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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt zuklinftige Innovationstreiber in der Verfahrens- und Prozesstechnik. Zu
Beginn der Arbeit findet sich eine Einfiihrung in die Arbeitsweise und Herausforderungen der Prozessin-
dustrie. Daraufhin folgt eine Literaturrecherche zu diversen Themen der Innovations- und Zukunftsfor-
schung. Aufbauend werden das Auftreten, der Umfang und die Voraussetzungen bisheriger Innovationen
in der Verfahrenstechnik diskutiert. Anschlielend werden Methoden zur Erarbeitung von zukunftigen Inno-
vationstreibern vorgestellt. Folgend wird ein Modell zur praktischen Ausarbeitung von zukiinftigen Innova-
tiontreibern der Verfahrens- und Prozesstechnik vorgestellt.

Die praktische Erarbeitung dieses Modells beginnt mit der Recherche branchenbezogener Trends und
Prognosen. Die dabei identifizierten Entwicklungen werden daraufhin fortfilhrend behandelt. Im ersten
Schritt findet eine Klassifizierung mittels einer Umweltanalyse statt. Im zweiten Schritt werden sie hinsicht-
lich der Stéarke ihres Eintretens bewertet. Anschliel3end findet im dritten Schritt eine Beurteilung der Bran-
chenrelevanz durch mehrere Experten statt. Aufgrund dieser Analysen werden die behandelten Entwick-
lungen einer Einteilung in verschiedene Innovationstreiberklassen unterzogen. AbschlieBend werden mit-
hilfe der bearbeiteten Entwicklungen Szenarien generiert, welche mogliche, zukinftig relevante Ge-
schéaftsumgebungen der Verfahrens- und Prozesstechnik abbilden.

ABSTRACT

The thesis at hand examines future drivers of innovation in the chemical and process engineering industry.
At first an introduction to the principles and challenges of this industry can be found. Subsequently, a liter-
ature research concerning diverse topics of innovation and future sciences is presented. Upon this section,
the arising, the extent as well as the requirements of previous innovations in chemical and process engi-
neering are shown. Following, methods to identify future drivers of innovation are illustrated. Further on, a
model for the practical elaboration of future drivers of innovation in the chemical and process industry is
presented.

The investigation within this model begins with the research of branch-related trends and predictions. The
identified developments are treated subsequently. Firstly, a classification by means of an environmental
analysis takes place. Secondly, the proposed future conditions are rated in context to their strength of
advocacy. Thirdly, the assessment of the branch-relevance takes place by interviewing experts on the field.
Based on these analyses the identified future conditions are subject to a classification of different types of
innovation drivers. Upon the found results, scenarios are generated to illustrate potential prospective rele-

vant business environments of the chemical and process engineering industry.
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,Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu belassen

und zu hoffen, dass sich etwas éndert.”

- Albert Einstein



1 EINLEITUNG

Wettbewerbsfahigkeit ist das wichtigste Gut eines Unternehmens zum wirtschaftlichen Fortbestehen. Um
Wettbewerbsvorteile gegeniiber Mitbewerbern zu erzielen, ist ein aktiver Fokus auf unerkannte Chancen
und Potentiale notwendig. Nur mit dem Blick in Richtung gewandt Zukunft, kénnen Mdglichkeiten und Op-
tionen erkannt werden, ehe sie der Mitbewerb ergreift.

In dieser Arbeit werden Innovationspotentiale in der Verfahrenstechnik untersucht. Dabei werden bran-
chenrelevante Innovationstreiber identifiziert, diskutiert und in Form von szenarienhaften Zukunftsbildern
dargestellt. Im selben Zuge soll ein Verstandnis fur die Wirkmechanismen von Innovationen in der Branche

geschaffen und somit eine Grundlage zum Finden innovativer Ansatze geboten werden.

Forschungsfrage und Zielsetzung

Die Forschungsfrage, die dieser Arbeit zugrunde liegt umreif3t ihren Umfang wie folgt:

,Was sind die Treiber von Verédnderungen in der Verfahrensindustrie,

und zu welchem Wandel der Branche fiihren sie?*

Aus dieser Formulierung ergeben sich zwei wesentliche Zielsetzungen:

1. Identifikation, Bewertung und Auswahl von Trends und Entwicklungen hinsichtlich ihrer erwarteten

Relevanz fir die kinftigen Rahmenbedingungen der Verfahrenstechnik.

2. Zusammenfihren der relevanten Entwicklungen in Form von szenarienhaften Zukunftsbildern, um

Auswirkungen und Zusammenhange darzustellen.

Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit lehnt sich an das in Abbildung 1 dargestellte Untersuchungsdesign an. Im ersten
Abschnitt wird die notwendige Theorie erarbeitet und eine Vorgehensweise zur ldentifikation und Bewer-
tung von Innovationstreibern erstellt. Dieses Modell wird anschliel3end im zweiten Abschnitt praktisch um-

gesetzt.



Einleitung

Methodentechnische Einfiihrung
Grundlagen Zukunftsforschung, Innovationstreiber,
Trends, Zusammenhang Trends und
Innovationstreiber

Verfahrenstechnische Einfihrung
Verfahrenstechnik in der Industrie, Die Erde als
geschlossenes System

=)
Innovationen in der Verfahrenstechnik Methoden zur Identifikation, Bewertung und g 'g
Wie sehen Innovation in der VT aus?, Darstellung von Innovationstreibern % g
Wirkung von Innovationstreibern in der PESTEL-Analyse, Expertenbefragungen, Bewertung ol
Verfahrenstechnik zukinftiger Umweltfaktoren, Szeanrio-Technik LIEJ 5]
°
Vorgehensweise fir den Praxisteil
Trendrecherche, Extraktion von Innovationstreibern,
Szenarien generieren
Trendrecherche
Identifikation von Trends und Entwicklungen,
Einordnung in PESTEL-Schema

Extraktion von Innovationstreibern 0 O
Veranderung des Auspragungsgrades ermitteln, < g
Zuordnung in Innovationstreiberklassen, z N
Experteninterviews zur Bestimmung der kv 3
Branchenrelevanz, Darstellung relevanter zukunftiger o =
Innovationstreiber e >

Szenarienentwicklung

Konsistenzmatrix der relevanten Innovationstreiber,
Ausarbeitung von 2-4 Szenarien

Abbildung 1: Untersuchungsdesign der vorliegenden Arbeit, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie Abbildung 1 zeigt, gliedert sich die Struktur der vorliegenden Arbeit in einen theoretischen sowie einen
praktischen Teil. Am Ende des Theorieteiles wird dieser zu einem Vorgehensmodell kondensiert, welches
im praktischen Teil angewendet wird, um Innovationstreiber in der Verfahrenstechnik zu identifizieren.

Anschliel3end an die Einfuhrung in Kapitel 1, erlautert Kapitel 2 die Bedeutung der Verfahrenstechnik in der
Industrie. Ebenso behandelt es Herausforderungen, die zukunftig in prozesstechnischer Hinsicht eine Rolle
spielen werden. Kapitel 3 gibt eine Einfihrung in die Grundlagen der im weiteren Verlauf erlauterten Me-
thoden. Dabei werden unter anderem die Schlagwdrter Trend und Innovationstreiber, sowie deren Zusam-
menhang, diskutiert. Damit ist der Grundstein fur Kapitel 4 gelegt, in welchem das Verhaltnis von Innovati-
onen und Verfahrenstechnik unter die Lupe genommen wird. Eine Recherche tber den Markterfolg von
Erfindungen sowie deren Ursachen schafft ein Verstandnis, welche Treiber in der Branche von besonderer
Wichtigkeit sind. AnschlieBend werden in Kapitel 5 und Kapitel 6 Methoden vorgestellt, mit denen eine
Identifikation, Bewertung und Veranschaulichung der Zusammenhange von Innovationstreibern grundsatz-
lich méglich ist. Diese Recherche bildet die Basis fir das anschlielende Kapitel 7, in dem ein konkretes
Vorgehensmodell vorgestellt wird, wie Innovationstreiber im Praxisteil dieser Arbeit identifiziert und bewer-

tet werden.
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Ab Kapitel 8 folgt die Umsetzung dieses Modelles im Rahmen des praktischen Teiles der Arbeit. Dieses
Kapitel widmet sich der Recherche von anthropogenen Entwicklungen, die potentiell einen Zusammenhang
zur Verfahrens- und Prozesstechnik aufweisen. Diese bilden die Ausgangsbasis der Suche nach zukunfti-
gen Innovationstreibern. In Kapitel 9 werden aus den identifizierten Entwicklungen relevante zukunftige
Innovationstreiber herausgefiltert. Dazu wird zuerst die Veranderung der Auspragung einer Entwicklung
bewertet. AnschlieBend werden ausgewahlte Entwicklungen mehreren Experteninterviews unterzogen, um
Aufschluss Uber ihre Branchenrelevanz zu erhalten. In Kapitel 10 werden auf Basis der vorangegangenen
Arbeit die behandelten Entwicklungen als branchenspezifische Innovationstreiber positioniert. Dabei wird
ihre Wirkung und Kategorisierung innerhalb der Verfahrens- und Prozesstechnik diskutiert. Kapitel 11 bildet
den Abschluss der Arbeit. In Form von Szenarien werden die behandelten, und aufgrund der Ergebnisse
der Arbeit als relevant zu beurteilenden Entwicklungen aufbereitet. Sie zeigen auf, wie das Geschéftsum-
feld der Branche aufgrund der identifizierten Aspekte in Zukunft aussehen kann und wie eine daran ange-
passte Verfahrens- und Prozesstechnik sich auf3ern kdnnte.



2 VERFAHRENSTECHNISCHE EINFUHRUNG

Um die Grundlagen der beiden wesentlichen Elemente dieser Arbeit, Verfahrenstechnik und Innovation,
aufzuzeigen, wird eine Einfiihrung in diese Themen vorgestellt. Die darin vermittelten Konzepte sind auf
diese Arbeit zugeschnitten und stellen nur einen Bruchteil dieser zwei sehr umfangreichen Themengebiete

dar.

2.1 Verfahrenstechnik in der Industrie

Die Verfahrenstechnik ist eine ingenieurwissenschaftliche Disziplin, welche sich mit der technischen Durch-
fuhrung von Verfahren befasst, Stoffe in ihrer Art, ihren Eigenschaften oder ihren Zusammensetzungen zu
verandern.

Die Anderung der Stoffart umfasst physikalische, chemische und biologische Stoffumwandlungen. Bei-
spiele daflr sind nukleare Konversion, Polymerisation und Garung. Stoffeigenschaften, wie Partikelgrof3e
oder Aggregatzustand, kdnnen durch Zerkleinern, Agglomerieren, Verdampfen oder Kondensieren beein-
flusst werden. Eine Modifikation der Stoffzusammensetzung kann beispielsweise durch die Filtration einer

Suspension, sowie die Rektifikation oder Extraktion eines Gemisches erfolgen.!

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass neben ingenieurwissenschaftlichen Kenntnissen auch ein grund-
legendes Verstandnis der Chemie und Physik notwendig ist, um den Rahmen dieser Disziplin abzudecken.
Dementsprechend erstreckt sich die Verfahrenstechnik neben ihrem Hauptanwendungsgebiet — der Grol3-
chemie — auch Uber die Bereiche Bergbau, Hitten- und Stahlindustrie, Erdélindustrie, Faserindustrie, Pa-
pierindustrie, Abwassertechnik, Luftreinhaltung, Lebensmitteltechnik, pharmazeutische Industrie, Elektro-
nikindustrie und Biotechnologie. Schnitzer? weist die Notwenigkeit verfahrenstechnischer Prozesskenntnis

den in Abbildung 2 dargestellten Branchen zu.

1 vgl. Schiefer (1970), S. 541.
2Vgl. Schnitzer (2009), S. 4.
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Verfahrenstechnik & Prozesstechnologie

Elektronikindustrie Metallindustrie Textilindustrie Abfallwirtschaft

Pharmazeutische

. Chemische Industrie
Industrie

Automobilindustrie Anlagenbau

Papier- und Lebensmittel-

Zellstoffindustrie industrie ERLE I

Energieversorgung

Abbildung 2: Einsatzgebiete der Verfahrenstechnik, Quelle: In Anlehnung an Schnitzer (2009), S.4.

Die Aufgabengebiete der Verfahrenstechnik in diesen Branchen lassen sich folgendermaen umreiRen:3

e Erforschung von grundlegenden Zusammenhéngen, um diese mathematisch zu erfassen

¢ Entwicklung eines zusammenh&ngenden Prozesses aus verschiedenen Verfahrensschritten
e Berechnung und Gestaltung von Maschinen und Apparaten

e Planung und Bau von Anlagen

e Betrieb und Optimierung von Anlagen

Viele Industrien sind von immer starker werdender Prozessintegration betroffen. Ursache sind meist Fra-
gestellungen der Effizienz, des Umweltschutzes und der Automatisierung. Dies fiihrt dazu, dass verfah-

renstechnische Anséatze auch in bisher weniger klassischen Anwendungsgebieten Einzug halten.

So spielen beispielsweise in der Automobilindustrie die Lackierung und Oberflachenbehandlung, sowie
damit verbundene Prozess- und Umwelttechnologien, wie Abluftreinigung, das Schliel3en von Wasserkreis-
laufen oder die Wertstoffriickgewinnung, eine immer grof3ere Rolle. Auch der steigende Anteil an nichtme-
tallischen Werkstoffen (z.B. Kunststoffe) erhdht den Bedarf an Prozesstechnologie in der Kraftfahrzeugher-
stellung.

Ein weiteres Beispiel ist die Elektronikindustrie. Die Herstellung von Leiterplatten und Halbleiterbauteilen
ist heute viel starker durch chemische und galvanische Verfahren gepragt, als durch Fertigungstechnolo-
gien wie Bohren oder Scheiden.*

Auch im Rahmen des industriellen Umweltschutzes erfahrt die Verfahrenstechnik eine Ausweitung: Die
Notwendigkeit zur Reduktion von Schadstoffen (hinsichtlich Schwermetalle, Lésungsmittel, etc.) sowie zur
Einhaltung von Grenzwerten, fihrt dazu, dass Produktionsvorgénge als zusammenhangendes System be-

trachtet werden missen. Der Nachweis Uber die Entsorgung bzw. den Verbleib kritischer Stoffe kann oft

3 Vgl. Schiefer (1970), S. 541.
4Vvgl. Schnitzer (2009), S. 1 f.



Verfahrenstechnische Einfiihrung

nur tber die Bilanzierung dieser Stoffe geschehen.> Um die Grundziige dieser Methodentechnik zu vermit-
teln, soll im néchsten Kapitel eine exemplarische Bilanzierung des Planeten Erde vorgestellt werden. Dabei
soll auf zwei wesentliche, einschrankende Faktoren der Verfahrenstechnik eingegangen werden: die Roh-

stoff- und die Schadstoffsituation unseres Planeten.

Zum einen beschaftigt sich die Verfahrenstechnik, wie oben erwahnt, mit dem Umwandeln von Stoffen. Die
Ausgansstoffe, die einem Prozess zur Weiterverarbeitung zugefihrt werden, stammen urspriinglich aus
dem Ressourcensystem unseres Planeten. Eine andere Quelle fir Ausgangsstoffe ist dem Menschen mo-
mentan nicht zugénglich. Dementsprechend wirkt sich die Ressourcensituation der Erde limitierend auf die
Mdglichkeiten der Prozessfuhrung seitens der Eingangsstoffe aus. Zum anderen landen die Erzeugnisse
der Verfahrenstechnik im Okosystem der Erde. Toxische chemische Verbindungen kénnen erhebliche
Langzeitfolgen auf unsere Umwelt haben. Daher sind die Schadstoffe, mit denen wir unseren Planeten

belasten, der limitierende Faktor auf der Ausgansseite eines Prozesses.

2.2 Die Erde als geschlossenes System

Die zunehmende Belastung der Erde durch die Spezies Mensch erfordert es, dass wir uns Gedanken tber
unser Handeln machen. Die Funktion technischer Prozesse ful3t auf Rohstoffen, die die Erde tUber Jahrmil-
lionen aufgebaut hat. Dabei entstehende Abfallstoffe dringen in das Okosystem ein und stellen die Evolu-
tion vor eine grolRe Herausforderung: Eine Veranderung der chemischen und physikalischen Umgebung
innerhalb kiirzester Zeit. Die fortschreitende Bevoélkerungs- und Konsumzunahme lasst auf eine allgemeine
Steigung dieser Belastung schlieRen.® Daher gewinnen ¢kologische MaRnahmen, vor allem im technischen

Bereich, stetig an Gewicht.

Um die Auswirkungen von industriellen Prozessen auf das Okosystem der Erde zu verstehen, hilft ein Blick
auf die grundlegenden Mechanismen von Stoffstromen auf unserem Planeten. Allgemein kann die Erde als
geschlossenes System betrachtet werden.” Dies ergibt sich zum einen aus der Tatsache, dass unser Pla-
net keinen relevanten Massenaustausch mit seiner Umgebung, dem Weltall, vornimmt. Zum anderen kann
er aber Energiestrome aus seiner Umgebung aufnehmen und an seine Umgebung abgeben. Darunter fallt
die Aufnahme von Sonnenenergie sowie die Abgabe von Strahlung an den Weltraum entsprechend der
Oberflachentemperatur des Planeten. Abbildung 3 soll verdeutlichen, weshalb die Erde als geschlossenes

System betrachtet werden kann.

5 Vgl. Schnitzer (2009), S. 5.
6 Vgl. Radermacher/Beyers (2007), S. 64.
"Vgl. Schaub/Turek (2011), S. 6.
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Abbildung 3: Planet Erde, Quelle: NASA [30.05.16].

Diese Betrachtungsweise spielt bei der Beurteilung der Ressourcensituation der Erde eine entscheidende
Rolle. Kann beispielsweise keine Materie von auf3en in das System gelangen, so muss das System selbst
fur die Reproduktion von Lagerstéatten sorgen. Zur Bildung von Rohstoffquellen sind allerdings treibende
Krafte notwendig. Diese Kréfte wiederum bendétigen Energie, die entweder von aul3en auf das System
wirken, oder im System selbst, zum Beispiel durch den Zerfall radioaktiver Elemente, generiert wird. Bei
wirtschaftlich nutzbaren Lagerstatten handelt es sich in der Regel um Orte, wo eine erhdhte Konzentration
eines Stoffes vorliegt. Solche Materie-Heterogenitaten erfordern zur Bildung eine Energiequelle, sofern die

Materie nicht in konzentrierter Form von auf3en in das System eingebracht wird.

Die Verteilung von Materie kann als Unordnung im Sinne von hoher Entropie verstanden werden.8 Ist die
Unordnung in einem System hoch, so ist die Entropie hoch. Bei einem hohen Grad an Ordnung ist die
Entropie gering. Ein hoher Grad an Ordnung kann beispielsweise das konzentrierte Vorkommen eines
Rohstoffes an einem Ort sein.

Entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann sich die Entropie in einem System sich
nicht von selbst verringern. Um die Entropie eines Systems zu verringern, ist immer die Zufuhr von Arbeit
notwendig.® Im Gegensatz dazu kann die Entropie jedoch von selbst zunehmen. Beispiele daflr sind das
Mischen von Stoffen aufgrund von Konzentrationsgradienten, oder die Entstehung von Reibungswarme in

reibungsbehafteten Systemen.

8 Vgl. Holleman/Wiberg, E./Wiberg, N. (2007), S. 50.
° Vgl. Schnitzer (2009), S. 46.
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Ohne Energiezufuhr in das System Erde, wirde sich — nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
— also eine Homogenisierung der Stoffverteilungen einstellen. Unser Planet kénnte nicht von selbst neue

Lagerstatten bilden.

Die in das System Erde zugefuhrten Energien setzen Prozesse in Gang, die fiir die Verringerung der Ent-
ropie in unserem Lebensraum zusténdig sind. So ermdglicht die einfallende Sonnenenergie die Photosyn-
these der Pflanzen. Diese binden den Kohlenstoff der Atmosphare und bilden Zellulose, in welcher der
Kohlenstoff in erhdhter Konzentration, verglichen zur Atmosphére, vorliegt. Die im Kern unseres Planeten
gespeicherte Warmeenergie, bzw. die durch radioaktiven Zerfall entstehende Warme, treibt geologische

Prozesse an, welche die Bildung von Metalladern erméglichen.

Um diese Energien zu erfassen, wird die Erde als ein geschlossenes System bilanziert. Das heif3t, es findet

nur eine Betrachtung von Energiestromen, aber nicht von Massestrémen statt.

2.2.1 Energiebilanz der Erde

Im Rahmen der Energiebilanz sind die auf die Erde einwirkende Strahlungsenergie der Sonne, sowie die
an den Weltraum abgegebene Strahlungswarme, wichtige Komponenten. Die Erde fungiert hierbei als
Energie-Konverter. Die von der Sonne ankommende, kurzwellige Strahlung wird von den Pflanzen des
Planeten aufgenommen und mithilfe der Photosynthese chemisch in Form von Biomasse gespeichert.
Ebenso bildet Sonnenenergie auch die Basis fur die mechanische Energie, welche in Flissen, Winden und
Ozeanstromungen zum Ausdruck kommt.1° Die nach der Energieumwandlung von der Erde emittierte
Strahlung weist eine erhthte Wellenlange auf. Diese wird von der Erdatmosphére zum Teil absorbiert und
auf die Oberflache rickemittiert, was zur Bildung des Treibhauseffektes fuhrt. Abbildung 4 stellt den Strah-

lungseinfall und -ausfall auf unseren Planeten dar, sowie die im Kern entstehende Warme Qgap;o durch

den radioaktiven Zerfall von Isotopen und den Wéarmespeicher dQ"Z# der Erde.

\ Qemitr
- s\ dQpurrer/dt e ——
\ /

Abbildung 4: Modell zur Bilanzierung der Erde als geschlossenes System, Quelle: Eigene Darstellung.

10vgl. Schaub/Turek (2011), S. 54.
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Die Strahlungsenergie der Sonne ist vor allem fur die Bildung biologischer Lagerstétten relevant. Am wich-
tigsten ist der Biomassezuwachs in Form von Zellulose zur energetischen und stofflichen Verwertung durch
den Menschen. Aber auch die Entstehung von heute genutzten Kohle-, Erdél- und Erdgaslagerstatten ware

ohne Photosynthese nicht méglich gewesen.

Zur Bildung mineralischer Lagerstatten ist die im Planetenkern gespeicherte Warmeenergie notwendig.
Erst durch die durch radioaktiven Zerfall entstehende Wéarme, kommt es zu Schmelzvorgdngen und an-
schlieRendem Bilden von Lagerstatten durch Seigerungs-Effekte, also ortliches Zusammenfinden von Stof-
fen mit &hnlichen Eigenschaften, z.B. Dichte. Die durch die Warme entstehenden Konvektionsbewegungen
im Mantel der Erde fiihren zur Plattentektonik, welche die entstandenen Lagerstatten fiir den Menschen

zuganglich macht.

Aus den in diesem Szenario betrachteten Warmestromen ergibt sich, auf Basis von Abbildung 4, die fol-

gende Energiebilanz:

Oeurer — Osoms — Ontare = — CIQP;% ) (?EMITT /W emittierte Warmeleistung
Qsonne/W einfallende Warmeleistung der
Sonne
Qrapio/W Warmeleistung durch radioaktiven
Zerfall
2RPUEFER /\ zeitlich variierende Pufferwarme

dt

Dabei stellt Qg7+ die von der Erde in den Weltraum abgestrahlte Warmemenge und Qgonyni die von der

Sonne einfallende Strahlungsenergie dar. Qr4p;0 iSt der durch den radioaktiven Zerfall im Erdkern erzeugte

dQpUFFER

Warmestrom, und ”

ist die Veranderung der im Planeten gespeicherten Warmemenge.

2.2.2 Interpretation gesellschaftlicher Herausforderungen aus prozesstechnologi-
scher Sicht

Die Betrachtung der Erde als geschlossenes System ist eine wesentliche Herausforderung, um aktuelle
technodkonomisch-soziale Herausforderungen zu verstehen. Die zunehmende Verknappung von Ressour-
cen sowie die Belastung der Umwelt mit Schadstoffen sind prominente Beispiele dafur. Beide stehen in
engem Kontext mit industrieller Produktion und sind vor allem fir die Verfahrens- und Prozesstechnik von

sehr hoher und stetig steigender Prioritat.

2.2.2.1 Verknappung von Ressourcen

Die Verflgbarkeit von Ressourcen wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen, insbesondere, weil sich unser

Planet bereits heute nicht mehr schnell genug regenerieren kann. So bendtigt er beispielsweise heute be-
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reits 1,2 Jahre, um zu reproduzieren, was der Mensch in einem Jahr konsumiert, Holz schlagt, oder Koh-
lendioxid an in die Atmosphéare entlasst.!! Zum anderen steht uns eine stete Zunahme der Weltbevélkerung
bevor: Entwicklungslander ziehen den westlichen Landern nach und erhéhen ihren eigenen Ressourcen-
verbrauch. Momentan verbrauchen 20 Prozent der Weltbevélkerung 80 Prozent der geférderten Ressour-

cen. Zukinftig werden deutlich mehr Menschen auf dem Niveau dieser heutigen 20 Prozent leben.?

Da es sich bei dem System Erde, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, um ein geschlossenes System handelt,
sind die Atommengen-Bilanzen eines jeden Elementes geschlossen, sprich ergeben sich zu null. Formale
Voraussetzung dafur ist, dass nukleare Vorgénge wie Isotopenzerfall oder Kernfusion nicht betrachtet bzw.
ausgeschlossen werden. Damit ist kein Massezuwachs oder -verfall der Erde im Rahmen der Betrachtun-
gen mdglich. Alle zur Verfigung stehenden mineralischen Ressourcen sind also nur jene, die bereits in
unserem Planeten vorhanden sind.

Sind radioaktive Zerfallsvorgange als relevant zu betrachten, findet eine Umwandlung von Masse in Ener-
gie entsprechend E = mc? statt. Dies fuhrt zum einen zu einer Warmequelle im Erdkern, wie in Abbildung
4 dargestellt. Zum anderen sind durch den Massezerfall keine geschlossenen Atommengen- und Masse-

bilanzen mehr mdoglich.

Geologische Prozesse, getrieben von der Warmeenergie im Kern unseres Planeten, kdnnen die Entropie
in der Erdkruste verringern. Wird der Zeitraum der Betrachtungen im Rahmen eines oder mehrerer Men-
schenleben gewahlt, so ist diese Zeit zu kurz, um geologische Prozesse mit einzuschlieRen. Daher kann
es zu keiner naturlichen, geologisch bedingten Neubildung der bisher genutzten mineralischen Lagerstat-
ten im Betrachtungszeitraum mehrerer Menschengenerationen kommen. Daraus folgt, dass zugéngliche
mineralische Ressourcen zunehmend in kleineren Lagerstatten vorkommen werden. Die Entropie nimmt

zu, der Ordnungsgrad der mineralischen Ressourcen nimmt entsprechend ab.

Eine beispielhafte Interpretation dieser Entropiezunahme ist, dass vermehrt wertvolle Metalle in schwer
aufbereitbarem Abfall vorkommen, anstatt in konzentrierter Form in leicht zugénglichen Quellen. In diesen
Rahmen der Betrachtung fallen ebenso Kohle-, Erdgas- und Erdollagerstatten, da sie zur Bildung ebenfalls

geologischer Prozesse bedurfen.

Organische Lagerstatten, mit Ausnahme von Kohle, Erdgas und Erdél, kdnnen sich bei diesem Betrach-
tungszugang neu bilden. Da der Photosynthese-Prozess deutlich schneller ablauft, als geologische Pro-
zesse, kann dieser als aktives Element des Betrachtungszeitraumes mehrerer Menschengenerationen an-
genommen werden. Dadurch ist es mdglich, dass sich die Entropie der Ressource Biomasse, sowie ihrer

atomaren Bestandteile, verringert, solange die aul3ere Energiequelle Sonne zur Verfligung steht.

Die Verfugbarkeit bestimmter Ressourcen wird in Zukunft eine wesentliche Triebkraft fir Gesellschaft und

Technologie sein. Die Verknappung zuganglicher Lagerstatten wird dazu fuhren, dass Technologien, die

11 vgl. Radermacher/Beyers (2007), S. 64.
12 vgl. Radermacher/Beyers (2007), S. 64.
10
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heute nicht wirtschaftlich sind, oder noch in den Kinderschuhen stecken, ein selbstverstandlicher Bestand-

teil unseres zukunftigen Alltages sein werden.

2.2.2.2 Schadstoffbelastung der Umwelt

Die Belastung der Umwelt mit Kohlendioxid aus fossilen Quellen stellt heute die gro3te Herausforderung
fur unsere Biosphére dar. Der daraus resultierende Klimawandel und dessen Wetterextreme, wie Hitzepe-
rioden, Uberschwemmungen und Bodenerosion, wird auch ein weltwirtschaftliches Problem werden: Allein
fur Deutschland geht das Deutsche Institut fir Wirtschaftsforschung von Folgeschaden eines ungebrems-
ten Klimawandels in der Hohe von 330 Mrd. Euro bis zum Jahr 2050 aus.!3

Die Betrachtung der Erde als geschlossenes System hat zur Folge, dass keine Abflihrung von Schadstoffen
aus dem System mdglich ist. Bestenfalls eine Umwandlung bzw. Zersetzung der in die Umwelt eingebrach-
ten Schadstoffe in andere Stoffe ist denkbar. Da geologische Prozesse, wie oben erwahnt, aus Zeitgriinden
ausgeschlossen werden kdnnen, bleibt als Mdglichkeit nur die Umwandlung durch biologisch-organische
Prozesse, natirlich vorkommende anorganische Prozesse, oder technologische Verfahren. Allerdings ist
zu bedenken, dass Schadstoffe meist technisch unverwertbare Reststoffe sind, die bereits eine sehr hohe
chemische Bindungsenergie aufweisen. Am Beispiel des Kohlendioxids mit einer Standardbildungsenthal-
pie mit 393,77 kJ/mol** ergibt sich eine Energiemenge von 8,95 GJ, die zur Aufspaltung einer Tonne CO:
in Kohlenstoff- und Sauerstoffatome, notwendig ist. Fir die freigesetzte Menge eines Kraftwerkes wie jenes
in Mellach, Steiermark, mit einer Leistung von 800 MW und einer Emission von 350 gCO2/kWh'5, wiirde
das bei einem Strompreis von 10 ct/kWh einen finanziellen Aufwand von iber 1,6 Mio. Euro je Tag bedeu-
ten. Abgesehen davon, misste der Strom aus kohlendioxidemissionsfreien Quellen stammen, um den glo-
balen CO2-Ausstol3 zu unterbinden.

Eine Technologie zur Umwandlung von Schadstoffen ist daher in der Regel unwirtschaftlich und energe-
tisch nicht sinnvoll. Um eine dauerhafte Anreicherung von Schadstoffen in der Biosphare der Erde zu ver-
hindern, ist es am sinnvollsten, grundsatzlich die Emission von Schadstoffen weitestgehend zu unterbin-

den.

Um Aussagen Uber die Auswirkungen zunehmender Umweltverschmutzung oder Ressourcenverknappung
auf die verfahrenstechnische Industrie machen zu kénnen, ist es wichtig, Zusammenhéange und Konse-
quenzen zukinftiger Einflisse abschatzen zu kénnen. Im nachsten Kapitel werden daher die Grundlagen
der Zukunftsforschung angeschnitten und die Charakteristika von einflussnehmenden Treibern und Trends

erortert.

13 vgl. Hennike/Fischedick (2007), S. 27.
14 vgl. Holleman/Wiberg, E./Wiberg, N. (2007) S. 49.
15 vgl. Verbund (Hrsg.) (2012), S. 8.
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3 BEGRIFFSBESTIMMUNGEN DER INNOVATIONSFORSCHUNG

Die Innovationsforschung ist eine umfangreiches und interdisziplindres Themengebiet. Ebenso wie die Ver-
fahrenstechnik, bemuiht sich vieler Methoden und Erkenntnisse anderer wissenschaftlicher Disziplinen. Im
Folgenden werden fir diese Arbeit wesentliche Aspekte der Innovationsforschung hervorgehoben und dis-
kutiert. Neben der Zukunftsforschung sind dabei vor allem soziale Trends sowie die Treiber von Innovatio-

nen von Interesse.

3.1 Zukunftsforschung

Die Zukunftsforschung beschéftigt sich mit der Untersuchung maéglicher zuktnftiger Entwicklungen. Es wird
versucht, mittels Extrapolationen das Eintreten von mdglichen, wiinschenswerten oder wahrscheinlichen
Zukunftsvarianten abzuschétzen.1® Sie befasst sich mit gro3en sozialen, kulturellen, technischen und 6ko-
logischen Problemen, mit dem Ziel, alternative Zukinfte abzubilden. Haufig werden dabei nicht nur einzelne
Felder alleinstehend betrachtet, sondern das Systemverhalten mehrerer, zusammenhéangender Themen-
gebiete.l” Dabei ist nicht der Sachverhalt der Zukunft selbst das Arbeitsfeld, sondern die Aussagen Uber

diese moglichen Sachverhalte.18

Ein entscheidendes Charakteristikum dieser Forschung ist, dass die Zukunft selbst nicht direkt zugénglich
ist. Daher missen Aussagen auf Basis der aktuellen Gegenwart getroffen werden. Das "Jetzt" dient als
Erfahrungsgrundlage und steckt sozusagen die Rahmenbedingungen fur Aussagen einer mdglichen Zu-
kunft ab. Daher kann keine Aussage getroffen werden, wie etwas in 50 Jahren "wirklich" sein wird, sondern
nur darliber, wie es heute vorstellbar ist, dass es sein kann.*®

Darin liegen auch die Kriterien, weshalb die Zukunftsforschung es schwer hat, den klassischen Begriff der
Wissenschaftlichkeit zu erfillen:2° Zum einem einen soll die Zukunft erforscht werden, die allerdings noch
gar nicht existiert. Das Erforschen einer noch nicht existenten Sache ist demnach als schwer argumentier-
bar zu sehen. Zum anderen ist das gangige Kriterium der Wissenschaftlichkeit die Falsifizierbarkeit. Dies

ist allerdings bei der Erforschung nicht gegeben, da die Zukunft zu diesem Zeitpunkt nicht zuganglich ist.

16 vgl. Tiberius (2011), S. 41.

17 vgl. Tiberius (2011), S. 44.

18 vgl. Tiberius (2011), S. 42.

19 Vgl. acatech (Hrsg.) (2012), S. 11.
20 vigl, Popp/Schilll (2009), S. 26.
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Ebenso wird die Wissenschaftlichkeit der Zukunftsforschung von ihrem 6ffentlichen Bild beeintrachtigt:2* In
den Medien wird sie der Gesellschaft meistens in Form von reil3erischen Visionen und Trends présentiert.
Damit Gbersteigt der Unterhaltungswert die wissenschaftliche Fundierung ihrer Thesen allzu oft. Damit ist
auch eine wesentliche Unterscheidung zwischen wissenschaftlicher Zukunftsforschung und der in der Of-
fentlichkeit vernommenen Sammlung von Trends zu ziehen. Unzureichend belegte oder subjektive und
spektakulare Trends sowie vermeintliche Prognosen dirfen nicht die Basis sein, auf der wissenschaftliche
Zukunftsforschung ruht. Vielmehr muss diese auf den wissenschaftlichen Erkenntnissen der Gegenwart

der relevanten Disziplinen basieren.??

Auf der Annahme, dass Zukunft per se etwas Erforschbares ist, schlagen Popp und Schiill?® vor, die Zu-
kunftsforschung folgendermalRen zu beschreiben:
o Die erforschbare Zukunft ist kein Teil einer zukinftigen Zeit, sondern sie fuldt auf der heutigen
Gegenwarrt.
e Die Zukunftsforschung ist daher keine Erforschung von der Zukunft, sondern die Erforschung von

jenen Bildern, die wir uns von ihr aufgrund der heutigen Gegenwart von ihr machen.

Einhergehend mit dieser Sichtweise kann im Rahmen der Zukunftsforschung kann nicht von einer einzigen
Zukunft gesprochen werden, sondern von vielen moglichen Zukiinften.?* Es ist schlicht nicht méglich zu
sagen, wie einzelne Sachverhalte sein werden, sondern nur, wie sie sich aufgrund der Gegenwart entwi-

ckeln kdnnen.

Tiberius?> nimmt dazu eine zeitliche Einteilung des Blickes in mégliche Zukiinfte folgendermalen vor:
e Eine kurzfristige Betrachtung, also funf bis zehn Jahre
e eine Generationenbetrachtung, also 25 bis 30 Jahre

e einen Zeitraum, der ein Menschenleben Ubersteigt, z.B. die Lange eines Kondratieff-Zyklus

In der vorliegenden Arbeit wird ein Betrachtungshorizont von 15 Jahren verwendet. Damit soll zum einen
verhindert werden, dass nur kleine Entwicklungen der nachsten Jahre betrachtet, sondern auch grundle-
gendere Umwalzungen erfasst werden. Zum anderen sollen die Ergebnisse ausreichend nah an der Ge-

genwart liegen, um konkrete Aussagen Uber Branchenveranderungen zu gewahrleisten.

2L vgl. Zweck (2010), S. 51.
22 \/gl. Zweck (2010), S. 53 f.
2 y/gl. Popp/Schilll (2009), S. 26.
24 Vgl. acatech (Hrsg.) (2012), S. 12.
% vgl. Tiberius (2011), S. 45.
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3.1.1 Erkenntnisziele der Zukunftsforschung

Grundlegend ist, dass eine exakte Vorhersage der Zukunft nicht méglich ist, da die Richtigkeit einer Aus-
sage zum jetzigen Zeitpunkt nicht Gberprift werden kann. Daher steht im Zentrum des wissenschaftlichen
Erkenntnisinteresses die Vorausschau, was passieren kann, und nicht das Vorwissen, was passieren

wird.26

Die Aussagen, welche im Rahmen der Zukunftsforschung getroffen werden, kdnnen mehrere Komponen-
ten aufweisen. Tiberius?” unterscheidet zwischen einem deskriptiven (Wie sieht die Zukunft aus?), einem
theoretischen (Warum sieht die Zukunft so aus?) und einem pragmatischen (Was kann zur Bildung/Ver-

meidung einer bestimmten Zukunft beigetragen werden?) Erkenntnisziel:

e Als deskriptives Erkenntnisziel kann die Beschreibung von alternativen Zukiinften verstanden wer-
den. Es soll dargestellt werden, wie mégliche Zuklnfte aussehen kénnten. Dies kann geschehen,
indem man die Zukunftsforschung sowohl als ein Instrument zur Erkundung, als auch zur Kon-
struktion moglicher oder idealer Verlaufspfade betrachtet. Ohne den Anspruch auf wahrheitsge-

treue Abbildung sollen sie der Erklarung méglicher Zukiinfte dienen.

e Das theoretische Erkenntnisziel besteht in der Erklarung des Zustandekommens mdéglicher Zu-
kunfte. Es soll der Entwicklungsprozess zu einem bestimmten Zustand, und die Konstruktion der
Pfade, die zu ihm fiihren, beschrieben werden. Die Veranschaulichung dieser Zukunftsgenese
stellt eine zentrale Aufgabe der Zukunftsforschung dar. Dabei werden Zusammenhange zwischen
Voraussetzungen und Konsequenzen hergestellt. Im einfachsten Fall werden sie als Wenn-Dann-

Beziehungen formuliert.

e Das pragmatische Erkenntnisziel stellt die Bewertung und Gestaltung von wiinschenswerten Zu-
kinften dar. Dieses Ziel resultiert aus dem praktischen Ansatz der Zukunftsforschung, bei dem es
vor allem um die Realisierung von Planung geht. Voraussetzung dafir ist, zu wissen, wohin die
Reise winschenswert gehen soll. Das pragmatische Ziel ist dabei stark mit dem deskriptiven und
theoretischen Ziel verwoben, denn jede beabsichtigte Planung in der Zukunft erfordert Kenntnis
Uber die Bedingungen sowie uber die Wege, die eine optimale Umsetzung der Planung ermdogli-
chen.

Vor diesem Hintergrund ist jedoch nochmals festzuhalten, dass sich die Wissenschaftlichkeit bei der Er-
stellung von Zukunften, speziell von Technikzukinften, nicht daran bemisst, dass diese tatsachlich eintre-
ten. Vielmehr &uRert sich die Wissenschaftlichkeit in der Qualitét des Entstehungsprozesses und der me-

thodischen Vorgehensweise, sowie der Qualitat der verwendeten Annahmen und der Wissensbestande.??

% vgl. Tiberius (2011), S. 46.
27 vgl. Tiberius (2011), S. 47 ff.
2 vgl. acatech (Hrsg.) (2012), S. 39.
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3.1.2 Vorgehensweise der Zukunftsforschung

Die Vorgehensweise der Erforschung eines zuklinftigen Sachverhalts kann als Prozess wie jedes andere
Projekt verstanden werden. Das Erstellen der Zukunftsbilder an sich stellt dabei nur einen Teil dieses Pro-

zesses dar, wie in Abbildung 5 zu sehen ist.

Problem- Daten- Projektionen/ :
Bewertung Implementierung

abgrenzung sammlung Zukunftsbilder

e Prazisierung der e Sammlung, e Abschéatzung e Bewertung der e Entscheidungs-
Aufgabenstellung Strukturierung maoglicher kunftigen findung
und Analyse von kiinftiger Zustande
e Abstecken des Daten zum Entwicklungen im e Umsetzung der
Untersuchungs- Untersuchungs- Untersuchungs- e Erarbeitung von Ergebnisse
feldes feld feld Handlungs-

empfehlungen
e Identifikation der
wiinschenswerten
kiinftigen
Zustande

Abbildung 5: Vorgehensweise bei der Zukunftsforschung, Quelle: Méhrle/lsenmann (2008), S.99 (leicht modifiziert).

Ausgangspunkt des Bedarfs nach Zukunftsforschung ist das Bestehen eines bestimmten Problems. Dieses
muss maoglichst konkretisiert werden und von anderen Themen durch eine exakte Fragestellung abge-
grenzt werden. Nur so kann davon ausgegangen werden, dass verwertbare Ergebnisse dem Prozess ent-

springen.?®

Darauf folgend findet ein Zusammentragen relevanter Informationen und Daten statt. Diese werden in der
Regel durch Interviews von Experten oder Trendrecherchen und Expertenprognosen ermittelt. Zweck°
verweist darauf, dass die Wissenschaftlichkeit der Quellen eine grof3e Rolle spielt, vor allem in Hinblick auf

unzureichend belegte oder subjektive und spektakuléare Trends.

Auf Basis der daraus erhaltenen Wissensbestande wird ein Bild der Zukunft gezeichnet. Dazu sind grund-
satzlich verschiedene Methoden verfugbar. Kapitel 3.1.3 stellt einen Auszug ublicher Methoden der Zu-
kunftsforschung vor.

Zur unternehmerischen Verwertung der aus diesem Vorgang gewonnen Informationen ist eine Bewertung
der erarbeiteten Zukunftsbilder notwendig. Die Zukunftsforschung stellt in der unternehmerischen Praxis
eine Methode zur Planung von strategischen Entscheidungen dar.3! Daher resultieren ihre Ergebnisse in
der Regel in strategischen Handlungsempfehlungen.

Die anschlieRende Implementierung stellt die Umsetzung der Handlungsempfehlungen in konkrete unter-

nehmensinterne Malinahmen dar.

29 vgl. Kolbusa (2013), S. 60.
30 \/gl. Zweck (2010), S. 54.
31 Zweck (2010), S.50.
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3.1.3 Erkenntnismethoden und Prognosetechniken der Zukunftsforschung

Die Zukunftsforschung wird vielfach als Methodenwissenschaft betrachtet, daher stellt die Seriositéat der
Wege des Erkenntnisgewinns eine wesentliche Forderung dar. Es gibt eine groRe Anzahl von Methoden in
der Zukunftsforschung, allerdings stammen die meisten von ihnen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen.
Festzuhalten ist, dass kein Werkzeug gleichermalf3en gut auf alle Fragestellungen anzuwenden ist, sondern
jedes spezifische Vor- und Nachteile aufweist.®? Keine der Methoden ist jedoch in der Lage, die Zukunft

exakt und unzweifelhaft vorauszusagen.

Zweck?? sieht die in der Zukunftsforschung verwendeten Methoden nur als eine Erganzung, um Informati-
onsliicken zu schlie3en. Er verweist darauf, dass es in der Zukunftsforschung um das Aufgreifen und das
Zusammenfuhren von wissenschaftlichen Erkenntnissen verschiedener Fachdisziplinen auf bestimmte Zu-
kunftsfragen hin, geht. Somit ist in erster Linie eine Ubersicht und Kenntnis tiber die bestehenden Wissens-

stéande der geforderten Disziplinen notwendig. Der Methodeneinsatz hat nur eine ergdnzende Wirkung.
Eine Einteilung dieser Methoden kann unter folgenden Gesichtspunkten stattfinden:

o Es kann zwischen qualitativen und qualitativen Methoden unterschieden werden. Unter quantitativ
ist der Einsatz von mathematischen Hilfsmitteln zu verstehen, wahrend qualitativ auf den Verzicht

von Mathematik, allerdings auf die Verwendung von Logik, Diskurs und Intuition referenziert.3*

e Explorative Methoden liefern Aussagen Uber weitestgehend unbekannte Sachverhalte, wahrend
normative Methoden nicht nur rein analytisch vorgehen, sondern auch Soll-Vorstellungen bewer-
ten. Allerdings ist davon auszugehen, dass zukunftswissenschaftliche Methoden durch den An-
wender stets wertbeladen sind. So kdnnen auch die mathematisch ausgefeiltesten Vorgehenswei-

sen einen normativen Kern aufweisen.35

Die Verwendung solcher Methoden hat im weitesten Sinne einen einzigen Grund: Um eine Prognose von
der Zukunft zu machen. Die Prognose stellt die wissenschaftlich fundierte Art und Weise dar, eine Aussage
Uber die Zukunft zu erhalten. Sie behilft sich dabei der Verwendung einer Vielzahl an Methoden, um Ent-
wicklungen in die, oder Zustanden in der Zukunft eine mdglichst solide Basis zu geben. Prognosen kénnen
sowohl qualitativer als auch quantitativer Natur sein.

Erstere sind Aussagen von Experten, beruhend auf deren Erfahrungswissen. Diese Vorgehensweise ist
vor allem fur die Klarung komplexer Zusammenhéange, die mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, emp-

fehlenswert. Sie liefert keine quantifizierbaren Zusammenhénge, jedoch ein besseres Verstandnis der in

32 vgl. Tiberius (2011), S. 60.
3 vgl. Zweck (2010), S. 53.

34 vgl. Tiberius (2011), S. 61.
% vgl. Tiberius (2011), S. 61.
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Zukunft relevanten Faktoren.®¢ In diese Kategorie ist auch die in Kapitel 5.2.2 vorgestellte Delphi-Methode
einzugliedern.

Quantitative Prognosen hingegen basieren in der Regel auf der Extrapolation von Zeit-Daten-Paaren. Als
klassisches Beispiel stellt die Trendextrapolation eine Verlangerung der Zeitachse des Geschehenen in die
Zukunft dar.3” Eine solche Vorgehensweise ist vor allem dann sinnvoll, wenn eine geringe Unsicherheit der

zu prognostizierenden Faktoren vorliegt.38

Nachfolgend werden Methoden vorgestellt, die bei der Erstellung von Prognosen in der Zukunftsforschung
praktische Anwendung finden. Neben ihrem Aufbau und der Durchfiihrung sind vor allem die theoretischen

Uberlegungen, die ihnen zugrunde liegen, von Interesse.

3.1.3.1 Trendextrapolation

Die Trendextrapolation stellt eine Verlangerung der Zeitachse des Geschehenen dar. Dabei werden Be-
obachtungswerte aus der Vergangenheit betrachtet und die erkannten Trends in die Zukunft projiziert.
Diese Projektion erfolgt in der Regel statistisch auf Basis von linearen oder nichtlinearen Regressionen
vorhandener Datensatze. Voraussetzung fir eine sinnvolle Extrapolation ist, dass diese auf validen Zeit-
reihen beruhen.3®

Das Problem dieses Verfahrens stellt der Fakt dar, dass Entwicklungen nicht immer kontinuierlich verlau-
fen, sondern grundsatzliche Richtungswechsel erleben kénnen. Das Prinzip der Trendextrapolation kann
diese Tatsache nicht angemessen beriicksichtigen.*® Allerdings ist sie das grundlegende Werkzeug, mit
dem Aussagen Uber die Zukunft gemacht werden, denn sie liefert zumindest kurz- bis mittelfristig brauch-

bare Orientierungen.

