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Zusammenfassung

Neue Technologien bringen haufig Innovationen hervor und verandern damit

nicht selten bestehende Markte radikal. Unternehmen stehen folglich vor der

Herausforderung moglichst frihzeitig Informationen Uber neue (branchen-

fremde) Technologien zu gewinnen, um diese in ihre strategischen Entschei-

dungen einfliel3en zu lassen.

Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines

operationalisierbaren Verfahrens zur Formulierung von Suchstrategien auf

Basis eines Wissensnetzes' fiir eine brancheniibergreifende Identifikation von

Technologien in unstrukturierten Informationsquellen. Zur Konkretisierung

dieses Vorhabens wurden folgende Teilziele definiert:

1. Entwicklung eines im Informationsprozess phasenubergreifenden Ver-

fahrens zur systematischen Formulierung von auf den avisierten
Informationsbedarf fokussierten aber terminologisch breit beschrieben
Suchstrategien. Ausgehend von der Erhebung und Formalisierung des
Informationsbedarfs sollen objektive Suchstrategien mittels einer opera-
tionalisierbaren Bestimmung von relevanten Suchtermini erstellt und in
eine objektive, anwendungsfeldubergreifende Suchlogik fur eine auto-

matisierte Informationsextraktion uberfuhrt werden.

. Konzeption und Entwicklung eines beschreibenden Konstrukts als Ver-

gleichsgrundlage fur technische Funktionen zur operationalisierbaren

Bestimmung von synonymen funktionsbasierten Suchtermini.

. Entwicklung und exemplarischer Aufbau einer Ontologie (Wissensnetz)

zur kontextspezifischen Berechnung synonymer technischer Funktionen.

' Die Formulierung »auf Basis eines Wissensnetzes« bedeutet in dieser Arbeit die
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Zusammenfassung

Fur den Aufbau der Ontologie wird ein Vorgehen entwickelt und erprobt,
mit dem die beschreibenden Konstrukte automatisiert bestimmt werden

konnen.

Die Identifikation von Informationen Uber Technologien ist Aufgabe in unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen (bspw. Technologie- und Innovations-
management, Business Development oder M&A). Alle sehen sich jedoch mit
der Herausforderung konfrontiert, dass die Menge an verfugbaren Infor-
mationen exponentiell wachst. Speziell fur technologiegetriebene kleine und
mittelstandige Unternehmen sind personell aufwendige Rechercheprozesse
und teure Expertennetzwerke in der Praxis keine adaquate Losung. Zum
Aufbrechen bestehender Denkmuster und zur Nutzung alternativer Infor-
mationsquellen ist eine systematische und fokussierte Vorgehensweise
essentiell. Nicht zuletzt aufgrund des oftmals nur beschrankten Zugangs zu
implizitem Wissen von Experten sind effektive Methoden zur recherchierenden

Informationsgewinnung erforderlich.

Im Informationsprozess besteht fur den Anwender jedoch ein Defizit speziell
an der Schnittstelle zwischen der Bestimmung des Informationsbedarfs und
der Informationsrecherche. Zur Formulierung von kontextspezifischen effek-
tiven und effizienten Suchstrategien fehlt es den bestehenden Ansatzen im
Konkreten an einem systematischen Vorgehen zur Formalisierung des Infor-
mationsbedarfs sowie einer moglichst objektiven Bestimmung von relevanten

Informationsquellen und synonymen Suchtermini.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren verbindet diese beiden Phasen des
Informationsprozesses mittels eines beschreibenden Konstrukts. Die Forma-
lisierung des Informationsbedarfs zur Identifikation von Technologien erfolgt
auf Basis von technischen Funktionen. Diese technischen Funktionen,

sprachlich formuliert als Objekt-Verb-Terme, dienen anschliel3end als Such-
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Zusammenfassung

termini bei der Informationsextraktion. Zur objektiven Bestimmung von syno-
nymen Suchtermini fur eine sprachlich breit gefasste aber semantisch fokus-
sierte Recherche werden technische Funktionen durch das Konstrukt eines
Funktionsprofils formal beschrieben. Die Elemente des Funktionsprofils lassen
sich schlieBlich operationalisierbar vergleichen, was durch die Mehrdeutigkeit
der Funktionsverben (Teil der Objekt-Verb-Terme) in der naturlichen Sprache

nicht moglich ist.

Die Funktionsprofile bestehen aus den beschreibenden Elementen »Beein-
flusste Objekteeigenschaft«, der »Art der Beeinflussung« sowie die
»Bedingten Verwendbarkeitseigenschaften«. Zur Ermittlung von synonymen
Suchtermini auf Basis von Funktionsprofilen werden diese zunachst fur einen
konkreten Anwendungsfall systematisch erhoben. Fur eine effiziente Extrak-
tion relevanter Funktionsprofile aus grolden Textmengen werden semiauto-

matisierte Analysen mittels Text-Mining Losungen eingesetzt.

Zur operationalisierbaren Ermittlung von synonymen Suchtermini werden die
Profile in einer Funktions-Ontologie als semantisches Netz abgespeichert.
Dabei werden nur die Elemente der Funktionsprofile sowie deren Relation
zueinander abgebildet, ohne die Synonymitat unter den Profilen explizit fest-
zuschreiben. Erst mittels eines Reasoners werden auf Basis des impliziten

Wissens in der Funktions-Ontologie fallspezifische Synonyme berechnet.

In Anhangigkeit des auf der Objekt-, Zweck- und qualitativen Ebene formu-
lierten Informationsbedarfs werden relevante Informationsquellen zur Formu-
lierung einer effektiven Suchstrategie erganzt. Auf dieser Grundlage erfolgt
schlieRlich die Formulierung von Suchlogiken und deren Uberfiihrung in Text-
Mining Losungen flr eine effiziente semiautomatisierte Extraktion von Techno-

logieinformationen.

Das entwickelte Verfahren wurde anhand von zwei Anwendungsfallen evalu-

iert. Seinen Mehrwert zeigte das Verfahren als unterstiutzendes Element in den
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Methoden TechnologieRadar und MarktExplorer, welche in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten in Unternehmen zum Einsatz kommen. Neben der
signifikanten Erhohung der Anzahl von identifizieren Technologien in
unstrukturierten Informationsquellen mittels objektiver Suchstrategien auf
Basis von explizitem Wissen wurden folgende Vorteile des neuen Verfahrens

fur ein Unternehmen erkannt:

» Systematische Ermittlung und formale Beschreibung des techno-

logischen Informationsbedarfs im Unternehmen

> Schrittweise Uberfiihrung des funktional beschriebenen Informations-

bedarfs in relevante Suchtermini

> Operationalisierte Bestimmung von synonymen Suchtermini zur Uber-
windung von bestehenden Denkmustern interner Bedarfstrager /

Experten

» Kiriterien-basierte Auswahl der fur den jeweiligen Informationsbedarf

relevanten Informationsquellen

» Steigerung der Effizienz bei der Informationsextraktion aus grof3en Text-
mengen durch den Einsatz von automatisierten Analysen mittels Text-

Mining
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Summary

New technologies often generate innovations and therefore occasionally
change existing markets drastically. Companies are therefore faced with the
challenge of obtaining information about new (cross-sectoral) technologies

beforehand in order to incorporate them into their strategic decisions.

The main objective of this thesis is to develop and test an operationalizable
approach for the definition of search strategies based on a knowledge network
for a cross-sectoral identification of technologies in unstructured information

sources. To achieve the proclaimed objective, the following goals were defined:

1. To develop a phase-transcending approach within the information
process for the systematic determination of search strategies focused on
the indicated information requirements but terminologically described.
Based on the evaluation and formalization of the information
requirements, objective search strategies will be established through an
operationalizable determination of the relevant search terms and
transformed into an objective, application-wide search logic for an

automated information extraction.

2. To design and develop a descriptive construct as a basis for comparison
of technical functions for the operationalizable determination of

synonymous function-based search terms.

3. To develop and build up an ontology (knowledge network) for the context-
specific calculation of synonymous technical functions. For this purpose
an approach for enabling automation of the descriptive constructs will be

developed and tested.

The identification of information about technologies is a part of the agenda in
different departments (e.g. technology and innovation management, business
development or M&A). However, all of them face the challenge of an

exponential quantity increase of available information. But searches requiring
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Summary

a lot of employees or expensive expert networks are not an adequate solution,
especially for technology-driven small and medium-sized companies. A
systematic and focused approach is essential for breaking existing thinking
patterns and using alternative sources of information. Also effective methods
for information acquisition are required due to limited access to implicit

knowledge of experts.

In the information process, however, the user experiences a lack of
methodology specifically at the phase between determination of the information
requirements and information search. Due to this flaw, namely lack of the
systematic approach for determination of information requirements as well as
relevant information sources and synonymous search terms, defining efficient

context-specific search strategies is currently not possible.

The approach developed in this work connects these two phases of the
information process through a descriptive construct. The formalization of the
information requirements for the identification of technologies is based on
technical functions. These technical functions, linguistically formulated as
object-verb-terms, are then used as search terms in the information extraction.
For the objective determination of synonymous search terms for a linguistically
diverse but semantically bounded search, technical functions are formally
described through the construct of a function profile. The elements of the
functional profile are comparable through the object-verb-terms (part of
operational linguistics), which is not possible in the natural language due to the

ambiguity of the functional verbs.

The functional profiles consist of the following descriptive elements:
»Influenced object properties«, the »type of influence« as well as the
»conditional usability properties«. The functional profiles will be systematically
collected for a specific application to determine synonymous search terms. For

an efficient extraction of the relevant functional profiles from large amounts of
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texts, semi automatized analyzes will be used with the help of text mining

solutions.

For the operationalizable determination of synonymous search terms the
profiles will be stored in an ontology of technological functions in the form of a
semantic network. This way only the elements of the function profiles as well
as their relations are shown, without explicit defining of synonymy among the
profiles. Specific synonyms in the ontology of technological functions will be
processed based on the implicit knowledge obtained using a semantic

reasoner.

In accordance to information requirements determined on the object-, purpose-
and quality level relevant information sources for the defining an effective
search strategy are supplemented. On this basis, defining of search logic and
its transformation into text-mining solutions for efficient semi automatized

technology information extraction occurs.

The developed approach has been evaluated using two application scenarios.
It is valuable as a supporting element in the methods TechnologyRadar and
MarktExplorer, which are used in different fields in companies. Along with the
significant increase in the number of identified technologies in unstructured
information sources through objective search strategies based on explicit
knowledge, the following advantages of the new approach for a company were

realized:

» Systematic determination and formal description of the technological

information requirements in the company

» Step-by-step transformation of the functionally described information

requirements into the relevant search terms

» Operationalized determination of synonymous search terms for

overcoming existing thinking models of internal consumers / experts
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» Criteria-based selection of the relevant to the respective information

needs information sources

» Increasing the efficiency of extraction of information from large amounts

of texts by using text mining automated analysis.
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1 Einleitung

In einer immer dynamischeren Welt missen Unternehmen immer haufiger und
oftmals auch schneller auf veranderte Situationen reagieren. Fur die damit
verbundenen strategischen Unternehmensentscheidungen sind ausreichend
verfugbare und belastbare Informationen elementar. Jedoch ist der Zugang zu
den relevanten Informationen aufgrund einer stetig wachsenden Anzahl und
Vielfalt an Informationen zunehmend schwieriger. Eine schnelle und ange-
messene Reaktion auf einerseits sich verandernde Nachfragen (Marktinfor-
mationen) und andererseits technologische Veranderungen, welche die unter-
nehmenseigene Leistungsfahigkeit beeinflussen konnen (Chancen & Risiken),
ist essentiell, um auf den Markten von Morgen bestehen zu kénnen. Techno-
logische Veranderungen in Form von neuen Technologien kdnnen haufig einen
héheren Kundennutzen bieten und somit substitutive Innovationen (Little 1988,
S. 116) beférdern, welche schlieldlich zur Verdrangung der im Unternehmen

vorhandenen Leistungsfahigkeit (technologische Kompetenz) fuhren konnen.

Technologien sind ein wesentlicher Treiber fur Innovationen, in Gestalt von
neuen Produkten, Services sowie verbesserten Produktionsprozessen
(Westkamper, 2007). Das Hervorbringen uUberlegender Problemlosungen in
Form derartiger Innovationen durch technologischen sowie qualitativen Vor-
sprung ist dabei immer haufiger ein entscheidendes Differenzierungsmerkmal
im zunehmend globalen Wettbewerb und somit flr den mittel- bis langfristigen
Erfolg von Unternehmen entscheidend (Bullinger 1994, S. 2). Die Geschichte
zeigt, dass Innovationen in der Vergangenheit oftmals erst durch einen
technologischen Fortschritt, im Sinne von neuen Technologien (Technology-
Push), ermoglicht wurden (bspw. Smartphones). Der technologische
Fortschritt schreitet dabei immer schneller voran und birgt in seiner

wachsenden Vielfalt haufig ungeahnt Potenziale aber auch Gefahren fur
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Einleitung

Unternehmen. Speziell radikale Innovationen von aktuellen oder neuen Wett-
bewerbern, auf Basis von fur die Branche oder die Welt neuen Technologien,
konnen das eigene Geschaftsmodell essentiell gefahrden (vgl. NOKIA als
ehemaliger Weltmarktfihrer fir Mobiltelefone wird durch neue Smartphone-
Anbieter wie APPLE aus dem Markt gedrangt). Gleichzeitig kdbnnen aber auch
eigene technologische Entwicklungen neue Geschaftsmodelle, nicht zuletzt
speziell aulierhalb eigener bestehender Markte adressierbar machen, wo
heute Konkurrenztechnologien eingesetzt werden (bspw. SAMSUNG nutzte
seine Kompetenzen in der Halbleiterherstellung, um mittels Digitalkameras
etablierten Unternehmen wie KODAK existenzgefahrdende Marktanteile abzu-
gewinnen). Diese zunehmende Dynamik bei einhergehender Steigerung der
Komplexitat von technologischen Entwicklungen birgt aber auch die Heraus-
forderung fur Unternehmen, frihzeitig potenzielle Schlusseltechnologien und

»Enabling Technologies« fur die eigenen Anwendungsfelder zu identifizieren.

1.1 Motivation

Fur ein Unternehmen mussen neue Technologien nicht zwangslaufig Neu-
entwicklungen sein. Vielmehr ist zu beobachten, dass Technologien aus einer
Branche in immer klrzeren Zeitraumen auch in andere Wirtschaftszweige
diffundieren. Obgleich speziell branchenfremde und somit in der Regel bereits
erprobte Technologien grof3e unvorhergesehene Auswirkungen auf ein Unter-
nehmen haben konnen, werden diese haufig nur zufallsgetrieben, ohne eine

darauf explizit ausgerichtete Systematik entdeckt.

Fur technologiegetriebene kleine und mittelstandige Unternehmen (KMU) sind
aufwandige Rechercheprozesse und teure Expertennetzwerke keine
adaquaten ressourceneffizienten Losungen bei der Suche nach neuen techno-
logischen Entwicklungen. Vielmehr bedarf es fur diese Zielgruppe einer syste-

matischen, fokussierten und heutzutage mittels IT-Werkzeugen unterstutzen
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Einleitung

Vorgehensweise, welche den vereinzelten Technologie-Verantwortlichen bei

ihren Suchaufgaben hilft, bestehende Denkmuster aufzubrechen.

Die Identifikation von fur das Unternehmen noch unbekannten Technologien,
im Sinne von technologischen Problemldsungen, wird fur Aufgabenstellungen
in den unterschiedlichen Bereichen Technologie-getriebener Unternehmen
immer wichtiger. Neben der operativen Perspektive bei der Ermittlung von
technologischen Problemldsungen in der Produktentwicklung fuhren strate-
gische Fragestellungen, besonders im Kontext der Technology Intelligence,
der Bewertung unternehmenseigener und —fremder Technologiekompetenzen
sowie der Technologieverwertung, zu Recherchen nach Technologien. Das
oftmals ad-hoc ausgeldste, probleminduzierte Technologie-Scanning bei Neu-
und Weiterentwicklungen in der Produktentwicklung zielt dabei haufig auf die
Anderung einer oder mehrerer Eigenschaften eines konkreten Objekts ab. Eine
offene Losungsfindung, ohne Einschrankungen auf spezifische technologische
Grundverfahren, kann nicht zuletzt mafRgeblich auch radikale Cross-Industry-
Innovations fordern (bspw. das BMW iDrive Bedienungsprinzip abgeleitet aus
der Computerspieleindustrie; Gassmann und Sutter 2013, S. 200). Bei der
Identifikation von Chancen & Risiken potenzieller Substitutionstechnologien
als Aufgabe der Technology Intelligence gilt es fur Unternehmen insbesondere
den Suchraum? so breit zu fassen, dass auch »Uberraschungen« aus anderen
Industriezweigen vermieden werden konnen (bspw: mobilePayment von
APPLE, FACEBOOK oder GOOGLE konnten klassische Bankleistungen wie
EC-Karten ersetzen; Ternés et al. 2015, S. 24). Fiur die strategische Bewertung
von Technologiekompetenzen im Unternehmen sollten diese mit Technologien
mit gleichem Leistungsversprechen von Wettbewerbern oder aus anderen

Anwendungsgebieten verglichen werden. Diese mdglichst ganzheitliche

2 Der Suchraum ist ein thematisch eingegrenztes Konstrukt, in dem nach Lésungen

(bspw. spezifische Entitaten) gesucht wird.
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Betrachtung des Technologie-Portfolios unterstutzt schlie3lich eine belastbare
Unternehmensbewertung u.a. bei M&A oder Risikokapitalgebern. Im vierten
grolRen Kontext, der Technologieverwertung, konnen Anwendungsfelder von
Konkurrenztechnologien auch Potenziale fir die eigenen Technologie-
kompetenzen bieten, sodass eine systematische Suche nach Technologien
insbesondere fur technologiegetriebene Diversifikationsstrategien unerlasslich

erscheint.

In der Praxis, wie beispielsweise im Rahmen des »Fraunhofer
TechnologieRadars« ((Bullinger 2012, S. 61ff.) im Kontext der Technology
Intelligence oder des »Fraunhofer MarktExplorers« (Bullinger 2012, S. 315ff.)
fur technologiegetriebene Diversifikationsstrategien, zeigten sich besonders
bei der Formulierung von effektiven Suchstrategien die grofdten Herausforde-
rungen fur die suchende Person / Organisation. Die in Folge der zunehmenden
Globalisierung sowie der Entwicklung zu einer Wissensgesellschaft
verfugbaren und exponentiell wachsenden Informationsmengen (Zeller 2003,
S. 119), (Van Noorden 2014) ermdglichen eine Suche in immer grofReren
Datenpools, kommerziellen und wissenschaftlichen Charakters, mit einem
immer breiteren Informationsspektrum durchzufuhren. Der Vorteil dieser
steigenden Informationsquantitdt kommt jedoch mit einer ebenso
ansteigenden Komplexitat der Informationsquellen einher. Sahen sich
Unternehmen fruher eher einem Informationsdefizit gegenuberstehend,
werden sie heute mit der Herausforderung einer nur noch aufwendig
handhabbaren Informationsflut konfrontiert (Augustin 1990, S. 9-13), (Krcmar
2003). Neben der richtigen Auswahl und dem Zugang zu relevanten
Informationsquellen sieht sich die suchende Person damit konfrontiert
moglichst alle relevanten »Nadeln im Heuhaufen« zu finden. Des Weiteren
stellt sich besonders die fallspezifische Definition passender Suchtermini zur
|dentifikation von Technologien als ausschlaggebender Faktor flr eine

moglichst umfassende Beschreibung des potenziellen Losungsraums dar.
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Hierfur fehlt es in der Literatur an ausgepragten Methoden zur systematischen
Ableitung von Suchtermini aus der eigentlichen Fragestellung, welche ein
Suchgebiet maoglichst umfassend terminologisch abdecken, aber dennoch

semantisch nicht zu breit beschreiben.

Praxiserfahrungen zeigen, dass sich grundsatzlich folgende Aussagen fur die

Formulierung von branchenutbergreifender Suchstrategien treffen lassen:

> Eine mittels vielfaltigen, synonymen Suchtermini breit formulierte Such-
strategie ermdglicht der suchenden Person die Abdeckung eines
grolReren Losungsraums und erhdht somit die Wahrscheinlichkeit auch
branchenfremde Technologien fur eine spezifische funktionale

Anforderung zu identifizieren.

» Eine systematische Ableitung und Formulierung von Suchstrategien, im
Besonderen der Definition relevanter Informationsquellen sowie
beschreibender Suchtermini in naturlicher Sprache, ermdglicht eine
effizientere Suche nach Technologien in unstrukturierten Informations-

quellen.

> Die effektive Bestimmung von synonymen Suchtermini in Form von
technischen Funktionen bedarf einer objektiven Grundlage, um
unabhangig von subjektivem Wissen »uber den Tellerrand hinaus«

suchen zu konnen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zur erfolgreichen Bewaltigung der dargestellten unternehmensweiten Heraus-
forderungen bei der Suche nach unbekannten Technologien (vgl. Kapitel 1.1)
bedarf es eines die Phasen des Informationsprozesses ubergreifenden und
mdglichst objektiven Verfahrens, um auch bestehende Denkmuster

uberwinden zu konnen. Ziel dieser Arbeit ist folglich die Entwicklung und
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Erprobung eines operationalisierbaren Verfahrens zur Formulierung von
Suchstrategien auf Basis eines Wissensnetzes® fiir eine brancheniiber-
greifende ldentifikation von Technologien in unstrukturierten Informations-

quellen.
Das Hauptziel |asst sich weiter mit folgenden Teilzielen konkretisieren:

1. Entwicklung eines phasenubergreifenden Verfahrens zur systema-
tischen Formulierung von auf den avisierten Informationsbedarf fokus-
sierten aber terminologisch breit (Sprachraum ubergreifend) beschrieben
Suchstrategien im Informationsprozess. Ausgehend von der Erhebung
und Formalisierung des Informationsbedarfs sollen objektive Such-
strategien mittels einer operationalisierbaren Bestimmung von relevan-
ten Suchtermini erstellt und in objektive, anwendungsfeldibergreifende
Suchlogiken fur eine automatisierte Informationsextraktion Uberfuhrt

werden.

2. Konzeption und Entwicklung eines beschreibenden Konstrukts zur
operationalisierbaren Bestimmung von synonymen funktionsbasierten
Suchtermini. Fur die Ermittlung von synonymen Suchtermini bedarf es
einer operationalisierbaren Vergleichsgrundlage fur technische Funk-

tionen, welche zur expliziten Beschreibung von Technologien dienen.

3. Entwicklung und exemplarischer Aufbau einer Ontologie zur kontext-
spezifischen Berechnung synonymer technischer Funktionen. Zur Ver-
meidung von sehr pflegbedurftigem Katalogwissen, in Form von einer
Synonymdatenbank, soll eine Sammlung beschreibender Konstrukte

eine situative Berechnung von relevanten Suchtermini ermoglichen. Fur

3 Die Formulierung »auf Basis eines Wissensnetzes« bedeutet in dieser Arbeit die
Ermittlung einer Suchstrategie auf Grundlage von explizitem Wissen, in Form eines

adaptierbaren semantischen Netzes.
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den Aufbau der Ontologie wird ein Vorgehen entwickelt und erprobt, mit
dem die beschreibenden Konstrukte funktionsspezifisch automatisiert

bestimmt werden konnen.

4. AbschlieRend soll das Verfahren an zwei praxisnahen Fallbeispielen
erprobt werden. Mit der Anwendung dieses neuen Verfahrens als Unter-
stitzung in den Methoden »Fraunhofer TechnologieRadar« und
»Fraunhofer MarktExplorer« werden zwei unterschiedliche Anwen-
dungsgebiete in Unternehmen fur die Suche nach Technologien adres-

siert.

Der vom Autor angestrebte Mehrwert dieser Arbeit lasst sich wie folgt zusam-

menfassen:

» Systematik fur Bedarfstrager bei der Identifikation von neuen Techno-

logien

» Konzipierung eines beschreibenden Konstrukts (Funktionsprofil vgl.
Kapitel 4.4) zur Operationalisierung von technischen Funktionen im

Technologiemanagement

» Aufbau einer wiederverwendbaren Ontologie zur beschreibenden
Sammlung von technischen Funktionen als Teil der Wissensdomane

» Technologiemanagement«
> Initiale Sammlung von Funktionsprofilen fur »stofftrennende« Funktionen

» Objektive Bestimmung von relevanten / synonymen Suchtermini fur die
Identifikation von Technologien Uber terminologische Sprachgrenzen

hinweg, unabhangig vom Zugang zu Expertenwissen

Durch dieses Verfahren zur systematischen Bestimmung von objektiv formu-
lierten Suchstrategien sollen Nutzer signifikant mehr neue Technologien iden-
tifizieren konnen, als mittels subjektiv formulierten Suchstrategien, welche in

der Praxis heute noch primar Anwendung finden.
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1.3  Aufbau und Vorgehensweise der Arbeit

Auf Basis der in Kapitel 1.1 dargestellten Motivation fur diese Arbeit wurde in
Kapitel 1.2 eine klare Zielsetzung formuliert, was mit dieser Arbeit erreicht
werden soll. Zur thematischen Verortung der Arbeit wird in Kapitel 2 der Stand
des Wissens untersucht sowie die sich daraus ergebenen Herausforderungen
konkretisiert. Zunachst werden in Kapitel 2.1 elementare Begrifflichkeiten
erlautert und die Relevanz von Technologien fur Unternehmen herausgestellit.
Dabei liegt ein wesentlicher Fokus auf dem Management von Technologien in
den unterschiedlichen Bereichen eines Unternehmens und die dort verorteten
Aufgaben, stets neue Informationen Uber Technologien zu gewinnen.
Abgeschlossen wird dies mit einem Einblick in die Informationsgewinnung als

Teil des Informations- und Wissensmanagements.

Im Anschluss daran erfolgt im Kapitel 2.2 eine Untersuchung von Anwen-
dungsgebieten in Unternehmen, wo sich Akteure mit der Suche nach Techno-
logien beschaftigen. Mit einer Charakterisierung der Technologiesuchen in den
unterschiedlichen Gebieten: der Losungssuche in der Produktentwicklung, der
Technology Intelligence, der Diversifikation in neue Markte sowie der Bewer-
tung von Technologiekompetenzen werden gemeinsame Bedarfe und Heraus-

forderungen herausgestellt.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der im Kapitel 2.3 durchgefihrten
Analyse Uber bestehende Ansatze zur Suche nach Technologien. Neben der
Untersuchung von Methoden zur Bestimmung des Informationsbedarfs sowie
der Erstellung einer Suchstrategie finden Ansatze zur Losungssuche durch
Informationsakquisition besondere Betrachtung. Mit den sich daraus erge-
benen Defiziten bestehender Ansatze zur Suche nach existierenden Techno-
logien befasst sich das Kapitel 2.4. Auf Grundlage des zuvor beschriebenen
Stands des Wissens erfolgt schliel3lich im Kapitel 2.5 eine zusammenfassende

Eingrenzung des Forschungsbedarfs.
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Einleitung

Darauf aufbauend kommt es zur Konzeption des neuen Verfahrens in Kapitel
3. Hier werden die Strukturierung und die Charakterisierung des angestrebten
Verfahrens dargestellt sowie Anforderungen an dieses Verfahren definiert. Das
in dieser Arbeit entwickelte Verfahren wird anschlielend in Kapitel 4
beschrieben. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ermittlung und Forma-
lisierung des Informationsbedarfs mittels technischer Funktionen und der
operationalisierten Ermittlung von synonymen Suchtermini auf Grundlage von

Funktionsprofilen sowie einer Funktions-Ontologie.

Das entwickelte Verfahren findet abschlielend in Kapitel 5 praktisch Anwen-
dung anhand von zwei Fallbeispielen. Die Erprobung erfolgt dabei eingebettet
in die ganzheitlichen Methoden »Fraunhofer TechnologieRadar« und
»Fraunhofer MarktExplorer«, welche wesentliche Anwendungsgebiete in

Unternehmen adressieren.

In Kapitel 6 wird das Verfahren und die Ergebnisse der Erprobung diskutiert.
Darin werden sowohl die Zielsetzung dieser Arbeit als auch die in Kapitel 3.2

formulierten Anforderungen an das neue Verfahren aufgegriffen.

