.2). Die Durchführung von Validierung mittels variab-

ler Parameter und Sensitivitätsanalysen ex-post ermöglicht es, die Auswirkungen von Ände-

rungen in den Eingangsparametern auf die Evaluierungsergebnisse des Bewertungsverfah-

rens zu überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). Statistische Techniken können ex-ante und ex-post 

genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Ex-ante werden statistische Techniken verwendet, um die 

Validität von Annahmen zu prüfen und die Verfahrensparameter zu schätzen (vgl. Abschnitt 

4.2). Ex-post werden statistische Techniken angewendet, um die Evaluierungsergebnisse zu 
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analysieren sowie die Stabilität und Genauigkeit des Verfahrens zu validieren (vgl. Abschnitt 

4.2). 

Bei Methoden der internen Validierung ist zusätzlich zu den datengetriebenen Methoden die 

strukturelle Validierung und Konstrukt Validierung hervorzuheben. Die Methoden sind für ex-

ante Bemühungen geeignet, um sicherzustellen, dass das Bewertungsverfahren eine ange-

messene Struktur aufweist und einen kohärenten Rahmen für die Bewertung der Technologie 

bietet, bevor es tatsächlich angewendet wird (vgl. Abschnitt 4.2). Hierbei tragen die Validie-

rungsmethoden dazu bei, potentielle Schwachstellen im Design des Bewertungsverfahrens im 

Vorhinein zu erkennen und zu beheben. In diesem Prozess werden die verwendeten Kon-

strukte oder Dimensionen daraufhin untersucht, ob sie als relevante und angemessene Maß-

stäbe für die Bewertung der Technologie dienen (vgl. Abschnitt 4.2). Nachfolgend kann eine 

strukturelle Validierung ex-post erneut durchgeführt werden, um die Konsistenz und Kohärenz 

der Ergebnisse zu bewerten. Mit der Konstrukt Validierung kann zudem sichergestellt werden, 

dass die gemessenen Konstrukte tatsächlich das erfassen, was sie messen sollen, um die 

potentiellen Fehler der ex-ante Validierung zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). 

Die externen Validierungsmethoden setzen sich aus Validierung durch den Vergleich mit an-

deren Verfahren, empirischer Validierung und experimenteller Validierung zusammen (vgl. 

Abb. 25). Der Vergleich mit anderen Verfahren kann ex-ante und ex-post angewendet werden. 

Im Vorhinein kann das Technologiebewertungsverfahren mit ähnlichen Verfahren verglichen 

werden, beispielsweise hinsichtlich der Struktur und der Parameter, um potentielle Schwach-

stellen zu identifizieren und zu verbessern (vgl. Abschnitt 4.2). Ex-Post ermöglicht der Ver-

gleich mit anderen Verfahren einen retrospektiven Vergleich der Evaluierungsergebnisse mit 

denen anderer Verfahren (vgl. Abschnitt 4.2). Bei der empirischen Validierung können empiri-

sche Daten aus der Literatur ex-ante genutzt werden, um das Verfahren zu validieren. Ein 

Beispiel für die empirische Validierung mit Hilfe von Literaturdaten ex-ante bei der Bewertung 

von Technologien wäre, wenn Forschungsarbeiten oder Fallstudien aus der Literatur verwen-

det werden. Dadurch können die Annahmen oder Parameter des Technologiebewertungsver-

fahrens validiert werden bevor es tatsächlich angewendet wird. Dies könnte beispielsweise 

bedeuten, dass historische Daten über die Leistung oder den Erfolg ähnlicher Technologien 

aus der Literatur analysiert werden. Insbesondere ist die ex-post Analyse, bei der die Evaluie-

rungsergebnisse des Verfahrens mit realen Daten und Beobachtungen abgeglichen werden, 

von Bedeutung (vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus ist die experimentelle Validierung ex-ante 

als geeignete Methode anwendbar (vgl. Abschnitt 4.2).  

Informelle Methoden eignen sich ex-ante sowie ex-post, indem durch subjektive Einschätzun-

gen das Technologiebewertungsverfahren validiert wird (vgl. Abschnitt 4.2). Während der Ent-

wicklungsphase sind Expertenmeinungen und Audits von Bedeutung (vgl. Abschnitt 4.2). Die 

Methoden tragen dazu bei, offensichtliche Mängel oder Inkonsistenzen im Verfahren frühzeitig 

zu identifizieren und zu korrigieren, bevor es weiterentwickelt oder angewendet wird. Audits 

stellen aufgrund ihrer Einbeziehung der Stakeholder eine bedeutende Validierungsmethode 

dar, um das Bewertungsverfahren gemäß den vielfältigen Anforderungen zu entwickeln und 

zu validieren (vgl. Abschnitt 4.2). Ex-post können zudem mehrere Perspektiven und 
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Feedbackquellen integriert werden, um ein umfassendes Bild der Validität des Bewertungs-

verfahrens zu erhalten. Darüber hinaus können in der ex-post Phase informelle Validierungs-

methoden besonders als Ergänzung zu anderen Validierungsmethoden genutzt werden. Sie 

dienen dazu, spezifische Fragen zu beantworten oder die Evaluierungsergebnisse zu interpre-

tieren (vgl. Abschnitt 4.2). Hier stellen die Bewertung durch Expertenmeinungen, Anwender 

des Bewertungsverfahrens, die Überprüfung anhand der Dokumente sowie Audits geeignete 

Validierungsmethoden dar.  

Prädiktive Validierungsmethoden sind auf die ex-ante Validierung ausgerichtet (vgl. Abschnitt 

4.2). Sie analysieren vergangene Daten, um Modelle zu generieren, die daraufhin verwendet 

werden können, um Prognosen über zukünftige Ereignisse zu erstellen. Anschließend werden 

die Vorhersagen des Bewertungsverfahrens mit den tatsächlich eingetretenen Ereignissen 

oder Ergebnissen verglichen (vgl. Abschnitt 4.2). Tabelle 20 stellt das erste Charakteristikum 

für den zu konzipierenden morphologischen Baukasten, basierend auf den Ausprägungen ex-

ante und ex-post für den Zeitpunkt der Validierung dar. 

Tabelle 20: Erstes Charakteristikum für den morphologischen Kasten 

Charakteristika des 
Technologiebewertungsver-
fahrens 

Ausprägungen für den morphologischen Kasten 

Zeitpunkt der Validierung ex-ante ex-post 

Als zweites Charakteristikum wird die Zielsetzung eines Technologiebewertungsverfahrens in 

den Zusammenhang der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode gestellt. Es ist wich-

tig die Ziele eines Technologiebewertungsverfahrens zu berücksichtigen, da sie die Kriterien 

und Anforderungen festlegen, die bei der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode be-

trachtet werden müssen. Für das Konzept werden dahingehend die wesentlichen Ziele von 

Technologiebewertungsverfahren, die im Theorieteil erwähnt wurden, dargestellt und betrach-

tet (vgl. Abschnitt 2.3). Dem gegenüber stehen die spezifischen Ziele der Validierungsmetho-

den, die in Abschnitt 4.2 beschrieben wurden. Vor diesem Hintergrund wird die Eignung einer 

Validierungsmethode für die aufgelisteten Ziele eines Technologiebewertungsverfahrens be-

trachtet. Darüber hinaus werden sämtliche anderen Ziele unter Sonstige zusammengefasst 

und mögliche Beispiele dargestellt. Zusammenfassend aus den in Abschnitt 2.1 beschriebe-

nen Zielen sowie den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Kriterien ergeben sich somit folgende 

Ziele für Technologiebewertungsverfahren bei der Bewertung von Produktionstechnologien: 

1. Wirtschaftlichkeitsbewertung 

2. Potentialbewertung 

3. Reifegradbewertung 

4. Technische Machbarkeit 

5. Ganzheitliche Bewertung 

Ist das Ziel eines Technologiebewertungsverfahrens die Wirtschaftlichkeit einer Produktions-

technologie zu bewerten, können verschiedene Validierungsmethoden herangezogen werden. 

Eine quantitative Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Produktionstechnologie kann durch 
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die Analyse historischer Finanzdaten und die Prognose zukünftiger wirtschaftlicher Auswirkun-

gen erreicht werden (vgl. Abschnitt 2.3). Datengetriebene Methoden ermöglichen die Analyse 

von großen Mengen an Wirtschaftsdaten, wie Umsatzdaten, Kostenstrukturen, Markttrends 

und Finanzindikatoren. Durch die Auswertung dieser Daten können datengetriebene Validie-

rungsmethoden dazu beitragen, die Genauigkeit und Zuverlässigkeit hinsichtlich der Wirt-

schaftlichkeitsbewertung des Technologiebewertungsverfahrens zu untersuchen. Dies ermög-

licht eine robuste Validierung der Wirtschaftlichkeitsaussagen und Bewertungsmethoden für 

die Produktionstechnologie. Messvalidierung kann verwendet werden, um die Genauigkeit von 

Messungen finanzieller Kennzahlen oder Leistungsindikatoren zu überprüfen, die für die Wirt-

schaftlichkeitsbewertung relevant sind. Mithilfe der Methoden der Validierung anhand variabler 

Parameter und Sensitivitätsanalyse können die Auswirkungen von Änderungen in spezifizier-

ten Variablen oder Parametern auf wirtschaftliche Modelle oder Prognosen untersucht werden. 

Statistische Techniken können zur Analyse von Evaluierungsergebnissen oder zur Modellie-

rung wirtschaftlicher Zusammenhänge verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.2). Durch die An-

wendung von Zeitreihenanalysen, Regressionsmodellen oder anderen statistischen Techni-

ken können potentielle Rentabilitätsszenarien modelliert werden und die Entscheidungen ba-

sierend auf diesen Vorhersagen optimieren (Mayer und Butler 1993).  

Demnach sind datengetriebene Validierungsmethoden geeignete Optionen, um das Techno-

logiebewertungsverfahren zu validieren, wenn das Ziel eine Wirtschaftlichkeitsbewertung dar-

stellt. Ein Praxisbeispiel könnte die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer neuen automatisier-

ten Produktionslinie darstellen, die die Herstellungskosten senken und die Effizienz steigern 

soll. Die datengetriebene Validierungsmethode verdeutlicht beispielsweise anhand histori-

scher Daten und Verfahrensvorhersagen, dass die Implementierung einer neuen automatisier-

ten Produktionslinie eine erhebliche Reduzierung der Herstellungskosten und eine Steigerung 

der Gesamteffizienz zur Folge hätte. Nach der Durchführung und Überprüfung bestätigen die 

realen Ergebnisse die Prognosen der Validierungsmethode. Daraus lässt sich schließen, dass 

die Wirtschaftlichkeit der Produktionslinie mit hoher Wahrscheinlichkeit erfolgreich bewertet 

wurde. In diesem Beispiel wurden die datengetriebenen Validierungsmethoden mit einer prä-

diktiven Validierungsmethode kombiniert. Prädiktive Validierungsmethoden können die Ergeb-

nisse des Technologiebewertungsverfahrens hinsichtlich prognostizierter zukünftiger Wirt-

schaftlichkeitssteigerungen mit überprüfen und sind somit geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). 

Analog hierzu ermöglichen interne Validierungsmethoden eine Bewertung der Effizienz des 

Technologiebewertungsverfahrens durch interne Tests oder Simulationen von Produktionsab-

läufen (vgl. Abschnitt 4.2). Durch die Durchführung interner Tests kann die Leistung des Ver-

fahrens unter verschiedenen Bedingungen überprüft und Daten gesammelt werden, um somit 

Rückschlüsse auf die Eignung des Technologiebewertungsverfahrens für die Wirtschaftlich-

keitsbewertung zu ziehen. 

Ein Einsatz von externen Validierungsmethoden ermöglicht es, potentielle Stärken und Schwä-

chen eines Technologiebewertungsverfahren für die Wirtschaftlichkeitsbewertungen zu iden-

tifizieren. Im Rahmen einer Kreuzmodellvalidierung kann dies bedeuten, dass verschiedene 

Verfahren zur Schätzung von beispielsweise Kapitalwerten, Betriebskosten oder anderen 
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finanziellen Metriken auf denselben Datensatz angewendet werden, um zu sehen, ob sie ver-

gleichbare Ergebnisse liefern (vgl. Abschnitt 4.2). Empirische Validierung kann verwendet wer-

den, um die Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsbewertung mit den tatsächlichen finanziellen 

Ergebnissen zu vergleichen, die nach der Implementierung der Technologie erzielt wurden. 

Auf diese Weise kann überprüft werden wie angemessen das Bewertungsverfahren die tat-

sächliche wirtschaftliche Leistung der Technologie bewertet. 

Informelle Methoden können angewendet werden, um in einem Expertenkreis über die Eig-

nung des Technologiebewertungsverfahrens hinsichtlich der Bewertung der Wirtschaftlichkeit 

einer Technologie zu diskutieren. Die Meinungen von Experten können herangezogen werden, 

um beispielsweise die Relevanz der Bewertungskriterien für die Wirtschaftlichkeitsbewertung 

zu beurteilen. 

Die Identifikation potentieller Technologien als Ziel eines Technologiebewertungsverfahrens 

kann durch datengetriebene, externe, prädiktive und informelle Methoden validiert werden. Als 

Hauptkriterium ist hierbei zu untersuchen, inwiefern Validierungsmethoden die Voraussage-

genauigkeit von Technologiebewertungsverfahren bewerten können, die bei der Potentialbe-

wertungen von besonderer Bedeutung ist (vgl. Abschnitt 2.3). Datengetriebene Methoden ana-

lysieren Marktdaten und identifizieren Trends und Entwicklungen, die im Zusammenhang mit 

dem Technologiebewertungsverfahren erzielt wurden, um dahingehend die Voraussagegen-

auigkeit des Verfahrens zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Vergleichbar zu der Wirtschaftlich-

keitsbewertung können statistische Techniken eingesetzt werden, um Prognosemodelle für 

das Bewertungsverfahren zu erstellen. Ein Praxisbeispiel könnte die Bewertung des Potentials 

einer neuen Maschine in einer Fertigungsanlage sein. Durch die Analyse historischer Produk-

tionsdaten und Marktbedingungen kann die datengetriebene Validierung für ein Technologie-

bewertungsverfahren aufzeigen, ob sich der ermittelte Einfluss der Maschine auf die Produk-

tivität und Effizienz der Fertigungsprozesse bestätigt hat.  

Externe Validierungsmethoden bewerten durch den Vergleich von externen Datenquellen oder 

unabhängigen Studien die Vorhersagen eines Technologiebewertungsverfahrens in Bezug auf 

das Potential einer Technologie (vgl. Abschnitt 4.2). Dadurch kann die Gültigkeit und Über-

tragbarkeit in Bezug auf die Vorhersagegenauigkeit des Technologiebewertungsverfahrens 

validiert werden. Ein Beispiel wäre die Validierung des Potentials einer neuen Produktionsme-

thode, welche durch den Vergleich mit ähnlichen Technologiebewertungen der Produktions-

methode in der Branche oder durch die Analyse von empirischen Daten erreicht werden kann. 

Prädiktive Validierungsmethoden prognostizieren das Potential einer Technologie unter ver-

schiedenen Szenarien und zukünftigen Bedingungen, um die Annahmen und Hypothesen des 

Verfahrens zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Da sich Potentialbewertungen von Technologien 

auf die Zukunft beziehen, sind prädiktive Validierungsmethoden besonders geeignet, um die 

Vorhersagegenauigkeit des Bewertungsverfahrens zu betrachten (vgl. Abschnitt 2.3). Hierbei 

stellt die Verwendung von Modellen ein Beispiel dar, um das Potential einer neuen Produkti-

onstechnologie bei unterschiedlichen Produktionsvolumina oder Marktnachfragen vorherzusa-

gen und die Validität des Technologiebewertungsverfahrens zu bewerten.  
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Informelle Methoden können angewendet werden, um in einem Expertenkreis über die Eig-

nung des Technologiebewertungsverfahrens hinsichtlich der Bewertung des Potentials einer 

Technologie zu diskutieren. Aufgrund der Ungenauigkeit und Unsicherheit bei der Anwendung 

sind die anderen Validierungsmethoden zu bevorzugen (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validie-

rungsmethoden sind aufgrund ihrer Orientierung an internen Daten eher weniger relevant. 

Diese nutzen interne Ressourcen und Daten, was dazu führen kann, dass eine eingeschränkte 

Perspektive auf die Bewertung der Potentiale der vorhandenen Produktionstechnologien vor-

herrscht (vgl. Abschnitt 4.2). Externe Einflüsse können möglicherweise nicht angemessen be-

rücksichtigt werden, die für die Potentialbewertung von Bedeutung sind.  

Datengetriebene Validierungsmethoden sind eine geeignete Wahl bei einer Reifegradbewer-

tung, um die Validität eines Technologiebewertungsverfahren zu bewerten. Durch die Analyse 

historischer Entwicklungsdaten einer Produktionstechnologie können Muster identifiziert und 

Trends aufgezeigt werden, die auf den Reifegrad einer Technologie hinweisen (vgl. Abschnitt 

4.2). Durch die Untersuchung dieser Daten können wichtige Einblicke in den Reifegrad der 

Produktionstechnologie gewonnen und das Technologiebewertungsverfahren validiert wer-

den. Dadurch wird beispielsweise ermöglicht, objektive Maßstäbe für den Reifegrad zu bewer-

ten (vgl. Abschnitt 4.2).  

Externe Validierungsmethoden sind nützlich bei der Überprüfung der externen Validität des 

Technologiebewertungsverfahrens, indem sie die Bewertungen des Reifegrads mit externen 

Quellen oder Expertenmeinungen abgleichen (vgl. Abschnitt 4.2). Durch den Vergleich mit an-

deren unabhängigen Reifegradbewertung durch Kreuzmodellvalidierung oder Industriestan-

dards mithilfe der empirischen Validierung lässt sich die Zuverlässigkeit und Genauigkeit des 

Verfahrens überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2).  

Informelle Validierungsmethoden können als ergänzende Instrumente genutzt werden, um 

qualitative Einschätzungen und Expertenmeinungen zum Reifegrad von Technologien zu ver-

werten. Mithilfe von Audits und dem Feedback von Stakeholdern oder Branchenexperten kön-

nen zusätzliche Einblicke gewonnen werden, die zur Verbesserung des Verfahrens zur Be-

wertung des Reifegrads beitragen können (vgl. Abschnitt 4.2). Beispielsweise können die Eva-

luierungsergebnisse zum Reifegrad einer Produktionstechnologie mit den Einschätzungen der 

Experten verglichen werden, um Rückschlüsse für die Bewertung des Reifegrads zu erhalten.  