3.1.3.2 Cross-Impact-Analyse

Um den Zusammenhang madglicher zukunftiger Ereignisse zu untersuchen, kann die Cross-Impact-Analyse
verwendet werden. In Form einer Matrix kdnnen Wechselwirklungen von Parametern aus verschiedenen
Bereichen veranschaulicht werden. Die Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreten eines Ereignisses kdnnen
das Ergebnis von Experteninterviews sein. Eine Schwache ist, das jeweils nur Ereignispaare miteinander
ins Verhaltnis gesetzt werden konnen, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses also nicht von zwei
oder mehreren veranderlichen Parametern untersucht werden kann.*!

Tabelle 1 zeigt eine beispielhafte Cross-Impact-Analyse und soll verdeutlichen, dass die Zusammenhéange
der Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen komplex sind und schwer zu fassen sein kénnen. Die

allgemeine Eintrittswahrscheinlichkeit fir Ereignis 1 liegt im Beispiel bei 10 %. Tritt jedoch Ereignis 2 ein,

% vgl. Hungenberg (2014), S. 180.

7 vgl. Tiberius (2011), S.48.

3% vgl. Hungenberg (2014), S. 179.

39 vgl. Mohrle/lsenmann (2008), S. 94 f.
40 vgl. Tiberius (2011), S. 62 f.

4 vgl. Tiberius (2011), S. 64 f.
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steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis 1 eintritt auf 20 % an. Beim Eintreten von Ereignis 3 steigt sie

auf 45 % an.

Eintritts- Eintritts- Eintritts-
wahrscheinlichkeit, wahrscheinlichkett, wahrscheinlichkeit,
dass Ereignis 1 eintritt | dass Ereignis 2 eintritt | dass Ereignis 3 eintritt

generelle Eintritts-

wahrscheinlichkeit

Ereignis 1 0,10 X 0,50 0,55
Ereignis 2 0,55 0,20 X 0,30
Ereignis 3 0,70 0,45 0,80 X

Tabelle 1: Schema einer Cross-Impact-Analyse, Quelle: Tiberius (2011), S. 65 (leicht modifiziert).

3.1.3.3 Szenariotechnik

Ein Szenario ist ein mdgliches Zukunftshild, das auf Basis einer Variablenkonstellation kreiert wird. Es ist
ein mentales Konstrukt, das dazu dient, in der Gegenwart bessere Entscheidungen zu treffen. Szenarien
kénnen sowohl explorativen als auch normativen Charakter haben. Grundsétzlich sind viele verschiedene
Szenarien denkbar. Der klassische Fall*? besteht darin, 3 Szenarien zu generieren: ein best-case-, ein
worst-case-, sowie ein realistic-case-Szenario. Hungenberg*® hingegen empfiehlt, zwei oder vier Szenarien
zu bilden, um eben genau diesem Denken in best-case-, worst-case- und realistic-case-Szenarien zu ent-

gehen.

Im Rahmen einer vorhergehenden Untersuchung ist die Durchfiihrung einer PESTEL-Analyse eine Még-
lichkeit, um die Rahmenvariablen zur Szenariobildung zu finden.#4 Die PESTEL-Analyse ist ein Modell zur
Durchfiihrung einer Umfeldanalyse. Sie bildet mehrere Faktoren ab, welche das Aussehen eines Marktes
bestimmen. Dazu gehéren politische, 6konomische, soziokulturelle, technische, 6kologische und rechtliche

Faktoren.

3.1.3.4 Roadmapping

Diese Methode ist geeignet, um die Plausibilitat von Planungszielen zu prifen. Dies geschieht durch das
Aufzeigen von mdglichen Wegen in die Zukunft. Eine wesentliche Unterscheidung ist zwischen einer end-
punktgesteuerten Roadmap und einer startpunktbezogenen Roadmap zu treffen. Wahrend erstere meh-
rere mogliche Wege aufzeigt, um einen bestimmten Endpunkt in der Zukunft zu erreichen, beschreibt letz-

tere die mdglichen Entwicklungswege von einem festgesetzten Startpunkt der Gegenwart weg.*®

42 vgl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 228; Tiberius (2011), S. 66.
43 vgl. Hungenberg (2014), S. 183.
4 vgl. Kappaun (2016), S. 8.
4 vgl. acatech (Hrsg.) (2012), S. 28.
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Wie aufgezeigt, ist die Zukunftsforschung also eine Disziplin, in der Annahmen Uber zukinftige Entwick-
lungen aufgrund von historischen Daten und erwarteten Entwicklungen getroffen werden. Dabei ist nicht
nur die Beschreibung von méglichen Entwicklungsrichtungen interessant, sondern auch deren Zustande-
kommen, sowie das aktive Mitgestalten, um eigene Interessen umzusetzen. Die vorgestellten Methoden
sind Werkzeuge, um einen systematischen Zugang zur Zukunftsforschung zu erhalten. Sie sollen einen
Eindruck vermitteln, wie umfassend der Blick in die Zukunft sein muss, um den Grofteil der relevanten
Einflussfaktoren zu berlcksichtigen. Im AnschlieBenden Kapitel werden Grof3en betrachtet, die mit derar-

tigen Methoden untersucht werden kénnen.

3.2 Trends und Treiber

Der Erfolg von Innovationen kann auf verschiedenen Ursachen fulzen. In den folgenden Kapiteln werden
Faktoren diskutiert, die maRgeblichen Einfluss auf Innovationen haben. Dabei werden soziokulturelle

Trends, unternehmensexterne Innovationstreiber sowie ihre Zusammenhange naher erlautert.

3.2.1 Trends

Wie oben aufgezeigt, verwendet die Zukunftsforschung historische Entwicklungen, um Aussagen Uber
mdgliche Zukunftsvarianten zu treffen. Ein Werkzeug zur Beschreibung der Entwicklung von Zustanden ist
der Trend. Dieser ist ein in der Soziologie verwendeter Begriff zur Darstellung von Veranderungsbewegun-
gen und -prozessen. Er wird als eine aktuell gultige Auffassung oder ein Paradigma in Gesellschaft, Wirt-
schaft oder Technologie verstanden. Die Auswirkungen spiegeln sich im Verhalten des Menschen wider:
Wie er isst, welche Medikamente, Kleidung und Statussymbole er kauft, wie er wohnt oder wie er arbeitet,
und wo er das alles macht.*6

Die Kenntnis von langfristigen Trends bildet die Grundlage fir strategische Fragestellungen in Unterneh-
men: Wie soll die zuklinftige Konzentration von Unternehmensaktivitaten auf neue Produktgruppen, Kon-

sumentengruppen, Landermarkte oder strategische Kooperationen aussehen?4’

Dabei geht es nicht um eine exakte Voraussage, sondern darum, den Prozess der Wandlung zu erkennen.
Ein Trend kann als die Bewegung einer bestimmten Menge (z.B. gesellschaftliche Meinung, Technologien,

Konjunktur etc.) in eine bestimmte Richtung aufgefasst werden.

Wenn man den Zustand eines Systems als wellenférmige Veranderungsbewegung entlang einer Zeitachse
versteht*8, so ist der Trend der aktuelle Differenzialquotient, sprich die Steigung, dieser wellenférmigen

Funktion.

46 vgl. Seiter/Ochs (2013), S. 5.
47 Vgl. Seiter/Ochs (2013), S. 5.
“8 vgl. Horx (2010b), S. 1.
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Da grundsétzlich alle Systeme dynamischen Verdnderungen unterliegen, lassen sich unterschiedliche Ka-
tegorien verschiedenen Wellenldngen zuordnen. Beispiele dafur sind in Abbildung 6 dargestellt. Nach

Horx#? unterliegen folgende Systeme einer Trendbewegung:

e Natur, mit Wellenlangen in der Gré3enordnung von Jahrmillionen (z.B. Existenz einer Spezies)
e Zivilationsformen, die im Laufe von Jahrhunderten entstehen und verfallen

e Technologische Zyklen, z.B. Kondratieff-Zyklen, mit einer Dauer von etwa 50 Jahren

e Konjunkturzyklen der Wirtschaft mit einem globalen Grundrhythmus von ca. 12 Jahren

e Marktzyklen mit einer Dauer von 5-6 Jahren

e Modewellen mit einer Lebenszeit von einem Jahr oder geringer

Moden/Produkte

Zeitgeist/Markte VAV YAV AYAYAVAY YA

Konjunktur/Okonomie /\/\/\/\/\/\/
Technologie/‘\W

Zivilisationen

Natur

--_______——— _—______4_/

Abbildung 6: Wellenférmige Entwicklung von verschiedenen Trends, Quelle: Horx (2010b), S. 2.

Des Weiteren lassen sich im Rahmen einer gesellschaftlichen Betrachtung verschiedene Trends unter-

scheiden:

e Megatrends: Sie sind die grundlegenden Bewegungsrichtungen der Gesellschaft. Ein Megatrend
hat Auswirkung auf alle Lebensbereiche und sorgt dafiir, dass sich neue Lebensstile, Konsummus-
ter, Bedurfnisse und Werthaltungen etablieren.5® Um von einem Megatrend sprechen zu kénnen,
mussen mehrere Bedingungen erfillt sein: Zum einen weist er eine langsame, aber riickschlagre-
sistente Entwicklung auf. Zum anderen hat er geografisch gesehen globalen Einfluss und erreicht
thematisch sowohl Gesellschaft, Wirtschaft als auch Politik. Die Auswirkungen sind in einem Zeit-
rahmen von mindestens 10 bis 20 Jahren zu erkennen.5! Horx spricht bei einem Megatrend sogar

von einer Halbwertszeit von 50 oder mehr Jahren.52

49 vgl. Horx (2010b), S. 1.
%0'vgl. Seiter/Ochs (2013), S. 5.
51 vgl. Seiter/Ochs (2013), S. 6.
52 vgl. Horx (2010b), S. 2.

20



Begriffsbestimmungen der Innovationsforschung

e Soziokulturelle Trends: Mittelfristige Veranderungsprozesse, die vom sozialen und aktuellen tech-
nischen Wandel gepragt sind und sich stark im Konsum bemerkbar machen. Ein Beispiel dafiir ist
der Wellness-Trend.53

e Zeitgeist- oder Konsum-Trends: Kurzfristige, durch medialen Einfluss verstarkte ,Infektionstrends®.

Sie kdénnen beispielsweise einen modischen oder soziokulturellen Charakter aufweisen.%*

Wie aufgezeigt stellen Trends Veranderungsbewegungen dar. Veranderung bedeutet, dass sich beste-
hende Systeme den neuen Gegebenheiten anpassen muissen. Im schlimmsten Fall, sind die Veranderun-
gen derart grundlegend, dass eine Anpassung nicht mdglich ist. Diese Umstande bieten Chancen fiir neue
Ideen. Veranderungen von Markt, Technologie oder Gesellschaft ermdglichen es, dass Innovationen um-
gesetzt werden und sich gegen alte Vorgehensweisen durchsetzen. Im anschlieRenden Kapitel 3.2.2 wer-

den daher thematisch fortflihrend die Treiber von Innovationen diskutiert.

3.2.2 Innovationstreiber

Innovationen werden durch verschiedene Impulse in Gang gesetzt. Vahs/Brem®> unterscheiden beispiels-
weise zwischen unternehmensinternen und -externen Auslésern. Als unternehmensexterne Ursachen fir
Innovationen werden zum einen die Bedurfnisse des Marktes (Market-Pull) und zum anderen die Entwick-
lung neuer Technologien (Technology-Push) hervorgehoben. Ebenso wird die Okologieorientierung® als
Ausldser fir Innovationen genannt. Sie beinhaltet die steigenden Umweltanforderungen und die daraus
resultierende Gesetzteslage. Abbildung 7 zeigt die externen Innovationstreiber nach Vahs/Brem auf.

Technologie
e  Technische Kompetenzen

Okologie

—° Umweltanforderungen
e  Gesellschaftliche Anforderungen

. Gesetze

Markt

. Kundennutzen und Kunden-
bedurfnisse

Abbildung 7: Innovationstreiber nach Vahs/Brem, Quelle: Vahs/Brem (2015), S. 115 (leicht modifiziert).

Als interne Ausldser fir Innovationen sind unternehmensinterne, innovationsférdernde Faktoren zu verste-
hen. Diese kdnnen beispielsweise das Erkennen eines Innovationspotentials einer neuen Idee, ein vorhan-

denes technisches Problem oder eine auf Innovationen ausgerichtete Unternehmenskultur sein.5”

3 vgl. Horx (2010b), S. 3.

%4 vgl. Horx (2010b), S. 3.

5 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 247 ff.
% vgl. Vahs/Brem (2015), S. 113 f.
57 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 249.
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Goffin/Herstatt/Mitchell>® hingegen sehen Innovationstreiber nur als unternehmensexterne Faktoren, die in
der Unternehmensumwelt vorkommen. Es werden vier Ausloser genannt, die férdernd auf das Hervorbrin-
gen von Innovationen wirken: Der technologische Fortschritt, die Veranderung der Kundenbedirfnisse, die
Verscharfung des Wettbewerbes und die Verdnderung des Geschaftsumfeldes. Das Einwirken dieser Fak-

toren auf den Bedarf nach Innovationen ist in Abbildung 8 dargestellit.

Technologischer
Fortschritt

Veranderte
Kundenbediirfnisse

Verandertes

Geschaftsumfeld '

Verscharfter
Wettbewerb

Abbildung 8: Innovationstreiber nach Goffin/Herstatt/Mitchell, Quelle: Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 20 (leicht modifiziert).

Im praktischen Teil dieser Arbeit wird das Modell nach Goffin/Herstatt/Mitchell herangezogen, um Innova-
tionstreiber zu klassifizieren. Im Gegensatz zu Vahs/Brem werden nur unternehmensexterne Faktoren be-
ricksichtigt. Unternehmensinterne Faktoren sind fiir einen auf3erhalb stehenden Betrachter nur schwer
zuverlassig einzuschatzen. AufRerdem wird die Unternehmensumwelt detaillierter aufgeschliisselt und der
Faktor Okologie entféllt, der nicht zwingend einen grundlegenden Treiber, sondern erst seit jiingerer Zeit5°
einen gesellschaftsbedingten Ausldser darstellt. In dieser Arbeit werden daher nur unternehmensexterne
Faktoren zur Klassifizierung von Innovationstreibern herangezogen. Nachfolgend werden die verschiede-

nen Klassen dieser Einteilung kurz umrissen.

Technologischer Fortschritt

Die Entwicklung neuer Technologien ist oftmals der Tur6ffner zu Innovationen. Neue Technologien kénnen
sogar ganze Industriebranchen entstehen lassen. Prominente Beispiele der vergangenen zehn Jahre sind
der Ausbau der Biotechnologie sowie die Multimediabranche.® Vor allem bis Mitte der 1960er Jahre war
man sich einig, dass der Technologieschub das entscheidende Kriterium erfolgreicher Innovationen sei.5!
Allerdings ist auch heute die technologische Entwicklung die Grundlage fiir Innovationen, beispielsweise in

der Dienstleisterbranche. Die zur Verfligung stehenden Technologien haben grof3en Einfluss darauf, wie

%8 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 19 ff.
%9 vgl. Vahs/Brem (2015), S.114.
80 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 20.
61 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 114.
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Dienstleistungsunternehmen ihre Geschafte betreiben.5? Beispiele dafiir sind amazon oder airbnb, deren
Konzepte ohne die Moglichkeiten der Informationstechnologie nicht umsetzbar wéren. Die Gefahr bei die-
sem technology push - Ansatz liegt darin, dass die Entwicklungsabteilung von Unternehmen oft stark mark-
tunabhanig agiert, was zu einem lab in the woods approach, und somit zu einem Verlust des Marktbezuges
fihren kann. Dieser fehlende Marktdruck ermdglicht es andererseits auch, das Produkt in relativer Ruhe

fur einen optimalen Markteintritt vorzubereiten.63

Veranderte Kundenbedirfnisse

Die Veranderung von bestehenden Markten ist ein weiterer Treiber von Innovationen. Aufgrund der Ande-
rung von gesellschaftlichen Geisteshaltungen, ¢ffentlichen Meinungen oder demographischen Strukturen,
unterliegt ein Absatzmarkt standigen Bedarfsveranderungen. Beispielsweise kann aufgrund der Altersver-
schiebung der westlichen Lander davon ausgegangen werden, dass sich Kundenbedurfnisse und -anfor-
derungen in den nachsten 50 Jahren maRgeblich andern werden.%

Dies bedeutet, dass traditionelle Marktsegmente verschwinden werden und Unternehmen in Folge ihr Pro-
duktportfolio anpassen miissen.5® Innovationen basieren oftmals auf der Identifikation von neuen Kunden-
bedirfnissen und deren richtige Vermarktung.6®

Starken Einfluss auf das Konsumverhalten und die Kundenbedirfnisse hat das momentan vorherrschende
Gesellschaftsbild und die Wertehaltung der Produktnutzer und -anwender. Diese wiederum werden mehr
oder weniger stark von aktuellen Trends vorgegeben. Es ist davon auszugehen, dass sowohl langfristige,
als auch kurzfristige Trends, als Innovationstreiber im Sinne der Veranderung der Kundenbedurfnisse bzw.

des Marktes verstanden werden mussen.

Verschéarfter Wettbewerb

Aufgrund zunehmender Vernetzung und dem Ineinandergreifen verschiedener Branchen erhdht sich der
Wettbewerbsdruck. Die voranschreitende Globalisierung fuhrt fur etablierte Unternehmen zu erhdhter Kon-
kurrenz aus dem Ausland. Sinkende Logistikkosten ermdglichen regionsfernen Mitbewerbern ein Eindrin-
gen in bis dato isolierte Markte.®” Durch die steigende Ubiquitat von Informationsquellen sehen sich Unter-
nehmen mdoglicherweise auch verstarkt Konkurrenz von auerhalb der Branche gegentiber.®® Vermehrte
Verfligbarkeit von Informationen macht es Unternehmen leicht, in kernkompetenznahen und -fremden

Sparten Ful3 zu fassen.

62 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 20.
8 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 248.

54 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 22.
8 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 23.
% vgl. Vahs/Brem (2015), S. 114.

57 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 23.
% vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 23.
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Verandertes Geschaftsumfeld

Unter einer Verdnderung des Geschéaftsumfeldes kdnnen alle Treiber, die nicht in eine der drei oben ge-
nannten Kategorien fallen, verstanden werden. Beispielsweise kann zur Zeit eine weltweit zunehmende
Markt6ffnung identifiziert werden. Zusatzlich kann man von einer Lockerung westlicher Markte sprechen
sowie von einem anhaltenden Trend zur Kostensenkung in Unternehmen zur Effizienzsteigerung.®® Ebenso
stellt die drastische Verkirzung von Produktlebenszyklen eine Kernherausforderung dar, der viele Unter-
nehmen gegeniber stehen. Diese sind daher zur stdndigen Generierung neuer Innovationen angehalten.”
Die Forderung der Gesellschaft nach Clean Technologies hat ebenfalls erheblichen Einfluss auf das Inno-
vationsverhalten:”* Zum einen soll das Unternehmen Produkte umweltfreundlich zur Vermeidung von Ima-
geeinbufRen herstellen, zum anderen schreibt der Gesetzgeber produzierenden Unternehmen sich stetig
verscharfende Umweltschutzauflagen vor.

Ebenso in diesem Zusammenhang muss von einer starken Auswirkung aktuell vorherrschender Trends
ausgegangen werden. Auch wenn hier nicht die Auswirkung auf den Kundenmarkt enthalten ist, so ist die
Wertehaltung einer Gesellschaft doch die Basis fur den Beschluss neuer Gesetzte und Regelungen, die
das Umfeld und die Rahmenbedingungen eines Unternehmens oder einer ganzen Branche umreif3en.
Solch ein regulatory-push/-pull kann Unternehmen zur Entwicklung neuer Produkte zwingen, oder aber

auch génzlich neue Anwendungsgebiete schaffen.”

3.2.3 Trends als Innovationstreiber

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Innovationen aufgrund von verschiedenen Treibern ge-
schehen. Neben dem technologischen Fortschritt und dem zunehmend scharfer werdenden Wettbewerb
durch die Globalisierung und die Zunahme von Kommunikationstechnologien, kénnen allerdings auch ge-
sellschaftliche Trends als Innovationstreiber verstanden werden. Wie im vorangegangenen Kapitel darge-
stellt, haben sie erheblichen Einfluss auf die Charakteristik des Absatzmarktes und tragen auf3erdem zur
Veranderung des geschéftlichen Umfeldes bei. Ein Trend wird praktisch zum Innovationstreiber, wenn

seine Auswirkungen einer der vier in Abbildung 8 dargestellten Kategorien zuordenbar sind.

Trends, deren Auswirkungen nicht direkt als Innovationstreiber einordenbar sind, kénnen dartber hinaus
dennoch einen Einfluss auf Innovationen haben. Denn Trends kénnen auch auf indirektem Wege als Inno-
vationstreiber wirken. So kénnen sie beispielsweise ausschlaggebend fur die Entwicklung von Innovations-
treibern sein. So ist der Trend zur zunehmenden Digitalisierung eine Ursache fiir die stetige Weiterentwick-
lung von digitalen Technologien. Diese wiederum kdnnen ihrerseits als Innovationstreiber in bestimmten
Branchen wirken. Auch der Veranderung von Kundenbedirfnissen kdnnen Trends zugrunde liegen. Ein
Bedurfnis nach 6kologisch produzierten Gitern kann aus einem zunehmenden Gesundheits- oder Nach-

haltigkeitstrend folgen.

% Vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 24.
0 vgl. Goffin/Herstatt/Mitchell (2009), S. 23.
" vgl. Vahs/Brem (2015), S. 114.
2 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 248.
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Wichtig ist, eine klare Unterscheidung zwischen Trend und Innovationstreiber zu treffen, da nicht jeder
Trend als Innovationstreiber aufzufassen ist. Wie in Abbildung 9 dargestellt, sind Innovationstreiber ebenso

als eine Folge von gesellschaftlichen Trends zu verstehen.

wirkt als ] ]
Trend P> Innovationstreiber

Innovationstreiber

bewirkt wirkt als

l6st aus

Entwicklung

technologisch

wirtschaftlich
politisch
Folge-Trend

Abbildung 9: Auswirkungen von Trends auf Innovationstreiber, Quelle: Eigene Darstellung

Des Weiteren sind Innovationstreiber auf ein Innovationsproblem in einem definierten Beobachtungshori-
zont, beispielsweise in einem Unternehmen oder einer Branche, zu betrachten. Unterschiedliche Rahmen-
bedingen geben allgemeinen gesellschaftlichen Trends unterschiedliche Mdglichkeiten, Auswirkungen auf

branchenspezifische Innovationstreiber zu haben.

Zur Untermauerung der in diesem Kapitel vorgestellten Theorie zu Trends und Treibern, werden im nachs-
ten Kapitel ihre Auswirkungen auf die Verfahrenstechnik festgehalten. Dazu wird die Historie von Innovati-
onen in der Verfahrenstechnik umrissen. Diese soll Aufschluss geben, was bisher die schlagkraftigsten

Treiber der Branche waren und warum sich die Verfahrenstechnik dazu entwickelt hat, wie sie heute ist.
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4 INNOVATIONEN IN DER VERFAHRENSTECHNIK

Die Verfahrens- und Prozesstechnik stellt sich in der Regel als eine innovationstrdge und konservative
Branche dar. Bestehende Prozesse werden zwar aus Grunden der Wirtschaftlichkeit stetig optimiert, grofl3e
Innovationen sind jedoch selten zu finden. Wenn sie aber geschehen, stellen sie Meilensteine der Entwick-
lung dar.

Inwieweit diese Charakterzlige auf grundlegenden Eigenschaften der Branche beruhen, ist schwer zu sa-
gen. Offensichtlich ist jedoch, dass eine durchgangige Innovationskultur in der Branche kaum vorhanden
ist. Blass” spricht davon, dass es den Ingenieuren an Interdisziplinaritat und Interesse an anderen Fach-
richtungen mangle, und die Denkstrukturen fur Innovationsféhigkeit nicht im Studium erworben werden.
Auch sieht er die Unternehmen selbst als Innovationshemmer, da sie neue Ideen oft als Geld- und Zeitver-
schwendung sehen, und sich eine dementsprechende Betriebskultur ausbildet.”

Eine Innovation wird in der Branche als ein aulRerst klar definiertes Konstrukt gesehen. Brauer’ sieht die
Innovation als eine ,Realisation wissenschaftlich begriindeter Moglichkeiten®, also die Umsetzung von wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und Forschungsergebnissen in reale Prozesse.

Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Definition als zu eng gefasst erachtet, und auf den in Abbildung 8
gezeigten Zugang erweitert. Die Betrachtung der bisherigen Innovationsfindung in der Branche erfolgt tber
die technische Realisation hinaus, bis hin zu den Anforderungen des Marktes und dem Einfluss des Mitbe-

werbes sowie des Geschaftsumfeldes.

4.1 Rahmenbedingungen fur Innovationen in der Verfahrenstechnik

Betrachtet man riickblickend die Historie der Verfahrenstechnik, so ist fiir Innovationen vor allem der Be-
darfsdruck aus der Praxis charakteristisch.”® Man darf nicht vergessen, dass die Verfahrenstechnik eine
auRert praxisnahe Disziplin ist. Im Gegensatz zum Maschinenbau, wo Konstruktionen in der Regel auf
Funktionalitat hin logisch Uberprtft oder hinsichtlich ihres Spannungsverhaltens vorausberechnet werden,
basieren Auslegungen in der Verfahrenstechnik oftmals auf Experimenten. Ausschlaggebend dafir ist,
dass die Prozesse der Stoffumwandlung meist komplexen chemischen Reaktionen unterliegen, die in ihrer

Gesamtheit nicht zur Ganze theoretisch modelliert werden kdnnen.

73 \/gl. Blass (1996), S. 1535.
" vgl. Blass (1996), S. 1536.
> Brauer (1998), S. 245.

6 vgl. Canavas (1995), S. 713.
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Andererseits reprasentiert auch das Ausgangsprodukt einen wichtigen Aspekt bei der Umsetzung eines
Prozesses: Qualitatsschwankungen in Hinblick auf Verunreinigungen, die chemische Nebenreaktionen ver-
ursachen kénnen, stellen oftmals eine nicht miteinkalkulierbare Problematik dar. Sie machen die Auslegung
eines Prozesses, oder Teile davon, am Papier ohne zusétzliche Experimente haufig nicht mdglich. Die
Schwierigkeit besteht also darin, abzuschéatzen, welchen Einfluss nachfolgende Prozessschritte auf ein
verunreinigtes Gut haben, und welche chemischen Nebenreaktionen sich dadurch ergeben.

Abbildung 10 soll vermitteln, weshalb die Verfahrenstechnik keine rein theoretische Disziplin ist: Die hohe
Anzahl der Systemelemente flhrt zu einem komplexen Systemverhalten des Prozesses. Je unsicherer die
Rahmenbedingungen, beispielsweise die Edukt-Zusammensetzungen, sind, desto schwieriger ist es, einen
Prozess als theoretisches, mechanistisches Modell zu beschreiben. Meist sind eine experimentelle Mess-
datenermittlung sowie apparative Anpassungen notwendig, um einen stabilen Betrieb zu ermdglichen. Ab-
bildung 10 stellt ein Verfahren zur Erzeugung von Triacetin”’, einem Weichmacher und Lebensmittelzu-
satzstoff, dar. Die beiden Ausgangsstoffe sind Essigséure und Glycerin. Der Grol3teil des apparativen Auf-

wandes entfallt auf die Produktaufbereitung, also der Reinheitssteigerung des Produktes.
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Abbildung 10: FlieBschema eines Verfahrens zur Triacetin-Synthese, Quelle: Schopp (2016), S. 36.

7 vgl. Schopp (2016), S. 36.
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4.2 Innovationstreiber in der Verfahrenstechnik aus historischer Sicht

Wie oben erwéhnt, unterscheiden sich Innovationen in der Verfahrenstechnik von denen anderer Branchen.
Die Ursache liegt darin, dass die Entwicklung von Prozessen oder Produkten sehr praxisbezogen ist. Um
die Motoren von Innovationen in der Verfahrenstechnik darzustellen, wird anhand des in Abbildung 8 dar-
gestellten Modells von Goffin/Herstatt/Mitchell vorgegangen: Es werden die Einfliisse des technologischen
Fortschrittes, der veranderten Kundenbedirfnisse, des verscharften Wettbewerbes und der Veranderung
des Geschaftsumfeldes nachfolgend in den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.4 beschrieben. Dazu wird ein Blick in die
Vergangenheit geworfen, um herauszufinden, nach welchen Prinzipien Innovationen in der Verfahrens-

technik geschehen.

4.2.1 Technologischer Fortschritt

Innovationen sind in der Verfahrenstechnik oft technologiegetrieben: Die Verfligbarkeit neuer Technologien
ermaoglicht neue Prozessfuhrungen, welche ein Verfahren einfacher oder effizienter machen. So fihrte bei-
spielsweise der Gebrauch eines Thermometers zur Branntweinherstellung im Jahre 1823 zur ersten sys-
tematischen Aufnahme eines Dampf-/Flissig-Gleichgewiches. Die daraufhin folgende Anwendung von
Thermostaten, neben dem Einsatz von Druckmessgeraten, fiihrte zu ersten regelungstechnischen Ansat-
zen in der chemischen Industrie.”® Mit solchen Informationen ist ein deutlich effizienteres Betreiben von
Prozessen mdglich, da es ein Einstellen des Betriebszustandes auf optimale Bedingungen hinsichtlich der
Temperaturabhangigkeit erleichtert. Daraus sind Verfahren entstanden, welche ohne eine gewisse Menge
regelungstechnischer Informationen nicht umsetzbar wéaren.

Ein Beispiel dafiir ist das Solvay-Verfahren zur Herstellung von Soda (Natriumcarbonat, Na2COs3): Die In-
novation von Ernest Solvay beruhte auf der Ausnutzung der Temperaturabhéangigkeit von Lésungsgleich-
gewichten. Die tatsachliche Anwendung dieses physikalischen Zusammenhanges in einem Prozess ist al-
lerdings nur unter einer standigen Kontrolle von Druck und Temperatur méglich.”® Solvay unternahm sys-
tematische Untersuchungen zur Temperatur- und Druckabhéanigkeit des Ldsungsgleichgewichtes. Nur
durch andauernde Prozesskontrolle gelang ihm die Durchfihrung des Verfahrens in einem stabilen Be-
triebsbereich. Damit widerlegte der die in den 1850er Jahren herrschende Ansicht, dass ein solches Ver-
fahren prinzipiell ungeeignet fir den industriellen Maf3stab sei. Dies flhrte zur systematischen Ablésung

des bis dahin Ublichen Leblanc-Verfahrens bis ins Jahre 19108, wie in Abbildung 11 dargestellt ist.

8 vgl. Canavas (1995), S. 713.
" Vgl. Canavas (1995), S. 714.
80 vgl. Krug (1990), S. 185.
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Abbildung 11: Welt-Sodaproduktion 1870 bis 1910, Quelle: Krug (1990), S. 186.

Bis in die 1960er Jahre waren die Anzeigen der Steuerungs- und Regelungstechnik vorwiegend von ana-
loger Form. Durch die schrittweise Umstellung der Messinstrumente auf digitale Ausgange und die zuneh-
mende Unterstitzung von Mikroelektronik und Informatik, ist eine vollig neue Dimension der Prozessfih-
rung entstanden: Die Regelung von Betriebsparametern geschah nicht mehr manuell iber den Menschen
mithilfe von Kennlinienfeldern und Diagrammen, sondern es wurden erste Konzepte einer ganzheitlichen
Prozessfuhrung entworfen.8! Heute ist es Ublich, dass ein sogenanntes Prozessleitsystem die Regelung

der gesamten Anlage tbernimmt und der Mensch nur noch eine Kontrollfunktion inne hat.

Die maschinenbauliche Entwicklung der Anlagenkomponenten spielt ebenfalls eine erhebliche Rolle im
Entwurf neuer verfahrenstechnischer Technologien. So wurde England nach 1830 aufgrund seines poten-

ten Maschinenbaues zum Mutterland der anorganisch-chemischen GroRchemie.??

Ein anschauliches Beispiel fuir diesen Zusammenhang ist die Ausnutzung des Joule-Thomson-Effektes zur
Luftverfliissigung, welche erst durch die Erzeugung und Kontrolle hoher Driicke mdglich geworden ist.
Auch die auf dem von Linde erstellten Grundkonzept aufbauenden Verbesserungen, z.B. die Verwendung

von Turbokompressoren anstatt von Kolbenkompressoren, basieren auf der Weiterentwicklung der Anla-

gen-Utilities.83

81 vgl. Canavas (1995), S. 715.
8 v/gl. Krug (1990), S. 184.

8 \Vgl. Linde (1995) S. 1096.
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Die Entwicklung des bereits oben genannten Solvay-Verfahrens hing ebenfalls entscheidend von maschi-
nenbaulichen Bauteilen und Grundiiberlegungen ab: Die von Ernest Solvay verwendeten Reaktionskolon-
nen und der Einsatz von kontinuierlichen Dekantern und Filtrierapparaten sind als Pionierleistungen der

damals modernen Verfahrenstechnik einzuordnen.8*

Ein weiteres Beispiel fir die Innovationsférderung durch eine maschinenbauliche Weiterentwicklung ist die
Herstellung von Ammoniak mittels des Haber-Bosch-Verfahrens. Erst durch die Erzeugung und Beherr-
schung der wichtigsten Prozessparameter, Druck und Temperatur, war die Durchfiihrung dieses Hoch-
druckverfahrens Uberhaupt erst moglich geworden. Ein weiteres Kriterium fiir die grof3technische Umsetz-
barkeit dieses Prozesses war, die Korrosion durch entsprechende Werkstoffe in den Griff zu bekommen. 8>

Daher ist auch die Entwicklung neuer Werkstoffe und Materialien eine Basis, auf derer die Umsetzung
neuer Verfahren Uberhaupt erst ermdglicht, verbessert oder wirtschaftlich sinnvoll wird. Dies wird auch bei
Betrachtung von Trennverfahren im Kleinstbereich deutlich: Die Umkehrosmose zur Produktaufreinigung
oder zur Meerwasserentsalzung ist erst durch den Einsatz von neu entwickelten Materialien wie Celluslo-

seestern oder Polyamid zur Membranherstellung, ein sinnvoll anwendbarer Prozess geworden.8

Auch die Entwicklung von Zeolithen hat durch ihre Trennwirkung per Adsorption technische Umwalzungen
mit sich gebracht: In Erdélraffinerien wird das Aufbrechen langkettiger Komponenten in kiirzere kaum mehr
Uber den traditionellen Weg des thermischen Crackens erreicht. Stattdessen bilden Zeolithe die Grundlage
des katalytischen Crackens.8” Dieses erméglicht eine erhohte Effektivitat des Verfahrens durch gesteigerte
Selektivitat an Aromaten und stark verzweigten Aliphaten, was eine hdhere Oktanzahl des daraus erhalte-

nen Benzins zur Folge hat.88

Aus den aufgezeigten Beispielen lasst sich ableiten, dass Innovationen in der Verfahrenstechnik stark von
Entwicklungen anderer Branchen abhéngig sind. Die Umsetzung von Verfahrensideen in die Praxis erfor-
dert Technologien aus anderen Ingenieursdisziplinen. Erst die Bereitstellung neuer technischer Hilfsmittel

eroffnet neue Wege, um Verfahren zu realisieren.

4.2.2 Veranderte Kundenbediurfnisse

Auch in der Vergangenheit waren vom Markt ausgehende und fur die Verfahrenstechnik relevante Innova-
tionstreiber vorhanden: Der zunehmende Bedarf an Konsumguitern® ist als Treiber der gro3chemischen

Industrie zu verstehen. Die Forderung nach Massenproduktion Anfang des 20. Jahrhunderts ist als ein

8 vgl. Krug (1990), S. 185.

85 vgl. Wintermantel (2007), S. 98.

8 vgl. Rautenbach/Rauch (1977), S. 224.
87 vgl. Puppe (1986), S. 126.

8 Vgl. Schwister (2007), S. 524.

89 vgl. Krug (1990), S. 188.
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ausschlaggebender Faktor zur Durchsetzung von kontinuierlichen Prozessen gegeniiber den damals ubli-
chen Batch-Prozessen zu betrachten.

In den USA erfolgte der Zugang im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts zur industriellen Chemie tber
Verfahren allergroRten Maf3stabes. Die wesentlichen Triebkréafte dazu waren die gesellschaftlichen Bedirf-

nisse nach Motorisierung und zunehmender Mobilitat.®0

Ein weiteres Beispiel fur einen vom Markt ausgehenden Treiber ist die Forderung nach héheren Reinheits-
graden der Produkte. Durch die Entwicklung von Weiterverarbeitungs-Prozessketten kénnen viele vom
Markt gewiinschte Produkte in grol3en Mengen aus einem oder wenigen Ausgangsstoffen hergestellt wer-
den.?! Gleichzeitig erfordern diese Prozessketten durch die Serienschaltung einzelner Stufen eine hohe
Reinheit der Ausgangsprodukte, um Nebenreaktionen zu Beginn und deren Auswirkungen am Ende der

Prozesskette moglichst gering zu halten.

4.2.3 Verscharfter Wettbewerb

Um mit dem Wetthewerb Schritt halten zu kénnen, sind standige Prozessoptimierungen in der verfahrens-
technischen Industrie seit jeher Gblich. Die dadurch gesteigerten Ausbeuten der Prozesse erméglichen
einen geringeren Verkaufspreis je Tonne Produkt. Der Wettbewerbsdruck kann aber auch zum Bruch mit
alten Konventionen filhren. So geschah die Umstellung von diskontinuierlichen Betriebsweisen hin zu kon-
tinuierlichen Prozessen um die Wende zum 20. Jahrhundert. Dadurch konnte mehr Produkt von gleichblei-
bender Qualitét in einer kirzeren Zeitspanne hergestellt werden. Mitentscheidender Beweggrund war der

damit verbundene geringere Personalaufwand, der zum Betrieb einer Anlage notwendig war.%?

4.2.4 Verandertes Geschéaftsumfeld

Ein eindrucksvolles Beispiel fur eine Veranderung des Geschaftsumfeldes ist das Ende des Zweiten Welt-
krieges. Durch die vorangegangene Isolation Deutschlands, war die ansassige Industrie gezwungen, auf
ausschlieRlich landesinterne Ressourcen zuriickzugreifen. Dadurch ist Kohle zum Ausgangsstoff der deut-
schen chemisch-organischen Industrie geworden. Das Paradebeispiel ist die Herstellung von Treibstoffen
durch Kohleverflissigung via Fischer-Tropsch-Synthese. Nach Kriegsende war neben der national abge-
bauten Kohle auch importiertes Erddl verfligbar. Die daraufhin anhaltende Verteuerung der Kohle fuhrte
zur systematischen Umstellung des Einsatzstoffes der chemisch-organischen Industrie hin zum Erd6l.%3
Darauf aufbauend wurden Verfahren fur den industriellen Maf3stab entwickelt, welche fir den neuen Roh-

stoff spezifiziert waren, und die Produktion neuer Stoffe ermdéglichte. So wurde erst durch die Umstellung

% vgl. Krug (1990), S. 188.

1 vgl. Wintermantel (2007), S. 98.
9 vgl. Canavas (1995), S. 714.

% Vgl Timm (1968) S. 1.
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auf Erdol die Herstellung von Ethylen in grol3eren Mengen moglich, was die Entwicklung der Kunststoff-
chemie aus ihren Kinderschuhen heraus in die Industrie iberhaupt erst moglich machte.%* Tabelle 2 zeigt
den Anstieg des Kokspreises nach Kriegsende. Im Jahre 1967 betrug der Preis fir je 106 Kilokalorien Hei-

zenergie aus Koks bereits das doppelte wie aus Rohbenzin.

1945 [DM/] 23

1950 [DM/] 51,

1960 [DM/] 81,

1967 [DM/] 100,- 85,- 55,
1967 [DM/10° kcal] 14,70 7,10 5,60

Tabelle 2: Entwicklung des Koks-Preises im Vergleich zu Rohbenzin und Heiz6l, Quelle: Timm (1968), S. 1 (leicht modifiziert).

Das daraufhin beinahe ungebremste Wachstum der chemischen GrofRindustrie ist auf die stetig zuneh-
mende Nachfrage zurtickzufiihren. Eine dadurch in den 70er und 80er Jahren aufkommende Herausforde-
rung war die Emissions- und Rohstoffproblematik aufgrund der durchgehend steigenden Produktionsmen-
gen. Auch die Umstellung auf ressourcenschonende Verfahren bzw. die Optimierung hin zu einer effizien-
teren Verwertung der Einsatzstoffe, ist seit der Olkrise 1973 ein Thema.%

Einen wesentlichen Einfluss auf das Innovationsverhalten der Branche hatte die Bildung und die Qualitat
der Arbeitnehmer, vor allem die fachliche Ausbildung der Experten. Der Erfolg der deutschen Chemiebran-
che ab 1850, sowie ihrer Produkte, wie das Haber-Bosch-Verfahren, das Linde-Verfahren oder das Solvay-
Verfahren, sind dem Erfindungsgeist der damaligen Industrie zu verdanken. Dieser ist vor allem der Liebe
zum Detail der Naturwissenschaften und der wissenschaftlichen Durchdringung der Praxis bis in die letzten
Adern zu verdanken. Im Gegensatz zum damals gro3ten Konkurrenten England, legten die deutschen Un-
ternehmen Wert auf Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen wie Universitaten und Hochschulen,

und mafen der Forschung im Unternehmen einen hohen Stellenwert zu.%

Das zunehmende Ansehen der Verfahrenstechnik ab Beginn des 20. Jahrhunderts als wissenschaftliche
Disziplin, ermdglichte die Entwicklung von theoretischen Modellen, auf deren Basis Prozesse verstanden
und besser ausgelegt werden konnten. Theoretische Ansatze, wie die Arbeiten von Little 1915 zur Defini-
tion der unit operations, von McCabe und Thiele zur Destillation im Jahre 1925, oder der von Damkdhler

1936 vorgelegten Kinetik von chemischen Reaktionen, stellten in ihrer Zeit die Basis flr neue Verfahren

% Vgl Timm (1968) S. 4.
% Vgl. Wintermantel (2007), S. 99.
% vgl. Krug (1990), S. 186.
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dar.®” Erst daraufhin konnten bei Vorhandensein von adaquaten technischen Rahmenbedingungen neue

Prozesse entworfen und in Folge realisiert werden.

4.3 Conclusio: Innovationen in der Verfahrenstechnik

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Innovationen in der Verfahrenstechnik grof3teils auf vor-
hergehenden technischen Entwicklungen anderer Branchen beruhen. Erst die Verflgbarkeit von neuen
Technologien ermdglicht die Umsetzung von Prozessen vom Papier in die Praxis. Besonders wichtig war
in der Vergangenheit die Entwicklung der maschinenbaulichen Komponenten um die notwendigen Be-
triebsbedingungen zu erreichen, sowie der Regelungs- und Steuerungstechnik, um diese Bedingungen
auch zu halten. In jingster Zeit spielten auch die Informations- und Kommunikationstechnologien eine ent-
scheidende Rolle um eine ganzheitliche Verfahrenskontrolle zu ermdéglichen. Als Grundlagenforschung ist
auch die Werkstoffkunde und Festkorperphysik von entscheidender Bedeutung. Durch die Entwicklung
neuer Materialien erdffnen sich neue Mdglichkeiten von Stoffoehandlungen auf molekularer und atomarer
Ebene.

Die notwendige Vorarbeit ist selbstverstandlich die Ausarbeitung der jeweiligen naturwissenschaftlichen
Verfahrensgrundlagen in der Theorie. Dazu sind intensive Forschungstatigkeiten im universitaren und un-
ternehmerischen Bereich notwendig. Daher hat auch die Erforschung neuer Modelle zur Beschreibung von
Vorgangen im Prozess einen hohen Stellenwert, da damit der Grundstein fir die Umsetzung von Innovati-
onen gelegt wird. Der Verfahrensingenieur in der Praxis muss Uber ausreichende Kenntnisse der Natur-
und Ingenieurswissenschaften verfligen. Flr Innovationen ist aber vor allem die Interdisziplinaritat zu an-
deren Branchen wichtig: Nur das Wissen und das Verstandnis von Maschinenbau, Chemie, Regelungs-
technik oder Informationstechnologie geben ihm die Chance, neue Losungen fur bestehende Probleme zu

finden.

Unabhangig davon sind Prozessentwicklungen und -anpassungen auch auf den Bedarf des Marktes zu-
rickzufiihren, denn schlief3lich finden sich die Produkte selbst, oder deren Weiterverarbeitungen, im Alltag
wieder: Benzin oder Diesel im Auto, Kunststoffprodukte, Halbleiterbauteile in Elektronikgeraten, Zusatz-
stoffe in der Lebensmittelbranche oder Zement zum Bauen von Gebauden. Daher sind gesellschaftliche
Trends, sowohl in Form der Technologiebereitstellung anderer Branchen, als auch tber weiterverarbei-

tende Konsumguterbranchen, ein wichtiger Einflussfaktor fur Innovationen in der Verfahrenstechnik.

Dieser geschichtliche Abriss zeigt auf, dass sich unterschiedlichste Einflisse fir Innovationen und Pro-
zessanpassungen in der Branche identifizieren lassen. Um die Basis fur mdgliche zukiinftige Veranderun-
gen zu finden, werden im néchsten Kapitel mithilfe der PESTEL-Analyse Faktoren erarbeitet, mit denen
der zukunftige Rahmen fur die Verfahrenstechnik abgesteckt werden kann. Darauf aufbauend kann tber

deren Prioritat diskutiert und mdgliche Auswirkungen skizziert werden.

% vgl. Krug (1990), S. 188 f.
33



5 IDENTIFIKATION UND BEWERTUNG VON INNOVATIONSTREIBERN

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, wirken Innovationstreiber von auf3erhalb eines Unterneh-
mens auf dieses ein. Sie sind somit ein Bestandteil der Umwelt eines Unternehmens. Um Innovationstreiber
Zu identifizieren, ist also grundsatzlich eine Umweltanalyse geeignet. Eine Umweltanalyse versucht, Ein-
flisse aus der Unternehmensumgebung strukturiert zu erfassen. Dabei werden unternehmensexterne Fak-
toren, die Einfluss auf das Unternehmen haben, identifiziert und verschiedenen Kategorien zugeordnet.
Gesellschaftliche Trends, sowie vom Menschen verursachte Veranderungen der gesellschaftlichen Um-
welt, wirken sich maRgeblich auf die Entstehung der Unternehmensumwelt aus. Sie haben Einfluss auf das
Kaufverhalten von Kunden, auf technologische Entwicklung und auf politische Entscheidungen. Mit der
Untersuchung von zukinftigen Zustanden der Gesellschaft sowie ihrer Umgebung ist eine Abschéatzung
einer zukinftigen Unternehmens- oder Branchenumwelt méglich. Die Durchfihrung einer Umweltanalyse
zukinftiger Bedingungen schliel3t daher eine Trendanalyse mit ein.

Im Folgenden werden Methoden vorgestellt, mit denen ein Umrei3en von zuklnftigen Umwelt- bzw. Rah-
menbedingungen einer Branche madglich ist. Dies beinhaltet zum einen die grundlegende Methodik, wie
Umweltanalysen durchgefiihrt werden. Zum anderen wird eine Technik vorgestellt, wie identifizierte Inno-
vationstreiber auf ihre Relevanz hinsichtlich eines definierten Wirtschaftszweiges und ihrer Eintrittsauswir-

kungen beurteilt werden kénnen.

5.1 PESTEL-Analyse

Die PESTEL-Analyse ist ein Werkzeug zur Untersuchung der Makroumwelt eines Unternehmens oder einer
Branche. Sie kann daher als eine Umweltanalyse verstanden werden. Umweltanalysen versuchen, einen
Uberblick tiber die Komplexitat der Makroumwelt eines Unternehmens sowie einen systematischen Zugang
zu relevanten Einflussfaktoren zu schaffen. Durch die Betrachtung aktueller oder zukinftiger Umweltein-
flusse kann die Attraktivitat moglicher Strategien abgeschatzt, die Unternehmensumwelt identifizieret sowie
eventuelle Chancen und Risiken erkannt und bewertet werden. Umweltanalysen kdnnen anschliel3end zur

Entwicklung von Zukunftsszenarien genutzt werden.®8

Grundsatzlich gibt es mehrere Anséatze zur Gliederung von Umweltfaktoren. Neben dem PESTEL-Modell
gibt es auch STEP-, PESTE- oder STEEPLE-Modelle. Im Wesentlichen unterschieden sie sich nur im Um-

fang und der Betrachtungsreihenfolge der Einflussfaktoren.