Die Arbeit schlief3t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 7 und einem Ausblick

uber weiteren Forschungsbedarf in Kapitel 8.
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2 Stand des Wissens und Herausforderungen

Zur Schaffung eines besseren Verstandnisses fur die Relevanz von Techno-
logien werden diese zunachst im Unternehmenskontext verortet. Ein wesent-
licher Fokus liegt hierbei auf der Definition und Beschreibung von Techno-
logien, ihres Einflusses auf Innovationen und damit indirekt auch auf den lang-
fristigen Unternehmenserfolg, sowie dem daflr notwendigen Management von
Technologien im Unternehmen. Vertiefend wird anschliellend aufgezeigt, in
welchen unterschiedlichen Unternehmensbereichen die Suche nach unbe-
kannten Technologien eine essentielle Rolle spielt und welche Informations-

bedurfnisse dort diesbezuglich vorherrschen.

Im Anschluss daran werden grundlegende Ansatze zu ldentifikation von unbe-
kannten Technologien, im Sinne von technischen Problemldsungen, struk-
turiert und charakterisiert. Schliel3lich erfolgt eine Darstellung von Defiziten bei
existierenden Ansatzen zur Bewaltigung der Herausforderungen, denen sich
nicht zuletzt kleine und mittelstandige Unternehmen zunehmend konfrontiert

sehen (vgl. Kapitel 1.1).

2.1 Grundlagen und Definitionen

In diesem Kapitel wird ein grundlegendes Verstandnis fir die thematische
Begriffswelt geschaffen sowie eine Abgrenzung einzelner fur diese Arbeit
besonders wichtiger Termini erfolgen. Im Kern geht es dabei nicht um eine
mdglichst breite Sammlungen unterschiedlicher Definitionen fur einzelne
Begrifflichkeiten. Vielmehr ist es Ziel ein Verstandnis fur die aufgezeigten
Begriffe zu schaffen, wie sie aus Sicht des Autors im weiteren Verlauf der

Arbeit zu verstehen sind.
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Stand des Wissens und Herausforderungen

2.1.1 Begriffliche Abgrenzungen im Kontext von Technologien

Unternehmen konnen Produkte und Dienstleistungen in Markten nur dann
absetzen, wenn deren Leistungen den Kunden einen relativen Mehrwert im
Vergleich zu alternativen Losungen bieten. Diese Leistungen erflllen dabei
explizite oder latente Kundenbedurfnisse, welche sich zyklisch verandern und
differenziert weiterentwickeln. Folglich sehen sich Unternehmen damit konfron-
tiert immer wieder neue Leistungen anzubieten, im Sinne von neuen Lésungen
fur die neuen Bedurfnisse ihrer Kunden. Betriebswirtschaftlich werden
Produkte als Guter gesehen, welche aus Produktionsprozessen hervorgehen
und durch ihre Eigenschaften spezifische Kundenbedirfnisse befriedigen
(Gerpott 1999b, S. 18); (Gomeringer 2007, S. 25); (Tschirky 1998, S. 227);
(Spath et al. 2011b, S. 221).

Von Invention zur Innovation

Die Entwicklung einer neuen Losung in Form einer Invention, einer Erfindung,
fuhrt nicht automatisch zum Markterfolg. Erst wenn eine neue Ldsung in
Gestalt eines qualitativ neuartigen Produkts, Verfahrens oder einer Dienst-
leistung am Markt erfolgreich platziert, in den wirtschaftlichen Kreislauf einge-
fuhrt werden konnte, kann diese als Innovation (lat. innovatio = Erneuerung,
Neuerung) bezeichnet werden (Brockhoff 1999, S. 35); (Specht und Mohrle
2002, S. 94). In der Literatur existiert jedoch aufgrund des Fehlens einer
einheitlich, umfassenden Innovationstheorie auch keine generelle und konse-
quent verwendete Definition fir den Terminus »Innovation« (Vahs und
Burmester 2005, S. 43). In dieser Arbeit wird in Anlehnung an PERILLIEUX
unter einer Innovation die erstmalige wirtschaftliche Anwendung bzw. der erste
wirtschaftliche Einsatz einer Invention verstanden, welche zur Zielerreichung
innerhalb eines Unternehmens dient (Perillieux 1987, S. 16); (Seibert 1998, S.
106); (Vahs und Burmester 2005, S. 44). Aus dieser Definition leitet sich ab,
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Stand des Wissens und Herausforderungen

dass es sich bei einer Invention um eine notwendige Vorstufe fur eine Inno-
vation handelt. Die Invention reprasentiert dabei die erstmalige Realisierung
einer konkreten Problemlosung, welche auf neuen oder neu kombinierten
wissenschaftlichen Erkenntnissen beruht (Pleschak und Sabisch 1996, S. 6);
(Vahs und Burmester 2005, S. 44). Diese neuen Problemlésungen entstehen
haufig als Ergebnis von Forschungs- & Entwicklungsaktivitaten innerhalb von
Unternehmen und erweitern auf diese Art und Weise das technologische
Wissen einer Organisation (Voigt 2008, S. 369). Mit der Zufuhrung der
Erfindung einer 6konomischen Nutzung entwickelt sich aus der Invention eine
Innovation. Wobei die Nutzung in der MarkteinflUhrung eines neuen Produktes
(Produktinnovation) oder der produktionstechnischen Umsetzung eines neu-
artigen Verfahrens (Prozessinnovation) besteht (Perillieux 1987, S. 16);
(Specht und Beckmann 1996, S. 15); (Brockhoff 1999, S. 37).

Innovationen lassen sich durch unterschiedliche Kriterien beschreiben und
dementsprechend klassifizieren (vgl. Tabelle 1). Die Unterteilung nach
PLESCHAK auf Basis des Gegenstandsbereichs fokussiert auf das Objekt, der
im Kontext der Innovationstatigkeit durchgefiihrten Veranderung. Als
technische Trager von Innovationen werden dabei Produkte und Prozesse
differenziert (Pleschak und Sabisch 1996, S. 14-23). Die Produktinnovationen
spiegeln dabei eine Neuerung grundsatzlicher Unternehmensleistungen in
Form von materiellen (Produkte) und immateriellen Erzeugnissen (Dienst-
leistungen) wider (Vahs und Burmester 2005, S. 73). Diese Innovationsart wird
ferner in Anwendungsinnovationen, welche bisweilen nur latent vorhandene
Kundenbedurfnisse befriedigen, in Wertschopfungsinnovationen, welche sich
auf die ErschlieBung neuer Geschéaftspotenziale beziehen, und in substitutive
Innovationen unterteilt (Stummer et al. 2010, S. 15). Charakteristisches
Merkmal der letztgenannten Produktinnovationsform ist die Verdrangung

bestehender Unternehmensleistungen aufgrund eines hoheren Kunden-
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nutzens. Prozessinnovationen adressieren hingegen die fur die Leistungs-
erstellung elementaren materiellen (Herstellungsverfahren) und infor-
mationellen (Informationsaustausch und -verarbeitung) Unternehmens-
prozesse (Vahs und Burmester 2005, S. 76). Gleichwohl bestehen zwischen
Produkt- und Prozessinnovationen vielfaltige Interdependenzen (Vahs und
Burmester 2005, S. 77). In der Praxis ist zu beobachten, dass Produkt-
innovationen haufig zu Prozessinnovationen fihren. Oftmals ermdglichen aber
auch erst Prozessinnovationen das Hervorbringen innovativer Produkte. Zur
thematischen Fokussierung wird im Weiteren die Betrachtung von Dienst-

leistungen ausgeklammert.

Tabelle 1: Ubersicht zur Innovationsklassifikation

Innovationsklassifikation

Klassifikationskriterium Ausprégung
Gegenstandsbereich technische Innovationen sonstige Innovationen
(vgl. Pleschak und Produkt- Prozess- Sozial- organisatorische
Sabisch 1996, , . : . . , .
innovationen innovationen innovationen Innovationen
S. 14-23)
Ausloéser der
Innovation zweckinduzierte Innovationen mittelinduzierte Innovationen
(vgl. Vahs und (Market Pull Innovationen) (Technology Push Innovationen)
Burmester 2005, S.
Neuigkeitsgrad
g g Basis- Verbesserungs- | Anpassungs- o Schein-
(vgl. Pleschak und | . _ _ _ . _ Imitationen | _
innovationen| innovationen innovationen innovationen
Sabisch 1996, S. 4)
Unsicherheitsgrad . . .
inkrementelle technische Markt- radikale
(vgl. Verworn und . ) _ _ .
Innovationen Innovationen innovationen Innovationen

Herstatt 2007, S. 115)

. . , . Innovationen im | Innovationen im
Innovationen im |Innovationen im

Komplexitat nicht- einfach komplex komplex
(vgl. Wartburg 2000, zusammen- zusammen- zusammen- Zusammen-
S. 82-93) gesetzten gesetzten gesetzten, gesetzten,
Produkt Produkt geschlossenen offenen

Produktsystem Produktsystem
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Ausloser einer Innovation lassen sich in zwei idealtypische Gruppen, dem
Market-Pull und dem Technology-Push, unterscheiden. Market-Pull-Ausloser
sind primar neue, oft latente und noch unbefriedigte Kundenbedurfnisse oder
veranderte Rahmenbedingungen, welche die Entwicklung von neuen bezie-
hungsweise verbesserten Produkten oder Prozessen initiieren. Die Erfassung
derartige Bedurfnisse hat sich unter anderem das Marketing im Rahmen von
Marktforschungsaktivitaten verschrieben (Specht und Mohrle 2002, S. 168);
(Tschirky 1998, S. 250-254). Erfahrungen zeigen, dass neue Markt-
anforderungen ein Hauptausloser fur Produkt- bzw. Verbesserungs-
innovationen sind und fur Prozessinnovationen eher eine Ausnahme darstel-
len. Market-Pull-Innovationen sind haufig inkrementelle Innovationen auf Basis
identifizierter Anforderungen. Die Tatsache, dass diese Anforderungen auch
von Wettbewerbern identifiziert und somit parallel Innovation vorangetrieben
werden konnen, fuhrt oftmals dazu, dass die Geschwindigkeit beim Hervor-

bringen derartiger Innovationen erfolgsentscheidend ist.

Der technische Fortschritt, neue Losungsansatze (Wirkprinzipien) und damit
die (Weiter-) Entwicklung von Technologien bilden beim Technology-Push, der
zweiten Gruppe an Ausldsern, die Impulsgeber fur neue Produkt- und Prozess-
ideen (Specht und Mohrle 2002, S. 385); (Tschirky 1998, S. 250-254). Diese
Technology-Push-Innovationen stehen dabei oftmals fur radikale Innovationen
mit einem hohen Innovationssprung aufgrund eines verbesserten Leistungs-
vermogens der neuen Technologie im Vergleich zu inkrementellen

Innovationen.

In einem zunehmenden turbulenten technologischen Wandel kommt das
idealtypische und jeweils monokausale Modell von Market-Pull oder
Technology-Push jedoch an seine Grenzen (Zahn 2004, S. 128).
HAUSSCHILD und WARSCHAT proklamieren folglich, dass erfolgreiche
Innovationen auf einer Zusammenfluhrung von Market-Pull und Technology-
Push beruhen (Hauschildt 1997, S. 8); (Warschat 2003, S. 11). Sie betrachten
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die aus den 1970er Jahren stammende monokausale Hypothese etwas
differenzierter; unter den Dimensionen Zweck und Mittel (vgl. Abbildung 1).
Unter Berucksichtigung der Markt-Perspektive kommt es zu einer Nachfrage
nach der Erflllung neuer Zwecke (Bedurfnisse), und in der Technologie-
Perspektive bieten Technologien neue Mittel (technologische Problem-
losungen). In Kombination ergeben sich neben der Differenzierung in
inkrementelle und radikale Innovationen auch eine Unterscheidung in mittel-
induzierte Innovationen und zweckinduzierte Innovationen. Bei einer mittel-
induzierten Innovation werden neue Mittel zur Erfullung existierende Zwecke
eingesetzt. Wobei es bei einer zweckinduzierten Innovation zu einer Befrie-
digung eines neuen Zwecks durch bestehende Mittel kommt (siehe dazu auch:

Anwendungsgebiete fiir die Suche nach Technologien, in Kapitel 2.2).

alt neu
2 Zweck-
a induzierte Radikale 5
5 Innovation Innovation @
3 (Bspw. SUV (Bspw. Smartphone)
2 Fahrzeuge)
0]
()
o
g:
=} Mittel-
(72
> Inkrementelle induzierte
% Innovation Innovation =
é_ (Bspw. Pringle (Bspw.
= Chips) Transparenter
— OLED Bildschirm)

Mittel

(L6sungsprinzip, Technologie)

Abbildung 1: Zweck-Mittel induzierte Innovationen

(eigene Darstellung in Anlehnung an Hauschildt 2004, S. 6)
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Innovation helfen letztendlich entscheidend dabei, neue Produkt-Markt-Felder
zu eroffnen, oder in bestehenden Markten Differenzierungs- oder Kosten-
vorteile gegenuber Wettbewerbern zu erzielen. Die Sicherstellung der Wettbe-
werbsfahigkeit wird dabei zunehmend besonders durch Technologien
beziehungsweise den Zugang zu technologischem Wissen gewahrleistet
(Klappert et al. 2011, S. 5).

Technologie in Abgrenzung zu Theorie und Technik

Neu Theorien Uber alternative Losungskonzepte bilden den fundamentalen
Ausgangspunkt fur technologiegetriebene Innovationen. Eine Theorie stellte
dabei ein Bundel an Hypothesen dar, welche in Beziehung zueinanderstehen.
Diese wurden in Grundlagenforschung erarbeitet und bilden Gesetzes-
aussagen in ihrem Kern, sodass sie als primarer Informationstrager von wis-
senschaftlichen Erkenntnissen angesehen werden konnen (Bullinger 1994, S.
32). Theorien versuchen Ursachen und Wirkungen damit zu erklaren, dass sie
unbekannte Phanomene auf bekannte zurtckfuhren, und bilden somit allge-

meingultige Aussagesysteme (Tschirky 1998, S. 227).

In Abgrenzung zur Theorie ist die Technologie eine bereits erprobte theo-
retische Annahme. Die etymologische Herkunft des Technologiebegriffes geht
auf das spatgriechische Wort texvoAoyia zuruck, welches sich mit »einer Kunst
gemale Abhandlung« Ubersetzt lasst (Landwehr 2007, S. 7). Aufgrund der
linguistischen Zusammensetzung aus den Begriffen 1éxvn (Handwerk, Kunst-
fertigkeit) und Adyog (Rede, Lehrsatz) lield bereits in der Antike eine enge
Verwandtschaft mit dem Begriff der Technik begrinden. Diesem folgt auch
ROPOHL in seiner wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der
Terminologie »Technologie« und definiert die Technologie als die »Wissen-
schaft von der Technik« (Ropohl 1979, S. 32). Eine Vielzahl unterschiedlicher

Begriffsbestimmungen hat sich in der jungeren Literatur herausgebildet. Ihnen
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allen ist gemein, dass sie eine Technologie als Wissen Uber naturwis-
senschaftlich-technische Zusammenhange ansehen (Servatius 1985, S. 35);
(Sommerlatte und Deschamps 1986, S. 48); (Perillieux 1987, S. 12); (Peiffer
1992, S. 36); (Bullinger 1994, S. 33-34); (Specht und Beckmann 1996, S. 14);
(Seibert 1998, S. 16). Weiterfuhrend sehen SPATH und ZAHN eine Techno-
logie als das Ziel-Mittel-Wissen Uber eine konkrete technische Problemlosung
an, welches schlieBlich als Technik in Produkten realisiert wird (Zahn und
Braun 1992, S. 8); (Spath et al. 2011a, S. 18).

Jedoch besteht ein offensichtlicher Dissens Uber die Tragweite des Techno-
logiebegriffes. Betrachten die Definitionen von SERVATIUS und
SOMMERLATTE die Anwendung des Wissens in Produkten oder Verfahren
als Bestandteil der Technologie (Servatius 1985, S. 35); (Sommerlatte und
Deschamps 1986, S. 48), verstehen die enger gefasste Begriffsdefinitionen
von PERILLIEUX, PEIFFER, BULLINGER, SPECHT und SEIBERT unter
Technologie lediglich die dafur notwendige Wissensbasis (Perillieux 1987, S.
12); (Peiffer 1992, S. 36); (Bullinger 1994, S. 33-34); (Specht und Beckmann
1996, S. 14); (Seibert 1998, S. 16). Die konkrete Nutzung einer Technologie,
als materielles Ergebnis von Problemlosungsprozessen in Form von
Produkten, Produktionsverfahren oder Betriebsmitteln, wird in diesen Fallen
als Technik bezeichnet (Peiffer 1992, S. 36); (Bullinger 1994, S. 33-34);
(Pleschak und Sabisch 1996, S. 7); (Specht und Beckmann 1996, S. 14);
(Seibert 1998, S. 16); (Tschirky 1998, S. 227).

Folglich wird Technologien ein starkerer theoretischer Bezug unterstellt, wah-
rend bei der Technik die praktische Anwendung im Vordergrund steht. Durch
den Einfluss des englisch-amerikanischen  Begriffsverstandnisses
(Technology) wird dem Begriff Technologie heute allgemein eine breitere
Bedeutung zugeschrieben, als dies in den Technikwissenschaften der Fall ist.
Mit Verbreitung des Technologiebegriffs in eine Vielzahl von Wissenschafts-

bereichen (bspw. Materialtechnologien im Gebiet der Materialwissenschaften)
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geht das Begriffsverstandnis Uber die Lehre von der Produktion und ihrer Ver-
fahren hinaus (Spur 1998, S. 77).

Technologie Technik

Theorie

Wissen Ziel-Mittel-
. . Konkrete
begrindende Beziehung :
: . Anwendung in
Ursache-Wirkungs- allgemeiner und .
. : Problemlosungen
Beziehungen spezieller Art

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Theorie, Technik und Technologie im
Unternehmen (eigene Darstellung in Anlehnung an Specht und Méhrle 2002, S. 331 und
Tschirky 1998, S. 228)

Fur Unternehmen sind Technologien aufgrund des Wissens Uber technische
Problemldsungen ein essentieller Faktor, um Innovationen hervorzubringen
und sich somit langerfristig im Wettbewerb zu behaupten. Die aufgezeigte
Differenzierung zwischen Theorie, Technologie und Technik sind fur die fol-
genden Ausfuhrungen der Arbeit grundlegend, um zu verstehen, dass
suchende Personen bei der Suche nach Technologien primar Informationen
uber konkrete Problemldosungen suchen und nicht zwangslaufig nur bereits

existierende Produkte oder Prozesse identifizieren wollen.

2.1.2 Einteilung von Technologien

Zusatzlich zu der Menge an teilweise divergierenden Begriffsdefinitionen
haben sich fur den allgemeinen Terminus » Technologie« in der Literatur ver-

schiedene Begriffskonkretisierungen manifestiert. Technologien lassen sich
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anhand unterschiedlicher Kriterien systematisiert in spezifische Klassen ein-
teilen. Eine Klassifizierung von Technologien hilft Unternehmen eine indivi-
duelle Aussage uber die aktuelle Bedeutung und die potenzielle zukunftige
Entwicklung einzelner Technologien zu treffen (Schuh et al. 2011, S. 35),
sodass strategische Handlungsoptionen zum weiteren Umgang mit diesen
abgeleitet werden konnen. Die im Folgenden dargestellten ausgewahlten
Klassifizierungsansatze (zusammengefasst vgl. Tabelle 2) bilden ein
Fundament fur die weiteren Ausfuhrungen in dieser Arbeit und werden im
Kapitel 2.2 in den jeweiligen Anwendungsfallen flr die Suche nach Techno-

logien abermals aufgegriffen.

Eine grundlegende und weit verbreitete Klassifikation nach dem Einsatzgebiet
einer Technologie beschreibt PERILLIEUX und unterscheidet Technologien in
Abhangigkeit ihres Nutzungskontextes in Produkt- und Prozesstechnologien.
Produkttechnologien gehen in ein Produkt ein und ermoglichen dort
gewunschte Funktionalitaten zur Erfullung von zuvor festgelegten Aufgaben im
Produkt (vgl. Produktinnovation). Prozesstechnologien erfullen hingegen
definierte Aufgabestellungen innerhalb der Produktion (vgl. Prozess-
innovation), um die spezifizierte Herstellung eines Produkts zu gewahrleisten
(Perillieux 1987, S. 13). Die Differenzierung dieser beiden Technologieklassen
bedarf stets einer Beachtung der Betrachtungsweise. Fur den Anbieter eines
Produktes vermag eine Technologie, welche in dem Produkt zum Einsatz
kommt, eher eine Produkttechnologie darstellen. Diese Technologie im
gleichen Produkt im Einsatz in der Produktion des Produktnutzers wird von
diesem eher als eine Prozesstechnologie definiert (Schuh et al. 2011, S. 36).
Dieser Tatsache geschuldet, werden zur Reduzierung der Komplexitat und
Eingrenzung des Argumentationsumfangs im Laufe dieser vorliegenden Arbeit

keine separaten Ausfuhrungen zu Prozesstechnologien vorgenommen.

Technologien kommen im Laufe ihrer Entwicklung fast immer in einem

Spektrum an verschiedenartigen Applikationen zum Einsatz, und kdnnen sich
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dabei von einer spezifischen Technologie zu einer Querschnittstechnologie
weiterentwickeln. Als spezifische Technologie weist eine technologische Ent-
wicklung anfangs nur eine geringe Anwendungsbreite auf, da sie zum Losen
einer konkreten Problemstellung in einem Applikationsfeld entwickelt wurde.
Kommt es zu einer Verbreitung und einer breiten Anwendung einer Techno-
logie Uber viele Applikationsfelder hinweg, so spricht die Literatur von einer
Querschnittstechnologie (Perillieux 1987, S. 13); (Bullinger 1994, S. 115). Eine
fur eine bestimmte Branche spezifische Technologie kann, begriundet in ihrem
Leistungsvermdgen, auch flir Anwender in anderen Industriezweigen ein
hohes Potenzial bieten, sodass es zu einer Diffusion des technologischen
Wissens uber Branchengrenzen hinweg kommt. Retrospektiv kann die Laser-
Technologie als gutes plakatives Beispiel fur die Entwicklung von einer spezi-
fischen Technologie, in Form eines Lesekopfs in einem CD-Player, zu einer
Querschnittstechnologie, in Anwendungen von der Metallbearbeitung bis hin
zur Medizintechnik, angesehen werden. Fur Unternehmen ergibt sich folglich
die Herausforderung rechtzeitig potenzielle Querschnittstechnologien zu ent-
decken, welche fir das eigene Applikationsspektrum eine Relevanz haben

konnten.

Werden Technologien in Form von Technik in Produkten und Prozessen ein-
gesetzt, unterliegen sie in ihrer Anwendung unweigerlich einer fortwahrenden
Verbesserung hinsichtlich ihrer Leistungsparameter und den damit verbun-
denen Kosten. Diese Tatsache flihrt zu einer Klassifikation entsprechend ihres
Entwicklungsstandes in alte und neue Technologien (Pleschak und Sabisch
1996, S. 91). Entscheidendes Kriterium fur die Ermittlung des Entwicklungs-
standes ist der Neuigkeitsgrad einer Technologie. Alte Technologien miussen
nicht zwangsweise veraltet sein. Vielmehr reflektiert diese Eigenschaft die
Tatsache, dass eine Technologie einer Organisation bereits langere Zeit
bekannt und somit bereits Wissen uber diese Technologie vorhanden ist. Die

Novitat einer Technologie lasst sich folglich auch Uber den Diffusionsgrad
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charakterisieren. Gerade erst aufkommende, emergente (absolut neue)
Technologien befinden sich als Weltneuheit meistens noch im Anfangsstadium
ihrer Entwicklung. Existierende Technologien kdnnen jedoch auch neu (relativ
neu) fur eine individuelle Branche (Anwendungsgebiet) oder fir ein einzelnes
Unternehmen sein (Wildemann 1987, S. 6-7). In dieser Arbeit wird unter der
Phrase »neue Technologien« die Technologien verstanden, welche neu fur ein

Unternehmen sind.

Eine weitere Klassifizierung von Technologien erfolgt bezuglich ihres Wett-
bewerbspotenzials in einem Anwendungsgebiet in Schrittmacher-, Schlissel-
und Basistechnologien (Sommerlatte und Deschamps 1986, S. 49-52);
(Servatius 1985, S. 116); (Pleschak und Sabisch 1996, S. 92). Diese Betrach-
tung beruht auf einer Analogie zum Produktlebenszyklus, wonach auch
Technologien einen Lebenszyklus durchlaufen, welcher auf die Wettbewerbs-
fahigkeit Auswirkungen hat. Finden neue Technologien aufgrund ihrer
Leistungsfahigkeit erste Anwendungen in einem Gebiet (bspw. Branche /
Industriezweig) und bieten gegenuber alternativen Technologien einen
relativen Vorteil, so werden diese zu Schrittmachertechnologien in diesem
Anwendungsgebiet. Trotz der mit diesen, noch in der Entstehung befindlichen
Technologien verbundenen relativ hohen Unsicherheiten hinsichtlich ihrer
zukunftigen Leistungsfahigkeit und der damit einhergehenden Anwendungs-
breite, im Verhaltnis zu den notwendigen Entwicklungsaufwanden, weisen sie
ein hohes Entwicklungspotenzial auf, welches letztlich ein groRes Wettbe-
werbspotenzial erkennen lasst (Peiffer 1992, S. 37-38); (Seibert 1998, S. 123).
Haben sich Schrittmachertechnologien nicht zuletzt durch Weiterentwick-
lungen breiter im Markt etabliert, werden sie als Schlusseltechnologien
beschrieben. Technologien sind in dieser Lebensphase noch wettbewerbs-
relevanter, da sie entscheidende Leistungs- und/oder Kostenvorteile bieten
(Sommerlatte und Deschamps 1986, S. 49-52); (Tschirky 1998, S. 234). In
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Anlehnung an das S-Kurven Modell (vgl. Abbildung 3) kann in der Wachstums-
phase die Leistungsfahigkeit einer Technologie Uberproportional zum Entwick-
lungsaufwand vorangetrieben werden, was speziell fiir »Follower-Strategien«*
eine besondere Relevanz hat. Schllsseltechnologien reprasentieren dabei
allzu oft grundlegende Entwicklungsrichtungen in aktuellen Umwalzungs-
prozessen (Wolffgramm 1994, S. 16), welche von Unternehmen nicht verpasst
werden durfen, um nicht wie im Beispiel der Firma KODAK den entschei-
denden Technologiesprung (Kodak: von der Farbfilmfotografie zur Digital-
fotografie) zu verpassen. Hat eine Technologie ihre Reifephase erreicht bietet
sie als Basistechnologie nur noch geringes Wettbewerbspotenzial. Sie ist
bekannt, verfugbar und wird von nahezu allen Wettbewerbern in der Branche
beherrscht. Fast am Ende ihres Lebenszyklus, bevor sie verdrangt wird, weist
sie in ihrer Leistungsfahigkeit fur das Anwendungsgebiet keine grof3en
Entwicklungspotenziale mehr auf (Sommerlatte und Deschamps 1986, S. 49—
52); (Seibert 1998, S. 123).

Unter der MalRgabe, dass sich Technologien unterschiedlicher Wirkprinzipien
bedienen, kommt es im S-Kurvenverlauf des Lebenszyklus zu einer
Sattigungsgrenze fur die einzelnen Wirkprinzipien, bei der nur noch durch
einen Uberproportionalen zusatzlichen Entwicklungsaufwand marginale Ver-
besserungen der Leistungsfahigkeit einer Technologie erreicht werden. Erst
alternative Technologien aus Basis anderer Wirkprinzipien konnen ein ent-
scheidend hoheres technisches Leistungsniveau erzielen, sodass sie die »alte
Technologie« verdrangen (Pleschak und Sabisch 1996, S. 91); (Heubach
2009, S. 34).

4 Bei Follower-Strategien (Folgerstrategien) entscheiden sich Unternehmen anderen
Marktteilnehmern bspw. beim Markteintritt erst zu folgen, wenn diese bereits erfolgreich
einen neuen Markt adressieren (bzw. eine neue Technologie einsetzen). (vgl. Schmid
und Kutschker 2011, S. 988)
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Eine fur ein Anwendungsgebiet relativ neue Technologie kann fur dieses eine
chancenversprechende Schrittmachertechnologie darstellen, gleichwohl sie
sich in einer anderen Branche als eine bereits lang erprobte Basistechnologie
bewiesen hat. Der Reifegrad einer Technologie ist folglich zum selben Zeit-
punkt anwendungs(feld)spezifisch, sodass eine grundlegende Klassifikation

einer Technologie bezuglich ihres Reifegrads in dieser Arbeit unterlassen wird.