Prädiktive und interne Validierungsmethoden eignen sich bei der Reifegradbewertung weniger 

zur Validierung eines Technologiebewertungsverfahrens. Dies ist dadurch bedingt, dass prä-

diktive und interne Validierungsmethoden Schwierigkeiten haben können, objektive Ver-

gleichsmaßstäbe oder Referenzpunkte zu bieten, die für eine Reifegradbewertung notwendig 

sind (vgl. Abschnitt 4.2). Bei der Reifegradbewertung ist es wichtig, den aktuellen Stand der 

Technologie mit branchenüblichen Standards, Benchmarks oder Best Practices zu vergleichen 

(vgl. Abschnitt 2.3). Interne und prädiktive Validierungsmethoden liefern möglicherweise nicht 

ausreichend solcher Vergleichsmöglichkeiten. Prädiktive Validierungsmethoden zielen darauf 

ab zukünftige Leistungen oder Entwicklungen vorherzusagen (vgl. Abschnitt 4.2). Bei einer 

Reifegradbewertung geht es allerdings darum, den aktuellen Stand und die Fortschritte einer 

Technologie zu bewerten (vgl. Abschnitt 2.3). Eine beispielhafte Möglichkeit wie prädiktive 
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Validierungsmethoden genutzt werden können, wäre die zukünftigen Entwicklungen und 

Trends im Reifegrad von Technologien vorherzusagen und die Vorhersagegenauigkeit des 

Bewertungsverfahrens dahingehend zu überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). Durch Modellierung 

und Prognostizierung verschiedener Szenarien und Entwicklungspfade kann die Leistungsfä-

higkeit des Verfahrens getestet werden, den zukünftigen Reifegrad von Technologien vorher-

zusagen. 

Für die Validierung eines Technologiebewertungsverfahrens, dessen Ziel die Bewertung der 

technischen Machbarkeit einer Produktionstechnologie ist, wäre eine interne Validierungsme-

thode eine geeignete Wahl. Intern validierte Technologiebewertungsverfahren haben den Vor-

teil, dass sie anhand interner Daten oder Studien getestet werden (vgl. Abschnitt 4.2). Durch 

interne Tests mit datengetriebenen Validierungsmethoden kann die Funktionsfähigkeit des 

Verfahrens unter verschiedenen Szenarien geprüft werden. Dies führt zu einem besseren Ver-

ständnis seiner Eignung für die Bewertung der technischen Machbarkeit. Mittels interner Vali-

dierungsmethoden lässt sich der Validierungsprozess vollständig kontrollieren und an spezifi-

sche Anforderungen anpassen (vgl. Abschnitt 4.2). Dies ermöglicht es, Tests und Experimente 

durchzuführen, die auf die technischen Aspekte der Technologie zugeschnitten sind und eine 

gründliche Bewertung ihrer Machbarkeit ermöglichen. Zudem können interne Ressourcen ge-

nutzt werden, um die Leistungsfähigkeit und Funktionsweise der Technologie unter realen Be-

dingungen zu testen.  

Bei den informellen Validierungsmethoden stellen insbesondere das Wissen von Experten, die 

Bewertung durch Anwender, die sich mit der Produktionstechnologie beschäftigen sowie die 

Überprüfung der Dokumente, geeignete Methoden dar. Dies ist abhängig von der Erfahrung 

der Mitarbeiter, die für die Validierung des Technologiebewertungsverfahrens herangezogen 

werden können. Ein Beispiel hierfür wäre die Validierung der Ausrichtung der Parameter für 

die Bewertung der technischen Machbarkeit (vgl. Abschnitt 4.2). Die Überprüfung der Doku-

mente ist für die Nachvollziehbarkeit über die Erstellung des Technologiebewertungsverfah-

rens in Bezug auf die technische Machbarkeit von Bedeutung, um daran das Verfahren zu 

validieren. 

Bei der Überprüfung der technischen Machbarkeit wird die aktuelle Leistungsfähigkeit und 

Funktionalität der Produktionstechnologie bewertet (vgl. Abschnitt 2.3). Prädiktive Validie-

rungsmethoden eignen sich somit aufgrund ihrer Orientierung, zukünftige Entwicklungen oder 

Ereignisse vorherzusagen, nicht. Im Kontext der Überprüfung der technischen Machbarkeit 

einer Produktionstechnologie anhand externer Validierungsmethoden können relevante ex-

terne Daten möglicherweise nicht verfügbar oder nicht vergleichbar sein (vgl. Abschnitt 4.2). 

Darüber hinaus bieten beide Methodengruppen begrenzte Einblicke in die internen Funktiona-

litäten und Prozesse (vgl. Abschnitt 4.2). Dies kann dazu führen, dass wichtige Aspekte der 

technischen Machbarkeit übersehen oder nicht angemessen berücksichtigt werden.   

Ist das Ziel des Technologiebewertungsverfahrens eine ganzheitliche Bewertung der Produk-

tionstechnologie, kann dies insbesondere durch informelle Validierungsmethoden erfolgen. In-

formelle Validierungsmethoden ermöglichen eine flexible und anpassungsfähige Validierung 

des Bewertungsverfahrens, da sie weniger formalisiert und strukturiert sind (vgl. Abschnitt 4.2). 
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Ein weiterer Grund ist, dass Expertenmeinungen und qualitatives Feedback dazu beitragen, 

verschiedene Aspekte des Bewertungsverfahrens zu bewerten und Empfehlungen für zukünf-

tige Verbesserungen zu erfassen (vgl. Abschnitt 4.2). Eine weitere Validierungsmethode wäre 

die Anwendung des Technologiebewertungsverfahrens (Experimentelle Validierung) an einem 

Technologiebeispiel, um daraus Rückschlüsse zu ziehen (vgl. Abschnitt 4.2). Der Ausschluss 

anderer Validierungsmethoden basiert auf Aspekten wie die begrenzte Vorhersagegenauigkeit 

für zukünftige Entwicklungen, eine begrenzte Berücksichtigung der qualitativen Aspekte und 

der Mangel an ganzheitlichen Bewertungsmaßstäben zum Vergleich (vgl. Abschnitt 4.2). Da-

tengetriebene und prädiktive Methoden basieren häufig auf statistischen Modellen oder Algo-

rithmen, die möglicherweise nicht flexibel genug sind, um den spezifischen Kontext und die 

individuellen Anforderungen einer ganzheitlichen Bewertung der Produktionstechnologie an-

gemessen zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 4.2). In diesem Kontext ist eine Kombination ver-

schiedener Validierungsmethoden sinnvoll, indem die ganzheitliche Bewertung in Teilaspekte 

unterteilt wird und die Teilziele einzeln validiert werden. Dadurch kann eine umfassendere und 

zuverlässigere Validierung erfolgen. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Tabelle 21 dar-

gestellt. 

Tabelle 21: Eignung der Validierungsmethoden für verschiedene Bewertungsziele 

G
ru

p
p

e
n
 

Z
ie

l Wirtschaftlich-
keit 

Potential Reifegrad 
Technische 
Machbarkeit 

Ganzheitlich 

Datengetrie-
ben 

ja ja ja ja 
eher  

weniger 

Intern ja nein nein ja 
eher  

weniger 

Extern ja ja ja 
eher  

weniger 
ja 

Informell ja ja ja 
eher  

weniger 
ja 

Prädiktiv ja ja 
eher  

weniger 
nein nein 

Tabelle 21 zeigt die Eignung der Validierungsmethoden für verschiedene Bewertungsziele von 

Technologiebewertungsverfahren. Als Ausprägungen wurden ja, eher weniger und nein ge-

wählt. Die Ausprägung eher weniger bezieht sich auf die Tatsache, dass eine Anwendung der 

Validierungsmethode möglich ist, allerdings Einschränkungen existieren und andere Validie-

rungsmethoden zu bevorzugen sind. 

Die Zusammenführung basierte auf Einschätzungen bezüglich geeigneter Validierungsmetho-

den für die beschriebenen Eigenschaften der Bewertungsziele sowie deren Anwendbarkeit in 

unterschiedlichen Kontexten. Hierbei ist zu erwähnen, dass die Spezifizierung auf eine Vali-

dierungsmethode anhand der Zielsetzung eines Technologiebewertungsverfahrens erschwert 

und eine Kombination verschiedener Validierungsmethoden in der Praxis empfehlenswert ist. 

Zielführend ist insbesondere die ständige Kombination mit informellen Validierungsmethoden, 
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um eine erhöhte Glaubwürdigkeit und Sicherheit bei der Betrachtung der Zielsetzung im Zu-

sammenhang mit der Validierung des Technologiebewertungsverfahren zu erzielen (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Generell ist die subjektive Einschätzung durch Experten oder Fachkräfte in jeder 

Situation hilfreich und anwendbar. Allerdings ist die Sicherheit der Validierung geringer im Ver-

gleich zu den anderen Validierungsmethoden (vgl. Abschnitt 4.2). Tabelle 22 zeigt das zweite 

Charakteristikum mit den Zielen von Technologiebewertungsverfahren als Ausprägung für den 

morphologischen Kasten. 

Tabelle 22: Zweites Charakteristikum für den morphologischen Kasten  

Zielsetzung 
Wirtschaft-

lich 
Potential Reifegrad 

Technische 
Machbarkeit 

Ganzheitlich 

In Abschnitt 2.3 wurde auf verschiedene Kriterien bei der Bewertung von Produktionstechno-

logien eingegangen. Die Bewertungskriterien unterscheiden sich hinsichtlich der Zielstellung 

des Technologiebewertungsverfahrens. Beispielsweise sind für die Wirtschaftlichkeitsbewer-

tung andere Kriterien heranzuziehen als für eine Potentialbewertung oder Reifegradbewertung 

(vgl. Abschnitt 2.3). Die Bewertungskriterien lassen sich anhand verschiedener Merkmale klas-

sifizieren (vgl. Tab. 1). Schon bei der Zielsetzung von Technologiebewertungsverfahren wurde 

auf die verschiedenen Kriterien eingegangen, die das Ziel widerspiegeln. Ist das Ziel eines 

Technologiebewertungsverfahrens beispielsweise die Bewertung der technischen Machbar-

keit, ist das Kriterium Technische Machbarkeit zu untersuchen und zu bewerten (vgl. Abb. 12). 

Die Auswahl geeigneter Bewertungskriterien erfolgt kontextbasiert, d. h. durch die verschiede-

nen Organisationsbereiche sowie in den Phasen des Technologiemanagement-Prozesses 

(vgl. Abschnitt 2.3). Die Nutzung von Bewertungskriterien kann sich je nach gewähltem Ansatz 

zur Technologiebewertung stark unterscheiden, weshalb im Folgenden auf die Klassifizierung 

der Bewertungskriterien genauer eingegangen wird. Anhand einer übergeordneten Klassifizie-

rung der Bewertungskriterien wird der Zusammenhang zur Auswahl einer geeigneten Validie-

rungsmethode hergestellt. 

Die beschriebene Klassifizierung basiert auf der Unterscheidung der Bewertungskriterien hin-

sichtlich ihrer Erfassbar- und Vorhersagbarkeit (vgl. Tab. 1). Bei der Erfassbarkeit wird zwi-

schen qualitativen und quantitativen Kriterien unterschieden. Auf der einen Seite bezieht sich 

dies auf Kriterien, die auf subjektiven Einschätzungen beruhen und beispielsweise mit niedrig 

bis hoch bewertet werden. Auf der anderen Seite stehen Kriterien, die messbare Größen dar-

stellen und aggregiert werden können (vgl. Abschnitt 2.3). Wenn das Technologiebewertungs-

verfahren ausschließlich aus qualitativen Bewertungskriterien besteht, eignen sich Validie-

rungsmethoden besser als andere. Datengetriebene Validierungsmethoden basieren auf der 

Analyse von quantitativen Daten und sind daher weniger geeignet, wenn die Bewertungskrite-

rien rein qualitativ sind (vgl. Abschnitt 4.2). Dennoch können sie dazu dienen, qualitative Ana-

lysen und andere Validierungsmethoden zu ergänzen (vgl. Abschnitt 4.2). 

Interne Validierungsmethoden wie strukturelle Validierung und Konstrukt Validierung eignen 

sich nur für quantitative Bewertungskriterien, können allerdings nützlich sein. Strukturelle Va-

lidierung und Konstrukt Validierung erfordern die klare Definition von Konstrukten oder Merk-

malen, die gemessen werden sollen (vgl. Abschnitt 4.2). Selbst wenn die Bewertungskriterien 
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qualitativ sind, können diese in klar definierte Konstrukte umgewandelt werden, die validiert 

werden können. Dadurch wird die Zuverlässigkeit der Annahmen und Strukturen der relevan-

ten Aspekte der zu bewertenden Produktionstechnologie eines Technologiebewertungsver-

fahrens erhöht (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden, die auf datenbasierten Va-

lidierungsmethoden basieren, sind weniger geeignet für die Validierung von qualitativen Be-

wertungskriterien (vgl. Abschnitt 4.2).  

Externe Validierungsmethoden, wie Kreuzmodellvalidierung und empirische Validierung die-

nen dazu, die Übertragbarkeit und Allgemeingültigkeit eines Bewertungsverfahrens zu über-

prüfen. Obwohl die Methoden auf quantitativen Daten basieren und diese mit dem eigenen 

Technologiebewertungsverfahren vergleichen, können darüber hinaus qualitative Bewer-

tungskriterien durch den Vergleich mit externen Standards, Verfahren oder Expertenmeinun-

gen validiert werden (vgl. Abschnitt 4.2) 

Informelle Validierungsmethoden wie Expertenmeinungen, Benutzerbewertungen, Audit und 

(Peer-)Reviews sind besonders geeignet, wenn die Bewertungskriterien qualitativ sind (vgl. 

Abschnitt 4.2). Dies liegt an der Tatsache, dass keine quantitativen Daten notwendig sind für 

die Validierung eines Technologiebewertungsverfahrens und die Validierung weniger struktu-

riert und formal ist (vgl. Abschnitt 4.2). Informelle Validierungsmethoden können qualitative 

Datenanalyse-Techniken wie Interviews, Fokusgruppen oder Fallstudien einsetzen, um die 

Validierung der qualitativen Bewertungskriterien zu überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). 

Prädiktive Validierungsmethoden können beispielsweise zur Bewertung von Hypothesen und 

Annahmen verwendet werden, die qualitative Aspekte betreffen (vgl. Abschnitt 4.2). Sie kön-

nen helfen, Vorhersagen über zukünftige Entwicklungen oder Auswirkungen der zu bewerten-

den Technologien zu validieren, indem sie qualitative Belege oder Indikatoren berücksichtigen 

(vgl. Abschnitt 4.2) Hervorzuheben ist hier die qualitative prädiktive Validierung, die sich auf-

grund ihrer Orientierung an qualitativen Kriterien besonders eignet (vgl. Abschnitt 4.2). 

Besteht das Technologiebewertungsverfahrens ausschließlich aus quantitativen Bewertungs-

kriterien, sind Validierungsmethoden basierend auf Daten von größerer Bedeutung (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Dadurch können komplexe Zusammenhänge zwischen verschiedenen quantitati-

ven Variablen identifiziert und analysiert werden (vgl. Abschnitt 4.2). Im Gegensatz zu Tech-

nologiebewertungsverfahren mit ausschließlich qualitativen Bewertungskriterien, sind 

informelle Methoden im Vergleich zu den anderen Validierungsmethoden weniger aussage-

kräftig hinsichtlich der Validität (vgl. Abschnitt 4.2). Die Methoden bieten zwar qualitative Ein-

sichten und Feedback, eine hohe Sicherheit bezüglich der Validität kann aufgrund der subjek-

tiven Einschätzung allerdings nicht garantiert werden.  

Datengetriebene Validierungsmethoden sind für die Validierung von Technologiebewertungs-

verfahren mit ausschließlich quantitativen Bewertungskriterien besonders geeignet (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Mittels der Analyse umfangreicher Datenmengen und der Anwendung statistischer 

Verfahren kann eine präzise und zuverlässige Validierung mit hoher Sicherheit gewährleistet 

werden (vgl. Abschnitt 4.2). Interne, prädiktive und externe Validierungsmethoden eignen sich, 

da sie analog den datengetriebenen Validierungsmethoden auf der Analyse von Daten 
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basieren (vgl. Abschnitt 4.2). Ein wesentlicher Vorteil dieser Methoden liegt darin, dass sie im 

Vergleich zu informellen Validierungsmethoden eine objektive Herangehensweise aufweisen, 

wodurch ihre Anwendung bei quantitativen Bewertungskriterien erleichtert wird (vgl. Abschnitt 

4.2). 

Neben der isolierten Betrachtung von qualitativen und quantitativen Kriterien können Techno-

logiebewertungsverfahren zudem eine Kombination beider Kriterien, eine hybride Variante, 

besitzen (vgl. Abschnitt 2.3). In diesem Fall sind geeignete Kombinationen der Validierungs-

methoden zu untersuchen. Hervorzuheben ist hierbei die Kombination von datengetriebenen, 

internen, externen oder prädiktiven Methoden mit informellen Methoden. Eine Kombination mit 

informelle Validierungsmethoden wie beispielsweise Expertenmeinungen und Nutzerbewer-

tungen kann dazu beitragen, die Interpretation der quantitativen Bewertungskriterien zu ver-

bessern und die qualitativen Kriterien zu validieren (vgl. Abschnitt 4.2). Validierungsmethoden 

wie Audit und (Peer-) Review können verwendet werden, um das Bewertungsverfahren von 

Fachleuten oder Experten überprüfen zu lassen und Feedback zur Verbesserung zu erhalten, 

wenn interne Validierungsmethoden zum Einsatz kommen. In Bezug zu externen Validierungs-

methoden kann die Relevanz und Gültigkeit der externen Quellen oder Studien anhand von 

Expertenmeinungen oder Reviews bewertet werden. Bei prädiktiven Validierungsmethoden 

kann die Expertenmeinung dazu beitragen, die Plausibilität und Relevanz der Vorhersagen zu 

bewerten und gegebenenfalls anzupassen. Diese Beispiele zeigen, dass eine Kombination 

der Validierungsmethoden insbesondere bei hybriden und quantitativen Bewertungskriterien 

in Technologiebewertungsverfahren sinnvoll sein können, um die Zuverlässigkeit der Validie-

rung zu erhöhen. Im Rahmen des Konzepts gilt es die Bewertungskriterien und -parameter 

des Technologiebewertungsverfahrens zu untersuchen. Für das Charakteristika der Erfass-

barkeit der Bewertungskriterien für den zu konzipierenden morphologischen Baukasten sind 

somit die Ausprägungen qualitativ, quantitativ und hybrid zu bewerten (vgl. Tab. 23). 