% vgl. Vahs/Brem (2015), S.123.
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Die fehlende Exaktheit der Ausdifferenzierung der verschiedenen Faktoren bei einfacheren Ansatzen
schlief3t im Vergleich zu Modellen mit mehr Prazision jedoch keine Informationen aus. Lediglich die Zuord-

nung der Themenbereiche ist gréber umrissen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine PESTEL-Analyse der zukiinftigen Umwelt der verfahrenstechnischen
Branche als Basis fir eine Entwicklungsabschéatzung der Industrie dienen. Es wird das PESTEL-Modell
gewahlt, da davon ausgegangen werden kann, dass sowohl dkologische als auch rechtliche Faktoren aus-
schlaggebenden Einfluss auf die Entwicklung der verfahrenstechnischen Branche haben. Eine Literatur-
recherche Uber globale sowie regionale Trends und Entwicklungstendenzen kann dafur den Ausgangs-
punkt bilden. Diese Entwicklungen werden in Faktoren heruntergebrochen, welche sich anschlieend ei-
nem der sechs PESTEL-Faktoren zuordnen lassen. Abbildung 12 stellt die sechs PESTEL-Faktoren mit

konkreten Beispielen® dar.

potlitcal economic social

e Entwicklung der Weltpolitik e Inflation e Bevolkerungsdemografie

e Stabilitat der Regierung e Konjunktur e Einkommensverteilung

e Steuerpolitik e  Wirtschaftswachstum e Mobilitat

e Subventionspolitik e Einkommen e Konsumverhalten

¢ AuBenhandelsregulierungen e Arbeitslosenquote e Einstellung zu Arbeit und

e Soziale e Zinsraten Freizeit
Sicherungsmaflnahmen e Bildungsniveau

e Umweltbewusstsein

technological environmental “

e Produkt- und e Umweltgesetzgebung e Verbraucherschutzgesetze
Prozessinnovationen e Einfluss von e Wetthewerbsgesetzgebung

e Informations- und Umweltschutzverbanden e Arbeitsrecht
Kommunikations- e Ressourcen e Gesundheit
technologien e Umgang mit Abféllen e Produkthaftung

¢ Neue Werkstoffe e Klimaveranderungen e Monopolgesetzte

e Geschwindigkeit des e Energieverbrauch e Unternehmensgesetzt-

Technologietransfers gebung
e Produktionstechnologie

Abbildung 12: Auspréagungen der PESTEL-Faktoren,
Quelle: In Anlehnung an WeiRensteiner (2013), S. 24 f; Schallmo (2013), S. 35.

Politik

Die wichtigsten politischen Rahmenbedingungen werden durch die Organisation und Stabilitat des politi-
schen Systems, in dem die Unternehmung eingegliedert ist, gesetzt. Volatile politische Bedingungen bei-
spielsweise, erschweren es, langfristige Unternehmensstrategien erfolgreich umzusetzen. Das Ausmalf3
des staatlichen Eingriffes in die Marktwirtschaft durch Subventionen oder Sanktionen ist ebenfalls ein ent-
scheidender Faktor fur die erfolgreiche Positionierung eines Produktes oder des gesamten Unternehmens.
Die Entwicklung eines dahinterliegenden weltpolitischen oder Uberstaatlichen politischen Deckmantels,

spielt dabei eine ebenso wichtige Rolle.

% vgl. WeiRensteiner (2013), S. 24 f; Schallmo (2013), S. 35.
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Okonomie

Die 6konomische Umwelt beschreibt die wirtschaftliche Entwicklung auf nationaler oder globaler Ebene.
Diese stellt eine wichtige Basis zur Einschétzung von zukiinftigen Absatzmarkten dar. Den Grundstein legt
die zu erwartende Entwicklung des Wirtschaftswachstums, sowohl lokal als auch Uberregional. Die sich
daraus ergebenden Umstande wie Inflation, Einkommen oder Zinsraten beeinflussen die Positionierung

hinsichtlich Nachfrageentwicklung, Wettbewerbsintensitat, Kostendruck oder Investitionsklima.10°

Sozialkultur

Die soziokulturellen Faktoren ful3en auf der aktuellen und zukinftig zu erwartenden Bevélkerungsdemo-
graphie, sowie auf den sich daraus entwickelnden Trends. Auch die Veranderung regionaler Bevolkerungs-
entwicklungen, beispielsweise in Ballungsrdumen oder landlichen Gebieten, ist hier zu beriicksichtigen.
Die Sozialkultur stellt die Grundlage des Verhaltens kiinftiger Mitarbeiter oder Kunden hinsichtlich Mobilitat,
Konsumverhalten oder Einstellung zu Arbeit und Freizeit dar.101 Beispielsweise kann steigendes Bildungs-
niveau und zunehmendes Umweltbewusstsein sowohl auf die Gewinnung neuer Mitarbeiter, als auch auf

das Kaufverhalten von Kunden erheblichen Einfluss haben.02

Technologie

Die technologische Entwicklung bietet einer Branche oder einem Unternehmen sowohl Chancen, birgt aber
auch Risiken. Neben dem Potential zur Optimierung von Produktionsablaufen oder der Umsetzung neuer
Technologien durch zunehmende Vernetzung oder neue Werkstoffe, wachst auch die Gefahr, von einem
schnelleren oder anpassungsfahigeren Mitbewerber Uberholt zu werden. Fir eine Branche per se besteht
dieses Risiko ebenfalls: Durch das aktuell zunehmende Ineinandergreifen verschiedener Technologien,
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass disruptiv agierende Unternehmen aus anderen Wirtschaftszweigen ein-

dringen und sich erfolgreich positionieren.

Umwelt

Der Umgang mit Umweltschadigungen durch Produkt- und Prozessabfélle ist fur die Wirtschaftlichkeit und
die Reputation eines Unternehmens oder einer Branche von grundlegender Bedeutung. So kann tber viele
Kauferschichten hinweg ein zunehmendes Umweltbewusstsein identifiziert werden.1° Ebenso kdnnen
kunftige Emissionsrestriktionen oder die Verfiigbarkeit von Ressourcen existenziellen Einfluss auf ein Pro-
dukt, ein Geschéftsfeld oder eine ganze Unternehmung haben. Andererseits bieten sich auch zahlreiche
Chancen, mit umweltfreundlichen Produkten oder Herstellungsverfahren Wettbewerbsvorteile zu erlan-

gen.104

100 v/gl. Sztuka (2016), Onlinequelle [19.07.16].
101 vgl. Vahs/Brem (2015), S.125.
102 y/gl. Sztuka (2016), Onlinequelle [19.07.16].
103 vgl. Vahs/Brem (2015), S. 125.
104 vgl. Sztuka (2016), Onlinequelle [19.07.16].
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Recht

Die rechtliche Entwicklung einer Region geht meist Hand in Hand mit politischen Entscheidungen, und stellt
meist einen einschréankenden Faktor flir unternehmerisches Handeln dar. Zunehmende Verantwortung und
Auflagen in den Bereichen Arbeitsrecht, Mitarbeitergesundheit oder Verbraucherschutzgesetzte erfordern
oft hohen finanziellen Aufwand, sind aber unumganglich.1%5 Andererseits sind auch hier durch gute strate-

gische Positionierung und rasches Handeln Wettbewerbsvorteile gegeniiber Mitbewerbern zu holen.

Aufbauend auf der Einteilung und Strukturierung erfasster Umweltfaktoren kann eine weiterfuhrende Be-
handlung geschehen. Wie im folgenden Kapitel 5.2 aufgezeigt, stellen Experteninterviews eine Méglichkeit
dar, um die Themen weiter zu bearbeiten. Wie dies ablaufen kann und worauf dabei geachtet werden muss,

wird fortfolgend diskutiert.

5.2 Expertenbefragungen

Expertenbefragungen dienen dem Einholen von Meinungen fachlich spezialisierter Personen. Die Art und
der Umfang der Befragungen ist stark vom gewtinschten Erkenntnisziel abhé&ngig sowie durch zeitliche und
finanzielle Ressourcen beschrankt. Im Folgenden werden das Experteninterview und die Delphi-Methode

als gebrauchliche Verfahren der Zukunftsforschung vorgestellt.

5.2.1 Experteninterviews

Experteninterviews dienen der Erfassung von Expertenwissen. Verglichen mit anderen Befragungsarten
definieren sie sich tber die spezielle Auswahl und den Expertenstatus der Befragten.1%¢ Das Interesse liegt
an der Befragung der Expertenrolle und nicht an der Befragung des Menschen als Ganzes. In der Regel

werden Einzelinterviews gefiihrt, um wissenschaftliche Vorstellungen zu einem Thema herauszufinden.1%?

5.2.1.1 Vorbereitung zum Interview

Die wichtigste Vorbereitung eines Experteninterviews seitens des Interviewers besteht in einer umfassen-
den Literaturrecherche zum Thema. Dabei soll der Forscher sich mit dem Fachgebiet, Fachausdriicken
und den grundlegenden Zusammenhangen des Themas vertraut machen, um mit dem Befragten zu dis-
kutieren und seine Antworten interpretieren zu kénnen.1% Darlber hinaus tragt auch die Gestaltung eines
Fragebogens dazu bei, dass sich der Forscher mit dem Thema beschéftigt und nicht als inkompetenter

Gesprachspartner beim Experten auftritt.10°

105 v/gl. Sztuka (2016), Onlinequelle [19.07.16].
106 \/gl. Baur/Blasius (2014), S 559.
107 vgl. Kruiger/Riemeier (2013), S. 125.
108 \/gl. Mieg/Brunner (2001), S.9.
109 vgl. Meuser/Nagel (1991), S. 448.
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Generell ist die Verwendung eines Leitfadens fir die Durchfiihrung des Interviews empfehlenswert.110 Zum
einen hilft der Leitfaden dabei, das Interview mdglichst effektiv zu gestalten: Es wird sichergestellt, dass
die wesentlichen Fragen vollstandig und hinreichend spezifisch behandelt werden. Zum anderen soll er als
Gedachtnisstitze dienen und dem Interviewer eine Orientierung im Gespréach gegeben. Dies wird durch
verschiedene inhaltliche Elemente sichergestellt: In der Regel enthalt der Fragebogen (Erzahl-) Aufforde-
rungen, Stichworte fir frei formulierte Fragen und explizit vorformulierte Fragen.! Der Aufbau kann sehr
unterschiedlich sein und muss auch nicht alle Details der Fragen enthalten. Allerdings sollte der Leitfaden
eine erkennbare Grobstruktur aufweisen:11?

Zu Beginn soll der Einstieg, beispielsweise mit einer umfassenden Frage zur persdnlichen Beziehung des
Experten zum Thema, eine entspannte Atmosphéare schaffen. Der anschlieBende Hauptteil beinhaltet die
wesentlichen Fragen des Gespraches. Eventuell zu priorisierende Fragen sollten méglichst friih zur Spra-
che kommen, damit diese sicher beantwortet werden. Zu jeder Frage sollten sich im Vorhinein zu erwar-
tende Antworten Uberlegt werden. Den Schluss sollte ein Ausstieg mit einem Riickblick Uber das Gesprach

sowie einem Ausblick des Projektes und einem Dank fiir das Interview bilden.

Um wissenschaftliche Validitat sicherzustellen, hat sich nach Mayring'*® ein Interview an folgenden vier

Gutekriterien zu orientieren:

Verfahrensdokumentation: Dokumentation der Vorgehensweise und Verweis auf die verwendeten

wissenschaftlichen Methoden.

e Datendokumentation: Aufzeichnung des Interviews in Form einer Audio- oder Videodatei.

e Mitwirkung der Probanden: Das Interesse des Befragten zum Thema und die aktive Mitgestaltung

am Interview ist eine wesentliche Voraussetzung fir den Erhalt von qualitativ hochwertigen Daten.

e Interne Triangulation: Im Laufe des Interviews soll an mehreren Stellen auf die gleichen Aspekte
eingegangen werden. Dadurch kénnen Aussagen zu einem Thema vor dem Hintergrund verschie-

dener Kontexte verglichen werden.

Wie oben erwéahnt, spielt das Interesse des Befragten eine wesentliche Rolle zum Gelingen des Interviews.
Wie im anschlieenden Kapitel aufgezeigt, ist dariiber hinaus auch der Expertenstatus des Befragten von

Bedeutung.

10 vgl. Meuser/Nagel (1991), S. 448 f; Mieg/Brunner (2001), S. 9 ff.
111 vgl. Baur/Blasius (2014), S. 560.
12 vgl. Mieg/Brunner (2001), S. 13.
113 vgl. Mayring (2010), zitiert nach Kriiger/Riemeier (2013), S. 123 f.
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5.2.1.2 Auswahl von Experten

Wer als Experte flr eine Befragung in Betracht kommt, ist prinzipiell vom Interviewer festzulegen. Je nach
Branche oder Fragestellung, kann der Begriff Expertenstatus stark variieren. Nach Meuser/Nagel sollte auf

einen ausgewahlten Experten jedoch folgendes zutreffen:114

o Er tragt in irgendeiner Weise Verantwortung fur den Entwurf, die Umsetzung oder die Kontrolle

einer Problemldsung.

e Er hat privilegierten Zugang zu Informationen Uber Personengruppen oder Entscheidungspro-

Zesse.

Diese Beschreibung trifft nicht zwingend nur auf Personen der obersten Hierarchieebene zu, auch Mitar-
beiter eines Spezialbereiches kénnen einen Expertenstatus aufweisen. Wesentlich ist, dass der Experte
nicht in seiner Gesamtheit als Person gesehen werden darf — er ist nur als Repréasentant seiner Organisa-
tion zu sehen. Erst diese gibt ihm die Mdglichkeit, als Experte zu aufzutreten. Seine Rolle als Privatmensch

ist dabei unwesentlich.115

Mieg/Brunner halten eine konkretere Beschreibung eines Experten fest: Ein Experte ist “...jemand,
der....aufgrund von langjahriger Erfahrung Gber bereichsspezifisches Wissen/Kénnen verfligt.”116

Die Erfahrung ist daran zu bewerten, dass es etwa 10 Jahre Beschéaftigung und Training mit einem Bereich
bendtigt, um Expertenkompetenz aufzubauen. Diese oben genannte Definition soll helfen, einen haufigen
Fehler von Experteninterviews zu vermeiden: Die Auswahl von Personen fur eine Befragung, die zwar Uber
eine eigene Meinung zu dem Thema besitzen, aber nicht tiber ein ausreichendes Expertenwissen. Ist dies
der Fall, so kann, wie im anschlieBenden Kapitel ausgefuhrt, der Diskurs fir beide Parteien einen unange-

nehmen Verlauf nehmen.

5.2.1.3 Diskursverlaufe

Meuser/Nagel*'” nennen verschiedene Diskursverlaufe, die ein Experteninterview nehmen kann. Das Miss-

lingen eines Interviews halten sie an folgenden Punkten fest:

e Der Experte ist félschlicherweise als Experte ausgewahlt worden. Er kennt sich mit dem Thema
nicht oder nicht mehr aus. Dies fiuhrt dazu, dass der Experte das Interview blockiert. Tritt dieser
Fall ein, so ist er innerhalb weniger Minuten fiir die Beteiligten offensichtlich. Hier sollte man als

Interviewer nicht auf seine vorgefertigten Fragen zurlickgreifen, sondern versuchen, sich auf den

114 vgl. Meuser/Nagel (1991), S. 443.
115 vgl. Meuser/Nagel (1991), S. 443 f.
116 Mieg/Brunner (2001), S. 6.
17 vgl. Meuser/Nagel (1991), S.449 ff.
39



Identifikation und Bewertung von Innovationstreibern

Befragten einzulassen und das Interview durchzufiihren, bis die angefragte Zeitspanne in etwa

abgelaufen ist.

Der Experte interessiert sich nur unwesentlich fir die Themen des Interviewers. Er nutzt die
Chance, sein Fachwissen auszupacken und zu préasentieren. Als Fragender ist man dazu ange-

halten, die Situation zu bremsen und auf das wesentliche Thema zuriickzukommen.

Der Befragte wechselt haufig die Rollen zwischen Experte und Privatmensch. Er spricht zwar tber
seine Tatigkeit als Experte, allerdings in groiem Umfang auch tGber sein Familien- oder Vereinsle-

ben. Dies gibt dem Interviewer Aufschluss tiber den Menschen an sich, aber nicht Giber das Thema.

Das Zustandekommen eines konstruktiven und gelungenen Interviews beschreiben Meuser/Nagler anhand

der Charakteristika zwei haufig vorkommender Diskursverlaufe;118

Die haufigste Form einer erfolgreichen Befragung entspringt dem Interesse des Befragten. Dieser
beginnt oft bereits zu Beginn des Gespraches mit dem Nachfragen zur Forschungsfrage, dem For-
schungsinstitut oder ahnlichem. In diesem Kontext werden die Rollen zwischen Forscher und Ex-
perten eingehalten: ,Der Forscher interessiert den Experten fir eine Sache, und der Experte ent-

faltet seine Sicht der Dinge.“11°

Eine ebenfalls hdufige Form einer gelungenen Befragung beruht auf dem Interesse eines Gedan-
kenaustausches des Experten. Dieser sucht in einer Diskussion mit dem Interviewer eine Bestati-
gung seiner eigenen Sichtweise. Um ein Abschweifen des Befragten von der Expertenrolle zu ver-
hindern, ist eine Diskurseréffnung mit Informationen zu Forschungsfrage, Forschungsumfang und

Forschungsinstitut empfehlenswert.

5.2.1.4 Auswertung des Interviews

Ziel der Auswertung der einzelnen Befragungen ist es, eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Interviews

herzustellen.?° Dabei sollen die wesentlichen Kerne der Aussagen herausgefiltert werden. In der Regel

geschieht dies durch die Interpretation der Expertenaussagen durch den Forscher. Die Gefahr dabei be-

steht in dem Risiko, dass die Bedeutungszuweisungen von Interviewer und Befragten voneinander abwei-

chen.?! Bei leitfadengestiitzten Interviews kann dieses Risiko verringert werden, da der Leitfaden vorfor-

mulierte Kategorein darstellt, die in die Auswertung aufgenommen werden.122

118 vgl. Meuser/Nagel (1991), S. 450.
119 Meuser/Nagel (1991), S. 450.

120 ygl. Meuser/Nagel (1991), S. 451.
121 vgl. Kriiger/Riemeier (2013), S.134 f.
122 ygl. Meuser/Nagel (1991), S. 454.
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Auf welchem Wege die Auswertung geschieht, ist vor allem vom Aufbau des Leitfadens und vom Ablauf
des Gespraches abhangig. Kriiger/Riemeier?® stellen fir ein Interview eine Auswertemethodik in finf
Schritten vor. Den ersten Teil stellt die Transkription der aufgenommenen Audio- oder Videodatei in eine
schriftiche Form dar. AnschlieRend werden die Daten redigiert. Dabei wird das Transkript bearbeitet, um
die Aussagen klarer werden zu lassen. Mit diesem Schritt werden die Daten auf wesentliche Aspekte re-
duziert. Das darauffolgende Ordnen versucht, die Aussagen sinngemaf zu strukturieren. Dabei werden
bedeutungs- und sinngleiche AuRerungen gebiindelt. Damit kann in der Phase der Explikation Zusammen-
héange erkannt und in Form eines Flie3textes festgehalten werden. Dieser Flie3text stellt die Interpretation
des Interviews aus Sicht des Forschers dar. AnschlieRend werden in einer Einzelstrukturierung relevante

inhaltliche Aspekte herausgearbeitet und vom Forscher beurteilt.

5.2.2 Delphi-Methode

Die Delphi-Methode ist ein genuines Werkzeug der Zukunftsforschung.?* Sie ist eine &uf3erst populére und
vielverwendete qualitative Methode auf Basis von Expertenbefragungen. Sie ist dadurch charakterisiert,
dass die Interviews einem strukturierten Prozess unterliegen. Dieser Prozess wird so lange durchgefuhrt,

bis sich ein Konsens der Ergebnisse der Expertenbefragungen einstellt.

Vor der Durchfiihrung einer Delphi-Methode, ist es wichtig, sich Uber folgende Fragestellungen im Klaren
zu sein:12s

e Was ist das Ziel der Studie?

e Artund Umfang der verfiigbaren Ressourcen hinsichtlich Personen, Zeit und finanzielle Mittel?

e Ist die Delphi-Methode Uberhaupt das Mittel der Wahl?

Sind diese Fragestellungen geklart und wird eine Delphi-Studie als sinnvoll erachtet, entwirft ein Moderator
einen Fragebogen zum Thema der Untersuchung. Dazu ist eine vorhergehende Beschéftigung des Mode-
rators mit dem Zielthema notwendig. Aus Recherchen oder Experteninterviews wird in einem ersten Schritt
Material gesammelt, um eine Grundlage fiir die Erstellung eines sinnvollen Fragebogens zu erarbeiten.126
Dieser wird anschlie3end an Experten des jeweiligen Prognosegebietes verteilt und ist von diesen unab-
hangig voneinander auszuftillen. Die Fragebdgen werden daraufhin an den Moderator zurlickgesendet und
von diesem ausgewertet. Auf Grundlage der erhaltenen Informationen wird der Fragebogen Uberarbeitet
und erneut den Experten zugesandt. Zusatzlich erhalten die Experten das Resumee der ersten Befra-
gungsrunde. Dies ermdglicht es ihnen, ihre Position im Vergleich zum Gesamtbild der Expertengruppe zu

Uberdenken.'?” Die von den Experten daraufhin erneut ausgefillten Fragebdgen gehen zum Moderator

123 ygl. Kruiger/Riemeier (2013), S. 135 ff.
124 yvgl. Tiberius (2011), S. 69 f.

125 /g1, Popp/Schiill (2009), S. 215.

126 \/g1. Popp/Schiill (2009), S. 208.

127 ygl. Thonemann (2010), S. 37.
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zurlick, welcher diese wiederum auswertet. Diese Vorgehensweise wird wiederholt, bis sich ein ausrei-
chender Konsens der Meinungen der verschiedenen Experten eingestellt hat. Der Ablauf der Delphi-Me-
thode und ihr iterativer Charakter sind in Abbildung 13 dargestellt.

Teilnehmer beantworten
unabhéangig und anonym
den Fragebogen

Iteration bis
zum Konsens

Moderator
bereitet die
Moderator Ergebnisse
bereitet neuen auf
Fragebogen vor

Abbildung 13: Vorgehensweise der Delphi-Methode, Quelle: Thonemann (2010), S. 37 (leicht modifiziert).

Die anonyme und unabhangige Bearbeitung des Fragebogens fordert das aufrichtige Antworten zu kont-
roversen Themen. Ebenso wird, anders als in einer Gruppendiskussion, sichergestellt, dass die Meinungen
jeder Person gleich gewertet werden. Es wird verhindert, dass einzelne Personen oder Meinungen die

Diskussion dominieren.128

Die Gefahr bei Delphi-Befragungen besteht darin, dass deren Ergebnisse als Fakten oder die Wahrheit
missverstanden werden. Korrelierende Expertenmeinungen und statistisch hinterlegte Daten vermitteln das
Geflihl, vermeintlich die Wahrheit Uber die Zukunft vorauszusagen. Dadurch besteht das Risiko, dass sich
self-fulfilling-prophecies oder self-destructing-prophecies einstellen. Daher ist die Evaluation von Ergebnis-

sen aus Delphi-Studien als auRRerst schwierig einzustufen.12?

Als Nachteil ist festzuhalten, dass die Delphi-Methode in der Regel sehr konservative Ergebnisse liefert.130
Die aus den Experteninterviews extrahierten Erkenntnisse liegen meist nahe der allgemeinen 6ffentlichen
Vorstellung Uber die Entwicklung des betrachteten Themas. Bei der Recherche von 6ffentlichen Medien,
etwa Zeitungen, kdnnen in der Regel ahnliche Erkenntnisse schlussgefolgert werden. Ebenso kann die
Delphi-Methode kaum uberraschende Wendungen, beispielsweise unerwartete politischen Entscheidun-

gen, erfassen.

128 \gl. Thonemann (2010), S. 38.
128 vgl. Popp/Schiill (2009), S. 214.
130 vgl. Ebert (2016), Onlinequelle [19.07.16].
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Als allgemeines Charakteristikum der Delphi-Methode kann der Aufwand zur Durchfihrung genannt wer-
den.3! Zum einen ist zur Erstellung, Uberarbeitung und Auswertung der Fragebdgen ein erheblicher Zeit-
aufwand erforderlich. Um diesen zu bewaltigen ist in der Regel eine Fachkommission anstatt eines einzel-
nen Moderators notwendig. Diese kann, je nach Umfang, bis zu 100 Personen umfassen.132 Zum anderen
missen Experten zur Verfiigung stehen, die einwilligen, den gesamten Prozess mitzubegleiten. In diesem
Fall kommen in der Regel auch finanzielle Aufwande zum Tragen, da sich die Experten ihr Wissen Ubli-
cherweise gut bezahlen lassen.

Die Ergebnisse der vorgestellten Methoden des Experteninterviews und der Delphi-Methode kdnnen ver-
wendet werden, um die behandelten Themen weiterfilhrend zu charakterisieren. So kénnen diese bei-
spielswese in Form einer Portfoliodarstellung, wie im anschlie@enden Kapitel dargestellt, aufbereitet wer-

den. Diese gibt Auskunft Uber die Prioritat eines Themas zur weiterfihrenden Betrachtung.

5.3 Portfoliodarstellung zukinftiger Umweltfaktoren

Um im Rahmen einer Umweltanalyse identifizierte Faktoren hinsichtlich ihrer Auswirkungen zu priorisieren,
kann die Portfolio-Technik angewendet werden. Die vorgestellte Methode ist angelehnt an Recklies33 und
versucht, die Prioritat zuklnftig eintretender Faktoren abzuschéatzen.

Dabei werden die betrachteten Faktoren in einem kartesischen Koordinatensystem entsprechend ihrer zu
erwartenden Veranderung des Auspragungsgrades und der anzunehmenden Relevanz fir die jeweilige
Branche eingetragen. Faktoren, die eine hohe Branchenrelevanz sowie eine ausreichende Veranderung
ihres Auspragungsgrades aufweisen, sind fir die Generierung von Szenarien ausschlaggebend. Abbildung
14 stellt ein schematisches Portfolio mit mehreren Faktoren dar, wobei angemerkt sei, dass selbstverstand-

lich auch andere Portfoliodimensionen zur Priorisierung herangezogen werden kénnen.

131 ygl Thonemann (2010), S. 38; Ebert (2016), Onlinequelle [19.07.16].
132 vgl. Popp/Schiill (2009), S. 215.
133 vgl. Recklies (2006), Onlinequelle [19.07.16].

43



Identifikation und Bewertung von Innovationstreibern
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Abbildung 14: Portfoliodarstellung der PESTEL-Faktoren, Quelle: Eigene Darstellung.

Die auf der Abszisse aufgetragene Veranderung des Auspragungsgrades bezeichnet, wie stark die Aus-
wirkungen einer zu erwartenden Anderung, sind. Ist von groRen Veranderungen, bezogen auf den heutigen
Wert, auszugehen, so weist der Faktor eine hohe Veréanderung seines Auspragungsgrades auf. Abbildung
15 stellt schematisch zwei beispielhafte Veranderungen von Zusténden Uber die Zeit dar. Sie soll die zeit-

liche Abhéangigkeit der Ausprégung eines Einflussfaktors verdeutlichen.
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Abbildung 15: Zeitliche Veréanderung von Einflussfaktoren. Die Faktoren kénnen Zustéande wie Kosten, Marktveranderung,
Bevolkerungszahl etc. darstellen. Quelle: Eigene Darstellung.

Formal kann die Verdnderung des Auspragungsgrades als Verhaltnis eines zukinftig erwarteten Werts
Xzukunft ZUM heutigen Wert Xgegenwart Verstanden werden. Sie wird definiert als der Quotient von Zustands-

anderung zu gegenwartigem Ausmal? der betrachteten Grof3e, siehe (2) und (3).
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qukunft - Xgegenwart
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Somit kann die Verdnderung des Auspragungsgrades als semiquantitativer Wert, in Abhangigkeit der Art

und Weise der Abschatzung prognostizierter Werte, verstanden werden.

Die auf der Ordinate aufgetragene Relevanz stellt die Wichtigkeit des Einflusses eines Faktors auf die
Branche dar. Sie beschreibt die zu erwartenden Auswirkungen auf das Wirtschaften in der jeweiligen In-
dustriesparte. Sind offensichtliche Zusammenhange zur betrachteten Branche erkennbar, so ist die Rele-
vanz eines Faktors als hoch einzustufen.

Fur die vorliegende Arbeit ist dieser Wert aufgrund komplexer Wirkungszusammenhange der globalen
Okonomie und des Teilsystems verfahrenstechnischer Branchen nur qualitativ beurteilbar. Dies kann mit-
hilfe von verschiedenen Expertenbefragungen, wie in Kapitel 5.2 aufgezeigt, geschehen. Eine solche qua-
litative Bewertung beinhaltet jedoch die Tatsache, dass die Branchenrelevanz stets der subjektiven Ein-

schéatzung des Beurteilers unterliegt.

Wie im Laufe dieses Kapitels aufgezeigt, stehen mehrere Moéglichkeiten zur Verfiigung, um Innovations-
treiber in einer Branche zu identifizieren, zu bewerten und zu priorisieren. Fir eine weiterfiihrende Betrach-
tung relevanter Innovationstreiber wird anschlieBend in Kapitel 6 die Szenario-Technik vorgestellt. Mit ihr
kénnen als wichtig eingestufte zuklnftige Faktoren hinsichtlich ihrer Ausprdgungen und Zusammenhénge

beschrieben werden.

45



6 SZENARIO-TECHNIK

Ein Szenario ist eine Geschichte, in der ein mégliches Zukunftsbild beschrieben wird. Dieses Bild wird auf
Basis von logisch zusammenpassenden Annahmen generiert. Die Szenario-Technik soll dazu dienen, auf-
zuzeigen, wodurch Zukuftssituationen gekennzeichnet sind und welche Wirkungszusammenhange, Ab-
hangigkeiten oder eventuelle Storereignisse3* sie aufweisen kdnnen. Es ist ein Werkzeug, um nicht sicht-
bare Perspektiven und Entwicklungen offenzulegen'3® und komplexe Zusammenhéange verstandlich darzu-

stellen.

Mit der Szenario-Technik kénnen Unternehmen auf die Zukunft vorbereitet und Strategien auf ihre Zu-
kunftsrobustheit hin beurteilt werden. Sie ist ein Werkzeug, um ein Unternehmen auf das Eintreten von
moglichen oder wahrscheinlichen Ereignissen vorzubereiten. Szenarien sollen eine klare Vorstellung tber

die Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf das Geschaft liefern.136

Der Weg in die Zukunft ist Ublicherweise mit Unsicherheiten behaftet. Um ihn zu veranschaulichen, kann
die Entwicklung von der Gegenwart, hin zu zukinftigen Szenarien, in Form eines Trichters dargestellt wer-
den, wie Abbildung 16 zeigt. Mogliche Entwicklungspfade kénnen unvorhergesehenen Storereignissen un-
terliegen, die das Bild einer mdglichen Zukunft beeinflussen.

maogliche Zukunft

gegenwartige
Situation ///,/%.
R =@
@

v

Zeit

\ Storereignis

Abbildung 16: Darstellung des Weges in die Zukunft in einem Szenario-Trichter,
Quelle: In Anlehnung an Hungenberg (2014), S. 183

134 vgl. Hungenberg (2014), S. 182.
135 \/gl, Kolbusa (2013), S. 89.
136 vgl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 224.
46



Szenario-Technik

Zweck einer Szenarioanalyse ist nicht, eine Unternehmensstrategie aufgrund eines Zukunftsbildes festzu-
legen. Vielmehr soll eine Auseinandersetzung der Entscheidungstréager mit wichtigen Einflussfaktoren er-
folgen, um das Risiko zu minimieren, dass wichtige Entwicklungen ibersehen werden.'3” Daher dienen
Szenarien dazu, Unsicherheiten zu reduzieren und neue strategische Mdéglichkeiten zu erkennen.13 Die
Voraussetzung dazu wird geschaffen, indem die Szenario-Technik ein ,mdglichst schllissiges Gesamtbild

der zukunftigen Handlungssituation eines Unternehmens“139 entwirft.

Kolbusal“® grenzt die Anwendung der Szenario-Technik auf zwei Zugénge ein:

e Unternehmen, die keine konkrete Strategie in Hinsicht auf zukiinftige Entwicklungen besitzen, nut-
zen Szenarien zur Generierung von ldeen und strategischen Optionen.
e Unternehmen, die eine bestehende Strategie aufweisen kdnnen, und diese auf ihre Zukunftsro-

bustheit hinsichtlich méglicher Entwicklungen Uberpriifen wollen.

Ein wesentliches Charakteristikum des Szenarios liegt darin, dass sein Erscheinen plakativ und verstand-
lich dargestellt wird. Durch seine narrative Eigenschaft kdnnen sich auch Personen, die mit der Materie
nicht vertraut sind, die ausgemalte Zukunft vorstellen. Damit bildet es einen Rahmen zur bereichs- und

hierarchietibergreifenden Diskussion und Kommunikation im Unternehmen.141

Diese Einfachheit beinhaltet auch, dass die Zukunftsentwicklungen sehr variabel dargestellt werden kon-
nen. Dadurch kénnen unwahrscheinliche, extreme Stérereignisse, sogenannte Wild Cards in die Uberle-
gungen leicht miteingebracht werden. Das fuhrt zu einem starken Ehrlichkeits-Effekt: Es wird nicht vorge-
geben, dass das Szenario eintreten wird, aber dass es im Bereich des Méglichen liegt, dass es eintreten

kann.142

Grundsatzlich konne mehrere Szenarien-Typen unterschieden werden. Als die am haufigsten eingesetzten
konnen folgende genannt werden:143:

e Trendszenarien: Sie bilden eine Verlangerung aktueller Trends in die Zukunft ab. Daher ist es als
wahrscheinlich einzustufen, dass sie eintreten. Trendszenarien entsprechen realistic-case-Szena-
rien.

e Extremszenarien: Strake Abweichungen von erwarteten Entwicklungen werden beleuchtet. In der

Regel werden best-case- und worst-case-Szenarien gegenibergestellt.

137 vgl. Hungenberg (2014), S. 182.

138 \/gl, Kolbusa (2013), S. 59.

139 vahs/Brem (2015), S. 128.

10 v/gl, Kolbusa (2013), S. 60.

141 ygl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 226.

142 vgl. Horx (2010a), S. 2.

143 vgl. Woop (2006) S. 41 f., zitiert nach Horx (2010a), S. 2.
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e Kontrastszenarien: Es wird eine in der Zukunft wiinschenswerte Situation erstellt. Damit kdnnen
MaRnahmen erarbeitet werden, welche eine Annaherung an die wiinschenswerte Situation ermég-

lichen. Dies geschieht in der Regel mit Backward-Approach-Ansétzen.

Welche Typen von Szenarien erstellt und verwertet werden, ist unterschiedlich: Tiberius sowie
Kerth/Asum/Stich'#4 sprechen vom klassischen Ansatz, drei Szenarien zu generieren. Dies umfasst ein
best-case-, ein worst-case-, sowie ein realistic-case-Szenario. Hungenberg!4> hingegen empfiehlt, zwei o-
der vier Szenarien zu bilden, um eben genau diesem Denken in best-case-, worst-case- und realistic-case-

Szenarien zu entgehen.

6.1 Vorbereitungen zum Erstellen von Szenarien

Am Anfang einer erfolgreichen Szenarioanalyse steht eine konkrete Fragestellung. Vorab muss geklart
werden, was das Unternehmen mit den Szenarien erreichen will oder welche unternehmerische Unsicher-
heit behandelt werden soll. Eine allumfassende und weitschweifige Analyse hat einen geringen Erkennt-
nisgewinn zur Folge, denn diffuse Fragestellungen fihren zu ebensolchen Antworten.**6 Daher soll das
Szenarien-Thema so konkret und problembezogen wie mdéglich formuliert werden. Eine Hilfestellung dazu
kann die Drei-Punkt-Peilung?# bieten. Dabei wird zuerst die Leitfrage fur die Szenarienentwicklung festge-
legt, die den Umfang des gesellschaftlichen oder unternehmerischen Problems beschreibt. Zweitens wird
der betrachtete Zeithorizont abgegrenzt. Dieser sollte mit mindestens 5 Jahren und maximal 20 Jahren148
beschrankt sein. Drittens wird der relevante geographische Markt, also z.B. die regionale oder internatio-

nale Entwicklung, festgelegt.

Um eine Auseinandersetzung mit einer solch konkreten Fragestellung zu ermdglichen, ist es nicht notwen-
dig, eine groBe Zahl von Szenarien zu gestalten. Hungenberg4® empfiehlt, sich auf zwei oder vier Szena-
rien festzulegen, um dem Denken in best-case-, worst-case- und realistic-case-Kategorien zu entgehen.
Vor allem aber sollte die Vorgehensweise des Entwurfes von Qualitét gekennzeichnet sein. Jedes Szenario
sollte anhand einer konsistenten Menge an Faktoren generiert werden, die nachvollziehbare Auswirkungen

mit sich bringen.

Diese Faktoren spannen den Raum auf, in dem das Szenarios erschaffen werden kann. Grundsatzlich gibt

es zwei Mdglichkeiten, wie man zu diesen Faktoren gelangt:1®® Zum einen kénnen sie im Rahmen von

144 vgl. Tiberius (2011), S. 66; Kerth/Asum/Stich (2011), S. 228.
145 vgl. Hungenberg (2014), S. 183.
146 vgl. Kolbusa (2013), S. 60.
147 vgl. Kolbusa (2013), S. 91; Kerth/Asum/Stich (2011), S. 227.
148 ygl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 227.
148 vgl. Hungenberg (2014), S. 183.
150 vgl. Kolbusa (2013), S. 93.
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Workshops eines Szenarien-Teams from-the-scratch erarbeitet werden. Zum anderen kdnnen die Szenea-
rienrAume auf Basis von Umweltfaktoren aus Studien und Rechercheergebnissen entwickelt werden. Dazu
kann eine vorhergehende PESTEL-Analyse behilflich sein.1®! Die daraus erhaltenen Faktoren kénnen in
ein PESTEL-Portfolio eingebettet werden, um die fur die Szenarienentwicklung relevanten Einfliisse her-
auszufiltern.

Allerdings sind auch andere Methoden in Betracht zu ziehen, um den fir die Szenarienanalyse notwendi-
gen Input zu generieren. Kerth/Asum/Stich'5? verweisen auf Interviews und Expertenbefragungen auf Basis
der Delphi-Technik. Damit sollen vor allem qualitative Informationen zur Marktentwicklung beschafft wer-
den. Ebenso sind Trendexplorationen eine Hilfestellung zur Abschatzung von langfristigen Prognosen so-

wie Brainstorming zur Diskussion mdglicher Entwicklungen.

6.2 Szenarien-Erarbeitung

Beim Akt der Erstellung eines Szenarios werden die gesammelten Daten verwendet, um ein Bild der Zu-
kunft zu zeichnen. Im Folgenden werden verschiedene Vorgehensweisen vorgestellt, wie dies vonstatten-

gehen kann.

6.2.1 Forward-Approach und Backward-Approach

Hungenberg!®® unterschiedet zwischen zwei Ansatze zur Entwicklung von Szenarien, dem Forward-Ap-

proach und dem Backward-Approach.

Bei beiden Ansatzen werden in einem ersten Schritt Schliisselfaktoren identifiziert. Schliisselfaktoren sind
jene, die einen entscheidenden Einfluss auf die Branchenumwelt und somit auch auf den langfristigen Un-
ternehmenserfolg haben. Die Anzahl der beriicksichtigten Faktoren ist niedrig zu halten, da sonst die hohe

Komplexitat des Zukunftsbildes zu wenig aussagekraftigen Ergebnissen fuhrt.154

Im zweiten Schritt wird zwischen Forward-Approach und Backward-Approach unterschieden. Der gangi-
gere Forward-Approach beschreibt ein Szenario auf Basis von maximal finf bis sechs>® definierten Schlis-
selfaktoren. Im Gegensatz dazu spricht Kolbusa®® von maximal 12 Schliisselfaktoren eines klassischen
Umfeld-Szenarios. Fur jeden der Faktoren werden Annahmen Gber denkbare Auspragungen getroffen, die

anschlieBend die Charakteristik der generierten Szenarien darstellen. Wichtig ist, dass die Auswahl der

151 vgl. Kappaun (2016), S. 8; Vahs/Brem (2015), S. 123.
152 ygl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 226.
153 vgl. Hungenberg (2014), S. 182.
154 vgl. Hungenberg (2014), S. 182.
1% vgl. Hungenberg (2014), S. 183.
156 vgl. Kolbusa (2013), S. 92.
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Auspragungen zur Erstellung eines Szenarios auf sinnvollen Zusammenhangen beruht. Abbildung 17 zeigt

die Vorgehensweise des Forward-Approachs anhand eines fiktiven Beispiels.
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Abbildung 17: Ablauf des Forward-Approach zur Bildung von Szenarien,
Quelle: Hungenberg (2014), S. 184 (leicht modifiziert).

Bei einer umfangreicheren Anzahl von Einflussfaktoren ist eine Kombination von Faktorauspragungen nicht
mehr sinnvoll, weil sie zu komplexen Zusammenhagen fihrt.15” Eine Methode um derartige Szenarien zu
bearbeiten, stellt der Backward-Approach-Ansatz dar. Dabei werden bereits im zweiten Schritt, nach der
Identifikation von Schlusselfaktoren, mehrere Zukunftsschaubilder entworfen. Im anschlieRenden dritten
Schritt werden aus diesen dann die wichtigsten Faktoren ermittelt. Daraufhin kann Uberlegt werden, welche
Veranderung der einzelnen Einflisse stattfinden muss, um eine Entwicklung des entworfenen Szenarios
zu ermdglichen. Diesem Ansatz folgt vor allem die Generierung von Szenarien Uber langere Zeitrdéume,

wie sie beispielsweise in der Mineraldlindustrie tblich sind.158

Eine dem Backward-Approach &hnliche Vorgehensweise beschreiben Kerth/Asum/Stich®%9. Sie verwenden
Ausarbeitungen der Firma Siemens zum Thema Retropolation, um ein Strategietool im Rahmen der Sze-
nariotechnik zu entwickeln. Dabei wird zuerst eine zuklnftige Situation des Unternehmens bestimmt. Diese
spiegelt im Grunde ein gewlnschtes Ziel wider: welche Marktposition soll eingenommen werden, welche

Kundengruppen sollen angesprochen werden, welche Technologien sollen beherrscht werden, etc.

Anschlie3end wird das zukilinftige Szenario auf die heutige Situation bezogen und Differenzen herausge-
arbeitet. Daraufhin werden Entwicklungslinien identifiziert: Mithilfe welcher Trends und Entwicklungen kén-
nen diese Differenzen tiberwunden werden? AbschlieRend wird in einer Roadmap erarbeitet, welche kon-

kreten MaRhahmen getroffen werden miissen, um die dargestellte Zukunftssituation zu erreichen.

157 vgl. Hungenberg (2014), S. 185.
158 vgl. Hungenberg (2014), S. 185.
159 \/gl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 228 f.
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6.2.2 Erstellen eines Szenarienraumes

Kolbusal®® beschreibt ein Vorgehen, das dem Forward-Approach nach Hungenberg ahnlich ist. Dabei be-
wertet er die notwendige Intensitat der Szenarien-Erarbeitung anhand des Umfanges und des Kontrover-
sitat-Grades der Szenarieninhalte. Der Ablauf der Szenariengenerierung umfasst das Auswéhlen der

Schlisselfaktoren, das Aufspannen des Szenarioraumes und das anschlieRende Ableiten der Szenarien.

6.2.2.1 Beschreibung Szenarienraum

Bei geringer notwendiger Intensitét ist die Erarbeitung eines einfachen Szenarienraumes zur Generierung
von Szenarien ausreichend. Diese Vorgehensweise ist vergleichbar mit der von Hungenberg vorgestellten
Variante. Abbildung 18 zeigt einen beispielhaften Szenarienraum. Darin stellt beispielsweise die Marktent-
wicklung einen Schlisselfaktor dar welcher in Zukunft verschiedene Auspréagungen aufweisen kann.

Voraussetzung der Auspragungen ist, dass diese vollstandig disjunkt, also Uberschneidungsfrei, sind. Die
Szenarienbildung erfolgt, indem diejenigen Auspréagungen kombiniert werden, die stimmig und gut zuei-

nander passen.16!
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Abbildung 18: Aufbau eines Szenarienraumes zur Generierung von Szenarien, Quelle: Kolbusa (2013), S. 95 (leicht modifiziert)

Zunehmende Intensitat, also grofRerer Umfang und hohere Kontroversitat des Themas, macht eine um-
fangreichere Auseinandersetzung notwendig. Die auftretenden Zusammenhénge sind zu komplex, um sie
mit einem einfachen Szenarienraum zu erkléaren. Die zunehmende Komplexitat der Auspragungen erfordert

eine Aufschlisselung der Auspragungen in Subszenarienrdumen. Darin wird das Zustandekommen der

160 \/gl, Kolbusa (2013), S. 93 ff.
161 vgl. Kolbusa (2013), S. 94.
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Auspragungen von umfangreichen Faktoren systematisch aufgeschliisselt. Abbildung 19 stellt beispielhaft

die Bildung der Auspragungen des Faktors Innovationsgrad dar.
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Abbildung 19: Aufbau eines Subszenarienraumes zur Bildung eines Szenarienraumes,
Quelle: Kolbusa (2013), S. 96 (leicht modifiziert).

Die Schwierigkeit der Behandlung von Szenarienraumen stellt das konsistente Zusammenfinden der ver-
schiedenen Auspragungen dar. Zum Losen dieses Problems kann, wie im folgenden Abschnitt beschrie-

ben, eine Konsistenzmatrix herangezogen werden.

6.2.2.2 Konsistenzmatrix

Durch die erhéhte Kontroversitat sind zusammenpassende Auspréagungen unter Umstéanden nicht ohne
Weiteres auf Anhieb zu erkennen. Abhilfe kann eine Konsistenzmatrix schaffen, wie in Abbildung 20 dar-
gestellt ist. Diese stellt paarweise Beziehungen zwischen den einzelnen Auspréagungen dar. Ergédnzen oder
vertragen sich zwei Ausprégungen beispielsweise perfekt, wird dem Schnittpunkt ein Wert von +3 zuge-
ordnet. Kénnen zwei Elemente nicht miteinander auftreten, schlieRen sie sich aus oder stof3en sich deren
Teile ab, wird ein Wert von -3 zugeordnet. Stehen zwei Ausprégungen in absolut keinem Zusammenhang
zueinander oder weisen sie einen neutralen Zusammenhang auf, wird 0 eingesetzt.162

Durch den Einsatz einer Konsistenzmatrix werden Synergien verschiedener Auspragungen aufgedeckt.
Dies fuhrt zu einer Steigerung der Qualitat der Zukunftsbilder. Allgemein wird die Konsistenz der einzelnen

Auspragungen zueinander als ein wesentliches Gutekriterium fir die Szenarienbildung gesehen.163

Abbildung 20 stellt eine bespielhafte Konsistenzmatrix dar. Damit sind jene Ausprdgungen zu erkennen,

welche einen starken Zusammenhang zueinander aufweisen. Paare, die Uber einen Wert von +2 oder +3

162 vgl. Kolbusa (2013), S. 96 f.
163 y/gl. Donitz (2008), S. 15 f.
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verfligen, sind Auspragungen die gut zueinander passen und daher fur die Bildung von Szenarien beson-

ders interessant sind.164
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Abbildung 20: Konsistenzmatrix als Hilfsmittel zur Szenarienraumgenerierung, Quelle: Kolbusa (2013), S. 97 (leicht modifiziert).