A Branchenspezifische Problemlésung ~Technolo gie 4 auf Basis
Leistungs- - ] ) | _ | ) Wirkorinzip G
fahigkeit Neue/  Schrittmacher; Schlissel- | Basis- | Verdrangte- von Wirkprinzip

emergente | Technologie | Technologie | Technologie | Technologie 3
Technologie | | | R U

Technologie 1 auf Basis
von Wirkprinzip A

|
|

| .
|
| e
oot 7 " Technologie 2 auf Basis
Loreeee’ T von Wirkprinzip A

Kumulierter F&E-
Aufwand und Zeit

Abbildung 3: Technologielebenszyklus im S-Kurven Modell (eigene Darstellung in
Anlehnung an Gomeringer 2007, S. 168)

Mit der Differenzierung nach der Bedeutung im eigenen Wertschopfungs-
prozess unterteilt PERL Technologien anhand des Males, in welchem Umfang
sie die eigenen Unternehmensleistungen beeinflussen. Kerntechnologien
bilden das Ruckgrat der Technologiekompetenzen in einem Unternehmen und
dienen der Realisierung von Hauptfunktionen in Produkten sowie Prozessen.
Auf diese Art tragen sie essentiell zur Wertschopfung der Unternehmung bei
und bedurfen somit besonderer Beachtung. Zur Realisierung von Neben-
funktionen in Produkten und Prozessen finden Komplementartechnologien als

Erganzung zu den Kerntechnologien Anwendung. lhre Bedeutung im Wert-
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schopfungsprozess ist mafdgeblich, liegt jedoch unterhalb derer von Kern-
technologien. Unterstutzung erfahren beide von Zusatztechnologien, welche
eine eher geringe Bedeutung im Wertschopfungsprozess haben und darum
haufig extern zugekauft werden (Perl 2003, S. 48). Fur Unternehmen ist es
demnach existenziell wichtig, aufkommende Gefahren fur die eigenen Kern-
technologien fruhzeitig zu identifizieren, aber auch die Chancen alternativer
Komplementar- und Zusatztechnologien zur Erweiterung des Technologie-
spektrums nicht zu verpassen, um mit dem eigenen Wertschopfungsprozess

im Wettbewerb bestehen zu konnen.

Zur Bestimmung von moglichen Interdependenzen konnen Technologien auch
im Hinblick ihrer Beziehungen zueinander in Komplementar-, Konkurrenz-,
Substituts- und Neutrale Technologie klassifiziert werden (Specht und Mdhrle
2002, S. 137, 309, 380). Wie im vorherigen Absatz bereits erwahnt existieren
Komplementartechnologien, welche sich hinsichtlich ihres Beitrags zur tech-
nischen Problemlosung erganzen und somit im Zusammenspiel einen Mehr-
wert bieten. Im Gegensatz dazu kommt es bei Neutralen Technologien zu
keiner unmittelbaren Beeinflussung im gemeinsamen Produkt oder Prozess
(Perillieux 1987, S. 13); (Bullinger 1994, S. 97). Stiften unterschiedliche Tech-
nologien in einem Produkt oder Prozess einem Anwender einen vergleich-
baren Nutzen, werden diese als Konkurrenztechnologien bezeichnet. Konkur-
rierende Technologien konnen dabei auf verschiedenen technologischen
Grundlagen (Wirkprinzipien) beruhen. Kénnen aus Sicht eines Unternehmens
diese zur Erreichung desselben Ziels Einsatz finden stehen sie unweigerlich
im Wettbewerb zueinander (Spur 1998, S. 99). Weisen Konkurrenz-
technologien unterschiedliche Leistungspotenziale auf oder befinden sich
diese in verschiedenen Phasen ihres Lebenszyklus (vgl. Abbildung 3), sodass
die Leistungsfahigkeit der einen die andere(n) gegenwartig Ubersteigt oder
zukunftig potenziell Ubersteigen wird, geht von derjenigen Technologie mit der

hoheren Leistungsgrenze eine Substitutionsgefahr fur die andere(n) aus. Die
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Verdrangung der unterlegenen Konkurrenztechnologie durch die uberlegene
Substitutionstechnologie wird noch einmal verstarkt, wenn sich neben den
uberlegenen technischen Leistungsparametern auch okonomische Vorteile
durch die Substitutionstechnologie erzielen lassen (Wolfrum 1994, S. 4);
(Schuh et al. 2011, S. 36). Da frUher oder spater die Substitution von einer
Technologie durch eine effektivere und/oder effizientere Technologie in der
Regel nicht aufzuhalten ist, besteht eine grol3e Gefahr flir Unternehmen darin,
diese sich anbahnenden Veranderungen nicht fruhzeitig genug zu bemerken,
um darauf reagieren zu kénnen, und am Ende ihre Wettbewerbsfahigkeit zu
verlieren, wenn es ihre Kerntechnologien betrifft (vgl. substitutive Innovation in
Kapitel 2.1.1).

Tabelle 2: Zusammenfassende Ubersicht zur Klassifikation von Technologien

Technologieklassifikation

Klassifikationskriterium Auspragung
Einsatzgebiet Produkttechnologien Prozesstechnologien
(vgl. Perillieux 1987, S. 13)
Potenzielle
Anwendungsbreite Querschnittstechnologien | Spezifische Technologien

(vgl. Perillieux 1987, S. 13)

Entwicklungsstand
(vgl. Pleschak und Neue Technologien Alte Technologien

Sabisch 1996, S. 91)

Wettbewerbspotenzial (vgl. Schrittmacher- Schlussel- Basis-
Sommeriatte und technologien technologien technologien
Deschamps 1986, S. 49-52)
Bedeutung im .
Kern- Komplementar- Zusatz-
Wertschopfungsprozess . . .
technologien technologien technologien
(vgl. Frauenfelder 2000, S. 5)
Beziehung zwischen Komple- Konkurrenz- Substi- Neutrale
Technologi l. ar- ions-
den Technologien (vg mentar: e tutions Technologien
Bullinger 1994, technologien technologien
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Technologien als Schritt-
machertechnologien in einer Branche oder als branchenubergreifende Quer-
schnittstechnologie Chancen bieten kdnnen. Wird eine Technologie jedoch als
Konkurrenztechnologie identifiziert, verbirgt sich dahinter jedoch auch das
Risiko, dass sich diese zu einer Substitutionstechnologie entwickelt, welche
das Vermarktungspotenzial der substituierten technologischen Kompetenzen
konterkariert. Zur Bestimmung derartiger Chancen und Risiken bedarf es
demnach einer Basis, auf welcher Technologien bezuglich ihrer Leistungs-

fahigkeit und Anwendbarkeit miteinander verglichen werden kénnen.

2.1.3 Beschreibung von Technologien im Kontext von Systemen

Produkte reprasentieren primar eine Kombination von unterschiedlichen
Techniken und somit auch Technologien in Form eines technischen Systems
(Lindemann 2007, S. 8ff.). In einem technischen Prozess, in Gestalt eines
Ablaufs von Aktivitaten, finden diese Systeme als Operatoren (technische
Mittel) auf einem vorbestimmten Weg Anwendung (Hubka 1973, S. 17ff.). In
allgemeiner Betrachtung bestehen Systeme aus Elementen, die Bausteine des
Systems, und Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen, wobei
einzelne Elemente wiederum selbst als eigene Systeme betrachtet werden
konnen. Alle Systeme bedurfen einer Systemgrenze, welche das System nicht
zuletzt hinsichtlich der Betrachtung gegenuber seiner Umwelt abgrenzt.
Dartber hinaus besteht innerhalb eines Systems eine Struktur aus den
Elementen und deren Beziehungen zueinander, welche eine Geflge bilden

und somit eine Ordnung aufweisen (Haberfellner 1992, S. 5f.).

Zur formalen Beschreibung von Systemen auf einer abstrakten Modellebene
findet die Systemtheorie als Metatheorie schon seit vielen Jahren Anwendung
(Franken und Fuchs 1974, S. 23, 26); (Hill et al. 1994). Gestalt gewann die

Allgemeine Systemtheorie im Aufzeigen von Gemeinsamkeiten zwischen
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unterschiedlichen Systemen aus physikalischen, biologischen und gesell-
schaftlichen Kontexten (Teubner 1999, S. 8f). Durch die typischen inter-
disziplinaren Betrachtungsweisen der Systemtheorie gelingt es ein integratives
Verstandnis Uber unterschiedliche Disziplinen hinweg zu schaffen (Hill et al.
1994, S. 18). In einem abstrakten und relativ allgemeinen Bezugsrahmen, in
Form einer einheitlichen Terminologie, beschreibt und erlautert die System-

theorie auch komplexe Sachverhalte.

Zur Beschreibung des Originals (Systems) greift die Systemtheorie auf drei
Prinzipien der Systemmodellierung zurtck. In der hierarchischen Betrachtung
wird ein System als Teil (Subsystem) eines umgebenden Systems (Super-
systems) beschrieben. Eine detailliertere Erklarung des Systems wird dem
Betrachter durch das Herabsteigen in der dadurch entstandenen Hierarchie
ermoglicht. Umgekehrt wird durch Heraufsteigen in der Hierarchie ein
wachsendes Verstandnis fur die Systembedeutung gewonnen (Mesarovi¢ et
al. 1970, S. 35); (Mesarovi¢ 1972). Die am weitesten verbreitete strukturale
Betrachtung von Systemen versteht unter dem Systembegriff die Gesamtheit
aller miteinander verbundenen Elemente. Aufgrund der Vielfalt etwaiger
Beziehungsgeflechte zwischen diesen Elementen, welche spezifische
Systemeigenschaft mit sich bringen konnen, bedarf es bei der Betrachtung von
Teilen des Systems stets der Berucksichtigung von Interdependenzen mit
anderen Elementen des Gesamtsystems. Unter funktionaler Betrachtung, der
dritten Perspektive, wird das Gesamtsystem einer »Black Box« gleichgesetzt
und durch die von aul3en, als Betrachter wahrnehmbaren Eigenschaften
charakterisiert. Die Eigenschaften werden dabei in Zustande des Systems
sowie Inputs und Outputs des Systems unterschieden. Diese ergebnis-
orientierte Betrachtungsweise von technischen Systemen hilft auch Nicht-
Experten ein Verstandnis von der Leistungsfahigkeit eines Systems zu
erlangen, ohne dass komplexe innere (technische) Zusammenhange analy-
siert werden mussen (Ashby 1974, S. 15); (Teubner 1999, S. 14); (Ropohl
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2009, S. 75). Unter der Annahme, dass die Umwelt eines Systems auf dieses
mittels Input-Faktoren einwirkt, und ein System wiederum seine Umwelt durch
Output-Faktoren beeinflusst, kann die Differenz zwischen Output und Input
(Input-Output-Verhaltnis) als eine funktionale Leistung des Systems ange-
sehen werden (Teubner 1999, S. 15). Die registrierbare Arbeitswirkung bei der
Uberfiihrung des Arbeitsgegenstandes aus einem bestehenden Eingangs-
zustand (Input) in vom eingesetzten Mittel abhangige Haupt- und Neben-
zustande (Output) wird dabei als die »Funktion« des Systems in einem
technischen Prozess angesehen (Hubka 1973, S. 50ff.); (Gaag 2010, S. 27).
Funktionen erlauben somit eine Iosungsneutrale Beschreibung von
technischen Systemen, ohne die Konkretisierung des zum Einsatz
kommenden Mittels (Haberfellner 1992, S. 51). Charakterisieren die Funk-
tionen die Leistung eines technischen Systems an einem Arbeitsgegenstand,
dienen qualitativ oder quantitativ messbare Attribute (bspw. physikalischer,
biologischer oder chemischer Natur) der Konkretisierung der Leistung und
definieren somit die Funktion (Ropohl 2009, S. 123).

Zur funktionalen Analyse von technischen Systemen hilft eine System-
betrachtung nach dem Prinzip der Projektion (Sicht auf das System), wobei
alle Systeme unter einem definierten Gesichtspunkt und einem darauf ausge-
richteten Blickwinkel betrachtet werden. Erganzend ermdoglicht der Grundsatz
der Konzentration bei der Systembetrachtung (auf Haupt- vs. Nebenfunktion)
eine Fokussierung auf die wesentlichen Aspekte. Die Funktionsanalyse tech-
nischer Systeme kann dabei ahnlich einer Analyse des konstruktiven Aufbaues
eines Systems erfolgen. Durch eine Zergliederung des Systems in seine
Elemente (Bauteile), konnen diesen Elementen wiederum eine oder mehrere
Teilfunktionen zugeschrieben werden. Logische Beziehungen zwischen den
Teilfunktionen lassen systemtypische Aufbaulogiken oder Hierarchien unter
den Funktionen in Form von Funktionsmodellen oder Funktionsbaumen
darstellen (Ponn und Lindemann 2008); (Wolffgramm 1997, S. 86ff).
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GAAG differenziert die Bestimmung von Funktionen technischer Systeme

zusammenfassend anhand funf Kriterien (Gaag 2010, S. 29f.):

» Aus der Sicht des Nutzers (Projektion) lassen sich je nach

Anwendungsfall Gebrauchs- oder Geltungsfunktionen eines Systems

bestimmen.

Je nach Bedeutung (Projektion) im Anwendungsfall lassen sich Funk-

tionen in notige und unnodtige klassifizieren.

Durch die Konzentration auf den Hauptzweck eines Systems lassen
sich Hauptfunktionen und untergeordnete Nebenfunktionen unter-

scheiden.

Mit der hierarchischen Zergliederung eines Systems in Teilsysteme
lassen sich Funktionen auf den einzelnen Ebenen als Teil- oder Gesamt-

funktion differenzieren.

Aus den Relationen einer Funktion zu anderen Funktionen (relations-
orientierte Betrachtung) kommt es zu Abhangigkeiten, welche die Funk-
tionen in nutzliche oder schadliche Systemfunktionen charakterisieren

lassen.®

Die Abstraktion der Beschreibung einer Funktion ist abhangig vom Grad
der Fokussierung auf ein spezifisches System. Auch wenn keine
absolute Einordnung in Klassen moglich erscheint, ist der Abstraktions-
grad bei der Formulierung einer Funktion fur ein nutzertubergreifendes

Systemverstandnis zu bertcksichtigen.

Neben der Bestimmung von Funktionen sieht sich der Betrachter unweigerlich

mit der Herausforderung konfrontiert, die identifizierten Funktionen so zu

5 Auf Basis von Relationen zwischen Funktionen lassen sich schlieRlich auch

Wirkzusammenhange darstellen, welche eine operationalisierbare Struktur bilden.
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beschreiben, dass ein gemeinsames Verstandnis von der funktionalen
Leistungsfahigkeit eines Systems auch mit anderen Systembetrachtern
erreicht werden kann. In der Literatur hat sich darum eine formale
Beschreibung einer Funktion als Objekt-Verb-Term Relation etabliert. Diese
verbale Charakterisierung einer Funktion durch ein auch bei immateriellen
Gutern quantifizierbares Substantiv und ein Funktionsverb (technisches Verb)
im Infinitiv (bspw. Wasser filtern) schafft eine wesentliche Grundlage zur
Differenzierung von technischen Funktionen (Birkhofer 1980, S. 69); (Akiyama
1994, S. 55ff.); (VDI 2803 1996); (Ehrlenspiel 2009, S. 406). Das Obijekt
reprasentiert dabei einen Arbeitsgegenstand (Operand), auf den das System
aufgrund seiner Eigenschaft einwirkt und diesen dadurch in einen Endzustand
uberfihrt (Operation) (Wolffgramm 1997, S. 82).

Fur eine weitere Strukturierung von Funktionen technischer Systeme haben
sich unterschiedliche Ordnungsansatze entwickelt. Die zur Abgrenzung des
Themas fur diese Arbeit am relevantesten Ansatze werden im Folgenden
dargestellt. Zum einen konnen Funktionen durch die logische Beschreibung
von Operand und Operation vielfaltig strukturiert werden. RODENACKER
differenziert bereits 1970 Funktionen nach ihren Operationen aus Sicht des
logischen Wirkzusammenhangs (Rodenacker 1970, S. 38ff.). Gemal} seinen
Ausfuhrungen lassen sich Operationen in drei mogliche Grundtypen von Ver-
fahren, dem Erzeugen, dem Verteilen und dem Verbrauchen, unterscheiden.
Die damit verknUpften relevanten Auspragungen durch die Operation unter-
scheidet er ferner in: Verknupfen/Koppeln, Trennen/Hemmen, und
Fuhren/Leiten (Rodenacker 1976, S. 43, 53). ROPOHL differenziert die
Operationen ohne Berlcksichtigung des Objekts noch weiter in: Zustands-
anderung versus Zustandserhaltung, Wandlung, Transport und Speicherung
(Ropohl 1975, S. 36—41). Diese Logik wurde schliel3lich erweitert durch die

Einbeziehung der Objektart: Stoff, Energie und Informationen, auf welche
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Operationen spezifisch Einfluss nehmen kdonnen und somit den Funktions-
bereich spezifizieren (Koller und Kastrup 1994); (Wolffgramm 1997, S. 86ff);
(VDI 2222 1977).°

Anders als bei den eher generischen Betrachtungen von Funktionen anhand
von Operation und Objekt kommt es in dedizierten Anwendungsgebieten
haufig zu eigenen Unterteilungen von Funktionen (branchenspezifische Unter-
scheidung). Die Differenzierung erfolgt dabei eher auf Basis von Funktions-
verben, die eine Operation widerspiegeln, und weniger durch ein Konstrukt aus
Objekt und einer Operation. Die einzelnen Operationen werden dabei in
hierarchischen Zusammenhangen abgebildet, um somit ein Anwendungs-
gebiet moglichst ganzheitlich in unterschiedlichen Abstraktionsstufen in Form
von Funktionsbereichen abzubilden (Gaag 2010, S. 42). Als Beispiel soll hier
das Anwendungsgebiet »Handhaben« nach VDI 2860 dienen, welches sich in
die funf grundlegenden Funktionsbereiche: Speichern, Mengen verandern,

Bewegen, Sichern und Kontrollieren untergliedert. (Hesse 2006, S. 47ff.).

Die aufgabenspezifische Beschreibung als dritter Ordnungsansatz folgt der
Strukturierung von Funktionen nach den Zielen der Operation (Pahl et al. 2005,
S. 42-49).” Das Ziel einer beabsichtigen Operation wird dabei durch die
Beeinflussung eines Objekts bzw. einer dem Objekt zugeordneten, impliziten
Objekteigenschaft beschrieben (Birkhofer 1980, S. 77ff). BIRKHOFER legt bei
seiner Betrachtung den Fokus auf die Differenzierung von Funktionen anhand

des Merkmals (Objekteigenschaft), welches beeinflusst werden soll. Nach

6 Eine Ubersicht Uber unterschiedliche Strukturierungs- und Ordnungsprinzipien fur

technische Funktionen befindet sich im Anhang A-7

7 PAHL untergliedert Funktionszusammenhange hinsichtlich: 1.) Aufgabenspezifische
Beschreibung, 2.) Allgemein anwendbare Beschreibung; sowie 3.) Logische
Beschreibung (Pahl et al. 2005, S. 42—49)
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EHRLENSPIEL beschreibt das Verb im Konstrukt der Funktion (Objekt-Verb-
Term) die Eigenschaftsanderung am Objekt (Ehrlenspiel 2009, S. 406).

Diesem Ansatz folgend konnen Funktionen technischer Systeme durch die Art
der Beeinflussung von messbaren Objekteigenschaften des Arbeits-
gegenstands formal und sprachlich neutral charakterisiert und folglich auch

strukturiert werden (vgl. Abbildung 4).

Objekt mit Mittel / Objekt mit
Eigenschaftsauspragung wirkender technologischer  Eigenschaftsauspragung
vorher Grundvorgang nachher

Eigenschaftsanderung

Eingangszustand Operation Ausgangszustand
Fest-im-FlUssig-System entfernen Fest-im-FlUssig-System
\ mit Feststoffanteil ohne Feststoffanteil )

f

beschrieben als technische Funktion: »Schmutzwasser filtern«

Abbildung 4: Schaubild zur Beschreibung einer technischen Funktion am Beispiel:

»Schmutzwasser filtern« (eigene Darstellung in Anlehnung an Ehrlenspiel 2009, S. 407)

Funktionsmodelle dienen jedoch nicht nur der formalen Darstellung von tech-
nischen Systemen. Vielmehr dienen sie auch zur Beschreibung von Problemen
und Zielen auf einer abstrakten Ebene, wodurch sie helfen existierende Denk-
fixierungen aufzulosen (Pahl et al. 2005, S. 57-61). Funktionen konnen
verbalisiert auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen auftreten (Hubka 1973, S.
11) (bspw. mittelinduziert oder neutral ohne Mittelbezug formuliert: Wasser
filtern vs. Wasser saubern). Erfahrungen zeigen, dass erhebliche methodische
Herausforderungen existieren, um die im technischen Sprachgebrauch verbal

beschriebenen Aufgabenstellungen in eine formale Funktion zu Uberfuhren.
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Diese dabei durch einen kognitiven Prozess erreichbare Abstraktion kann als
eine der schwierigsten und effizientesten geistigen Operationen in diesem
Kontext angesehen werden (Birkhofer 1980, S. 69).

Aus Sicht des Nutzers steht die Funktion fur die Aufgabe, die ein Produkt-
system zur Problemldsung beitragt, und spiegelt damit einen wesentlichen Teil
vom Gebrauchsnutzen des Produkts wider (Peiffer 1992, S. 123). Die dafur
verwendenden Funktionsverben sind oftmals eher abstrakt formuliert, ohne
dass mit ihnen direkt ein Mittel (Wirkobjekt) verbunden wird, wie bspw.
»saubern« oder »reinigen«. Bei der Formulierung der aus dieser Sicht eher
anwendungsorientierten Nutzerfunktion kommt es der definierenden Person
nicht zwangslaufig darauf an, wodurch die angestrebte Uberfilhrung des
Arbeitsgegenstandes von einem Eingangszustand in einen Endzustand ge-
schehen soll.® HEUBACH beschreibt diese Art von Funktionen als 16sungs-
neutrale Zweckfunktionen, welche nutzerbezogene funktionale Aufgaben einer
Problemldsung (Produktes) darstellen, die das identifizierte Nutzerbedurfnis
befriedigen (Heubach 2009, S. 91). Allgemeiner formulierte BULLINGER, dass
sich die Art des Nutzens, welcher einer Kundengruppe durch die Unter-
nehmensleistung (Produkt) gestiftet wird, durch die Kundenfunktion charak-
terisiert 1asst (Bullinger 1994, S. 92).

Auf der anderen Seite werden Funktionen von konkreten Technologien eher
durch spezifische Funktionsverben dargestellt, welche technische Grund-

vorgange® symbolisieren. Diese technischen Verben werden auch als

8 Fur den »Nutzer« ist bei einem Scanning-Prozess das zugrundeliegende Mittel zur
Problemldsung zunachst weniger wichtig, da es ihm anfanglich um die Identifikation
eines breiten Lésungspools geht, woraus er erst am Anschluss die Losungen flr seinen

Anwendungsfall bewertet.

9 Technischer Grundvorgange nach WOLFFGRAMM siehe Anhang A-15 (vgl.
Wolffgramm 1994, S. 119)
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mittelinduzierte Funktionsverben bezeichnet, da die Art und Weise, wie eine
Beeinflussung des Arbeitsgegenstandes erfolgt, bereits im Funktionsverb
beschrieben ist (bspw. walzen, schweilden oder filtern). Bei der Betrachtung
von expliziten Wissen (vgl. Kapitel 2.1.5), beispielsweise in Form von
Patentschriften oder wissenschaftlichen Veroffentlichungen, ist festzustellen,
dass die dort vorkommenden charakterisierenden Beschreibungen von
Technologien typischerweise mittels dieser mittelinduzierten Funktionsverben
erfolgen. Die in diesem Kontext formulierten Funktionen sollen primar das
Leistungsvermogen (Fahigkeiten) einer Technologie und somit des darauf
aufbauenden Systems auf Basis des dafur zur Anwendung kommenden
Wirkprinzips'® beschreiben. Als Aquivalent zur Zweckfunktion bei der Formu-
lierung der Problemstellung betitelt HEUBACH diese Technologiefunktion als
Systemfunktion, welche eine I6sungsneutrale Wirkung durch die Eigenschaft
eines wirkenden Mittels auf ein spezifisches Objekt beschreibt (Heubach 2009,
S. 90).

Die beiden unterschiedlichen Blickwinkel auf das beschreibende Konstrukt der
»Funktion« verdeutlichen, dass eine grundsatzliche gemeinsame Anwendung
von Funktionstermini nicht existiert. Folglich kommt es zu Verstandnis-
barrieren, wenn eine suchende Person auf Basis einer eher problem-
induzierten Zweckfunktion in einer Losungsmenge aus technologiebeschrei-
benden Systemfunktionen recherchiert. Um diese Sprachbarriere zu Uber-
winden, entstanden vereinzelt, fur den Anwendungsfall spezifische
Taxonomien (vgl. Anlage A-7), welche dem Anwender als Hilfsmittel zur Uber-
setzung von Zweckfunktionen in Systemfunktionen dienen (vgl. Kapitel 2.4:
Defizite bestehender Ansatze). Diese Klassifizierungen von technischen

Verben und somit des Wissens Uber deren Zusammenhange anhand von

10 Wirkprinzip nach WOLFFGRAMM siehe Anhang A-16 (vgl. Wolffgramm 1994, S. 132f)
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Taxonomien ist jedoch relativ unflexiblen. Auf die Grinde hierfur wird im Kapitel

2.1.5 Informations- und Wissensmanagement naher eingegangen.

2.1.4 Management von Technologien

Unternehmen stehen vor der Herausforderung am Markt und gegentber dem
Wettbewerb langfristig zu bestehen. Eine wichtige Aufgabe der strategischen
Unternehmensfuhrung liegt folglich darin, die Fahigkeiten des eigenen Unter-
nehmens mit den Marktbedurfnissen »in Einklang zu bringen« (Zahn und
Braun 1992, S. 6). Zur Erfullung der steigenden Kundenanforderungen spuren
Unternehmen einen stetigen Druck neue Innovationen erfolgreich am Markt zu
platzieren. Wie im Kapitel 2.1.1 bereits aufgezeigt, stellen dabei besonders
Technologien einen essentiellen Faktor beim Hervorbringen von Innovationen
dar, sodass eine systematische Identifikation, Entwicklung und Nutzung von
technologischem Wissen ein erhebliches Potenzial zur Steigerung der Wett-
bewerbsfahigkeit erschliel3t (Gerpott 1999a, S. 291); (Vahs und Burmester
2005, S. 49).

In Unternehmen werden die damit verbundenen Aufgaben im Kontext des
»Technologiemanagements« nach BULLINGER, als integrierte Planung,
Nutzung, Bewertung, Optimierung und Gestaltung von aktuellen und zukunf-
tigen technischen Produkten und Prozessen aus Sicht von Organisation,
Mensch und Umwelt, subsummiert (Bullinger 1994, S. 39). BROCKHOFF
differenziert diese Aktivitaten eher gestaltungsorientiert in die Beschaffung,
Entwicklung und Verwertung von Technologien, mit den einhergehenden
Aufgaben der Planung, Organisation, Fuhrung und Kontrolle von damit verbun-

denen Unternehmensprozessen (Brockhoff 1999, S. 153).

Die Betrachtung des Technologiemanagements kann dabei auf normativer,
strategischer oder operativer Ebene erfolgen (Abele 2006, S. 30f); (Bleicher
2004); (Tschirky 1998, S. 270).
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» Im normativen Technologiemanagement erfolgt eine allgemeine Aus-
einandersetzung mit den Moglichkeiten, Auswirkungen, Voraus-
setzungen und Grenzen von Technologien, zur Bestimmung einer grund-
legenden Ausrichtung des Unternehmens im Umgang mit Technologien.
Fur Unternehmen ist es dabei essentiell, dass Entscheidungstrager fur
technologische Belange mit ausreichender technologischer Wissens-
und Erfahrungskompetenz ausgestattet sind. Speziell fir die Potenziale
von branchenfremden Technologien muss hier eine Sensibilisierung der

relevanten Akteure erfolgen.

> Im strategischen Technologiemanagement wird durch den Aufbau, die
Aufrechterhaltung, die Nutzung und die Weiterentwicklung technologie-
basierter strategischer Erfolgspotenziale die langfristige Wettbewerbs-
fahigkeit des Unternehmens gewahrleistet (Specht und Beckmann 1996,
S. 18); (Perl 2003, S. 23). Grundlegender Bestandteil ist dabei eine mit
der Geschaftsstrategie des Unternehmens harmonisierte Techno-
logiestrategie, wofur die Aufgaben im strategischen Technologie-
management die Rahmenbedingungen zur effektiven Entscheidungs-
findung liefern. Nicht zuletzt werden hier Entscheidungen daruber
getroffen, welche technologischen Felder Chancen und Risiken hervor-
bringen konnten (d.h. Chancen neuer Technologien und Gefahren fur
den Wegfall eigener technologscher Kompetenzen erkennen) oder in
welchen Technologien Zukunftspotenziale (bspw. make-or-buy Ent-
scheidungen) fur das eigene Geschaft gesehen werden (Bullinger 1994,
S. 38ff); (Qian 2002, S. 60ff).