Tabelle 23: Drittes Charakteristikum für den morphologischen Kasten 

Bewertungskriterien 
und -parameter 

qualitativ quantitativ hybrid 

Neben der Erfassbarkeit der Bewertungskriterien ist die Vorhersagbarkeit der Bewertungskri-

terien ein Faktor, der die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode mit beeinflusst. Hier-

bei wird zwischen sicheren und unsicheren Bewertungskriterien unterschieden (vgl. Tab. 1). 

Sichere Bewertungskriterien beziehen sich auf Kriterien oder Maßstäbe, die sich durch Objek-

tivität, Relevanz, Messbarkeit, Zuverlässigkeit, Validität, Robustheit und Überprüfbarkeit aus-

zeichnen. Dagegen weisen unsichere Bewertungskriterien in einem oder mehreren dieser As-

pekte Schwächen auf (vgl. Abschnitt 2.3). Die Bewertung einer Technologie ist in spezifizierten 

Situationen, beispielsweise bei der Technologiefrüherkennung, mit einer hohen Unsicherheit 

verbunden (vgl. Abschnitt 2.2). Um mit Unsicherheit in Technologiebewertungsverfahren um-

zugehen, sind detaillierte Bewertungsprozesse als Entscheidungsunterstützung notwendig, 

um die Unsicherheit zu minimieren (vgl. Abschnitt 2.2). Der Umgang mit Unsicherheit eröffnet 

die Möglichkeit, robustere und realistischere Entscheidungen zu treffen (vgl. Abschnitt 2.3).  
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Validierungsmethoden sollten bei Unsicherheit im Technologiebewertungsverfahren mit dieser 

umgehen können, um die Glaubwürdigkeit des Verfahrens angemessen zu überprüfen (vgl. 

Abschnitt 3.2). Je nachdem wie stark Unsicherheiten im Verfahren berücksichtigt werden müs-

sen, kann die Wahl der Validierungsmethode variieren (vgl. Abschnitt 4.2). Beispiele für solche 

Unsicherheiten stellen Unsicherheiten in den Daten oder externe Einflüsse durch Marktunsi-

cherheiten dar (vgl. Abschnitt 3.2). Marktunsicherheit kann sich beispielsweise in der Unge-

wissheit über die zukünftige Marktentwicklung für eine Technologie zeigen. Vor diesem Hin-

tergrund wird im Folgenden untersucht, inwiefern Unsicherheiten in einem Technologiebewer-

tungsverfahren die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode beeinflussen. Informelle 

Validierungsmethoden sind aufgrund ihrer mangelnden Objektivität, fehlenden Struktur und 

begrenzten Robustheit eher weniger für die Validierung von Technologiebewertungsverfahren 

mit Unsicherheiten geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). Die Subjektivität der Methoden ermöglicht es 

allerdings, subtile Unsicherheiten zu identifizieren, die möglicherweise nicht quantifizierbar 

sind und dennoch wichtige Auswirkungen auf den Bewertungsprozess haben können (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Durch die informellen Diskussionen können potentielle Risiken und Unsicherhei-

ten aufgedeckt werden, die möglicherweise in anderen Validierungsmethoden übersehen wer-

den würden. Für die folgenden Unsicherheiten werden die Methoden nicht näher betrachtet.  

In Unterabschnitt 3.1.2 wurde auf die Validität von Daten eingegangen. Datenvalidität bezieht 

sich auf die Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Relevanz von Daten in Bezug auf den beabsich-

tigten Verwendungszweck (vgl. Unterabschnitt 3.1.2). Oftmals sind Technologiebewertungs-

verfahren mit Unsicherheiten in den Daten konfrontiert und es können keine validen Daten, die 

für die Bewertung herangezogen werden, gewährleistet werden (vgl. Abschnitt 2.2). Wenn ein 

Technologiebewertungsverfahren maßgeblich auf empirischen Daten basiert und die Unsi-

cherheit in diesen Daten berücksichtigt werden muss, kann eine datengetriebene Validierungs-

methode angemessen sein (vgl. Abschnitt 4.2). Durch die Analyse großer Datensätze lässt 

sich die Varianz und Zuverlässigkeit der Ergebnisse bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Die Sensi-

tivitätsanalyse bewertet die Auswirkungen von Unsicherheiten in den Eingangsdaten oder Pa-

rametern auf die Evaluierungsergebnisse des Technologiebewertungsverfahrens (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Dadurch ist die Methode geeignet die Auswirkungen von Unsicherheiten auf das 

Technologiebewertungsverfahren zu verstehen und das Verfahren angemessen zu validieren. 

Darüber hinaus eignen sich statistische Techniken, um die Stabilität der Ergebnisse ange-

sichts von Schwankungen oder Ungenauigkeiten in den Daten zu überprüfen (vgl. Abschnitt 

4.2). Beispielsweise kann durch die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und 

probabilistischen Modellen statistische Techniken dazu beitragen, die Bandbreite der mögli-

chen Ergebnisse und die Wahrscheinlichkeit verschiedener Szenarien zu bewerten (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden sind geeignet, indem sie die interne Konsistenz und 

Stabilität des Verfahrens überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). Dies ermöglicht die Identifizierung 

und Bewertung von Unsicherheiten in den internen Daten, indem Sensitivitätsanalysen und 

statistische Techniken angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.2).  

Externe Validierungsmethoden bieten eine unabhängige Überprüfung des Bewertungsverfah-

rens, indem externe Quellen berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 4.2). Dadurch kann die Ro-

bustheit des Bewertungsverfahrens gegenüber Unsicherheiten in den Daten validiert werden, 
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indem die Eingangsdaten beispielsweise bei anderen Technologiebewertungsverfahren ange-

wendet werden. Prädiktive Validierungsmethoden ermöglichen es, Unsicherheiten in den Ein-

gangsdaten zu modellieren und zu quantifizieren (vgl. Abschnitt 4.2). Durch die Verwendung 

von probabilistischen Modellen können verschiedene Szenarien und ihre jeweiligen Wahr-

scheinlichkeiten berücksichtigt werden, um Unsicherheiten in den Daten explizit zu berück-

sichtigen (vgl. Abschnitt 4.2). 

Technologiebewertungsverfahren sind oftmals auf unsicheren internen Annahmen aufgebaut, 

beispielsweise über die technische Leistungsfähigkeit einer Produktionstechnologie (vgl. Ab-

schnitt 2.3). Unsichere interne Annahmen können die Qualität und Zuverlässigkeit der Bewer-

tung einer Technologie beeinträchtigen und die Entscheidungsfindung erschweren (vgl. Ab-

schnitt 2.3). Datengetriebene Validierungsmethoden stellen geeignete Methoden dar, um an-

hand der Nutzung historischer Daten die Validität interner Annahmen zu überprüfen und 

potentielle Unsicherheiten zu identifizieren (vgl. Abschnitt 4.2). Unter Anwendung von Sensiti-

vitätsanalysen und statistischen Verfahren ermöglicht dies die Identifizierung und Bewertung 

von Unsicherheiten in den internen Annahmen (vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus können 

interne Validierungsmethoden angewendet werden, da sie speziell auf die interne Konsistenz 

und Stabilität ausgerichtet sind (vgl. Abschnitt 4.2). Externe Validierungsmethoden bieten eine 

unabhängige Perspektive durch externe Experten, um die internen Annahmen zu bewerten. 

Dadurch kann sichergestellt, dass sie den externen Realitäten entsprechen (vgl. Abschnitt 

4.2). Prädiktive Validierungsmethoden können zudem verwendet werden, um die prognosti-

zierten Auswirkungen interner Annahmen auf zukünftige Ergebnisse zu ermitteln und die Ro-

bustheit der Bewertung zu überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). 

Externe Unsicherheiten im Kontext eines Technologiebewertungsverfahrens beziehen sich auf 

Faktoren oder Variablen, die außerhalb der unmittelbaren Kontrolle des Bewertungsprozesses 

liegen und dessen Ergebnisse beeinflussen können (vgl. Abschnitt 2.2). Ein Beispiel hierfür 

sind Schwankungen in der Marktnachfrage. Externe Validierungsmethoden können nützlich 

sein, um die Robustheit des Technologiebewertungsverfahrens gegenüber externen Unsicher-

heiten zu testen (vgl. Abschnitt 4.2). Durch den Vergleich mit externen Datenquellen oder äqui-

valenten Technologiebewertungsverfahren werden mögliche Unsicherheitsquellen im Prozess 

identifiziert und beurteilt (vgl. Abschnitt 4.2). In diesem Kontext wird eine zusätzliche Sicherheit 

der Validierung der Unsicherheit erreicht, indem sie unabhängige Bestätigungen der Techno-

logiebewertung liefern. Hierbei eignen sich besonders die Kreuzmodellvalidierung und die em-

pirische Validierung (vgl. Abschnitt 4.2). Anhand datengetriebener Validierungsmethoden kön-

nen relevante Daten in Bezug auf externe Unsicherheiten analysiert werden. Diese Daten kön-

nen verwendet werden, um externe Unsicherheiten wie beispielsweise Marktschwankungen 

zu quantifizieren und zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden sind auf-

grund ihrer Orientierung an internen Daten nicht geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). Sie können die 

externen Einflüsse und Unsicherheiten nicht erfassen, die die Technologiebewertung beein-

flussen. Dies liegt u. a. an der fehlenden externen Perspektive (vgl. Abschnitt 4.2). Prädiktive 

Validierungsmethoden sind geeignet für externe Unsicherheiten, da sie beispielsweise Unsi-

cherheiten wie Marktentwicklungen anhand von Modellen prognostizieren und Maßnahmen 

zur Risikominderung entwickeln (vgl. Abschnitt 4.2). 
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Häufig gründen sich Technologiebewertungsverfahren auf der Vorhersage künftiger Entwick-

lungen, um beispielsweise das Potential einer Technologie zu evaluieren (vgl. Abschnitt 2.3).  

Wenn das Technologiebewertungsverfahren langfristige Prognosen treffen muss und mit Un-

sicherheiten in zukünftigen Entwicklungen konfrontiert ist, ist eine prädiktive Validierungsme-

thode geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). Durch die Evaluation der Vorhersagefähigkeit unter ver-

schiedenen Szenarien oder mittels Trendanalysen wird das Verfahren validiert, wodurch die 

Auswirkungen von Unsicherheiten auf die Resultate bewertet werden können (vgl. Abschnitt 

4.2). Datengetriebene Validierungsmethoden sind darüber hinaus aufgrund der Analyse histo-

rischer Daten zur Identifizierung von Trends und zur Modellierung von Unsicherheiten in zu-

künftigen Entwicklungen geeignet. Statistische Techniken können hierbei verwendet werden, 

um Unsicherheit zu quantifizieren und Prognosen zu erstellen (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Va-

lidierungsmethoden sind vergleichbar wie bei der externen Unsicherheit aufgrund ihrer be-

grenzten Perspektive und Orientierung an internen Daten nicht geeignet. Externe Validie-

rungsmethoden sind nützlich, um verschiedene Perspektiven und Einsichten in die zukünftigen 

Entwicklungen zu integrieren und sicherzustellen, dass die Bewertung robust ist (vgl. Abschnitt 

4.2). Tabelle 24 stellt zusammenfassend die Ergebnisse des Vergleiches der Unsicherheit in 

Technologiebewertungsverfahren mit der Eignung einer Validierungsmethode dar.  

Tabelle 24: Eignung der Validierungsmethoden für verschiedene Unsicherheiten 

G
ru

p
p

e
n
 

U
n

s
ic

h
e
r-

h
e
it
…

 

…in den  
(Eingangs-) 

Daten 

…in den 
internen 

Annahmen 

…durch 
externe 

Einflüsse 

…in zukünfti-
gen Entwick-

lungen 

Keine Unsi-
cherheiten 

Datengetrie-
ben 

ja ja ja ja ja 

Intern ja 
eher  

weniger 
nein nein ja 

Extern ja 
eher  

weniger 
ja ja ja 

Informell 
eher 

weniger 
eher  

weniger 
eher  

weniger 
eher  

weniger 
ja 

Prädiktiv ja ja ja ja ja 

Als Ausprägungen wurden die vollständige Eignung mit ja bewertet, eher weniger für eine ein-

geschränkte Eignung und nein für keine Eignung gewählt. Tabelle 24 zeigt deutlich, dass da-

tengetriebene und prädiktive Validierungsmethoden explizit für die Validierung von Technolo-

giebewertungsverfahren mit Unsicherheiten geeignet sind. Informelle Validierungsmethoden 

sind eher weniger geeignet, allerdings aufgrund ihrer subjektiven Einschätzung universell an-

wendbar. Die Auswahl einer angemessenen Validierungsmethode hängt stark von der Art und 

dem Ausmaß der Unsicherheit im Technologiebewertungsverfahren ab. Eine gründliche Ana-

lyse der Unsicherheiten sowie der spezifischen Anforderungen des Bewertungsverfahrens ist 

von entscheidender Bedeutung, um sicherzustellen, dass die richtige Validierungsmethode 

ausgewählt wird. Für den zu konzipierenden morphologischen Baukasten ergeben sich die in 

Tabelle 25 dargestellten Unsicherheiten in einem Technologiebewertungsverfahren. 
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Tabelle 25: Viertes Charakteristikum für den morphologischen Kasten 

Unsicher-
heit… 

…in  
den  

Daten 

…in den in-
ternen An-
nahmen 

…durch e -
terne Ein-

flüsse 

…in zukünfti-
gen Entwick-

lungen 

Keine  
Unsicherhei-

ten 

Das fünfte Charakteristikum betrachtet die eingesetzten Bewertungsmethoden und ist ver-

gleichbar zu dem Charakteristikum der Bewertungskriterien und -parameter. Das Charakteris-

tikum basiert auf der Untersuchung, inwiefern die im Technologiebewertungsverfahren ver-

wendeten Bewertungsmethoden qualitative oder quantitative Bewertungsmethoden darstellen 

(vgl. Abschnitt 2.2). In einem Szenario, in dem ein existierendes Bewertungsverfahren aus der 

Literatur verwendet wird, würde die erste Präferenz darauf liegen, eine externe Validierungs-

methode zu wählen (vgl. Abschnitt 4.2). Hierbei wäre eine Kreuzmodellvalidierung oder eine 

empirische Validierung geeignet, um einen Vergleich mit existierenden Bewertungsverfahren 

aus der Literatur und Praxis zu ermöglichen (vgl. Abb. 6).  

Dem gegenüber stehen eigenständig entwickelte Technologiebewertungsverfahren mit kon-

struierten Bewertungsmethoden, die validiert werden müssen. Analog der Bewertungskriterien 

und -parameter ist hierbei zu untersuchen, inwiefern die dargestellte Bewertungsmethode qua-

litative oder quantitative Ergebnisse erzielt. Ein Beispiel für eine qualitative Bewertungsme-

thode für ein Technologiebewertungsverfahren ist die Expertenbewertung oder -befragung 

(vgl. Abschnitt 2.2). Die Experten können anhand ihres Fachwissens und ihrer Erfahrung sub-

jektive Bewertungen abgeben und qualitative Einschätzungen zu verschiedenen Aspekten der 

Technologie liefern (vgl. Abschnitt 2.2). 

Datengetriebene Validierungsmethoden sind nicht geeignet für die Validierung von Technolo-

giebewertungsverfahren, die auf qualitativen Bewertungen beruhen (vgl. Abschnitt 4.2). Ein 

Grund dafür ist, dass diese Methoden quantitative Daten erfordern und nicht anwendbar sind 

bei begrenzten oder nicht verfügbaren quantitativen Daten (vgl. Abschnitt 4.2). Datengetrie-

bene Validierungsmethoden können zudem nicht angemessen auf subjektive Daten angewen-

det werden, da sie darauf abzielen, objektive Muster und Zusammenhänge in den Daten zu 

identifizieren (vgl. Abschnitt 4.2). Selbst bei Vorhandensein von quantitativen Daten sind die 

anspruchsvollen Analysetechniken, die mit datengetriebenen Validierungsmethoden verbun-

den sind, für qualitative Bewertungsmethoden überdimensioniert. Die Anwendung solcher Me-

thoden auf qualitative Daten könnte zu ungenauen oder unzuverlässigen Ergebnissen führen 

(vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden können zudem weniger effektiv sein, da sie 

möglicherweise nicht alle Aspekte einer qualitativen Bewertung angemessen berücksichtigen 

(vgl. Abschnitt 4.2). Strukturelle Validierung und Konstrukt Validierung streben danach, objek-

tive Muster und Zusammenhänge in den Daten zu identifizieren (vgl. Abschnitt 4.2). Für sub-

jektive qualitative Daten ist dies möglicherweise nicht angemessen. Aus diesen Gründen sind 

interne Validierungsmethoden eher weniger geeignet.   

Bei den externen Validierungsmethoden eignet sich der Vergleich der Struktur und Ergebnisse 

der Bewertungsmethode mit anderen Bewertungsmethoden, um die Validität zu überprüfen 

(vgl. Abschnitt 4.2). Experimentelle Validierung kann für qualitative Bewertungsmethoden 

überdimensioniert sein. Die Einschätzung resultiert aus den komplexen Analysetechniken, die 
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mit der Validierungsmethode verbunden sind (vgl. Abschnitt 4.2). Prädiktive Validierungsme-

thoden sind aufgrund der Orientierung an quantitativen Daten zur Modellierung zukünftiger 

Entwicklungen nicht geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). 

Für die Betrachtung der Validierung einer qualitativen Bewertungsmethode eignen sich infor-

melle Validierungsmethoden aus mehreren Gründen. Erstens passen sich informelle Validie-

rungsmethoden an qualitative Daten an (vgl. Abschnitt 4.2). Sie stützen sich auf Expertenbe-

wertungen, Feedback von Stakeholdern und qualitative Analysen (vgl. Abschnitt 4.2). Durch 

diesen Ansatz können subjektive Einschätzungen und qualitative Aspekte einer Bewertungs-

methode angemessen berücksichtigt werden. Zweitens zeichnen sich informelle Validierungs-

methoden durch ihre Flexibilität und Anpassungsfähigkeit aus (vgl. Abschnitt 4.2). Sie lassen 

sich leicht an die spezifischen Anforderungen und Merkmale eines Bewertungsverfahrens an-

passen. Drittens nehmen qualitative Bewertungsmethoden auf subjektive Einschätzungen Be-

zug (vgl. Abschnitt 4.2). In diesem Zusammenhang können informelle Validierungsmethoden 

besonders geeignet sein, um die Subjektivität zu erfassen und zu bewerten. 