Kritisch zu sehen ist der Einsatz einer Konsistenzmatrix beim Einsatz vieler Auspragungen. Bei der in Ab-

bildung 20 gezeigten Konsistenzmatrix mit 12 Auspragungen sind 54 Konsistenzwerte durch das Szenari-

oteam zu schéatzten. Beim Einsatz von 18 Auspragungen waren hingegen bereits 135 Konsistenzwerte

durch das Team zu bewerten. In diesem Fall stellt sich die Frage, inwieweit die Bewertung in sich stimmig

und zuverlassig ist. In umfangreichen Féallen ist daher eine rechnergestitzte Auswertung von Konsistenz-

werten sinnvoll, wie sie von Do6nitz165 beschrieben wird.

Im Gegensatz zu dem von Kolbusa vorgestellten methodischen Verfahren, vermerken Kerth/Asum/Stich16,

dass die das Zusammenfinden von Auspragungen und das anschlieRende Entwicklung der Szenarien in

Form von Workshops erfolgen sollte. Das Zusammenpassen der identifizierten Auspragungen sowie die

Interpretation der Szenarien erfordere eine ausgiebige Diskussion.

164 vgl. Kolbusa (2013), S. 94.
165 \/g|. D6nitz (2008), S. 17 ff.
166 \/gl. Kerth/Asum/Stich (2011), S. 228.
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7 VORGEHENSMODELL ZUR IDENTIFIKATION ZUKUNFTIGER UNTER-
NEHMENSEXTERNER INNOVATIONSTREIBER IN DER VERFAHRENS-
UND PROZESSTECHNIK

Im Praxisteil dieser Arbeit werden zukinftige Innovationstreiber fir die Branche der Verfahrens- und Pro-
zesstechnik identifiziert. Dabei werden zu Beginn anhand einer Entwicklungsrecherche zukinftige Trends
identifiziert und anschlieRend als Unternehmens-Umweltfaktoren klassifiziert. Daraufhin werden diese Ent-
wicklungen entsprechend ihrer erwarteten Veranderung des Auspragungsgrades und ihrer Branchenrele-
vanz beurteilt. lhre Auswirkungen und Zusammenhange werden anschlieend diskutiert sowie in Form von
Szenarien erarbeitet und dargestellt. Abbildung 21 zeigt die eine Zusammenfassung der Vorgehensweise

des Praxisteils.

Trendzuordnung in
Innovationstreiber-

Identifikation von

Einordnen in Eintrittsintensitat
Trends und

PESTEL-Schema ermitteln

Entwicklungen Klassen

Experteninterviews Darstellung der
zur Bestimmung der relevanten zukiinftigen
Branchenrelevanz Innovationstreiber

Konsistenzmatrix

Szenarien erarbeiten
erstellen

Abbildung 21: Ubersicht der Vorgehensweise zum Praxisteil, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Bewertungsmafistabe zum Auffinden von zukinftigen Innovationstreibern sind in Form eines dreistufi-
gen Filtermodelles gegliedert, wie in Abbildung 22 dargestellt. Jene Entwicklungen, die eine hohe Veran-
derung des Auspragungsgrades, sowie eine hohe Branchenrelevanz aufweisen, werden als relevante zu-

kinftige Innovationstreiber bezeichnet und in der Szenarienerarbeitung verwertet.
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Entwicklungen/
Trends/Prognosen

;\\
1. Filter: PESTEL-Struktur
2. Filter: Veranderung des
Auspragungsgrades
Zustand/Trend in der
Unternehmensumwelt 3. Filter: Branchenrelevanz

potentielle zukiinftige
Innovationstreiber —

l relevante zuklnftige Innovationstreiber

Abbildung 22: Dreistufiges Filtermodell zur Identifikation von relevanten zukiinftigen Innovationstreibern,
Quelle: Eigene Darstellung.

Auswahl der Methoden

Das vorgestellte Modell basiert auf den Methoden der in Kapitel 5 und Kapitel 6 dargestellten Literatur-
recherche. Diese Recherche orientiert sich an dem der Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungsdesign.
Die Auswahl der Methoden zur Erstellung des Vorgehensmodells des Praxisteils ist wie folgt zu begriinden:

Die PESTEL-Analyse ist ein umfassendes Werkzeug zur Strukturierung von unternehmensexternen Ein-
flissen. Sie wird als geeignet erachtet, um einerseits eine Ubersicht tiber recherchierte Trends und Ent-
wicklungen zu schaffen und andererseits sicherzustellen, dass die Entwicklungen in der Unternehmensum-
welt liegen. Die Portfoliodarstellung der PESTEL-Faktoren hinsichtlich ihrer Branchenrelevanz sowie ihrer
Veranderung des Auspragungsgrades ist ideal, um relevante Trends herauszufiltern. Zur Beurteilung der
Branchenrelevanz werden Experteninterviews herangezogen. Es wird erwartet, dass erfahrene Spezialis-
ten auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik, die zuverlassigsten Aussagen Uber die Relevanz einer voraus-
sichtlichen Entwicklung treffen kdnnen. Eine Delphi-Studie zur Expertenbefragung wirde, unter Berlck-
sichtigung der Ziele, die zeitlichen Kapazitaten dieser Arbeit sprengen. Die abschlieRende Szenario-Tech-
nik dient der zusammenfassenden und bildlichen Darstellung der identifizierten Innovationstreiber. Es wird
davon ausgegangen, dass sich im Zuge der Erarbeitung von Szenarien wesentliche Zusammenhénge und
die Form des Eintretens bestimmter Aspekte herauskristallisieren.

7.1 Recherche anthropogener Entwicklungen

Den ersten Schritt des Vorgehensmodells bildet eine Analyse anthropogener Entwicklungen. Mit dem Ziel,
Innovationstreiber der Zukunft zu finden, wird eine Recherche zu vom Menschen verursachten Entwicklun-
gen durchgefuhrt. Diese kann als Trend- und Prognosenrecherche aufgefasst werden. Sie dient dazu, an-
stehende Zustandsanderungen der Branchenumwelt zu identifizieren und somit einen Ausgangspunkt zur
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Abschatzung zukinftiger Entwicklungen zu erarbeiten. Diese Recherche bildet die Basis, auf welcher eine

Identifikation der zukinftigen Innovationstreiber der verfahrenstechnischen Branchen erfolgt.

7.1.1 Identifikation anthropogener Entwicklungen

Um eine mdaglichst effiziente Analyse bestehender und zukinftiger Entwicklungen zu gewahrleisten, wird
auf eine Literaturrecherche zuriickgegriffen. Damit soll sichergestellt werden, dass ein mdglichst umfas-
sender Pool an potentiell wichtigen Entwicklungen erfasst wird. Auf Expertenbefragungen zur Identifikation
von Trends, z.B. im Rahmen einer Delphi-Analyse, wird verzichtet. Diese wirde einen erheblichen zeitli-
chen Aufwand erfordern.

Bei der Durchfuihrung einer Literaturrecherche von Veréffentlichungen zum Thema Trendforschung und
Prognoseentwicklung kann davon ausgegangen werden, dass der Zugang zu Aussagen und Prognosen
von Spezialisten wesentlich erleichtert wird. Dadurch kann eine umfangreiche Datenbasis in vergleichs-

weise kurzer Zeit erarbeitet werden.

7.1.2 Einordnung in PESTEL-Schema

Innovationstreiber erweisen sich, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, in der Regel als Zustédnde aul3erhalb
des Unternehmens. Eine Umfeldanalyse ist daher grundsatzlich ein geeignetes Werkzeug zum Aufspilren
von Innovationstreibern. Daher wird fur die Strukturierung der ermittelten Entwicklungen eine PESTEL-
Struktur verwendet. Im Gegensatz zur Durchfiihrung einer klassischen Umfeldanalyse, werden jedoch
keine gegenwartigen Umweltfaktoren ermittelt: Es werden die identifizierten zukilinftigen Zustande klassifi-
ziert. Es erfolgt die Einordnung der im Vorhinein identifizierten Entwicklungen in die verschiedenen PES-
TEL-Faktoren. Damit soll eine Ubersicht iiber die Gesamtheit der recherchierten Entwicklungen geschaffen
werden.

Aus den ermittelten Prognosen werden anschlieBend Innovationstreiber extrahiert. Die Einordnung der
Entwicklungen in das PESTEL-Schema ist der erste in Abbildung 22 dargestellte Filter: Entwicklungen, die
als Innovationstreiber wirken kénnen, missen in der Unternehmensumwelt liegen. Daher werden diese,

wie in Abbildung 23 dargestellt, als Entwicklungen in der Unternehmensumwelt bezeichnet.

7.2 Extraktion von Innovationstreibern

Wie in Kapitel 3.2.3 gezeigt, haben Trends prinzipiell das Potential, als Innovationstreiber zu wirken. Im
Rahmen des praktischen Teils dieser Arbeit werden nur die direkten Auswirkungen von Trends und Ent-
wicklungen, wie in Abbildung 9 aufgezeigt, auf zukiinftige Innovationstreiber betrachtet. Soziale oder tech-
nologische Entwicklungen, die sich aus Trends ergeben und zur Bildung von Innovationstreibern in der
Brache der Verfahrenstechnik fiihren, werden nicht berticksichtigt. Dies wirde zum einen die Modellierung
eines komplexen Ursache-Wirkungs-Systems, und zum anderen ausfihrliche Expertenbefragungen ver-
schiedener Branchen erfordern, um zuverlassige Aussagen zu erhalten.
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Um relevante zukiinftige Innovationstreiber zu generieren, wird das Filtermodell aus Abbildung 22 verwen-
det. Die Beurteilungsmalf3stédbe werden durch die Veranderung des Auspragungsgrades und die Branchen-
relevanz verkorpert. Abbildung 23 verdeutlicht die Prinzipien der Selektion. Relevant sind jene Entwicklun-

gen, die eine hohe Veranderung ihres Auspragungsgrades sowie eine hohe Branchenrelevanz aufweisen.

A

relevante zukinftige
Innovationstreiber

Branchenrelevanz

potentielle zukiinftige
Innovationstreiber

S P

Verénderung des Auspragungsgrades

Abbildung 23: Selektionsprinzipien zur Findung von relevanten zukinftigen Innovationstreibern, Quelle: Eigene Darstellung.

7.2.1 Ermittlung der Veranderung des Auspragungsgrades

Die Veranderung des Auspragungsgrades einer Entwicklung stellt entsprechend Abbildung 22 den zweiten
Filter zur Identifikation relevanter Innovationstreiber dar. In diesem Schritt werden die ermittelten Entwick-
lungen hinsichtlich der Stérke ihres Eintretens abgeschatzt. Damit sollen Trends oder zukiinftige Zustande
der Unternehmensumwelt herausgefiltert werden, von denen erwartet wird, dass sie eintreten, dies aber
voraussichtlich nur in schwacher Form tun.

Die Veranderung des Auspragungsgrades wird quantitativ und qualitativ anhand von Bewertungen und

Beschreibungen der jeweiligen Literaturquellen abgeschétzt. Die Einteilung erfolgt sinngemaf der in Abbil-

dung 24 dargestellten vierstufigen Skala.
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Veranderung des Auspragungsgrades

.
| Ll

potentielle zuklnftige Innovationstreiber

Abbildung 24: Bewertung der Veranderung des Auspragungsgrades, Quelle: Eigene Darstellung.

Liegen konsistente Prognosedaten zur Durchfiihrung einer quantitativen Beurteilung vor, wie in (2) und
(3) dargestellt, wird diese gegeniber der qualitativen vorgezogen. Jene beurteilten Trends mit der héchs-
ten Bewertung, wird fir die anschlieende Beurteilung der Branchenrelevanz durch Experten herangezo-

gen. Sie werden als potentielle zukiinftige Innovationstreiber bezeichnet.

7.2.2 Experteninterviews zur Bestimmung der Branchenrelevanz

Die dritte und somit letzte Filterstufe zur Identifikation von relevanten zukinftigen Innovationstreibern stel-
len Experteninterviews dar. Im Zuge dieser soll die Branchenrelevanz der erarbeiteten potentiellen zukinf-
tigen Innovationstreibern beurteilt werden. Ist diese ausreichend hoch, wird von relevanten zukiinftigen

Innovationstreibern gesprochen, wie in Abbildung 23 dargestellt.

Die Auswahl der Experten richtet sich in erster Linie nach dem vom Interviewer eingeschéatzten Erfahrungs-
wissen einer Person. Dieses sollte nicht auf ein Spezialgebiet der Verfahrenstechnik eingeschrankt sein.
Der Befragte muss vielmehr Gber ein mdglichst breites Sichtfeld der unterschiedlichen Themengebiete der
industriell angewandten Verfahrens- und Prozesstechnik verfiigen. Aus diesem Grund ist es zum einen
empfehlenswert, auf langjahrige Mitarbeiter von interdisziplinar ausgerichteten verfahrenstechnischen Uni-
versitatsinstituten zurtickzugreifen. Zum anderen kommen auch Experten aus der Industrie in Frage. Neben
F&E-Mitarbeitern mit Entscheidungsverantwortung sind auch F&E-nahe Fihrungspersdnlichkeiten magli-
che Interviewpartner. Bei allen Befragten muss davon ausgegangen werden kénnen, dass sie Interesse
am Thema Verfahrenstechnik und Innovation haben. Daher ist speziell darauf zu achten, dass sie vor allem
an der Wirkung zukunftiger Entwicklungen auf ihr Unternehmen, oder auf die Branche, interessiert sind.
Der Experte muss die ihm vorgestellten Prognosen ernst nehmen, um eine konstruktive Gespréchsat-

mosphare zu schaffen.
Zur Durchfiihrung der Interviews wird ein Leitfaden erstellt. Dieser gibt eine Orientierung zum wesentlichen

Ablauf des Interviews und beinhaltet die konkreten Fragestellungen des Gespraches. Die zum Interview

herangezogenen Entwicklungen werden durch die Zuordnung der potentiellen zukiinftigen Innovationstrei-
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ber, wie in Abbildung 24 dargestellt ist, festgelegt. Dem Befragten wird eine kurze Erlauterung des jeweili-
gen potentiellen zukiinftigen Innovationstreibers gegeben, damit Fragender und Befragter vom Gleichen
hinsichtlich Inhalt und Umfang des Themas sprechen. Der Experte wird anschlieRend gebeten, seine Sicht
der Dinge darzustellen, und zu beurteilen, ob der vorliegende Aspekt seiner Meinung nach zukinftigen

Einfluss auf die Verfahrensindustrie hat.

Die Beurteilung der Experten, wie relevant ein potentieller zukunftiger Innovationstreiber ist, geschieht dis-
kret mithilfe eines dreiteiligen Bewertungsmalstabes, siehe Abbildung 25. Die Branchenrelevanz kann vom
Experten als schwach, mittel oder stark eingeteilt werden. Diese Bewertung erfolgt im Zuge des Interviews
gemeinsam mit dem Experten auf Basis von dessen Aussagen. Zusatzlich werden die Befragungen in
Form einer Audio- oder Videodatei aufgenommen. Ist es im Rahmen des Interviews nicht méglich, eine
eindeutige Zuordnung eines potentiellen zukiinftigen Innovationstreibers vorzunehmen, wird riickblickend
auf Basis der qualitativen Expertenaussagen eine Einteilung anhand der Interpretation des Interviewers

vorgenommen.

Branchenrelevanz

schwach

| »
| »

relevante zukuinftige
Innovationstreiber

Abbildung 25: Bewertung der Branchenrelevanz, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Beurteilungen aller befragten Experten zusammenzufassen, werden die Bewertungen arithmetisch
gemittelt. (4) stellt die gemittelte Branchenrelevanz 7, eines potentiellen zukiinftigen Innovationstreibers

Uber n Expertenbewertungen dar.

7 = % (4) #./— gemittelte Branchenrelevanz
n./— Branchenrelevanz
n/—  Anzahl der Bewertungen
i/— Laufindex

Der Wert 1, ist die Beurteilung der Branchenrelevanz eines Experten zu einem potentiellen zukinftigen
Innovationtreiber k, Unter Berlcksichtigung des dreiteiligen Beurteilungsschemas aus Abbildung 25 wer-

den r;, folgende Werte zugewiesen:
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e Branchenrelevanz schwach: r, = 0
e Branchenrelevanz mittel: r, = 0,5

e Branchenrelevanz stark: r, =1

Nach der Berechnung der gemittelten Branchenrelevanz 7, fir jeden potentiellen zukinftigen Innovationt-
reiber k wird die dritte Filterstufe nach Abbildung 22 durchgefuhrt: Als relevante zukiinftige Innovationstrei-

ber werden jene bezeichnet, die Uber die hdchste gemittelte Branchenrelevanz verfligen.

7.2.3 Darstellung relevanter zukinftiger Innovationstreiber

Die relevanten zukinftigen Innovationstreiber werden anschliel3end auf Basis der vorangegangenen Ex-
perteninterviews in einer Ubersicht zusammengefasst. Diese beinhaltet die Veranderung des Auspréa-
gungsgrades sowie die Einschatzung der Experten tber die Branchenrelevanz einer Entwicklung.

Diese Zusammenfassung stellt die Ausgangsbasis fiir die anschlieBende Behandlung als Innovationstrei-

ber, sowie die Zuordnung in Innovationstreiberklassen, dar.

7.2.4 Zuordnung in Innovationstreiberklassen

Innovationstreiber kénnen, wie in Kapitel 3.2.2 erwahnt, einer der vier folgenden Kategorien zugeteilt wer-
den:

e Technologischer Fortschritt

e Veranderte Kundenbedirfnisse

e Verscharfter Wettbewerb

e Veranderung des Geschéaftsumfeldes

In diesem Schritt werden die relevanten zuklinftigen Innovationstreiber in diese Innovationstreiberklassen
eingeteilt. Dabei erfolgt die Diskussion Uber ihr Wirken als Innovationstreiber. Es wird herausgearbeitet,
wie die behandelten Entwicklungen Innovationen fordern oder Unternehmen zu diesen zwingen. In diesem
Abschnitt ist der Bezug der erarbeiteten Themen zur Verfahrens- und Prozesstechnik von héchstem Inte-
resse. Daher ist die Durchfiihrung eines Workshops mit Personen mit verfahrenstechnischem oder indust-

riellen Hintergrundwissen anstrebenswert.

7.3 Szenarien generieren

Die Erstellung von Szenarien soll die identifizierten relevanten zukinftigen Innovationstreiber bildlich dar-
stellen. Im Vordergrund steht das Erarbeiten von Auswirkungen und Zusammenhangen. Das generieren
der Zukunftsbilder geschieht idealerweise im Workshop mit Kennern verschiedenster wissenschaftlicher

Disziplinen.
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Innovationstreiber werden als Schlusselfaktoren zur Erstellung von Szenarien behandelt. Da sie bereits ein
Merkmal in Richtung einer bestimmten Tendenz besitzen, ist das Erarbeiten von Auspragungen nicht mehr
sinnvoll. Die identifizierten relevanten zukinftigen Innovationstreiber stellen bereits die priorisierten Aus-

pragungen von Einflussfaktoren dar.

7.3.1 Konsistenzmatrix der relevanten Innovationstreiber

Um stimmige Szenarien zu erhalten, werden gut zueinander passsende Innovationstreiber mithilfe einer
Konsistenzmatrix ermittelt. Wie oben beschrieben, stellen die identifizierten relevanten zukinftigen Inno-
vationstreiber die Auspragungen der Einflussfaktoren dar, fiir welche ein paarweiser Konsistenzwert zwi-
schen +3 und -3 ermittelt wird. Da die Anzahl der Paare mit maximal 100 zu erwarten ist, stellt ein Workshop
das Mittel der Wahl dar, um eine Bewertung durchzufiihren. Um umfangreiche Diskussionen nach der be-
reits erfolgten Auswahl der relevanten zukiinftigen Innovationstreiber zu vermeiden, sollte der Workshop

mit weniger als 10 Personen durchgefihrt werden.

7.3.2 Erarbeitung von Szenarien

Die Erarbeitung der Szenarien anhand der Konsistenzmatrix erfolgt ebenfalls im Rahmen eines Work-
shops. Dabei werden diejenigen relevanten zukinftigen Innovationstreiber herausgesucht, die hohe Kon-
sistenzwerte zu anderen Innovationstreibern aufweisen. Um eine Debatte Uber die bereits ermittelten Kon-
sistenzwerte zu vermeiden, sollte die Gruppe aus der Menge jener Personen bestehen, mit welcher der
Workshop zum Beflllen der Konsistenzmatrix durchgefiihrt wurde. Anschlieend werden Zusammenhéange
und Auswirkungen herausgearbeitet. Ziel ist es, stimmige, umfangreiche und detaillierte Zukunftsbilder zu
erschaffen. Diese werden anschlieRend in Form eines beschreibenden Textes im Umfang von je 1 bis 2
Seiten festgehalten.

Da diese Erarbeitung der Szenarien nicht unternehmensspezifisch durchgefiihrt wird, ist darauf zu achten,
dass keine best-case- oder worst-case-Szenarien gestaltet werden. Vielmehr sollen schlagende Bilder er-
schaffen werden, die innovationsforderliche Rahmenbedingungen der verfahrenstechnischen Branche in
den Vordergrund bringen. Die Anzahl der sich ergebenden Szenarien ist von der Anzahl und der Stimmig-
keit der identifizierten relevanten zukinftigen Innovationstreiber abhéangig. Ein Umfang von 2 bis 4 Szena-

rien sollte jedoch ausreichen, um die wesentlichen Rahmenbedingungen zu skizzieren.

Das im Rahmen dieses Kapitels vorgestellte Vorgehensmodell zur Identifikation und Darstellung von Inno-
vationstreibern in der Verfahrenstechnik wird fortfolgend im Praxisteil dieser Arbeit angewendet. Es stellt
sich aus Konzepten zusammen, die als geeignet erachtet werden, um relevante Aspekte ausfindig zu ma-
chen, herauszufiltern und ihre Bedeutung aufzuzeigen. Dem Leser sollen sich abschlieend mithilfe der
erarbeiteten Szenarien zukunftsrelevante Aspekte der verfahrenstechnischen Branche versténdlich er-
schliel3en.
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8 RECHERCHE ANTHROPOGENER ENTWICKLUNGEN

Die Verfahrenstechnik ist, wie in Kapitel 2.1 ausgefiihrt, eine interdisziplindre Ingenieurswissenschaft. Ne-
ben dem klassischen Maschinen- und Anlagenbau steht sie vor allem mit der Physik, der Chemie und der
Biologie in einem partnerschaftlichen Verhaltnis. Diese vielfaltigen Vernetzungen unterwerfen die Verfah-
renstechnik einem sehr dynamischen Wandel:167 Entdeckungen, Erfindungen und Umbriiche der verwand-
ten Disziplinen stellen ein wichtiges Innovationspotential dar, wie in Kapitel 4 aufgezeigt wird. Doch nicht
nur technische Neuerungen, auch Anderungen des Unternehmensumfeldes und der gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen bilden eine Ausgangsbasis fir die Umsetzung von Innovationen. In diesem Kapitel
wird daher eine breit angelegte Recherche zu Trends, Prognosen und zuklnftigen Entwicklungen durch-
gefuhrt, um ein umfassendes Spektrum an zukinftigen Treibern flr Innovationen in der Verfahrenstechnik

zu erhalten.

Diese anschliel3end vorgestellte Recherche stellt die Grundlage fiir die fortfiilhrende Systematik des in Ka-
pitel 7 beschriebenen Vorgehensmodells dar. In den folgenden Abschnitten werden auf dieser Grundlage
zukunftige Innovationstreiber der Verfahrens- und Prozesstechnik erarbeitet: Im ersten Schritt werden die
identifizierten Entwicklungen einer Umfeldanalyse unterzogen, um sicherzustellen, dass sie im Umfeld von
Unternehmen der Branche liegen. Im anschlielienden zweiten Schritt erfolgt die Bewertung der Verande-
rung ihres Auspragungsgrades, sprich im welchem Umfang sich die Auspragung des Entwicklungszustan-
des verandert. Im dritten und letzten Schritt findet eine Beurteilung ausgewahlter Entwicklungen durch Ex-

perten statt. Dabei werden die behandelten Entwicklungen auf inre Branchenrelevanz hin untersucht.

8.1 Identifikation anthropogener Entwicklungen

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Recherche bildet die Basis zur Identifikation relevanter zuklnftiger
Innovationstreiber in der Verfahrenstechnik. Damit sollen Bedingungen identifiziert werden, unter welchen
die Branche einerseits zukunftig arbeiten wird, und die andererseits hinreichendes Potential fur Innovatio-
nen bieten.

Allen identifizieren und im Folgenden beschriebenen Entwicklungen ist eigen, dass es sich um vom Men-
schen angestofRene Veranderungen handelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher nur Wandeleffekte
betrachtet, die von der globalen Gesellschaftskultur verursacht oder beeinflusst werden. Somit stehen die
getroffenen Aussagen stets in einem Zusammenhang mit gesellschaftlichen, kulturellen, technologischen,

wirtschaftlichen oder anderweitigen Aspekten der Menschheit.

167 vgl. Brauer (1998), S. 235 ff.
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Ungeachtet dessen, dass, wie in Kapitel 3.1 erlautert, keine exakte Voraussage der Zukunft méglich ist,
werden in diesem Zusammenhang Themen diskutiert, von denen Experten annehmen, dass sie, zumindest
in groben Zugen, in der Zukunft eine Rolle spielen werden. Um mdglichst anschauliche Ergebnisse zu
erhalten, wird bereits in diesem Kapitel auf die Schaffung einer demensprechend scharfen Ausgangslage
geachtet: Wenn maoglich, wird auf quantitative Prognosen zurtickgegriffen, um die Aussagen fiir den spa-

teren Verlauf der Bearbeitung mdglichst greifbar und eindeutig zu gestalten.

8.1.1 Auswahl der Quellen und Fokus der Recherche

Bereits die Identifikation der Trends und Prognosen ist auf die allgemeine Verfahrenstechnik ausgerichtet:
Neben der zahlreich vorhandenen Literatur zu gesellschaftspolitischen Trends wird versucht, Themen zu
erarbeiten, welche im Sinne von Kapitel 4 als besonders interessante Innovationstreiber fur die Verfahrens-
technik gelten. Dazu gehotren vor allem technologische Neuerungen sowie der allgemeine Wandel des
Geschaftsumfeldes. Letzteres umfasst auch komplexe gesellschaftliche und fur die Branche zukinftig re-
levante Strukturen rund um die Themen Erndhrung, Gesundheit, Energie, Rohstoffe, Kommunikation sowie
einer menschenfreundlichen Umwelt.168

Die Schwerpunkte bei der Recherche sind daher zum einen auf die Prognose der globalen Gesellschafts-
entwicklung samt Wirtschafts-, Konsum- und der Entwicklung gesellschaftlicher Trends gelegt. Zum ande-
ren werden auch literarisch festgehaltene Aussagen von Experten Uber die in Zukunft wesentlicher Inno-
vationstreiber in der Industrie herangezogen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass diese Exper-
tenaussagen bereits sehr gutes Rohmaterial fur die anschlieende Extraktion von Innovationstreibern fr
die Verfahrenstechnik liefern. Darliber hinaus werden Veroffentlichungen zu spezifischen verfahrenstech-
nischen Schwerpunkten, beispielsweise Uber zukinftige Entwicklungen im Energiesektor und der chemi-
schen Industrie, als erganzende Informationsquellen verwendet.

Im anschlieRenden Kapitel 8.1.2 findet sich die Auflistung und Beschreibung der identifizierten Entwicklun-

gen. Sie stellen die Grundlage der fortfiihrenden Arbeiten dar.

8.1.2 Identifizierte anthropogene Entwicklungen: Rechercheergebnisse

Die im Folgenden beschriebenen Entwicklungen bilden die Grundlage zur Identifikation von Innovations-
treibern in der Verfahrens- und Prozesstechnik. Die 34 anschlie3end angefiihrten Entwicklungen resultie-
ren aus einer umfangreichen Literaturrecherche. Die Prinzipien zur Auswahl der Quellen sind Kapitel 8.1.1

zu entnehmen.

168 \/gl. Brauer (1998), S. 236 ff.
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Entwicklung 1: Der weltweite Konsum wird langsamer zunehmen — Die Menschheit wird weiterhin

mehr konsumieren kénnen und wollen, allerdings wird 2050 ein Hochpunkt erreicht sein.

Der globale Konsum wird bis 2050 weiter zunehmen, allerdings langsamer als bisher. Nennenswerte Ver-
anderungen werden sich erst ab 2030 einstellen.16® Ab 2050 wird der globale Konsum, aufgrund des Be-
volkerungsriickganges abfallen. Die Zunahme an volkswirtschaftlichen Investitionsausgaben wird das Kon-
sumwachstum regional bedingt stéarker zuriickgehen lassen. Davon betroffen sind vor allem heute entwi-

ckelte, westliche Lander.170

Entwicklung 2: China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht werden — China wird die

USA Uberholen und in Zukunft der wirtschaftliche Drehpunkt der Welt sein.

China wird im Jahr 2050 weltweit fihrend sein. Die Bevoélkerung Chinas wird dreieinhalb Mal so groR3 sein
wie jene der Vereinigten Staaten und die Wirtschaft zweieinhalb Mal gré3er. China wird 2050 die treibende
Macht des Planeten sein. Chinas Wirtschaft wird 2030 2,3-mal, und 2050 beinahe viermal so grof3 sein wie
heute.l’! Das wirtschaftliche Wachstum Chinas wird einen riesigen neuen Absatzmarkt schaffen und es

wird im Welthandel eine bedeutende Rolle einnehmen.172

Entwicklung 3: Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern — Die zunehmende Globalisierung
fuhrt zu einem stetig scharfer werdenden Wettbewerb und damit zur Verkirzung der Lebenszeit von Pro-

dukten und Absatzmarkten.

Die zunehmende Globalisierung wird einerseits die internationalen Wirtschaftsbeziehungen erleichtern, an-
dererseits aber auch zu einer weiteren Verscharfung des Wettbewerbs beitragen.1”3 Die verscharfte Kon-
kurrenz wird zu einem verstarkten Interesse der Unternehmen an Innovationen fihren. Dies hat eine zu-
nehmende Verkirzung der Produktlebenszeiten zur Folge.’* Die Globalisierung fordert auch ein schnelle-
res Reagieren auf Marktveranderungen. Daher werden Unternehmen, die flexibel und ,lean“ aufgestellt
sind, Vorteile haben. Aufgrund von kurzen Entscheidungswegen und der Nédhe des Managements zum
Markt werden mittelstandische Unternehmen einen Vorteil gegentiber grol3en Konzernen haben.1?

169 y/gl. Randers (2012), S. 274.

170 yvgl. Randers (2012), S. 123 ff.

171 vgl. Randers (2012), S. 320 f.

172 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.114.
173 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 112.
74 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.113.
175 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.115.
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Entwicklung 4: Der Strompreis wird steigen — Der Strompreis wird bis 2030 um rund 30 % steigen,

verglichen mit 2010.

Randers!7® prognostiziert, dass Energie kinftig um etwa 30 Prozent teurer sein wird als heute. Die BCG
sieht eine Erhdhung des deutschen Strompreises um 25 bis 35 % bis 2030.177 Die USA werden weiterhin

den Industriestrom zum halben Preis, verglichen mit Deutschland, anbieten kdnnen.178

Entwicklung 5: Der Wohlstand wird sich umverteilen — Der Wohlstand wird von den USA nach China
wandern. Die Jugend in heute entwickelten Landern wird eine niedrigere Lebensqualitat haben, als ihre

Eltern hatten.

Der Wohlstand der globalen Bevélkerung wird bis 2050 geringfiigig zunehmen. Ausnahme sind zum einen
die Vereinigten Staaten, hier wird der Wohlstand abnehmen. In China sowie in den BRISE-Lander’® (Bra-
silien, Russland, Indien, Stidafrika sowie die zehn aufstrebenden Schwellenlander Indonesien, Mexiko, Vi-
etnam, Turkei, Iran, Thailand, Ukraine, Argentinien, Venezuela und Saudi-Arabien) wird der Wohlstand
hingegen starker zunehmen.8 In heute entwickelten Landern wird sich die gegenwartige Jugend keine so
gute Wohnqualitat leisten kénnen, wie ihre Eltern es konnten. Sie missen auRerdem fir die von ihren
Eltern angehéduften Staatsschulden aufkommen sowie die Altersversorgung ihrer Eltern bernehmen.8!

Verlierer werden vor allem OECD-Lander sein, angefiihrt von den Vereinigten Staaten.182

Entwicklung 6: Die Kunden werden in Zukunft ,mehr“ bewirken wollen — Der Kunde wird in Zukunft

mehr Nachhaltigkeit und Individualitat fordern.

Der demographische Wandel und die Sattigung der Markte aufgrund von geringerem Wirtschaftswachstum
wird Hand in Hand mit sich verdandernden Kundenanforderungen gehen. Die Kundenwerte werden sich
vom heutigen Massenkonsum wegbewegen.183 Erfolg wird starker darauf beruhen, ein dauerhaftes emoti-
onales Band zum Konsumenten zu knuipfen.*8 Den Kunden wird es immer wichtiger werden, dass sie beim
Kauf die Welt verbessern. Zugleich wollen sie aber nicht auf gewohnte Annehmlichkeiten und hohe Qualitat
verzichten. FUr Unternehmen, welche den Kunden ein 6kologisches und soziales Verhalten nur vorgaukeln,
wird es allerdings gefahrlich: Durch die zunehmende Transparenz und das Engagement von NGO's bhirgt
ein solcher dkologischer Heiligenschein ein hohes Risiko fur den vollstandigen Verlust der Seriositat des

Unternehmens.'8 Zum anderen bewirken die demographischen Verschiebungen einen Wandel: Die

176 vgl. Randers (2012), S. 287.

177 vgl. Gerbert et al. (2013), S. 4 f.

178 \gl. Gerbert et al. (2013), S. 51 1.
17 vgl. Randers (2012), S.334 ff.

180 vgl. Randers (2012), S. 282 f.

181 ygl. Randers (2012), S. 205.

182 vgl. Randers (2012), S. 199.

183 y/g|. Shell (Hrsg.) (2008), S. 18.

184 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.12.
185 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.12.
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,neuen® Alten sind gesuinder, mobiler und finanzkréaftiger als die ihnen vorausgehende Generation. Es wird

wichtig, ihnen das Gefiihl ,ewiger Jugend® zu vermitteln.186

Entwicklung 7: Die Beschéaftigungsquote wird gleichbleiben — Die verfugbaren Arbeitsplatze werden

nicht weniger werden.

In Zukunft wird es in Relation zur Erwerbsbevdélkerung etwa genauso viele Arbeitsplatze geben wie heute,
obwohl es auf Grund des abnehmendes BIP-Wachstums schwieriger sein wird, Vollbeschéaftigungen zu
sichern. Jedoch werden auch in hoch entwickelten Volkswirtschaften lange Phasen hoherer Arbeitslosigkeit

in Zeiten wirtschaftlicher Rezession tblich werden. 187

Entwicklung 8: Erneuerbare Energien werden verstarkt eine dezentrale Energieerzeugung ermogli-
chen — In Zukunft wird regionaler und verbrauchsndher Energie erzeugt werden als heute ublich ist. Ver-

besserte Speicherméglichkeiten werden diese Entwicklung unterstitzen.

Erneuerbare Energien werden in Zukunft mehr im Einsatz sein, als sie es heute sind.® Die durch die
deutsche Regierung ausgeldste Energiewende wird zu einem Aufschwung von Energietechnologien hin-
sichtlich Erzeugung, Netze, Speicher und intelligentem Verbrauch fiihren.8° Die Mdglichkeit elektrische
Energie zu speichern, wird zunehmen. Dies wird die Bildung von Mikronetzwerken stark fordern. Es geht
hin zu dezentralisierter Energieproduktion.19 Gebaude mit vorgehangten Photovoltaik-Fassaden werden
zu Netto-Energiequellen.1®? Der Vormarsch der erneuerbaren Energien wird zu einer zunehmenden Ent-
wicklung von kurz-, mittel und langfristigen Speichertechnologien fir elektrische Energie fihren. Vor allem

~Power-to-Gas“-Anlagen bieten noch ein groRes Entwicklungspotential.192

Entwicklung 9: Die Urbanisierung wird zunehmen — In Zukunft wird ein gré3erer Anteil der Bevolkerung

in Stadten leben. Der stadtische Lebensstil wird starker trendbestimmend sein, als er es heute ist.

Die Zukunft wird bestimmt durch Urbanisierung. Das tagliche Leben wird sich in Hochhausappartments in
der GroR3stadt abspielen. Erholung wird immer mehr zu einer virtuellen Angelegenheit. Etwa 70 % der Be-
volkerung werden 2050 in GroRstadten leben!® und die politischen Entscheidungen werden sich an den
Problemen der Stadtbewohner orientieren: Verkehr, Luftqualitat, Larm, Kanalisation, Trinkwasser und
Energieversorgung. Somit wird die Welt der Zukunft deutlich stadtischer und von stadtischen Werten und

Perspektiven gepragt sein.1%* Optisch wird sich die Stadt der Zukunft nicht groRartig von heutigen Stadten

186 \/gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.12.

187 vgl. Randers (2012), S. 283 f.

188 \/gl. Gerbert et al. (2013), S. 11.

189 vgl. Gerbert et al. (2013), S. 6.

190 vgl. Randers (2012), S. 316 f; Gerbert et al. (2013), S.7, S.26.
191 vgl. Randers (2012), S. 319.

192 y/gl. Gerbert et al. (2013), S. 28 ff.

198 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 98; Randers (2012), S. 207.
194 vgl. Randers (2012), S. 207.
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unterschieden, allerdings wird sich in Sachen Energieeffizienz einiges &ndern: Moderne Hybrid- und Elekt-
robusse sowie U-Bahnen werden den Energieverbrauch und Larm senken und zu einem Anstieg der Luft-
gualitat beitragen.1®> Ein wesentliches funktionales Element der nachhaltigen Stadt werden die Gebaude
sein. Sie weisen ein enormes Einsparpotenzial hinsichtlich ihres Energieverbrauches auf. So werden sie
Uber eine automatisierte Gebaudesteuerung zur Kontrolle und Bedienung von Klimatisierungs- und Be-
leuchtungssystemen verfligen.1% Auch der Einsatz von Photovoltaik, wie beispielsweise in Gebaude inte-
grierte Anlagen, wird eine Rolle spielen. Insbesondere photovoltaische Vorhangfassaden an stédtischen
Hochhéausern, werden die Regel sein.1%” Jedes Gebaude wird sich damit in ein Mikrokraftwerk verwan-

deln.198

Entwicklung 10: Das Gesundheitssystem wird verstérkt in den Fokus ricken — Lifestyle-Krankheiten
werden selbstversténdlich werden und die Altenpflege wird durch die gesteigerte Lebenserwartung einen

Aufschwung erfahren.

Kinftige Generationen werden stéarker durch Krankheit belastet sein, insbesondere durch Life-Style-Krank-
heiten wie Fettsucht, Diabetes oder Alzheimer. Infektionskrankheiten werden allgemein abnehmen, chro-
nische Erkrankungen werden zunehmen. Die durchschnittliche Lebenserwartung wird rasch ansteigen, in
vielen Staaten wird sie im Jahre 2050 tiber 90 Jahren liegen. Es werden vermehrt computergestitzte Pfle-
geprogramme, automatische Sensoren und virtuelle Lifestyle-Trainer zum Einsatz kommen. In Summe
werden aber die Ausgaben fur den Gesundheitssektor in allen Landern steigen. Generell geht der Trend

hin zu einer umfassenden Gesundheitsvorsorge, auch in den heutzutage armen Landern.1%°

Entwicklung 11: Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung — Nachhaltigkeit wird in Zu-
kunft ein gesellschaftlich akzeptiertes Paradigma sein und verstarkt Auswirkungen auf politische Entschei-

dungen haben.

2050 wird das Paradigma ,nachhaltiger Wohlstand auf Basis erneuerbarer Energien“ entscheidenden Ein-
fluss auf politische Entscheidungen haben. Die globale Gesellschaft wird verstarkt eine weitreichende Per-

spektive wertschatzen.200

19 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.102.
196 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S.104.
197 vgl. Randers (2012), S. 319.

198 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 38.
19 vgl. Randers (2012), S. 216 ff.

200 y/gl. Randers (2012), S. 244.
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Entwicklung 12: Erdol und Kohle werden in Zukunft ,,out” sein — Fehlende gesellschaftliche Akzeptanz

und neue technologische Rahmenbedingungen werden Erddl und Kohle zunehmend unattraktiv machen.

Eine nachhaltige Lebenseinstellung wird die Abwendung von Erdél und Kohle als Energietrager begiinsti-
gen. Der weltweite Olverbrauch wird wahrscheinlich vor 2025 seinen Héhepunkt erreichen und anschlie-
Rend abfallen.2 Gas wird zwischen 2020 und 2040 einen kurzfristigen Aufschwung erhalten2%2, unter an-
derem Aufgrund der Mdglichkeit, Schiefergas zu nutzen. Diese Technik wird tber die USA hinaus Verwen-
dung finden.2% Dieser Aufschwung wird durch die Zunahme erneuerbarer Energien gestérkt werden: Gas-
kraftwerke werden notwendig sein, um die erforderliche Flexibilitdt und Versorgungssicherheit zu gewahr-

leisten.204

Entwicklung 13: Der weltweite Energieverbrauch wird zunehmen — Der Gesamtenergieverbrauch wird

regional unterschiedlich stark ansteigen.

Der weltweit durchschnittliche pro Kopf-Energieverbrauch wird steigen, aber nur bis etwa 2040.2° Demge-
genuber wachst der globale Gesamtenergieverbrauch um etwa 50 % bis 2040.2% Laut der BCG?2%7 wird der
Stromverbrauch in Deutschland bei ambitionierten Effizienzsteigerungen und moderatem Wirtschafts-

wachstum sogar annahernd konstant bleiben.

Entwicklung 14: Die staatliche Einflussnahme wird zunehmen — Staatliche RegulierungsmaRnahmen

werden in Zukunft Ublicher und gesellschaftlich akzeptierter sein als heute.

Der Staat wird in Zukunft mehr Einfluss nehmen. Die bis jetzt fortschreitende Liberalisierung wird abneh-
men, der Staat wird starker intervenieren und mehr Entscheidungen treffen, vor allem vor dem Hintergrund
des fortschreitenden Klimawandels. Im Jahr 2050 wird dies auch von der Gesellschaft wesentlich starker
akzeptiert sein, als es heute der Fall ist.2°8 Royal Dutch Shell?%° spricht davon, dass zunehmende Finanz-

regulationen hdchstwahrscheinlich Investitionen verringern und Innovationen verlangsamen werden.

201 ygl. Randers (2012), S. 134.

202 ygl. Randers (2012), S. 136.

203 /g, Shell (Hrsg.) (2008), S. 25.

204 yvgl. Shell (Hrsg.) (2008), S. 24; Randers (2012), S. 136.
205 ygl. Randers (2012), S. 287

206 \/gl. Randers (2012), S. 274.

207 vgl. Gerbert et al. (2013), S. 4.

208 \/gl. Randers (2012), S. 292 f.

209 /g, Shell (Hrsg.) (2008), S. 18.
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Entwicklung 15: Die Auswirkungen des Klimawandels werden starker werden — Die Okosysteme be-

troffener Regionen werden sich verandern.

Der Klimawandel wird die Menschheit ab 2040 ernsthaft betreffen. Es wird mehr Durreperioden in dirrege-
fahrdeten Regionen geben, mehr Regen in niederschlagsreichen Gebieten und mehr extreme Wetterbe-
dingungen. Durch das Abschmelzen der Gletscher und des arktischen Eises sowie die h6heren Tempera-

turen werden die Okosysteme immer weiter Richtung Polregionen wandern,210

Entwicklung 16: Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen - Steuern auf CO2 und Wasser
werden steigen und staatliche Regulierungen zu Klimaschutzzwecken werden zunehmen. Nichtregierungs-

organisationen werden verstarkt zu Treibern dafir werden.

Die Investitionen zur Verminderung der Folgen des Klimawandels werden zunehmen. Die Malihahmen zur
Erreichung der weltweiten Klimaschutzziele, kosten etwa 1 % der weltweiten Wirtschaftsleistung. Werden
die MaRnahmen jedoch unterlassen, so ist mit Schaden in der Héhe von 5 % der weltweiten Wirtschafts-
leistung zu rechnen.?!! Steuern oder Gebihren auf CO2 und Wasser werden gesellschaftlich immer mehr
Akzeptanz finden. Dies bedeutet mehr staatliche Regulierungen, hdhere Steuern, héherer Anteil der Inves-
titionen am BIP.212 Nichtregierungsorganisationen werden verstarkt zu Treibern des Klimaschutzes werden,

da sie im Vergleich zur Politik schnell und unbirokratisch sind.2!3

Entwicklung 17: Der Kunde wird nachhaltige Produkte besser erkennen kénnen — Die Kennzeichnung

schédlicher Produkte wird zukunftig Gblicher und weiter verbreitet sein als heute.

Der Markt wird in Zukunft stéarker von choice editing beeinflusst sein. Choice editing sorgt dafiir, dass dem
Konsumenten geholfen wird, schadliche Produkte von nachhaltigen Produkten zu unterscheiden. Beispiele
daflr sind das Entfernen von abtraglichen Produkten aus dem Angebot oder die Kennzeichnung unbe-

denklicher Produkte.?14

Entwicklung 18: Mobilitat wird weiterhin zunehmen — Der Mensch wird in Zukunft mobiler sein als heute.

Die Verflgbarkeit verschiedenster Transportmittel wird selbstverstandlich sein.

Die Mobilitat der Bevolkerung wird weiter zunehmen.215 Allerdings wird es eine hohere Diversitat an Trans-
portmdglichkeiten geben, die es Menschen erlaubt, situationsbezogen unterschiedliche Fahrzeuge zu be-
wegen. Die Elektromobilitéat wird darin nur ein Puzzleteil des zur Verfiigung stehenden Mobilitdtsmixes dar-
stellen. Die Entscheidung, welches Transportmittel am schnellsten, glinstigsten oder bequemsten ist, wird

von Apps vorgeschlagen werden. Dementsprechend wird auch ein Unternehmen allein nicht mehr in der

210 yvgl. Randers (2012), S. 285.
211 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 50.
212 ygl. Randers (2012), S. 203 f.
213 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 53.
214 yvgl. Randers (2012), S. 248 f.
215 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 78.
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Lage sein, die Dienstleistung der Mobilitét in ihrer ganzen Breite anzubieten.?%® Die groBen Themen der

Mobilitat der Zukunft werden die Kohlendioxidemissionen, die Sicherheit und der Transportkomfort sein.??

Entwicklung 19: Der Automobilmarkt wird weiterhin wachsen — Der Bedarf nach Automobilen wird

nicht abreilRen. Speziell im asiatischen Raum wird die Nachfrage stark steigen.

Der Automobilmarkt wird in den néchsten 15 Jahren einen grof3en Wachstumsschub in Asien, speziell in
China und Indien, erleben.?!® Ein wichtiger Treiber dafiir wird das aggressive chinesische Programm zum
Bau von Autobahnen sein.?’® Ein damit einhergehender Trend ist die Forderung nach leichtbaufahigen

Materialien, z.B. kohlefaserverstarken Kunststoffen.220

Entwicklung 20: Biokraftstoffe werden einen Aufschwung erfahren — Sie werden in bestimmten Regi-

onen eine prominente Ubergangslésung bei der Ablésung von fossilen Brennstoffen innehaben.

Biokraftstoffe werden, zumindest in bestimmten Regionen wie Sudafrika und Stdamerika, fir mobile An-
wendungen wie Automobile eine bedeutende Rolle spielen und als Ubergangslésung zwischen fossilen
Brennstoffen und elektrischen Antrieben dienen.??! Dies wird in weiterer Folge zu einer zunehmenden

Technologisierung der Agrarwirtschaft fihren.?22

Entwicklung 21: Die Recyclingbranche wird aufblihen — Es wird wirtschaftlicher werden, seltene und

wertvolle Rohstoffe zu rezyklieren.

Es wird einen Rohstoffengpass an seltenen Metallen geben. Dieser wird zu einer wirtschaftlich sinnvollen
Anwendung des urban mining fuhren. Damit wird auch die gesamte Abfallbrache einen Aufschwung erfah-

ren.?23 Recycling und die Nutzung von Abfallstoffen wird ein wichtiges Thema werden.??*

Entwicklung 22: Das Bediirfnis nach Individualisierung wird zunehmen — Der Kunde wird sich speziell

auf ihn zugeschnittene Produkte erwarten.