> Im operativen Technologiemanagement erfolgt die Umsetzung von
normativen und strategischen Ausgestaltungen in einem kurz- bis mittel-
fristigen Zeithorizont. Ziel ist es, identifizierte Erfolgspotenziale zu
schopfen und gleichzeitig die strategische Orientierung nicht zu beein-

trachtigen (Galweiler 1979). In Unternehmen werden folglich fur die
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jeweils aktuelle Planungsperiode operative Ziele definiert, welche in
technologierelevanten  Bereichen wie  Produktentwicklung und
Produktion verfolgt werden sollen, um geforderte Marktleistungen
(Problemlésungen), Qualitatsverbesserungen und Effizienzsteigerungen

zu erbringen.

Zur Bewaltigung der Herausforderungen im Technologiemanagement haben
sich sechs wesentliche Aufgabenbereiche herausgebildet: Technologiefruh-
aufklarung, Technologiebewertung, Technologieentwicklung, Technologie-

verwertung sowie die Ubergreifende Technologiestrategie.

Technologiestrategie

= Produkt- bzw. Prozessintensivierung zur Nutzung und Optimierung bestehender Technologien in neuen
Anwendungsfeldern

= Produkttechnologie-Innovationen mittels neuer Technologien zur Sicherung bzw. Steigerung der Wettbewerbsposition

= Prozesstechnologie-Innovationen zur Steigerung und Ausschopfung der Produktionstechnik- und
Rationalisierungspotentiale im Vergleich zu konkurrierenden Produktionssystemen

= Technologieinnovationen zur Entwicklung neuer Produkte unter Einsatz neuer Prozesstechnologien

Technologie- Technologie- Technologie- Technologie- Technologie-
friihaufklarung bewertung planung entwicklung verwertung
= Frihzeitige = Bewertung von = Planung = Entwicklung von = Verwertung der

Identifikation Technologienim hinsichtlich der technologischen unternehmens-
neuer / Kontext des Entwicklung, Lésungen zur eigenen
emergenter Unternehmens Beschaffung und Erfillung von Technologie-
Technologien und Nutzung (Einsatz) Marktanforder- kompetenzen in
» Beobachtung von Gescha_ftsmodells von Technologlen ungen, Qualitats- eigenen (neuen)
: (strategisch und fur eigene verbesserungen, Produkten und
technologischen ; . . ;
: operativ) Produkte und Kostenreduktion Dienstleistungen
Entwicklungen . ; . :
. Dienstleistungen und Effizienz- (intern) oder
* Ableitung von steigerung mittels
Implikationen flr « Beschaffung von Kpoperahonen,
das Unternehmen . L|Zens|erungen
existierenden
(Chancen und Technolodi d oder Verkauf
Risiken) echnologien un (extern)
Adaption an die
Unternehmens-
bedurfnisse

Abbildung 5: Uberblick iber die Aufgabengebiete des Technologiemanagements (eigene
Darstellung in Anlehnung an Peiffer 1992, S. 34; Zapfel 2000, S. 119ff)

66



Stand des Wissens und Herausforderungen

Im Folgenden findet fur diese Arbeit besonders die Bereiche Technologie-
frGhaufklarung, Technologieentwicklung (-beschaffung) und Technologiever-
wertung nahere Betrachtung. Sie werden im Kapitel 2.2 noch einmal als An-

wendungsgebiet flr die Suche nach Technologien naher beleuchtet.

Das Technologiemanagement lasst sich fur die vorliegende Arbeit am besten
dahingehend vom Innovationsmanagement und Forschungs- und Entwick-
lungs-Management in Unternehmen differenzieren, dass es sich mit dem
Erwerb und der Verwertung von technologischem Wissen zur Erreichung

strategischer Unternehmensziele beschaftigt. (vgl. Abbildung 6)

Innovationsmanagement

Technologiemanagement

Erwerb
technologischen Wissens

Verwertung
technologischen Wissens

I | | | | | | |

{ [ [ [ [ [ [ \
Ideen- Grundlagen- Angewandte Markt-

generierung forschung Forschung Vorentwicklung - Entwicklung Produktion einfuhrung

Abbildung 6: Abgrenzung von Technologiemanagement zu Innovationsmanagement und
Forschungs- und Entwicklungsmanagement in Unternehmen (eigene Darstellung in
Anlehnung an Specht und Beckmann 1996, S. 16 und Brockhoff 1999, S. 71)

Technologiemanagement beinhaltet somit das Wissensmanagement fur einen
Zielorientierten Umgang mit technologischem Wissen (Informationen) Uber

Problemlosungen in Unternehmen.
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2.1.5 Informations- und Wissensmanagement

"Wir ertrinken in Informationen, aber uns diirstet nach Wissen."

Zitat von John Naisbitt!"!

Die Relevanz von technologischem Wissen im Kontext von Problemldsungen
und fur strategische Unternehmensentscheidungen manifestiert sich beson-
ders in den Aufgaben des Technologiemanagements technologiegetriebener
Unternehmen (vgl. Kapitel 2.1.4) sowie als definitorischer Bestandteile des
Technologiebegriffs (vgl. Kapitel 2.1.1). Wodurch entsteht jedoch techno-
logisches Wissen, in Abgrenzung zu Informationen und Daten, und wie kann

es fur Unternehmen nutzbar gemacht werden?

Grundlegend lassen sich Wissen, Informationen und Daten aus unterschied-
lichen Perspektiven (wissenschaftlichen Disziplinen) differenzieren: Allge-
meines Wissen, Betriebswirtschaftslehre, Klnstliche Intelligenz, Philosophie,
Semiotik, Technik, und Wissenspsychologie (Pocsai 2000, S. 14). Unter Be-
rucksichtigung des in dieser Arbeit vorliegenden Fokus, der Suche nach exis-
tierenden Technologien (Wissen Uber Problemlosungen), stellt die sprach-
wissenschaftliche Differenzierung aus Sicht der Semiotik eine hinreichende
Abgrenzung dar. In der Semiotik bilden Zeichen und die damit verbundenen
Zeichensysteme die elementare Grundlage. lhre Auspragungen als Buch-
staben, Ziffern sowie Sonderzeichen konkretisieren den zur Verfugung ste-
henden Zeichenvorrat (Rehauser und Krcmar 1996, S. 3). Sind Zeichen mittels
eines Codes, eines Syntaxes oder anderen Ordnungsregeln in einen sinn-
vollen Zusammenhang zueinander gestellt werden sie als Daten klassifiziert

(bspw. H20), welche keine inharente Bedeutung oder Zweck enthalten (Morris

11 US-amerikanischer Autor; Themenschwerpunkt Trend- und Zukunftsforschung;

bekanntestes Buch: Megatrends
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1973, S. 324ff); (North 2002, S. 38). Diese syntaktische Dimension reflektiert
somit allein noch keinerlei Relation zum Bezeichneten (bspw. Objekt) oder
dem Zeichenverwender (Hermans 2008, S. 10f). Erst durch die Erganzung des
Syntaxes (Form) um eine Semantik (Inhalt) der Zeichen werden die Daten in
einen Kontext gesetzt und somit als Informationen klassifizierbar (Pocsai 2000,
S. 14); (Lichtenthaler 2000, S. 3). In der semantischen Dimension wird die
Bedeutung eines Zeichens (oder Zeichenfolge) betrachtet, wobei die
Verbindung zwischen Zeichen und Bezeichneten im Mittelpunkt steht (bspw.
H20 ist ein Fluid) (Hermans 2008). Erfolgt somit eine Betrachtung von Daten
in einem (Problem-) Zusammenhang, konnen diese als Informationen ange-
sehen werden. Informationen lassen sich ferner als Kenntnisse Uber Sach-
verhalte verstehen, welche zur Entscheidungsfindung dienen, wie ein Ziel
erreicht werden kann (Rehauser und Krcmar 1996, S. 4). Die zur Entschei-
dungsfindung genutzten Informationen werden durch Vernetzung mit anderen
Informationen sowie Interpretation und Integration in einen fur eine Person
spezifischen Sinnzusammenhang (Anwender-spezifischen Kontext), d.h.
durch persdnliche Erfahrungen und Erwartungen, zu konkretem Wissen (bspw.
H20 kann durch eine Membran gefiltert werden) (Falk 2007, S. 20). Infor-
mationen sind folglich der »Rohstoff« aus dem Wissen individuell entsteht und
die Form, in welcher Wissen kommuniziert und gespeichert werden kann
(North 2002, S. 38). Die zusatzliche pragmatische Dimension im Wissen
schlief3t den Zeichenverwender explizit mit ein und betrachtet letztlich die
Relation eines Zeichens mit der Wirkung, welche durch das Zeichen in Form
von Information ausgelost wird (Hermans 2008, S. 11). Das erlangte Wissen
ist Grundlage fur das Handeln einzelner Individuen und Iasst sich aggregiert
als deren Kompetenz beschreiben, welche wiederum die Wettbewerbs-
fahigkeit eines Unternehmens bestimmt. Eine Differenzierung der einzelnen
Elemente kann in Form einer Treppen-Grafik in Abbildung 7 verallgemeinert

darstellen werden. Festzuhalten ist dabei, dass Fokussierung und die
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Komplexitat des Inhaltes der Elemente mit jeder Stufe zunimmt, sodass ein

Transfer in andere Anwendungsgebiete mit jeder Stufe schwierig wird.

Fokussierung
A
Wettbewerbs-

fahigkeit
Kompetenz [———
(Kénnen) | * Einzigartigkeit

Handeln | + richtig handeln

Wissen + Anwendung
Informa- + Motivation
tionen |+ Vernetzung

Daten | + Bedeutung

Zeichen | + Syntax

N

Komplexitat

Abbildung 7: Differenzierung von Daten, Information und Wissen (eigene Darstellung in
Anlehnung an Wissenstreppe North 2002, S. 5)

Im Wissensmanagement differenziert die Literatur in explizites und implizites
Wissen sowie Organisation-internes und -externes Wissen. Eine Reihe von
Autoren definieren dabei Informationen in Dokumenten als Synonym flr
explizites Wissen (Hermans 2008, S. 1), wenn es separiert vom Individuum
ausschlieRlich zur Verstandnis-Ubermittlung formuliert, ausgesprochen und
dokumentiert wird (Lahme 2004, S. 20f); (Teubner 1999, S. 17). Grundsatzlich
lasst sich festhalten, dass explizites Wissen als objektiv wahrnehmbares
Konstrukt existiert (Lehner und Scholz 2006, S. 77). Dieses Wissen entsteht
durch die formale Beschreibung eines Sachverhaltes, zum Beispiel einer
technologischen Problemlosung fur einen konkreten Anwendungsfall.

Dokumentiert findet sich explizites Wissen in unterschiedlichen Quellen, wie
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Patentschriften, wissenschaftlichen Veroffentlichungen, Lehrbuchern oder
anderen Dokumenten (vgl. Tabelle 3). Die Herausforderung zur Nutzung
dieses Wissens, ist die fokussierte Extraktion der jeweils relevanten Infor-
mationen aus fur eine Fragstellung passenden Informationsquellen (vgl.
Kapitel 4.7).

Implizites Wissen hingegen reflektiert Fahigkeiten und Werte von Individuen,
sodass es als personengebundenes Wissen angesehen wird. Aufgrund seines
informellen Charakters Iasst es sich nicht direkt formal beschreiben, sodass es
nur mittelbar weitergeben werden kann (Hermans 2008, S. 16). Dieses Wissen
entsteht durch das kognitive Vermogen von Individuen, bekannte Infor-
mationen auf ein neues Anwendungsgebiet zu Ubertragen. Dabei konnen neue
technologische Problemlosungen, im Sinne von Erfindungen, entstehen oder
die Erfahrungen von Experten fur neue Fragestellungen Anwendung finden.
Implizites Wissen ist in den Kopfen der Experten gespeichert und kann nur in
Form einer expliziten Formulierung fur andere Individuen nutzbar gemacht
werden (Nonaka und Takeuchi 2012, S. 72ff.). Die Herausforderung fur die
Nutzung dieses Wissens besteht folglich darin, zum Zeitpunkt X auf die
wrichtigen Experten« zugreifen zu kdonnen und diese zur Preisgabe ihres

impliziten Wissens zu bewegen.

Im Zuge des »organisatorischen Lernens« fand das Wissensmanagement
zunehmend Relevanz in Unternehmen (Lehner und Scholz 2006, S. 32). Im
Fokus steht hierbei eine effektive und effiziente Bereitstellung von Wissen in
Organisationen (Rehauser und Krcmar 1994, S. 23). Ziel ist es dabei Unter-
nehmen internes und externes Wissen fur Entscheidungsprozesse einzube-

ziehen und nutzbar zu machen.

Beim Transfer von Wissen geht jedoch ein Teil der initialen Bedeutung einer
Mitteilung verloren, sodass dem Empfanger lediglich die zugrundeliegende
Information aufnehmen kann. Erst durch das bereits vorhandene implizite

Wissen des Empfangers werden die erhaltenen Informationen in Wissen
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zurucktransformiert (Lichtenthaler 2000, S. 4). Folglich lassen sich Trager von
explizitem bzw. implizitem Wissen als explizite bzw. implizite Informations-

quellen beschrieben.

In der Informationswissenschaft wird der Begriff »Wissen« eher untergeordnet
betrachtet. Wissen wird hier als Funktion einer Struktur in Form von: W(S)
beschrieben, welches mittels zusatzlichen Informationen (Input) in einen neuen
Zustand (Output) Gberfuhrt wird (Hermans 2008, S. 14).

Informationsquellen jeglicher Art sind Trager von Daten, Informationen und
Wissen (Wellensiek et al. 2011, S. 140). Die folgende Zusammenstellung (vgl.
Tabelle 3) stellt eine Ubersicht Uber Informationsquellen mit technologie-

spezifischen Inhalten dar.

Tabelle 3: Exemplarische Klassifizierung von Informationsquellen (in Anlehnung an Goétz
und Schmid 2004, S. 204; Falk 2007, S. 22)

Art der Infor-
Intern Extern
mationsquelle
¢ Interne Experten e Externe Experten
e Erfahrungswissen der o Netzwerke
Entscheider
Implizit
o Kultur in der
Organisation
e Personliche Einstellung
¢ Interne Berichte und ¢ Wissenschaftliche
Dokumentationen Veroffentlichungen
e Patentanmeldungen e Patentschriften
Explizit
xphizt e Unternehmensinterne e Studien,
Veroffentlichungen Forschungsberichte
e Handbucher
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Uber 80% aller dem Menschen verfligbaren Informationen liegen dabei in un-
strukturierter oder semi-strukturierter Form vor (Granitzer 2006, S. 438), was

das gezielte Auffinden von technologischen Informationen erschwert.

Die Suche nach Technologien (Informationen tUber Technologien) in expliziten
Informationsquellen wird aus methodischer Sicht als Informationsprozess mit
dem Ziel einer Informations- oder Wissensgenerierung angesehen
(Lichtenthaler 2000, S. 345); (Zeller 2003, S. 64); (Saxler 2011, S. 16).
Grundlegende Elemente dafur sind die Bestimmung des Informationsbedarfs,
die Informationsbeschaffung (Information Retrieval) sowie Informations-

bewertung und -verwertung (Warschat et al. 2013) (vgl. Kapitel 2.3).

Zur Wiederverwertung und Nutzbarmachung von einmal gewonnenem (tech-
nologischen) Wissen kann dieses formal beschrieben als explizites Wissen
auch fur zukunftige Entscheidungsfindungen zuganglich gemacht werden. Die
Wissensreprasentationen (Wissensmodellierung) lassen sich dabei in
unterschiedliche Ordnungs- und Klassifikationssysteme differenzieren, welche
das Wissen einer Domane in unterschiedlicher semantischer Tiefe abbilden.
Mit wachsender semantischer Tiefe nimmt die Aussagekraft der Wissens-
reprasentation zu. In Anlehnung an die semantische Treppe von BLUMAUER
und PELLEGRINI (Blumauer und Pellegrini 2006, S. 16) sowie das lineare
Spektrum von LASSILA und McGUINNESS (Lassila und Mcguinness 2001)
nimmt die semantische Reichhaltigkeit von Stufe zu Stufe zu (vgl. Abbildung
8). (Erlauterungen zu den einzelnen Stufen sind im Anhang dieser Arbeit

aufgefuhrt: vgl. Anhang A-1)
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+ Vererbung,
Ontologien Wertbeschrankung,
Regelbasierte Aussagen

+ Frei definierbare semantische

Topic Maps
P P Relationen

+ Klar definierte, endliche Menge

Thesauri . :
semantischer Relationen
Taxonomien + Hierarchische Beziehungen
Glossare + Definitionen in natirlicher Sprache

Kontrollierte
Vokabulare
(Listen, Kataloge)

Abbildung 8: Semantische Treppe (eigene Darstellung in Anlehnung an Blumauer und Pellegrini
2006, S. 16)

2.2 Anwendungsgebiete fur die Suche nach Technologien

Die Suche nach neuen, fur ein Unternehmen noch unbekannten Technologien
findet in den unterschiedlichen Organisationseinheiten eines technologie-
getriebenen Unternehmens statt. Praxiserfahrungen zeigen, dass die
Aufgabengebiete, in dessen Kontext nach Technologien gesucht wird, orga-
nisatorisch unterschiedlich aufgehangt sind. Diese Tatsache begrindet, dass
in der vorliegenden Arbeit eine Differenzierung anhand der Aufgabengebiete
vorgenommen werden soll, in welchen eine Suche nach Technologien Anwen-
dung findet (vgl. Abbildung 9).
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Suche nach Technologien zur Identifikation von ...

Einfluss auf

Neue Markte fur | Unternehmens-
Markt- eigene starken
perspektive Kompetenzen (Bewertung von
(Diversifikation in Technologie-
neue Mérkte) kompetenzen)
Ausléser
Alternative / Technologische
Produkt- komplementare Chancen &
: technologische isi
perspektive ¥ 9 Risiken
osungen (Technology
(Produktentwicklung) Intelligence)
intern extern

Abbildung 9: Aufgabengebiete mit der Suche nach Technologien

Die Suche nach Technologien wird durch einen Informationsbedarf fur strate-
Der

charakterisiert die Art, Menge und Qualitat an Informationen, die ein Infor-

gische Unternehmensentscheidungen ausgelost. Informationsbedarf
mationsbedarfstrager'? zur Bewaltigung einer konkreten Entscheidungs-
problematik bendtigt (Stelzer 2001); (Koreimann 1976, S. 65ff.). Die Formu-
lierung des Informationsbedarfs entsteht dabei sowohl Bottom-Up, von
einzelnen Mitarbeitern (»technology informer«) oder Arbeitsgruppen (»task

forces«), als auch durch Top-Down-Initiativen im Kontext der strategischen

12 Informationsbedarfstrager konnen Individuen, Gruppen von Individuen, oder

Organisationseinheiten sein
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Ausrichtung eines Unternehmens (Burgel et al. 2005, S. 43); (Michel 1987, S.
127-128).

Im Folgenden werden die Aufgabengebiete »Losungssuche in der
Produktentwicklung«, als Beispiel flir einen Bottom-Up Ausldser, sowie
»Technology Intelligence«, »Diversifikation in neue Markte« und »Bewertung
von Technologiekompetenzen, als Beispiele fur Top-Down Ausloser, genauer

betrachtet.

2.2.1 Lésungssuche in der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung in Unternehmen befasst sich mit dem methodischen
Vorgehen, der Beschreibung und letztlich der Entwicklung neuer technischer
Produkte fur unterschiedliche Anwendungen in den avisierten Zielmarkten der
Organisation (Lindemann 2007, S. 8ff.).

Zum Hervorbringen von technologiebasierten Innovationen (bspw. Produkten)
mussen Unternehmen den Prozess des »Suchens und Findens« von Techno-
logien fur konkrete Problemstellungen ausreichend gut beherrschen
(Westkamper und Balve 2003, S. 274). Reichen die unternehmenseigenen
Technologiekompetenzen zur Losung einer Problemstellung nicht aus, kommt
es zu einer probleminduzierten Suche nach neuen Technologien, techno-

logischen Lésungen in der Produktentwicklung (Heubach 2009, S. 38f.)."3

Unter Berlcksichtigung des Systemcharakters eines Produktes erfolgt speziell
bei Weiterentwicklungen eine Suche nach Komplementartechnologien. Diese

erganzen ein bestehendes Set an Technologien durch neue Funktionen oder

13 Diese Aussage kann ebenso auf die Prozessentwicklung transformiert werden. Eine
dedizierte Betrachtung von Prozesstechnologien und somit auch der

Prozessentwicklung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen.
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substituieren unzureichende Technologien zur effizienteren Erfullung (Qualitat,
Kosten, Zeit) spezifischer, bereits integrierter Funktionen (Nutzerfunktion). Die
dadurch erzielten Verbesserungsinnovationen grunden primar auf einer
Market-Pull Strategie’, in welcher neue Marktanforderungen durch neue
technologische Losungen erfullt werden sollen (Macharzina 2003, S. 667).
Neuentwicklungen, ausgeldost durch neue Marktanforderungen, bieten
Produktentwicklern hingegen groRere Freiheitsgrade, durch neue Techno-
logien ein adressiertes Funktionsspektrum' im Produkt zu erflllen, ohne
systembedingt auf Technologien, basierend auf spezifischen technologischen
Grundvorgangen'®, beschrankt zu sein. Technologiegetriebene Neu-
entwicklungen von Basisinnovationen im Zuge einer reinen Technology-Push
Strategie'” stehen nicht im Fokus dieser Arbeit, da in diesem Fall die Kern-
technologie zur Erfullung der Hauptfunktion bereits vorgegeben ist und nicht
initial gesucht werden muss. Fur ein Produktsystem aus unterschiedlichen

Technologien kann es jedoch wie bei Weiterentwicklungen auch hier zur Suche

4 Die Market-Pull Strategie ist dadurch gekennzeichnet, dass ein subjektiver Bedarf im
Markt formuliert wird, welchen Unternehmen durch neue technische Losungen reaktiv
bedienen sollen. (vgl. Bullinger 1994, S. 100)

15 Zur Festlegung von durch Technologien im Produkt bzw. in einer Produktkomponente
zu erfullenden Funktionen findet beispielsweise die Methode der »Design-Structure-

Matrix«x Anwendung.

6 Technologische Grundvorgénge sind Vorgange die sich zeitlich oder apparativ nicht
weiter aufspalten lassen. Sie ergeben eine Einheit und sind unteilbar. Charakterisiert
wird ein technologischer Grundvorgang durch die Art wie Arbeitsgegenstand und
Arbeitsmittel in Wechselwirkung treten. (vgl. Wolffgramm 1994, S. 42f)

7 Die Technology-Push Strategie ist dadurch gekennzeichnet, dass eine emergente
Technologie oder eine neue Kombination von existierenden Technologien eine
technische Innovation hervorbringt, die proaktiv einen neuen Bedarf im Markt
adressiert. (vgl. Herstatt und Lettl 2006, S. 2)
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nach Komplementar- und/oder Zusatztechnologien zur Erflllung von Produkt-

anforderungen kommen.

Unter Berucksichtigung des Vorgehens in der Produktentwicklung nach der
VDI 2221 kommt es nach der Klarung und Prazisierung der Aufgabenstellen
zur Ermittlung der Funktionen und Strukturen, um die spezifizierten Anfor-
derungen erfullen zu konnen. Auf Basis der dabei formulierten technischen
Funktionen (Funktionsstrukturen) kann schlielich eine Suche nach techno-
logischen Losungen (Technologien) durchgefuhrt werden (vgl. Abbildung 10)
(Pahl et al. 2005, S. 168-171); (Richtlinie 2221).

Aufgabe Ergebnis

. Klaren und
Prazisieren der
Aufgabenstellung

. Ermitteln von
Funktionen und deren
Strukturen

. Suche nach
Losungsprinzipien
und deren Strukturen

weitere Schritte 4-7

Abbildung 10: Ausschnitt zur Losungssuche aus dem Vorgehen in der Produktentwicklung

(eigene Darstellung in Anlehnung an Richtlinie 2221)

Zur ldentifizierung einer moglichst groRen Anzahl an potenziellen Problem-
|0sungen auf Basis unterschiedlicher Losungsprinzipien (technologischen
Grundvorgangen) bedarf es einer ausreichend breiten Aufspannung des

Losungsraums (Ehrlenspiel 2009, S. 84ff.). Jedoch ist das Suchen und Finden
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relevanter Informationen mit einem wachsenden Aufwand verbunden. Eine
Ursache daflr ist nicht zuletzt die Verwendung branchenspezifischer Termini
zur Beschreibung von technischen Losungen, wodurch der suchenden Person
das Auffinden in expliziten Informationsquellen systembedingt (aufgrund der
naturlichen Sprache) erschwert wird. Konsequenz davon ist allzu haufig, dass
technologische Problemloésungen erneut entwickelt werden, obgleich sie in

einem anderen Anwendungsfeld bereits existieren (Gaag 2010)"8.

2.2.2 Technology Intelligence

Unternehmen bewegen sich in einem Umfeld zunehmender Dynamik und
wachsender Komplexitat. Auf der einen Seite verlangen neue Marktanfor-
derungen nach neuen technologischen Losungen (vgl. Kapitel 2.2.1). Auf der
anderen Seite bieten neue Technologien Chancen, aber auch Risiken fur das
eigene unternehmensspezifische Geschaftsmodell. Die in Unternehmen mit
dem Aufgabengebiet der »Technology Intelligence«' betrauten Orga-
nisationseinheiten beobachten darum, auf Basis unternehmensspezifischer
Vorgaben, Aktivitaten und Strukturen, das technologische Umfelds des
eigenen Unternehmens, analysieren identifizierte Informationen und kom-
munizieren die gewonnenen Erkenntnisse in relevante Entscheidungs-
prozesse (Zeller 2003, S. 23-25); (Lichtenthaler 2000, S. 20).

8 Aussage von LINDEMANN im Vorwort von GAAG

19 »Technology Intelligence« ist Teil der Forschungsrichtung »Intelligence«, welche aus
dem Themenfeld der Wettbewerbsbeobachtung: »Competitive Intelligence«

hervorgegangen ist. (vgl. Rohrbeck und Gemunden 2006, S. 159-175)
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Ausloser fur die Suche nach Technologien ist in diesem Fall das Bedurfnis von
Entscheidungstragern, technologische Unsicherheiten zu reduzieren und auf-
kommende Technologie getriebene Potenziale frihestmdglich zu identi-
fizieren, um Entscheidungen Uber die strategische Ausrichtung des Unter-
nehmens zu unterstutzen. Ziel ist es dabei, zukunftige Schllsseltechnologien
fur die eigenen avisierten Anwendungsfelder (Branche) schon im Stadium als
emergente Technologie oder Schrittmachertechnologie zu identifizieren und
ihre Entwicklung mindestens zu beobachten. Wesentliche Herausforderungen
liegen besonders darin die Fahigkeiten und Potenziale alternativer Techno-
logien (mit gleichem funktionalem Leistungsvermdgen) aus anderen Anwen-
dungsfeldern rechtzeitig zu erkennen, um sie im Vergleich zu den eigenen
Technologiekompetenzen auf Chancen und Risiken bewerten zu kdnnen. In
Abhangigkeit von der Ausrichtung der Technologiestrategie eines Unter-
nehmens als Technologiefiihrer oder Technologiefolger?® ist im Speziellen die
frlihzeitige Identifikation von Diskontinuitaten?! erfolgsentscheidend.
Branchenfremde Technologien diffundieren in immer kurzeren Zeitraumen in

andere Wirtschaftszweige, wo sie teilweise zu massiven Veranderungen der

20 Technologiefiihrer verfolgen eine Pionierstrategie, welche ein Unternehmen antreibt
stets als Vorreiter technische Innovation auf dem Markt zu etablieren. (vgl. Bullinger
1994, S. 137) Dem gegenuber verfolgen Technologiefolger die Strategie, erst nach
erfolgreicher Platzierung einer neuen Technologie am Markt, dem Technologiefuhrer zu
folgen. (vgl. Wolfrum 1994, S. 282)

21 Diskontinuitaten lassen sich als Strukturbruch verstehen, wodurch es zu einer
Richtungsanderung oder Unstetigkeit mit einer Niveauanderung kommt. Beispiele sind
dafur unter anderem: Krisen, Streiks, Kriege oder technologische Durchbruche. (vgl.
Trux et al. 1985, S. 319)
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Wettbewerbsverhaltnisse fiihren.?? Zur Sicherung der eigenen Wettbewerbs-
fahigkeit oder des eigenen Wettbewerbsvorsprungs ist es somit essentiell, die
fur das langerfristige Uberleben eines Unternehmens relevanten aufkom-
menden Veranderungen im technologischen Umfeld frihzeitig zu erkennen
(Zahn und Braun 1992, S. 5); (Trux et al. 1985, S. 318 ff.). Werden alternative
Technologien als Konkurrenztechnologien erkannt ist ihr Substitutions-
potenzial flr die eigene Technologiekompetenz ausschlaggebendes Kriterium
in strategischen Entscheidungsproessen. Substitutionstechnologien weisen
jedoch haufig keine technologische Verwandtschaft (bspw. gleiche zugrunde-
liegende technologische Grundverfahren) mit einer in einer Branche etablierten
Technologie auf, weil gerade die andere Art der Problemlosung oftmals das
Revolutionare darstellt (Peiffer 1992, S. 186). Folglich sind auch die formalen
Beschreibungen derartiger unbekannter Technologien mit anderen Termini

verbunden.