Auf der anderen Seite existieren quantitative Bewertungsmethoden (vgl. Abb. 6). Wenn die 

inhärente Bewertungsmethode quantitativ ist und eine detaillierte Analyse von numerischen 

Daten erfordert, sind informelle Validierungsmethoden nicht ausreichend, um die Genauigkeit 

und Zuverlässigkeit des Bewertungsverfahrens zu überprüfen (vgl. Abschnitt 4.2). In quantita-

tiven Bewertungsmethoden ist die Durchführung objektiver und unvoreingenommener Bewer-

tungen entscheidend, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. Informelle Vali-

dierungsmethoden sind möglicherweise nicht ausreichend, um diesen Anforderungen gerecht 

zu werden. In quantitativen Bewertungsmethoden ist zudem eine klare Struktur und Methodik 

wichtig, um sicherzustellen, dass die Validierung gründlich und umfassend durchgeführt wird 

(vgl. Abschnitt 3.2). Informelle Validierungsmethoden bieten möglicherweise nicht die erfor-

derliche Struktur, um eine wirksame Validierung durchzuführen (vgl. Abschnitt 4.2). Datenge-

triebene, interne, externe und prädiktive Validierungsmethoden eignen sich bei quantitativen 

Bewertungsmethoden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Argumentation basiert auf der gleichen Überle-

gung wie bei den quantitativen Bewertungskriterien und -parametern. Die Methoden basieren 

auf einer objektiven Entscheidungsfindung und stellen eine robuste Grundlage für die Validie-

rung der Genauigkeit, Konsistenz und Vorhersagekraft von quantitativen Bewertungsverfahren 

dar (vgl. Abschnitt 4.2)  

Ergänzend zu den Bewertungsmethoden werden die Validierungsmethoden dahingehend be-

wertet, ob eine genaue oder ungenaue Validierung für die Bewertungsmethode ausreichend 

ist. Datengetriebene Validierungsmethoden haben eine hohe Genauigkeit bei der Validierung, 

sofern hochwertige und umfangreiche Daten zur Verfügung stehen (vgl. Abschnitt 4.2). In glei-

cher Weise verhält es sich mit den internen Validierungsmethoden. Die Präzision interner Va-

lidierungsmethoden korreliert maßgeblich mit der Genauigkeit und Vollständigkeit der internen 

Daten (vgl. Abschnitt 4.2). Externe Validierungsmethoden sind besonders genau, da sie ver-

schiedene Perspektiven und Fachkenntnisse einbringen und potentielle interne Voreingenom-

menheit reduzieren können (vgl. Abschnitt 4.2). Prädiktive Validierungsmethoden sind genau, 

wenn die Qualität der zugrunde liegenden Annahmen und Daten hoch ist (vgl. Abschnitt 4.2). 
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Die Genauigkeit der Ergebnisse ist eng mit der Präzision und Realitätsnähe der verwendeten 

Modelle verbunden, wobei eine höhere Genauigkeit zu erwarten ist, wenn die Modelle präzise 

und realitätsnah sind (vgl. Abschnitt 4.2). Informelle Validierungsmethoden sind subjektiv und 

bieten somit nicht die erforderliche Objektivität und Gründlichkeit, um genaue Bewertungen 

vorzunehmen (vgl. Abschnitt 4.2). Die Genauigkeit kann abhängig von der Qualität der Dis-

kussionen und Einschätzungen stark variieren (vgl. Abschnitt 4.2). Für den zu konzipierenden 

morphologischen Baukasten ergeben sich somit die Ausprägungen Bewertungsmethode mit 

der Unterausprägung Genauigkeit der Validierung für das fünfte und sechste Charakteristikum 

(vgl. Tab. 26). 

Tabelle 26: Fünftes und sechstes Charakteristikum für den morphologischen Kasten 

Bewertungsmethode qualitativ quantitativ 

Genauigkeit der  
Validierung 

genau ungenau 

Als letztes Charakteristikum wird der Einfluss der Komplexität eines Technologiebewertungs-

verfahrens auf die Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode betrachtet. Die Auswahl 

einer Validierungsmethode sollte darauf abzielen, die spezifischen Anforderungen und die 

Komplexität des Bewertungsverfahrens zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 3.2). Komplexe Be-

wertungsverfahren erfordern detaillierte und umfangreiche Validierungsmethoden, um ihre 

Wirksamkeit zu überprüfen (vgl. Abschnitt 3.2). Die Komplexität eines Technologiebewertungs-

verfahrens hängt von mehreren Faktoren ab, die im Konzept betrachtet werden müssen, um 

eine Einschätzung der Komplexität zu erreichen. Zu berücksichtigende Faktoren sind die im 

Konzept erarbeiteten Charakteristika:  

1. Anzahl und Vielfalt der Bewertungskriterien  

2. Verfügbarkeit und Qualität der Daten  

3. Berücksichtigung von Unsicherheit  

4. Betrachtung der Bewertungsmethoden 

Je mehr Kriterien berücksichtigt werden müssen und je vielfältiger sie sind, desto komplexer 

wird ein Technologiebewertungsverfahren (vgl. Abschnitt 2.3). Wenn das  Bewertungsverfah-

ren zudem auf umfangreichen und qualitativ hochwertigen Daten basiert, kann dies die Kom-

plexität erhöhen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Verwendung umfangreicher und qualitativ hochwerti-

ger Daten kann die Komplexität eines Bewertungsverfahrens erhöhen, da es notwendig ist, 

diese Daten zu sammeln, bereinigen, analysieren und interpretieren (vgl. Abschnitt 4.2). Dies 

ist insbesondere der Fall, wenn die Daten heterogen sind oder aus verschiedenen Quellen 

stammen (vgl. Abschnitt 4.2). Die Integration von Unsicherheiten in das Bewertungsverfahren 

erhöht die Komplexität, da verschiedene Unsicherheitsquellen berücksichtigt werden müssen, 

wie z. B. technologische Unsicherheiten, Marktunsicherheiten oder regulatorische Unsicher-

heiten (vgl. Abschnitt 4.2). Für komplexe Verfahren sind robuste Validierungsmethoden erfor-

derlich, die in der Lage sind mit Unsicherheiten und Variationen umzugehen, um genaue Er-

gebnisse zu liefern (vgl. Abschnitt 4.2). Die Anwendung fortgeschrittener statistischer oder 

mathematischer Modelle zur Bewertung der Kriterien oder zur Prognose zukünftiger 
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Entwicklungen, anstatt von qualitativen Einschätzungen, trägt zudem zu einer höheren Kom-

plexität des Verfahrens bei (vgl. Abschnitt 2.2).  

Aufgrund ihrer inhärenten Merkmale sind datengetriebene Validierungsmethoden wie Mess-

validierung und statistische Techniken für komplexe Verfahren, die auf umfangreichen Datens-

ätzen beruhen, besonders geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus ermöglichen derartige 

Methoden eine objektive Messung des Technologiebewertungsverfahrens (vgl. Abschnitt 4.2). 

Dadurch wird die Subjektivität reduziert, die bei der Bewertung komplexer Verfahren auftreten 

kann (vgl. Unterabschnitt 3.1.2). In komplexen Verfahren kann es schwierig sein, die Auswir-

kungen einzelner Variablen auf das Gesamtergebnis vorherzusagen (vgl. Abschnitt 2.3). Sen-

sitivitätsanalysen sind hierbei effektiv, um die Auswirkungen auf die Evaluierungsergebnisse 

zu quantifizieren und zu verstehen (vgl. Abschnitt 4.2). Zusammenfassend gilt, je komplexer 

das Technologiebewertungsverfahren, desto wichtiger die datengetriebenen Validierungsme-

thoden. Die Methoden stellen eine leistungsfähige und objektive Möglichkeit dar, komplexe 

Technologiebewertungsverfahren zu validieren (vgl. Abschnitt 4.2). Daher werden die daten-

getriebenen Validierungsmethoden einer hohen Komplexität des Technologiebewertungsver-

fahrens zugeordnet. 

Wenn das Technologiebewertungsverfahrens auf komplexen theoretischen Modellen basiert, 

sind interne Validierungsmethoden geeignet (vgl. Abschnitt 4.2). Die Methoden ermöglichen 

eine gründliche Prüfung der relevanten Aspekte im Technologiebewertungsverfahren, sind je-

doch zeitintensiv, wenn das Bewertungsverfahren zu komplex ist oder umfangreiche Anpas-

sungen erfordert (vgl. Abschnitt 4.2). Interne Validierungsmethoden erlauben eine präzisere 

Kontrolle und sind besonders bei komplexen Verfahren von Bedeutung, da interne Daten de-

taillierter und anwendungsspezifischer sind (vgl. Abschnitt 4.2). Ein weiterer Punkt ist die An-

passungsfähigkeit interner Validierungsmethoden. Diese können an den spezifischen Kontext 

angepasst werden, in dem das Technologiebewertungsverfahren angewendet wird (vgl. Ab-

schnitt 4.2). Komplexe Verfahren können spezifische Anpassungen erfordern, um beispiels-

weise verschiedene Aspekte des Technologieumfelds oder der Unternehmensziele angemes-

sen zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 3.2). Für das Konzept werden die internen Validierungs-

methoden für komplexe Technologiebewertungsverfahren als geeignet eingestuft.  

Ein Nachteil der externen Validierungsmethoden bei komplexen Technologiebewertungsver-

fahren ist die begrenzte Verfügbarkeit anderer Bewertungsverfahren, die ähnliche Annahmen 

und Methoden verwenden (vgl. Abschnitt 4.2). Dadurch ist die Methode der Kreuzmodellvali-

dierung weniger geeignet, weil beispielsweise der Vergleich der Evaluierungsergebnisse mit 

anderen Ergebnissen erschwert ist (vgl. Abschnitt 4.2). Die empirische Validierung ist bei ho-

her Komplexität des Technologiebewertungsverfahrens gleichermaßen weniger geeignet (vgl. 

Abschnitt 4.2). Eine begrenzte Verfügbarkeit relevanter empirischer Daten aus externen Quel-

len schränken den Einsatz der Methode ein (vgl. Abschnitt 4.2). Demgegenüber bieten expe-

rimentelle Validierungsmethoden eine robuste und kontrollierte Möglichkeit, die Leistung eines 

komplexen Technologiebewertungsverfahrens zu überprüfen und seine Wirksamkeit unter 

verschiedenen Bedingungen zu bewerten (vgl. Abschnitt 4.2). Daher werden die externen 
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Validierungsmethoden einer moderaten bis hohen Komplexität von Technologiebewertungs-

verfahren zugeordnet. 

Informelle Validierungsmethoden sind aufgrund ihrer mangelnden Tiefe eher weniger für kom-

plexe Technologiebewertungsverfahren geeignet, da keine ausreichend detaillierte Analyse 

der Validität erfolgt (vgl. Abschnitt 4.2). Aufgrund der Komplexität des Verfahrens können die 

Meinungen der Experten stark variieren, was zu Inkonsistenzen in der Validierung führt (vgl. 

Abschnitt 4.2). Vor diesem Hintergrund sind informelle Validierungsmethoden für weniger kom-

plexe Technologiebewertungsverfahren geeignet.  

Bei den prädiktiven Validierungsmethoden ist die Abhängigkeit von externen Quellen oder in-

ternen Daten ein ausschlaggebender Grund (vgl. Abschnitt 4.2). Dadurch wird die Prüfung der 

Konsistenz und der Plausibilität der Voraussagegenauigkeit des Bewertungsverfahrens er-

schwert, weil die Hypothesenmodelle die Komplexität des Bewertungsverfahrens nicht ange-

messen abbilden können. Die Anwendung von prädiktiven Validierungsmethoden in komple-

xen Technologiebewertungsverfahren ist somit abhängig von mehreren Faktoren, u. a. die 

Unsicherheit im Bewertungsverfahren (vgl. Abschnitt 4.2). Dadurch besteht die Gefahr, dass 

die Vorhersagegenauigkeit der zugrunde liegenden Zusammenhänge und Beziehungen nicht 

vollständig verstanden wird (vgl. Abschnitt 4.2). Vor diesem Hintergrund können prädiktive Va-

lidierungsmethoden bei adäquaten Voraussetzungen für eine moderate bis hohe Komplexität 

des Technologiebewertungsverfahrens geeignet sein. 

Zusammenfassend ergibt sich für den zu konzipierenden morphologischen Baukasten die 

Ausprägungen gering, moderat und hoch für das fünfte Charakteristikum der Komplexität eines 

Technologiebewertungsverfahrens. In der Literatur existieren keine Methoden zur Einschät-

zung der Komplexität von Technologiebewertungsverfahren, die für diese Arbeit verwendet 

werden können. Einige Arbeiten beschäftigen sich mit dem Messen der Komplexität von Mo-

dellen, die zur Einschätzung herangezogen werden können (Broekel 2007; Maylor et al. 2013; 

Peliti und Vulpiani 1988). Für diese Arbeit wird eine subjektive Einschätzung angewendet, an-

hand der vorher beschriebenen Faktoren, die sich auf die Komplexität von Technologiebewer-

tungsverfahren auswirken. Die Ausprägungen für das Charakteristikum Komplexität sind in 

Tabelle 27 dargestellt. 

Tabelle 27: Siebtes Charakteristikum für den morphologischen Kasten  

Komplexität gering moderat hoch 

Anhand der erarbeiteten Charakteristika von Technologiebewertungsverfahren kann in Kom-

bination mit den vorherigen Schritten eine geeignete Auswahl einer Validierungsmethode er-

folgen. Abbildung 28 zeigt den morphologischen Kasten für den Auswahlschritt Charakteristika 

des Technologiebewertungsverfahrens mit den gewählten Ausprägungen. 
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Charakteristika des 
Technologiebewer-

tungsverfahrens 
Ausprägungen für den morphologischen Kasten 

Zeitpunkt der  
Validierung 

ex ante ex post 

Zielsetzung 
Wirtschaft-

lich 
Potential Reifegrad 

Technische 
Machbarkeit 

Ganzheit-
lich 

Bewertungskriterien 
und -parameter 

qualitativ quantitativ hybrid 

 nsicherheit… 
…in  
den  

Daten 

…in den  
internen 

Annahmen 

…durch  
externe 

Einflüsse 

…in  
zukünftigen 
Entwicklun-

gen 

Keine  
Unsicher-

heiten 

Bewertungsmethode qualitativ quantitativ 

Genauigkeit der  
Validierung 

genau ungenau 

Komplexität gering moderat hoch 

Abbildung 28: Morphologischer Kasten für den Auswahlschritt Charakteristika des Technolo-
giebewertungsverfahrens 

Der morphologische Kasten setzt sich aus 7 Attributen zur Charakterisierung von Technolo-

giebewertungsverfahren dar, die in der linken Spalte dargestellt sind (vgl. Abb. 28). Die erar-

beiteten Attribute sind in der zweiten Spalte dargestellt. Für eine zielgerichtete Anwendung 

des entwickelnden Konzepts sind die gewählten Schritte an einem beispielhaften Technolo-

giebewertungsverfahren zu betrachten. 

Zusammenfassend wurden in diesem Abschnitt die Abhängigkeiten zwischen den Charakte-

ristika eines Technologiebewertungsverfahrens und der Auswahl einer geeigneten Validie-

rungsmethode erläutert. In diesem Zusammenhang wurden die Vor- und Nachteile sowie Ei-

genschaften der Validierungsmethoden betrachtet und in den Kontext der Charakteristika ge-

stellt. Anhand sieben ausgewählter Charakteristika (vgl. Abb. 28) wurden Ausprägungen 

erarbeitet, um die Validierungsmethoden hinsichtlich ihrer Eignung zu unterscheiden. Basie-

rend auf den Ausprägungen wurde anschließend erläutert, inwiefern Validierungsgruppen oder 

spezifische Validierungsmethoden für die jeweilige Ausprägung geeignet sind. Im folgenden 

Abschnitt wird das Gesamtkonzept zur Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode voll-

umfänglich dargestellt. Hierbei wird vor allem die korrekte praktische Anwendung betont. 

6.3   Beschreibung und Darstellung des Gesamtkonzepts  

In diesem Abschnitt wird das in Abschnitt 6.1 und 6.2 entwickelte Konzept in seiner Gesamtheit 

beschrieben. Dafür werden die verschiedenen Phasen des in Abbildung 27 beschriebenen 

Ablaufdiagramms in Abhängigkeit ihrer definierten Inhalte dargestellt und zusammenfassend 

die wichtigsten Aspekte beschrieben. Das Konzept beginnt mit der Beschreibung der Prob-

lemsituation und Ausgangssituation, in der ein beispielhaftes Technologiebewertungsverfah-

ren validiert werden soll. Dafür soll eine geeignete Validierungsmethode ausgewählt werden. 
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Die Beschreibung der Problemsituation umfasst die Identifizierung und Analyse der Heraus-

forderungen sowie der Ziele, die mit der Entscheidungsunterstützung erreicht werden sollen. 

In diesem Zusammenhang ist es wichtig die Probleme im Vorhinein klar zu definieren und zu 

quantifizieren, um den Kontext für die Entscheidung über die Auswahl einer geeigneten Vali-

dierungsmethode treffen zu verstehen. Darüber hinaus wird die Art der Technologie beschrie-

ben (vgl. Abschnitt 6.1). 

Als zweiter Schritt erfolgt die Bewertung der Datenlage und verfügbaren Ressourcen (vgl. Abb. 

27). Die Validierung von Technologiebewertungsverfahren ist von entscheidender Bedeutung, 

um fundierte Entscheidungen im Hinblick auf Investitionen und Forschung zu treffen (vgl. Ab-

schnitt 2.3). Ein grundlegendes Problem bei dieser Validierung ist die mangelhafte Datenlage, 

beispielsweise von Daten wie Testdaten, historische Daten, Referenzdaten oder echten (vgl. 

Abschnitt 2.3). Diese Datenlage spielt eine entscheidende Rolle bei der Auswahl und Anwen-

dung geeigneter Validierungsmethoden (vgl. Abschnitt 4.2). Die Einschätzung der Ressourcen 

ist in Tabelle 28 dargestellt und orientiert sich an den Einschätzungen der Anforderungen der 

Validierungsmethoden hinsichtlich der Ressourcen in den Tabellen 17-19 (vgl. Unterabschnitt 

6.2.1). 