Das Bedurfnis nach individualisierten Produkten wird stark zunehmen. Das Potenzial der Massenproduk-
tion ist erschopft, eine Ausdifferenzierung der Produkt- und Dienstleistungsportfolios wird weiterhin eine
Daueraufgabe fir Unternehmen bleiben. Um diesem Individualisierungstrend Herr zu werden, wird das

Internet zunehmend eine starkere Relevanz als Vertriebs- und Informationskanal haben.22>

216 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 83 ff.
217 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 93.
218 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 95.
219 \/gl. Shell (Hrsg.) (2008), S. 24.
220 ygl. Schulz et al. (2012), S. 10.
221 ygl. Randers (2012), S. 338 f.
222 \/gl. Randers (2012), S. 341.
223 \gl. Randers (2012), S. 186 ff.
224 ygl. Randers (2012), S. 341; Schulz et al. (2012), S. 10.
225 \/gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 12.
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Entwicklung 23: Unternehmerische Verantwortung wird selbstverstandlich werden — In Zukunft wird
es von der Gesellschaft erwartet werden, dass Unternehmen sich sozial engagieren und soziale Verant-

wortung Ubernehmen.

Der Zugang zu unternehmerischen Investitionen wird sich andern, da Unternehmen politisch gezwungen
sein werden, auch Uber die 6kologischen und gesellschaftlichen Konsequenzen ihres Handelns Rechen-
schaft abzulegen. Dies wird Teil inrer normalen gesellschaftlichen Pflicht werden.226 Auch die Finanzmarkte
werden das Thema Nachhaltigkeit immer verstérkter in die Gesamtbewertung von Unternehmen einflieRen
lassen.??” Daher werden Investoren vermehrt ihr Kapital abziehen, wo nur kurzfristig die hochsten Ertrage
eingefahren werden.??® Es werden Investitionen in langfristige und nachhaltige Projekte von der Gesell-
schaft gefordert werden. Die Wertschépfung wird in den kommenden zwei Jahrzehnten von nachhaltigen
Lésungen gepragt sein.?2? Die globale Investition in energieeffiziente Giter wird bis 2050 um 50 % steigen.
Dieses Vorgehen kann man mit dem Begriff corporate social responsibility (CSR) abbilden. Allerdings wird
sich dieses bis 2050 von heutigen Vorgehensweisen dadurch unterschieden, dass in Zukunft die Berufung
auf Codes, Standards und Richtlinien unzureichend sein wird. Unternehmen werden eine aktivere Rolle
einnehmen. Ein Beispiel flr zukinftiges CSR ist die Einflhrung eines ganzheitlichen Produktlebenszyklus-
managements. Dies beinhaltet die Zielsetzung der abfall-, kohlendioxid-, und wasserneutralen Produktion
nach allen technischen Mdoglichkeiten sowie die Durchfihrung eines verpflichtenden Rickgabesystems fur
vom Konsumenten verbrauchte Produkte.230 Unternehmen, die auf Ressourceneffizienz und griine Innova-
tionen setzten, werden an die Spitze kommen, andere werden zurlickgedrangt oder vom Markt verschwin-

den.231

Entwicklung 24: Unternehmenskooperationen werden zunehmen — Partnerschaftliche Zusammenar-

beit mit dem Ziel, Innovationen und Wettbewerbsvorteile zu generieren, werden haufiger werden.

Die Vernetzung zwischen Unternehmen und anderen Institutionen wie Kunden, Zulieferern, Geschéftspart-
nern oder Nichtregierungsorganisationen wird zunehmen, und jene die das nicht begreifen, werden aus-
sterben. Diese Kooperationen werden zu Innovationen filhren, die nicht auf technischen Neuerungen be-
griindet sind. Weiche Innovationen werden zu Anderungen der Gewohnheiten, des Verhaltens und der
Lebensweise eines jeden Einzelnen flihren. Weltweit erwarten 40 % der Unternehmensfihrer, dass der
Grol3teil der kiinftigen Innovationen mit Partnern aufl3erhalb des Unternehmens entsteht. Die Grenze zwi-
schen den internen Ideen einer Unternehmung, und den Ideen seiner Umgebung, wird zunehmend ver-
schwimmen.?3? In der Folge werden sich Unternehmen unterschiedlicher Branchen nicht mehr fremd ge-

genuberstehen, sondern kooperieren, sofern eine win-win-Situation mdoglich ist.233

226 \/gl. Randers (2012), S. 250 ff.

227 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 60.
228 \/gl. Randers (2012), S. 251.

229 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. S04.
230 yvgl. Randers (2012), S. 251 ff.

21 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 77.
232 ygl. Randers (2012), S. 259 ff.

23 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. S04.
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Entwicklung 25: Kollektive Innovationen werden zunehmen — Durch eine wachsende open-source-

Mentalitat werden Entwicklungen, vor allem im Software-Bereich, vorangetrieben.

Kollektive Innovationen werden durch die gesteigerte Vernetzung zunehmen. Aktuelles Beispiel ist die
open-source-Bewegung der Softwareentwicklung, die Erfolge wie Mozilla-Firefox oder Wikipedia hervorge-
bracht hat.234 Diese Art der nicht profitorientierten Organisationen wird zunehmen, und sie werden eine

neue Form von Wettbewerbern auf konventionellen Markten darstellen.

Entwicklung 26: Das Internet wird eine ubiquitare Selbstverstandlichkeit werden — Jeder wird immer
und Uberall Zugriff auf das Internet haben. Diese standige Vernetzung wird als Selbstverstandlichkeit be-

trachtet werden.

Das Internet wird allgegenwaértig sein, Computer werden mehr und mehr Bestandteil der uns umgebenden
Gegenstande, und somit unserer Umgebung, sein.23 Jeder wird von Uberall und zu jeder Zeit auf das
gesamte Wissen der Menschheit zugreifen kénnen. Durch die Veréffentlichung der Meinung vieler Indivi-
duen werden sich politische Entscheidungen stérker an der Meinung der Offentlichkeit orientieren.23¢ Die
Privatsphare wie wir sie kennen, wird letztendlich auf der Strecke bleiben23?, oder nur firr diejenigen zur
Verfligung stehen, die dafiir bezahlen kénnen und wollen.?38 Allerdings wird sich auch unsere Arbeits- und
Lebenskultur dadurch verandern. Menschen werden global zusammenarbeiten, unabhangig von Zeitzo-
nen, Hierarchien oder Abteilungen. Feste Arbeitszeiten werden von flexibleren Arbeitszeitmodellen abge-
|6st werden.?% Das alles wird Teil des Unternehmens der Zukunft sein, welches aus einem Netzwerk von
Firmen und freien Mitarbeitern bestehen, hdchst projektbezogen arbeiten und seine Kunden als Projekt-

partner integrieren wird.24°

Entwicklung 27: Das ,Internet of Things*“ — Die Digitalisierung und Vernetzung wird Gegenstande in

Alltag und Industrie revolutionieren. Sie wird der Ausloser der 4. Industriellen Revolution sein.

Die zunehmende Vernetzung wird Einfluss auf die Entwicklung des ,Internet der Dinge* und dessen In-
tegration in die Industrie haben. Die allgegenwartige Informatisierung wird sich in allen Lebensbereichen
und Branchen durchsetzen. Die digitale Durchdringung von Unternehmen wird sich weiter fortsetzten, es
kommt zu einer verstarkten Optimierung von inner- und zwischenbetrieblichen Ablaufen.24! Die Perspektive
von autonomen, dezentralen Produktionsprozessen mit globaler Steuerung wird befeuert werden von der

Maoglichkeit, dass Objekte sowie Produktionselemente selbststandig Informationen austauschen?#?, z.B. in

4 ygl. Randers (2012), S. 261.
235 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 105.
26 ygl. Randers (2012), S. 211 f.
237 ygl. Randers (2012), S. 213.
28 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 105.
238 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 133.
240 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 13.
241 vgl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 13.
242 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. S04.
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Form von intelligenten Behaltern. Das ,Internet der Dinge“ wird sich in der Industrie als 4. Industrielle Re-
volution abzeichnen.?4® Die Zunahme erneuerbarer Energien und dezentraler Stromerzeuger wird zu einem
Fortschritt in der Vernetzung und ,Smartifizierug“ von komplexen Energiesystemen flihren2** und Techno-

logien zur Systemregelung sowie -integration vorantreiben und bereitstellen.

Entwicklung 28: Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen — Die Logistikbran-
che wird wachsen.

Transport und Logistik wird zunehmend an Bedeutung gewinnen um der Forderung des Menschen nach
individualisierten Produkten sowie dem zunehmend schnelleren und globaleren Leben gerecht werden zu
kénnen. Giter werden in immer kleineren Einheiten zu einem beliebigen Zeitpunkt an einem beliebigen Ort
bestellt. Wer Waren nicht wettbewerbsfahig in einem bestimmten Zeitrahmen liefern kann, wird vom Markt
verdrangt.2*> Branchenubergreifende Wertschopfungssysteme werden an Relevanz gewinnen, Unterneh-
men werden sich mit komplexeren logistischen Aufgaben konfrontiert sehen, wenn sie dem globalen Wett-
bewerb standhalten wollen. Logistikprozesse werden verstérkt in den Entwicklungsablauf von Produkten
mit einflieRen und es wird zu einer verstarkten Integration der Logistik in Prozesse kommen.24¢ Die Logistik
wird auch in den Megastéadten der Zukunft eine grof3e Rolle spielen, sowohl beim Personen- als auch beim

Frachttransport.?4

Entwicklung 29: Produkthersteller werden zu Serviceanbietern werden — Produkthersteller werden

zum Anbieter ganzheitlicher, serviceintegrierter Systemldsungen werden.

Die Wertschopfung von reifen Volkswirtschaften wird sich durch eine Verringerung des Bruttoinlandspro-
duktes und die Uberalterung in den Dienstleistungs- und Pflegesektor verlegen.248 Die Trennlinie zwischen
Gutern und Dienstleistungen wird sich auch im produzierenden Gewerbe auflésen. Ursache dafir ist, dass
sich Unternehmen von reinen Produktherstellern zu Anbietern ganzheitlicher Losungen wandeln. Diese
Offnung gegeniiber dem Servicegedanken und der Abwendung vom klassischen Industrieunternenmen
verlangt jedoch einen Umschwung der Unternehmenskultur. Daher werden Unternehmen, die offen flr

Neues, Unbekanntes und Interdisziplinaritat sind, einen erheblichen Vorteil haben.24°

Entwicklung 30: Kohlendioxid wird teuer werden — Kohlendioxid wird ein teures Nebenprodukt indust-

rieller Produktion werden.

Kohlendioxid wird ein teures Nebenprodukt werden; die neue ,clean technology“ wird Carbon Capture and

Sequestration (CCS) werden, allerdings erst ab etwa 2030 aktiv vorangetrieben werden.2%° Europaische

243 vgl. ten Hompel/Rehof/Heistermann (2014), S. 16.
244 \gl. Gerbert et al. (2013), S. 31f.

245 vgl. ten Hompel/Rehof/Heistermann (2014), S.9.
246 \gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 124 f.

247 gl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 127.

248 \/gl. Randers (2012), S. 198.

249 ygl. Garn/Mohr/Utikal (2012), S. 12.

20 vgl. Randers (2012), S. 148 f.
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und amerikanische Fonds zur Férderung dieser Technologie sind momentan noch nicht gesichert.?5! Die
Kosten fur CO2z kénnen in Deutschland mit 40 €/t Zertifikatspreis fur 2030 und mit 70 €/t Zertifikatspreis fur
2050 abgeschatzt werden.252 Der Jahresschnitt (07.15 bis 07.16) liegt momentan bei etwa 7 € je Tonne
CO..253

Entwicklung 31: Wasser wird regional knapp werden — Bestimmte Lander werden in Zukunft an einer

akuten Wasserarmut leiden.

Global gesehen wird Wasser ein rares Gut werden. Wenn momentane Trends andauern, kdnnte in be-
stimmten Regionen im Jahr 2030 die Nachfrage um 40 % hdoher sein, als die Versorgungskapazitat. Vor
allem in wasserarmen Landern ist mit einer starken Regulation von Wasser, und damit einhergehenden

operationalen und wirtschaftlichen Herausforderungen, zu rechnen.2%*

Entwicklung 32: Photovoltaik wird selbstverstandlich werden — Ginstige Komponenten werden Pho-

tovoltaik-Anlagen zum gesellschaftlichen Standard fur jeden Haushalt machen.

Photovoltaik wird einen enormen gesellschaftlichen Aufschwung erleben. Photovoltaikkomponenten wer-
den extrem billig und immer mehr zu einem integralen Bestandteil des Alltages werden. Bis zum Jahr 2030
kann davon ausgegangen werden, dass in weiten Teilen der Welt Solarstrom die glinstigste Alternative
erneuerbarer Energien darstellt.255

Entwicklung 33: Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren — Wirtschaftliche Pro-

fite aufgrund von technischen Fortschritten wird es vor allem in Nischenanwendungen geben.

Das globale Wachstum der chemischen Industrie wird, von jahrlich 7 % zwischen 1985 und 2010, auf 3 %
zwischen 2010 und 2030 fallen.?5% Es ist davon auszugehen, dass die chemische Industrie dem Trend der
nachsten Jahre folgen wird und es zu keinen revolutionaren Innovationen kommt.2%” Fortschritt wird es vor

allem in Nischenanwendungen, wie in der Biotechnologie und der Brennstoffzellentechnologie geben.?58

Entwicklung 34: Regionale Verlagerung der chemischen Industrie — Die asiatische Chemieindustrie
wird wachsen, wahrend européische und amerikanische Unternehmen an globaler Bedeutung verlieren

werden.

Die Wertschdpfung der chemischen Industrie wird sich weiterhin starker nach China und den mittleren

Osten verschieben. Bis 2030 werden asiatische Unternehmen zwei Drittel des Weltmarkts innehaben,

21 vgl. Shell (Hrsg.) (2008), S. 46.

2 \gl. Gerbert et al. (2013), S. 15.

23 yvgl. Finanzen.at (2016), Onlinequelle [19.07.16].
254 \/g|. Shell (Hrsg.) (2008), S. 48.

25 vgl. Randers (2012) S. 139 f.

26 ygl. Schulz et al. (2012), S. 2.

%7 ygl. Schulz et al. (2012), S. 2.

28 \gl. Schulz et al. (2012), S. 4.
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heute sind es rund 50 %.25° Die Ursache dafir ist das steigende Wirtschaftswachstum in Asien sowie die
Migration von Unternehmen bestimmter Industrien nach Asien?® und der damit verbundene Bedarf an Ba-
sischemikalien.2%1 Das Wirtschaftswachstum der chemischen Industrie in Europa wird bis 2030 auf etwa
1 % fallen. Durch steigende Effizient in der Produktion wird eine Beschaftigungsverringerung um 30 % er-
wartet.262 Der Absatzmarkt europaischer Unternehmen wird vor allem Europa selbst sein, den Rest der

Welt wird grotenteils China beliefern.263

Diese 34 oben aufgefihrten und diskutierten Entwicklungen stellen die Grundlage zur fortfihrenden Ge-
staltung dieser Arbeit dar. Anschliel3end erfolgt die Einordnung der identifizierten Entwicklungen in ein
PESTEL-Schema. Damit werden sie in die Umwelt von Unternehmen der Verfahrens- und Prozesstechnik

eingegliedert.

8.2 Einordnung der Entwicklungen in das PESTEL-Schema

In diesem Kapitel folgt die Kategorisierung der gefundenen Trends und Prognosen in Form eines PESTEL-
Schemas. Zum einen hilft diese Strukturierung, eine bessere Ubersicht zu schaffen, indem sie eine Eintei-
lung in verschiedene Kategorien bietet. Zum anderen stellt dieser Schritt den ersten Filter anhand von
Abbildung 22 dar: Es wird sichergestellt, dass es sich bei den identifizierten Entwicklungen um unterneh-
mensexterne Faktoren handelt. Da die PESTEL-Analyse einer Umweltanalyse entspricht, beschreiben ihre
Faktoren unternehmensexterne Zusténde. Damit werden jene Entwicklungen herausgefiltert, die nicht zu-
kinftig als externe Innovationstreiber wirken kénnen.

Der Betrachtungshorizont zur Klassifizierung stellt die Branche der Verfahrens- und Prozesstechnik dar.
Anhand dieser erfolgt die Zuordnung und Beurteilung der verschiedenen Entwicklungen als Faktor des
PESTEL-Systems.

8.2.1 Der Unternehmensumwelt zuordenbare Faktoren

Die Darstellung der kategorischen Zuordnung der einzelnen Faktoren erfolgt grafisch in Form von Mind-
Maps. Jeder einzelne der PESTEL-Faktoren wird in einer Grafik mit den ihm zugehdrigen Entwicklungen
dargestellt. Abbildung 26 bis Abbildung 31 zeigen die der Unternehmensumwelt zuordenbaren Entwicklun-

gen auf.

Abbildung 26 stellt die dem Faktor Politik zuordenbaren Entwicklungen dar. Aus den in Summe 34 identifi-

zierten Entwicklungen kdnnen diesem Faktor zwei zugeteilt werden.

29 ygl. Schulz et al. (2012), S. 3 f.
260 vgl. Schulz et al. (2012), S. 10.
%1 ygl. Schulz et al. (2012), S. 5.
262 \/gl. Schulz et al. (2012), S. 2.
23 \y/gl. Schulz et al. (2012), S. 8 f.
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Entwicklung 12: Nachhaltigkeit wird zur
allgemeinen Lebenseinstellung

Entwicklung 15: Die staatliche Einflussnahme wird zunehmen
Abbildung 26: Als politischer Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.

Entwicklungen, die als 6konomischer Faktor in der Umwelt von Unternehmen der Verfahrens- und Pro-
zessbranche klassifiziert werden kdnnen, sind in Abbildung 27 dargestellt. Diesem Faktor kénnen elf der

identifizierten Entwicklungen zugeteilt werden.

Entwicklung 8: Erneuerbare Energien werden verstarkt eine
dezentrale Energieerzeugung ermdglichen

Entwicklung 33: Das Wachstum der chemischen Industrie

wird sich reduzieren . -
Entwicklung 32: Photovoltaik wird

selbstverstandlich werden

Entwicklung 34: Regionale Verlagerung der
chemischen Industrie

Entwicklung 1: Der weltweite Konsum wird
langsamer zunehmen

Entwicklung 20: Biokraftstoffe werden einen
Aufschwung erfahren
Entwicklung 3: Der Markt wird sich in Zukunft
schneller veréndern

Entwicklung 19: Der Automobilmarkt wird weiterhin wachsen

Entwicklung 4: Der Strompreis wird steigen

Entwicklung 28: Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor
an Relevanz gewinnen

Entwicklung 2: China wird wirtschaftlich die vorherrschende
Weltmacht werden

Abbildung 27: Als 6konomischer Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 28 zeigt auf, welche Entwicklungen als soziale Faktoren der verfahrenstechnischen Unterneh-
mensumwelt betrachtet werden kdnnen. Insgesamt sind elf Faktoren zu identifizieren, die als sozialer Ein-

fluss kategorisiert werden kénnen.
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Entwicklung 7: Die Beschaftigungsquote wird gleichbleiben

Entwicklung 6: Die Kunden werden in Zukunft
,mehr* bewirken wollen

Entwicklung 17: Der Kunde wird nachhaltige Produkte
besser erkennen kénnen

Entwicklung 12: Erd6l und Kohle werden in

Entwicklung 13: Der weltweite Energieverbrauch Zukunft .out* sein

wird leicht zunehmen

Entwicklung 5: Der Wohistand wird sich umverteilen
Entwicklung 9: Die Urbanisierung wird zunehmen

Entwicklung 18: Mobilitat wird weiterhin zunehmen

Entwicklung 10: Das Gesundheitssystem wird
verstérkt in den Fokus riicken

Entwicklung 22: Das Beduirfnis nach Individualisierung
wird zunehmen

Entwicklung 26: Das Internet wird eine ubiquitare
Selbstverstandlichkeit werden

Abbildung 28: Als sozialer Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.

Als technologische Einflisse der Unternehmensumwelt kénnen zwei Entwicklungen diesem Faktor zuge-

ordnet werden. Sie sind in Abbildung 29 aufgezeigt.

Entwicklung 25: Kollektive Innovationen werden zunehmen

Technological
Entwicklung 27: Das ,Internet of Things*

Abbildung 29: Als technologischer Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.

Okologische Einflussfaktoren der verfahrens- und prozesstechnischen Branche sind in Abbildung 30 dar-

gestellt. Diesem Faktor sind vier Entwicklungen zuordenbar.

Entwicklung 15: Die Auswirkungen des
Klimawandels werden starker werden

Entwicklung 30: Kohlendioxid wird teuer werden

: Entwicklung 31: Wasser wird regional knapp werden
Ecological

Entwicklung 21: Die Recyclingbranche wird aufblihen

Abbildung 30: Als 6kologischer Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Der Kategorie der rechtlichen Faktoren ist nur eine einzige Entwicklung zuteilbar. Sie ist in Abbildung 31

dargestellt.

Entwicklung 16: Der Staat wird Klimaschutz
verstarkt durchsetzen

Abbildung 31: Als rechtlicher Faktor klassifizierbare Entwicklungen, Quelle: Eigene Darstellung.

8.2.2 Nicht der Unternenmensumwelt zuordenbare Faktoren

Jene Entwicklungen, welche nicht in das oben aufgezeigte PESTEL-Schema zuordenbar sind, werden als
nicht unternehmensextern erachtet. Demnach sind sie als Entwicklungen innerhalb eines Unternehmens
zu verstehen. Sie wirken nicht von aufRen auf ein Unternehmen, sondern stellen interne Veranderungen
dar und werden daher im weiteren Verlauf der Arbeit nicht nédher betrachtet. Abbildung 32 zeigt diese Ent-

wicklungen auf. Sie sind das Ergebnis der in Abbildung 22 dargestellten ersten Filterstufe.

Entwicklung 23: Unternehmerische Verantwortung Entwicklung 24: Unternehmenskooperationen
wird selbstverstandlich werden werden zunehmen

Nicht der

Unternehmensumwelt
zuordenbare Faktoren

Entwicklung 29: Produkthersteller werden zu
Serviceanbietern werden

Abbildung 32: Entwicklungen, welche nicht der Unternehmensumwelt zuordenbar sind, Quelle: Eigene Darstellung.

Die aufbauenden Filterstufen zwei und drei werden im folgenden Kapitel 9 durchgefihrt. Dabei werden auf
Basis der in diesem Kapitel vorgenommenen PESTEL-Klassifizierung Innovationstreiber extrahiert. Dazu
wird die Veranderung des Auspragungsgrades und die Branchenrelevanz der einzelnen Entwicklungen

betrachtet.
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Um Innovationen auslésen zu kdnnen, muss eine unternehmensexterne Gegebenheit Uber zwei grund-
sétzliche Merkmale verfugen: zeitliche Wandlungsfahigkeit und Relevanz fir die Unternehmensgeschéafte.
Dass sie eine zeitliche Wandlungsfahigkeit aufweisen muss, bedeutet, dass ihre Charakteristik oder ihre
Auspragungsstarke sich tber die Zeit verandern kénnen muss. Nur durch sich &ndernde Umsténde ist es
maoglich, eine neue, fir die eigene Marktposition vorteilhafte Produktlésung auf den Markt zu bringen. Je
starker sich eine unternehmensexterne Gegebenheit Uber die Zeit verandert, desto gréRer ist ihr Potential,
als relevanter Innovationstreiber wirksam zu werden. Fir die in Kapitel 8 identifizierten und der Unterneh-
mensumwelt zugeordneten anthropogenen Entwicklungen wird diese zeitliche Verédnderung des Auspré-
gungsgrades in Kapitel 9.1 behandelt.

Zum anderen kann eine unternehmensexterne Gegebenheit vor allem dann als Triebkraft fur Innovationen
dienen, wenn sie auch fir das Unternehmen relevant ist. Nur wenn sie einen Zusammenhang mit dem
Geschaft des Unternehmens aufweist, bietet sie realistische Chancen fir neue Produkte, Absatzmarkte
oder technologische Prozessverbesserungen. Um diesen Zusammenhang zu gewahrleisten, werden in
Kapitel 9.2 die identifizierten Entwicklungen durch Experten hinsichtlich ihrer Relevanz fir die Branche der
Verfahrens- und Prozesstechnik, unabhéngig von einzelnen Unternehmen, beurteilt. Um die Informations-
tiefe der Experteninterviews maoglichst umfangreich zu gestalten, werden nur jene Entwicklungen in die
Experteninterviews mit hineingenommen, die Uber eine ausreichend hohe Veranderung des Auspragungs-
grades verflgen. Kapitel 9.1 stellt damit die Vorauswahl der Entwicklungen fiir die anschlieBenden Exper-

teninterviews dar.

9.1 Ermittlung der Veranderung des Auspragungsgrades

Um relevante zuklnftige Innovationstreiber entsprechend der in Kapitel 7 vorgestellten Vorgehensweise
zu gewinnen, wird in diesem Kapitel die Veranderung des Auspragungsgrades der identifizierten anthropo-
genen Entwicklungen bewertet. Die Ausgangsbasis bilden jene 31 Entwicklungen, welche in Kapitel 8 in

das PESTEL-Schema eingegliedert, und somit als unternehmensextern klassifiziert werden kénnen.

Ziel der folgenden Bewertungen ist es, die 31 Entwicklungen anhand der Veranderung ihres Auspragungs-
grades zu reihen. Entwicklungen mit den hoéchsten Veranderungen ihrer Auspragungen werden im an-
schlieRenden Schritt zu Experteninterviews zur Beurteilung ihrer Branchenrelevanz fir die Prozess- und

Verfahrenstechnik herangezogen.
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9.1.1 Vorgehensweise

Die Bewertung zur Veranderung des Auspragungsgrades erfolgt zweistufig. Zuerst wird eine Recherche
zur Ermittlung von Prognosewerten durchgefiihrt. Dies ist als eine quantitative Bewertung der behandelten
Entwicklungen zu verstehen. Anschliel3end wird fur jene Entwicklungen, fir die keine Werte aus Prognosen
oder Studien verfugbar sind, eine qualitative Bewertung vorgenommen. Diese dient als Vervollsténdigung
der quantitativen Bewertung. Die dazu verwendeten Methoden sind der paarweise Vergleich und die Drei-
Punkt-Peilung, siehe Abbildung 33.

Vorgang zur Bewertung der
Veréanderung des Auspragungsgrades

N

Qualitative Bewertung
mithilfe eines paarweisen Vergleichs
sowie einer Drei-Punkt-Peilung

Quantitative Bewertung
mithilfe von Prognosedaten

Abbildung 33: Vorgangsweise zur Bewertung der Veranderung des Auspragungsgrades. Wo es moglich ist, werden Prognosewerte
zur Berechnung herangezogen. Liegen keine Prognosewerte fur eine Entwicklung vor, so wird ihr kiinftiger Auspragungsgrad mit
einem paarweisen Vergleich abgeschéatzt. Quelle: Eigene Darstellung.

9.1.1.1 Quantitative Bewertung

Wo es mdglich ist, sprich Prognosedaten zur Verfigung stehen, wird eine quantitative Bewertung unter-
nommen. Zur Berechnung der konkreten Werte der Veranderung des Auspragungsgrades werden (2) und
(3) herangezogen. Diese Bewertung wird der qualitativen Beurteilung vorgezogen, da damit auf wissen-
schaftlich untermauerten Studien aufgebaut wird. Wesentlich hierbei ist, abzuwéagen, inwieweit verfligbare
Prognosewerte auf die jeweiligen zu bewertenden Entwicklungen direkt anwendbar sind. Diese Art der
Bewertung wird auch herangezogen, wenn aus den recherchierten Entwicklungstendenzen ersichtlich ist,

dass sich keine relevante Anderung des Auspragungsgrades einstellen wird.

9.1.1.2 Qualitative Bewertung

Jene Entwicklungen, fir die keine Prognosedaten zur Verfiigung stehen, werden qualitativ beurteilt. Analog
zur quantitativen Bewertung stellt sich dabei die Frage, wie stark sich die Auspragungsform in Zukunft von
ihrer heutigen unterscheiden wird. Diese qualitative Bewertung wird mit einem paarweisen Vergleich durch-
gefuhrt. Dabei werden stets zwei Entwicklungen miteinander verglichen und anschliel3end qualitativ beur-
teilt, welche der beiden erwartenswerterweise stéarker eintritt. Zur Beurteilung ist die in Kapitel 8 durchge-

fuhrte Recherche, sowie die sich daraus ergebenden Zukunftsbilder behilflich.
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Um den Vergleich und dessen Bewertung mdglichst konkret zu gestalten, wird fur die qualitative Bewer-
tung eine Drei-Punkt-Peilung, entsprechend Kapitel 6.1, herangezogen. Abbildung 34 verdeutlicht dieses

Vorgehen.

Leitfrage:

Wie stark ist die
Veranderung des
Auspragungs-

?
grades? Relevante Markte:

Zeitlicher Horizont: . Europa & USA

2015 bis 2030 . China & Indien
Afrika & Stidamerika

Abbildung 34: Drei-Punkt-Peilung zur qualitativen Abschatzung der Veréanderung des Auspragungsgrades
im Zuge eines paarweisen Vergleichs. Quelle: Eigene Abbildung.

Bei der Durchflihrung des paarweisen Vergleichs wird zuerst die Fragestellung fest umrissen: Die Leitfrage
beschreibt wie stark sich die Auspragung von Entwicklung A im Verhaltnis zur Auspragung von Entwicklung
B verandert. Wesentlich ist, dass es sich dabei nicht um die absolute Starke eines Aspekts in der Zukunft
handelt, sondern um die Anderung seiner Starke, verglichen mit der heutigen Auspragungsstarke. Diese
Betrachtung bildet die Bedeutung von (2) ab.

Den zweiten Aspekt der Drei-Punkt-Peilung stellt der zeitliche Horizont dar: Dieser wird fur die vorliegende
Untersuchung auf das Jahr 2030 festgelegt. Die Veranderung der Auspragung einer Entwicklung wird somit
zwischen 2015 und dem Jahr 2030 beurteilt.

Den dritten Aspekt reprasentiert der relevante geographische Markt. Fir diese Analyse werden alle global
potentiell wirtschaftlich relevanten Regionen herangezogen. Im Fall der quantitativen Bewertung bedeutet
dies, dass die verwendeten Prognosewerte die globale Entwicklung moglichst exakt abbilden missen. Fr
die qualitative Bewertung macht es Sinn, dieses komplexe Bild der globalen Entwicklung herunterzubre-
chen, und anhand mehrerer Teillésungen wieder zusammenzusetzen, um eine maglichst zuverlassige Be-
wertung zu gewahrleisten. Im Detail bedeutet dies, dass bei jeder qualitativen Bewertung eines Paares des
paarweisen Vergleichs die Auspragungsanderungen anhand von drei regionalen Entwicklungen miteinan-

der abgeglichen werden:

e Europaund USA
e China und Indien

e Siudamerika und Afrika

Fur jede Region wird qualitativ beurteilt, wie sich eine Entwicklung verhalt, beziehungsweise wie sich ihr
Erscheinen im Jahr 2030, verglichen zu heute, darstellt. Die erste Region stellt die heute westliche Welt,
sprich Europa und die USA, dar. Die zweite ist Asien, im Wesentlichen der Grol3raum China und Indien.
Die dritte Region wird durch die Kontinente Afrika und Stidamerika abgebildet. Mit dieser Aufteilung kann
fur jede Region qualitativ bewertet werden, wie stark eine Entwicklungsanderung regional eintreten wird.
Die kumulierte Betrachtung aller drei Regionen erleichtert die Aussage, wie sich die Entwicklungsanderung

von Entwicklung A zur Entwicklungsénderung von Entwicklung B global verhalt.
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In den anschlieRenden Kapiteln 9.1.2 und 9.1.3 werden die Ergebnisse dieser soeben beschriebenen Be-
wertungsmethoden vorgestellt. In Kapitel 9.1.4 folgt eine Zusammenfihrung der Ergebnisse beider Metho-

den in eine einheitliche Skala.

9.1.2 Ergebnisse der quantitativen Bewertung

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der quantitativen Bewertung. Die Berechnung der Veranderung der Auspré-

gung erfolgt durch die Zuhilfenahme von (2).

Die zur quantitativen Bewertung herangezogenen Prognosedaten werden zum einen den Recherchen der
identifizierten anthropogenen Entwicklungen aus Kapitel 8.1 entnommen. Zum anderen werden dort, wo
grundsatzlich eine qualitative Abschatzung mdglich ist, aber aus Kapitel 8.1 keine Daten zu entnehmen
sind, zusatzliche Quellen herangezogen. Diese Malinahme wird ergriffen, da im Rahmen dieser Arbeit die
quantitative Bewertung der qualitativen Bewertung vorzuziehen ist: Im Gegensatz zur qualitativen Bewer-

tung steht sie auf soliden Beinen durch wissenschaftlich fundierte Daten.

Verénderung ) )
. . Berechnungsgrundlagen und beschreibender Vergleich
Nr. Bezeichnung des Auspra- .
der Auspragungsgrade von 2015 bis 2030
gungsgrades
1 Der weltweite Konsum wird S0 Keine nennenswerte Anderung bis 2030.
langsamer zunehmen '
) China wird wirtschaftlich die vor- 130 China 2030: 2,3-fache Wirtschaftsleistung verglichen mit
herrschende Weltmacht werden ' heute.
4 Der Strompreis wird steigen 0,30 30 % Steigung bis 2030 erwartet.
5 Der Wohlstand wird sich 0.00 Geringe globale Wohistandszunahme. Teilweise Abnahme der
umverteilen ' Lebensqualitat in bekannten Méarkten wird erwartet.
. Die Beschéftigungsquote wird e Keine nennenswerte Anderung.
gleichbleiben '
9 Die Urbanisierung wird 0.30 Heute: 54 % der Bevolkerung lebt in urbanen Zentren?%4; 2030:
zunehmen ' 70 % der Bevolkerung lebt in urbanen Zentren.

Kosten des Gesundheitssystems in Osterreich 2016: 7,5 %
des BIP; Kosten des Gesundheitssystems in Osterreich 2030:
10,9 % des BIP.?%
) i Annahme: Weltweiter Durchschnitt ist mit 6sterreichischer Ent-
Das Gesundheitssystem wird . . . . .
10 . 0,45 wicklung vergleichbar: Die westliche Welt hat gleichermaf3en
verstarkt in den Fokus riicken ) . )
mit Uberalternder Bevolkerung zu kdmpfen. Indien, Afrika und
Siidamerika sind davon nicht betroffen, allerdings ist bei er-
warteter maRiger Zunahme des Gesundheitssystems bis 2030
eine groRe Menschenmenge zu versorgen.
) . Eine Zunahme des globalen Gesamtenergieverbrauches um
Der weltweite Energieverbrauch . . . o .
13 0,30 50 % bis 2040 wird erwartet. Interpoliert ergibt sich eine

wird leicht zunehmen ) )
30 %ige Zunahme bis 2030.

Anmerkung: Tabelle wird auf der nachsten Seite fortgefiihrt

264 \gl. Statista (2016), Onlinequelle [19.07.16].
25 \/gl. Czypoinka et al. (2012), S. 14.
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Die Auswirkungen des Klima-

Kosten der Klimawandel-Schaden in Deutschland 2016: ca.
50*10° €; Kosten der Klimawandel-Schaden in Deutschland
2030: ca. 150*10° €266

15 2,00 Annahme: Weltweiter Durchschnitt ist mit deutscher Entwick-
wandels werden stérker werden
lung vergleichbar: Der Klimawandel ist global und nicht auf
eine Region begrenzt. Deutschland wird als ,globaler Durch-
schnitt” betrachtet.
Der Automobilmarkt wird Umsatz globaler Automobilmarkt 2016: 0,97*10'2 USD; Um-

19 weiterhin wachsen 045 satz globaler Automobilmarkt 2030: 1,41*10*2 USD.%"
1-Jahres-Schnitt 2015-2016: 7 € Emmisionsrecht je Tonne

30 Kohlendioxid wird teuer werden 4,71 C0,.2%8 Die Preise werden fir 2030 mit 40 €/t CO, prognosti-
ziert.
Basis: Im Jahr 2030 wird es regional eine 40 % hohere Nach-
frage geben, als Angebot verflgbar ist.
Annahme 1: Nachfragemenge und Angebotsmenge sind heute

- Wasser wird regional knapp 0.10 global &quivalent: Der weltweite Wasseruberschuss entspricht

werden dem weltweiten Wassermangel.

Annahme 2: 1/4 der Erdbevdlkerung wird davon betroffen sein,
dass ihre Wassernachfrage um 40 % hoéher als das regional
verfligbare Wasserangebot ist.

o5 Das Wachstum der chemischen 133 Wachstum chemische Industrie 1985-2010: 7 %; prognostizier-

Industrie wird sich reduzieren tes Wachstum chemische Industrie 2010-2030: 3 %.
» Regionale Verlagerung der 0.33 Asiatische Chemieindustrie hat 2010 rund 50 % des Weltmark-

chemischen Industrie

tes inne, 2030 werden es 2/3 sein.

Tabelle 3: Ergebnisse und Berechnungsgrundlagen der quantitativen Bewertung, Quelle: Eigene Darstellung

9.1.3 Ergebnisse der qualitativen Bewertung

Anthropogene Entwicklungen, fur die keine Prognosedaten zur Verfigung stehen, oder bei denen eine
quantitative Bewertung als nicht sinnvoll erachtet wird, werden mithilfe eines paarweisen Vergleiches qua-
litativ bewertet. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in Tabelle 4 dargestellt. Wie bereits oben erwéhnt,
bildet die in Kapitel 8 vorangegangene Recherche eine wichtige Entscheidungsgrundlage bei der Durch-
fuhrung des paarweisen Vergleichs. Die oben genannte Drei-Punkt-Peilung im Allgemeinen, sowie das
regionale Herunterbrechen der zu beurteilenden Entwicklungen im Speziellen, stellen die wichtigste Be-

wertungsmethodik zur Beurteilung eines Paares dar.

Um die dem paarweisen Vergleich generisch zugrundeliegende Inkonsistenz zu vermeiden, wird die Sym-
metrie der Matrix zu Hilfe genommen: Jedes Entscheidungspaar wird nur einmal bewertet, sein Komple-

ment wird der ersten Bewertung entsprechend befillt. Zum einen wird damit sichergestellt, dass die Sum-

26 \/gl. Hennike/Fischedick (2007), S. 27.
27 vgl. Manager-Magazin (2012), Onlinequelle [19.07.16].
268 \/gl. Finanzen.at (2016), Onlinequelle [19.07.16].
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men der Bewertung in sich schlissig sind und die Aussagekraft der Beurteilung jeder einzelnen Entwick-

lung im Gesamtkontext stichhaltig ist. Zum anderen wird dadurch die Anzahl der zu bewertenden Paare

halbiert, wodurch die Qualitat der Bewertung einen erheblichen Aufschwung erfahrt.

Der Markt wird sich in Zukunft schneller veréandern

Die Kunden werden in Zukunft ,mehr* bewirken wollen

Erneuerbare Energien werden verstérkt eine dezentrale Ener-
gieerzeugung ermdglichen

Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung
Erddl und Kohle werden in Zukunft ,out” sein
Die staatliche Einflussnahme wird zunehmen
Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen
Der Kunde wird nachhaltige Produkte besser erkennen kdnnen
Mobilitat wird weiterhin zunehmen
Biokraftstoffe werden einen Aufschwung erfahren
Die Recyclingbranche wird aufbliihen
Das Bediirfnis nach Individualisierung wird zunehmen
Kollektive Innovationen werden zunehmen
Das Internet wird eine ubiquitare Selbstverstandlichkeit werden
Das ,Internet of Things*
Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen

Photovoltaik wird selbstverstandlich werden

Summe

Tabelle 4: Paarweiser Vergleich und Ergebnisse der qualitativen Bewertung, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern

3

Die Kunden werden in Zukunft ,mehr* bewirken wollen

ermdglichen

Erneuerbare Energien werden verstérkt eine dezentrale Energieerzeugung

=

15

11 12 14 16

Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung
Erdél und Kohle werden in Zukunft ,,out” sein
Die staatliche Einflussnahme wird zunehmen
Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen

0O 1 0 1
171 1 1
0O 0 0 O
-1 01
O - 01
1]/11]-1|1
0O(0|0]| -

oOf(1 0|1
0O(0 |00
6 10 1 |12

17

Der Kunde wird nachhaltige Produkte besser erkennen kénnen

18 20

Mobilitat wird weiterhin zunehmen

12

Biokraftstoffe werden einen Aufschwung erfahren

21

Die Recyclingbranche wird aufbliihen

22

Das Bedurfnis nach Individualisierung wird zunehmen

25

Kollektive Innovationen werden zunehmen

26

Das Internet wird eine ubiquitare Selbstverstandlichkeit werden

16

27

Das ,Internet of Things*

12

Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen
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Photovoltaik wird selbstversténdlich werden
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Die Summe der jeweiligen Entwicklungen ist das wesentliche Ergebnis des in Tabelle 4 dargestellten paar-
weisen Vergleichs. Das Verhdltnis der einzelnen Summenwerte zueinander beschreibt, wie stark sich der
Auspragungsgrad einzelner Entwicklungen im Verhaltnis zueinander, aufgrund von qualitativen Einschat-

zungen, verandert.

Im anschlieBenden Kapitel 9.1.4 wird das Ergebnis von Tabelle 4 mit den Ergebnissen der quantitativen

Bewertung aus Kapitel 9.1.2 zusammengefuhrt.

9.1.4 Reihung anhand der Veranderung des Auspragungsgrades

Um eine Reihung der Entwicklungen anhand der bewerteten Starke ihres Eintretens zu ermdglichen, ist
eine Zusammenfuhrung der quantitativen und der qualitativen Bewertung notwendig. Die Skalen beider

Bewertungen sind derart aufeinander abzustimmen, dass sie zueinander stimmig sind.

Um dies zu erreichen wird die qualitative Bewertung auf die Skala der quantitativen Bewertung umgelegt.
Dabei erfolgt eine Uberlagerung anhand der arithmetischen Mittelwerte beider Skaleninhalte sowie ein
Stauchen der qualitativen Skala, sodass sich die kleinsten Werte beider Skalen decken. Abbildung 35 ver-

anschaulicht dieses Vorgehen.

qualitative Skala

qualitative Skala

Skalenwert
Skalenwert
Skalenwert

quantitative Skala quantitative Skala ltati quantitative Skala
qualitative

e L Skala

\

Abbildung 35: Die Transformation der Skala der qualitativen Bewertungen erfolgt in zwei Schritten: Zuerst werden die
Nullpunkte beider Skalen gleichgesetzt. AnschlieBend folgt ein Stauchen der qualitativen Skala mithilfe der arithmetischen
Mittelwerte beider Skaleninhalte. Quelle: Eigene Darstellung.

Zur mathematischen Beschreibung und Berechnung sind zu betrachten: die Menge der quantitativen Be-
wertungen A = {bguane , - bjuant}, die Menge der qualitativen Bewertungen B = {bg,q; , ..., bJq,} Und die
Gesamtmenge der Skala G = {b?, ..., b?} mit z = x + y. Die Werte der quantitativen Beurteilung bfwam far
i € {1,...,x} werden unverandert als Wert b™ fir n € {1,.., z} in die Menge der Gesamtskala G = {b?, ..., b?}

Ubertragen, wie in (5) dargestellt ist.

pn = btizuant (5) b"/— Veranderung des Auspragungsgrades
in der Gesamtskala
biuant /— Veranderung des Auspragungsgrades

in der quantitativen Skala
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Die Werte der qualitativen Bewertung b;ual fur j € {1, ..., vy} werden hingegen bei der Ubertragung in die
Menge der Gesamtskala transformiert, wie durch (9) zum Ausdruck gebracht wird. Dabei werden die Werte
der qualitativen Skala linear gestaucht. Dies geschieht anhand von zwei Restriktionen: Zum einen wird der

Nullpunkt der qualitativen Skala NP, = min{b(}ual , ...,bgual} gleich dem Nullpunkt der Gesamtskala NP; =
min{b?, ...,b?} = min{bluanc , .- biuant } 9€SELZL. Dies geschieht dadurch, dass die geringste qualitative Be-
wertung mit der geringsten quantitativen Bewertung gleichgesetzt gesetzt wird. Formell wird dabei jeder
qualitative Wert béual um den kleinsten in der Skala vorkommenden Wert min{b},4;, ...,bg’ual} = min{B}
reduziert. Zum anderen wird der arithmetische Mittelwert beider Skaleninhalte, also die durchschnittliche
Bewertung eines Elements, gleichgesetzt. Die Berechnung der Mittelwerte der Skaleninhalte ist in (6) und

(7) dargestellt.

y bk . . . oL
AMW gy k=1PYqual 6) AMWyyq/—  Arithmetischer Mittelwert der qualitativen
Skala
AMW,; /— Arithmetischer Mittelwert der Gesamtskala
bf{uaz /= Bewertungselement der qualitativen Skala
AW — AN vE_ bf{uant , b,’;uam /- Bewertungselement der quantitativen Skala
¢ quant x ) y/— Anzahl der Bewertungselemente in der qua-

litativen Skala

x/— Anzahl der Bewertungselemente in der quan-
titativen Skala

k/— Laufindex

Das Abgleichen der arithmetischen Mittelwerte der Skaleninhalte geschieht durch Zuhilfenahme des Strah-

lensatzes. Das Verhéltnis der arithmetischen Mittelwerte der Skaleninhalte entspricht dabei dem Verhaltnis
der jeweiligen Werte der Skalen. Abbildung 36 zeigt das Schema der Berechnung. Die Werte béual aus der

gualitativen Skala werden damit in die Gesamtskala G Ubertragen.
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A qualitative Skala B

Skalenwert

Gesamtskala G

z - ~
~
~
N
N\ Strahlensatz: MWaua __AMWe
b qual b"
qual
]
= L ;" — AMWs b
g E AMunaI quual
= -
z o)

Y |
f

Abbildung 36: Die Verwendung des Strahlensatzes erméglicht ein Stauchen der Werte by, ,, der qualitativen Skala B
auf die Gesamtskala G. Quelle: Eigene Darstellung.

Das Heranziehen des Strahlensatzes sowie das Gleichsetzten der Skalenminima ist in (8) dargestellt. Der
Term b™ bildet den Wert der qualitativen Beurteilungen béual auf der Gesamtskala G ab. Durch die Anwen-

dung des Strahlensatzes werden die Werte der qualitativen Skala B ={bj., ...,bg’ual}
auf die Gesamtskala ¢ = {b?, ..., b%} transformiert. Durch Herausheben des gesuchten Terms b™ ergibt sich

b i k
(bqual mln{B})*y " 2%=1bquant

die in (9) b™ = ol - 9)
abgebildete Darstellungsform.
(M) pn bf,‘uaz /= Bewertungselement der qualitativen
x
(Z%=1b§ua1) N b;ual — min{B} ®) Skala
Y bluane /— Bewertungselement der quantitativen
Skala
(b;ual B min{B}) oy b y/— Anzahl der Bewertungselemente in der
p" = 575 * xq 9) qualitativen Skala
=1 Tauat x/— Anzahl der Bewertungselemente in der

quantitativen Skala

k/— Laufindex

b"/— Betrachtetes Bewertungselement in der
Gesamtskala

b;ual /= Betrachtetes Bewertungselement in der
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Damit ergibt sich eine Eingliederung der qualitativen Skala, die durch ihren Nullpunkt und ihren Mittelwert

festgelegt ist, aber in Richtung der grof3ten Bewertungen hin offen ist. Im Gegensatz zu einem linearen

Anpassen der Skalenminima und -maxima, wird dadurch verhindert, dass Ausreil3er beider Bewertungen

einen zu groRen Einfluss auf die Skalenzusammenfiihrung haben. Der Einfluss der Ausreiler beschrankt

sich somit auf ihren Anteil am arithmetischen Mittelwert aller Bewertungen der betrachteten Menge.

Die Ergebnisse der Skalenzusammenfihrung sind in Tabelle 5 dargestellt. Die identifizierten Entwicklun-

gen sind darin anhand der erwarteten Verénderung ihres Auspragungsgrades gereiht.

Reihung

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Tabelle 5: Bewertung und Reihung anhand der Veranderung des Auspragungsgrades, Quelle: Eigene Darstellung.