Die Suche nach neuen Technologien erfolgt in diesem Kontext aus zwei
gegensatzlichen Perspektiven. In der Outside-In-Betrachtung verfolgt eine
Organisation eine eher ungerichtete Suche nach formellen oder informellen
Informationen Uber neue Technologien, welche mittel- bis langfristig das
eigene Geschaftsmodell positiv oder negativ beeinflussen konnten. Fur diese
zeitlich punktuelle Aufnahme des technologischen Unternehmensumfelds
konzentriert sich die Suche auf Technologien, welche definierte Anforderungen
(Funktionen) erfullen konnen. Obgleich dieses »Technology-Scanning«
generell breit aufgestellt ist, bleibt ein thematischer Bezug zum eigenen Unter-
nehmen unerlasslich, um eine effektive Suche zu gewahrleisten. Dem gegen-

uber steht die eher gerichtete Beobachtung in der Inside-Out-Betrachtung,

22 Beispiel: Diffusion von Computertechnologien in die Mobilfunkbranche, wodurch Apple
mit seinen Smartphone Produkten den Platzhirsch Nokia aus dem Markt fur

Mobiltelefone verdrangte.
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welche Entwicklungen in fur ein Unternehmen bereits bekannten Technologie-
feldern verfolgt. Der Informationsbedarf bestimmt sich hierbei primar durch die
eigenen technologischen Kernkompetenzfelder®® (Technologiefelder), in
welchen kontinuierlich nach aufkommenden Technologien mit Substitutions-
potenzial gesucht werden sollte. Das Beobachten eines eingegrenzten Such-
feldes lasst sich in ein » Technology-Monitoring im engeren Sinne« und in ein
» Technology-Monitoring im weiteren Sinne« differenzieren (Warschat et al.
2013). Beim Technology-Monitoring im engeren Sinne fokussiert sich die
Suche auf Informationen Uber Weiterentwicklungen (bspw. Leistungsfahigkeit
oder Reifegrad fur eine konkrete Anwendung) in bekannten Technologien
(Name der Technologie ist bekannt) oder Technologiefamilien (bspw. Laser-
technologie). In diesem Fall sind die domanenspezifischen (Such-) Termini fir
die unternehmensinternen Experten relativ einfach auszumachen. Diese etwas
eingegrenzte Sichtweise erweitert das Technology-Monitoring im weiteren
Sinne, und verwischt dabei auch die Grenzen zum Technology-Scanning.
Hierbei erfolgt eine kontinuierliche Beobachtung (zyklisches, fokussiertes
Scanning) eines technologischen Suchfelds nach aufkommenden neuen
Technologien, welche beispielsweise die gleiche(n) technologische Funk-
tion(en) (Anforderung) erfullen konnen, wie sie gegenwartig durch die unter-
nehmenseigenen technologischen Kompetenzen (Technologien) bereitgestellt

wird.

In der Praxis hat sich in den letzten Jahren besonders eine Methode etabliert,
welche Organisationen in den Aufgaben der »Technology Intelligence«

systematisch und prozessual unterstutzt. Der » Fraunhofer TechnologieRadar«

23 Kernkompetenzen reflektieren die Kombination aus expliziten und impliziten Wissen
uber spezifische Technologien, den Fertigkeiten bezuglich deren Anwendung sowie die
dafur notwendigen organisatorischen Fahigkeiten. (vgl. North 2002, S. 34; Hamel und
Prahalad 1994)
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ist ein methodisches Framework in dem die unterschiedlichen Phasen des
Informationsprozesses, von der Bestimmung des Informationsbedarfs (Unter-
nehmensanalyse), Uber die Identifikation und Analyse von neuen Technologien
(Technologiefelder), bis hin zur Bewertung der identifizierten Technologien,
abgebildet ist (Lang-Koetz et al. 2008, S. 140-141). Eine nahere Betrachtung
dieses Frameworks erfolgt im Kapitel 5.1, wo die praktische Anwendung, der
in dieser Arbeit entwickelten Methodik, als unterstitzende Submethode des

»Fraunhofer TechnologieRadars« erprobt wird.

2.2.3 Diversifikation in neue Markte

Aufgrund der zunehmenden Globalisierung stehen Unternehmen in einem
immer starkeren internationalen Wettbewerb mit Konkurrenten um die techno-
logische Fuhrerschaft und die Besetzung neuer Markte (Zahn und Braun 1992,
S. 5); (Gerpott 1990, S. 229 ff.). Um in diesem Wettbewerb zu bestehen und
die Auswirkungen (Marktverdrangung) von sich durchsetzenden Substitutions-
technologien auf das Unternehmen zu reduzieren, oder einfach nur zur Gene-
rierung von Wachstum, sehen sich Unternehmen immer ofter mit der Not-
wendigkeit konfrontiert, zuklnftig auch neue Markte zu adressieren (Ansoff
1966, S. 132). Begleitet wird diese Herausforderung durch ein stetiges
Wachstum an Investitionen in Forschung und Entwicklung. Gepaart mit immer
kurzeren Lebenszyklen und sich daraus ergebenen verklurzten Amortisations-
zeiten fur Technologieentwicklungen mussen Unternehmen die selbst
entwickelten Technologien bzw. aufgebauten technologischen Kompetenzen
einem breiteren Einsatzgebiet zukommen lassen, um getatigte Aufwande
wieder einspielen zu konnen (Jacobs 1992, S. 13f.). Eine starkere
Vermarktung der eignen technologischen Kompetenzen kann dabei intern,

durch die Integration in neue eigene Produkte, oder extern, beispielsweise
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durch Lizensierung, Joint Ventures oder Technologieverkauf (bspw. Patent-
verkauf), vorangetrieben werden (Birkenmeier 1998, S. 478f); (Schmitz 2011).
Unternehmen stehen in Folge dessen vor der Aufgabe mogliche Vermark-

tungspotenziale systematisch zu identifizieren.

Die haufig mittels kreativen Methoden unterstutzte Bestimmung von neuen
Anwendungsfeldern durch Branchen- und Marktexperten kann durch eine
weitergreifende Systematik unterstitzt werden (Ardilio 2013, S. 94ff). Die daflr
zugrundliegende Hypothese besagt, dass Technologien mit gleichem Funk-
tionsvermogen potenziell auch in gleichen Anwendungsfeldern Einsatz finden
konnen. Daraus abgeleitet bilden Anwendungsfelder von Konkurrenz-
technologien auch mogliche Einsatzgebiete fur die unternehmenseigenen
Technologiekompetenzen. Grundlegendes Ziel ist es demnach flr Unter-
nehmen, die sich in neue Markte diversifizieren wollen? (vgl. Abbildung 11),
alternative Technologien mit einem vergleichbaren Funktionsspektrum wie die
unternehmenseigenen Technologien zu identifizieren. Auf dieser Grundlage
konnen schliel3lich die Anwendungsgebiete dieser noch unbekannten, alter-
nativen Technologien hinsichtlich ihres Potenzials zur Verwertung der eigenen

Technologie analysiert werden.

24 In Anlehnung an die Produkt-Markt-Kombination von ANSOFF, folgen Unternehmen der
strategischen Entwicklung von der Marktdurchdringung, uber Produkt- oder
Marktinnovationen, hin zu einer Diversifikation mit neuen Produkten in neue Markte.
(vgl. Ansoff 1966)
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alt neu

Mittelbare
Diversifikation in
neue Markte

Unmittelbare
Technologie-
verbreitung

neu

(unternehmenseigene
Technologiekompetenzen
plus neue Komplementar-

technologien)

(neue Anwendungsfelder
far unternehmenseigene
Technologiekompetenzen)

Weiterentwicklung

Technologie- eigener techn.

durchdringun +
gung Produktsysteme ©
(bestehende techn. .
Produktsysteme) (Integration neuer

Technologien)

Technologie

Abbildung 11: Technologie-Markt-Matrix (eigene Darstellung in Anlehnung an die Produkt-Markt-
Matrix von ANSOFF, Ansoff 1966)

Die Adressierung neuer Markte im Zuge einer Diversifikationsstrategie kann
mehrstufig umgesetzt werden (vgl. Abbildung 11), um somit auch das Risiko
der damit verbundenen Investitionen zu reduzieren. Zunachst sollten die
bestehenden technologischen Kompetenten, ohne den Aufbau zusatzlicher
Kompetenzen, in neuen Produkten und damit auch neuen Markten Anwendung
finden (Ansoff 1966). Dies ist in der Realitat oft nur bedingt moglich, sodass es
wie in der Produktentwicklung (vgl. Kapitel 2.2.1) dargestellt zur Ermittlung von
Komplementar- oder Zusatztechnologien kommt, welche ein neues Produkt
(Technologiesystem auf Basis der unternehmenseigenen technologischen

Kompetenz) gemall den neuen Marktanforderungen (Nutzerfunktionen)

85



Stand des Wissens und Herausforderungen

erweitern sollen. Ist es dem Unternehmen gelungen mit den eigenen Kompe-
tenzen in einem neuen Markt Ful® zu fassen, konnen weitere Marktanfor-
derungen durch den Aufbau von neuem technologischen Wissen adressiert

werden.

Auch fur diese unternehmerischen Herausforderungen hat sich in der Praxis
eine Methode etabliert, welche die Identifikation von neuen Einsatzpotentialen
fur die unternehmenseigenen Technologien systematisch und prozessual
unterstutzt. Der »Fraunhofer MarktExplorer« ist ein methodisches Framework,
welches sich in die Phasen: Unternehmensanalyse, ldentifikation und Analyse
von Anwendungen (Branchen) sowie die Generierung und Bewertung von
Anwendungsideen gliedert (Ardilio 2012). Eine nahere Betrachtung dieses
Frameworks erfolgt im Kapitel 5.2, wo die praktische Anwendung, der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik, als unterstitzende Submethode fir die Identi-
fikation von Konkurrenztechnologien im Rahmen des »Fraunhofer

MarktExplorers« erprobt wird.

2.2.4 Bewertung von Technologiekompetenzen

Bewertungen von Technologien im Vergleich zu moglichen Alternativen
kommen auch in anderen Organisationsbereichen und Aufgabengebieten
(aulRerhalb des Technologiemanagements) eines Unternehmens vor.
Strategische Entscheidungen uUber das Potenzial einer Technologie mussen
nicht zuletzt im Kontext von Unternehmensbewertungen getroffen werden
(Due Diligence; Technology Assessment). Anwendung finden diese Bewer-
tungen in Merger & Acquisition (M&A) Aktivitaten, im Zuge dessen die techno-
logischen Kompetenzen eines Unternehmens im Vergleich zur Konkurrenz
eingeschatzt werden mussen (Gassmann und Kobe 2006, S. 418); (HA6hne
2013, S. 151f).
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Ziel ist es dabei alternative Technologien fur die zu bewertende Technologie-
kompetenz einer Organisation zu identifizieren, welche ein vergleichbares
Leistungsvermogen in sich tragt und somit als potenzielle Substitutions-
technologie angesehen werden kann. Technologiekompetenzen, fir welche
aktuell keine Konkurrenztechnologien gefunden werden, bergen auf den ersten
Blick weniger Risiken zeitnah obsolet zu werden, als die Technologie-

kompetenzen mit einer Vielzahl an mdglichen Substitutionstechnologien.

Ohne eine explizite Vertiefung in Methoden der strategischen Technologie-
bewertung lasst sich festhalten, dass auch in diesem Anwendungsfall zunachst
eine Suche nach alternativen Technologien mit vergleichbarem Leistungs-
vermogen (Funktionen) durchgefuhrt werden muss, um Vergleichsobjekte zu

identifizieren.

2.2.5 Zusammenfassende Charakterisierung von Technologiesuchen

Die Suche nach Technologien in den unterschiedlichen Aufgabengebieten
einer Organisation lasst sich Ubergreifend mittels folgender Kriterien charak-

terisieren.
» Fragestellung, die beantwortet werden soll
» Art des avisierten Ergebnisses

» Bekanntheit der Begriffsdomane (erstmaliges Scanning vs. wieder-

holtes Monitoring)

» Grad der Fokussierung des Losungsraums
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» Technologiereifegrad (initialer Forschungsstatus vs. existierende

Anwendungsreife)?®

In der anschlieRenden Tabelle 4 erfolgt eine Bewertung dieser charak-

terisierenden Kriterien fur die zuvor beschriebenen Anwendungsfelder. Ziel ist

es dabei Gemeinsamkeiten bei der Suche nach Technologien herauszustellen

und einen Ubergreifenden Suchbedarf festzustellen.

Tabelle 4: Charakterisierung von Technologiesuchen (eigene Darstellung)

Frage-

stellung

Welche
Technologien
erfillen ein
definiertes
Leistungs-
vermogen

(Funktionen)?

Welche alternativen
Technologien kdnnten
bestehende Kompe-
tenzen substituieren?
(Chance & Risiko)

Monitoring:
Welche technologischen

Veranderungen sind fir
eine Technologie (-feld)

auszumachen?

Technologien
haben ein
vergleichbares
Funktions-
spektrum wie
unternehmens-
eigene
Technologie-

kompetenzen?

Losungssuche Technology Diversifikation | Bewertung
in der Produkt- Intelligence in neue von
entwicklung Markte Technologie-
kompetenzen
Scanning:
Welche Welche

alternativen
Technologien
bieten ein
Funktions-
spektrum, wie
die zu
beurteilende
Technologie-

kompetenz?

25 Der Technologiereifegrade ist grundsatzlich applikationsspezifisch zu bewerten. In dem

hier vorliegenden Fall soll der Technologiereifegrad jedoch allgemeiner verstanden

werden. Demnach soll eine Technologie allgemein als reif angesehen werden, wenn sie

die Anwendungsreife flr eine erste Applikation erreicht hat und das grundlegende

Forschungsstadium verlassen hat.

Grundsatzliche Uberlegungen zur Technologiereife, siehe auch Technology Readyness
Levels (TRL) von der NASA. (vgl. Mankins 1995)
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Losungssuche Technology Diversifikation | Bewertung
in der Produkt- Intelligence in neue von
entwicklung Markte Technologie-
kompetenzen
Scanning:
Namen von neuen
Technologien
Namen von Namen von Namen von
Ergebnis neuen Monitoring: neuen neuen
Technologien Veranderungen der Technologien Technologien
Eigenschaften einer
bestimmten
Technologie
Scanning:
Relativ Relativ unbekannte Relativ Relativ
Begriffs- -
doméine unbekannte Suchtermini unbekannte unbekannte
Suchtermini Monitoring: Suchtermini Suchtermini
Bekannte Suchtermini
Scanning:
Losungs- Wenig Wenig fokussiert Wenig Wenig
raum fokussiert Monitoring: fokussiert fokussiert
Stark fokussiert
Reife und
Reife und noch im noch im
Technologie- | Reife Forschungsstadium Reife Forschungs-
reifegrad Technologien befindliche Technologien stadium
Technologien befindliche

Technologien

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in den aufgezeigten Anwen-

dungsbereichen die Suche nach neuen Technologien (im Sinne von Techno-

logienamen) mit einem relativ hohen Reifegrad im Vordergrund steht. Aufgrund
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der eher wenig fokussierten Suche (Scanning) ist der Bedarfstrager?® mit der
Situation konfrontiert, initial oftmals nur Gber ein geringes Wissen uber die
jeweils relevanten Suchtermini in den zu untersuchenden Domanen zu
verfugen. Zur Bewaltigung dieser Herausforderung kann sich der Bedarfs-
trager unterschiedlicher Ansatze zur Suche nach neuen Technologien mit

spezifischen Leistungsvermogen bedienen.

Im Ergebnis ist es zunachst das Ziel eine qualitative Bewertung daruber abzu-
geben, ob eine neue Technologie eine avisierte Funktion oder ein Funktions-
spektrum erfullen kann. Erst im Anschluss daran wirde eine quantitative
Bewertung der identifizierten Technologien, hinsichtlich der Auspragungen der
eine Funktion beschreibenden Attribute (Eigenschaften) erfolgen, in wie weit
diese den Anforderungen an den Technologiereifegrad flr die adressierte
Anwendung genugen. In Folge dessen liegt der Fokus in dieser Arbeit auf der
initialen Identifikation und somit qualitativen Bewertung neuer Technologien,

ob diese eine vorgegebene Funktion erfullen kénnen.

2.3 Ansatze zur Suche nach Technologien

Unter der MalRgabe, dass Technologien Wissen uber Problemldsungen dar-
stellen, kann die grundsatzliche Suche nach Technologien auch als Suche
nach Problemldosungen aufgefasst werden. Der Probleml6sungszyklus nach
HABERFELLNER unterteilt sich dabei in die vom AuslOser initiierte Zielsuche,
in Form einer Situationsanalyse und Zielformulierung, der eigentlichen
Losungssuche, in Form der Synthese von Losungen sowie der Analyse von

Lésungen, und der abschlieBenden Auswahl der Ergebnisse, in Form einer

26 Bedarfstrager kdnnen sowohl einzelne Personen, als auch Gruppen oder Bereiche in

einem Unternehmen reprasentieren
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Bewertung und der Entscheidung (Haberfellner 1992, S. 47ff.), (Ehrlenspiel
2009, S. 84ff.).

Die drei generischen Vorgehensschritte zur Suche nach Problemldsungen

werden in dieser Arbeit wie folgt verstanden (vgl. Ehrlenspiel 2009, S. 84ff.):

1.

Aufgabe klaren: In der Aufgabenanalyse ist es Ziel eine systematische

Klarung dessen zu erarbeiten, was mit einer potenziellen Problemldsung
erreicht werden soll. Die anschlieRende Aufgabenformulierung spezifiziert
die konkreten Ziele und formuliert Anforderungen (Solleigenschaften) an
etwaige Ldosungen. Abschliel3end bedarf es einer Aufgabenstrukturierung
durch Gliederung und Unterteilung des Sachverhalts, um die Komplexitat
einer Aufgabe zu reduzieren und den konkreten Informationsbedarf zu
definieren.

Losungen suchen: Alternativ zur Generierung von neuen Losungen mittels

intuitiven oder diskursiven Methoden, kann mittels Rechercheleistungen
auf existierende Losungen zurlckgegriffen werden. Anschlie3end hilft eine
Systematisierung gefundener Losungen wiederum auf weiteren Losungen
zu stolRen. Dabei durfen Teilldsungen fir Teilprobleme nicht isoliert
betrachtet werden, sondern nur mit Reflexion auf die gesamte Problem-
stellung.

Lésungen auswahlen: Die Analyse von gefundenen Losungen muss die

zuvor definierten Anforderungen aufgreifen und dient durch die Beschrei-
bung der konkreten Eigenschaften aller Losungen als Grundlage fur die
anschlielende Bewertung. In der Bewertung folgt schliel3lich eine Gegen-
uberstellung der analysierten Eigenschaften aller Losungen zueinander
sowie gegenuber den Anforderungen. Nach der Bewertung schliel3t die
Problemldsungssuche mit dem Festlegen / Entscheiden fur eine oder auch

mehrere Losungen.

91



Stand des Wissens und Herausforderungen

Unter Berucksichtigung des Fokus dieser Arbeit werden im Folgenden unter-
schiedliche Ansatze primar fur die ersten beiden generischen Vorgehens-
schritte aufgezeigt. Das Vorgehen ist dafur in die Phasen »Bestimmung des
Informationsbedarfs«, »Erstellung einer Suchstrategie«, »Losungssuche durch
Informationsakquisition« und »Auswahl von Losungen« untergliedert. Die Aus-
pragungen der Phasen hangt davon ab, in welchem Unternehmensbereich die
Suche lanciert wird sowie den verfugbaren Kapazitaten, welche ein Unter-

nehmen dafur aufbringen kann.

2.3.1 Bestimmung des Informationsbedarfs

Der Informationsbedarf charakterisiert die Art, Qualitat und Menge an Infor-
mation, welche Bedarfstrager zur Erfullung einer bestimmten Entscheidung
(Aufgabe) bendtigen, und wird in Abhangigkeit der adressierten Informations-
ziele definiert. Die Informationsziele ergeben sich aus den Aufgabenstellungen
der Bedarfstrager, die Entscheidungsprobleme beschreiben (Koreimann 1976,
S. 65,81); (Stelzer 2001, S. 238f).2”

Zur Analyse des Informationsbedarfs (Was wird gesucht?) bedingt es der
Einbeziehung der vorliegenden Informationsnachfrage (Wie ist die Suche
formuliert?) und des bestehenden Informationsangebots (Wo, in welchem
Kontext wird gesucht?). Die Informationsnachfrage besteht dabei aus einem
objektiven Informationsbedarf und einem subjektiven Informationsbedurfnis
der Bedarfstrager. Gepragt durch die individuellen Fahigkeiten und
Wertevorstellungen  der  Bedarfstrager reflektiert ~das  subjektive

Informationsbedurfnis die Art, Menge und Qualitat an Informationen, die ein

27 Der Informationsbedarf soll in dieser Arbeit auf die Identifikation von Technologien

(Technologienamen) fokussiert sein.
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Bedarfstrager glaubt zu bendtigen. Der objektive Informationsbedarf
beschreibt das Suchproblem hingegen rein objektiv und fokussiert sich auf die
Erstellung der fur einen Entscheidungsprozess notwendigen Informationsbasis
(Schmidt 1973, S. 28-29); (Koreimann 1976, S. 65—-69); (Lichtenthaler 2000,
S. 32). Der formulierte Informationsbedarf zur Suche nach technologischen
Informationen untergliedert sich dabei in drei zueinander komplementaren
Ebenen, welche den Informationsbedarf durch inhaltliche, zweckbezogene und
qualitative Informationsziele formal beschreiben (vgl. Abbildung 12)
(Wellensiek et al. 2011, S. 99-102); (Saxler 2011, S. 84f).

Informationsqualitat / -gute

0 ‘tc% (Qualitative Ebene)
()
©
22
5 2 Auslésende Fragstellung
£ O
£R (Zweckebene)
3 £
B S
c Technologische Suchfelder

(Objektebene)

Abbildung 12: Ebenen des Informationsbedarfs
(eigene Darstellung in Anlehnung an: Wellensiek et al. 2011, S. 99)

Die Objektebene spezifiziert die inhaltlichen Informationsziele in Form von
technologischen Suchfeldern, welche durch individuelle Vorstellungen,
Denkmuster und Erwartungen der Bedarfstrager in einem Unternehmen
gepragt sind (bspw. technologische Kernkompetenzfelder). Auf der
Zweckebene wird das eigentliche Entscheidungsproblem konkretisiert und die
fur eine Technologie oder Technologiefeld spezifische Fragestellung der
Suche formuliert (»Sinn und Zweck der Suche«, wie bspw.: Welche

alternativen Technologien exisitieren zum Reinigen von Abwassern?). Auf der
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qualitativen Ebene des Informationsbedarfs wird die geforderte
Informationsqualitat, parametrisiert durch Validitat, Exklusivitat, Frihzeitigkeit
und Informationsgehalt, bestimmt, welche die Elemente der aufzubauenden

Informationsbasis erfullen sollen (Saxler 2011, S. 96-104).

Fir LICHTENTHALER bestimmt sich der Bedarf an Informationen fur
strategische Entscheidungsprozesse einerseits durch die Abgrenzung von
Beobachtungsbereichen bzw. des sich daraus ergebenen Suchraums
(Informationsangebot) und andererseits durch die Ausrichtung der
Informationsbeschaffung an den Informationsbedurfnissen der Bedarfstrager
(Informationsnachfrage) (Lichtenthaler 2000, S. 32).

Dienen die qualitativen und zweckgebundenen Informationsziele vornehmlich
der Ausgestaltung der Informationsbeschaffung und -bewertung, lassen sich
durch die Definition von Suchfeldstrategien die inhaltlichen Informationsziele
konkretisieren. Zur Erstellung von Suchfeldstrategien nach SCHUH erfolgt ein
integriertes, systematisches und effizientes Ableiten von technologischen
Suchfeldern  unter Berucksichtigung der unternehmensspezfischen
Technologien(-felder), Strategien und Kultur (Schuh et al. 2008, S. 189).28 Zur
|dentifikation und Strukturierung technologischer Fahigkeiten (Wissen und
dessen Anwendung) im Unternehmen verbindet die Methode des
Technologiebaums strategische Geschaftsfelder (Marktebene) mit dafur
relevanten Technologien anhand intermedialer Produkt- und Funktionsebenen
(Mitterdorfer-Schaad 2001, S. 109f); (Sauber 2004, S. 101); (Schulte-
Gehrmann et al. 2011, S. 62f). Kernkompetenzanalysen auf Basis interer

Erhebung und externer Validierungen helfen schlieB3lich bei der Fokussierung

28 Siehe dazu grafische Darstellung »Ansatz zur Definition von Suchfeldstrategien« von
SCHUH im Anhang: A-3
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inhaltlicher Informationsziele (Bullinger 1994, S. 194-204); (Thiele 1997, S. 85)
(Inside-Out Perspektive).

Des Weiteren bietet eine Strukturierung des Unternehmensumfelds (Outside-
In Perspektive) mittels Mapping unterschiedliche Aspekte einer Branche, wie
Markte, Industriestrukturen, politisch-technische = Rahmenbedingungen,
Technologien oder Beziehungen zwischen Technologien in einem
Technologiefeld, auf kognitiver Basis darzustellen (Muller-Stewens 1990, S.
68f); (Lange 1994, S. 192). PEIFFER konkretisiert mit dem Explorativen
Mapping in Form von Technologielandkarten eine Strukturierung der
Potenziale eines Unternehmens und seines Umfelds, um daraus dynamisch,
an Veranderung im Unternehmen anzupassende, Technologiefelder von hoher
Relevanz fur das Unternehmen abzuleiten (Peiffer 1992, S. 112, 202, 262). Die
Suchfelder sind dabei ausreichend breit zu definieren, um auch unerwartetet
Entwicklungen erfassen zu konnen, aber dennoch hinreichend eng zu
formulieren, damit eine fokussierte Untersuchung realisierbar ist (Peiffer 1992,
S. 116f). Erganzend gewahren bereits existierende oder anhand
fallspezifischer Kriterien neu erstelite Technologie-Portfolien (bspw.
Technologiekalender, vgl. Westkamper, 2006) einen stark kondensierten
Uberblick (ber unternehmensrelvante Technologiefelder (inhaltliche
Suchfelder) (Tschirky et al. 2003, S. 68).

Nach der Spezifizierung der inhaltlichen Informationsziele bedarf es der
Formulierung der qualitativen und zweckgebundenen Informationsziele,
beispielsweise ob nur nach absolut neuen Problemlosungen oder auch nach
bereits erfolgreich eingesetzten Technologien gesucht werden soll. Erst in
Abhangigkeit davon wird die zur Informationsbeschaffung und —bewertung
essentielle Suchstrategie definiert, welche auf der Zweckebene durch die
Ausgangssituation sowie die zu adressierende Suchbreite und Suchtiefe
charakterisiert ist (Zeller 2003, S. 149f). Die Suchbreite und —tiefe reflektiert

dabei die Suchintension, ob ein breites, oftmals sigulares Scanning (bspw.
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nach alternativen Technologien) oder ein fokussiertes, kontinuierliches
Monitoring (bspw. von technologischen Entwicklungen) durchgefuhrt werden

soll.