Tabelle 28: Einschätzung der Ressourcen Daten, Zeit und Finanzen 

Ressource Ausprägung der Kriterien 

Dateneinschät-
zung 

- -/o o o/+ + 

Zeitliche  
Einschätzung 

gering moderat hoch 

Finanzielle  
Einschätzung 

gering moderat hoch 

In einem dritten Schritt erfolgt die Definition und Festlegung der Validierungsziele. Die Validie-

rungsziele können hierbei je nach Kontext variieren und der Fokus unterschiedlich gesetzt 

werden (vgl. Abb. 26). Des Weiteren ist die Frage zu klären, ob eine vollständige Validierung 

oder die Validierung eines Teilaspekts des Technologiebewertungsverfahrens erfolgen soll. 

Beispielsweise können bei einer Validierung nur die Annahmen und Parameter untersucht 

werden, die im Verfahren verwendet werden (vgl. Abb. 26). Anschließend kann basierend auf 

dem definierten Validierungsziel optional eine erste Einschätzung für eine Validierungsme-

thode erfolgen. Der vierte und fünfe Aspekt umfasst die Betrachtung und Bewertung der Cha-

rakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens (vgl. Abb. 29) 
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Abbildung 29: Vollständiger morphologischer Kasten für das Konzept 

In Abschnitt 6.2 wurden die Abhängigkeiten zwischen den Charakteristika eines Bewertungs-

verfahrens und den Validierungsmethoden ausführlich erläutert und in einem morphologischen 

Kasten dargestellt (vgl. Abb. 28). In diesem Schritt erfolgt die Bewertung der einzelnen Aus-

prägungen des morphologischen Kastens anhand des vorliegenden Technologiebewertungs-

verfahrens. Der vollständige morphologische Kasten besteht somit aus der Ressourcenein-

schätzung sowie der Bewertung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens 

(vgl. Abb. 29). In Anhang D sind zur Unterstützung bei der Auswahl einer geeigneten Validie-

rungsmethode die Ausprägungen für die verschiedenen Validierungsgruppen markiert und 

dargestellt, um einen Vergleich für die Bewertung der Ausprägungen zu haben.  

Abschließend werden im sechsten Schritt die vorher erzielten Ergebnisse zusammengefasst. 

Nachdem dieser Schritt erfolgt ist, kann die Bewertung der Eignung einer Validierungsmethode 

erfolgen, indem die Ergebnisse der vorherigen Schritte analysiert und ausgewertet werden. 

Tabelle 29 stellt zusammenfassend die Schritte bei der Anwendung des Ablaufschemas dar. 
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Tabelle 29: Beschreibung der Vorgehensweise bei Anwendung des Ablaufschemas  

Problemstellung und Beschreibung der Ausgangssituation 

• Probleme klar definieren und quantifizieren 

• Zielstellung definieren 

• Identifikation der Herausforderungen 

• Beschreibung der Art der Technologie 

Bewertung der Datenlage und verfügbaren Ressourcen 

• Umfassende Betrachtung der Datenlage (intern & extern) sowie der verfügbaren 

zeitlichen und finanziellen Ressourcen 

• Bewertung der Datenlage (beispielhaft anhand der vorgestellten Bewertungsmetrik 

in Tabelle 10 oder eigene Bewertungsmetrik) 

• Einschätzung der Ressourcen anhand Abbildung 29 

• Abgleich mit Tabelle 17-19 

Definieren der Validierungsziele 

• Welche Ziele werden mit der Validierung verfolgt? 

• Was soll validiert werden? Das gesamte Technologiebewertungsverfahren oder nur 

ein Teilaspekt? 

• opt.: Welche Validierungsgruppen sind unter Berücksichtigung der definierten Ziele 

möglicherweise im Vorhinein besonders geeignet/ungeeignet? 

Betrachtung und Bewertung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens 

• Vorbereitung durch eine intensive Auseinandersetzung mit dem Technologiebewer-

tungsverfahren 

• Anwendung des morphologischen Kastens aus Abbildung 29, indem die einzelnen 

Ausprägungen am Technologiebewertungsverfahren untersucht werden 

• Bewertung der Ausprägungen  

• Markieren der ermittelten Ausprägungen des Technologiebewertungsverfahrens 

Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung der Eignung einer Validierungsme-

thode 

• Betrachtung der ermittelten Ergebnisse aus dem morphologischen Kasten und Zu-

sammenfassung dieser 

• Abgleich der markierten Felder im morphologischen Kasten mit den Ausprägungen 

der Validierungsmethoden in Anhang D 

• Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode anhand der ermittelten Überein-

stimmung 

Tabelle 29 bildet somit den Leitfaden für die Anwendung der Entscheidungsunterstützung zur 

Auswahl geeigneter Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren. Im folgen-

den Kapitel wird das Konzept anhand eines ausgewählten Beispiels eines Technologiebewer-

tungsverfahren angewendet. Im Anschluss an die Anwendung des Konzepts erfolgt eine Dis-

kussion der ermittelten Ergebnisse sowie ein Fazit zur Anwendung.
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7   Exemplarische Anwendung der Entscheidungsunterstüt-

zung 

In diesem Kapitel wird das erarbeitete Konzept an einem beispielhaften Technologiebewer-

tungsverfahren validiert. Um einen Überblick über das zu untersuchende Technologiebewer-

tungsverfahren zu erhalten, wird zunächst das Bewertungsverfahren dargestellt und anschlie-

ßend das Konzept exemplarisch angewendet. Das vorgestellte Technologiebewertungsver-

fahren wird anhand der Schritte des Ablaufschemas und der erarbeiteten Attribute und 

Ausprägungen des morphologischen Baukastens beurteilt. Dabei werden die einzelnen Attri-

bute des morphologischen Kastens systematisch am vorliegenden Technologiebewertungs-

verfahren untersucht und Aussagen bezüglich der Ausprägungen formuliert. Basierend darauf 

erfolgt eine Auswertung der Anwendungsergebnisse und die Empfehlung einer geeigneten 

Validierungsmethode. Abschließend erfolgen im letzten Abschnitt des Kapitels eine Diskussion 

der Ergebnisse sowie ein Fazit der Anwendung des Konzepts. Für die Anwendung wird ein 

Experteninterview geführt. Der Experte ist im Bereich Technologiemanagement bei der Fraun-

hofer Forschungsfertigung Batteriezelle (FFB) seit mehreren Jahren tätig. Bei der Fraunhofer 

FFB handelt es sich um ein Forschungsinstitut für die Batteriezellfertigung.  

7.1   Vorstellung des Fallbeispiels  

Im folgenden Abschnitt wird der ausgewählte Anwendungsfall bzw. das beispielhafte Techno-

logiebewertungsverfahren näher beschrieben. Das ausgewählte Beispiel eines Technologie-

bewertungsverfahrens stellt das entwickelte Konzept von Schönmann et al. (2018) dar (vgl. 

Abschnitt 2.3). Bei dem Konzept von Schönmann et al. (2018) wird ein Fragebogenkonzept 

sowie Portfolio- und Lebenszyklusmodelle für eine anwendungsorientierte Potentialbewertung 

angewendet (vgl. Abb. 30). 

 

Abbildung 30: Technologiebewertungsverfahren in Anlehnung an Schönmann et al. (2018, S. 
9)  
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Das Ziel des Technologiebewertungsverfahrens stellt die Bewertung des zukünftigen leis-

tungsorientierten Technologiepotentials einer Produktionstechnologie dar (Schönmann et al. 

2018). Zur Potentialbewertung wird ein Bewertungsverfahren aus drei Schritten angewendet 

(vgl. Abb. 30). In einem ersten Schritt werden anhand eines Fragebogens diejenigen Kriterien 

ausgewählt, die für die Potentialbewertung relevant sind (Schönmann et al. 2018). Hierbei 

werden 25 relevante qualitative und/oder quantitative Kriterien literaturseitig in einem Work-

shop abgeleitet (Schönmann et al. 2018). Diese werden anschließend strukturiert, wie in Ab-

bildung 18, dargestellt. Ausgewählte qualitative Kriterien werden anhand einer Angabe des 

Grades der Zustimmung bewertet, wobei unterschieden wird, ob die Antwort hilfreich für die 

Bewertung des Leistungspotentials ist (Bewertung mit 1 von [0, ... ,1]) oder nicht (Bewertung 

mit 0 von [   …   ]  (Schönmann et al. 2018). Folgende Formel wird zur Berechnung der quan-

titativen Kriterien verwendet, wobei der Wert der Potenzialbewertung 𝑏 für das jeweilige Krite-

rium 𝑖 sich aus der aktuellen Ausprägung 𝑤 sowie dem strategischen Zielwert 𝑠 eines Kriteri-

ums zusammensetzt: 

                                                𝑏𝑖 =
|𝑠𝑖−𝑤𝑖|

𝑚𝑎𝑥(𝑠𝑖,𝑤𝑖)
                                           (2) 

Darüber hinaus wird für jede Bewertung 𝑏𝑖 eine Sicherheit beigefügt, welche als (geschätzte) 

Wahrscheinlichkeitsverteilung des Werts 𝑤 des Kriteriums 𝑖 um den angegebenen Wert dar-

gestellt wird. Hierbei wird zwischen vier Einschätzungskategorien unterschieden (Schönmann 

et al. 2018). Anschließend wird das Technologiepotential 𝜑𝑝 determiniert, indem neben den 

Bewertungen 𝑏𝑖 des Kriteriums 𝑖 die Gewichtung 𝑔1,𝑖 der Hauptgruppe des Kriteriums 𝑖, die 

Gewichtung 𝑔2,𝑖 der Untergruppe des Kriteriums 𝑖 sowie ggf. die Gewichtung 𝑔3,𝑖 des einzelnen 

Kriteriums 𝑖 einbezogen wird (Schönmann et al. 2018): 

                                             𝜑𝑝 =
∑ 𝑔1,𝑖𝑔2,𝑖𝑔3,𝑖𝑏𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑔1,𝑖𝑔2,1𝑔3,𝑖
𝑛
𝑖=1

                                     (3) 

Die Werte des Technologiepotentials 𝜑𝑝 sind auf den Wertebereich [0,1] normiert (Schönmann 

et al. 2018). Um aus den sicheren und unsicheren Daten einen aggregierten Wert für das 

Potential einer Produktionstechnologie abzuleiten, verwenden Schönmann et al. (2018) eine 

Monte Carlo Simulation. Auf Basis der ermittelten 𝜑𝑝 aus jeder Iteration der Simulation werden 

die Wahrscheinlichkeitsverteilungen und damit der Erwartungswert 𝜇𝜑𝑝 sowie die Standardab-

weichung 𝜎𝜑𝑝 des Leistungspotentials 𝜑𝑝 der Produktionstechnologie 𝑝 ermittelt: 

                                                𝜑𝑝 = 𝜇𝜑𝑝 ± 𝜎𝜑𝑝                                       (4) 

Anschließend wird das Technologiepotential 𝜑𝑝 mit dem Kapitalwert 𝜅𝑝 in einem Potential-

Wirtschaftlichkeit-Portfolio zusammenfassend dargestellt (vgl. Abb. 31). 
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Abbildung 31: Potential-Wirtschaftlichkeits-Portfolio in Anlehnung an Schönmann et al. 
(2018, S. 10) 

Der Kapitalwert 𝜅𝑝 wird nach der Methode von Schindler (2014) ermittelt (vgl. Abschnitt 2.3). 

In dem Portfolio beschreibt das Technologiepotential 𝜑 die x-Achse und der normierte Kapi-

talwert 𝜅 die y-Achse des Diagramms (vgl. Abb. 31). Da für beide Kennzahlen der Produkti-

onstechnologie 𝑝 unsichere Daten vorliegen, wird diese nicht als Punkt, sondern in Form eines 

Rechtecks in das Diagramm eingetragen, welches durch die Erwartungswerte 𝜇𝜑𝑝 und 𝜇𝜅𝑝 

sowie die Standardabweichungen 𝜎𝜑𝑝 und 𝜎𝜅𝑝 aufgespannt wird (Schönmann et al. 2018). In 

diesem Zusammenhang gilt, dass eine Produktionstechnologie eine bessere Bewertung er-

hält, je weiter sie sich rechts und oben im Portfolio befindet. Mit der Gleichmäßigkeitskennzahl 

𝛼𝑝 wird das Verhältnis des Technologiepotentials 𝜑𝑝 zum normierten Kapitalwert 𝜅𝑝 einer Pro-

duktionstechnologie ausgedrückt und somit ein Lösungsraum für vorteilhafte Lösungen eröff-

net (Schönmann et al. 2018). 

Als Fallbeispiel aus der Batteriezellproduktion wird das Potential verschiedener Produktions-

technologien der Trockenbeschichtung betrachtet. Bei der Trockenbeschichtung handelt es 

sich um eine Weiterentwicklung der Beschichtungstechnologie, wobei die Beschichtung ohne 

den Einsatz von organischen Lösungsmitteln bzw. Wasser stattfindet (Kablitz 2007). Diese 

innovative Alternative befindet sich noch in der Entwicklungsphase und bedarf weiterer Opti-

mierung und Charakterisierung (Volkswagen AG 2023). Verschiedene Interpretationen des 

Verfahrens werden in der Literatur vorgestellt, allerdings sind nur wenige Informationen über 

den Beschichtungsmechanismus dokumentiert (Kablitz 2007).  

Für die Validierung des Technologiebewertungsverfahrens wird ein fiktives Szenario betrach-

tet. Die Fraunhofer FFB möchte in nahegelegener Zukunft eine neue Trockenbeschichtungs-
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technologie einführen, um seine Produktion zu optimieren. Hierdurch sollen die Kosten inner-

halb der Produktion verringert und die eigene Wettbewerbsposition am Markt gestärkt werden. 

Dafür entscheidet sich die Fraunhofer FFB das entwickelte Konzept von Schönmann et al. 

(2018) heranzuziehen, um eine Potentialbewertung durchzuführen. Bevor die Technologiebe-

wertung stattfindet, möchte die Fraunhofer FFB die Gewissheit haben, dass das entwickelte 

Konzept von Schönmann et al. (2018) als Technologiebewertungsverfahren glaubwürdige und 

zuverlässige Ergebnisse liefert. Vor diesem Hintergrund soll eine Validierung des dargestellten 

Technologiebewertungsverfahrens erfolgen. Um das Bewertungsverfahren validieren zu kön-

nen, soll in einem ersten Schritt eine geeignete Validierungsmethode ausgewählt werden. Im 

folgenden Abschnitt wird vor diesem Kontext das Konzept zur Auswahl einer geeigneten Vali-

dierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren an dem Fallbeispiel angewendet. 

7.2   Anwendung der entwickelten Entscheidungsunterstützung 

Das Konzept zur Entscheidungsunterstützung wird an dem Technologiebewertungsverfahren 

von Schönmann et al. (2018) angewendet. Dafür wird exemplarisch das Ablaufschema in Ab-

bildung 27 mit dem entwickelten morphologischen Kasten in Abbildung 29 angewendet, um 

eine geeignete Validierungsmethode zu identifizieren. 

Das Ablaufschema beginnt mit der Problemstellung und der Beschreibung der Ausgangssitu-

ation (vgl. Abb. 27). Ein wesentliches Problem der Fraunhofer FFB ist die Ungewissheit, ob 

das Technologiebewertungsverfahren von Schönmann et al. (2018) den Anforderungen ent-

spricht, valide Ergebnisse hinsichtlich der Potentialbewertung von Trockenbeschichtungstech-

nologien zu liefern. Darüber hinaus stellt die Unwissenheit gegenüber Validierungsmethoden, 

die für die Validierung des vorliegenden Technologiebewertungsverfahrens geeignet sind, ein 

weiteres Problem dar (vgl. Abschnitt 7.1). Ausgehend von dieser Problemstellung ergibt sich 

die Zielstellung für die Anwendung der Entscheidungsunterstützung. Mithilfe der Entschei-

dungsunterstützung soll unter Berücksichtigung der verfügbaren Ressourcen sowie Charakte-

ristika des Technologiebewertungsverfahrens nach Schönmann et al. (2018) eine geeignete 

Validierungsmethode für die Fraunhofer FFB identifiziert werden. Eine Herausforderungen in 

diesem Kontext bildet die Analyse der internen Ressourcenverfügbarkeit der Fraunhofer FFB 

sowie der externen Datenlage zur Validierung von Verfahren zur Bewertung von Trockenbe-

schichtungstechnologien. Daher wird ein Experteninterview bei der Fraunhofer FFB mit einem 

Mitarbeiter im Bereich Technologiemanagement durchgeführt. Der Mitarbeiter beschäftigt sich 

u. a. mit der Forschung zu Trockenbeschichtungstechnologien und ist daher als Experte ge-

eignet. Bei der zu bewertenden Technologie handelt es sich um eine Trockenbeschichtungs-

technologie (vgl. Abschnitt 7.1). Angesichts der strategischen Bedeutung für die zukünftige 

Ausrichtung des Forschungsinstituts sind die verschiedenen Stakeholder des Instituts die Ziel-

gruppe der Validierung. 

Der zweite Schritt des Ablaufschemas umfasst die Bewertung der Datenlage und verfügbaren 

zeitlichen und finanziellen Ressourcen für die Validierung (vgl. Abb. 27). Für die Bewertung 

der Datenlage wird die interne und externe Datenverfügbarkeit der für die Validierung wichti-

gen Daten betrachtet und ausgewertet. Zur Einschätzung der Datenlage wurde u. a. die in 
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Tabelle 10 erstellte Bewertungsmetrik herangezogen. Die wesentlichen Erkenntnisse für die 

Einschätzung der Datenlage werden aus dem Interview mit einem langjährigen Mitarbeiter der 

Fraunhofer FFB gezogen (vgl. Anhang E).  

Die Fraunhofer FFB befindet sich aktuell im Aufbau einer Produktionslinie für Lithium-Ion-Bat-

teriezellen. Da die Technologie in der Produktion noch nicht etabliert ist oder in ähnlicher 

Weise etabliert war, stehen keine internen Produktionsdaten oder historische Daten über Be-

wertungsergebnisse zur Verfügung, die für die Validierung herangezogen werden können. 

Dazu zählen detaillierte Informationen über die zu bewertende Technologie, einschließlich ih-

rer Funktionsweise, Leistung, Eigenschaften und Potential für zukünftige Entwicklung. Darüber 

hinaus sind keine Informationen über frühere Technologieeinführungen oder -änderungen im 

Forschungsinstitut zu Trockenbeschichtungstechnologien, einschließlich der Ergebnisse vor-

handen. Zudem gibt es innerhalb der Fraunhofer FFB keine weiteren Experten zur Trocken-

beschichtungstechnologie, die als Quelle für Daten herangezogen werden können. Vor dem 

Hintergrund der geringen bis nicht vorhandenen internen Datenlange ist die Validierung an-

hand einer internen Validierungsmethode im Vorhinein auszuschließen, da derartige Metho-

den eine gute und ausgeprägte Datenlage benötigen (vgl. Abschnitt 4.2).  