Entwick-
lung Nr.
30
15
26

8

32
33

2

16
18
27
12
21
3
28
11
19
10
34
20
22
4
13
9
6
17
31
1
5
7
14
25

Entwicklungsbezeichnung

Kohlendioxid wird teuer werden
Die Auswirkungen des Klimawandels werden starker werden
Das Internet wird eine ubiquitére Selbstverstandlichkeit werden

Erneuerbare Energien werden verstarkt eine dezentrale Ener-
gieerzeugung ermdglichen

Photovoltaik wird selbstverstandlich werden

Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren

China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht wer-
den

Der Staat wird Klimaschutz verstérkt durchsetzen

Mobilitat wird weiterhin zunehmen

Das ,Internet of Things*

Erddl und Kohle werden in Zukunft ,out” sein

Die Recyclingbranche wird aufbliihen

Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern

Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen
Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung

Der Automobilmarkt wird weiterhin wachsen

Das Gesundheitssystem wird verstérkt in den Fokus riicken
Regionale Verlagerung der chemischen Industrie
Biokraftstoffe werden einen Aufschwung erfahren

Das Bedurfnis nach Individualisierung wird zunehmen

Der Strompreis wird steigen

Der weltweite Energieverbrauch wird leicht zunehmen

Die Urbanisierung wird zunehmen

Die Kunden werden in Zukunft ,mehr* bewirken wollen

Der Kunde wird nachhaltige Produkte besser erkennen kénnen
Wasser wird regional knapp werden

Der weltweite Konsum wird langsamer zunehmen

Der Wohlstand wird sich umverteilen

Die Beschéaftigungsquote wird gleichbleiben

Die staatliche Einflussnahme wird zunehmen

Kollektive Innovationen werden zunehmen

Veranderung
des Auspré-
gungsgrades

4,71
2,00
1,55

1,45

1,34
1,33
1,30
1,14
1,14
1,14
0,93
0,83
0,72
0,62
0,52
0,45
0,45
0,33
0,31
0,31
0,30
0,30
0,30
0,21
0,10
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Die Verwertung der in Tabelle 5 dargestellten Ergebnisse erfolgt im anschlieBenden Kapitel 9.2. Die zu den
im Folgenden beschriebenen Experteninterviews herangezogenen Entwicklungen werden auf Basis der in

Tabelle 5 enthaltenen Bewertung ausgewahlt.

9.2 Experteninterviews zur Bestimmung der Branchenrelevanz

Zur Bestimmung der Relevanz einzelner anthropogener Entwicklungen fir die Verfahrenstechnik werden
Experten herangezogen. In Experteninterviews werden ausgewahlte Entwicklungen hinsichtlich ihres Zu-

sammenhanges zur Verfahrens- und Prozesstechnik beurteilt.

9.2.1 Vorbereitung der Experteninterviews

Die Vorbereitungen zu den Experteninterviews umfassen die Recherche und die Auswahl geeigneter Ex-
perten sowie die Auswahl der im Rahmen der Interviews diskutieren Entwicklungen. Ebenso ist tber die
Anzahl der zu behandelten Themen abzuwégen, um ein Einverstandnis der ausgewdahlten Experten hin-

sichtlich der Interviewdauer zu erhalten.

9.2.1.1 Auswahl der Experten

Die Auswahl geeigneter Experten erfolgt anhand der in Kapitel 5.2.1.2 dargestellten Kriterien: Alle Experten
weisen zum einen entweder privilegierten Zugang zu Informationen oder Entscheidungsprozessen auf, o-
der tragen Verantwortung fur den Entwurf, die Umsetzung oder die Kontrolle einer Problemlésung. In der
Regel sind jedoch beide Voraussetzungen erfillt. Zum anderen weisen alle ausgewéhlten Experten mehr
als 10 Jahre Erfahrung in der Branche auf. Des Weiteren wird darauf geachtet, dass alle ausgewahlten
Experten Interesse am Thema der Befragung zeigen.

Im Zuge der Interviews werden sowohl Experten aus universitaren Einrichtungen, als auch aus der Industrie
befragt. Damit soll einerseits einer einseitigen Bewertung entgegengewirkt, und andererseits versucht wer-
den, die groRtmaogliche Bandbreite der Verfahrenstechnik abzudecken. Eine Auflistung der zu den Inter-

views herangezogenen Experten ist im Anhang zu finden.

9.2.1.2 Auswahl und Bewertung der Entwicklungen

Aus den 31 in Tabelle 5 dargestellten Entwicklungen werden jene 15 Entwicklungen ausgewahlt, welche
die starkste Veranderung ihres Auspragungsgrades aufweisen, siehe Abbildung 37. Ihre Veranderung des
Auspragungsgrades ist grof3er als 0,5 und sie werden als potentielle zuklinftige Innovationstreiber bezeich-

net.
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Bewertung der Veranderung des Auspragungsrades der identifizierten

anthropogenen Entwicklungen
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Abbildung 37: Zu den Experteninterviews wurden jene 15 anthropogene Entwicklungen mit der hochsten Veranderung

des Auspragungsgrades ausgewabhlt. Sie werden als potentielle zukiinftige Innovationstreiber bezeichnet.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die ausgewahlten Entwicklungen werden in Form eines Interviewleitfadens (siehe Anhang) aufbereitet und

den Experten zur Beurteilung vorgelegt. Der Interviewer stellt den Experten die Entwicklungen vor und

macht ihm ihre Erscheinungsform deutlich. Der Experte bewertet diese Entwicklungen anschliel3end hin-

sichtlich ihrer Relevanz fir die Verfahrenstechnik.
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Um Fehlinterpretationen durch den Interviewer mdglichst zu vermeiden, wird vom Experten eine konkrete
Stellungnahme gefordert: Die Beurteilungsmdglichkeiten, ob bzw. inwieweit eine Entwicklung branchenre-

levant ist, wird vorgegeben. Dazu hat der Experte drei Moglichkeiten, die Branchenrelevanz zu beurteilen:

e Die Entwicklung hat Einfluss auf den Grof3teil der Branche
o Die Entwicklung hat Einfluss auf Nischenanwendungen oder Teile der Branche

e Die Entwicklung hat keinen/kaum Einfluss auf die Branche

Mit dieser Vorgehensweise ist eine quantitative Weiterverarbeitung der qualitativen Expertenbeurteilungen,

wie im anschlieRenden Kapitel dargestellt, mdglich.

9.2.2 Ergebnisse der Experteninterviews

Die Auswertung der Experteninterviews erfolgt auf zweifache Art und Weise:

Zum einen findet eine quantitative Bewertung der Relevanz jeder identifizierten anthropogenen Entwick-
lung durch jeden Experten statt. Wie in Kapitel 9.2.1.2 aufgezeigt, hat der Experte die Mdglichkeit, die
Relevanz einer Entwicklung in drei Kategorien einzuteilen. Diese Einteilung wird mit einem Bewertungs-

schlussel, wie er in Tabelle 6 dargestellt ist, hinterlegt.

) Quantitative Wert-
Beurteilung der Branchenrelevanz )
zuschreibung

Die Entwicklung hat Einfluss auf den Grof3teil der Branche 1
Die Entwicklung hat Einfluss auf Nischenanwendungen

oder Teile der Branche 0
Die Entwicklung hat keinen/kaum Einfluss auf die Branche 0

Tabelle 6: Wertzuschreibung zur Quantifizierung der Expertenbeurteilungen. Quelle: Eigene Darstellung.

Die Bewertung einer Entwicklung wird Uber alle Experten summiert. Diese kumulierte Bewertung, darge-
stellt in Kapitel 9.2.2.1, wird als Mal3 fiir die Relevanz einer Entwicklung fir die Verfahrenstechnik angese-
hen: Je groRRer ihr Wert, desto starker betrifft diese Entwicklung zukinftig das Geschaft der Verfahrens-
technik. Ist der Wert klein, kann davon ausgegangen werden, dass auch ein UbermalRig starkes Eintreten

keinen wesentlichen Einfluss auf die Verfahrenstechnik in Zukunft haben wird.

Die zweite Art der Bewertung stellt die qualitative Beurteilung durch jeden Experten dar. Sie unterstreicht
seine quantitative Bewertung und begriindet sie mit Fallbeispielen, Zusammenhangen oder persénlichen
Annahmen. Diese im Rahmen der Diskussion auftretenden Begriindungen und Argumentationen werden
als Expertenmeinungen zu den behandelten Themen dargestellt. Als experteniibergreifende Zusammen-
fassung stellen sie ein wesentliches Ergebnis der Interviews dar: Eine Ubersicht, weshalb die diskutierten
Entwicklungen einen Zusammenhang zur Verfahrenstechnik aufweisen und inwiefern sich diese auspragen
werden. Dariiber hinaus werden konkrete Beispiele hervorgehoben, mit denen sich die Branchenrelevanz
fallspezifisch verdeutlichen lasst. Ihre Darstellung erfolgt in Kapitel 9.2.2.2.
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9.2.2.1 Quantitative Auswertung der Experteninterviews

In diesem Kapitel findet die Auswertung der diskreten Beurteilungen der Experteninterviews statt. Die ku-

mulierte Bewertung der Experten zur Relevanz der identifizierten anthropogenen Entwicklungen sowie die

sich daraus ergebende gemittelte Branchenrelevanz sind in Tabelle 7 dargestellt. Die ermittelten Bewer-

tungen basieren auf der in Tabelle 6 dargestellten Wertzuschreibungen der Expertenbewertungen. Je ho-

her die in Tabelle 7 aufgefiihrten Bewertungen, desto stérker ist ein Zusammenhang der jeweiligen Ent-

wicklung zur Verfahrenstechnik vorhanden. Die gemittelte Branchenrelevanz 7, wird entsprechend (4) be-

rechnet und stellt den Mittelwert aller der von den Experten abgegebenen Bewertungen dar.

Entwick-
lung Nr.

2
16
21
12
30
11
33

3
18
27
32
15
28

8

26

Tabelle 7: Kumulierte Expertenbewertung der Branchenrelevanz der identifizierten anthropogenen Entwicklungen.

Bezeichnung

China wird wirtschatftlich die vorherrschende Weltmacht

Der Staat wird Klimaschutz verstérkt durchsetzen

Die Recyclingbranche wird aufblihen

Erddl und Kohle werden in Zukunft "out" sein

Kohlendioxid wird teuer werden

Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung

Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren
Der Markt wird sich in Zukunft schneller verédndern

Mobilitat wird weiterhin zunehmen

Das "Internet of Things"

Photovoltaik wird selbstversténdlich

Die Auswirkungen des Klimawandels werden stéarker werden

Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen

Erneuerbare Energie werden verstérkt eine dezentrale Energie-
erzeugung ermdglichen

Das Internet wird eine ubiquitére Selbstverstandlichkeit werden

Quelle: Eigene Darstellung.

kumulierte
Bewertung

7
6,5
6,5

6

6
55
45

4

4
3,5
3,5

3

3

2,5

2,5

Gemittelte Branchen-

relevanz r
1,00
0,93
0,93
0,86
0,86
0,79
0,64
0,57
0,57
0,5
0,5
0,43
0,43
0,36
0,36

Da die Anzahl der Experten bei 7 liegt, ist eine statistische Auswertung der Ergebnisse nicht hinreichend

aussagekraftig. Um dennoch eine Aussage Uber die Einigkeit der Experten bei der Beurteilung der Ent-

wicklungen treffen zu kénnen, werden in Abbildung 38 Box-Plots der Expertenbewertungen dargestellt.
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Bewertung der Relevanz anthropogener Entwicklungen auf Basis von Experteninterviews

1 ——

0,8
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0,2

M Entwicklung 2

M Entwicklung 11
M Entwicklung 16
B Entwicklung 26
M Entwicklung 28

M Entwicklung 3
M Entwicklung 12
[ Entwicklung 18
M Entwicklung 27
Entwicklung 30

M Entwicklung 8

M Entwicklung 15
M Entwicklung 21
M Entwicklung 28
[T Entwicklung 32

M Entwicklung 33

Abbildung 38: Box-Plots der Expertenbewertungen zur Relevanz der Entwicklungen. Die Kreuze stellen den Mittelwert der

Bewertungen dar, die Halfte aller entwicklungsspezifischen Beurteilungen liegt in der Box und AusreiRer werden durch
die zugehorigen Punkte abgebildet. Quelle: Eigene Darstellung.
Die in Abbildung 38 aufgezeigten Box-Plots halten fest, in welchem Ausmalf die Bewertungen der Experten
zur Relevanz voneinander abweichen. Die Darstellung der Entwicklungen erfolgt chronologisch von links
nach rechts. Das Kreuz-Symbol stellt den Mittelwert der Expertenbewertungen dar. Die farbige Box stellt
jenen Bereich dar, in dem die Halfte aller Expertenbewertungen liegt. Ist anstelle einer Box nur ein horizon-
taler Strich vorhanden, so hat die Halfte aller Experten die Entwicklung mit der dem Wert des Striches
zugeordneten Relevanz beurteilt. Ausreil3er werden durch die zugehdrigen Punkte nach oben und nach
unten dargestellt.

Aus Abbildung 38 ist erkennbar, dass sich die Experten vor allem bei Entwicklung 18 tber die Relevanz fur
die Branche uneinig sind. Darlber hinaus herrscht bei den Entwicklungen 2, 3, 16, 21, 27 und 32 eine
grol3e Einigkeit Uber ihre Relevanz.

Im anschlieRenden Kapitel werden die soeben in Tabelle 7 aufgefiihrten Bewertungen der Experten naher

betrachtet. Dabei wird vor allem auf die Argumentation der Experten zu den Bewertungen eingegangen.
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9.2.2.2 Qualitative Auswertung der Experteninterviews: Beziige zur Verfahrens-
technik

Die in Kapitel 9.2.2.1 zusammengefassten Expertenmeinungen tber die zukinftige Relevanz der verschie-
denen Entwicklungen fir die Verfahrenstechnik werden in diesem Kapitel mit konkreten Aussagen der Ex-
perten untermauert. Zum einen sollen damit die Beurteilungsgrundlagen der Experten vermittelt werden.
Zum anderen werden konkrete Beispiele herangezogen, anhand derer der Zusammenhang zur Verfahrens-
und Prozesstechnik exemplarisch hervorgehoben wird. Die Personenzuweisungen zu den Abklirzungen
[Ern], [Gam], [Gla], [Kon], [Lob], [Schwali] und [Sieb] sind im Anhang zu finden.

Entwicklung 2: China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht

Diese Entwicklung wird fur die Verfahrenstechnik relevant sein. Die Zunahme der Industrialisierung und die
GroRe dieses Marktes werden mehrere Auswirkungen auf die gesamte Verfahrenstechnik [Gla] haben:
Erstens wird China einen grof3en Absatzmarkt im Bereich der Umwelttechnik darstellen [Gam], [Kon],
[Schwaig], [Lob], [Gla]. Bis dato sind die dortigen Umweltschutzbestrebungen eher gering. Die wachsende
Industrie wird Anderungen diesbeziiglich erfordern. Verfahrenstechnische Umwelttechnologien werden
stark gefragt sein. Die zunehmende Produktion wird auch die Recyclingbranche in China wichtiger werden
lassen — die Masse der produzierten Guter muss beseitigt werden [Schwali].

Daruber hinaus wird die Zunahme der Industrialisierung Energieeffizienz zu einem wichtigen Thema wer-
den lassen [Lob]. Diese wachsende Industrie wird auch fir den Chemieanlagenbau stark relevant sein, da
sich dadurch ein riesiger Markt erdffnet [Kon].

Ebenso wird China eine Rohstoffmonopolstellung einnehmen. Bereits heute werden Uber 90% aller Selte-
nen Erden in China geférdert. In Zukunft wird sich dieses Monopol noch verstarken, dies wird sich vor allem
auf die Elektronikindustrie auswirken [Gam]. Durch diese Monopolstellung werden in diesem Bereich neue
Verfahren verstarkt benétigt werden [Lob].

Die Zunahme der Lebensqualitat der Bevdlkerung wird ihren Energiebedarf erhdhen. Neben der Notwen-
digkeit von Biokraftstoffen fiir Mobilitat in den nachsten 5 - 10 Jahren, wird auch der chinesische Primar-
energiebedarf bis etwa 2050 klimafreundliche Anteile enthalten [Ern].

Durch die steigende Marktfahigkeit chinesischer Verfahrenstechnikbetriebe wird ein Umdenken europai-
scher Unternehmen notwendig werden [Gam]. Die Konkurrenz wird zukinftig nicht mehr in Europa oder
den USA sitzen, sondern im asiatischen Raum. Ein wesentlicher Faktor wird sein, dass China tber sehr
gut ausgebildete Techniker verfugt und dadurch in der Verfahrens- und Technologieentwicklung kiinftig
eine starkere Rolle spielen wird als heutzutage [Kon]. Dem steht gegenulber, dass chinesische Unterneh-

men bis heute Uber eine relativ schwache Produkt-Eigenentwicklung verfiigen [Lob].

Entwicklung 3: Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern

Diese Entwicklung wird allgemein nur einen mafigen Einfluss auf die Verfahrenstechnik haben, wird in
Nischenmarkten jedoch an Relevanz gewinnen. Allgemein ist die Verfahrenstechnik diesbezuglich eine
langlebige Branche [Schwai], verglichen mit der Automobil-, IT- oder Elektronikbranche [Kon], daher sind

Produktlebenszyklen kaum betroffen [Lob].
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Fur Betreiber verfahrenstechnischer Anlagen wird vor allem in der Produktion von Grundchemikalien kaum
ein Einfluss vorhanden sein. Hier kommen langfristig etablierte Verfahren zum Einsatz, die einer langsamen
aber kontinuierlichen Optimierung unterliegen [Gam]. Hingegen wird im Bereich von Spezialchemikalien
der schneller werdende Markt eine Rolle spielen [Gam], [Gla]. Prominentes Beispiel ist die Pharmabranche,
hier ist eine Verkirzung der Lebenszyklen und eine Zunahme der Anzahl pharmazeutischer Produkte zu
beobachten [Gla]. Da Erddl aus Ausgangsbasis momentaner Verfahren fiir Spezialchemikalien verwendet
wird, wird die Erddlentwicklung eine wesentliche Rolle bei der Entwicklung neuer Verfahren fur diese Che-
mikalien spielen [Gam].

Fir Hersteller verfahrenstechnischer Anlagen ist ein schneller Wandel der Wettbewerbssituation, bedingt
durch zunehmende Globalisierung, erkennbar [Lob], [Kon]. Folge sind die Notwendigkeit, immer glinstiger
produzieren zu mussen, sowie die Priorisierung des konkreten Kundennutzens durch den Kunden selbst
[Lob]. Darliber hinaus wird eine Verkirzung der Amortisationszeiten von den Kunden gefordert [Schwai].
Vor allem in den USA sind Amortisationszeiten verfahrenstechnischer Anlagen von 3 bis 4 Jahren heute
Standard [Ern], [Gla]. In Europa sind langere Amortisationszeiten zu beobachten, allerdings werden sich
diese auch hier zukinftig verkiirzen [Ern]. Im Zuge einer gunstigeren und schnelleren Auslegung von An-

lagen wird ein optimiertes Scale-Up von Laboranlagen besonders wichtig werden [Gam].

Entwicklung 8: Erneuerbare Energien werden verstarkt eine dezentrale Energieerzeugung ermagli-
chen

Dezentrale Stromerzeugung und Speicherung wird die Verfahrenstechnik in vor allem Nischenanwendun-
gen betreffen. Fur die kinftige dezentrale Strom- und Energieerzeugung wird, neben der Steuerungs- und
Regelungstechnik, ist viel Prozesstechnik notwendig sein [Kon]. Der Zusammenhang zur klassischen Ver-
fahrenstechnik ist dennoch gering [Ern]. Trotzdem werden Produktionsanlagen zur Umsetzung dieser
neuen Technologien jedenfalls notwendig sein [Sieb]. Vor allem verfahrenstechnische Nischen werden be-
troffen sein, in denen starker Einfluss vorhanden sein wird [Kon].

Fir die Verfahrenstechnik interessante Kerngebiete stellen im Wesentlichen nur die fir Energiespeicher-
oder Transportzwecke verwendbaren Wasserstofftechnologien dar [Schwai]. Vor allem die Energiespei-
cherung ist zurzeit ein groRes Thema, das als sozialer Trend von Unternehmen aufgefasst wird. Bis zu
50% der Innovationsprojekte in verfahrenstechnischen Unternehmen weisen aktuell einen Zusammenhang
mit dem Thema Energiespeichertechnologien auf [Gla]. Vor allem die H6he der Energieverluste bei chemi-
schen Speichertechnologien wird Uiber deren Erfolg entscheiden [Gam]. Allerdings wird auch der Transport
regional Uberschissiger Energie in energiearmere Gebiete ein wesentliches Problem sein, in dem die Ver-
fahrenstechnik gefragt sein wird [Gam].

Die Veranderung der Energieerzeugung wird die Verfahrenstechnik auch durch einen Wandel der heute
Ublichen Kraftwerkstechnik beeinflussen: Absatzmarkte wie Kohle- und Gaskraftwerke, Biomasse und
Blockheizkraftwerke werden sich veréandern [Lob], [Schwai]. Damit wird auch im Bereich der Rauchgasrei-

nigung eine Verédnderung der Kundenbedirfnisse Einzug halten [Gam].
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Entwicklung 11: Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung

Das Paradigma ,Nachhaltigkeit als Lebenseinstellung® wird einen mittleren bis starken Einfluss auf die
Verfahrenstechnik haben. Bereits heute muss die Verfahrenstechnik das Thema Nachhaltigkeit als wesent-
liches Prozesselement betrachten [Sieb].

Um Nachhaltigkeit beurteilen zu kénnen, wird ein Festhalten der Fakten mit Zahlen immer wichtiger wer-
den. Um diesem Bediirfnis nachkommen zu kénnen, wird brancheniibergreifend die Bilanzierung als Kern-
werkzeug der Verfahrenstechnik starker in den Fokus riicken [Gam]. Damit schlagen sich die allgemeinen
Nachhaltigkeitsgedanken in der gesamten Industrie als Betétigungsfeld fur die Verfahrenstechnik nieder
[Gla].

Allerdings ist speziell in bestimmten Branchen von einer starken Relevanz auszugehen [Ern]. Vor allem
Bereiche wie die Abluftreinigung und die Recyclingtechnologie werden von diesem Trend stark gepragt
werden. Die von Regierungen gesetzten Abluft-Schadstoffgrenzwerte werden Entwicklungen in der Abluft-
reinigung massiv betreffen [Lob]. Ebenso werden Recyclingbestrebungen, eine moglichst geschlossene
Kreislaufwirtschaft zu schaffen, von verfahrenstechnischen Technologien getragen [Schwai] und von ge-
sellschaftlichen Einstellungen sowie politischen Entscheidungen beeinflusst werden [Ern]. Ursache dieser
Kreislaufwirtschaft konnen sowohl finanziell-energiegetriebene Aspekte sein [Schwai], als auch die Er-
kenntnis, dass Abfallstoffe als Wertstoffe dienen kénnen [Ern]. Speziell in der Recyclingindustrie wird die
aktuelle Fokusverschiebung anhalten: Recyclinganlagen missen mit immer starker verschmutzten Ein-
satzstromen zurechtkommen und dabei einen stabilen Betreib gewahrleisten. Beispielsweise stellen im
Bereich der Biodieselherstellung Feedstrome mit 10 % unbekannten Inhaltsstoffen heutzutage keine Sel-
tenheit mehr dar [Ern]. Um nachhaltigere Prozesslésungen zu finden, wird es fur Betreiber und Hersteller
prozesstechnischer Anlagen wichtiger werden, immer weiter in Richtung Prozessanfang zu blicken [Lob]:

Weg von End-of-Pipe-Technologien, hin zum integrierten Umweltschutz.

Entwicklung 12: Erd6l und Kohle werden in Zukunft ,,out” sein

Der Trend zur Abwendung von Kohle und Erddl wird die Verfahrenstechnik stark beeinflussen. Vor allem
die chemische Industrie als Kernanwendungsgebiet der Verfahrenstechnik basiert heutzutage zum aller-
groRten Teil auf dem Einsatz von Erd6l [Gam], [Kon]. Daher wird sich fur weite Bereiche der Verfahrens-
technik die Frage nach alternativen Produkten und Anlagen stellen [Kon], [Gla]. Fur Hersteller verfahrens-
technischer Anlagen wird sich nicht nur eine notwendige Anderung des Prozessdesigns ergeben, auch die
gesamte Fertigungskette wird von diesem Trend beeinflusst sein [Lob].

Da Erdol den universellen Grundbaustein der modernen organischen Chemie bildet, ist eine vollstandige
Abwendung davon heute nicht denkbar [Gam]. Um die Umweltvertraglichkeit zu erhéhen, wird es jedoch
verstarkt zu Beimengungen biogener Anteile kommen [Ern], [Gam]. Im Zuge einer vollstidndigen oder teil-
weisen Substituierbarkeit [Ern] tritt die Food-to-Fuel-Problematik in den Vordergrund [Gam]: Inwieweit ist
es ethisch vertretbar, Erddlsubstitute aus Pflanzen zu gewinnen, die hinsichtlich ihrer benétigten Anbaufla-

che eine Konkurrenz zu Lebensmittel darstellen?
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Die Erdgasentwicklung wird die biochemische Verfahrenstechnik im Rahmen von Biogaszusatzen zum
Erdgas betreffen [Ern]. Aus Sicht des Anlagenbaus wird sie sich vor allem in Form von verénderten Abluft-
technologien fir den Kraftwerksbau auspragen [Gam].

In welchem Umfang sich der Trend zur Abwendung von Kohle und Erdol auf die Industrien auswirken wird,
wird stark davon abhangig sein, wie zukinftige asiatische Industriezentren mit Kohle und Erddl umgehen:
Bleiben dort Umweltbestrebungen weiterhin gering, wird auch in der westlichen Welt der Umbruch abge-
schwécht werden [Schwai]. Die globale Konkurrenzfahigkeit erdélfreier Technologien wird entscheiden, wie

stark auf Erddl und Kohle verzichtet werden kann [Gla], [Kon].

Entwicklung 15: Die Auswirkungen des Klimawandels werden starker werden

Die sich durch den Klimawandel verandernden Okosysteme werden eine Relevanz fiir die Verfahrens-
technik aufweisen, wenn auch keine sehr starke. In erster Linie ist der sich dadurch ergebende Trend zur
Nachhaltigkeit von Interesse [Kon]. Erst wenn die veréanderten Umweltbedingungen vom Menschen wahr-
genommen werden, und dies Nachhaltigkeit gesellschaftlich an Prioritat gewinnen lasst, wird ein merkli-
cher Einfluss vorhanden [Ern] und Produktionsprozesse betroffen sein [Sieb]. Erst dadurch wird der
Mensch seinen Einfluss auf die Umwelt zu verandern versuchen, z.B. indem Technologien zum Abschei-
den und Speichern von CO2 vorangetrieben werden, oder der zunehmende CH4-AusstolR aufgrund der
steigenden Fleischproduktion eingedammt wird [Gam]. Erst wenn gesellschaftliche oder politische Konse-
quenzen zur Behebung solcher Missstéande gesetzt werden [Schwai], werden Alternativen zur Ablésung
oder Verbesserung bestehender Prozesse erforderlich sein [Gam]. Die Auswirkungen des Klimawandels
selbst werden keine direkten nennenswerten Veranderungen der Branche hervorrufen [Gla], da sich
dadurch nichts an der Rohstoffsituation, beispielsweise den Holz- oder Kalkvorraten [Lob], oder den Ab-

fallstromen fur Recyclingunternehmen [Ern], fur die industrielle Produktion verandert.

Entwicklung 16: Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen

Staatliche Regulierungen zu Klimaschutzzwecken werden kiinftig eine starke Relevanz fiir die Verfahrens-
technik haben. Mit Sanktionen und Foérderungen hat der Staat ein wichtiges Mittel zur Lenkung inne. Vor
allem im Rahmen biologischer Prozesse und Recyclingtechnologien entscheidet es oftmals tber die Wirt-
schaftlichkeit des Betreibens einer verfahrenstechnischen Anlage [Ern]. Allerdings werden diese Sanktio-
nen oder Forderungen auch Anlagenbetreiber, welche prozessbedingt viel CO2 emittieren, sowie deren
Anlagenlieferanten, stark betreffen [Lob]. Auch im Rahmen von industriellen Energieeinsparungsvorschrif-
ten wird die Verfahrenstechnik eine wichtige Rolle spielen [Gla].

Die wesentliche Frage ist, auf welche Themen in Zukunft konkret die Schwerpunkte dieser Regulierungs-
mafnahmen gesetzt werden. Erst durch ihre Beantwortung kann abgeschéatzt werden, in welchem Umfang
und welcher Form die Verfahrenstechnik davon betroffen sein wird [Gam]. Allerdings ist davon auszugehen,
dass viele der heute Ublichen Prozesse einer Anpassung an diese kunftigen Regulierungen bedurfen [Kon].
Dariiber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass einzelne Staaten weinig Einfluss auf eine solche Entwicklung
haben: Um solche Regulierungen umzusetzen werden globale Allianzen notwendig sein [Gla]. Zum einen,

um ihnen eine weltweite Gewichtung zu verleihen und somit eine tatsachliche Wirksamkeit sicherzustellen.
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Zum anderen wirden einzelne Staaten beim Auferlegen von Sanktionen fiir nationale Unternehmen diesen
einen erheblichen Wettbewerbsnachteil aufbirden [Schwai]. Dies ist die Ursache, weswegen es bis heute

relativ wenige derartige Regulierungen gibt [Schwai].

Entwicklung 18: Mobilitéat wird weiterhin zunehmen

Die stetig wachsende Mobilitat wird die Verfahrenstechnik auch zukiinftig betreffen. Sich daraus ergebende
Veranderungen werden sich allerdings auf Nischenanwendungen beschranken. Fur die Breite der Verfah-
renstechnik besteht nur ein méRiger Zusammenhang, da die verfahrenstechnische Wertschdpfung in der
Regel zu weit vom Endnutzer entfernt liegt [Gla]. Relevante Zusammenhange sind maximal im Bereich der
Energiespeicher denkbar [Kon].

Zusammenhange werden vor allem im kleinen Mal3stab erkennbar sein. So wéchst in der Automobilbran-
che zunehmend der Bedarf nach Prozesstechnik z.B. zur Reinigung belasteter Abluft [Lob]. Darlber hinaus
ist die Verfahrenstechnik bei der Umsetzung potentieller Zukunftstechnologien beteiligt: Bei der Herstellung
neuer Materialien elektrischer Akkumulatoren, dem Betrieb und der Versorgung von Wasserstofffahrzeu-
gen, sowie der Herstellung und dem Betrieb notwendiger elektrischer Infrastruktur [Gam]. Allgemein ist die
Verfahrenstechnik bei der Bereitstellung jeglicher Art von Energie fur verschiedenste Transportmedien be-
teiligt [Schwali].

Ein starkerer Zusammenhang kristallisiert sich bei der Zunahme konventioneller Automobilitét heraus: Die
Versorgung des Individualverkehrs mit Flissigkraftstoffen als verfahrenstechnische Nische wird stark da-
von abhangen, wie massiv sich der Trend zur Elektrifizierung zukiinftig ausbilden wird [Ern]. Im Rahmen
einer nachhaltigen, aber in der Breite konventionellen Mobilitat, wird die Verfahrenstechnik durch die Zu-

nahme der Relevanz von Biokraftstoffen betroffen sein [Schwali], [Ern].

Entwicklung 21: Die Recyclingbranche wird aufblihen

Die zunehmende Tendenz, Abfall als Wertstoffe zu betrachten, steht in einem starken Zusammenhang mit
der Verfahrenstechnik [Ern], [Schwai]. Um den aus Abfallstoffen gewonnenen Einsatzstoffen gerecht zu
werden, ist es unumganglich bestehende Prozesse anzupassen oder neue Prozesse zu designen [Kon].
Auch vom Wiedereinsatz traditioneller, aber heutzutage unwirtschaftlicher Verfahren, ist auszugehen [Kon].
Recyclingverfahren setzten sich heute und in Zukunft dort durch, wo es sich wirtschaftlich rechnet [Gla].
Eine wichtige Voraussetzung dafur ist, dass entsprechende Mengen des jeweiligen Abfallstoffes zur Ver-
fugung stehen [Schwai]. In der Papierbranche, sowie der Metall- und Glasindustrie ist Recycling heute
selbstverstandlich, ebenso wie die teilweise Wiederverwertung von Elektronikschrott. Zukinftig erweiterte
Anwendungsgebiete der Verfahrenstechnik sind im Bereich der Kompostierung oder der Vergarung von
Biotonne-Abféllen, sowie der molekularen Zerlegung von gebrauchten Polymerkunststoffteilen zu sehen
[Gam]. Ebenso wird sich die Basis der Abfallquellen verbreitern: Heute kaum beachtete Quellen, wie bei-
spielsweise Fettabscheider in Klaranlagen, werden zukinftig an Bedeutung gewinnen [Ern]. Ebenso wer-
den momentan nicht berticksichtigte Inhaltsstoffe von Recyclingmaterial zukiinftig verstarkt extrahiert und

wiedergewonnen werden, da sich eine Ressourcenknappheit bei bestimmten chemischen Elementen, z.B.
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Phosphor, einstellen wird [Ern]. Darlber hinaus wird kiinftig auch eine verscharfte Gesetzgebung ein we-

sentlicher Treiber fur den Einsatz und die Anpassung von Recyclingverfahren sein [Lob].

Entwicklung 26: Das Internet wird eine ubiquitére Selbstverstandlichkeit werden

Die zunehmende Vernetzung wird einen méaRigen Einfluss auf die Verfahrenstechnik haben. Vor allem aus
Sicht der Produktion notwendiger Infrastruktur und Endgerate befinden sich nur die Hersteller von Mikro-
chips und die dazu notwendigen Materialien im Anwendungsgebiet der Prozesstechnik [Gam]. Die zuneh-
mende Wertsteigerung digitaler Medien und virtueller Technologien wird hingegen sogar zu einem gesell-
schaftlichen Bedeutungsverlust realer Produktion, wie z.B. durch verfahrenstechnische Prozesse, beitra-
gen [Schwai]. Den grof3ten Zusammenhang wird die Nutzung der Internettechnologien auf die Arbeitspro-
zesse in der Branche haben. Die Vernetzung fuhrt zu einer Vereinfachung und Beschleunigung der Arbeit
[Ern], [Gla]. Zum einen verandert sich dadurch die Art und Weise wie der Kontakt zwischen Mitarbeitern
und Kunden stattfindet: Telefonkonferenzen halten im Arbeitsalltag immer mehr Einzug und elektronische
Angebote ohne personlichen Kontakt zum Kunden werden auch im Anlagenbau selbstverstandlicher [Lob].
Dartber hinaus wird speziell in der wissensintensiven Dienstleistungsbranche die Recherche durch eine
verbesserte Zugénglichkeit zu notwendigen Informationen erheblich erleichtert [Gla]. Allerdings kann die
im Arbeitsalltag zunehmende Flut an Informationen auch zu einer Behinderung und somit einer Ablenkung

von der tatsachlichen Arbeitsaufgabe fuhren [Ern].

Entwicklung 27: Das "Internet of Things"

Das Zukunftsbild einer 4. Industriellen Revolution hat nur begrenzte Auswirkungen auf die Verfahrenstech-
nik. Zudem ist es schwer vorstellbar, inwiefern sich die Vernetzung in der Industrie durchsetzen wird [Ern],
[Gla], [Schwali]. Dies liegt auch darin begrtindet, dass viele der vorhandenen Technologien bereits heute
genutzt und als selbstverstandlich erachtet werden, z.B. im Rahmen der Mess- und Regelungstechnik, dem
Erkennen von aulerplanméafigen Betriebszustdnden sowie im Zuge von Fernwartungen [Gla], [Lob],
[Schwali].

Dennoch sind mit der Verflugbarkeit neuer technologischer Mdglichkeiten neue technische Potentiale im
Anlagenbau zu erwarten. So wird eine umfassendere Regelungstechnik eine Abnahme der Personalanzahl
aus Sicht des Anlagenbetreibers bewirken [Gam]. FiUr bestehendes Personal werden sich vor allem im
Bereich der Analgenwartung neue Mdglichkeiten ergeben: Steigende Datenverfiigbarkeit wird zur Unter-
stutzung und Erleichterung von Wartungsaufgaben beitragen [Lob]. Ebenso werden bei Storféllen vor-Ort
Serviceteams durch erweiterte Fernwartungsmaoglichkeiten zunehmend Uberfliissig und unwirtschaftlicher
werden, womit auch einem allgemeinen Kundenwunsch entgegengekommen werden kann [Ern].

Durch vermehrtes Erfassen von Sensorparametern jeglicher Art wird es zu einer erleichterten Datengewin-
nung und somit zu einer verstarkten Datennutzung zur Anlagenregelung und Optimierung kommen. Dabei
wird speziell die optimierte Auslegung des Designpunktes der Anlage auf den im realen Betrieb vorkom-

menden Lastbereich eine grof3e Rolle spielen [Lob].
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Entwicklung 28: Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen

Diese Entwicklung wird fur die Verfahrenstechnik eine begrenzte Relevanz aufweisen. Die Logistik selbst
stellt kein groRes Betatigungsfeld der Prozesstechnik dar [Gla]. Allerh6chstens die zunehmende Optimie-
rung von Energie- und Produktstrémen in der Industrie spiegelt den Schnittpunkt mit der Prozesstechnik
wider [Gam]. Dennoch spielt sie eine wesentliche Rolle bei der Errichtung und dem Betrieb einer Anlage.
Einen wesentlichen Zusammenhang von Logistik und Verfahrenstechnik stellt die Lagerhaltung von Pro-
dukten und Edukten dar [Sieb]. Vor allem dort, wo riesige Einsatzmassen ublich sind, wie es beispielsweise
in der auf Zellulosematerialen basierten Prozesstechnik der Fall ist, ist der Standort sowie dessen Anbin-
dung an vorhandene Infrastruktur ein wesentliches Wettbewerbskriterium: Je geringer die Transportkosten,
desto wirtschaftlicher ist eine Anlage zu betreiben. In bestimmten Branchen folgt daraus der Trend, den
economies of scale zu folgen: Die Zusammenlegung kleiner dezentraler Produktionsstatten zu einer einzi-
gen mit optimierter Lage verbessert die Situation der Rohstoffzulieferung und der Logistikkosten [Ern].
Die Errichtung einer Anlage stellt fir die Logistik an sich eine Herausforderung dar. Allerdings wird diese
aus Sicht der Analgenproduzenten bereits heutzutage in zufriedenstellendem Ausmald umgesetzt [Gla].
Dennoch ergeben sich aus den teils sehr hohen Logistikkosten Einfliisse auf die Konstruktion der Anlagen:
Modulare Bauweisen werden hinsichtlich standardisierter Containermalfe zur maximalen Nutzung des zur
Verflgung stehenden Fachtraumes stetig wichtiger [Lob].

Innovationspotentiale in Zusammenhang mit der Logistik stellen speziell Anséatze zur vor-Ort-Produktion
von Teilen oder gesamten Anlagen dar. Damit kénnen Kosten und transportbedingte Konstruktionsein-
schrankungen weitestgehend umgangen werden. Herausforderungen eines solchen Konzeptes liegen in
der Verfugbarkeit angemessener Fertigungspartner sowie der Fertigungsqualitat bestimmter Schllisselbau-
teile [Lob].

Entwicklung 30: Kohlendioxid wird teuer werden

Steigende Kohlendioxidkosten werden einen erheblichen Einfluss auf die Verfahrenstechnik haben. Ob,
und im welchem Ausmal Kohlendioxidzertifikats-Preise zukinftig relevant sein werden, wird speziell an
der Entwicklung der asiatischen Wirtschaft, sowie ihrer Bereitschaft zur Mitgestaltung eines globalen Kon-
zeptes, liegen [Schwali].

Die Auswirkungen steigender CO: Preise werden direkt als akute Unwirtschaftlichkeit bestimmter Produk-
tionsverfahren zu erkennen sein [Lob], sowohl in hochenergieintensiven Branchen als auch im Rahmen
von COz-intensiven Herstellungsverfahren, wie z.B. der anorganischen Zementproduktion [Gla], [Lob].
Einerseits wird es dadurch zu verstarken Bemuhungen der Energieeinsparung kommen, wobei energie-
arme Branchen nur geringfligig betroffen sein werden [Gla]. Andererseits werden Forderungen nach Koh-
lendioxid-Abtrennung und -Speicherung, speziell im Zuge von organischen Oxidationsverfahren, ein neues
technologisches Geschéftsfeld er6ffnen [Gam]. Vor allem im Bereich der Kraftstoff- und Feuerungsindustrie
werden die CO2-Kosten geschéftsfeldbestimmend und der Treiber fir die Entwicklung technologischer Al-

ternativen sein [Ern].
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Entwicklung 32: Photovoltaik wird selbstverstandlich werden

Die zunehmende Produktion und Verwendung von Photovoltaikkomponenten wird die Verfahrenstechnik
nur in Nischenanwendungen betreffen. Abgesehen davon ist fiir die Breite der Branche kaum ein Einfluss
vorhanden [Ern], [Lob].

Zum einen wird die Herstellung der notwendigen Materialien sowie deren artgerechte Entsorgung und Wie-
derverwertung angepasste verfahrenstechnische Prozesse benétigen [Gam], [Lob].

Zum anderen ist die durch Photovoltaikanlagen produzierte Menge an elektrischem Strom von Interesse.
Dadurch wird sich die heute tbliche Energieversorgung verandern [Sieb]. Speichermdglichkeiten fir Gber-
schissige Elektrizitat stellen das wesentliche Innovationspotential in diesem Betétigungsfeld dar [Gla]. Da-

bei ist auch ein Biogas-Aufschwung zur komplementéaren Stromspeicherung und -erzeugung denkbar [Ern].

Entwicklung 33: Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren

Die kinftige Entwicklung der chemischen Industrie wird einen Grof3teil der Verfahrenstechnik betreffen.
Die Chemie stellt traditionell einen groRen Teil der klassischen Prozesstechnik dar, dementsprechend sind
nennenswerte gegenseitige Abhangigkeiten vorhanden [Gla]. Geringeres Wachstum und dadurch ver-
scharfter Wetthewerb erfordern optimierte Ressourcennutzung und verbesserte Selektivitat der Prozesse
[Sieb]. Ein zukunftiges Wachstum der chemischen Industrie von 3 % ist in diesem Zusammenhang fur die
Prozesstechnik jedoch als durchaus positiv zu betrachten [Kon], [Gla].

Aufgrund zunehmender Diversifizierung chemischer Technologien und der steigenden Relevanz von Ni-
schen wie Biochemie oder Elektrochemie, werden die Abhangigkeiten der beiden Disziplinen Chemie und
Verfahrenstechnik jedoch stetig komplexer und schwieriger zu beurteilen [Gam].

Abgesehen davon ist die moderne Verfahrenstechnik derart breit gestreut, dass sie teilweise einen nur sehr

geringen, oder nicht relevanten Zusammenhang mit der Chemie aufweist [Ern], [Lob].

Die in diesem Kapitel soeben vorgestellten qualitativen Expertenaussagen stehen parallel zu der quantita-
tiven Bewertung der Branchenrelevanz, wie sie in Tabelle 7 dargestellt ist. Die Expertenmeinungen unter-
streichen die Ergebnisse der quantitativen Bewertung und schaffen ein umfassenderes Wissen Uber die
Zusammenhange der behandelten Entwicklungen zur Verfahrenstechnik. Damit stellen sie eine wesentli-
che Ausgangsbasis fir die weitere Bearbeitung dieser Themen dar. Im anschlieRenden Kapitel 10 bilden
diese Expertenaussagen eine wichtige Grundlage zur Einteilung der Entwicklungen in Innovationstreiber-
klassen. Obwohl in dieser folgenden Betrachtung der Branchenrelevanz keine Bedeutung zukommt, sind
die gewonnenen Erkenntnisse zu den einzelnen Entwicklungen hinsichtlich ihrer Zusammenhéange zur und
ihrer Wechselwirkungen mit der Branche wichtig, um ihre Auswirkungen auf die Verfahrens- und Prozess-

technik beurteilen zu kénnen.
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10 RELEVANTE ZUKUNFTIGE INNOVATIONSTREIBER

Auf Basis der in Kapitel 9 durchgefiihrten Experteninterviews werden aus den zur Befragung herangezo-
genen potentiellen zuklnftigen Innovationstreibern in diesem Kapitel die fir die Verfahrenstechnik relevan-
ten zuklnftigen Innovationstreiber extrahiert. Diese Auswahl erfolgt auf Grund der Expertenbewertungen,
in welchem Ausmal ein potentieller zukiinftiger Innovationstreiber einen Zusammenhang mit der Verfah-

renstechnik aufweist.

10.1 Expertenbewertung: Auswahl relevanter Entwicklungen

Die Auswahl der fir die weitere Betrachtung herangezogenen relevanten zukinftigen Innovationstreiber
geschieht auf Basis der Experteninterviews. Als relevant werden jene Entwicklungen bezeichnet, welche
eine gemittelte Branchenrelevanz von 7, > 0,5 aufweisen. Dies bedeutet, dass der Durchschnitt der be-
fragten Experten die jeweilige Entwicklung eher als relevant als nicht relevant bewertet. Im Zuge dieser
Vorgehensweise ergeben sich neun relevante zukinftige Innovationstreiber fiir die Verfahrens- und Pro-

zesstechnik, welche in Abbildung 39 dargestellt werden.

Abbildung 39 verdeutlicht, nach welchem Prinzip die relevanten zukinftigen Innovationstreiber ausgewéhlt
werden. Zum einen muss eine ausreichend hohe Veranderung des Auspréagungsgrades vorliegen. Die
Auswahl dazu ist in Abbildung 37 verdeutlicht. Zum anderen muss die auf Basis der Experteninterviews
erhaltene gemittelte Branchenrelevanz 7, geniigend hoch sein. Sowohl bei der Veréanderung des Auspra-

gungsgrades, als auch bei der gemittelten Branchenrelevanz 7, liegt die Grenze bei einem Wert von 0,5.

Jene Entwicklungen, sie sich aufgrund dieser Beurteilung als relevante zukiinftige Innovationstreiber qua-
lifizieren, werden im anschlieBenden Kapitel 10.2 als solche behandelt. Dabei werden sie verschiedenen
Innovationstreiberklassen zugeordnet und hinsichtlich ihres Wirkens als Innovationstreiber in der Verfah-

rens- und Prozesstechnik diskutiert.
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Bewertung der zu den Experteninterviews herangezogenen
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Abbildung 39: Auswahl relevanter zukunftiger Innovationstreiber auf Basis von Expertenbewertungen.
Quelle: Eigene Darstellung.

10.2 Anthropogene Entwicklungen als Innovationstreiber

Die von den Experten als fur die Verfahrenstechnik relevant beurteilten anthropogenen Entwicklungen kén-
nen als zukunftige Innovationstreiber interpretiert werden. Durch die Veranderung der relevanten Unter-
nehmensumwelt werden die Unternehmen gezwungen, sich an diese Veranderungen anzupassen. Sie

sind daher wesentliche Ausldser fur unternehmensinterne Innovationen jeglicher Art.
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Das Bild der stetigen evolutionaren Innovation verdeutlicht die Wirkungsweise der identifizierten Entwick-
lungen: Veranderte Bedingungen erfordern eine kontinuierliche Anpassung und Veranderung der firmen-
spezifischen Produktpalette. Nur dadurch kann die Grundlage zu einer bestandigen Wettbewerbsfahigkeit
geschaffen werden.

Im Gegensatz zu vergangenen oder heutigen Innovationstreibern, zeigen die identifizierten anthropogenen
Entwicklungen Zustande in der Zukunft auf. Daher sind sie nicht als aktuelle Innovationstreiber in der Ver-
fahrenstechnik zu missverstehen. Mit dem Betrachtungshorizont bis ins Jahr 2030 beschreiben sie Zu-
sténde, mit denen Unternehmen in Zukunft konfrontiert sein werden. Auf ihrer Basis wird sich der Bedarf
und die Marktfahigkeit von Neuentwicklungen entscheiden. Die in Abbildung 39 hervorgehobenen Entwick-
lungen sind daher als wesentliche zukiinftige Treiber von Innovationen fiir die gesamte Branche der Ver-

fahrens- und Prozesstechnik zu betrachten.

10.2.1 Zuordnung in Innovationstreiberklassen

Auf welche Art und Weise diese relevanten zukunftigen Innovationstreiber Neuentwicklungen und Innova-
tionen férdern werden, ist individuell zu beurteilen. Generell sind, wie in Kapitel 3.2.2 aufgezeigt, verschie-
denartige Ausléser von Innovationen zu unterscheiden. Wie sich diese Kategorien von Treibern in der Ver-
gangenheit auf die Entwicklungstatigkeit und den Markterfolg in der Verfahrenstechnik ausgewirkt haben,

ist in Kapitel 4.2 umrissen.