2.3.2 Erstellung einer Suchstrategie

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen fur den Begriff
»Suchstrategie«, welche die Art und Weise des Information Retrieval (Infor-
mationsextraktion) genauer charakterisieren (Kriewel 2010, S. 13ff), (Harter
1986). Dabei liegt der Fokus auf der Bestimmung der richtigen Suchtermini,

mit Hilfe derer die adressierten Informationen gewonnen werden kénnen.

Mit der schwachen und ineffizienten aber dennoch weit verbreiteten Trial-and-
Error Strategie wird versucht, ohne Wissen uber die Verwendung von Begriffen
in der zugrundliegenden Datenbasis, durch Ausprobieren von Suchtermini,
sich dem Ergebnis zu nahern (Chen und Dhar 1991, S. 405-432). Nach
HARTER existieren in der Praxis eine Reihe grundlegender Strategien, welche
das Vorgehen bei der Informationsextraktion widerspiegeln: briefsearch,
building blocks, successive facets, pairwise facets, multiple briefsearch,
citation pearl growing, interactive scanning, implied concepts, cited publication,
cited author, co-cited authors, non-subject searching, fact searching (Harter
1986), (Kriewel 2010, S. 22).

Effektiver sind dabei Strategien, die auf Wissen Uber die fokussierte Domane
in Form von Vokabular und Klassifikationsschemen (bspw. Thesauren) auf-
setzen kdnnen (vgl. Suchstrategem area scanning und subject searching von
Bates 1989). Die Suchstrategie »Know-Iltem-Instantiation« (vgl. citation
searching und footnote chasing von Bates 1989) hilft hierbei durch Zitationen
und Referenzen auf neue Informationen in Form von Suchbegriffen zu
kommen (Kriewel 2010, S. 21). Dieses Vorgehen fasst BATES auch unter dem

Berrypicking Modell zusammen, wobei kontinuierlich neue Informationen
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(Termini) einsammelt werden und diese wieder als Input fur die FortfUhrung
der Suche dienen (Bates 1989).

Eine haufig angewandte Suchstrategie ist nach HARTER die Blockstrategie
(Building Blocks). Hierbei werden relevante Facetten des Informationsbedarfs
und der beschreibenden Termini, unterstutzt durch Thesauren und Domanen-
wissen, zunachst identifiziert und anschlieRend mittels Disjunktion und

Konjunktion miteinander verbunden (Harter 1986).

Die Erfahrungen zeigen, dass die alleinige Auswahl von Suchtermini in der
Suchstratgie fur eine effektive Informationsextraktion nicht ausreicht. Vielmehr
bedarf es in der Suchstrategie ebenso einer Berlcksichtung der passenden
Informationsquellen, aus welchen Informationen extrahiert werden sollen. Mit
der Auswahl der zu analysierenden Informationsquellen lassen sich die auf der
qualitativen Ebene des Informationsbedarfs definierten Kriterien, wie Validitat
oder Aktualitat, in die Suchstrategie einbeziehen. Daflur werden in der
Suchstrategie, ausgehend von den im Informationsbedarf spezifizierten
inhaltlichen, zweckgebundenen und qualitativen Informationszielen, zum einen
die potenziell relevante Informationsquellen definiert und zum anderen die fur
eine Fragestellung spezifischen und auf die jeweiligen Informationsquellen
abgestimmten Suchtermini formuliert (vgl. Abbildung 13) (Warschat et al.
2013).
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Informationsbedarf

Technologische Auslésende Informationsqualitat
Suchfelder Fragestellung / -gute
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Abbildung 13: Vom Informationsbedarf zur Suchstrategie

Zur Steigerung der Effizienz bei der Suche nach technologischen
Informationen in der exponentiell wachsenden Grundgesamtheit der weltweit
verfugbaren Informationen dient eine Einschrankung der relevanten
Informationsquellen anhand der inhaltlichen (Informationsgehalt) und

qualitativen  (Anforderungen an Informationstrager) Informationsziele
(Lehmann 1996, S. 698); (Klappert 2006, S. 67).
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Tabelle 5: Bewertungsmatrix von Informationsquellen fur die Identifikation von neuen

Technologien (eigene Darstellung, in Anlehnung an Warschat et al. 2013)

Typ an Informationsquelle| Experten | Handbiicher/ | Patent- | Literatur- | World-Wide-
Enzyklopadien/|datenbank| datenbank | Web Such-
Lexika maschine

Bewertungskriterium (visible web)
Informatior_isgehalt _fijr ein + + + + +
Technologie-Scanning

Aktualitat der + o o o +

Informationen

Validitat der Informationen
(Wahrheitsgehalt, + + + + -
Sicherheitsgrad)

Exklusivitat der

Informationen + o o + -
Operationalisierbarkeit fiir
semiautomatische - - + + (o)

Analysen

Legende: + hoher Erfiillungsgrad; o mittlerer Erfiillungsgrad; - niedriger / unzureichender Erfiillungsgrad

Neben der gezielten Auswahl von Informationsquellen, welche das zugang-
liche Informationsangebot widerspiegeln, ist die Bestimmung von Suchtermini
zur formalen Beschreibung des Informationsbedarfs im technologischen Such-
feld essentiell (Schuh et al. 2008, S. 180). Die inhaltliche Beschreibung von
gesuchten technologischen Informationen bzw. Technologien erfolgt im
technologischen Suchfeld anhand technischer Funktionen (auch in Verbindung
mit ihren beschreibenden Parametern / Attributen), Arbeits- / Wirkprinzipien,
Materialien oder Verfahren (VDI 2220 1980, S. 4-5); (Schuh et al. 2008, S.
185). Unter der Malgabe, dass technische Verben als beschreibende
Konstrukte fur technische Funktionen dienen (vgl. Kapitel 2.1.3), dienen diese
»Funktionsverben« als Suchtermini fur die ldentifikation von Technologien und

helfen damit, das Suchziel formal zu beschreiben.
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Am Beispiel einer konstruktionsspezifischen Problemstellung zeigt DYLLA,
dass suchende Personen (Entwickler) eine Vielfalt an unterschiedlichen
Termini fur die Suche nach moglichen Losungen einsetzen (Dylla 1990, S.
79).2° Dies bestatigt die Tatsache, dass die zweckgebundenen Informations-
ziele durch die subjektiven Wahrnehmungen und Vorstellungen des Bedarfs-
tragers gepragt sind und die von Fachexperten definierten Begriffsstrukturen
auch nicht immer direkt flir eine Recherche in expliziten Informationsquellen
angewendet werden konnen (eingegrenzte, erfahrungsgepragte Sichtweise).
Die Begriffsstrukturen (Suchtermini) bedurfen zunachst einer Anpassung auf
die jeweilige Suche, welche sich dabei eher auf sprachliche Aspekte (Diversitat
der naturlichen Sprache) bezieht und somit nicht von den Fachexperten selbst

vorgenommen werden kénnen (Blgel 2008, S. 231).

Zur Bestimmung von Synonymen, Homonymen und Polysemen sowie von
Beziehungen zwischen den Begriffen bieten Thesauren®® eine Mdoglichkeit
relevante Begriffsstrukturen zu erweitern (Pocsai 2000, S. 42). Eine voll-
standige Sammlung an technischen Verben zur Extrahierung von fallspezifisch
relevanten Suchtermini, wird laut BIRKHOFER allerdingt nicht erreichbar sein
(Birkhofer 1980, S. 69).

2.3.3 Ldésungssuche durch Informationsakquisition

Nach der Definition des Informationsbedarfs und der daraufhin formalisierten

Suchziele bedarf es geeigneter Methoden zur zielgerichteten Losungssuche.

29 Siehe dazu die Versuchsergebnisse von DYLLA im Anhang: A-5

30 Thesaurus - Definition in DIN-1463-1: Im Kontext von Information und Dokumentation
wird ein Thesaurus als eine Zusammenstellung von Begriffen sowie ihren grundsatzlich
naturlichsprachlichen Bezeichnungen verstanden, welche zum Indexieren, Speichern

sowie Wiederauffinden eingesetzt werden.
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Die Informationsakquisition kann dabei unterschiedlich erfolgen, nicht zuletzt
in Abhangigkeit, ob das subjektive Informationsbedurfnis durch die Frage-
stellung auf bereits existierende Technologien oder absolut neue Problem-

|0sungen ausgerichtet ist.

Konnen bereits existierende Losungen sowohl aus explizitem als auch impli-
zitem Wissen identifiziert werden, bedarf es zur Gewinnung von absolut neuen
Losungen dem Wissen und dem Leistungsvermdgen (bspw. Kreativitat,
Systematik, oder Kombinatorik) impliziter Informationsquellen. Je nach Anfor-
derung an das Suchergebnis existieren unterschiedliche Vorgehensweise in
Form von Kreativitatsmethoden, kooperativen Ansatzen sowie analytischen

und recherchierenden Methoden.

2.3.3.1 Kreativitdtsmethoden

Auf Kreativitat basierende Methoden verfolgen das Ziel durch eine verschie-
denartige Neukombination von vorhandenem Wissen neue Ideen zu
generieren, welche zur Losung einer definierten Problemstellung dienen
konnen. Die Losungsfindung kann dabei durch intuitive, diskursive oder daraus

kombinierte Vorgehensweisen unterstutzt werden.

Hierbei lasst sich feststellen, dass psychologische Ansatze entscheidende
Einflisse auf die Lésungssuche haben, da die Suche einen ausgepragten
kognitiven Prozess reprasentiert und somit der Mensch einen nicht unwesent-

lichen Einfluss auf die Qualitat der Losungssuche hat (Dorner 1979).

Intuitive Vorgehensweisen:

Intuitive Methoden fordern durch gedankliche Assoziation die kreative
Leistungsfahigkeit der an der Suche beteiligten Personen und nutzen deren
kognitive Vermogen hinsichtlich ihrer Erfahrungen sowohl fur die Identifikation
existierender als auch neuer Losungen (Muller 1990); (Pahl et al. 2005, S. 59).

Anhand gezielter Reize entstehen neue gedankliche Verknidpfungen, die
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unterbewusstes, aber mental inharentes Wissen zu Tage fordern (Pahl et al.
2005, S. 62).

Dieser Klasse werden unter anderem Brainstorming, Synektik, unstrukturierte
Expertenbefragungen, TRIZ als Abstraktionsansatz zur Férderung der Krea-
tivitat, oder auch Bionik zur kreativen Losungsfindung zugeschrieben (HlUbner
und Jahnes 1998, S. 277, 280, 290); (Nachtigall 2002, S. 429f).

Sind intuitive Methoden besonders gut, um unwahrscheinliche Ereignisse /
Ideen zu identifizieren (Reschke und Weimert 2010, S. 253), so birgt eine reine
intuitive Vorgehensweise jedoch auch Risiken, in Form von (Pahl et al. 2005,
S. 69):

» dass die Losungsidee nicht zum angestrebten Zeitpunkt entstehen

> dass die personlichen Vorfixierungen und Konventionen neue Wege ver-

schliel3en

» dass das individuelle Fachwissen nicht aktuell ist und somit neue tech-

nologische Losungen unbeachtet bleiben

Diskursive Vorgehensweisen:

Diskursive Methoden bedienen sich heuristischen Strukturen im Denkprozess
fur eine mehr strukturierte und systematische Vorgehensweise zur Losungs-
findung. Beim diskursiven Denken erfolgt die Ausnutzung von analytischen
Fahigkeiten der Individuen, bei denen Fakten und deren Relationen analysiert,
variiert und neuartig kombiniert werden (Pahl et al. 2005, S. 60); (Ehrlenspiel
2009, S. 409). Die Zerlegung der Gesamtheit eines Problems in einzelne
Arbeitsschritte (Teilaufgaben) hilft dabei die Komplexitat einer Fragestellung

zu reduzieren und fokussierter (Teil-) LOsungen zu finden.

Darunter zahlen unter anderem Methoden zur systematischen Untersuchung
physikalischer Zusammenhange wie der Produktvergleich (im Sinne einer

Konkurrenzanalyse) zur Identifikation von eingesetzten Technologien mittels
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Produktzerlegung, das Ursache-Wirkungs-Diagramm, die Progressive
Abstraktion oder morphologische Methoden. Weitere Unterklassen bedienen
sich einer systematischen Suche mit Hilfe von Ordnungsschemata, wie die
Dokumentenquellenstrukturanalyse, oder basieren auf Katalogwissen, wie
Konstruktionskataloge als vordefinierte Losungskataloge (Ehrlenspiel 2009, S.
409ff); (Schweizer 2008, S. 94f, 146f).

Dabei ist festzuhalten, dass sich intuitives und diskursives Vorgehensweisen
keines Falls gegenseitig ausschlief3t. Im Gegenteil, nachdem eine Unterteilung
in schrittweise l6sbare Einzelprobleme erfolgt ist, kdnnen diese durchaus

intuitiv gelost werden.

Kombinierte Vorgehensweisen:

In der Praxis kommt es haufig zu einer Vermischung von intuitiven und diskur-

siven Ansatzen zur Losungsfindung.

Ein plakatives Beispiel dafur ist die Methode TRIZ, bei welcher sowohl eine
systematische Zerlegung und Abstraktion des Problems sowie die kognitiven
Fahigkeiten der beteiligten Personen Anwendung finden. Die haufig in der
Konstruktionslehre eingesetzte Methode wurde inzwischen auch in ein durch
Software gestutztes Werkzeug zur Losungsfindung, dem »TechOptimizer —
The Invention Machine« (Busov et al. 1999) uberfuhrt. Nach der Formulierung
der Problemstellung und der Beschreibung relevanter Parameter / Grenzen
werden Wechselwirkungen einzelner Elemente mittels eines Funktions-
diagramms untersucht. AnschlieRend werden Widerspriche Uber Prinzipien,
Ldsungsansatze uber Gesetze und Probleme Uber Effekte geldst. Zum Schluss
kommt es zum Transfer von Merkmalen und einer anschliellenden Bewertung
unterschiedlicher Losungsansatze (Altschuller 1984, S. 28ff.); (Wulf 2002, S.
14ff.); (Pahl et al. 2005, S. 135); (Ehrlenspiel 2009, S. 434).

Eine weitere kombinierte Vorgehensweise stellt der »Bionik-Ansatz« dar, bei

dem implizites Wissen des Methodenanwenders durch die Beobachtung von
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biologischen Effekten und dem anschlieBenden Transfer auf die eigene
Problemstellung zur kreativen Gewinnung von Losungen ausgenutzt wird (Hill
1999, S. 5); (Pahl et al. 2005, S. 122).3

2.3.3.2 Kooperative Ansdtze

Unter der MalRgabe, dass eine Invention, im Sinne des Hervorbringens einer
Problemlosung, als Teil des Innovationsprozesses angesehen wird, bedienen
sich Unternehmen immer haufiger auch externer Fahigkeiten und Expertisen,
um im Problemlosungsprozess durch unternehmensfremder Einflisse
schneller und qualitative bessere Ergebnisse zu erzielen (Reichwald et al.
2009, S. 41ff.). Das Hinzuziehen und Erschlief3en von jenseits der Unter-
nehmensgrenzen befindlicher Expertise, besonders in Form von implizitem
Wissen externer Experten, wird in der Literatur unter dem Ausdruck »Open
Innovation« beschrieben (Chesbrough 2003); (Albers 2010, S. 30).

Zur Umsetzung dieses kooperativen Ansatzes fur die Gewinnung von Infor-
mationen zur Problemlosung werden in der Literatur unterschiedliche Instru-
mente, wie Lead User Methode, Innovationswettbewerb und Communities fiir
Open Innovation, genannt. Ziel ist dabei eine aktive Integration von soge-
nannten »innovativen Anwendern« in den Wertschopfungsprozess zur Schaf-
fung neuer Problemlosungen sowie der Transfer von Problemlosungen durch
Mitwirken externer Experten aufgrund eines dazu offenen Aufrufs (Reichwald
et al. 2009, S. 157ff.).

Ein weiterer kooperativer Ansatz wird unter »Crowdsourcing« beschrieben.
Dem Open Innovation Ansatz folgend wird hierunter die Auslagerung von

Aufgaben bzw. Problemen an ein Kollektiv von Personen verstanden. Uber

31 IT unterstltzte Lésungssuche mit Hilfe des Bionik-Ansatzes verfolgt beispielsweise

»BiOPS — BIOlogy inspired Problem Solving« (vgl. http://www.nature4innovation.com)
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einen direkten Aufruf zur Beteiligung sollen neue Losungsideen und
Problemldsungen innerhalb und auferhalb der Unternehmensgrenzen ent-
wickelt werden. Die Ausgabe der Aufforderung zum Mitwirken an einer
Problemldésung an ein grof3es, undefiniertes Netzwerk an Akteuren erfahrt
unterschiedliche Umsetzung. Die wohl bekanntesten Umsetzungsvarianten
des Crowdsourcings zur Losungssuche sind: Microworking, Collective
Knowledge, Creative Content Marketplaces sowie Open Innovation and Ideas
(Roca Lizarazu 2012).

2.3.3.3 Analytische und Recherchierende Methoden

Die auch als konventionelle Methoden und Hilfsmittel bezeichneten analy-
tischen Methoden bedienen sich existierenden, jedoch fur die Bedarfstrager
noch unbekannten Losungen. Dazu werden bestehende Systeme analysiert
und Losungen auf das aktuelle Problem (angepasst) ubertragen (Ehrlenspiel
2009, S. 404). Dieses Vorgehen reduziert das Risiko (Entwicklungsrisiko) im
Vergleich zur Entwicklung komplett neuer LOsungen sowie den damit
verbunden zeitlichen Aufwand. Ein anderes Risiko besteht jedoch darin, in
alten Losungsmustern zu verbleiben und die Chance auf die Generierung

neuer, effizienterer LOsungen zu verpassen.

Analysen von natiirlichen Systemen, im Sinne von in der Natur vorkommenden
Strukturen und Organismen (Biologie), offenbaren Uber einen langen Zeit-
horizont optimierte Funktionsablaufe, welche auch zur Losung technischer
Probleme Ubertragen werden konnen. Die dabei entstehende Verschmelzung
von Biologie und Technik hat sich unter den Begriffen »Bionik« und »Bio-
mechanik« verbreitet (Hill 1999, S. 5); (Pahl et al. 2005, S. 122). Beispiele fur
die Ubertragung finden sich heutzutage unter anderem in neuen Prinzipien fir
Leichtbau-Losungen, wie faserformige Aufbauten von Werkstoffen,
stromungsoptimierte  Oberflachen, Waben und Sandwich-Bauweisen
(Nachtigall 2002, S. 80ff, 135ff, 416).
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Ebenso ermaglicht die Analyse existierender technischer Systeme neue
Ldsungen zu identifizieren. Dazu werden bestehende Strukturen zerlegt und
ihre logischen (funktionalen), physikalischen sowie gestalterischen Zusam-
menhange analysiert (Pahl et al. 2005, S. 124). Die gewonnenen Erkenntnisse
werden anschlieBend auf die zu lésende Problemstellung ubertragen und
konnen dafur neue Losungen offerieren. In der Praxis findet diese Analyse in
Methoden wie der Produktzerlegung, der Konkurrenzanalyse oder der Funk-
tionsanalyse (Akiyama 1994) Anwendung, in welchen aktuelle oder fruhere
(Konkurrenz-) Produkte hinsichtlich der eingesetzten Technologien untersucht

werden.

Auf Basis von Analysen naturlicher oder technischer Systeme kann ein vor-
liegendes Problem auch mittels Analogiebetrachtung zu neuen Losungen
fuhren. Eigenschaften eines analogen Systems konnen daflr zur Betrachtung
herangezogen und fur die Vorhersage eines ersten Verhaltens des Problem-
falls (Untersuchungsgegenstandes) mittels Simulations- und Modelltechniken
genutzt werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bieten schlielich die
Maoglichkeit neue (Teil-) Losungen zu identifizieren (Pahl et al. 2005, S. 126).

Modellversuche, Messungen sowie experimentelle Analysen an in Betrieb
genommenen Systemen bieten eine weitere Klasse an analytischen
Methoden, welche als Informationsquelle fur neue Losungen dienen kdnnen.
Anwendung finden diese Methoden besonders in der Elektrotechnik, Mikro-
mechanik und Feinwerktechnik, wo Experimente im Labor sowie das Erstellen
von Mustern in den Konstruktionsprozess mit einbezogen werden. Aber auch
in der Softwareentwicklung kommt dieses empirische Vorgehen anhand eines
fortwahrenden Testens und daran folgenden Anpassungen haufig zum Einsatz
(Pahl et al. 2005, S. 126).

Daruber hinaus werden den analytischen Methoden aber auch Recherche-

methoden bzw. Kollektionsverfahren mit dem Fokus auf die Beschaffung,
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Aufbereitung und Auswertung von Informationen Uber Problemlosungen aus

unterschiedlichen Informationsquellen zugerechnet (Pahl et al. 2005, S. 122).

In Abhangigkeit von den betrachteten Informationsquellen kommen unter-
schiedliche Methoden zur Informationsakquisition zum Einsatz. Zur Nutzung
des Wissens von impliziten Informationsquellen bietet die strukturierte
Expertenbefragung einen Zugang zu impliziten Wissen von Technologie- oder
Anwendungsexperten. Die organisatorische Umsetzung dieser Methode
erfolgt mittels Fragebdgen, Delphi-Studien, in Technologieforen3?, durch
Technologie-Scouts®® oder Technologie-Gatekeeper®* sowie anderen Ausge-
staltungen. Der Ansatz der Expertenbefragung folgt der Vermutung, dass neue
technologische Zusammenhange bzw. Entdeckungen zunachst in engeren
und spater weiteren Fachkreisen diskutiert und kommuniziert werden (Peiffer
1992, S. 136). Herausforderung ist dabei die ldentifikation und die Verfug-
barkeit besonders externer Experten zur Beantwortung zeitkritischer Frage-

stellungen.

Fur die Informationsgewinnung aus expliziten Informationsquellen hat sich das

Information Retrieval als wesentlicher Bestandteil des Wissensmanagements

32 Technologieforen stellen Kommunikationsplattformen (bspw. Konferenzen) flr

Fachkreise dar, da fokussierte Experten dezentral global verteilt tatig sind.

33 Technologie-Scouts haben eine starke Vernetzung zu unterschiedlichen Experten und
gewinnen neuste Informationen aus ihren Netzwerken, woraus sie Prognosen von

Entwicklungen spezifischer Technologien ableiten konnen.

34 Technologie-Gatekeeper sind Experten, die zum einen spezialisiertes Fachwissen
besitzen, aber zum anderen auch ein eher generalistisches Wissen und Zugang zur
Forschungslandschaft (Science Community) beisteuern kdnnen. Sie sind innerhalb
eines Gatekeeper-Network stark vernetzt. (vgl. Domsch et al. 1989; Peiffer 1992, S.
137)
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entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf dem Wiederauffinden gespeicherter Infor-
mationen in groRen Datenmengen. In Anbetracht einer Uberproportional
wachsenden Menge an verfugbaren expliziten Informationen in der Vielzahl
von Informationsquellen kommt diesen, durch Informationstechnologie-
gestutzte Methoden zur Informationsakquisition eine wachsende Bedeutung
zu (Hermans 2008, S. 23); (Lahme 2004, S. 57f); (Zeller 2003, S. 119); (Stock
2007).

Zur strukturierten Informationsakquisition untergliedert sich das Information
Retrieval in vier primare Phasen: Bestimmung des Informationsbedarfs,
Extraktion von Informationen, Bewertung extrahierter Informationen und
Speicherung gewonnener Informationen (Wissen). Auf Basis des in Kapitel
2.3.1 beschriebenen Vorgehens zur Bestimmung des Informationsbedarfs,

liegt der Fokus im Folgenden auf der Informationsextraktion.

Die Literatur unterscheidet bei der Extraktion von Informationen aus expliziten
Informationsquellen in deskriptive, explorative Verfahren sowie Uberwachte,
gelenkte Verfahren. In Abhangigkeit von der verfugbaren Datenbasis (bspw.
strukturierte Datenbanken vs. unstrukturierte Text-Dokumente) und dem zu
adressierenden Informationsbedarf bieten sich unterschiedliche Extraktions-

verfahren an (Ubersicht vgl. Tabelle 6).

Explorative Verfahren untersuchen eine definierte Datengrundlage auf statis-
tischer Basis, beispielsweise hinsichtlich Wortfrequenzen und Haufigkeits-
verteilungen (Histogramme). Mit Co-Occurrence Analysen (Zeller 2003, S.
139) lasst sich des Weiteren das Auftreten von Termini in bestimmten
Kontexten untersuchen und anhand einer dokumenteniibergreifenden Ahnlich-
keitsmatrix Zusammenhange zwischen unbekannten Termini ablesen. Diesen
Ahnlichkeitsmatrizen bedienen sich auch die Clusteranalyse und die Multi-
dimensionale Skalierung, um implizite Informationen aus groRen Daten-
mengen sichtbar zu machen. Ahnlich einer klassischen Haupt-

komponentenanalyse von Dokumenten lassen sich daruber hinaus mittels
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Latent Semantic Indexing (LSI) zusammenhangende Termini zu Faktoren
verdichten (Semantische Indizes), um thematisch verbundene Dokumente
(Datensatze) zu identifizieren (Similarity Analysis). All diese und andere,
oftmals auch unter dem Sammelbegriff des Data-Mining zusammengefassten
Methoden bedienen sich einer weitgehenden Outside-In-Perspektive, sodass
sie theoretisch ohne vorherige Aufstellung von Hypothesen oder Formulierung
von Suchstrategien alle Datensatze nach Informationen durchsuchen kénnen
(Zeller 2003, S. 147). Auf Grundlage eines nichttrivialen Prozesses
ermoglichen automatisierte intelligente Methoden und Werkzeuge aus dem
Bereich »Knowledge Discovery in Databases« Beziehungsmuster (auffallige
Regelmaliigkeiten / Strukturen) innerhalb einer Datenbasis zu identifizieren.
Jedoch erst durch die Interpretation der ermittelten relevanten Muster wird fur
den konkreten Anwendungsfall neues Wissen fur die Bedarfstrager erschaffen
(Fayyad et al. 1996, S. 31); (Dusing 2000, S. 2f); (Zeller 2003, S. 119). Voraus-
setzung flur eine erfolgreiche und vielfaltige Informationsgewinnung mittels
Data-Mining ist, neben einer thematischen Zugehorigkeit der Datenbasis zum
Analysefokus, eine moglichst fein und »richtig« strukturierte Datengrundlage,
passend zu den verfugbaren Data-Mining-Werkzeugen (kontextspezifische
Strukturierung) (Zeller 2003, S. 156f).

Explizite Informationen in Form von textbasierten Daten liegen jedoch oftmals
unstrukturiert vor.>® Die Anwendung dargestellter Data-Mining-Methoden
scheitert hier jedoch bei der Identifikation von Einzelaussagen oder von sich
terminologisch noch im Nukleus befindlichen Technologien (schwache

Signale), aufgrund der meist fehlenden statistischen Signifikanz.

35 Textbasierte Daten seien unstrukturiert, solange sie keine kontextspezifische
Klassifizierung, Verschlagwortung oder anderer Analysen / Auswertungen erfahren

haben.
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Fur die Informationsgewinnung aus unstrukturierten Daten haben sich gelenkte
Verfahren wie Text-Mining etabliert. Grundlage hierfir sind aus dem Infor-
mationsbedarf abgeleitete Suchtermini, welche potenzielle Losungen charak-
terisieren konnen (vgl. Kapitel 2.3.1). Diese kontextrelevanten Terme (bspw.
technische Funktionen in Form von Objekt-Verb-Termen) ermdglichen mittels
maschineller Volltextsuchen (Stichwortsuchen bspw. in Suchmaschinen des
World Wide Webs) vermeintlich relevante Datentrager (Dokumente) aus der
Grundgesamtheit zu identifizieren. Boolesches Retrieval erweitert diesen
Ansatz durch logische Operatoren, Konjunktion (UND) oder Disjunktion
(ODER), welche die unterschiedlichen Suchterme verkntpfen. Die konjunktive
Anfrageerweiterung erhoht dabei die Genauigkeit (Precision) der Ergebnisse,
da alle Terme der Anfrage in der gefilterten Ergebnismenge vorkommen
mussen. Derweilen erhoht die disjunktive Anfrageerweiterung die Ergebnis-
menge, da nur mindestens ein verknupfter Terminus in einem Dokument
vorkommen muss. Erganzend kdnnen Hyperonyme (Oberbegriffe) zur Verall-
gemeinerung und Hyponyme (Unterbegriffe) zur Spezialisierung von Anfragen,

respektive des Ergebnisses Einsatz finden (Dengel 2012, S. 246).