Daher muss geprüft werden, ob externe Daten zur Verfügung stehen, die herangezogen wer-

den können (vgl. Unterabschnitt 6.1.1). Aufgrund des Zukunftspotentials der Trockenbeschich-

tungstechnologie und einer damit verbundenen hohen Forschungsintensität in diesem Bereich 

sind literaturseitig zahlreiche Quellen vorhanden. Ein Beispiel hierfür ist das jährliche Dry 

Coating Forum. Aus diesen Quellen können Daten gezogen werden, die für die Validierung 

verwendet werden können. Relevante Daten stellen Evaluierungsergebnisse aus anderen 

Technologiebewertungen sowie Daten über die Technologie dar, um diese für das Technolo-

giebewertungsverfahren zu nutzen. Darüber hinaus existieren diverse externe Partner, die für 

eine Kooperation herangezogen werden können. Ein Beispiel hierfür ist die erwähnte Koope-

ration mit dem Fraunhofer Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS. Die Fraunhofer IWS 

hat eine spezifische Trockenbeschichtungstechnologie entwickelt, wobei die Fraunhofer FFB 

mitgewirkt hat. In diesem Kontext wurde die Trockenbeschichtungstechnologie anhand von 

Vorversuchen detailliert und tief betrachtet, allerdings in der Produktion noch nicht getestet. 

Auf diese Daten könnte zurückgegriffen werden. Die externe Datenlage wurde von dem Ex-

perten der Fraunhofer FFB gleich eingeschätzt. Hierbei wurde die TRL mit einbezogen. Für 

ein TRL von 3-5/6 wurde eine vielfältige, unsichere Grundlage an Daten geschätzt, während 

bei höheren TRLs weniger über Daten kommuniziert wird. Dies wurde durch die Angst vor 

Wissensabfluss seitens der Anbieter begründet, vor allem wenn das Unternehmen aus einer 

ähnlichen Branche stammt. Wesentliche externe Daten können über das Dry Coating Forum, 

Konferenzbeiträge und Gespräche mit externen Experten gesammelt werden. Für die Bewer-

tung der Datenlage wurde die Bewertungsmetrik in Tabelle 10 beispielhaft für die interne und 

externe Datenlage ausgewertet (vgl. Anhang E). Die interne Datenlage wird im weiteren Ver-

lauf nicht weiter berücksichtigt. Für den morphologischen Kasten werden die Ausprägungen -

, -/o und o als Einschätzungen für die externe Datenlage berücksichtigt. 
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Die Einschätzung der zeitlichen und finanziellen Möglichkeiten wird anhand des Experten bei 

der Fraunhofer FFB bewertet. Hierbei wurde erwähnt, dass insbesondere in der Feinanalyse 

(vgl. Abb. 3) der zeitliche Aspekt der Validierung eines Technologiebewertungsverfahrens 

keine Rolle spielen und darüber hinaus eine genaue Validierung bevorzugt werden würde. In 

der Grobanalyse (vgl. Abb. 3) wird eine schnelle, ungenaue Validierungsmethode akzeptiert. 

Da es sich bei dem vorliegenden Technologiebewertungsverfahren um eine Methode für die 

Feinanalyse handelt, wird sich darauf bezogen. Dies ist mit der Zeiteffizienz begründet worden. 

Darüber hinaus spielt diese eine Rolle bei der finanziellen Einschätzung. Die finanzielle Ein-

schätzung wurde auf hoch eingeschätzt, das heißt es würde keine finanziellen Einschränkun-

gen geben. Das Experteninterview hat somit ergeben, dass die Fraunhofer FFB keine zeitli-

chen und finanziellen Einschränkungen für die Validierung des Technologiebewertungsverfah-

ren hat. Dies wird mit der Wichtigkeit der strategischen Entscheidung für das Unternehmen 

begründet, die auf der Bewertung der Trockenbeschichtungstechnologie beruht. Vor diesem 

Hintergrund ist die Auswertung für die Ausprägungen Ressourcen Daten, Zeit und Kosten in 

Tabelle 30 dargestellt.  

Tabelle 30: Einschätzung der Ausprägungen der Ressourcen am Fallbeispiel 

Ressource Ausprägung der Kriterien 

Daten- 
einschätzung 

- -/o o o/+ + 

Zeitliche  
Einschätzung 

gering moderat hoch 

Finanzielle  
Einschätzung 

gering moderat hoch 

Als nächster Schritt wird das Validierungsziel definiert (vgl. Abb. 27). Die Fraunhofer FFB hat 

als Ziel ausgegeben, ein zuverlässiges und glaubwürdiges Technologiebewertungsverfahren 

hinsichtlich der erzielten Ergebnisse und Einschätzungen zu Trockenbeschichtungstechnolo-

gien haben zu wollen (vgl. Abschnitt 7.1). Daher ist das Validierungsziel eine ganzheitliche 

Validierung und eine Vorselektion für eine Validierungsmethode erfolgt nicht. Um die definier-

ten Validierungsziele zu erreichen, werden im nächsten Schritt die Charakteristika des Tech-

nologiebewertungsverfahrens betrachtet. Dafür wird der in Abbildung 29 dargestellte morpho-

logische Kasten als Entscheidungsunterstützung herangezogen.  
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Kriterien Attribute Ausprägungen für den morphologischen Kasten 
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Abbildung 32: Auswertung des morphologischen Kastens anhand des Fallbeispiels 

Der Zeitpunkt, an dem die Validierung erfolgen soll, ist ex ante. Die Fraunhofer FFB möchte 

im Vorhinein anhand einer Validierungsmethode validieren, inwiefern das Technologiebewer-

tungsverfahren von Schönmann et al. (2018) für den Zweck einer leistungsorientieren Poten-

tialbewertung für Trockenbeschichtungstechnologien geeignet ist. Für den morphologischen 

Kasten wird die Ausprägung ex ante gewählt (vgl. Abb. 32).  

Das Hauptziel des Technologiebewertungsverfahren ist die Bewertung des Leistungspotenti-

als von Produktionstechnologien (vgl. Abschnitt 7.1). Durch die Bewertung des Leistungspo-

tentials sollen Anwender die Potentiale und Risiken verschiedener Produktionstechnologien 

besser einschätzen. Dafür werden verschiedene Aspekte zur Planung und Bewertung von 

Produktionstechnologien im Artikel präsentiert, die darauf abzielen, die zukunftsorientierte 

Leistungspotentialbewertung in den Mittelpunkt zu stellen (vgl. Abschnitt 7.1). Durch die Ent-

wicklung eines praxisorientierten Potential-Wirtschaftlichkeits-Portfolios wird die Auswahlent-

scheidung für oder gegen Technologien objektiviert und unterstützt (vgl. Abschnitt 7.1). Somit 

ist neben der Bewertung des Potentials eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit durchzuführen 

(vgl. Abschnitt 7.1). Für den morphologischen Kasten werden dahingehend die Ausprägungen 

Potential und Wirtschaftlich gewählt, welche die Ziele des Portfolios und damit des Verfahrens 

darstellen. 
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Als nächstes werden die Bewertungskriterien und -parameter betrachtet (vgl. Abb. 32). Im 

Konzept zur Bewertung des Leistungspotentials von Produktionstechnologien werden ver-

schiedene quantitative und qualitative Kriterien verwendet. Diese Kriterien werden aus einem 

Fragebogenkonzept ausgewählt (vgl. Abschnitt 7.1). Beispiele für Kriterien der Bewertung sind 

die Technologische Reife, der Innovationsgrad, die Umweltverträglichkeit oder das Marktpo-

tential (vgl. Abschnitt 7.1). Für den morphologischen Kasten wurde anhand eines Experten die 

relevanten Kriterien ausgewählt, die für die Leistungspotentialbewertung der Trockenbe-

schichtungstechnologien relevant sind. Hierbei wurden sowohl qualitative als auch quantitative 

Kriterien ausgewählt. Für den morphologischen Kasten wird vor diesem Hintergrund die Aus-

prägung hybrid gewählt (vgl. Abb. 32).  

Das vierte Charakteristikum bezieht sich auf die Betrachtung der Unsicherheit im Bewertungs-

verfahren. Dafür werden die vier Aspekte betrachtet und bewertet, die im morphologischen 

Kasten berücksichtigt werden (vgl. Abb. 28). Die Unsicherheit der (Eingangs-)Daten für das 

Bewertungsverfahren wird in dem Beitrag durch die Zuordnung von Sicherheitskategorien zu 

den Bewertungen der Kriterien berücksichtigt (vgl. Abschnitt 7.1). In diesem Zusammenhang 

können die Bewertungen in Kategorien wie „ ichere Aussage“  „ ute  ch tzung“  „ robe 

 ch tzung“ und „Vermutung“ eingeteilt werden, um die Unsicherheit zu quantifizieren (vgl. Ab-

schnitt 7.1). Auszuwählende Validierungsmethoden müssen diese Unsicherheit mit Berück-

sichtigen und damit umgehen können (vgl. Tab. 24).  

Die Unsicherheit in den internen Annahmen wird durch die Verwendung einer Monte Carlo 

Simulation berücksichtigt (vgl. Abschnitt 7.1). Beispielsweise wird die Unsicherheit der An-

nahme, ob die technologischen Grenzwerte erreicht werden können, explizit berücksichtigt 

und in die Bewertung mit einbezogen (vgl. Abschnitt 7.1). Darüber hinaus beruht das Konzept 

auf festgelegten internen Annahmen über die Entwicklung und den Einsatz der zu bewerten-

den Technologien (vgl. Abschnitt 7.1). Derartige Annahmen können sich als falsch erweisen 

oder sich im Laufe der Zeit ändern, was zu einer Unsicherheit in der Bewertung führt (vgl. 

Unterabschnitt 6.1.2). Daher muss die Validierungsmethode in der Lage sein, bei der Validie-

rung mit dieser Art von Unsicherheit umzugehen (vgl. Tab. 24).  

Eine Berücksichtigung oder Erwähnung der Unsicherheit durch externe Einflüsse erfolgt nicht 

in dem Bewertungsverfahren. Es ist allerdings anzunehmen, dass externe Einflüsse eine Rolle 

bei der Bewertung von Produktionstechnologien spielen können. Insbesondere ist hier zudem 

die Tatsache zu berücksichtigen, dass es sich bei der Trockenbeschichtung um eine Produk-

tionstechnologie handelt, die sich gerade in der Entwicklung befindet. In diesem Kontext wird 

die Leistungspotentialbewertung von externen Einflüssen wie Marktentwicklungen, politische 

Veränderungen oder technologischen Fortschritten beeinflusst, die oft nicht vorhersehbar sind 

und somit zu Unsicherheiten in der Bewertung führen können (vgl. Unterabschnitt 6.1.2).  

Die Unsicherheit in zukünftigen Entwicklungen für das Bewertungsverfahren wird als ein wich-

tiger Aspekt im Konzept von Schönmann et al. (2018) betrachtet (vgl. Abschnitt 7.1). In dem 

Bewertungsverfahren wird eine zukunftsorientiere Potential- und Wirtschaftlichkeitsbewertung 

unter Unsicherheiten durchgeführt (vgl. Abschnitt 7.1). Dies bedeutet, dass die Berücksichti-

gung von Unsicherheiten in Bezug auf zukünftige Entwicklungen und Trends von großer 
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Bedeutung ist, um fundierte Entscheidungen treffen zu können. Daher werden alle Aspekte 

der Unsicherheit im morphologischen Kasten als Ausprägung gewählt (vgl. Abb. 32). 

Bei Betrachtung der angewendeten Bewertungsmethoden im Bewertungsverfahren lassen 

sich zwei Bewertungsmethoden herausfiltern (vgl. Abschnitt 7.1). Zum einen wird ein Frage-

bogenkonzept zur Auswahl geeigneter Kriterien angewendet (vgl. Abschnitt 7.1). Des Weiteren 

wird ein Portfolioansatz zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit und des Potentials einer Produk-

tionstechnologie verwendet (vgl. Abschnitt 7.1). Bei dem Fragenbogenkonzept handelt es sich 

um eine qualitative Bewertungsmethode, da hier Kriterien anhand der Einschätzung von Ex-

perten ausgewählt werden (vgl. Abschnitt 7.1). Der Portfolioansatz berücksichtigt sowohl qua-

litative als auch quantitative Aspekte. Portfolioansätze sind überwiegend qualitative Ansätze, 

weshalb die Einschätzung auf eine qualitative Bewertungsmethode gesetzt wird (vgl. Abb. 6). 

Vor diesem Hintergrund wird für den morphologischen Kasten die Ausprägung einer qualitati-

ven Bewertungsmethode gewählt (vgl. Abb. 32). Aufgrund der Wichtigkeit der Entscheidung 

für das strategische Technologiemanagement bevorzugt die Fraunhofer FFB eine genaue Va-

lidierung des Bewertungsverfahrens. Eine sorgfältige Validierung des Bewertungsverfahrens 

soll sicherstellen, dass die angewendeten Methoden geeignet sind, um die Leistungsfähigkeit 

und das Potential von Produktionstechnologien zu bewerten. Durch eine genaue Validierung 

sollen mögliche Fehlerquellen identifiziert und korrigiert werden, um sicherzustellen, dass die 

Bewertungsergebnisse verlässlich sind und fundierte Entscheidungen auf ihrer Grundlage ge-

troffen werden können.  

Die Komplexität der vorgestellten Bewertungsmethode wird als moderat bis hoch eingestuft 

(vgl. Abb. 32). Im Normalfall werden 25 qualitative und quantitative Bewertungskriterien be-

rücksichtigt, die gegebenenfalls nach oben hin angepasst werden können (vgl. Abschnitt 7.1). 

Zudem kann die Verfügbarkeit und Qualität der Daten aufgrund der Entwicklungsstufe der Tro-

ckenbeschichtungstechnologie eingeschränkt sein. Dies erschwert die Einschätzung der Be-

wertungskriterien und erhöht die Komplexität der Anwendung des Verfahrens. Darüber hinaus 

ist Anzahl der Bewertungskriterien mit 25 Kriterien als hoch einzuschätzen. Nach Auswertung 

des Experteninterviews ist die Datenlage sowohl intern als auch extern eingeschränkt. Zudem 

werden bei den qualitativen und den quantitativen Bewertungskriterien Unsicherheiten berück-

sichtigt, die mit in die Bewertung einfließen (vgl. Abschnitt 7.1). Darüber hinaus wurden die 

vier in die Entscheidungsunterstützung integrierte Unsicherheiten festgestellt, die die Komple-

xität des Bewertungsverfahrens zusätzlich erhöhen. Es werden Fragebogenkonzepte, Portfo-

lio- und Lebenszyklusmodellen sowie eine Monte Carlo Simulation verwendet, um das Tech-

nologiepotential und die Wirtschaftlichkeit zu bewerten (vgl. Abschnitt 7.1). Dies erfordert eine 

strukturierte Herangehensweise und eine detaillierte Analyse, um fundierte Entscheidungen 

ableiten zu können. Die Bewertungsmethoden sind mit dem Fragebogenkonzept und dem 

Portfolio überwiegend qualitativ, was wiederum zu einer Verringerung der Komplexität führt.  

Nach der Betrachtung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfahrens erfolgt in ei-

nem nächsten Schritt die Bewertung der Charakteristika des Technologiebewertungsverfah-

rens. In diesem Kontext werden die ausgewählten Ausprägungen aus Abbildung 32 mit den 

Tabellen der Auswertungen für die verschiedenen Validierungsgruppen in Anhang D in den 
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Zusammenhang gestellt wird. Nach dem Abgleich des morphologischen Kastens aus Abbil-

dung 32 mit den Tabellen in Anhang D ergeben sich die folgenden Erkenntnisse. 

Interne Validierungsmethoden eignen sich nicht am Fallbeispiel, da im Vorhinein keine inter-

nen Daten für eine mögliche Validierung zur Verfügung stehen. Datengetriebene Validierungs-

methoden eignen sich aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht für die Validierung des 

Fallbeispiels (vgl. Tab. 28). Weitere Ausschlusskriterien der datengetriebenen Validierungs-

methoden bilden die qualitative Bewertungsmethode sowie die hybriden Bewertungskriterien 

und -parameter, die im Technologiebewertungsverfahren angewendet werden (vgl. Abschnitt 

7.2). Prädiktive Validierungsgruppen eignen sich potentiell für die Validierung des Technolo-

giebewertungsverfahrens, da die Attribute eine vollständige Übereinstimmung haben. Ein we-

sentlicher Nachteil besteht allerdings in dem hohen zeitlichen Aufwand, bis eine Validierung 

erreicht wird (vgl. Abschnitt 4.2). Darüber hinaus ist die Einschätzung der Datenlage am unte-

ren Rand für prädiktive Validierungsmethoden, was die Anwendung auf die qualitative prädik-

tive Validierung beschränkt (vgl. Unterabschnitt 6.1.1).  

Die gewählten Ausprägungen für das Technologiebewertungsverfahren stimmen mit denen für 

die Validierungsgruppe informell in jedem Attribut überein, ausgenommen der Genauigkeit der 

Validierung. Bei der externen Validierungsgruppe ergibt sich eine vollständige Übereinstim-

mung. Eine Ausnahme bildet die Unsicherheit der internen Annahmen, wofür sich externe Va-

lidierungsmethoden eher weniger eignen (vgl. Tab. 24). Ein Nachteil der externen Validie-

rungsmethoden stellt der hohe zeitliche sowie finanzielle Aufwand im Vergleich zu den infor-

mellen Validierungsmethoden dar (vgl. Unterabschnitt 6.1.1). Ein wesentlicher Vorteil besteht 

in der Genauigkeit der externen Validierungsmethoden (vgl. Unterabschnitt 6.1.2). Aufgrund 

der wesentlichen Vorteile und Nachteile beider Validierungsgruppen für die Validierung des 

Technologiebewertungsverfahrens, wird eine Kombination der beiden Validierungsgruppen in 

Erwägung gezogen. Anhand der externen Validierungsmethode wird die Objektivität und Vali-

dität des Bewertungsverfahrens gestärkt, da die Ergebnisse von unabhängigen Quellen über-

prüft wird (vgl. Abschnitt 4.2). Informelle Validierungsmethoden können als ergänzende Maß-

nahme zur Validierung des Technologiebewertungsverfahrens dienen, sind allerdings mög-

licherweise nicht ausreichend, um die Genauigkeit und Zuverlässigkeit des Verfahrens 

sicherzustellen. Ein wesentlicher Nachteil besteht in der subjektiven Natur und der fehlenden 

Objektivität für derartig komplexe Verfahren, die im Fallbeispiel u. a. durch die hohe Unsicher-

heit sowie Anzahl und Art der Bewertungskriterien bedingt ist (vgl. Unterabschnitt 6.1.2). Daher 

eignen sich informelle Validierungsmethoden in diesem Fallbeispiel nicht als alleinige Grund-

lage für die Validierung und eine Kombination mit externen Validierungsmethoden ist sinnvoll. 