Fir eine fortfuhrende Analyse ist eine Klassifizierung der relevanten zukunftigen Innovationstreiber in die
in Kapitel 3.2.2 und Kapitel 4.2 herangezogenen Kategorien sinnvoll. Damit kann beurteilt werden, als wel-
che Art externer Treiber eine zukiunftige Entwicklung wirken kann. Durch eine solche Analyse sind konkre-
tere Aussagen Uber die Mdglichkeit bzw. die Notwendigkeit unternehmensbezogener Anpassungen mag-

lich, wie in Kapitel 10.2.2 diskutiert wird.

Tabelle 8 zeigt auf, als welche Art von Innovationstreiber eine Entwicklung klassifiziert werden kann. Da es
sich bei den Entwicklungen um Umstéande handelt, welche bis dato nicht eingetreten sind, verfigen sie
Uber keine tatsachlich beobachtbaren oder bereits beobachteten Zustadnde oder Eigenschaften. Daher ist

eine wissenschaftlich fundierte Zuordnung grundsétzlich nicht moglich.

Auf dieser Ursache basiert auch der Umstand, dass keine eindeutige Einteilung in einzelne Innovations-
treiberklassen moglich ist. Es kann nur gemutmalf3t werden, inwiefern sich eine Entwicklung tatsachlich
auspragen wird und welcher Aspekt wettbewerbs- und marktrelevant sein wird.

Daher erfolgt die in Tabelle 8 dargestellte Einteilung auf Basis aktueller, denkbar realistischer und relevan-

ter Zusammenhange, welche in Kapitel 10.2.2 ausfihrlicher diskutiert werden.
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2 China wird wirtschatftlich die vorherrschende Weltmacht X X

3 Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern X X

11 Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung X X

12 Erdol und Kohle werden in Zukunft "out" sein X X

16 Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen X X

18 Mobilitat wird weiterhin zunehmen X

21 Die Recyclingbranche wird aufbliihen X

30 Kohlendioxid wird teuer werden X X

33 Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren X

Tabelle 8: Zuordnung der relevanten zukiinftigen Innovationstreiber in Innovationstreiberklassen
nach Goffin/Herstatt/Mitchell (2009). Quelle: Eigene Darstellung.

10.2.2 Wirkungen anthropogener Entwicklungen als Innovationstreiber

Um die Wirkung der relevanten zukinftigen Innovationstreiber fur die Verfahrens- und Prozesstechnologie
deutlich zu machen, wird im Folgenden die in Tabelle 8 vorgenommene Einteilung diskutiert. Dabei wird
herausgearbeitet, inwiefern Anlagenbetreiber und Anlagenhersteller zu Veranderungen bewegt werden. Es
wird aufgezeigt, wie die relevanten zukinftigen Innovationstreiber auf Unternehmen der Branche konkret
wirken und weshalb sie zu Neuentwicklungen und Innovationen drangen. Die beschriebenen Wirkungen
und Einflisse stammen zum Teil aus der Durchfihrung des Workshops ,Wirkungen von anthropogenen

Entwicklungen als Innovationstreiber”. Das zugehdérige Workshop-Setting ist im Anhang zu finden.

Entwicklung 2: China wird die wirtschaftlich vorherrschende Weltmacht

Das Aufstreben Chinas wird die Verfahrens- und Prozesstechnik in umfassender Weise beeinflussen. Da
es sich dabei um die Entwicklung einer global tatigen Wirtschaft in ihrer Gesamtheit handelt, ist anzuneh-
men, dass ihre Auswirkungen viele mdgliche Ausl6ser fir Innovationen in der Verfahrenstechnik beinhal-
ten. Konkrete Einflisse sind fur Unternehmen vor allem in Bezug eines technologischen Fortschrittes, so-
wie eines verscharften Wettbewerbes, zu erwarten.

Der wirtschaftliche Aufschwung Chinas und ein damit einhergehendes erhohtes Bildungsniveau ermdgli-
chen Forschungstétigkeiten, aus denen neue Technologien hervorgehen. Eine wesentliche Unterstitzung
erfahrt die Entwicklung neuer Technologien in China durch die anséssigen Produktionsstatten internatio-
naler Betriebe: Die Produktion fuhrt zu innerbetrieblichem Know-how, lokaler Wissenskonzentration, z.B.
in Form von FE-Einheiten, sowie der darauf aufbauenden Kooperation mit regionalen Forschungsinstituten.
Die Verfahrenstechnik hat sich, wie in Kapitel 4.2 gezeigt, in der Vergangenheit in grolem Umfang auf

technologische Entwicklungen anderer Branchen gestitzt.
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Demensprechend ist davon auszugehen, dass ein Aufkommen neuer Technologien neue Potentiale fur
marktfahige Neuentwicklungen in der Prozesstechnik schaffen wird.

Durch das Eintreten ressourcenstarker und stetig wachsender chinesischer Mitbewerber wird sich der Wett-
bewerb sowonhl fiir Anlagenbetreiber, als auch Anlagenbauer verscharfen. Bestehende und erfolgreiche,
aulRerhalb von China sitzende Unternehmen werden sich mit einem Verlust von Marktanteilen konfrontiert
sehen. Ehemals erfolgreiche Betreiber von Anlagen zur Herstellung von Grundchemikalien sind heute
kaum mehr fahig, gegen chinesische Mitbewerber im Preiskampf zu konkurrieren. Wenig komplexe Pro-
zesse sind neben chinesischen Mitbewerbern nicht konkurrenzfahig. Mit dem technologischen Aufschwung
werden kinftig auch Hersteller von Spezialchemikalien oder Pharmazeutika vermehrt Schwierigkeiten mit
Konkurrenten aus China haben. Mit steigendem Bildungsniveau werden ebenso Dienstleister des Anlagen-
baues den Mitbewerb aus China am internationalen Markt verstarkt zu spiren bekommen. Daher werden
sowohl Produzenten als auch Dienstleister, die mit Vorsprung durch Know-how punkten, kiinftig mit star-
kerem Mitbewerb aus dem asiatischen Raum zu rechnen haben. Beide werden in Zukunft angehalten sein,
ihre Unternehmensstruktur moéglichst ,lean® zu gestalten, um einerseits dem globalen Preiskampf gewach-

sen zu sein und andererseits keine Einbuf3en in der Produktqualitdt hinnehmen zu missen.

Entwicklung 3: Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern

Kirzere Produktlebenszyklen erfordern sowohl aus Sicht von Anlagenbetreibern als auch von Anlagenbau-
ern eine Anpassung an die veranderten Bedurfnisse ihrer Kunden. Anlagenbetreiber werden verstéarkt ge-
fordert sein, immer schneller neue Materialen herzustellen. Vor allem, wenn sie Stoffe fur die Elektronik-,
IT-, Automobil- oder Pharmabranche produzieren, wird die Zeitspanne der Nachfrage eines bestimmten
Materials weiterhin abnehmen. Somit sind Verfahren gefragt, die (a) klirzere Amortisationszeiten aufwei-
sen, oder (b) anpassungsfahig hinsichtlich ihrer Einsatz- und Produktstoffe sind. In beiden Fallen ist der
Anlagenproduzent gefordert, diesem Bedarf nachzukommen: Kirzere Amortisationszeiten erfordern eine
schlankere und effizientere Auslegung von Neu- und Pilotanlagen. Ebenso wird eine optimierte Konstruk-
tion, z.B. mithilfe von modularen Bauséatzen, sowie eine gunstigere Produktion der Anlagenbauteile not-
wendig werden, um die Herstellungs- und Inbetriebnahmekosten der Anlage zu verringern. Mit Verfahren,
die hinsichtlich ihrer Ein- und Ausgangsstoffe flexibel sind, ist ein schnelles Anpassen an veranderte Pro-
duktbedlrfnisse mdglich. Anlagenbetreiber werden sich daher in Zukunft verstarkt eine ,All-in-One“-Anlage
wuschen, um schnell und einfach auf den aktuellen Kundenbedarf zu reagieren.

Eine schnellere Veranderung des Absatzmarktes fordert sowohl die Entwicklungstétigkeit des Anlagenbe-
treibers als auch des Anlagenbauers: Fir den Anlagenbetreiber ist es vorteilhaft, stets ein zusatzliches
Absatzprodukt in der Tasche haben, um bei einem raschen oder friihzeitigen Verfall seines aktuellen Kern-
produktes gegen geschaftsgefahrdende Gewinneinbuf3en gewappnet zu sein. Fur den Anlagenbauer hin-
gegen erdffnet sich ein Wettbewerbsvorteil, wenn er selbst agiert, statt auf die Bedurfnisse seiner Kunden
und des Marktes zu reagieren: Betreibt er selbst Marktforschung, welche Produkte der Endkonsument zu-
kunftig bendtigt, so kann er dem Anlagenbetreiber bereits beim konkreten Erscheinen dieses Bedarfes ein
Anlagenkonzept vorlegen. Dieser wird mit einem frihestmdglichen Markteintritt beféhigt, einen moglichst

grof3en Teil des Monopolgewinns einer Region abzuschdépfen.
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Entwicklung 11: Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung

Das Nachhaltigkeitsbewusstsein der Gesellschaft schlagt sich sowohl in Form eines veranderten Ge-
schaftsumfeldes als auch durch eine Veranderung der Kundenbedirfnisse nieder. Je starker ein nachhal-
tiges Wirtschaften als wesentliche Aufgabe eines Unternehmens gesellschaftlich gefordert wird, desto star-
ker werden Unternehmen auf diese Forderungen eingehen. Fiir Unternehmen relevante Treiber werden,
neben dem gesellschaftlichen Nachhaltigkeitshild, auch der Druck durch Nichtregierungsorganisationen,
sowie gesetzlich vorgeschriebene Umweltschutzauflagen, sein.

MaRnahmen, die mit dem Begriff corporate social responsibility abgebildet werden kénnen, werden zuneh-
men. Dementsprechend muss jedes Unternehmen individuelle Malinahmen setzten, um ihr Wirtschaften
gesellschaftlich nachhaltig zu gestalten. Zur Umsetzung werden Unternehmen vermehrt gezwungen sein,
auf Nachhaltigkeit spezialisierte Personen oder Abteilungen in ihre Struktur einzugliedern. Ein Grof3teil der
Unternehmen wird auf freiwilliger Basis Taten setzten: Die Unternehmerlandschaft wird sich verstarkt zu
gesellschaftlicher Verpflichtung bekennen. Schlief3t sich ein einzelnes Unternehmen diesem Trend nicht
an, so wird es immer schwieriger, erfolgreiches Unternehmensmarketing zu betreiben. Hinzu werden ge-
setzliche Regulierungen, beispielsweise verscharfte Umweltschutzauflagen oder die Veréffentlichung von
Energie- oder Schadstoffkennwerten, Unternehmen zu mehr Nachhaltigkeit zwingen.

Neben dieser Veranderung des allgemeinen Geschéaftsumfeldes werden konkret auch Kunden von diesem
Phanomen betroffen sein: Im B2C-Bereich reprasentiert die Gesellschaft selbst den Kunden. Demenspre-
chend wird dieser Markt vom Nachhaltigkeitstrend an starksten beeinflusst sein. Auch im B2B-Bereich,
welcher vor allem fur die Verfahrenstechnik relevant ist, wird es zu einem Abfarben dieses Trends kommen:
Kunden verfahrenstechnischer Produkte sowie Anlagenbetreiber werden mehr Wert auf allgemeine Nach-
haltigkeit legen, da diese wiederum von ihren eigenen Kunden gefordert wird. Dieser Trend wird sich daher,

wenn auch stetig abschwéachend, durch gesamte Produktionskette der Anlagenherstellung ziehen.

Entwicklung 12: Erd6l und Kohle werden in Zukunft ,,out” sein

Im Zuge der zunehmenden Nachhaltigkeit werden Erddl und Kohle an gesellschaftlicher Akzeptanz stetig
verlieren. Dies wird zu einer Veranderung des Geschaftsumfeldes vieler Unternehmen der Prozesstechnik-
Branche fiihren. Vor allem jene Generationen, die den Klimawandel bereits im Schulalter mitbekommen,
werden sie als Schadiger der Umwelt und Treiber des Klimawandels ansehen. Damit werden Erd6l und
Kohle gesellschaftlich einen schweren Stand haben. Speziell das direkte thermische Verwerten fossiler
Brennstoffe wird zunehmend kritisch betrachtet werden: Angesichts des Vorhandenseins weniger umwelt-
belastender Stoffe wie Holz oder Biogas, wird es gesellschaftlich legitim werden zu fragen, weswegen
Uberhaupt noch Kohle und Erddél zur Energiegewinnung verwendet wird. Die Gesellschaft wird Kohle und
Erddl nicht mehr in direktem Zusammenhang mit wirtschaftlichem Wachstum und Wohlstand sehen, son-
dern als partielle Ursache fallender Lebensqualitat und ethisch fragwirdige Beeinflussung des Planten
Erde.

Von dieser gesellschaftlichen Abwertung werden auch Verfahren betroffen sein, welche Erddl oder Kohle
als Ausgangsprodukte zur Stoffumwandlung heranziehen. Allerdings ist davon auszugehen, dass dies in

weit geringerem Ausmal, als im Zuge einer direkten thermischen Verwertung, geschehen wird: Zum einen
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sind sich (a) die wenigsten Endverbraucher dariiber bewusst, welche und wie viele ihrer alltdglichen Pro-
dukte auf Erddl basieren. Zum anderen sind (b) die Einsatzmengen geringer sowie werden (c) die darin
vorhandenen Erdélbestandteile nur schwer als klimaschéadlich, wenn auch maéglicherweise als umwelt-
schadlich, breitenwirksam klassifizierbar. Des Weiteren wird (d) der Konsumdrang der Gesellschaft eine
maogliche produktbedingte Umweltschadigung an Relevanz verlieren lassen. Ob und in wie weit Produkte
aus Verfahren auf Basis nicht-fossiler biologischer Einsatzstoffe hinsichtlich Preis und Wirksamkeit konkur-
renzfahig sind, ist fraglich. Allerdings ist aufgrund des heute erkennbaren Trends dahin eine relevante Zu-
nahme des Marktanteils zu erwarten.

Wie im Rahmen von Entwicklung 11 geschildert, wird sich diese Veranderung des Geschéftsumfeldes so-
wohl auf die Kundenbediirfnisse von Anlagenbetreibern als auch von Anlagenproduzenten auswirken: Das
Bediirfnis des Endkunden nach erdélfreien Produkten wird sich durch die gesamte Fertigungskette ziehen.
Fur Anlagenbauer bedeutet dies einerseits, dass (a) der Bedarf nach Verfahren mit alternativen Einsatz-
stoffen zunehmen wird. Andererseits wird es (b) dem Anlagenbetreiber als Kunde stets wichtiger werden,
klimaschéadliche Emissionen durch prozesstechnische Maflinahmen so weit wie mdglich zu reduzieren, um

gesellschaftliche Imageeinbul3en seines Geschéfts so gering wie moglich zu halten.

Entwicklung 16: Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen

Staatlich vorgegebener Klimaschutz wird in erster Linie zu einem verscharften Wettbewerb in der Branche
fahren. Vor allem Anlagenbetreiber werden davon betroffen sein: Zu erfillende Klimaschutzvorgaben be-
deuten in der Regel erheblichen anlagenbautechnischen und somit finanziellen Aufwand. Dieser schlagt
sich entweder in erhdéhten Produktpreisen und somit geringerer Wettbewerbsfahigkeit, oder verringerter
Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens nieder. Ein wesentliches Kriterium spielt dabei der Absatzmarkt: Ist die-
ser national begrenzt und ohne Relevanz internationaler Mitbewerber, so werden erhéhte Produktpreise
relativ einfach direkt an den Endkunden weiterzugeben sein. Bei internationalen Markten und Konkurren-
ten, die keine zusatzlichen Kosten aufgrund von Klimaschutzvorgaben zu tragen haben, wird der Erhalt der
Wettbewerbsféahigkeit die wesentliche zu bewaltigende Aufgabe sein. Vor allem bei Produkten oder Zulie-
ferprodukten der Konsumguterindustrie wird ein Preisaufschlag sich rasch mit dem Verfall von Marktantei-
len auswirken. Offen bleibt die Frage, wie engagiert Regierungen, vor dem Bild international schwéachelnder
Heimatkonzerne, verminderter Unternehmensansiedelungen und vermehrter Unternehmensabwanderun-
gen, solche Klimaschutzregulierungen umsetzten werden.

Dass sich durch diese Wettbewerbsverscharfung fir Anlagenbetreiber eine wesentliche Verscharfung des
Wettbewerbsmarktes fiir Anlagenbauer ergibt, ist unwahrscheinlich. Zum einen sind Anlagenhersteller (a)
in der Regel international tétig, also vor eventuell regional abnehmender Verfahrensindustrie weitestge-
hend gefeit, und (b) auch bei Vorhandensein von eigenen Fertigungseinrichtungen sind diese Ublicherweise
untergeordnet von Klimaschutzregulierungen betroffen.

Fur Anlagenhersteller ergeben sich hingegen veranderte Kundenbedirfnisse: Anlagenbetreiber bendtigen
Prozesse, welche die geforderten gesetzlichen Auflagen maglichst zuverlassig erfillen. Die Anforderungen
an das Anlagendesign werden sich daher von der Optimierung der Ausbeute und Selektivitat verstarkt hin

zur Reduktion von Schadstoffen verlagern.
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Um dies zu erreichen, werden Anlagenbauer gefordert sein, (a) Uber die optimale Anlagenauslastung und
(b) Uber die Rechtfertigung bisheriger Verfahrensprinzipien nachzudenken. Ebenso wird dem Kunden (c)
eine modulare Bauweise zum einfachen und kostengiinstigen Nachriisten der Neuanlage sowie (d) die
Flexibilisierung des Betriebes, z.B. durch erhdhte Prozessstabilitat bei starker Prozessparametervariation,
wichtig werden.

Um dies zu erreichen, wird der Anlagenbauer speziell hinsichtlich seiner technologischen Weiterentwick-
lung gefordert sein. In diesem Rahmen wird das Technologiemanagement eine zentrale Rolle spielen, da
die Markfahigkeit von Neu- und Weiterentwicklungen vor allem von einer mdglichst korrekten Abschatzung
zukiinftig relevanter Schadstoffspezies und Schadstoffgrenzwerte abhéngig ist.

Parallel zur Optimierung von Kernprozessen wird sich kundenseitig eine steigende Nachfrage von Anla-
gennachristungen zur Erfullung von Grenzwertvorschriften einstellen. Damit wird sich fir Spezialisten im

Bereich von End-of-Pipe-Technologien ein wachsender Markt er6ffnen.

Entwicklung 18: Mobilitat wird weiterhin zunehmen

Die Zunahme von Mobilitat wird sich vor allem auf die Kundenbedirfnisse von Anlagenherstellern und -
betreibern auswirken. Es werden jedoch nur jene Unternehmen nennenswert betroffen sein, welche in den
Branchen der Kraftstofferzeugung und Energiespeicherung beheimatet sind.

Aufgrund der Mobilitatszunahme im asiatischen Raum, basierend auf guinstigen, konventionellen Verbren-
nungskraftmotoren, wird speziell die Nachfrage an raffinierten, auf fossilen Brennstoffen basierenden Flis-
sigkraftstoffen steigen. Eine Steigerung der geforderten Produktionsmenge wird damit Anlagenbetreiber
betreffen. Optimierungen und Effizienzsteigerungen bestehender Verfahren werden somit weiterhin wirt-
schaftlich sein.

Ein Wandel hin zu nachhaltigen Lésungen individueller Mobilitat und Technologien wie der Elektromobilitat
oder Wasserstofftechnologien, ergeben sowohl fir Anlagenbetreiber als auch Anlagenbauer veranderte
Bedurfnisse ihrer Kunden: Fir Betreiber bestehender Kraftstoffproduktionsverfahren ergeben sich mit der
Veranderung des Mobilitdsmixes zusatzliche Marktpotentiale auf dem Gebiet der elektrischen Energiever-
sorgung sowie der Gas- und Wasserstoffproduktion. Betreiber bestehender Anlagen mussen sich daher
Alternativen zu ihrem bisherigen Kerngeschaft tiberlegen, um den Anschluss zum Mitbewerb nicht zu ver-
lieren. Dazu ist es einerseits notwendig (a) selbststandig in Entwicklungsprojekte und angewandte For-
schung zu investieren sowie (b) die Frage zu klaren, wie die bis dato konventionell genutzte vorhandene
Betriebsinfrastruktur bei der Umstellung auf neue Technologien oder Produkte am sinnvollsten genutzt
werden kann.

Die Umstellung der Produktion und der Bedarf nach neuen Produkten wird dementsprechend auch den
Anlagenbauer betreffen. Neues Marktpotential wird bestehende Kraftstoffproduzenten sowie Markteinstei-
ger dazu bewegen, mithilfe neuer Technologien zu produzieren. Diese missen entweder in bestehende
Infrastruktur integriert oder in Form neuer Prozesse von Anlagenherstellern bereitgestellt werden. Damit
folgt auch fur Anlagenbauer eine Veranderung der Bedurfnisse ihrer Kunden, vor allem hinsichtlich eines

konkreten Bedarfes zur Umsetzung junger Technologien in groRem industriellen Maf3stab.
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Entwicklung 21: Die Recyclingbranche wird aufbliithen

Eine gesteigerte Recyclingtatigkeit wird die Kundenbedurfnisse von Anlagenbauern insofern verandern, da
die Recyclingbranche zum Grof3teil auf verfahrenstechnischen Prozessen beruht. Demensprechend wird
die Nachfrage an Recyclingverfahren allgemein ansteigen. Anlagenbauer werden in der Recyclingbranche
einen aufblihenden Absatzmarkt, jedoch mit sich verandernden Bedirfnissen ihrer Kunden, vorfinden.
Vor allem im Recycling mithilfe mechanischer Verfahrenstechnik werden Kunden eine erhéhte Anlagense-
lektivitat hinsichtlich Stoffeigenschaften und Korngré3e erwarten: Je hoher die Selektivitdét mechanischer
Trennanlagen und je hoher die Reinheit ihrer Produkte, desto wirtschaftlicher lassen sich diese verkaufen
oder weiterverarbeiten.

Es ist davon auszugehen, dass die zunehmende Wirtschaftlichkeit von mechanischen Recyclingverfahren
auch eine verstarkte Integration bisher nicht umgesetzter Stoffriickgewinnungsprozesse in Grol3anlagen
bewirkt. Vor allem in Bereichen, wo sich Verfahrens- und Fertigungstechnik Giberschneiden, wie beispiels-
weise in der Elektronikindustrie oder der Herstellung von Verbundkartonagen, eréffnet sich damit die Mog-
lichkeit, auch Ausschussware an Zwischen- oder Fertigprodukten wirtschaftlicher in den internen Produkti-
onsprozess wiedereinzugliedern.

Die prozesstechnische Besonderheit chemischer Recyclingverfahren liegt darin, dass die Einsatzstoffe in
der Regel nur Uber eine begrenzte Spezifizierbarkeit verfligen. Abfallstoffe weisen, auch nach vorgeschal-
teten Reinigungsstufen, Ublicherweise eine hdohere Belastung unerwiinschter Begleitstoffe als chemische
Reinstoffe auf. Demensprechend missen abfallgespeiste Stoff umwandlungsprozesse (a) in der Lage sein,
einen stabilen Betrieb auch bei Vorhandensein unerwiinschter Produktreste des Einsatzstoffes zu gewéahr-
leisten und (b) eine hohe Selektivitat gegentber den riickzugewinnenden Stoffen besitzen. Letzteres ist
erforderlich um Nebenreaktionen weitestgehend zu vermeiden und ein méglichst reines Produkt zu ge-
wahrleisten. Kunden werden daher Anlagen fordern, welche liber eine ausgesprochene Betriebsrobustheit
sowie Stoffselektivitat verfigen — zwei Attribute, welche aus thermodynamischer und reaktionstechnischer
Sicht ein starkes Widerspruchspotential beherbergen. Daruber hinaus ist fur den Kunden (c) ein mdglichst
variabler Prozessbetrieb vorteilhaft: Durch eine Anpassung der Prozessparameter kann der Betrieb an die
Zusammensetzung der jeweiligen Einsatzstoffe angepasst werden. Damit wird sowohl der Betriebsstabilitat
als auch der Produktreinheit entgegengekommen. Einen dazu parallelen Ansatz stellt das Zumischen von
Reinstoffen zum jeweiligen Eingangsstrom auf Basis dessen Zusammensetzung dar.

Auch abseits der Recyclingbranche werden Anlagenbetreiber eine Anpassung des Verfahrensdesigns for-
dern. Durch die Steigerung des Marktwertes von Abfallstromen wird sowohl (a) die SchlieBung von produk-
tionsinternen Kreislaufen sowie (b) die Optimierung von Abfallstrémen hinsichtlich der Speziesreinheit zur
Weitervermarktung wirtschaftlich sinnvoller werden. Ebenso wird die erleichterte Recycling-Fahigkeit von
Stoffen in fertigungsnahen Bereichen, wie oben erwahnt, eine verstarkte Rolle spielen: Zur Umsetzung
dieses Gedankens sind Anpassungen des Anlagendesigns, z.B. zur Umsetzung des dafir optimierten Pro-
duktdesigns oder zur friihestmdglichen Entfernung von beim Recycling unerwinschten Begleitstoffen, not-

wendig.
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Entwicklung 30: Kohlendioxid wird teuer werden

Steigende CO2-Kosten werden fir Anlagenbetreiber und Anlagenhersteller verschiedenste Folgen haben.
Anlagenbetreiber werden sich dadurch vor allem einem verscharften Wettbewerb gegenibersehen, wah-
rend Anlagenhersteller auf die sich verandernden Forderungen ihrer Kunden einstellen miissen.

Erhdhte Preise von CO:2 als industrielles Neben- oder Abfallprodukt werden institutionell getrieben sein.
Sowohl national als auch tGibernationale Vereinbarungen stellen im wesentlichen KlimaschutzmaRnahmen,
wie sie in Entwicklung 16 diskutiert werden, dar. Fur Anlagenbetreiber werden diese Mal3nahmen in erster
Linie einen finanziellen Aufwand bedeuten, welcher den Gewinn schmaélert: Sowohl Sanktionsabgaben als
auch apparative Kohlendioxid-Abtrennungsverfahren sowie -Speicherungs- oder Weiterverarbeitungsver-
fahren erfordern den Einsatz finanzieller Mittel. Da davon ausgegangen werden kann, dass eine CO2-Be-
steuerung nicht global zum selben Zeitpunkt und im selben Ausmalf’ wirksam wird, kdnnen diese zusatzlich
anfallenden Kosten nicht einfach durch eine branchenumfassende Produktpreiserhnéhung auf den Endver-
braucher abgewalzt werden. Im Gegenteil: Betroffene Unternehmen werden sich einem verscharften Kon-
kurrenzdruck ausgesetzt sehen, Mitbewerber in Regionen ohne derartige Bestimmungen werden einen
Wettbewerbsvorteil haben. Betreiber CO2-intensiver Anlagen werden gezwungen sein, einen Ausweg aus
dieser Misere zu finden.

Fir Anlagenhersteller bedeutet dies, dass ihre Kunden auch seitens Neuanlagen oder im Zuge von Anla-
gensanierungen verringerte CO2-Werte fordern. Damit werden geringe CO2-Werte zu einem konkreten
Kundenbedurfnis. Somit wandert (a) ein ressourcen- und energieeffizientes Analgendesign verstarkt in den
Kundenfokus. Ebenso wird sich (b) das Anlagendesign insofern andern, als dass sich der Betriebspunkt
mit maximaler Anlagenrentabilitat durch erhéhte CO2-Kosten in Richtung niedriger Produktionsmenge ver-
schieben wird. Darliber hinaus stellt sich bei ausreichend hohen CO2-Zusatzkosten (c) die Frage, ob bis-
herige Verfahrensprinzipien Uberhaupt ausreichendes Optimierungspotential bieten. Unter Umstanden er-
fordern die veranderten Kundenbedurfnisse die Verwendung alternativer, CO2-armerer Prozesstechnolo-

gien.

Entwicklung 33: Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren

Ein sinkendes relatives Wirtschaftswachstum der chemischen Industrie bedeutet eine reduzierte Auftrags-
lage fur Hersteller verfahrenstechnischer Anlagen, da chemische Prozesse im industriellen Mal3stab einem
Klassiker der Prozesstechnik entsprechen.

Sinkende Auftragszahlen der chemischen Industrie werden Anlagenlieferanten daher einem verstarkten
Konkurrenzdruck aussetzen: Durch ein GbermaRiges Angebot an Anlagenlieferanten werden sich deren
Kunden starker einem Verkaufermarkt gegentibersehen. Fir Anlagenbauer werden sich dadurch zwei we-

sentliche Konsequenzen einstellen:

0] In Summe wird es fir Unternehmen schwieriger werden, Auftrdge zum Bau chemischer Anla-
gen zu erhalten. Darunter werden vor allem jene Unternehmen leiden, welche Uber (a) ein
schwaches Image aus Sicht der chemischen Branche sowie eine schwache Kundenbindung

verfligen, oder (b) geringe Alleinstellungsmerkmale oder Spezialisierungen aufweisen. Auch
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jene Unternehmen werden betroffen sein, welche Uber eine (c) unzureichende preisliche Kon-
kurrenzféhigkeit, z.B. aufgrund von geringer Mitarbeiterproduktivitéat oder aufwéndigen inner-
betrieblichen Prozessen, verfligen. Solche Unternehmen werden es schwieriger haben, im

Stadium des Verkaufes Schritt halten zu kénnen.

(ii) Die Anlagenqualitat wird starker in den Fokus riicken. Um Auftrédge zu erhalten, werden Anla-
genbauer vermehrt vertragliche Sonderleistungen und Kosteniibernahmen zu Gunsten des
Kunden hinnehmen. Anlagenbauer, welche gunstige Anlagen mit minderer Qualitat bereitstel-
len, werden starkere Probleme mit der Anlagenabnahme und Nachbesserungsarbeiten auf Ba-
sis von Garantieleistungen haben. Die Wirtschaftlichkeit eines Anlagenverkaufs wird sich also
nicht mehr nur Uber die beim Verkauf der Anlage erzielbaren Marge definieren. Nachtragliche
Korrekturen und flr den Kunden kostenfreie, vertraglich vereinbarte Serviceleistungen werden

zu einem groRReren finanziellen Stolperstein werden, als sie es heute bereits sind.

Dariiber hinaus werden diese oben genannten Umstande, sowie der sich daraus ergebende verscharfte
Wettbewerb zu weiteren, durch Vertreter des Anlagenbaues selbst induzierten, Verscharfungen fiihren:

Zum einen werden (a) Anlagenbauer aufgrund der wirtschaftlich harten Zeiten versuchen, sich ber ihre
Kernkompetenz, der Forschung und Entwicklung neuer Prozesse, hervorzuheben. Dadurch wird ein we-
sentlicher finanzieller Aufwand entstehen, ohne dass die absoluten Absatzzahlen der Branche steigen.
Viele Unternehmen sehen sich damit einem starkeren finanziellen Druck ausgesetzt. Zum anderen ist
(b) davon auszugehen, dass Anlagenbauer auf der Suche nach neuen Geschéftsfeldern vermehrt dem
Service-Trend folgen und als Dienstleister fir Anlagenwartungen auftreten werden. Entféllt diese, Giblicher-
weise im Rahmen der Anlagenbereitstellung enthaltene Aufgabe, wird das Geschéft des klassischen Anla-

genbauers weiterhin geschmaélert.

Wie im Verlauf dieses Kapitels dargestellt, kdnnen die behandelten Themen vielfaltige Auswirkungen auf
die Verfahrens- und Prozesstechnik haben. Der von den betrachteten zuklnftigen relevanten Innovations-
treibern ausgehende Zwang zur Veranderung ist stark von der Ausrichtung eines Unternehmens der Bran-
che, sowie dessen Einbettung in das Wettbewerbsumfeld abhangig. Um mdgliche, sich aus den behandel-
ten zukinftigen relevanten Innovationstreibern ergebende Geschéaftsumfelder von Unternehmen der Bran-
che zu betrachten, werden im anschlieBenden Kapitel 11 Szenarien generiert. Mithilfe dieser kénnen zum
einen beispielhafte zukiinftige Umgebungsbedingungen der Verfahrens- und Prozesstechnik skizziert wer-
den. Zum anderen ist es anschlieBend moglich, auf Basis dieser Szenarien potentielle oder wahrscheinli-

che Veranderungen und Anpassungen der Branche selbst zu diskutieren.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Szenarien auf Basis der identifizierten relevanten zukunftigen In-
novationstreiber fir die Verfahrenstechnik entwickelt. Diese Zukunftsbilder sollen mégliche Erscheinungs-
formen und Charakteristika der herangezogenen Auspragungen darstellen. Die Szenarien betonen ein-
zelne relevante Entwicklungen und veranschaulichen sich daraus ergebende Gesellschaftsbilder. Aufbau-
end auf diesen werden im Anschluss mdgliche Charakteristika und Auspragungen einer den jeweiligen
Szenarien angepassten Verfahrens- und Prozesstechnik dargestellt.

Die Erarbeitung und Detaillierung erfolgt im Zuge der beiden Workshops ,Szenarien* sowie ,Entwicklung

der Verfahrenstechnik in den Szenarien®. Das jeweilige Workshop-Setting ist im Anhang zu finden.

11.1 Konsistenzmatrix erarbeiten

Die Basis bildet die Bewertung einer Konsistenzmatrix. Dabei werden die Workshopteilnehmer erstmals
mit den auszuarbeitenden Themen konfrontiert. Die Beflillung der Matrix hat daher zwei Ziele: Zum einen
die Meinungsbildung der einzelnen Personen durch die Diskussion in der Gruppe, und zum anderen die
Generierung von Konsistenzwerten der verschiedenen Auspragungspaare. Diese Konsistenzwerte stellen
die Grundlage zur Erarbeitung und Diskussion der Zukunftsszenarien dar. Sie werden einstimmig durch
die Gruppe verliehen und spiegeln ihre Meinung tber die vorherrschenden Zusammenhange wider:

Eine Bewertung von +3 bedeutet, dass die betrachteten Zusammenhéange gut zusammenpassen und sich
gegenseitig erganzen, -3 hingegen, dass sich die Auspragungen voneinander abstof3en oder nicht mitei-
nander auftreten kdnnen. Ein Wert von 0 wird zugeschrieben, wenn die Gruppe keinen Zusammenhang
der Auspragungen erkennt. Das Heranziehen von dazwischenliegenden Werten ermdglicht den Workshop-
teilnehmern eine weitere Ausdifferenzierung der Auspragungsbeziehungen. Das Ergebnis dieser Bewer-

tung ist in Tabelle 9 dargestellt.

Aus dieser ist ersichtlich, dass vor allem Entwicklung 11 in starker Wechselwirkung zum Grof3teil der tbri-
gen Entwicklungen steht. Hingegen zeigen Entwicklung 3 sowie Entwicklung 33 eher geringe Abhéangigkei-
ten zum Rest. Dariiber hinaus ist Entwicklung 16 die einzige, die keine Unvertraglichkeit mit anderen Ent-
wicklungen aufweist. Die anschlieRende Bildung der in diesem Kapitel vorgestellten Szenarien geschieht

Uber Zusammenhange, die den Workshopteilnehmern aus der Konsistenzmatrix ersichtlich sind.
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Nr. 2 /311 12 | 16 18 21 | 30

w
w

Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren

China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht
Kohlendioxid wird teuer werden

= | Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern

~n | Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung
© | Erdol und Kohle werden in Zukunft "out" sein

N | Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen

w | Mobilitat wird weiterhin zunehmen

n | Die Recyclingbranche wird aufblihen

2 | China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht - -1 -2
3 | Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern - - -2 0 1 1 3 0 -2
11 | Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung - - - 3 2 -2 2 3 0
12 | Erd6l und Kohle werden in Zukunft "out" sein - - - - 3 -1 0 2 1
16 | Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen - - - - - 0 1 3 1
18 | Mobilitat wird weiterhin zunehmen - - - - - - 0 0 -1
21 Die Recyclingbranche wird aufbliihen - - - - - - - 0 -2
30 | Kohlendioxid wird teuer werden - - - - - - - - 0

33 | Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren - - - - - - - - -

Tabelle 9: Bewertung der Konsistenzmatrix durch die Workshopteilnehmer. Quelle: Eigene Darstellung.

11.2 Szenarien generieren

Die Bildung der Szenarien geschieht in der Gruppe der Teilnehmer des Workshops ,Szenarien® auf Basis
der der Diskussion zur Konsistenzmatrix sowie der dabei gefundenen Konsistenzwerte. In Form eines
Brainstormings bringen die Workshopteilnehmer ihrer Meinung nach wichtige oder mégliche Zusammen-
hange vor. Die Sammlung dieser von den einzelnen Personen abgegeben Statements wird anschlie3end
von der Gruppe in stimmige Kategorien zusammengefasst. Aus den sechs sich daraus ergebenden Clus-
tern werden vier Szenarien herauskristallisiert. Diese vier Szenarien werden anschliel3end in der Gruppe

durchdiskutiert und durch die Workshopteilnehmer ausdetailliert.

Aufbauend auf den Szenarien wird die jeweilige Verfahrens- und Prozesstechnik in diesen Zukunftsbildern

betrachtet. Dazu wird der ergdnzende Workshop ,Entwicklung der Verfahrenstechnik in den Szenarien®
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durchgefuhrt. In diesem wird erarbeitet, welche Auswirkungen die einzelnen Szenarien auf die Verfahrens-
technik hat und wie sich die Verfahrenstechnik in den einzelnen Szenarien entwickeln wiirde. In den an-
schlieBenden Kapiteln 11.2.1 bis 11.2.4 finden sich einerseits die Beschreibungen der vier erarbeiteten,
den gesellschaftlichen Standpunkt festhaltenden Szenarien, sowie andererseits die Darstellung einer daran

angepassten Verfahrens- und Prozesstechnik.

11.2.1 Szenario 1: Politik bewirkt gesellschaftliche Bewusstseinsbildung

In diesem Szenario erachtet die Gesellschaft es als notwendig, aktiven Umweltschutz zu betreiben. Die
Menschheit hat erkannt, dass ein 6kologisch und gesellschaftlich verantwortungsvolles Handeln notwendig

ist, um den Planten Erde fur folgende Generationen zu erhalten.

11.2.1.1 Szenarienbeschreibung

Der Nachhaltigkeitsgedanke ist ein gestaltendes Element der Gesellschaft. Die Bevolkerung hat erkannt,
dass Nachhaltigkeit eine ethische und gesellschaftliche Verpflichtung ist. Sie sieht es als Notwendigkeit an,
eine transparente Gestaltung und Aufklarung zur Formung eines zukunftsfahigen Gesellschaftssystems zu
betreiben. Diese gesellschaftliche Einstellung beflligelt politische Parteien, welche fir 6kologisch tragfahi-
ges Handeln pladieren. Damit steigt deren politische Macht, um vermehrt gesetzliche Regulierungen zu
Zwecken der Umweltvertraglichkeit umzusetzen. Die verbreiteten politischen Botschaften fordern die ge-
sellschaftliche Bewusstseinsbildung zum Thema Nachhaltigkeit.

Ein wesentliches Mittel zum Festhalten der Nachhaltigkeit ist die Einfilhrung eines Kennzahlensystems, mit
dem der Kaufer eines Produktes selbst entscheiden kann, ob dieses fir ihn ausreichend umweltvertraglich
ist oder nicht. Eine Folge davon ist, dass bestimmte Produkte auf diese Weise vom Markt verdrangt werden,
ohne dass gesetzliche Reglementierungen diese konkret verbieten. Die Kunden wollen das Produkt
schlichtweg nicht mehr kaufen. Ebenso ist fir Unternehmen eine Bewertung der Umweltvertraglichkeit ihres
Wirtschaftens Ublich. Durch die Veroffentlichungspflicht ihrer Kennzahlen stehen sie damit der kritischen
Beurteilung der Gesellschaft gegenuber. Auf diese Weise erfahren augenscheinlich nicht ausreichend 6ko-
logisch wirtschaftende Unternehmen oder Branchen massive gesellschaftliche Imageeinbuf3en.

Ein weiteres politisches Mittel stellt das Uber die sozialen Medien verbreitete Angstdenken dar. Der Bevol-
kerung wird vor Augen gefluhrt, dass nachhaltiges Handeln absolut notwendig zum Fortbestand der
Menschheit ist. Wer nicht umweltvertraglich lebt, gefahrdet seine eigene, sowie die Zukunft seiner Kinder

massiv.

Damit ist es der Politik moglich, nicht nur die zum GrofR3teil an der Ausbildung des Nachhaltigkeitsdenkens
beteiligten Akademikerschichten zu erreichen, sondern alle Bildungsschichten gleichermaf3en. Diese In-
doktrination prégt die mit ihr aufwachsende Generation stark.

Eine Folge dieses Angstdenkens ist, dass der Giterstrom aus Asien eingedammt wird. Die nicht ausrei-
chend nachhaltige Produktion im GrofRraum China bewirkt, dass chinesische Produkte von der Bevdélkerung

allgemeinhin als schlechter bewertet werden.
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Ein politisches Importverbot von nicht umweltvertraglich hergestellten chinesischen Waren existiert nicht,
allerdings ist durch das Kaufverhalten der Bevdlkerung ein stark reduzierter Produktimport aus Asien ge-
geben. Die Menschen kaufen daher verstarkt Produkte aus Europa, von denen sie wissen, dass sie aus-
reichend nachhaltig produziert sind. Dies hat zu einer Starkung des europaischen Wirtschaftsraumes ge-
fuhrt, welcher sich von Asien aufgrund der 6kologischen Einstellung seiner Bevélkerung distanziert. Um
unter keiner Energie- und Ressourcenknappheit zu leiden, hat Europa eine Allianz mit Russland gebildet.
Damit ist eine weitestgehend wirtschaftliche Unabhéngigkeit vom Grof3raum China mdglich.

Diese Starkung der regionalen, européischen Wirtschaft fuhrt zu einer erleichterten Umsetzung von ge-
setzlichen Regulierungen zu Zwecken der 6kologischen und gesellschaftlichen Zukunftsfahigkeit. So ist die
Einfihrung einer auf Europa begrenzten CO2-Steuer leicht umsetzbar gewesen, da der innereuropéische
Absatz von Produkten auswartiger, nicht COz-besteuerter, Unternehmen nur sehr gering ist. Dementspre-
chend ergeben sich fur europaische Unternehmen keine Wettbewerbsnachteile, wenn sie Produkte in Eu-
ropa verkaufen, da die Kostenerhéhung durch die CO2-Besteuerung zum grof3en Teil direkt an den End-
kunden weitergegeben werden kann. Daruber hinaus steht die Bevolkerung hinter der Einfuhrung einer
COq-Steuer, da es gesellschaftlich akzeptiert ist, nicht nachhaltiges Wirtschaften, sowie die daraus entste-
henden Produkte, zu besteuern. Die CO2-Steuer hat jedoch insofern nur beschréankte unternehmerische
Beachtung, da die Kunden sowieso verstarkt ékologisch hergestellte Produkte kaufen. Demensprechend
verlieren in der Herstellung COz-intensive Produkte bereits durch die freiwillige Kundenentscheidung ihre
breitenwirksame Absatzfahigkeit.

Der Nachhaltigkeitsgedanke in Bezug auf Mill und Deponiewirtschaft, steht dem Bedarf des Menschen
nach Konsumgutern entgegen. Der Mensch ist es weiterhin gewohnt in einer Konsumgesellschaft zu leben,
auch wenn er dies moglichst 6kologisch und gesellschaftlich verantwortungsvoll tut. Einen veritablen Ver-
zicht auf Luxus- und Konsumgiiter kann er sich jedoch nicht vorstellen. Hinzu kommt, dass auf Deponien
abgelagerter Mill die Bevoélkerung nicht im selben Ausmal betrifft wie z.B. die Klimaschadigung durch
COz: Durch den Klimawandel ausgeléste Uberschwemmungen, Diirren und Wetterextreme sind offensicht-
lich und betreffen jedermann, wahrend von Deponiemill ausgehende Gefahren, wie z.B. Grundwasserver-
seuchung, weniger breitenwirksam sind. Damit ist der Wille zur Umsetzung umweltvertraglicher Verhal-
tensweisen in Bezug auf Konsumguter beschrankt. Um ihm entgegenzukommen, stellen Recyclingverfah-
ren fur die Bevolkerung ein wesentliches Element zur Lésung dieses Konfliktes dar. Daher ist der Kunde
einerseits bereit, flr rezyklierte, sowie gut rezyklierbare Produkte mehr zu bezahlen. Andererseits zeigt die
Bevolkerung eine hohe Bereitschaft, Haushaltsmull moglichst sauber zu trennen, um ein effizientes und
umweltschonendes Recycling zu gewahrleisten.

Die Politik ihrerseits steht zwischen den Interessen der Wirtschaft und der Bevodlkerung. Sie sieht sich vor
allem einem starken gesellschaftlichen Druck ausgesetzt, den Bedurfnissen der Bevdlkerung nach 6kolo-
gischer Verantwortung nachzukommen.

Da der europaische Wirtschaftsraum nur verhéltnisméaRig wenig Guter aus anderen Wirtschaftsrdumen im-
portiert, ist das Export-/Import-Verhaltnis grof3, und sowohl Unternehmen als auch die Bevolkerung leben
in Wohlstand. Der Einfluss von Unternehmen auf politische Entscheidungen ist im Vergleich zur Bevolke-
rung gering: Die Wirtschaft ist so stabil, dass sie gesetzliche Regulierungen zu Nachhaltigkeitszwecken

tragen kann, ohne dass die konkrete Gefahr eines Zusammenbruches besteht.
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11.2.1.2 Entwicklung der Verfahrenstechnik

Die in diese Gesellschaft eingebettete Verfahrenstechnik erfahrt als Zwischenprodukthersteller den Zwang,
Okologisch vertragliche Produkte herzustellen. Davon ist sowohl der Herstellungsprozess, als auch das
Produkt selbst betroffen.

Um eine moglichst geringe CO2-Gesamtbelastung der Produkte zu erreichen, wird bereits bei der Rohstoff-
auswahl auf eine 6kologisch vertragliche Verfligbarkeit geachtet. Zum einen fordert die breite Masse der
Anlagenbetreiber Verfahren, die auf umweltvertraglichen Edukten basieren. Die Ara der fossilen Rohstoffe
ist voriiber, neue Prozesse setzen auf biologische Einsatzstoffe. Damit ist eine Zunahme der Prozesssta-
bilitat notwendig, da die Qualitat der biologischen Einsatzstoffe je nach Charge starker schwankt, als die
jener chemisch reiner Einsatzstoffe. Zum anderen wird versucht, die Transportwege mdglichst kurz zu hal-
ten. Davon sind speziell jene Verfahren betroffen, deren Rohstoffe eine geringe volumetrische Energie-
dichte aufweisen. Daher sind vor allem Anlagen zur Aufbereitung von biologischen Grundmaterialien an
einen infrastrukturell optimierten Standort gebunden. Demensprechend sind keine kleinen, dezentralen An-
lagen dieser Art zu finden. Die wenigen Produktionsstatten verfiigen hingegen uber riesige Ausmalfle, wie
sie zu friheren Zeiten kaum vorstellbar gewesen waren.

Uber die gesamte Branche der Verfahrens- und Prozesstechnik hinweg sind umfangreiche apparative Maf-
nahmen zur Energiertickgewinnung ein Standard. So werden Prozesse beispielsweise ausgiebig hinsicht-
lich ihrer Warmeverluste optimiert. Die Beurteilung, in wie weit solche MalRhahmen wirtschaftlich sind, ist
deutlich schwieriger zu beurteilen, als es friiher war: Heute ist die Wirtschaftlichkeit nicht mehr nur an die
sich dadurch ergebende prozessinterne Energiertickgewinnung gebunden. Zusétzlich spielen auch die Ab-
satzfahigkeit und der erzielbare Preis durch die umweltvertraglichere Herstellung der Produkte eine Rolle.
Eine weitere, in der Industrie zu beobachtende Herangehensweise zur Reduktion der CO2-Belastung ihrer
Produkte ist die Integration von vor- und nachgelagerten Prozessschritten. Damit hat der Anlagenbetreiber
eine verlangerte Wertschopfungskette zur Verfligung. Somit kann er den Gesamtprozess bestmdglich auf
Umweltvertraglichkeit optimieren, ohne auf den Zustand von zu transportierenden Zwischenprodukten ach-
ten zu missen. Eine sich daraus ergebende Problematik ist allerdings die Gefahr eines schwindenden
Absatzes: Durch die gesteigerten Fixkosten der Anlageninvestition weisen solch umfangreiche Prozesse
eine deutlich hohere Amortisationszeit, und damit ein héheres Investitionsrisiko, auf.