Auf Basis von Assoziationsmodellen aus der Kognitionspsychologie konnen
beim assoziativen Retrieval mittels assoziativen Verknupfungen abstrakter und
konkreter Reprasentationen der Wirklichkeit nach semantisch ahnlichen
Termen gesucht werden (Erbarth 2006, S. 48).

Komplexe Text-Mining-Methoden sind dabei immer nur so gut, wie die vom
Anwender definierten Suchkriterien (kontextspezifische Suchtermini).
Aufgrund der Tatsache, dass in naturlichsprachlichen Texten Aussagen Uber
Technologien mit einer Vielfalt an Begrifflichkeiten beschrieben werden, helfen
linguistische Aufbereitungen der Texte mittels Stammformreduktion,
Koreferenzauflosung und Synonymbehandlung relevante Formulierungen
herauszufiltern (Bugel 2008, S. 229f).
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Linguistische Verfahren, wie das Natual Language Processing gehen Uber den
»Bag of words« Ansatz (unstrukturierte Ansammlung von Woértern) hinaus und
analysieren die Wortstruktur (Morphologie) im Text. Die damit einhergehende
Beachtung der Reihenfolge der Woérter (Subjekt, Pradikat, Objekt, Zeitbezug,
Ortsbezug) haben besonders fur »Question Answering Tools« essentielle

Relevanz.

Die Text-Mining-Methoden vereint dabei die inharente semantische Annotation
textbasierter Quellen, wodurch sich automatisiert Wissen aus den zu analy-

sierenden Dokumenten extrahieren lasst (Bugel 2008, S. 228).

Gelenkte Verfahren kdnnen jedoch auch auf strukturierte Datenquellen Anwen-
dung finden. Analysen von semantischen Netzen® oder Ontologien®” basieren
auf einmal aufgebautem Katalogwissen, wie das auf Hypertext-Strukturen
aufgebaute Wikipedia. Im Vergleich zum einfachen Abfragen von existierenden
Losungen aus Informationsbestanden in Datenbanken mittels Schlisselwort-
Suche kénnen in semantischen Strukturen mittels eines Reasoners (inference
machine) neue, nicht explizit erfasste Losungen berechnet werden (Spath und
Bunzel 2011); (Spath 2010-2015). Diese semantische Losungssuche bietet

3 Semantische Netze sind als netzartiges Reprasentationsformat zu verstehen, welche
aus der Vorlage des menschlichen Gedachtnisses entstammen. (vgl. Reimer 1991, S.
79)

37 Ontologie entstammt aus den griechischen Wortern »onta« fiir das Seiende und
»logos« fur die Lehre, und wird in der Literatur mit der »Lehre des Seienden« tituliert.
(vgl. Schwemmer 1995, S. 1077)

Der Einsatz von Ontologien in den Wirtschaftswissenschaften folgt heutzutage eher den
Forschungsarbeiten aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz (KI). Dabei folgt der
Einsatz von Ontologien dem Ziel bei der Erstellung von formalen
Wissensreprasentationen neue Wissensbasen zu erschaffen, welche wiederverwendet
werden kdonnen und somit fur eine Mehrzahl von wissensbasierten Systemen
zuganglich sind. (vgl. Lahme 2004, S. 86)
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somit auf Basis von bestehendem explizitem Wissen die Moglichkeit neue

Losungen systematisch hervorzubringen. Immer leistungsfahigere Systeme

der Informationstechnologie (IT) nutzen die semantische Darstellung von

Wissen, um sehr komplexe Sachverhalten zu analysieren und Interpretationen
vorzunehmen (Erbarth 2006, S. 45).

Tabelle 6: Klassifikation von Extraktionsverfahren im Information Retrieval38

Art von Datenquellen

Explorative Verfahren

Gelenkten
Verfahren

Strukturierte Quellen:

= Strukturierte Datenbanken

»Segmentierung und
Clusterung

= Kataloge

= Statistiken

= Taxonomien

»Thesauren

= Assoziative Netze

»Semantische Netze, wie
bspw. das Hypertext-

Konzept

» Dokumentenquellen-
strukturanalysen

» Patentstrukturanalyse

= Wortfrequenzen und
Haufigkeitsverteilungen
(Histogramme).

= Co-Occurrence
Analysen

= | atent Semantic
Indexing

= Similarity Analysis

= Trunkieren

» Katalogabfragen

=Ontologe
Reasoning

»|Inference machine

»Data-Mining

»Sequenzielle
Suche

3 Quellen: Bligel 2008, S. 238; King 2014, S. 41; Ullrich et al. 2004, S. 3—4; MaaR und
Grafe 2008, S. 164-165; Lewandowski 2005, S. 83-85; Baeza Yates und Ribeiro 1999,
S. 25-27; Chakrabarti 2003, S. 56ff.; Dengel 2012, S. 33; Reimer 1991, S. 53; Scheir
2008; Gruber 1993, S. 1; Spath et al. 2009, S. 307; Heylighen und Bollen, S. 440; Heyer

et al. 2006, S. 3
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Art von Datenquellen Explorative Verfahren Gelenkten
Verfahren
»Ontologien » Fuzzy Search (Fuzzy
... retrieval)
Semi-strukturierte " Konzeptsuche
Quellen = Stichwortsuche
= Texte in naturlicher " Indexsuche
Sprache mit zusatzlichen (Indexierungen von
Metainformationen, wie Dokumenten)
bspw. Fachdatenbanken » Prinzip der invertierten
mit Verschlagwortung des Liste (Inverted File)
Inhaltes e
» Patentkataloge
»Social Media
=\Websuchmaschinen
Unstrukturierte Quellen: | = Natural Language » Text-Mining
= Texte in naturlicher Processing » Boolesches
Sprache ohne zusatzliche | = Question Answering Retrieval
Metainformationen Tools = Assoziatives
»Presseartikel, = Textstatistische Retrieval

Zeitschriftenartikel
= Studien
»\Wissenschaftliche

Veroffentlichungen

=Patentschriften

Verfahren

» Nutzungsstatistische
Verfahren

= Informations-
linguistische Verfahren

» Phrasensuche

= Trunkieren

= VVektorraummodell

= Probabilistisches
Modell

= Umgebungssuche

(proximity search)
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Art von Datenquellen Explorative Verfahren Gelenkten
Verfahren

» Fuzzy Search (Fuzzy » Regelbasierte

retrieval) Verfahren —
= Konzeptsuche Stemming
= | exikonbasierte » Morphologie-
Verfahren programm
. = | atent Dirichlet
Allocation

2.3.4 Auswahl von Lésungen

Im Anschluss an eine erfolgreiche Informationsakquisition bedarf es einer
Bewertung der gewonnenen Informationen hinsichtlich des initialen Infor-
mationsbedarfs. Die Bewertung kann dabei in drei Stufen erfolgen (Wellensiek
etal. 2011, S. 131):

> Selektion: Reduktion der Informationsmenge durch Bewertung der

Relevanz und der Prioritat

» Analyse: Verdichtung und Aufbereitung von Informationen vor einem

bestimmten Hintergrund hinsichtlich ihrer aktuellen Bedeutung
> Prognose: »Interpretation« der Informationen zur Ableitung moglicher

zukunftiger Entwicklungen und ihrer Bedeutung

FuUr eine objektive Bewertung der extrahierten Information, in Form von tech-
nologischen Losungen (Technologienamen), bedarf es dem Vergleich forma-

lisierter Kriterien (vgl. Kapitel 2.1.3 und Kapital 2.3.1). Die Kriterien lassen sich
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dabei in unternehmensinterne (bspw. Kompatibilitatsfahigkeit zum exis-
tierenden Technologieportfolio oder Unternehmensleitbild) und unternehmens-
externe (bspw. Erfullung von vorgegebenen Rahmenbedingungen in speziel-

len Markten durch Politik, Kunden und Wettbewerb) differenzieren.

Zur ldentifikation von alternativen Technologien (potenziellen Konkurrenz-
technologien), wie sie im Fokus dieser Arbeit stehen, beschrankt sich der Autor
allein auf die Bewertung des Leistungsvermogens von Technologien. Eine
erste Selektion von Losungen lasst sich folglich anhand der technischen Funk-
tionen (Technologiefunktionen) durchflihren, die das Leistungsspektrum einer
Technologie beschreibenden. Eine Bewertung der expliziten Attributs-
auspragungen, welche Funktionen der betrachteten Technologie konkret be-
schreiben (Eigenschaften einer Technologie), wird erst in einem folgenden, in

dieser Arbeit nicht mehr thematisierten Schritt Beachtung finden.

Operationalisieren lasst sich die funktionsbasierte Bewertung durch die
formale Beschreibung von Funktionen anhand definierter Objekt-Verb-Terme
(vgl. Kapitel 2.1.3). Identifizierte Technologien stellen folglich dann eine Alter-
native dar, wenn die elementaren Funktionsverben fir die gleiche Beeinflus-
sung einer definierten Objekteigenschaft stehen und auf die gleiche Objekt-

klasse Anwendung finden konnen.

Eine ausfuhrliche Darstellung von Methoden zur Bewertung von Technologien
wurde den vorliegenden Rahmen sprengen und ist darum nicht Bestandteil

dieser Arbeit.

24 Defizite bestehender Ansatze zur Suche nach unbekannten

Technologien

Mit Reflexion der aufgezeigten Ansatze lassen sich deren Defizite zur
branchenubergreifenden Identifikation von existierenden Technologien in un-

strukturierten Informationsquellen in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen liegt
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der Fokus auf dem Vorgehen zur effektiven Formulierung des Informations-
bedarfs als Input fur die Suchstrategie. Zum anderen lassen sich Defizite bei

den Verfahren zur effizienten Informationsakquisition ausmachen.

Defizite beim Vorgehen zur effektiven Formulierung des Informationsbedarfs:

In der Praxis stehen die Bedarfstrager in den unterschiedlichen Anwendungs-
gebieten von technologieorientierten Unternehmen (vgl. Kapitel 2.2) vor der
Aufgabe den Informationsbedarf explizit zu formulieren, um damit in Anschluss
eine erfolgreiche Informationsakquisition durchfuhren zu konnen. In der
Literatur fokussieren sich unterschiedliche Methoden auf die Bestimmung der
technologischen Suchfelder (Objektebene des Informationsbedarfs) (vgl.
Kapitel 2.3.1). Eine Kiriterien-basierte Auswahl von bedarfsgerechten
Methoden zur thematischen Suchraumbestimmung wird dabei oftmals nur
mangelhaft angeschnitten oder gar nicht thematisiert. Ebenso finden sich in
der Literatur nur geringe Ausfuhrungen uber die systematische Bestimmung
des Informationsbedarfs auf der Zweckebene, welche die adressierten
Ergebnisentitaten (bspw. Suche nach Technologienamen) auf Basis der

zugrundeliegenden Fragestellungen des Bedarfstragers spezifiziert.

Fur eine systematische Erstellung einer technologiespezifischen Such-
strategie, im Besonderen hinsichtlich der zu betrachtenden Suchbreite und —
tiefe (punktuelles Scanning oder kontinuierliches Monitoring), fehlt es an einer
adaquaten Systematik zur effektiven Formulierung des Informationsbedarfs. In
der Praxis (vgl. Anwendungsgebiete in Kapitel 2.2) ist das Erstellen bzw. die
Zusammensetzung der den Informationsbedarf formal beschreibenden
Suchtermin haufig individuell und zufallsgetrieben, ohne einer systematischen
oder gar ganzheitlichen Betrachtung zu folgen. Gepragt durch die subjektiven
Wahrnehmungen und Vorstellungen des Bedarfstragers werden oftmals nur

subjektiv relevante Suchtermini einbezogen, da im Besonderen Entschei-
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dungstrager nur unvollkommene Informationsbedurfnisse (aufgrund einge-
schrankten Wahrnehmungsperspektive) aulern konnen (Witte und Hauschildt
1972, S. 64f.).

Des Weiteren kommt es aufgrund von Barrieren in der naturlichen Sprache
immer wieder zu Problemen den Informationsbedarf fokussiert in technologie-
beschreibenden Termini zu formulieren, damit auch branchenfremde
Lésungen aus anderen Begriffswelten identifiziert werden kénnen. Beschrei-
bungen von technologischen Losungen variieren oftmals in unterschiedlichen
Anwendungsdisziplinen (Pocsai 2000, S. 5) (bedingt durch ein Branchen,
Organisation / Unternehmen spezifisches Terminologie-Management), sodass
eine Suche einen signifikant erhohten Zeitaufwand verlangt oder aufgrund
unterschiedlicher Begriffswelten erfolglos endet (Gaag 2010, S. 6); (Pocsai
2000, S. 7ff, S. 86).

Bei der Suche in einer verfugbaren Wissensbasis ist im Vorfeld nicht immer
klar welche Terminologien (thematische Begriffs-Sets) in dieser Verwendung
finden. Ebenso verfugen sehr groRe und heterogene Quellen Uber
Terminologiefeld-Ubergreifende Inhalte, sodass die Bestimmung nur eines
technologiespezifischen Terminologiefelds fur eine effektive Recherche unzu-

reichend ist.

Zur ldentifikation von neuen Technologien in unstrukturierten Informations-
quellen dienen Terminologien fur technische Funktionen, in Form von Objekt-
Verb-Termen. Dieses funktionsspezifische Suchraster beschreiben techno-
logische Losungen unterschiedlich abstrakt. Der Einsatz von eher abstrakten
Funktionsverben, ohne Konkretisierung auf eine bestimmte Objektklasse als
Arbeitsgegenstand (bspw. »Partikel abtrennen«), fuhrt zu einer sehr breiten
Ergebnismenge, da die Anwendung auf die unterschiedlichen Objekte (Objekit-
arten) Anwendung finden kann (bspw. von Abwasser oder Abgasen bis hin zu
Festkorpern mit verschmutzter Oberflache). Ein zu eng formuliertes Suchraster

(bspw. »Erdpartikel filtern«) hingegen impliziert oftmals bereits das Mittel,
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welches als technologische Losung Anwendung finden kann (bspw. »filtern«
beruht auf einer mechanischen Trennung mittels einer Membrantechnologie),
und verhindert damit die mogliche ldentifikation alternativer Technologien auf
Basis anderer technologischer Grundvorgange. Dies zeigt, dass die Beschrei-
bung des funktionsbasierten Suchrasters alleine mittels eines Funktionsverbs
bzw. Objekt-Verb-Terms oftmals unzureichend ist. Ziel ist es somit den Infor-
mationsbedarf in Abhangigkeit von der initialen Fragestellung so zu formu-
lieren, dass fokussiert oder breit formulierte synonyme Suchtermini den poten-

ziellen Losungsraum an Technologien mdglichst effektiv beschreiben.3®

Existierende Ansatze, alternative Suchtermini mittels Experten oder Thesauri-
Worterbuchern zu identifizieren, scheitern oftmals an der Zugriffsmoglichkeit
auf passende Experten oder an einer fehlenden semantischen Verknipfung
von Begriffen in verflUgbaren nicht darauf spezialisierten Synonymworter-
buchern. Das Fehlen derartiger spezifischer oftmals auf Taxonomien
basierenden Worterbuchern liegt darin begriindet, dass einzelne Termini (hier
im Sinne von technischen Verben als Teil der funktionsbeschreibenden Objekt-
Verb-Term Relation) oftmals nur anwendungsspezifisch synonymhaft
verwendet werden konnen, und somit in einem relativ unflexiblen Woérterbuch
(haufig in Baumstrukturen) schwer abzubilden sind. Des Weiteren sind beste-
hende Klassifikationsmodelle fur Funktionen (Funktionsverben) nicht ausrei-
chend flexibel genug, um auch komplexe, branchen- / wissensdomanen-
ubergreifende Themen eindeutig abzudecken. Eine Navigation in Klassifi-
kationen und Strukturen wird im Besonderen dadurch erschwert, da die Zuord-
nung technologischer Losungsansatze zu unterschiedlichen Abstraktions-

ebenen auf der subjektiven Sichtweise der erstellenden Person beruht (Hepp

39 In der Praxis werden haufig mittels iterativer Schleifen, bei denen durch die Suche nach
neuen Synonymen die Ergebnismenge erweitert und mittels Antonyme thematisch

wieder eingegrenzt wird, die vermeintlich relevanten Suchtermini bestimmt.
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2003, S. 56-58). In unterschiedlichen Anwendungsfeldern werden oftmals fur
das gleiche Leistungsversprechen unterschiedliche Funktionsverben benutzt.
Fur die funktionale Anforderung »Position bestimmen« werden, beispielsweise
im Anwendungsfeld der virtuellen Realitat, Technologien mit der System-
funktion »Objekt tracken« oder » Objekt verfolgen« beschrieben, wobei dies im
Logistikbereich mit der Systemfunktion » Objekt lokalisieren« ausgedruckt wird.
Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass es an einer adaquaten Methode
zur systematischen Bestimmung von synonymen technologiebeschreibenden
Funktionen (insbesondere Funktionsverben) mangelt, um besonders auch
branchenfremde Technologien mit noch unbekannten beschreibenden

Begriffsmustern zu identifizieren.

FUr vereinzelte Technologiedomanen existieren bereits semantische Netze
und Ontologien, welche ein spezifisches Begriffsmuster fur diese Domane auf-
spannen und somit als Quelle fur Suchtermini dienen konnen (bspw:
Nanotechnologie-Ontologie »NanOn« vom AIFB; Nikitina et al. 2012).
Semantische Suchmaschinen fur einzelne Wissensdomanen (bspw. in der
Biologie) bedienen sich bereits derartiger Ontologien und werden immer
weiterentwickelt. FUr eine breite, domanenubergreifende Anwendung bedarf
es jedoch einer Domanenstruktur fur Technologien im Allgemeinen (Meta-

modell von Technologiebeschreibungen) (Spath 2010-2015).

Defizit bei Verfahren zur effizienten Informationsakquisition:

Mit dem Fokus auf die Identifikation von existierenden Technologien kdnnen
implizite und explizite Informationsquellen zur Informationsakquisition einbe-
zogen werden. Obgleich in einschlagiger Literatur unterschiedliche Infor-
mationsquellen zur Identifikation neuer Technologien analysiert und gegen-
einander abgegrenzt werden, erfahrt eine Bewertung der unterschiedlichen

Typen an Informationsquellen, auf Basis von Kriterien gemal} ihrem Einsatz-
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potenzial fur die im Anwendungsgebiet typischen Fragestellungen (Infor-
mationsbedarf auf Zweckebene und qualitativer Ebene), eine eher unzu-
reichende Berucksichtigung fur eine effiziente Informationsakquisition. Dies
hat zur Folge, dass der Bedarfstrager im operativen Handeln eher intuitiv und
wenig systematisch die fur seine Suche potenziell relevanten Informations-
quellen definiert. Aber auch bei der Bestimmung des Informationsbedarfs auf
Objektebene kommt es durch eine zu frihe Eingrenzung bei der Definition der
Suchfeldstrategie zur Fokussierung auf thematische Informationsquellen,
wodurch nicht zuletzt branchenfremde Lésungen oder Losungen auf Basis

alternativer technologischer Grundverfahren Ubersehen werden kdnnen.

Fur die Welt neue technologische Problemlésungen (Technologien) entstehen
durch die Nutzung kreativer Vorgehensweisen. Hierbei findet oftmals eine
Kombination von intuitiven und diskursiven Verfahren sowie kollaborativer
Ansatze auf Basis von implizitem Wissen einzelner Individuen Anwendung.
Gleichwohl kann dieses implizite Wissen, beispielsweise mittels Experten-
befragungen, auch zum Identifizieren existierender Technologien genutzt
werden. In der Praxis stehen Unternehmen jedoch dabei vor der Heraus-
forderung, die richtigen Experten zu identifizieren und einen zeitgerechten

Zugriff speziell auf externe Experten zu erlangen.

In der Praxis nutzen die meisten Bedarfstrager verstarkt explizite Informations-
quellen zur Identifikation existierender Technologien, um nicht zuletzt auch
unabhangiger vom Zugang zu impliziten Wissen von Experten zu sein.
Analytische Verfahren dienen dabei zur Informationsakquisition. Mittels
unterschiedlicher Informatione Retrieval Ansatze werden explizite Infor-
mationsquellen hinsichtlich der formalisierten Suchtermini analysiert. Unter-
nehmen sehen sich hierbei mit einer nur noch sehr aufwandig handhabbaren
Informationsflut konfrontiert (Augustin 1990, S. 9-13), (Krcmar 2003), sodass
eine Analyse der zur Verfugung stehenden Datenmenge nicht mehr manuell

durchgefuhrt werden kann. Unterschiedliche Data-Mining- und Text-Mining-
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Werkzeuge helfen formalisierte Suchmuster automatisiert aus der betrachteten
Grundgesamtheit zu extrahieren. Ihr erfolgreicher Einsatz hangt jedoch stark
vom formal beschriebenen Informationsbedarf sowie der ausgewahlten Infor-

mationsquellen ab.

Strukturierte Informationsquellen (wie bspw. semantische Netze, im Sinne von
Hypertext-Strukturen oder Ontologie-basierte Expertensysteme) werden in der
Praxis zur Identifikation von Technologien kaum bericksichtigt, da diese
Datenbestande zunachst in einer moglichst ganzheitlichen Sammlung
(dhnliche wie Katalogwissen) initial angelegt werden muissten, um dem
Bedarfstrager eine ergebnisreiche Informationsquelle zu bieten (Zeller 2003,
S. 124); (Gaag 2010).

FUr die Informationsextraktion im Information Retrieval finden zunehmend
deskriptive, explorative Verfahren auf Grundlage statistischer Analysen des
Data-Mining Einsatz. Mit diesen lassen sich statistische Aussagen Uber das
Auftreten von Klassifizierungsmuster in expliziten Informationsquellen erstel-
len. Das Vorkommen von einzelnen semantischen Entitaten, wie einem
Technologienamen in Form eines Substantivs in definierten Betrachtungs-
elementen (bspw. Satz oder Absatz), in Verbindung mit einem eine Techno-
logie beschreibenden Objekt-Verb-Term, Iasst sich nur mittels semantischer
Textanalysen (Text-Mining) identifizieren. Text-Mining-Ansatze zur Identifi-
kation von Technologien in expliziten Informationsquellen finden aufgrund

fehlender konkreter Vorgehensweisen noch kaum Anwendung.

Die unterschiedlichen Ansatze zur Ldsungssuche durch Informations-
akquisition werden in Anlehnung an die Bewertungskriterien von ALBERS in

der folgenden Grafik (vgl.
Abbildung 14) gegenubergestellt (Albers 2010, S. 46f.).
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Definition der Bewertungskriterien:

122

» Die Geschwindigkeit zum Wissenszugang beschreibt die zu erwar-

tende Zeit, welche investiert werden muss, um Informationen tUber neue

technologische Losungen zu erlangen.

Der Aufwand beschreibt die Kosten und internen Kapazitaten, die fur
den Wissenserwerb oder Eigenentwicklung (Entwicklungsaufwand)

aufgewandt werden mussen.

Die Informationsbreite beschreibt die Offenheit der Informationssuche

zur Vermeidung von limitierenden Vorfixierungen.

Die Informationsfille beschreibt die potenzielle Grof3e des verfug-

baren Informations- / Ideenpools.

Die Verfugbarkeit der Informationsquellen beschreibt den Zugang zu

Quellen wie auch Kompetenztragern.

Die Operationalisierbarkeit beschreibt das Potenzial die Informations-
gewinnung, besonders fur eine fortschreitende Identifikation neuer

Losungen, zu automatisieren.
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Geschwindigkeit zum
Wissenszugang

Operationalisierbarkeit 1/ Aufwand

Verflugbarkeit der

. Informationsbreite
Informationsquellen

Informationsfiille

=—intuitive Verfahren =B-—diskursive Verfahren Kollaborative Verfahren

=« Analytische Verfahren Recherchierende Verfahren

Abbildung 14: Bewertung unterschiedlicher Ansatze zur Loésungssuche

2.5 Zusammenfassende Eingrenzung des Forschungsbedarfs

FUr die ressourcenschonende ldentifikation von technologischen Losungen
und zur Vermeidung von Doppelentwicklungen werden analytische Methoden
zur Suche nach existierenden Losungen in unstrukturierten textbasierten Infor-
mationsquellen weiter an Relevanz fur Unternehmen gewinnen. Die Nutzung
von analytischen Methoden befahigt Unternehmen, unabhangiger von verfug-
baren kognitiven Fahigkeiten ihrer Mitarbeiter zur Losungsfindung sowie dem
Vorhandensein bzw. Zugang zu vordefinierten Losungssammlungen und

Expertennetzwerken zu sein.

In Anbetracht der aktuellen Ansatze in Literatur und Praxis fehlt es an einem
durchgehenden systematischen Vorgehen (im Besonderen der Schnittstellen)
zur Formulierung von kontextspezifisch effektiven und effizienten Such-
strategien, von der Formalisierung des Informationsbedarfs bis zur Bestim-

mung der relevanten Informationsquellen und synonymer Suchtermini (vgl.
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Abbildung 15). Dies fuhrt zu einem Mangel an Objektivitat bei der Formulierung

von Suchstrategien und somit zu einer subjektiven Informationsgewinnung.

Informationsbedarf Informations- Informations-
bestimmen recherche bewertung

Abbildung 15: Fehlende Systematik im Informationsprozess bei Technologierecherchen

Folgender Forschungsbedarf |asst sich dabei konkretisieren:

» Wie sieht ein werkzeuggestutztes Vorgehen zur systematischen Formu-

lierung von funktionsbasierten Suchstrategien aus?

> Wie konnen relevante Informationsquellen kontextspezifisch aus dem

Informationsbedarf abgeleitet werden?

» Wie lasst sich der Informationsbedarf in technologiebeschreibende Such-

muster Ubersetzen?

» Wie kann die Bestimmung von kontextspezifischen synonymen Such-

mustern objektiv und operationalisierbar gestaltet werden?
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3 Konzeption eines Verfahrens

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz richtet sich primar an zwei Fokus-
gruppen in technologieorientierten Unternehmen. Zum einen an Fachexperten
in einem spezifischen technologischen Gebiet (bspw. Produktentwickler) mit
einem eher operativen Zeithorizont und vorgepragten LOsungsmustern,
welche bestehende Denkmuster aufbrechen und in andere Branchen schauen
wollen, um neue Technologien zu finden, die zu innovativen Losungen in
eigenen Produkten fihren kdnnten. Zum anderen richtet sich dieser Ansatz an
Generalisten, die sich mit eher strategischen Entscheidungen auseinander-
setzen mussen, auf die noch unbekannte Technologien einen Einfluss haben

konnten.

Ziel des Verfahrens ist eine effiziente, systematische Erstellung von effektiven,
fallspezifischen Suchstrategien, bestehend aus den zwei Elementen:
»Relevante Informationsquellen« und »Kontextspezifischen Suchtermini«, fir
eine computergestutzte Recherche nach neuen Technologien in expliziten

Informationsquellen (vgl. Abbildung 16).

Suchstrategie

Relevante Kontextspezifische
Informationsquellen Suchtermini

Abbildung 16: Elemente einer Suchstrategie

3.1 Strukturierung und Charakterisierung des Verfahrens

Grundlage fur das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Formulierung von

Suchstrategien bietet der Informationsprozess mit seinen generischen
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Phasen: Informationsbedarf bestimmen, Informationsrecherche und Infor-

mationsbewertung.

Zur Uberwindung der methodischen Defizite an den Schnittstellen im Infor-
mationsprozess und den Herausforderungen bei der Suche nach Technologie-
Informationen in der Praxis offeriert das im Folgenden dargestellte Verfahren
einen systematischen und formalisierten Bruckenschlag zwischen der Bestim-
mung des Informationsbedarfs und der Informationsrecherche (vgl. Abbildung
17).