Als mögliche Methoden innerhalb der Validierungsgruppen eignen sich insbesondere die Kom-

bination von Expertenmeinungen mit dem Vergleich durch andere Technologiebewertungsver-

fahren oder der empirischen Validierung.  

Externe Validierungsmethoden sind im Gegensatz zu prädiktiven Validierungsmethoden ge-

ringer im zeitlichen Aufwand, weshalb sie als vorteilhafter in dem Fallbeispiel angesehen wer-

den (vgl. Unterabschnitt 6.1.1). Darüber hinaus ist die qualitative prädiktive Validierung im Ge-

gensatz zu den externen Validierungsmethoden nicht genau. Eine Kombination von 
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prädiktiven und externen Validierungsmethoden wurde zudem in Erwägung gezogen, aller-

dings aufgrund der geringeren Vereinbarkeit als mit informellen Validierungsmethoden nicht 

gewählt. Abbildung 33 stellt zusammenfassend die Ergebnisse der Auswertung dar.  

 

Abbildung 33: Auswertungsergebnisse des morphologischen Kastens 

Abbildung 33 zeigt die Übereinstimmung von informellen und externen Validierungsmethoden 

mit der Auswertung des morphologischen Kastens am Fallbeispiel. Die Ausprägungen stim-

men für externe Validierungsmethoden vollständig überein, während bei den informellen die 

Genauigkeit der Validierung eine Ausprägung darstellt, die nicht erfüllt wird (vgl. Abb. 33). Zu-

sammenfassend wurde anhand des Ablaufschemas und des morphologischen Kastens geeig-

nete Validierungsgruppen identifiziert. Als mögliche Validierungsgruppen sind prädiktive, ex-

terne und informelle Validierungsmethoden für das Fallbeispiel als geeignet eingestuft worden. 

Nach einer Abwägung wurde sich final auf eine Kombination von einer externen Validierungs-

methode mit einer informellen Validierungsmethode verständigt. Im folgenden Abschnitt wird 

basierend auf den Ergebnissen der Anwendung der Entscheidungsunterstützung das entwi-

ckelte Konzept kritisch betrachtet. 

7.3   Diskussion und Fazit 

Im Folgenden wird die entwickelte Entscheidungsunterstützung zur Auswahl geeigneter Vali-

dierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren (vgl. Abschnitt 6.3) bewertet und dis-

kutiert. Dies beinhaltet u. a. die Berücksichtigung der gestellten Anforderungen des Konzepts 

(vgl. Abschnitt 5.1), des entwickelten Ablaufschemas (vgl. Abb. 27) sowie des entwickelten 
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morphologischen Baukastens (vgl. Abb. 32). Grundlage der Diskussion und Bewertung bildet 

die beispielhafte Anwendung der Entscheidungsunterstützung an einem Fallbeispiel in Ab-

schnitt 7.2. 

Das in Abschnitt 6.1 entwickelte Ablaufschema bildet einen strukturierten Ansatz zur Auswahl 

geeigneter Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren. Mithilfe dieses Ab-

laufschemas ist es möglich, geeignete Validierungsmethoden basierend auf einem Technolo-

giebewertungsverfahren auszuwählen (vgl. Abschnitt 7.2). Vor diesem Hintergrund stellt die 

Arbeit einen ergänzenden Forschungsansatz zur Auswahl geeigneter Validierungsmethoden 

dar (vgl. Abschnitt 2.3). Die bisherigen Forschungsansätze bezogen sich auf die Auswahl von 

Validierungsmethoden für Simulation und Modelle, allerdings nicht spezifisch für Technologie-

bewertungsverfahren. Somit schließt die entwickelte Entscheidungsunterstützung eine Lücke 

in der Forschung für die Anwendung von Validierungsmethoden in spezifischen Bereichen.  

Anhand einer systematischen Literaturrecherche wurden geeignete Validierungsmethoden 

identifiziert. Es wurde gezeigt, dass sich die Validierungsmethoden anhand verschiedener 

Ressourcen sowie anhand der Charakteristika eines Technologiebewertungsverfahrens ein-

ordnen lassen (vgl. Abschnitt 6.2). Durch die Ableitung von Eigenschaften sowie wesentlichen 

Vor- und Nachteilen der verschiedenen Validierungsmethoden in Anlehnung an die aus der 

Literaturrecherche ermittelten Quellen wurde sichergestellt, dass die wesentlichen Aspekte der 

Validierungsmethoden für das Konzept berücksichtigt wurden. Basierend darauf konnte der 

Zusammenhang zu den wesentlichen Ressourcen (vgl. Unterabschnitt 6.2.1) sowie Charakte-

ristika eines Technologiebewertungsverfahrens (vgl. Unterabschnitt 6.2.2), die einen Einfluss 

auf die Auswahl einer Validierungsmethode haben, hergestellt werden. In dieser Arbeit wurde 

für die Darstellung der Zusammenhänge ein morphologischer Baukasten entwickelt (vgl. Abb. 

29). Dieser stellt einer der ersten Ansätze zur Auswahl geeigneter Validierungsmethoden für 

Technologiebewertungsverfahren dar, indem die Schnittstellen der Themengebiete betrachtet 

werden. Dabei wird durch die entwickelte Entscheidungsunterstützung eine praxisnahe Ein-

ordnung von Validierungsmethoden bezüglich ihrer Eignung für diverse Technologiebewer-

tungsverfahren dargestellt.  

Erste Herausforderungen bei der Entwicklung der Entscheidungsunterstützung wurden bei 

dem ersten Schritt des methodischen Vorgehens, der Suche nach geeigneter Validierungsme-

thoden für Technologiebewertungsverfahren, ersichtlich. In Kapitel 4 konnten bei der systema-

tischen Literaturrecherche nur eine geringe Anzahl an Literaturen identifiziert werden, die sich 

explizit auf Methoden der Validierung für Technologiebewertungsverfahren für Produktions-

technologien beziehen (vgl. Abschnitt 4.1). Daher musste als Konsequenz auf weitere Litera-

turen, die nicht spezifisch auf dieses Themengebiet spezialisiert waren, zurückgegriffen wer-

den. Vor diesem Hintergrund sind folgende Fragen kritisch zu betrachten: Sind die ausgewähl-

ten Validierungsmethoden für die konzipierte Entscheidungsunterstützung geeignet? Fehlen 

in diesem Kontext relevante Validierungsmethoden, die in der Entscheidungsunterstützung 

nicht berücksichtigt wurden? Sind die erarbeiten Validierungsgruppen als geeignet einzustu-

fen, oder wäre eine andere Gruppenbildung zielführender? Im Rahmen der gebildeten 
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Validierungsgruppen sowie der ausgewählten Validierungsmethoden ist die Entscheidungsun-

terstützung inhaltlich als angemessen zu bewerten. 

Ein Vorteil des entwickelten Ablaufschemas besteht darin, dass es, vergleichbar mit Vorge-

hensmodellen (vgl. Kapitel 4), eine klare Anleitung zur Durchführung bereitstellt. Hierbei spielt 

die individuelle Erfahrung des Anwenders eine weniger bedeutende Rolle. Dadurch wird die 

Hürde, sich mit den Eigenschaften verschiedener Validierungsmethoden zu befassen, verrin-

gert und eine praktische Anwendung im Alltag wahrscheinlicher. Die einzelnen Schritte sind 

einfach gewählt und beschrieben, um die Nachvollziehbarkeit und Anwendung in der Praxis 

zu erleichtern. Trotz des einfach anzuwenden Ablaufschemas ist dieses kritisch zu bewerten, 

da festgelegte Schritte im Ablaufschema möglicherweise in der Tiefe zu komplex gestaltet 

sind. So sind innerhalb des Bewertungsschritts der Datenlage und Ressourcen im Ablauf-

schema mehrere Schritte durchzuführen, die sich in der Anwendung als herausfordernd her-

ausstellen können. Beispiele hierfür sind Einschätzungen über die interne und externe Daten-

lage sowie der Einschätzung der finanziellen Möglichkeiten beim Anwender. Hierbei spielt zu-

dem die Ungewissheit über das Vorgehen zur richtigen Einschätzung eine entscheidende 

Rolle, die die Anwendung des Ablaufschemas negativ beeinflussen können. Vor diesem Hin-

tergrund ist anzumerken, dass der zeitliche und schriftliche Rahmen der Arbeit eine genauere 

Ausarbeitung nicht möglich gemacht haben.   

Neben dem Ablaufschema wurde ein morphologischer Kasten entwickelt, der die Schritte der 

Auswertung der Ressourcenverfügbarkeit sowie die Auswertung für die Charakteristika eines 

Technologiebewertungsverfahrens vereinfacht darstellen soll (vgl. Abb. 29). Der morphologi-

sche Kasten beruht auf der Grundidee, Attribute zur Ressourcenverfügbarkeit und allgemeiner 

Charakteristika von Technologiebewertungsverfahren in den Bezug der Eignung einer Validie-

rungsmethode zu stellen (vgl. Abschnitt 6.3). Die Attribute wurden in diesem Kontext aus der 

Literatur herausgearbeitet, basierend auf den Eigenschaften der Validierungsmethoden und 

der von Technologiebewertungsverfahren. Für die Attribute wurden anschließend geeignete 

Ausprägungen gewählt (vgl. Abschnitt 6.2).  

Hierbei ist die Auswahl der gewählten Ausprägungen für die Attribute kritisch zu betrachten. 

Aufgrund der Tatsache, dass nicht für jedes literaturseitig gewählte Attribut angemessene Aus-

prägungen vorzufinden sind, mussten diese teilweise selbst gewählt werden (vgl. Unterab-

schnitt 6.2.1). Dies wirkt sich negativ auf die Genauigkeit der Entscheidungsunterstützung aus, 

da die Ausprägungen möglicherweise unpassend ausgewählt bzw. definiert wurden. Ein wei-

teres Problem, das während der Konzeptionierung des morphologischen Kastens aufgetreten 

ist, war ein angemessenes Ausmaß der Attribute zu finden. Der Aufbau des morphologischen 

Kastens mit 10 Attributen mit Ausprägungen ist dahingehend möglicherweise als zu komplex 

einzustufen, was zu Schwierigkeiten in der Entscheidungsfindung führen kann. Dies hängt u. 

a. mit der gewählten Vorgehensweise zusammen. Die Komplexität des morphologischen Kas-

tens steht im Kontrast zum einfachen Ablaufschema, das im Vorhinein entwickelt wurde. Für 

einige Ausprägungen der Attribute konnten keine Ja- oder Nein- Entscheidung (vgl. Tab. 24) 

getroffen werden, wodurch das Ziel der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode in 

spezifischen Fällen möglicherweise nicht ausreichend genau getroffen werden kann. In 
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diesem Kontext ist die Relevanz der gewählten Attribute und Ausprägungen für die Auswahl 

einer geeigneten Validierungsmethode kritisch zu hinterfragen. Darüber hinaus ist die Eignung 

der Methode des morphologischen Kastens kritisch zu bewerten. In Anbetracht der Komplexi-

tät des Themengebiets bildet der morphologische Kasten eine übersichtliche und visuell ver-

einfachte Darstellung der Zusammenhänge dar. Dadurch wird die Komplexität der Auswahl 

einer geeigneten Validierungsmethode in Bezug auf ein vorliegendes Technologiebewertungs-

verfahren möglicherweise nicht angemessen abgebildet. Dies wirkt sich wiederum negativ auf 

die Genauigkeit der Entscheidungsunterstützung aus. 

Die Anwendbarkeit der Entscheidungsunterstützung mit seinem zugehörigen Ablaufschema 

zur Auswahl geeigneter Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren wurde 

durch die Anwendung an einem Fallbeispiel in Abschnitt 7.2 dargestellt. Bei der Anwendung 

wurde ein Fallbeispiel bei der Fraunhofer FFB betrachtet und beispielhaft an einem Technolo-

giebewertungsverfahren für die Bewertung des Leistungspotentials einer Produktionstechno-

logie ausgewertet (vgl. Abschnitt 7.2). In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die An-

wendung in der Praxis zu einem Ergebnis einer geeigneten Validierungsmethode geführt hat. 

Auch wenn eine geeignete Validierungsmethode identifiziert werden konnte, ist der Weg zu 

dieser Entscheidung als kritisch zu bewerten.  

Erstens ist die Entscheidungsfindung durch einen hohen Anteil an Subjektivität gekennzeich-

net. Die Auswahl der Ausprägungen, insbesondere bei der Ressourcenverfügbarkeit, wurde 

basierend auf der Einschätzung eines Experten getroffen. Möglicherweise wäre das Einholen 

von Meinungen mehrerer Experten sinnvoller, um eine detaillierte Auswertung für den mor-

phologischen Kasten zu erreichen. Dies war aufgrund des zeitlichen Rahmens und der teil-

weise fehlenden Expertise zu Trockenbeschichtungstechnologien bei der Fraunhofer FFB 

nicht möglich. Dies wirkt sich negativ auf die Sicherheit der Entscheidungsunterstützung aus. 

Hierbei hat die Entscheidungsunterstützung noch Entwicklungsbedarf, um den Anwender die 

Entscheidungsfindung zu erleichtern.  

Zweitens wurden bei der Anwendung des morphologischen Kastens mehrere Lösungen er-

zielt. Dies stellt keinen nachteiligen Aspekt der Entscheidungsunterstützung dar. Allerdings 

steht der Anwender anschließend vor der Frage, welche Validierungsmethode der erzielten 

Lösungen die geeignetste ist bzw. ob eine mögliche Kombination der Validierungsmethoden 

potentiell als Lösung in Frage kommt. Dafür sind Kenntnisse über die Validierungsmethoden 

nötig, die möglicherweise bei der Anwendung des Konzepts nicht zur Verfügung stehen. Hier-

bei hat die Entscheidungsunterstützung weiteren Entwicklungsbedarf, um den Anwender die 

Entscheidungsfindung zu erleichtern. Zudem wäre eine anschließende Gewichtung der unter-

schiedlichen Ausprägungen in Bezug auf die Auswertung zielführend, um eine geeignete Va-

lidierungsmethode auswählen zu können. Die Gewichtung wurde bei der Anwendung nur ober-

flächlich betrachtet, wodurch die Genauigkeit der Entscheidungsunterstützung gesenkt wurde. 

Darüber hinaus gestaltet sich die Identifizierung einer geeigneten Validierungsmethode inner-

halb der ausgewählten Validierungsgruppe als schwierig. Dies ist bedingt durch die Diversität 

der Methoden innerhalb der Validierungsgruppen sowie die eingeschränkte Berücksichtigung 

spezifischer Validierungsmethoden in der entwickelten Entscheidungsunterstützung. Eine 
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sinnvolle Ergänzung des Ablaufschemas wäre eine anschließende Überprüfung der Eignung 

der Validierungsmethoden innerhalb der Validierungsgruppen. 

Drittens ist der Aufwand der Entscheidungsunterstützung, u. a. bedingt durch die ersten beiden 

genannten Aspekte, als möglicherweise zu hoch einzuschätzen. Darüber hinaus ist der mög-

licherweise hohe Aufwand der Einschätzung der Ressourcenverfügbarkeit sowie die notwen-

dige intensive Auseinandersetzung mit dem Technologiebewertungsverfahren zu berücksich-

tigen (vgl. Unterabschnitt 6.2.1).  

Ein weiteres wesentliches Problem der gezeigten Anwendung besteht darin, dass die ausge-

wählten Validierungsmethoden nicht am Beispiel des Technologiebewertungsverfahren ange-

wendet wurden. Dies würde die Validierung der Entscheidungsunterstützung noch weiter stär-

ken. Aufgrund der zeitlichen Einschränkung sowie dem eingrenzenden Umfang der Arbeit war 

dies leider nicht möglich. Somit würde ein weiterer Forschungsschritt die tatsächliche Anwen-

dung der ausgewählten Validierungsmethoden am Verfahren selbst darstellen, um die Validität 

der Entscheidungsunterstützung weiter zu untersuchen.  

Dem gegenüber stehen positive Aspekte, die aus der Anwendung der Entscheidungsunter-

stützung gezogen werden können. Die Schritte des Ablaufschemas erwiesen sich als geeignet 

ausgewählt, da sie eine strukturierte, einfache Vorgehensweise darstellen. Eine Beschreibung 

der Problemstellung und Ausgangssituation sowie eine Definition der Validierungsziele im Vor-

hinein ermöglichten eine klare Ausrichtung für die Anwendung der Entscheidungsunterstüt-

zung. Darüber hinaus ist die Anwendung des morphologischen Kastens für die Auswertung 

der Charakteristika eines beispielhaften Technologiebewertungsverfahrens als schnell einzu-

stufen im Verhältnis zur komplexen Thematik. Dies ist bedingt durch die Auswahl der Ausprä-

gungen der Attribute, welche größtenteils eine schnelle Auswertung ermöglichen und keine 

komplizierten Überlegungen benötigen. Dadurch konnten auf vereinfachte Weise, trotz hoher 

Komplexität der Validierungsmethoden, drei geeignete Validierungsgruppen identifiziert wer-

den (vgl. Abschnitt 7.2).    

Abschließend werden die gesammelten Erkenntnisse in den Zusammenhang der definierten 

Anforderungen der Entscheidungsunterstützung gestellt (vgl. Abschnitt 5.1). Die erwähnten 

Anforderungen, die mit der Richtigkeit, Zweckmäßigkeit, Zuverlässigkeit, Empirische und For-

male Richtigkeit, Vollständigkeit und Transparenz sowie Handhabbarkeit und Zweckorientie-

rung an die Entscheidungsunterstützung gestellt wurden, wurden nicht gänzlich erfüllt. Eine 

klare Struktur, wie eine geeignete Validierungsmethode für ein Technologiebewertungsverfah-

ren ausgewählt wird, konnte in dieser Arbeit nicht in einem angemessenen Rahmen gelöst 

werden. Dies ist u. a. verbunden mit der Tatsache, dass die Validierung von Technologiebe-

wertungsverfahren ein komplexes Themengebiet darstellt und die Validierungsmethoden in 

ihren Eigenschaften komplex sind. Dadurch ist es schwierig, Validierungsmethoden anhand 

geeigneter Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung für ein Technologiebewertungsverfahren zu un-

terscheiden.  