Bei der Konzeption neuer Prozesse ist ebenso eine veréanderte Vorgehensweise zu beobachten: War friher
der Fokus hauptsachlich auf das Endprodukt gerichtet, so verlagert sich dieser immer starker in Richtung
Rohstoff. Die Frage, was aus einem 6kologisch nachhaltigen Rohstoff alles produziert werden kann, riickt
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten in den Vordergrund. Ebenso nimmt die Nachfrage an Verfahren zur

Herstellung biologisch abbaubarer Produkte stetig zu.

11.2.2 Szenario 2: Regionale Bodenstandigkeit

In diesem Szenario schliel3en sich die Menschen zu regionalen Gruppierungen zusammen und fiihren ein
energieautarkes und weitestgehend unabhéngiges Leben. Mit geringer werdendem Haushaltseinkommen
ist die ehemalige Konsumgesellschaft vergangen. Werte wie Bodenstandigkeit und Selbstversorgertum

werden in der Gesellschaft hochgehalten.
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11.2.2.1 Szenarienbeschreibung

Die Bevdlkerung lebt in regional zusammengehérigen Gemeinschaften, die versuchen, weitestgehend un-
abhangig von ihrer Umgebung zu sein. Am Land steigt das Zugehdrigkeitsgeftihl zum lokalen Dorf oder der
Gemeinde, in der Stadt bilden sich Viertel, in denen man stolz ist, dort zu leben.

Die Bildung solcher lokalen Zusammenschlisse ist die Folge mehrerer Faktoren. Ein wesentlicher Treiber
dazu war jedoch die technologische Mdglichkeit, sich energieautark zu machen. Zentrale Stromanbieter
sind heute nur noch eine Randerscheinung. Strom und Warme wird moglichst verbrauchsnah in regionalen
Mikronetzwerken oder Gemeindenetzwerken produziert. Der GrofR3teil der Haushalte besitzt eine Solarkol-
lektoren-Anlage zur HeilRwasseraufbereitung sowie eine Photovoltaikanlage mit Puffersystemen zur Strom-
erzeugung. Um Netzstabilitdt zu gewahrleisten und um in Ausnahmezeiten die Energiebereitstellung zu
sichern, verfligen die lokalen Netzwerke der Gemeinden oder Stadtviertel Giber gemeinsam genutzte Block-
heizkraftwerke, Biogasanlagen sowie Wasser- oder Windkraftanlagen. Die Bevolkerung ist froh, dass sie
unabhéangig von Stromimporten aus Europa, Erdgas aus Russland und Erddl aus dem Nahen Osten ist.
Das weltpolitische Geschehen verliert an Wichtigkeit, die Menschen schétzen ihre lokale Gemeinschaft
und sind selbst Herr ihrer Energieversorgung.

Mit dieser technologischen Entwicklung hat auch das Motto ,zurlick zu den Wurzeln® einen Aufschwung
erfahren. Die Konzentration auf das Lokale und Heimelige lasst in vielen Bewohnern ein Bedirfnis nach
korperlicher und handwerklicher Arbeit sprieRen. Handwerksberufe sind in Mode, ein neuartiges Kleinbau-
erntum hat sich herausgebildet: Mit dem Bedirfnis nach Selbstversorgung, sowie regional und 6kologisch
angebauten Lebensmitteln erfahrt der Agrarbereich, vor allem im kleinen Maf3stab, einen Aufschwung. Der
nachhaltige Anbau regional verwendeter Lebensmittel profitiert von staatlichen Férderungen. Damit wird
dem Bedurfnis der Bevdlkerung nachgekommen, lokal und nachhaltig zu produzieren und zu wissen, woher
die Produkte kommen.

Dieser Trend wird sowohl von Jiingeren als auch von Alteren getragen: Die Jungen identifizieren sich damit,
weil es modern ist und sie nicht in einer derart umweltzerstérerischen und nicht nachhaltigen Welt leben
wollen, wie es ihre Eltern taten. Fir die altere Generation ist es ein Ausweg aus dem Trott ihres friiheren
Lebens: Sie haben genug davon, ihr Leben auf die Erflllung ihrer Karriereerwartungen auszurichten. Denn
diese bestand in der Realitat nicht aus heroischen Fiihrungspositionen, sondern aus mentalem Stress und
engstirnigen Arbeitstagen vor dem PC.

Dariiber hinaus sind sich beide Generationen einig, dass die Zeiten des grol3en Wohlstandes vortiber sind.
Die heutige in den Arbeitsprozess eingegliederten Generationen sind sich bewusst, dass sie nicht mehr an
die Lebensqualitat ihrer Eltern herankommen werden. Die Aussichten fir ihre Kinder sind nicht besser,
ganz im Gegenteil: Auch sie werden es nicht schaffen, sich den Wohlstand ihrer Eltern, in dem sie jetzt
aufwachsen, aufzubauen. Deshalb ist es allen verstandlich: Bodenstandigkeit und lokale Verwurzelung
schafft Zufriedenheit und Stabilitat fir die Region. Die Konsumgesellschaft von friiher erscheint als unver-
standlich.

Doch die Aussichten dieser Zeit schweil3en die Menschen zusammen. Sie bekennen sich zu ihrer Gemein-

schaft und sind sich dessen bewusst, dass das Handeln jedes Individuums den Wohlstand und die Lebens-
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qualitét ihrer Region beeinflusst. Der Einzelne Ubernimmt Verantwortung fur die Nachhaltigkeit seiner Ge-
sellschaft. Damit entsteht der Ansporn, Energie und Ressourcen zu sparen, aus der Bevolkerung selbst.
Dies fihrt dazu, dass die Gemeinschaften bestrebt sind, sich gegeniiber anderen Gemeinschaften hin-
sichtlich ihres Nachhaltigkeitsverhaltens abzuheben. Wo die Lebensbedingungen am besten sind, ist dort,
wo am wenigsten Mill produziert, am wenigsten Strom verbraucht wird und die Luftqualitdt am héchsten
ist. Dieses Image ist fir die Gemeinschaft wichtig, um Menschen zum Zuwandern zu bewegen und damit

die Region zu starken.

11.2.2.2 Entwicklung der Verfahrenstechnik

In der Industrie sehen sich Anlagenbetreiber massiven Absatzproblemen gegeniber. Aufgrund des verrin-
gerten Bedarfes an Konsumgutern ist die Prozesstechnik mit einem stark abnehmenden Absatzmarkt kon-
frontiert. GroRe Anlagen zur massenweisen Herstellung von verfahrenstechnischen Produkten gehéren der
Vergangenheit an. Die schwindende Nachfrage begunstigt vor allem kleine Anlagen und flexible Prozesse
mit kurzen An- und Abfahrzeiten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese geringeren Wirtschaftlichkeitsprob-
leme mit schwankenden Absatzzahlen haben, als gréRere Anlagen. Diese Entwicklung geht einher mit der
heute Ublichen Praxis, nur mehr geringe Mengen auf zu Lager produzieren. Damit werden finanzielle Au-
Benstande verringert sowie die Gefahr eingeddmmt, dass auf Lager liegende Produkte nicht mehr wirt-
schaftlich verkauft werden kénnen.

Ebenso hat sich die Produktpalette von Analgenbetreibern verkleinert. Die meisten heute erfolgreichen
Unternehmen der Prozessindustrie haben sich auf wenige, am Markt nachgefragte Produkte spezialisiert.
Ein Beispiel dafir ist die Dingemittelindustrie: Durch den Boom der Selbstversorgung und den damit ein-
hergehenden Wegfall eines erheblichen Teiles der Bauern, ist der Bedarf an konventionellen Diingemitteln
deutlich zurickgegangen. Die Folge war die Uberaus erfolgreiche Etablierung von biologischen Diingemit-
telpraparaten fur den Selbstversorger.

Als eine erfolgreiche Nische hat sich die Wiederaufnahme von alten Prozessen herausgestellt. Die Rick-
kehr der Bevélkerung zu einer einfachen Lebensweise hat den Bedarf an einfachen, zu friiheren Zeiten
Ublichen Produkten, ansteigen lassen. Diese Verfahren ermoéglichen heute ein wirtschaftliches Herstellen

von grundlegenden Giitern wie Bekleidung und Mobiliar, fir das Leben des einfachen Mannes.

11.2.3 Szenario 3: Wirtschaftswachstum und graue Realitat

In diesem Szenario fordert die Menschheit ein starkes Wirtschaftswachstum, um ihrem Bedarf nach Kon-
sum- und Luxusgutern nachkommen zu kénnen. Ob die Produzenten dabei 6kologisch nachhaltig handeln,
ist von keinem Interesse. Der Bevolkerung ist vor allem der Erhalt ihres Lebensstandards sowie ihrer ge-

wohnten Bequemlichkeit wichtig.
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11.2.3.1 Szenarienbeschreibung

Der Grol3teil der Gesellschaft hegt keinen nennenswerten Nachhaltigkeitsgedanken. CO2-Steuern und
Sanktionen aufgrund von Umweltverschmutzung sind nur schwach ausgepragt, daher werden sie von Un-
ternehmen weitestgehend ignoriert.

Themen wie Umweltverschmutzung und Klimawandel erfahren nur eine geringe mediale Aufmerksamkeit.
Daher hat die Gesellschaft nur wenig Bezug zum Thema Nachhaltigkeit. Forderungen nach politischen
Entscheidungen zu nachhaltigem Wirtschaften sind kaum vorhanden. Die Bevélkerung setzt sich mit dem
Thema nur nebenbei auseinander. Dies hat auch damit zu tun, dass der Einzelne bis jetzt vom Klimawandel
nicht relevant betroffen ist. Die Situation ist noch nicht so schlimm, als dass es einer Anderung des mo-
mentanen Zustandes bedarf. Die Folge davon ist, dass weiterhin mit alten Technologien produziert und mit
bestehenden Strukturen gearbeitet wird. Eine Veréanderung ist aus gesellschaftlicher Sicht nicht notwendig.
Dariiber hinaus weist die Mehrheit der Gesellschaft eine besonders verhartete Einstellung auf: So wie alles
bis jetzt gemacht wurde, so soll es auch weitergehen geschehen. In der Bevoélkerung besteht keine Offen-
heit fir neue, nachhaltige Ideen und Ansétze. Dies hangt stark damit zusammen, dass die Menschen ihre
bisherige Lebensqualitat nicht reduzieren wollen: Zum einen erfordern nachhaltige Loésungen eine Abwen-
dung von alten Gewohnheiten. Dieser Umstand hindert das Vorankommen des Nachhaltigkeitsgedankens
massiv. Denn wenn nachhaltige Losungen nicht den altbekannten, gewohnten Standard an Bequemlichkeit
liefern, werden diese von der Gesellschaft nicht akzeptiert und verschwinden damit wieder vom Markt. Zum
anderen existiert eine Konsumgesellschaft, welche nicht bereit ist, fur nachhaltig produzierte Waren mehr
zu bezahlen, als fur konventionell hergestellte Produkte. Nur wenn nachhaltige Guter bei gleichem Preis
mindestens die selbe Qualitat aufweisen, werden sie konventionellen Produkten gegeniiber vorgezogen.
Dies ist auch die Ursache dafir, dass die Umstellung auf nachhaltige Technologien in ehemaligen Schwel-
len- und Entwicklungslandern einfacher und schneller vonstatten ging, als in entwickelten Landern: Je nied-
riger der regionale Lebensstandard und der Grad der Bequemlichkeit, desto eher nahm die Bevolkerung
alternative Technologien an.

Diese widerwillige Einstellung des Konsumenten zur Nachhaltigkeit pragt damit auch die Prinzipien der
Industrie: Nachhaltige Produkte werden vom Kunden nicht oder nur begrenzt angenommen. Daher produ-
zieren Unternehmen mit moglichst wirtschaftlichen Technologien und giinstigen Rohstoffen. Ein Fokus auf
nachhaltige Produktion ist durch eine damit verbundene geringere Marge existenzgefahrdend. Ebenso ist
keine Bereitschaft vorhanden, fir zugekaufte Halbzeuge oder Rohstoffe mehr zu bezahlen, wenn der Her-
steller diese mit nachhaltigen Technologien produziert. Damit handelt die Industrie nur so nachhaltig, wie
es ihr im Rahmen von gesetzlichen Regulierungen vorgeschrieben wird. Optimierungen von Wasserver-
brauch oder Schadstoffemissionen sind aufgezwungene Vorschriften, aber Umweltschutz und gesellschaft-
liche Verantwortung ist kein Bestandteil der Unternehmensphilosophie. Erdél und Kohle sind in ausreichen-
dem Umfang vorhanden und es ist absehbar, dass sich daran in nachster Zeit nichts andern wird. Damit
besteht keine Notwendigkeit, Gber alternative Technologien nachzudenken. Erddl und Kohle werden als
Energielieferanten genutzt, weil sie die billigste und damit wirtschaftlichste Energiequelle darstellen.

Die sich daraus ergebenden Probleme, wie schadstoffbeladene Abluft und Smogbelastung in Ballungszen-
tren, I6st die Gesellschaft auf einfache Art und Weise: Industriestandorte werden zukiinftig nur mehr abseits

von Grol3stadten errichtet, sodass sie keine Gefahr fur die Lebensqualitat der Stadtbewohner darstellen.
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Abluftgrenzwerte und -sanktionen sind fir Produktionsstéatten in Stadtnahe scharfer, als abseits der Bal-
lungszentren. Diese Industriezentren sind mit dem Stadtgebiet mit ausgezeichneter Infrastruktur verbun-
den: Neben Autobahnen und SchnellstraBen wird vermehrt auf 6ffentliche Verkehrsmittel gesetzt, da die
transportierten Menschenmassen ein wirtschaftliches Betreiben sinnvoll machen.

Ein Umschwenken auf eine nachhaltigere Gesellschaft ist aktuell nicht im Gange. Allerdings ist der Grof3teil
der Bevdlkerung der Ansicht, dass sich dies in Zukunft &ndern wird: Auf Universitaten und Forschungsein-
richtungen wird umfangreiche Grundlagen- und angewandte Forschung betrieben, um nachhaltige Tech-
nologien marktfahig zu machen. Eine konkrete Ablésung alter Technologien ist dennoch nicht in Sicht. Zu
dieser wird es erst dann kommen, wenn nachhaltige Ideen sowohl wirtschaftlich als auch hinsichtlich der
technischen Zuverlassigkeit mit konventionellen Technologien gleichwertig sind. Zur Zeit ist dies aber noch
nicht der Fall.

11.2.3.2 Entwicklung der Verfahrenstechnik

Die Prozesstechnik arbeitet hauptsachlich mit altbewahrten Verfahren, gro3e Weiterentwicklungen gibt es
in der Branche kaum. Anlagenbetreiber arbeiten nach den Prinzipien der maximalen Wirtschaftlichkeit. Da-
her werden nur solche Prozessoptimierungen umgesetzt, welche der Produktion einen klaren wirtschaftli-
chen Vorteil erbringen. Ein haufig vorkommendes Beispiel dafir ist die Optimierung von Abfallstrémen: Es
wird weitestgehend versucht, diese reiner aufzubereiten, um einen héheren Absatzpreis des Nebenpro-
duktes zu erreichen. Vor allem die Aussicht auf einen neuen Absatzmarkt ist ein Treiber fir Forschungs-
und Entwicklungsmafnahmen in der Prozessoptimierung.

Anlagenbetreiber fordern von Anlagenbauern Prozesse mit mdglichst kurzer Amortisationszeit. Die durch
den Preiskampf verursachte, fallende Lebenszeit der Anlagen hat erhéhten Wartungsaufwand des Anal-
genbetreibers zur Folge. Dieser versucht, den Prozess mit kostengunstigen Reparaturen mdglichst lange
am Laufen zu erhalten, um die Anlagenauslastung, und somit den erwirtschafteten Gewinn zu maximieren.
Der stetig steigende Konsum der Gesellschaft sowie das Fehlen gesetzlicher Regulierungen zu Nachhal-
tigkeitszwecken hat zu einer starken Zunahme der AnlagengréRe gefuhrt: Es wird versucht, dem Konsum-
bedarf der Menschheit mit allen flr den Anlagenbetreiber wirtschaftlich sinnvollen Mitteln nachzukommen.
Die Prozesstechnik in der Recyclingbranche hat einen Aufschwung erfahren. Aufgrund des UberméaRigen
gesellschaftlichen Konsums an elektronischen Endgeréaten besteht eine akute Knappheit an spezifischen
Metallen. Die zur Neige gehenden geologischen Quellen machen ein Aufarbeiten alter Elektronikprodukte
zur Ruckgewinnung spezieller Metalle wirtschaftlich.

In der Neuentwicklung von Verfahren steht, wie tiberall in der Branche, die Wirtschaftlichkeit an vorderster
Stelle. Es werden nur jene Verfahren erforscht und umgesetzt, welche einen ausreichenden monetéaren
Profit versprechen. Die Folge davon ist, dass angewandte Grundlagenforschung in der Industrie quasi nicht
vorhanden ist. Ausnahme bilden potentielle Absatzmérkte mit vielversprechendem Marktvolumen. Ein
wichtiger Teil der industriellen Forschung wird von wohlhabenden Idealisten mit Visionen einer besseren
Zukunft finanziert. Dies fuhrt zur zunehmenden Privatisierung und Geheimhaltung von Forschungen zu
isolierten Ideen. Ehemalige Ansétze von open-Innovation-Modellen sind damit aus der Branche zur Ganze
verschwunden. Im Gegenzug dazu ist die Technologieabsicherung zu einem Schwerpunkt des Innovati-

ons- und Technologiemanagements geworden.
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11.2.4 Szenario 4: Nachhaltige Konsumgesellschaft

In diesem Szenario versucht die Gesellschaft, ihren Konsumdrang mit einem nachhaltigen Recyclingsys-
tem in Einklang zu bringen. Daher ist der Konsument auch bereit, einen héheren Preis fir 6kologische und
recyclingfahige Produkte zu bezahlen. Die Industrie bedient sich moderner Technologien, um ihre Arbeits-
ablaufe mdglichst nachhaltig zu gestalten.

11.2.4.1 Szenarienbeschreibung

Als Triebkraft der Wirtschaft ist vor allem der Konsumdrang der Gesellschaft zu sehen. Zunehmende Ver-
netzung und Digitalisierung filhren dazu, dass sich die Konsummarkte schnell veréandern. Die Gesellschaft
legt trotz ihres Ubermafigen Konsums Wert auf Nachhaltigkeit. Parallel dazu sind staatliche Regierungen
ein Treiber zur Durchsetzung von gesetzlichen Vorschriften zu Nachhaltigkeitszwecken. Die Reinigung be-
lasteter Abluft ist Standard. Anlagen, die CO2 groRBindustriell aus Abluft extrahieren, gewinnen stetig an
Wirtschaftlichkeit. Ursache dafir sind CO2-Steuern, die vor allem Unternehmen energieintensiver Branchen
einer erheblichen Sanktionslast aussetzen.

Die Bevolkerung bekennt sich zur Notwendigkeit, nachhaltig zu wirtschaften. Um ihren Konsumdrang mit
dieser Einstellung in Einklang zu bringen, spielt Recycling eine wichtige gesellschaftliche Rolle. Mlldepo-
nien gelten als Schandflecke, da sie dem Bild einer griinen und umweltfreundlichen Gesellschaft wider-
sprechen. Daher werden sowohl gesellschaftliche, als auch industrielle Stoffkreislaufe so weit wie mdglich
geschlossen. Dies geschieht nicht nur so weit, wie es wirtschaftlich sinnvoll ist; der Grad der Wiederver-
wendung wird hauptsachlich durch die 6kologische Sinnhaftigkeit der notwenigen Energiemenge begrenzt.
Da Recycling die Grundlage dieser nachhaltigen Konsumgesellschaft darstellt, werden Altstoffe als Wert-
stoffe betrachtet. Jedes Gemeinschaftsmitglied ist sich dessen bewusst, daher funktioniert die vollstandige
Auftrennung des anfallenden Hausmiills einwandfrei: Jeder erkennt die Notwendigkeit und ist vertraut mit
der Trennung seines Miuills in die vielen verschiedenen Klassen. Ebenso ist ein ordnungsgemafes Entsor-
gen von alten oder defekten Elektronikwaren selbstversténdlich. Ein intelligentes Produktdesign erméglicht
es dem Endnutzer, das Gerat manuell in seine verhaltnismaRig sortenreinen Hauptbestandteile zu zerlegen
und somit korrekt zu trennen. Aufgrund dieser Tatsache wird Hausmdll als Wertstoff gehandelt: Unterneh-
men kaufen den getrennten Mull aus der Bevélkerung zu und verkaufen diesen weiter. So war es moglich,
dass die Recyclingindustrie zu einem wirtschaftlich tragfahigen Standbein der Gesellschaft wurde.

Die Bereitschaft der Konsumenten ist vorhanden, fir leicht oder besonders gut recyclebare Produkte mehr
zu bezahlen. Dementsprechend kommt die Industrie diesem Wunsch nach und setzt auf Verfahren, mit
denen Konsumguter erzeugt werden kdnnen, die bis zu einem hohen Grand mit geringem Energiever-
brauch rezykliert werden kénnen.

Ebenso ist die Gesellschaft der Auffassung, dass industrielle Nachhaltigkeit sich nicht nur auf ihre Produkte
beschranken sollte. So wird Nachhaltigkeit auch im Zuge industrieller Arbeitsprozesse gefordert. Unterneh-
men sehen dieser Forderung positiv entgegen, da sie fur sich erkannt haben, dass 6kologisch nachhaltiges
Handeln in der Regel auch 6konomische Vorteile mit sich bringt. So flieRen in die Planung von Produkti-
onszahlen nicht nur harte wirtschaftliche Fakten mit ein, sondern auch 6kologische Interessen: Es wird so

produziert, dass alle Giter sicher verkauft, und damit die Lageraufwendungen niedrig gehalten werden
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kénnen. Lagerflachen zur Bereitstellung von Ersatzteilen existieren kaum mehr. Flexible Fertigungsverfah-
ren, allgemein als 3D-Druck bekannt, ermdglichen die kostengunstige, umweltschonende und schnelle
Produktion von Einzelteilen.

Im Rahmen der Lagerhaltung ist eine Just-In-Time-Produktion zu einem industriellen Standard, vor allem
in der Konsumguterindustrie, geworden. Bei der Herstellung von Halbzeugen oder Basismaterialien bzw. -
chemikalien davorliegender Industrien hat sich diese Praktik nur begrenzt durchgesetzt, da hier eine gerin-
gere 6kologische Sinnhaftigkeit vorliegt.

Ein fur die Industrie wichtiges Hilfsmittel zur Umsetzung von 6kologischeren Prozessen war der Durchbruch
der Industrie 4.0: Mithilfe von intelligenten und vernetzten Computersystemen wurde es moglich, Daten zur
o6konomischen und 6kologischen Optimierung von Arbeitsablaufen zu gewinnen und diese in die Realitat

umzusetzen.

11.2.4.2 Entwicklung der Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik sieht sich vor allem mit steigenden finanziellen Belastungen aufgrund von CO2-Aus-
stol3 und der Deponierung von unverwertbaren Reststoffen konfrontiert. Daher werden Prozesse derart
optimiert, dass im Laufe der Produktion méglichst wenig feste, flissige oder gasférmige Schadstoffe ent-
stehen. Dazu wird auch zu 6konomisch begrenzt sinnvollen Mal3nahmen gegriffen, z.B. der Aufwertung
von deponiefdhigen Stoffen hin zu minderwertigen Einsatzstoffen anderer Verfahren. Den Mal3stab zur
Bewertung von Nachhaltigkeit stellt der gesamte Lebenszyklus eines Produktes, samt vor- und nachgela-
gerten Produktions- und Wiederverwertungsprozessen, dar.

Unternehmen der Prozesstechnik-Branche nehmen es wahr, dass der Kunde bereit ist, fir ein leicht rezyk-
lierbares oder ein bereits rezykliertes Produkt mehr zu bezahlen. Dieser Umstand flie3t zum einen in die
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen bei der Konzeption neuer Prozesse ein. Zum anderen ergibt sich damit
eine zunehmende Interdisziplinaritéat von Verfahrens- und Fertigungstechnik: Die Erfahrung hat gezeigt,
dass sich die tUberlappende Forschung zur Entwicklung von leicht rezyklierbaren Produkten wirtschaftlich
bezahlt macht.

Das weitgehende SchlieRen von gesellschaftlichen Stoffkreislaufen fihrt zu einem stark zunehmenden Be-
darf an Recyclingverfahren. Durch den Versuch, mdglichst viele Altstoffe als Wertstoffe zu verwenden,
haben Recyclingunternehmen jedoch mit einem erhdhten Anteil an starker verschmutzten Einsatzstoffen
zu kéampfen. Die Folge davon ist, dass sich grol3e Recyclinganlagen zur einer groben Vorsortierung durch-
gesetzt haben. Daraus folgende Fraktionen werden in sehr spezifischen kleinen bis mittelgrol3en Anlagen
aufbereitet. Die Ursache fur die geringe Einsatzkapazitéat dieser Prozesse liegt darin begriindet, dass viele
neue Verfahren zur Aufbereitung der verschiedensten Stoffe entwickelt worden sind, und sich am Markt
etabliert haben.

Daruber hinaus hat vor allem bei Anlagenbetreibern eine neue Organisationabteilung Einzug gehalten.
Quer durch die Branchen der Verfahrenstechnik ist die Abteilung ,Nachhaltige Prozessoptimierung® zu ei-
nem praktisch bewéhrten Standard geworden. Diese hat zur Aufgabe, das Unternehmen auf die aktuellen
unternehmensexternen Herausforderungen technologisch vorzubereiten. So fallt in diesen Bereich bei-

spielsweise die Flexibilisierung bestehender Anlagen, um Produktvariationen an die sich schnell &ndernden
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Marktbedirfnissen anzupassen. Andererseits ist aber auch die Prozessstabilisierung zum umfangreichen

Einsatz von Altstoffen in bestehende Verfahren eine wesentliche Herausforderung dieser Abteilung.

11.3 Conclusio: Verhaltnis von Verfahrenstechnik und Gesellschaft

Wie im vorausgegangenen Kapitel dargestellt, ist die Verfahrenstechnik wesentlich mit dem vorherrschen-
den gesellschaftspolitischen Zustand verknlpft. Obwohl sie kaum direkt vom Kunden konsumierte Guter
herstellt, spielt die Prozesstechnik in der Fertigungslinie der meisten Produkte dennoch eine wesentliche
Rolle. Als Hersteller von Basischemikalien, Halbzeugen und industriellen Grundstoffen sind ihre Absatz-
markte breit gestreut. Dementsprechend sind ihre Wachstumscharakteristika stark von der sie umgeben-
den Wirtschafts- und Gesellschaftsstruktur abhangig. Der Endkonsument muss einen Bedarf fur Produkte

aufweisen, welche im Rahmen ihrer Herstellung Stoffe aus verfahrenstechnischer Produktion bedurfen.

Ebenso ist die Entwicklung der Sparten der Verfahrenstechnik, sowie der ihnen eigenen Prozesstechnolo-
gien, vom wirtschaftlichen Umfeld abhangig. Es bestimmt, ob und in welchem Umfang Prozessoptimierun-
gen vorgenommen werden und ob sich neue Verfahren durchsetzen oder nicht. Dabei sind Anlagenbetrei-
ber dem Konsumgitermarkt naher als Anlagenbauer: Sie sehen sich nicht nur im prozesstechnischer Hin-
sicht mit Herausforderungen konfrontiert, sondern in erster Linie in Bezug auf die Absatzfahigkeit ihrer
Produkte. Bei Anpassungen der Produktpalette ist die gesamte vorhandene Prozessinfrastruktur, und da-
mit ein Grol3teil des Unternehmenswertes, betroffen. Anlagenbauer hingegen kénnen auch durch fur Anla-
genbetreiber einhergehende Einschnitte profitieren. Solange die Branche iber genitigend Kapazitat und ein
ausreichendes Wachstum verfugt, ist ihnen ihr Wohlergehen gesichert.

AbschlieRend kann zusammengefasst werden, dass die Innovationskraft in der Verfahrenstechnik, sowie
die daraus resultierende Technologie, wesentlich vom wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Umfeld ab-
héangig ist. Der Erfolg von prozesstechnologischen Anpassungen und Neuentwicklungen ist damit stark

vom Konsumverhalten der Bevdlkerung gepragt.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt Treiber und Charakteristika von Innovationen in der Verfahrens- und Pro-
zesstechnik. Zur Einfiihrung in das Thema finden sich zu Beginn Abhandlungen zu ausgewahlten Kapiteln
und Methoden der Verfahrenstechnik und Innovationsforschung. Als Ergebnis des Theorieteils ergibt sich
in Kapitel 7 ein Vorgehensmodell zur Identifikation von fur die Verfahrenstechnik relevanten Innovations-
treibern. Im Praxisteil dieser Arbeit werden diese anschlielend anhand eines dreistufigen Filtermodelles
erarbeitet. Den ersten Schritt dazu bildet eine Recherche tiber anthropogene Entwicklungen, mit welchen
sich die Menschheit in Zukunft konfrontiert sieht. Eine anschlieRende PESTEL-Klassifizierung erméglicht
die Einordung dieser Entwicklungen in die Umwelt von Unternehmen der Branche. Darauf aufbauend wer-
den als unternehmensextern beurteilte Entwicklungen einer Analyse hinsichtlich der Veranderung ihres
Auspragungsgrades bis ins Jahr 2030 unterzogen. Diese ist einerseits als zweite Filterstufe, andererseits
auch als Selektion fir die anschlieBenden Experteninterviews zu verstehen. In diesen folgenden Interviews
wird die Branchenrelevanz ausgewahlter Entwicklungen fir die Verfahrens- und Prozesstechnik anhand
von Expertenbeurteilungen ermittelt. Als Ergebnis des Vorgehensmodells stehen 9 Entwicklungen, die als
fur die Verfahrenstechnik relevante zukinftige Innovationstreiber bezeichnet werden. Im Anschluss findet
sich eine Hand in Hand gehende Diskussion tiber die Wirkung dieser Entwicklungen als Innovationstreiber
und die Einteilung in verschiedene Innovationstreiberklassen. Den Abschluss bildet die Darstellung von
vier Szenarien auf Basis der identifizierten relevanten Innovationstreiber. Szenario eins und Szenario vier
beschreiben Gesellschaften, in denen der Nachhaltigkeitsgedanke eine wichtige 6ffentliche Geisteshaltung
reprasentiert. Szenario zwei bildet regionale Gemeinschaften ab, die den Weg zur lokalen Bodenstandig-
keit gefunden haben und Szenario drei zeigt eine Gesellschaft voll Wirtschaftswachstum ohne Rucksicht
auf die damit einhergehende Umweltverschmutzung. In diesen beschriebenen Zukunftsbildern wird an-
schlieend speziell auf die Charakteristika einer szenarienspezifischen Verfahrens- und Prozesstechnik
eingegangen. Dabei werden mdégliche Entwicklung dieser Industrie aufgrund der sie umgebenden Gesell-
schaft umrissen.

In Bezug auf die in Kapitel 1 formulierten Zielsetzungen ist festzuhalten, dass diese in ausreichend er-
schdpfendem Ausmal’ behandelt und erfillt wurden. Zum einen konnten relevante Entwicklungen identifi-
ziert und als Treiber von Veranderungen in der Branche aufgezeigt werden. Zum anderen wurden mdogli-
che, relevante Wandlungen der Branche, sowie ihres Umfeldes, im Rahmen von Szenarien umfassend und
plausibel erortert. Damit konnte der gesamte Umfang der dieser Arbeit zugrundeliegenden Forschungs-

frage angemessen beantwortet werden.
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Zusammenfassung

Auf Basis dieser Arbeit ist eine fortfihrende und vertiefende Auseinandersetzung mit dem Thema Innova-
tionen in der Verfahrenstechnik méglich. Zum einen gibt sie einen Uberblick tber fur die Verfahrenstechnik
wichtigen Entwicklungen, welche im Sinne des Erhaltes der Wettbewerbsfahigkeit fur Unternehmen der
Branche von Relevanz, und damit im Auge zu behalten sind. Dabei ist festzuhalten, dass sich das im The-
orieteil entwickelte Vorgehensmodell fiir fortflihrende Untersuchungen zu diesem Zwecke eignet. Zum an-
deren bietet sie richtungsweisende Ansatze fiir spezifische Sparten der Branche. Vor allem fur Anlagen-
bauer und Engineering-Dienstleister werden im Rahmen dieser Arbeit zukunftstréchtige Konzeptgrundla-
gen prasentiert. Des Weiteren bildet sie eine Grundlage zum Verstandnis von Innovationsmechanismen in
der Verfahrenstechnik. Damit schafft sie einerseits eine Basis zur weiterfihrenden Erarbeitung der Wirk-
mechanismen von Innovationen in individuellen Sparten der Verfahrens- und Prozesstechnik. Andererseits
bildet sie einen Ausgangspunkt fiir Uberlegungen zum Aufbau eines spezifischen Innovationsmanage-
mentsystems in der Verfahrenstechnik. Darauf aufbauend sind weiterfihrende Abwagungen zu inhéarenten
Maflinahmen wie Personalentwicklung, Technologiemanagement oder Marktanalysen méglich. In Summe
stellt diese Arbeit damit einen elementaren Ansatz zur praktischen Bewertung von innovativen Lésungen

in der Verfahrenstechnik dar.
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Anhang

Experteninterview - Relevanz globaler anthropogener Entwicklungen bis 2030
far die Verfahrenstechnik

Wie schétzen Sie die Relevanz der aufgelisteten Entwicklungen fiir die Verfahrenstechnik ein? Hat eine
Entwicklung zukunftigen Einfluss auf die Branche?

a.) Hat starken Einfluss auf den Grof3teil Branche
b.) Hat mittelmafRigen Einfluss auf Nischenanwendungen oder Teile der Branche
c.) Hat keinen/kaum Einfluss auf die Branche

Entwicklung 2: China wird wirtschaftlich die vorherrschende Weltmacht — China wird die USA uberholen
und in Zukunft der wirtschaftliche Drehpunkt der Welt sein.

China wird 2050 die treibende Macht des Planeten sein. Chinas Wirtschaft wird 2030 2,3-mal, und 2050
beinahe viermal so groR sein wie heute. Das wirtschaftliche Wachstum Chinas wird auch einen riesigen
neuen Absatzmarkt schaffen und es wird im Welthandel eine bedeutende Rolle einnehmen.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 3: Der Markt wird sich in Zukunft schneller verandern — Die zunehmende Globalisierung fuhrt
zu einem stetig scharfer werdenden Wettbewerb und damit zur Verkirzung der Lebenszeit von Produkten
und Absatzmarkten.

Die zunehmende Globalisierung wird die internationalen Wirtschaftsbeziehungen erleichtern, andererseits
aber auch zu einer weiteren Verscharfung des Wettbewerbs beitragen. Dies hat eine zunehmende Verkr-
zung der Produktlebenszeiten zur Folge.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:
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Entwicklung 8: Erneuerbare Energien werden verstarkt eine dezentrale Energieerzeugung ermoglichen —
In Zukunft wird regionaler und verbrauchsnéher Energie erzeugt werden als heute ublich ist. Verbesserte
Speichermdglichkeiten werden diese Entwicklung unterstitzen.

Die Energiewende wird zu einem Aufschwung von Energietechnologien hinsichtlich Erzeugung, Netze,
Speicher und intelligentem Verbrauch fuhren. Die Mdglichkeit elektrische Energie zu speichern, wird zu-
nehmen. Dies wird die Bildung von Mikronetzwerken stark fordern. Es geht hin zu dezentralisierter Ener-
gieproduktion. Der Vormarsch der erneuerbaren Energien wird zu einer zunehmenden Entwicklung von
kurz-, mittel und langfristigen Speichertechnologien fir elektrische Energie fuhren.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fur Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 11: Nachhaltigkeit wird zur allgemeinen Lebenseinstellung — Nachhaltigkeit wird in Zukunft ein
gesellschaftlich akzeptiertes Paradigma sein und verstarkt Auswirkungen auf politische Entscheidungen
haben.

2050 wird das Paradigma ,nachhaltiger Wohlstand auf Basis erneuerbarer Energien” entscheidenden Ein-
fluss auf politische Entscheidungen haben. Die globale Gesellschaft wird verstarkt eine weitreichende Per-
spektive wertschéatzen.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 12: Erddl und Kohle werden in Zukunft ,out® sein — Fehlende gesellschaftliche Akzeptanz und
neue technologische Rahmenbedingungen werden Erdol und Kohle zunehmend unattraktiv machen.

Die Nachhaltigkeit als Lebenseinstellung wird die Abwendung von Erddl und Kohle als Energietrager be-
gunstigen. Der weltweite Olverbrauch wird wahrscheinlich vor 2025 seinen Hohepunkt erreichen und an-
schlieBend abfallen. Gas wird zwischen 2020 und 2040 einen kurzfristigen Aufschwung erhalten.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:
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Entwicklung 15: Die Auswirkungen des Klimawandels werden starker werden — Die Okosysteme betroffe-
ner Regionen werden sich verandern.

Der Klimawandel wird die Menschheit ab 2040 ernsthaft betreffen. Es wird mehr Dirreperioden in dirrege-
fahrdeten Regionen geben, mehr Regen in niederschlagsreichen Gebieten und mehr extreme Wetterbe-
dingungen. Durch das Abschmelzen der Gletscher und des arktischen Eises, die htheren Temperaturen
werden die Okosysteme immer weiter Richtung Polregionen wandern. Anzeichen fir diese Veranderungen
wird es bereits bis 2030 geben.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 16: Der Staat wird Klimaschutz verstarkt durchsetzen - Steuern auf CO; und Wasser werden
steigen und staatliche Regulierungen zu Klimaschutzzwecken werden zunehmen. Nichtregierungsorgani-
sationen werden verstarkt zu Treibern daflr werden.

Steuern oder Gebuihren auf CO2 oder Wasser werden gesellschaftlich immer mehr Akzeptanz finden. Das
hei3t mehr staatliche Regulierungen, héhere Steuern, héherer Anteil der Investitionen am BIP. Nichtregie-
rungsorganisationen werden verstarkt zu Treibern des Klimaschutzes werden, sie sind im Vergleich zur
Politik schnell und unbtrokratisch.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 18: Mobilitat wird weiterhin zunehmen — Der Mensch wird in Zukunft mobiler sein als heute.
Die Verfugbarkeit verschiedenster Transportmittel wird selbstverstandlich sein.

Die Mobilitat der Bevolkerung wird weiter zunehmen. Allerdings wird es eine hdhere Diversitat an Trans-
portmdglichkeiten geben, die es Menschen erlaubt situationsbezogen unterschiedliche Fahrzeuge zu be-
wegen. Die Elektromobilitéat wird darin nur ein Puzzleteil des zur Verfligung stehenden Mobilitdtsmixes dar-
stellen. Die grofen Themen der Mobilitat der Zukunft werden die Kohlendioxidemissionen, die Sicherheit
und der Transportkomfort sein.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:
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Entwicklung 21: Die Recyclingbranche wird aufblihen — es wird wirtschaftlicher werden, seltene und wert-
volle Rohstoffe zu rezyklieren.

Es wird einen Rohstoffengpass an seltenen Metallen geben. Dieser wird zu einer wirtschaftlich sinnvollen
Anwendung des ,urban mining*“ fihren. Damit wird auch die gesamte Abfallbrache einen Aufschwung er-
fahren.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. flir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 26: Das Internet wird eine ubiquitare Selbstversténdlichkeit werden— jeder wird immer und
Uberall Zugriff auf das Internet haben. Diese standige Vernetzung wird als Selbstverstandlichkeit betrachtet
werden.

Das Internet wird allgegenwaértig sein, Computer werden mehr und mehr Bestandteil der uns umgebenden
Gegenstande und somit unserer Umgebung. Jeder wird von Uberall und zu jeder Zeit auf das gesamte
Wissen der Menschheit zugreifen kénnen.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 27: Das ,Internet of Things“ — Die Digitalisierung und Vernetzung wird Gegenstande in Alltag
und Industrie revolutionieren. Sie wird der Ausloser der 4. Industriellen Revolution sein.

Die zunehmende Vernetzung wird aber auch Einfluss auf die Entwicklung des ,Internet der Dinge” und
dessen Integration in die Industrie haben. Die Perspektive von autonomen, dezentralen Produktionspro-
zessen mit globaler Steuerung wird befeuert werden von der Mdglichkeit, dass Objekte wie Produktions-
elemente selbststandig Informationen austauschen, z.B. in Form von intelligenten Behaltern. Das ,Internet
der Dinge® wird sich in der Industrie als 4. Industrielle Revolution abbilden.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:
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Entwicklung 28: Die Logistik wird als Wettbewerbsfaktor an Relevanz gewinnen — Die Logistikbranche wird
wachsen.

Waren werden in immer kleineren Einheiten zu einem beliebigen Zeitpunkt an einem beliebigen Ort bestellt.
Wer Waren nicht wettbewerbsfahig in einem bestimmten Zeitrahmen liefern kann, wird vom Markt ver-
drangt. Die Logistik wird auch in den Megastadten der Zukunft eine grof3e Rolle spielen, sowohl beim Per-
sonen- als auch beim Frachttransport.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. flir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 30: Kohlendioxid wird teuer werden — Kohlendioxid wird ein teures Nebenprodukt industrieller
Produktion werden.

Die Kosten fiir CO2 kdnnen in Deutschland mit 40 €/t fir 2030 und mit 70 €/t Zertifikatspreis fir 2050 ab-
geschatzt werden. Der Jahresschnitt (07.15 bis 07.16) liegt momentan bei etwa 7 € je Tonne CO:..

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 32: Photovoltaik wird selbstverstandlich werden — Glinstige Komponenten werden Photovol-
taik-Anlagen zum gesellschaftlichen Standard fur jeden Haushalt machen.

Photovoltaik wird einen enormen gesellschaftlichen Aufschwung erleben. Photovoltaikkomponenten wer-
den extrem billig werden und immer mehr zu einem integralen Bestandteil des Alltages werden. Bis zum
Jahr 2030 kann davon ausgegangen werden, dass in weiten Teilen der Welt Solarstrom die gulinstigste
Alternative erneuerbarer Energien darstellt.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:

Entwicklung 33: Das Wachstum der chemischen Industrie wird sich reduzieren — Wirtschaftliche Profite
aufgrund von technischen Fortschritten wird es vor allem in Nischenanwendungen geben.

Das globale Wachstum der chemischen Industrie wird, von jahrlich 7 % zwischen 1985 und 2010, auf 3 %
zwischen 2010 und 2030 fallen.

Starker Einfluss auf Mittlerer Einfluss z.B. fiir Nischen-an- Betrifft die Branche
die Branche wendungen/Teile der Branche kaum/gar nicht
Notizen:
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Experteninterviews zur Beurteilung der Branchenrelevanz potentieller zuklnftiger
Innovationstreiber

Ablauf:
[ )

Anreise zum individuellen Interviewtermin mit dem Experten.

BegrifRung und kurzes Vorstellen der Masterarbeit, ihres Inhaltes und ihrer Ziele. Aufzeigen des
Bezuges zur Verfahrenstechnik.

Erlauterung des Interviewablaufes; Vorstellung des Interviewleitfadens sowie der behandelten
Themen.

Durchfiihren des Interviews anhand des Leitfadens und Dokumentation der Diskussion in Form
einer Audiodatei.

Teilnehmerliste:

Name Organisation Kurzel

Prof. Dr. Siebenhofer Matthaus TU Graz - Instltut.fur chemische Verfahrenstechnik und [Sieb]
Umwelttechnologien

Prof. Dr. Gamse Thomas TU Graz - Instltut.fur chemische Verfahrenstechnik und [Gam]
Umwelttechnologien

. . TU Graz - Institut fir chemische Verfahrenstechnik und .

Dr. Schwaiger Nikolaus Umwelttechnologien, BDI - BioEnergy AG [Schwai]

Dr. Ernst Martin BDI - BioEnergy AG [Ern]

Dr. Koncar Michael VTU GmbH [Kon]

Dipl.Ing. Glasl Wolfgang VTU GmbH [Gla]

Dipl.Ing. Lobmair Markus, MSc | Scheuch GmbH [Lob]

Workshop ,,Wirkungen von anthropogenen Entwicklungen als Innovationstreiber

Ablauf:
[ )
[ )

Anreise der Teilnehmer und Begrif3ung.

Kurzes Vorstellen der Masterarbeit, Erlauterung des Workshop-Settings und der Workshop-Ziele.
Einleitung zum Thema Innovation und Innovationstreiber.

Einfiihren der Teilnehmer in das Thema Innovationen in der Verfahrenstechnik, Erlautern konkreter
Beispiele und Diskussion ihrer Innovationstreiber.

Vorstellen der zu bearbeitenden anthropogenen Entwicklungen.

Abarbeiten der zu behandelnden Entwicklungen. Offene Diskussion der Workshopteilnehmer zum
Thema. Dokumentation und methodische Unterstiitzung durch den Moderator. Dokumentation der

Diskussion in Form einer Audiodatei.
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Teilnehmerliste:

Name Ausbildung/Erfahrung in den Fachbereichen

Achatz Anna, BSc Verfahrenstechnik, Maschinenbau

Aulerleitner Julia, BSc Verfahrenstechnik, Chemie

Klonner Dietmar, BSc Verfahrenstechnik, Anlagenschweil3er

Schlackl Klaus, BSc Verfahrenstechnik, Werkstofftechnik

Schopp Philipp, BSc Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Innovationsma-
nagement

Workshop ,,Szenarien*

Ablauf:

e Anreise der Teilnehmer und Begruf3ung.

o Kurzes Vorstellen der Masterarbeit, Erlauterung des Workshop-Settings und der Workshop-Ziele.

e Einleitung zum Thema Szenarien und Szenarienbildung und Konsistenzmatrix.

e Vorstellen der zu bearbeitenden anthropogenen Entwicklungen.

e Befillen der Konsistenzmatrix durch die Workshopteilnehmer in offener Diskussion. Methodische
Durchfuhrung wird vom Moderator sichergestellt. Fir Fragen zu den einzelnen Entwicklungen steht
ebenfalls der Moderator den Workshopteilnehmern beiseite.

¢ Individuelles Brainstorming der Workshopteilnehmer auf Basis der erarbeiteten Konsistenzmatrix.

e Clustern der gesammelten Schlagworter durch die Workshopteilnehmer in Rohszenarien.

e Ausdetaillieren der Rohszenarien durch eine offene Diskussion in der Gruppe.

e Dokumentation der Diskussion in Form einer Audiodatei.

Teilnehmerliste:

Name Ausbildung/Erfahrung in den Fachbereichen

Demmelmair Kathrin, BSc | Mathematik, Mediendesign

Maunz Bernhard, BSc Verfahrenstechnik, Elektrotechnik

Pflanzl Lukas, BSc Biomedical Engineering, Innovationsmanagement

Schlackl Klaus, BSc Verfahrenstechnik, Werkstofftechnik

Schopp Philipp, BSc Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Innovationsma-
nagement
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Workshop ,,Entwicklung der Verfahrenstechnik in den Szenarien*

Ablauf:

Anreise der Teilnehmer und Begrif3ung.

Erlauterung des Workshop-Settings und der Workshop-Ziele.

Rekapitulieren der erarbeiteten Szenarien und deren Auspragungen.

Bearbeiten der Fragestellung ,Wie wirde sich die Verfahrenstechnik im behandelten Szenario ent-

wickeln?“.

Ausdetaillieren der Zusténde und Charakteristika der Verfahrenstechnik in den jeweiligen Szena-

rien durch eine offene Diskussion in der Gruppe. Bewertung und Plausibilitatskontrolle des erar-

beiteten Inhaltes durch die Teilnehmer.

Dokumentation der Diskussion in Form einer Audiodatei.

Teilnehmerliste:

Name

Ausbildung/Erfahrung in den Fachbereichen

Maunz Bernhard, BSc

Verfahrenstechnik, Elektrotechnik

Schlackl Klaus, BSc

Verfahrenstechnik, Werkstofftechnik

Schopp Philipp, BSc

Verfahrenstechnik, Maschinenbau, Innovationsma-

nagement
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