Die Richtigkeit der Entscheidungsunterstützung ist aufgrund der gewählten Komplexität beim 

Erstellen des Konzepts nicht gänzlich gewährleistet. Eine allgemeinere Erfassung der Attribute 
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hätte einen positiven Einfluss auf die Richtigkeit bzw. Vollständigkeit des Konzepts. Eine bes-

sere Wahl der Attribute würde die Richtigkeit des morphologischen Kastens gewährleisten. 

Die Zweckmäßigkeit ist neben der Richtigkeit aufgrund der gewählten Komplexitätsstufe nicht 

gänzlich eingehalten worden. Hierbei steht die Einfachheit des Ablaufschemas und des mor-

phologischen Kastens im Kontrast zur Komplexität der Validität von Technologiebewertungs-

verfahren und der angewandten Methoden, weshalb die gewählte Komplexität zum Teil be-

gründet ist. Die Zulässigkeit der Entscheidungsunterstützung ist anhand der erläuterten Rand-

bedingungen gegeben. 

Anhand der Validierung beim Anwendungspartner Fraunhofer FFB konnte die Empirische und 

Formale Richtigkeit der Entscheidungsunterstützung zum Teil überprüft werden. Einige As-

pekte der Entscheidungsunterstützung konnten aufgrund einer fehlenden Expertise im For-

schungsinstitut nicht im Detail überprüft werden. Dies hat negative Auswirkungen auf die Em-

pirische und Formale Richtigkeit der Entscheidungsunterstützung. 

Die Vollständigkeit und Transparenz ist nicht vollständig gegeben, da in der Literatur weitere 

Validierungsmethoden existieren, die der Entscheidungsunterstützung gegebenenfalls hinzu-

gefügt werden können. Darüber hinaus wurden nicht alle Charakteristika eines Technologie-

bewertungsverfahrens mitberücksichtigt. Bei der Entscheidungsunterstützung konnten auf-

grund der Komplexität der Aufgabe nicht alle Faktoren berücksichtigt werden, die Auswirkun-

gen auf die Aussagen zur Eignung einer Methode der Validierung haben. Die Vollständigkeit 

und Transparenz der Entscheidungsunterstützung ist verfälscht unter der Tatsache, dass ei-

nige Attribute nicht Teil des morphologischen Kastens sein sollten. 

Die Handhabbarkeit und Zweckorientierung sind aufgrund der gewählten Komplexität nur zum 

Teil gewährleistet. Eine Auseinandersetzung mit dem Thema ist aufgrund der Komplexität un-

vermeidbar, um einen Überblick der Eigenschaften der Validierungsmethoden zu erhalten und 

den Aufbau der Entscheidungsunterstützung nachvollziehen zu können. 

Zusammenfassend bietet die entwickelte Entscheidungsunterstützung und der darin enthal-

tene morphologische Kasten eine gute Orientierung zur Bewertung der Eignung einer Validie-

rungsmethode für Technologiebewertungsverfahren. Die entwickelte Entscheidungsunterstüt-

zung zeichnet sich durch einige inhaltliche Fehler aus, die sich negativ auf die Korrektheit 

auswirken. Das größte Problem der Entscheidungsunterstützung besteht darin, dass mit der 

Anwendung ein hoher Aufwand verbunden ist, um eine angemessene Aussage über die Eig-

nung einer Validierungsmethode zu erhalten. Eine weitere wesentliche Herausforderung der 

Entscheidungsunterstützung bestand darin, die passenden Attribute und Ausprägungen beim 

Erstellen des morphologischen Kastens zu wählen. Durch das Ablaufschema und den mor-

phologischen Kasten wurde allerdings ein erster, strukturierter Ansatz zur Auswahl einer ge-

eigneten Validierungsmethode dargestellt.
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8  Zusammenfassung und Ausblick 

Im Zuge der dynamischen und rasanten Entwicklung von Technologien in der heutigen Zeit 

stehen Unternehmen vor der Aufgabe, geeignete Technologien für die Stärkung der eigenen 

Wettbewerbsposition zu identifizieren. Einhergehend mit dieser Entwicklung steigt der Bedarf 

und Wunsch nach glaubwürdigen Verfahren zur Bewertung von Technologien, um dieser Auf-

gabe gerecht zu werden. Dies stellt die Validierung vor die Herausforderung, eine geeignete 

Methode für die Bewertung der Validität eines Verfahrens auszuwählen. Eine Möglichkeit, um 

dieser Herausforderung gerecht zu werden, ist eine intensive Analyse der Zusammenhänge 

von Verfahren zur Bewertung von Technologien und Methoden der Validierung. In dieser Ar-

beit wurde vor diesem Hintergrund ein Konzept entwickelt, um die Entscheidung für die Aus-

wahl einer geeigneten Validierungsmethode für Technologiebewertungsverfahren zu unter-

stützen. 

Für die Analyse der Zusammenhänge zwischen Methoden der Validierung und Technologie-

bewertungsverfahren, sind zunächst die Grundlagen im Bereich der Technologiebewertung 

und Validierung zu untersuchen. Zur Verdeutlichung der Herangehensweise bei der Techno-

logiebewertung wurden zunächst die Ziele und Nutzen einer Technologiebewertung dargestellt 

(vgl. Abschnitt 2.1). Ein wesentliches Ziel der Technologiebewertung besteht darin eine geeig-

nete Technologie für ein spezifisches Szenario, in der eine Technologie implementiert werden 

soll, zu identifizieren. Die Technologiebewertung bildet in diesem Kontext einen wesentlichen 

Teil des Managements von Technologien, um in verschiedenen Phasen der Planung und Stra-

tegie als Bewertungsgrundlage für das Treffen von strategischen Entscheidungen zu dienen 

(vgl. Abschnitt 2.2). Um diese Zielstellung zu erreichen, werden verschiedene Ansätze zur 

Technologiebewertung angewendet (vgl. Abschnitt 2.2). In diesem Kontext ist die Definition 

relevanter Kriterien für die Bewertung von Technologien von entscheidender Bedeutung, um 

die Eignung einer Technologie angemessen zu überprüfen (vgl. Abschnitt 2.3). Abschließend 

wurde die Technologiebewertung in der Batteriezellenfertigung betrachtet, um vorbereitend für 

die Konzeptentwicklung in Kapitel 4 ein Grundverständnis zu vermitteln. Um geeignete Vali-

dierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren auswählen zu können, wurden vor-

bereitend auf Kapitel 4 in Kapitel 3 die Grundlagen der Validierung betrachtet. Dazu zählen u. 

a. die Betrachtung von Standards und Kriterien von Validierung, die Beschreibung verschie-

dener Arten von Validierung sowie einer Erläuterung der wesentlichen Zusammenhänge zwi-

schen Technologiebewertung und Validierung. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Grundlagen der Technologiebewertung und Vali-

dierung wurde das methodische Vorgehen in Kapitel 4 entwickelt. Anhand einer systemati-

schen Literaturrecherche wurden in einem ersten Schritt für eine Validierung von Technolo-

giebewertungsverfahren geeignete Validierungsmethoden identifiziert (vgl. Abschnitt 4.1). In 

Abschnitt 4.2 wurden die wesentlichen Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile der als rele-

vant erachteten Validierungsmethoden erläutert, um die Nachvollziehbarkeit der Konzeptent-

wicklung in Kapitel 6 zu unterstützen. Darüber hinaus wurden basierend auf ähnlichen Eigen-

schaften verschiedener Validierungsmethoden fünf Validierungsgruppen gebildet, um die 
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Einfachheit der Konzeptentwicklung zu fördern. Damit eine Verknüpfung zwischen Methoden 

der Validierung und Verfahren der Technologiebewertung hergestellt werden kann, wurde ein 

Ablaufschema in Kombination mit einem morphologischen Kasten als zweiter Schritt des me-

thodischen Vorgehens gewählt (vgl. Abschnitt 4.1.). Diese sollen als Entscheidungsunterstüt-

zung dienen, um eine geeignete Validierungsmethode auswählen zu können. Für diesen 

Schritt wurden in Kapitel 5 Anforderungen und Randbedingungen an das Konzept formuliert, 

welche als Leitfaden und Rahmen für die Entwicklung des Konzepts dienen. 

Auf dieser Grundlage wurde in Kapitel 6 zunächst ein Ablaufschema basierend auf literatur-

seitig abgeleiteten Schritten bei der Entwicklung eines Ablaufschemas sowie notwendigen 

Schritten bei der Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode erarbeitet. Für die am wich-

tigsten identifizierten Schritte des Ablaufschemas wurde ein morphologischer Kasten als Ent-

scheidungsunterstützung entwickelt (vgl. Abschnitt 6.2). Hierfür wurden die Erkenntnisse aus 

den Grundlagen (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3) in den Zusammenhang der Eigenschaften der 

Methoden der Validierung (vgl. Abschnitt 4.2) gestellt. Gestützt auf diesem Zusammenhang 

wurden die Abhängigkeiten zwischen Verfahren der Technologiebewertung und Methoden der 

Validierung ermittelt, um geeignete Attribute und Ausprägungen für den morphologischen Kas-

ten zu erarbeiten (vgl. Abschnitt 6.2). Dafür wurde der morphologische Kasten in zwei Be-

standteile geteilt. In einem ersten Schritt wurden die Ressourcenanforderungen der Validie-

rungsgruppen hinsichtlich der Anwendung für die Validierung eines Technologiebewertung be-

trachtet (vgl. Unterabschnitt 6.2.1). Hierfür wurden die Eigenschaften der Validierungsgruppen 

untersucht. In einem zweiten Schritt wurden die wesentlichen Charakteristika von Technolo-

giebewertungsverfahren aus den Grundlagen der Technologiebewertung abgeleitet, welche 

die Attribute und Ausprägungen bilden. Basierend darauf wurde die Eignung der Validierungs-

gruppen für die ermittelten Ausprägungen untersucht, um geeignete Validierungsgruppen für 

verschiedene Szenarien von Technologiebewertungsverfahren zu identifizieren. Abschnitt 6.3 

führt die Erkenntnisse der vorherigen Abschnitte zusammen und stellt das Konzept in seiner 

Gänze dar. 

Zur Überprüfung der Praktikabilität sowohl des Ablaufschemas als auch des morphologischen 

Kastens wurde die Entscheidungsunterstützung an einem Fallbeispiel eines Technologiebe-

wertungsverfahrens für Produktionstechnologien angewendet (vgl. Kapitel 7). Durch die An-

wendung der Entscheidungsunterstützung an einem Fallbeispiel konnten erste Einschätzun-

gen über Stärken und Schwächen des Konzepts gewonnen werden (vgl. Abschnitt 7.2). Zu-

sammenfassend lässt sich festhalten, dass ein erster erfolgreicher Ansatz zur Auswahl einer 

geeigneten Validierungsmethoden entwickelt wurde, der einige kleine Schwächen aufweist. 

Die Diskussion und das Fazit in Abschnitt 7.3 zeigen zahlreiche Anknüpfungspunkte für wei-

tere Untersuchungen und Anpassungen bei der Auswahl geeigneter Validierungsmethoden für 

Technologiebewertungsverfahren.  

Aus dem Fazit lässt sich u. a. die Notwendigkeit ableiten, die Anwendbarkeit der Entschei-

dungsunterstützung an weiteren Technologiebewertungsverfahren zu untersuchen. Daraus 

können weitere Schlussfolgerungen gezogen werden, um die Entscheidungsunterstützung 

weiter zu verbessern. Ein mögliches Ziel wäre in diesem Kontext eine Modifizierung des 
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morphologischen Kastens, um die Genauigkeit der Entscheidungsunterstützung zu erhöhen. 

Dafür sind beispielsweise die Nachteile und Schwierigkeiten einzelner Attribute und Ausprä-

gungen bei der Anwendung in der Praxis zu untersuchen. Basierend auf den Erkenntnissen 

durch die Anwendung an verschiedenen Technologiebewertungsverfahren können zudem 

Rückschlüsse über eine mögliche Erweiterung des morphologischen Kastens gezogen wer-

den. Dadurch können Technologiebewertungsverfahren besser und vollständiger voneinander 

differenziert und die Genauigkeit der Auswahl einer Validierungsmethode erhöht werden. In 

diesem Zusammenhang wäre eine Einschätzung des Konzepts durch einen Experten in dem 

Themengebiet der Validierung oder Technologiebewertung interessant. 

Ein weiterer Aspekt zur Erweiterung des Konzepts zur Auswahl geeigneter Validierungsme-

thoden für Technologiebewertungsverfahren, wäre die Ergänzung von weiteren Validierungs-

methoden. Das entwickelte Konzept bildet nur einen Bereich der relevanten Validierungsme-

thoden für Technologiebewertungsverfahren ab. Denkbar wäre eine Überprüfung von weiteren 

Validierungsmethoden, die für die Anwendung der Entscheidungsunterstützung potentiell in 

Frage kommen. In diesem Kontext ist die Betrachtung spezifischer Validierungsmethoden in-

nerhalb der gebildeten Validierungsgruppen eine mögliche Herangehensweise, um diese für 

die Attribute und Ausprägungen des morphologischen Kastens zu untersuchen. Hierfür wäre 

die Einschätzung durch einen Experten interessant. 

Zur Reduzierung von repetitiver Arbeit bei der Anwendung der Entscheidungsunterstützung, 

kann eine Datenbank für einzelne Validierungsmethoden und den dazugehörigen Ausprägun-

gen entwickelt werden. Ergänzend dazu kann zudem die Anwendung anhand verschiedener 

Technologiebewertungsverfahren dokumentiert werden, um die Anwendung für folgende 

Technologiebewertungsverfahren zu vereinfachen. Basierend darauf kann ein Tool entwickelt 

werden, um eine schnelle Auswahl einer geeigneten Validierungsmethode zu ermöglichen. 

Hierfür wäre die Entwicklung einer Excel-Tabelle denkbar, damit durch einfaches Anklicken 

verschiedener Ausprägungen des morphologischen Kastens eine Validierungsmethode aus-

gewählt werden kann.   

Ein weiterer Ansatz zur Fortführung dieser Arbeit besteht darin, die erarbeiteten Schritte des 

Auswahlschemas zu verfeinern. Dies kann geschehen, indem mehr und feiner differenzierte 

Schritte abgeleitet werden. Das hat zur Folge, dass die gewählten Schritte möglicherweise 

angepasst oder innerhalb der gewählten Schritte weitere Schritte beschrieben werden müs-

sen. In diesem Zusammenhang kann ein weiterer Auswahlschritt mit Fokus auf den Eigen-

schaften (z. B. Zuverlässigkeit der Validierung) der Validierungsmethoden dem Auswahl-

schema hinzugefügt werden. Generell könnte die Erarbeitung eines detaillierteren Auswahl-

verfahrens in Erwägung gezogen werden, um die Präzision bei der Auswahl angemessener 

Validierungsmethoden für Technologiebewertungsverfahren zu steigern. Dies würde die Kom-

plexität des Auswahlschemas erhöhen, die für die Auswahl einer geeigneten Validierungsme-

thode möglicherweise nicht angemessen ist.  

Durch die Arbeit können einige Empfehlungen für die Weiterentwicklung einer Entscheidungs-

unterstützung abgegeben werden. Eine zuverlässige Bewertung des Konzepts ist erst nach 

weiteren Testanwendungen an Technologiebewertungsverfahren möglich. An einigen Stellen 
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Bedarf es an weiteren Untersuchungen, um ein konkretes Konzept ausarbeiten zu können. 

Dem Forschungsinstitut Fraunhofer FFB wird empfohlen, in den aufgezeigten Schwachstellen 

weitere Forschungen anzustreben. Aus den gesammelten Ergebnissen können wiederum 

Rückschlüsse gezogen werden. 

Abschließend ist zu erwähnen, dass die Arbeit eher als Handlungsempfehlung für Unterneh-

men, in denen z. B. eigenständig entwickelte Technologiebewertungsverfahren angewendet 

werden oder die Datenlage fortschrittlicher ist, geeignet ist. Die Arbeit soll in der Zukunft dazu 

dienen, Rückschlüsse bezüglich eines Auswahlverfahrens von Validierungsmethoden für 

Technologiebewertungsverfahren zu ziehen
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Anhang C: Auflistung der Validierungsgruppen 
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Anhang D: Ausprägungen der Validierungsgruppen  

Legende: 
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Anhang E: Unterlagen zum Experteninterview 

Fragebogen für das Experteninterview 

• Wie lange sind Sie schon bei der Fraunhofer FFB tätig? 

• In welchem Bereich sind Sie bei der Fraunhofer FFB tätig? 

• Hatten Sie Berührungspunkte mit den Themen Validierung und Technologiebewer-

tung? 

• Haben Sie Kenntnisse von Methoden der Validierung? 

• Wie bewerten Sie bei der Fraunhofer FFB die Validität von Technologiebewertung? 

• Inwiefern sind Sie im Themengebiet der Trockenbeschichtungstechnologie als Ex-

perte involviert? 

• Wie würden sie ihren Wissensstand bezüglich Trockenbeschichtungstechnologien 

bewerten? 

• Wie schätzen Sie die interne Datenlage der Fraunhofer FFB bezüglich relevanter 

Daten zu Trockenbeschichtungstechnologien ein? 

• Wie schätzen Sie die externe Datenlage bezüglich relevanter Daten zu Trockenbe-

schichtungstechnologien ein? 

• Wie wichtig ist der Aspekt der Dauer der Validierung für Sie? Ist eine schnelle, eher 

ungenauere Validierung wünschenswerter als eine lange, genaue Validierung? 

• Wie wichtig ist der finanzielle Einfluss auf die Auswahl einer Validierungsmethode? 

Spielt das eine große/untergeordnete Rolle? 

• Wie wichtig ist Ihnen die Genauigkeit der Validierung eines Technologiebewertungs-

verfahrens? 

• Welche Kriterien würden Sie bei dem Fragebogen von Schönmann et al. (2018) aus-

wählen? 

 

Einschätzung externe Datenlage 

Kriterien Bewertungsmetrik 

Existenz - -/o o o/+ + 

Verfügbarkeit - -/o o o/+ + 

Aktualität - -/o o o/+ + 

Vollständigkeit - -/o o o/+ + 

Verständlichkeit - -/o o o/+ + 

Eindeutigkeit - -/o o o/+ + 
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Einschätzung interne Datenlage 

Kriterien Bewertungsmetrik 

Existenz - -/o o o/+ + 

Verfügbarkeit - -/o o o/+ + 

Aktualität - -/o o o/+ + 

Vollständigkeit - -/o o o/+ + 

Verständlichkeit - -/o o o/+ + 

Eindeutigkeit - -/o o o/+ + 

 

 