Input System-Operation Output
Technologien recherchieren .
Aufgabe: Ergebnis:
Suche nach Neue
neuen il Z 3. Technologien
Technologien Technologie- Suche nach | [Technologien zur nach-

suche
spezifizieren

Technologien
formalisieren

identifizieren

folgenden
Bewertung

gefunden

3.1 Suchraum
spezifisches
Suchmuster

definieren

2.1 Informationsquelle selektieren
Unternehmens-

spezifische
Technologie-
Bewertung

2.2 Suchmuster spezifizieren
(technische Funktionen)

definieren

3.2 Informations-
extraktion gemaf}
Suchmuster

(out of scope)

2.3 Suchmuster formal beschreiben
(Objekt-Verb-Term)

Informations-
bewertung

Informations-
recherche

generischer Informationsprozess

Informationsbedarf bestimmen

Verbesserungen durch dieses Verfahren

Systematik zur Erstellung und Operationalisierte Ubersetzung des

Formalisierung des Informationsbedarfs

Tool

Informationsbedarfs in Suchmuster

Prozess

Abbildung 17: Verortung des neuen Verfahrens im generischen Informationsprozess
(Big Picture)
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Die Ausgestaltung des neuen Verfahrens untergliedert sich in funf sequenzielle

Teilschritte (mit Verweis auf die Elemente in Abbildung 17):
T1: Informationsbedarf erfassen (im Rahmen von 1.1)
T2: Informationsbedarf formalisieren (im Rahmen von 2.2 und 2.3)

T3: Ubersetzung des Informationsbedarfs in Suchtermini (im Rahmen
von 3.1)

T4: Suchtermini & Quellen definieren (im Rahmen von 2.1 und 3.1)

T5: Suchlogik formulieren (im Rahmen von 3.2)

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt 1asst sich der Informationsbedarf auf Objekt-,
Sach- und Qualitativer Ebene bestimmen. Die thematische Fokussierung auf
der Objektebene in Form von technologischen Suchfeldern wird durch zahl-
reiche Methoden (bspw. Technologielandkarte oder Suchfeldstrategie, vgl.
Kapitel 2.3.1) abgedeckt und fuhrt in der Praxis zu keinen gro3en Heraus-
forderungen bei der Erstellung einer Suchstrategie. Folglich soll dieser Teil-
schritt nicht im Fokus des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens stehen,
obgleich die technologischen Suchfelder (Outputs dieses Teilschritts) formal in

die Bestimmung des Informationsbedarfs einflieRen werden.

Auf Basis von abgeleiteten technologischen Suchfeldern (Objektebene) bedarf
es im Teilschritt 1: »Informationsbedarf erfassen« der Formulierung des
Zwecks der Suche sowie die Gute der zu gewinnenden Informationen. Der
Zweck der Suche, gekennzeichnet durch die Art an gesuchten Informationen
(bspw. Namen, Werte, Relationen), ist dabei dhnlich wie die angestrebte Gite
der Rechercheinformationen formal unabhangig vom avisierten techno-
logischen Suchfeld. Der Informationsbedarf auf der Zweckebene und der

qualitative Eben kann folglich unabhangig von der Objektebene vom Bedarfs-
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trager erfasst werden. Ein formales Vorgehen auf Basis generischer Frage-
stellungen hilft, diesen Informationsbedarf bei der Suche nach neuen Techno-

logien standardisiert zu bestimmen.

Eine effiziente Recherche mittels automatisierter Analysen fordert eine flr
Computer interpretierbare Form des erfassten Informationsbedarfs. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das aufgezeigte Verfahren auf die Identifikation
neuer Technologien, in Form von Technologienamen als Losungsmenge,
eingegrenzt. Dafur wird im Teilschritt 2: »Informationsbedarf formalisieren«
der Informationsbedarf mittels eines Konstruktes formalisiert beschrieben,
welches auf Elemente der Losungsmenge in Texten verweist. System-
theoretischen Ansatzen folgend werden Technologien durch ihre technischen
Funktionen, im Sinne eines Leistungsspektrums, verbal beschreiben (vgl.
Kapitel 2.1.3), sodass diese auch als Muster fur eine semantische Textanalyse

dienen konnen.

Der formalisierte Informationsbedarf kann von Bedarfstragern jedoch aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven beschrieben werden. In beiden Fallen werden
die Anforderungen (Leistungsvermdgen) an eine technologische L&sung
spezifiziert, jedoch auf verschiedenen Abstraktionsstufen verbal formuliert.
Zweckorientierte Nutzerfunktionen (bspw. »Wasser saubern«) bedienen sich
eher allgemeiner Funktionsverben, die in Abhangigkeit vom dazu in Verbin-
dung stehenden Objekt (bspw. »Datensatze saubern«) in unterschiedlichen
Anwendungsfeldern ein differenziertes Verstandnis haben, sodass sie in
Texten produktspezifisch und meist ohne direkten Bezug zu einer expliziten
Technologie vorkommen. Systemorientierte Technologiefunktionen (bspw.
»Abwasser filtern«) bestehen hingegen primar aus mittelinduzierten Funktions-
verben und kommen darum in technischen Texten sehr viel haufiger zur
Beschreibung von konkreten Technologien zum Einsatz. Im Teilschritt 3:

»Ubersetzung des Informationsbedarfs in Suchtermini« wird dafir eine
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operationalisierbare Ubersetzung von Nutzerfunktionen in Technologie-
funktionen sowie eine operationalisierbare Bestimmung synonymer Techno-

logiefunktionen auf Basis von Funktionsprofilen entwickelt.

Zur Operationalisierung der Bestimmung von synonymen Funktionen werden
Funktionsprofile vorab aus technischen Texten semiautomatisiert ermittelt und
in einem semantischen Netz, in Form einer Ontologie, abgebildet. Anders als
bei einer Sammlung konkreter technologischer Losungen bleibt die Grund-
gesamtheit an technischen Verben (als Teil von technischen Funktionen)
relativ konstant, sodass eine Abbildung dieser Grundgesamtheit bzw. einer
fokussierten Teilmenge (bspw. fur »Stoff trennende Funktionsverben«) mit
begrenztem Aufwand moglich ist. Im Vergleich zu reinem Katalogwissen
(bspw. in Synonym-Datenbanken in Form von Taxonomien) auf Basis von
Klassifikationsmodellen (vgl. Wolffgramm 1994, S. 74ff.; Langlotz 2000, S. 277;
Hirtz et al. 2002, S. 72f.), wofur jede potenzielle Kombination an Synonymen
vorab erfasst werden muss, lassen sich Funktionen in einer Ontologie anhand
spezifischer Merkmale beschreiben und Synonyme kontextspezifisch mittels

eines Reasoners berechnen.

Alternative, nicht operationalisierte Verfahren zur Ermittlung von synonymen
Suchtermini (bspw. Expertenbefragung oder Abstrahierungsmethoden wie
TRIZ) unterliegen den Nachteilen eines subjektiven Handelns. Gleichzeitig
stellt sich in der Praxis der kurzfristige Zugriff auf das dafur notwendige impli-
zite Wissen als grolte Herausforderung dar (Expertenverfligbarkeit). Dies-

bezuglich stellt das neue Verfahren einen Gegenentwurf dar.

Fur eine moglichst effiziente Suche nach neuen Technologien bedarf es einer
systematischen Eingrenzung (Vorbewertung) der fUr den ermittelten Infor-
mationsbedarf relevanten Informationsquellen sowie der die Losungsmenge
umschreibenden synonymen Suchtermini. Im Teilschritt 4: »Suchtermini &
Quellen definieren« werden dafur zunachst auf Grundlage des auf Objekt-

und Zweckebene erfassten Informationsbedarfs synonyme Funktionen als
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Suchtermini spezifiziert. Hierbei wird durch die Objektebene die zu adres-
sierende technische Funktion thematisch konkretisiert (bspw. »Wasser
saubern«). Die operationalisierte Bestimmung von synonymen Funktionen
allein auf Basis der Objektebene erzeugt jedoch eine breit formulierte Sam-
mlung an Suchtermini. Erst unter Berlcksichtigung der auf der Zweckebene
definierten Suchkriterien lasst sich eine Fokussierung der Suchtermini vor-

nehmen. Bspw.:

» Technologien mit hohem Reifegrad bedurfen einer konkreten Formu-

lierung des Arbeitsgegenstands, um nach bereits existierenden Aus-
sagen dazu suchen zu kdnnen (bspw. »Phosphat filtern« anstatt allge-

mein »Partikel filtern«)

» Technologien auf Basis des gleichen technischen Grundverfahren

(bspw. fur die Weiterentwicklung von Produkten) hingegen bedurfen
einer starken Einschrankung der zulassigen synonymen Funktions-

verben (bspw. »Partikel filtern« anstatt alternativ »Partikel ausflocken«)

Gleichzeit werden im Teilschritt 4 die relevanten Informationsquellen spezifi-
ziert. Die Auswahl der passenden Quellen wird dabei abermals primar durch
die Objektebene des Informationsbedarfs bestimmt. In Abhangigkeit von den
auf der Zweckebene formulierten Suchkriterien konnen jedoch bei einer fokus-
sierten Suche die zu analysierenden Quellen vorab eingegrenzt werden, um
die Effizienz der Suche zu steigern. Fur die Definition der fur eine konkrete
Suche relevanten Informationsquellen spielt jedoch auch die qualitative Ebene
des Informationsbedarfs eine wesentliche Rolle. Auf Grundlage der Anfor-
derungen an die Gute von zu gewinnenden Informationen konnen Quellen
haufig hinsichtlich ihrer Validitat, Aktualitat oder Exklusivitat weiter eingegrenzt

werden (bspw. Technologie-Blogs vs. Patent-Datenbanken).
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Die im Teilschritt 4 vorgenommene Auswahl an zu betrachtenden Infor-
mationsquellen und fokussierten Suchtermini stellt eine vorgegriffene Bewer-
tung grundsatzlich auffindbarer technologischer Losungen dar. Die an die
Informationsextraktion anschlieende Informationsbewertung kann folglich
durch eine geschickte Formulierung der Suchstrategie schon in Teilen vorweg-

genommen werden.

FUr eine automatisierte semantische Analyse von unstrukturierten Texten
mittels Text-Mining werden im Teilschritt 5: »Suchlogik formulieren« Muster
definiert, welche Elemente der Losungsmenge umschreiben. Die Muster,
bestehend aus Begriffsklassen und ihren Relationen in Texten zueinander,
werden fallspezifisch durch die jeweils definierten Suchtermini als Entitaten
konkretisiert. Aufgrund der Tatsache, dass Objekte (im Sinne eines Arbeits-
gegenstands) im Vergleich zu den Funktionsverben eine viel groRere Grund-
gesamtheit haben und gleichzeitig eine viel geringere Mehrdeutigkeit auf-
weisen, lassen sich bestehende Thesauren und Ontologien flr Objekte als
Synonym-Datenbank einbinden. In Kombination mit den Funktionsverben
verlieren die synonymen Objekte ihre potenzielle Mehrdeutigkeit und sind

dadurch dem Losungsraum eindeutig zuzuordnen.

— — cIm—— GEEE=S & eE——— —
— Sprachraum -~
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Abbildung 18: Terminologisch eingrenzbarer Losungsraum

131



Konzeption eines Verfahrens

3.2 Anforderungen an das Verfahren

Abgeleitet aus dem Stand des Wissens (vgl. Kapitel 2) und den aufgezeigten
Defiziten in Theorie und Praxis werden im Folgenden Anforderungen an ein
Verfahren zur Ontologie-gestutzten Formulierung von Suchstrategien fur eine
branchenubergreifende Identifikation von Technologien in unstrukturierten

Informationsquellen abgeleitet.

Gestaltung Anforderungen an die Formulierung von
(extern getrieben) Suchstrategien

Anforderungen an die Bestimmung von

relevanten Suchtermini und
Informationsquellen

Umsetzung Anforderungen an die Erstellung einer
(intern getrieben) Funktions-Ontologie

Anforderung an die Integration in Text-

Mining-Werkzeuge

Abbildung 19: Anforderungen an ein neues Verfahren hinsichtlich Gestaltung und

Umsetzung

Anforderungen an die Formulierung von Suchstrategien:

Fur die Formulierung von Suchstrategien im dargestellten technologie-
orientierten Kontext ergeben sich zunachst generelle Anforderungen aus

externer Sicht an das Verfahren selbst, welche sich wie folgt unterteilen lassen:
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Konzeption eines Verfahrens

» Prozessuale Integration in den Ubergeordneten Informationsprozess

» Aufgreifen bestehender Methoden zur Suchraumbestimmung (Objekt-

ebene des Informationsbedarfs)
> Input-Lieferant fur die Informationsextraktion

» Unabhangigkeit von suchraumspezifischen Synonymsammlungen oder

implizitem Expertenwissen

» Methoden- / Werkzeug-gestutztes systematisches Vorgehen zur

Sicherung der Reliabilitat

Anforderungen an die Bestimmung von relevanten Suchtermini und

Informationsquellen:

Aus interner Sicht auf das Verfahren ergeben sich Anforderungen an die Be-
stimmung der zur Informationsextraktion relevanten Suchtermini sowie der zu

analysierenden Informationsquellen.

Fur die Auswahl der zu betrachtenden Informationsquellen ergeben sich

folgende Anforderungen:
» Kiriterien-basierte Auswabhl relevanter Informationsquellen

> Einbeziehung der spezifischen Auspragungen des zuvor ermittelten
Informationsbedarfs auf Objekt- und Zweckebene sowie der qualitativen

Ebene

» Operationalisierbarkeit der Informationsextraktion fur automatisierte

Analysen

Zur Bestimmung von relevanten Suchtermini lassen sich folgende Anfor-

derungen zusammenfassen:

» Systematische, nicht zufallsgetriebene Bestimmung von synonymen
Funktionen als Suchtermini fur eine breit formulierte und dennoch

semantisch fokussierte Suche nach Technologien
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» Bestimmung synonymer Funktionen auf Basis eines Anwendungsfeld- /

Branchen-uUbergreifenden operationalisierbaren Beschreibungsmodells

fur Funktionen

Operationalisierung der Bestimmung von synonymen Funktionen durch
eine semantische Abbildung der Verknupfungen (semantischen Netzes)

zwischen Funktionen

Allgemeingliltigkeit*® und Erweiterbarkeit des semantischen Netzes zur
potenziellen Abbildung aller technischen Funktionen (flexible Struktur

und standardisierte Entitaten und Relationen)

Lésungsmenge an synonymen Funktionen muss endlich sein (Abfrage

von endlich, berechenbaren Losungsmengen)
Werkzeuggestutzte Berechnung von synonymen Funktionen

Auswahl von Suchtermini in Abhangigkeit der zu analysierenden Infor-

mationsquellen sowie dem adressierten Zweck der Suche

Anforderungen an die Erstellung einer Funktions-Ontologie:

FUr eine operationalisierte Bestimmung von synonymen Funktionen ist die vor-

herige Erstellung einer entsprechenden Wissensbasis in Form eines seman-

tischen Netzes (Funktions-Ontologie) unumganglich. Die Erstellung bzw.

Erweiterung dieser Wissensbasis als Teil des in dieser Arbeit entwickelten Ver-

fahrens muss dafur entsprechenden Anforderungen genugen:

40 Die im aufzubauenden semantischen Netz / in der Ontologie abgebildeten Strukturen

sind in einer Form auszugestalten, dass diese fur alle technischen Verben

(Funktionsverben) Anwendung finden kdnnen.
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» Nicht subjektiver Aufbau der Wissensbasis auf Grundlage von implizitem
(subjektivem) Wissen, um den Bias aus dem eigenen Anwendungsfeld

ZU vermeiden

> Objektive semiautomatisierte Bestimmung von Entitdten des Beschrei-
bungsmodells mittels automatisierter Text-Analysen zur effizienten
Erfassung unterschiedlicher Anwendungsbereiche fur technische Funk-

tionen

> Initiale Erstellung der Wissensbasis fur Funktionen mit » Stoff-trennenden

Funktionsverben«

Anforderung an die Integration in Text-Mining-Werkzeuge:

Fir eine automatische Informationsextraktion bedarf es der Uberfiihrung der
relevanten Suchtermini in fir Text-Mining-Software interpretierbare Analyse-
logiken. Die sich dafur ergebenen Anforderungen lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

» Formulierung von Analyselogiken auf Basis spezifizierter Suchtermini

und ihrer Relationen zueinander

» Bildung von branchenneutralen Analyselogiken mit heterogenen natur-
lichsprachlichen Suchtermini bei gleichzeitigem homogenen Losungs-
versprechen fur einen spezifischen Informationsbedarf (technische
Funktion)

> Integration in bestehende Text-Mining Losungen zur Informations-

extraktion
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Aufbauend auf der im Kapitel 3 entwickelten Konzeption wird unter Berlck-
sichtigung der abgeleiteten Anforderungen im Folgenden ein Verfahren zur
Ontologie-gestutzten Formulierung von Suchstrategien fur eine branchen-
ubergreifende Identifikation von Technologien in unstrukturierten Informations-
quellen entwickelt sowie die einzelnen Phasen konkretisiert und methodisch
untermauert. Das Verfahren untergliedert sich dabei in acht Phasen (vgl.
Abbildung 20).

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: \\\ Phase 5: \\

Technologischen | Funktions- Ontologie- Definition \\ Formulierung der
Informations- | basierte gestiitzte \\ relevanter | Suchlogik &
bedarf formal //Beschreibung des Uberfithrung des Informations- Spezifizierung

erfassen Informations- Informations- quellen und des Recherche-
bedarfs bedarfs in Suchtermini vorgehens
Suchtermini
Phase 3.1: \ Phase 3.2: Phase 3.3:
Operationalisierbarkeit \ Automatisierte Berechnung \\
technischer Ermittlung von synonymer
Funktionen mittels / Funktionsprofilen Suchtermini auf Basis /
Funktionsprofilen einer Funktions-
/ / Ontologie

Abbildung 20: Phasenmodell des Verfahrens zur Erstellung einer Suchstrategie fur die

Identifikation von Technologien

41 Technologischen Informationsbedarf formal erfassen

In den im Vorfeld aufgezeigten unternehmensweiten Anwendungsgebieten fur
die Suche nach Technologien (vgl. Kapitel 2.2) existieren unterschiedliche

Ausloser fur eine derartige Suche (vgl. Abbildung 21). Die dabei von Bedarfs-
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tragern formulierten Fragestellungen lassen sich durch eine formalisierte Be-
schreibung des Informationsbedarfs auf eine grundlegende Basis normali-
sieren. Dafur werden die vorliegenden Informationsdefizite zunachst anhand
der vorherrschenden Fragstellungen spezifiziert. Anschlielend wird der zu
adressierende Informationsbedarf auf der Objekt-, Zweck- und Qualitatsebene

formalisiert beschrieben (vgl. Kapitel 2.3.1).

Suche nach Technologien zur Identifikation von ...

Adressierte
Produkte /| :
Mérkte
. Neue
Neue Mérkte | Technologien
Neue fur eigene | mit neuen
Kompetenzen | Funktionen
I
- _
I
Technologien |
mit | Komplementar-
Bestehende | gy pstitutions- |  technologien
gefahren |
| >
Vorliegender
Technologie- Nutzer-  Wissensstand
Funktion Funktion

Abbildung 21: Ausloser fur die Suche nach Technologien

Der sich hinter den Auslosern fur die Suche nach Technologien verbergende
Informationsbedarf lasst sich mittels folgender Zusammenstellung an stan-

dardisierten Fragestellungen konkretisieren.

» Welche Technologien konnen eine spezifische technische Funktion
(Problemlésung) flr unternehmenseigene Produkte oder Prozesse

erfullen?
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» Welche Konkurrenz- / Substitutionstechnologien existieren fur die eigenen

technologischen Kompetenzfelder'?

» Welche branchenfremden Technologien kdonnten durch die eigenen tech-

nologischen Kompetenzen ersetzen werden?
Welche Anwendungsgebiete gibt es flr eine spezifische Technologie?
Wie ist die Leistungsfahigkeit einer spezifischen Technologie?

Welchen Reifegrad hat eine Technologie fur eine spezifische Anwendung?

YV V. VY 'V

Welche technischen Anforderungen bilden die Grundlage fur die Anwen-

dung einer spezifischen Technologie?

» Welche Experten, Forschungsprojekte, Lieferanten, Patente, Wett-

bewerber existieren fur eine spezifische Technologie?

Die eine Suche auslosenden Fragestellungen charakterisieren den Infor-
mationsbedarf auf Objektebene einerseits aus der Inside-Out- und anderer-
seits aus der Outside-In-Perspektive eines Unternehmens. Die Inside-Out-
Perspektive findet primar in der Produktentwicklung, der Technologie-
verwertung in neuen Markten sowie der Bewertung eigener Technologie-
kompetenzen Anwendung. Auf Basis der unternehmensinternen Ausgangs-
lage werden dabei relevante Technologiefelder als technologische Suchfelder
bestimmt. Etablierte Methoden wie Kernkompetenzanalyse und Suchfeld-
strategien helfen den Informationsbedarf auf der Objektebene systematisch

und moglichst ganzheitlich zu erheben (vgl. Tabelle 7).

Dem gegenuber steht die Outside-In-Perspektive, bei der das unterneh-

merische Umfeld Grundlage fur eine Suche ist. Diese Betrachtung findet primar

41 Technologische Kompetenzfelder stehen fiir die Technologien in einem Unternehmen,

uber die ein hoher Wissensstand vorliegt und spezifische Expertise aufgebaut wurde.
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im Kontext einer Technology Intelligence statt, wobei schwache Signale noch
unbekannter Technologien frihzeitig erkannt werden sollen. Zur Bestimmung
des Informationsbedarfs auf Objektebene helfen auch hier etablierte Methoden
wie die Umfeldanalyse und die Erstellung von Technologielandkarten (vgl.
Tabelle 7).

Tabelle 7: Methoden zur Bestimmung des Informationsbedarfs auf Objektebene

Inside-Out Perspektive Outside-In Perspektive
» Produktzerlegung » Umfeldanalyse
= Kernkompetenzanalyse = Explorativen Mapping
» Technologie-Portfolio (intern) » Technologielandkarten
= Technologiebaum » Technologie-Portfolio (extern)
= Suchfeldstrategien

Das Ergebnis der jeweils angewandten Methode zur Bestimmung des Infor-
mationsbedarfs auf Objektebene (inhaltliche Ebene) bilden die flr den Bedarfs-
trager relevanten Technologiefelder (Suchfelder), in denen die Recherche
thematisch durchgefuhrt werden soll (bspw. Reinigungstechnologien oder

Fligetechnologien).?

Die Bestimmung des Informationsbedarfs alleinig auf Basis der Objektebene
ist fur eine zielgerichtete Recherche jedoch unzureichend. Zur Konkretisierung

des Informationsbedarfs muss der Bedarfstrager des Weiteren den Zweck

42 Nach VDI 2220 1980, S. 4-5 lassen sich Suchfelder grundsatzlich durch die Parameter:
Technologien, Technologiefelder, Materialien, Materialienfelder, Anwendungen,

Anwendungsfelder, Funktionen und Trends (sowie deren Kombination) beschreiben.
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seiner Suche ausformulieren. Erst damit kann die Recherche auf die Art an
Informationen ausgerichtet werden, die fur die adressierten Entscheidungen
eine Relevanz haben (zur Effektivitatssteigerung der Informations-
beschaffung). Auf der Zweckebene bestimmt der Bedarfstrager den Infor-
mationsbedarf anhand von Klassen spezifischer Entitaten, welche die rele-
vante Losungsmenge in der Grundgesamtheit der Informationen uUber die

Schnittmenge mit den zuvor festgelegten Technologiefeldern charakterisieren.

Formel 1: Relevante Losungsmenge flr den spezifischen Informationsbedarf
n m
Relevante Losungsmenge (LM) = z TE. N Z K,
1 1

TFx: Technologiefelder des Informationsbedarfs auf Objektebene (x=1...n)

Ky: Klassen des Informationsbedarfs auf Zweckebene (y= 1...m)

Klassen des Informationsbedarfs auf Zweckebene sind unter anderem:
(1) Bezeichnung einer Technologie (Technologiename)
(2) Eigenschaften einer Technologie (Leistungswerte)
(3) Anwendungsgebiete einer Technologie (Produkte, Branchen)

(4) Know-how-Trager einer Technologie (Entwickler, Unternehmen)

Je nach Ausgangssituation bei der Suche werden unterschiedliche Klassen auf
der Zweckebene spezifiziert. Im Rahmen eines Technologie-Scanning-
Prozesses oder eines Technologie-Monitorings im weiteren Sinne fokussiert
sich der Informationsbedarf zunachst auf neue Technologien und damit auf
deren »Technologienamen«. Erst in einem zweiten Schritt oder bei einem

Technologie-Monitoring im engeren Sinne wird der Informationsbedarf Uber
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eine mit Namen bereits bekannte Technologie u.a. durch deren Leistungs-
werte, Produkte, Branchen*?, Entwickler oder Unternehmen charakterisiert
(vgl. Warschat et al. 2013).

Ebenso obliegt es dem Bedarfstrager auf qualitativer Ebene die Glte der
Recherche zu spezifizieren. Hier kann eine sehr frihe Eingrenzung von mog-
lichen Losungsraumen (bspw. in Form von Informationsquellen) eine Vorbe-
wertung und damit Einschrankung der Ergebnisse bewirken. Jedoch kdnnen
durch einen zu frihen Ausschluss von potenziell ungeeigneten Informations-
quellen im Besonderen schwache Signale Ubersehen werden. Gerade bei der
Suche nach emergenten Technologien, Uber die es zum Recherchezeitpunkt
aufgrund ihres sehr fruhen Technologiereifestadiums noch wenige Veroffent-
lichungen gibt, kann ein zu hoch angesetzter Qualitatsanspruch eher unquali-
fizierte Quellen (bspw. Technologie-Blogs als eine typische Quelle fur erste
Technologienennungen) von der Suche ausschlie3en. Hingegen ist bei der
Suche nach etablierten branchenfremden Substitutionstechnologien ein hoher
Reifegrad einer Technologie von Relevanz, sodass der Bedarfstrager quali-

fizierte Informationen bendtigt (bspw. aus Patentdatenbanken).

Auf Basis der in Tabelle 8 aggregierten Fragestellungen lassen sich die implizit
beim Bedarfstrager vorliegenden Informationsbedurfnisse auf Zweck- und
qualitativer Ebene formal erfassen und fur eine Recherche explizit zur Verfu-

gung stellen.

43 Die hier adressierten Produkte und Branchen sind die, welche explizit bereits mit der
jeweiligen Technologie in Verbindung gebracht wurden. Potenziell mogliche Produkte

und Branchen werden dadurch nicht erfasst.
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Tabelle 8: Informationsbedarf fur die wichtigsten Fragestellungen bei der Suche nach

Informationen Uber Technologien

Fragestellung der

Bedarfstrager

Informationsbedarf

auf Zweckebene

Informationsbedarf
auf qualitativer

Ebene

Welche Technologien konnen
eine spezifische technische
Funktion (Problemlésung) fur
unternehmenseigene

Produkte / Prozesse erfullen?

Technologiename

Unqualifizierte &
qualifizierte

Informationen

Welche Konkurrenz- /
Substitutionstechnologien
existieren fur die eigenen
technologischen

Kompetenzfelder?

Technologiename

Unqualifizierte &
qualifizierte

Informationen

Welche branchenfremden
Technologien konnten durch
die eigenen technologischen
Kompetenzen ersetzen

werden?

Technologiename,
(Branchen, Produkte)

Qualifizierte

Informationen

Welche Anwendungsgebiete
gibt es fur eine spezifische

Technologie?

Branchen (Markte),
Produkte

Unqualifizierte &
qualifizierte

Informationen

Wie ist die Leistungsfahigkeit
einer spezifischen

Technologie?

Leistungsparameter
(Funktionen, Attribute,

Auspragungen)

Qualifizierte

Informationen
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Fragestellung der

Informationsbedarf

Informationsbedarf

Bedarfstrager auf Zweckebene auf qualitativer
Ebene
Welchen Reifegrad hat eine | Leistungsparameter | Qualifizierte

Technologie flr eine

(Funktionen, Attribute,

Informationen

spezifische Anwendung? Auspragungen)
Welche technischen Technische Qualifizierte
Anforderungen bilden die Parameter Informationen

Grundlage fur die
Anwendung einer

spezifischen Technologie?

Welche Experten,
Forschungsprojekte,
Lieferanten, Patente,
Wettbewerber existieren fur
eine spezifische

Technologie?

Patente, Experten
(Forschungsinstitute,
-projekte, ...),
Wettbewerber,

Lieferanten, ...

Qualifizierte

Informationen

Das im Weiteren beschriebene Verfahren dient primar der Identifikation von flr

den Bedarfstrager unbekannten Technologien und damit der Bestimmung von

Technologienamen. Die Adressierung von weiterem Informationsbedarf auf

der Zweckebene ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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4.2 Funktionsbasierte Beschreibung des Informationsbedarfs

Aufbauend auf der formalen Erfassung des Informationsbedarfs, dem »Tech-
nologiefeld« auf Objektebene sowie dem »Technologienamen« auf Zweck-
ebene, bedarf es eines Konstrukts zur Beschreibung der avisierten Losungs-
menge, nach dem in expliziten Informationsquellen gesucht werden soll. Die
Elemente der Losungsmenge ergeben sich aus dem Informationsbedarf in
Form von Technologienamen in einem spezifischen Technologiefeld (Such-
feld). Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, lassen sich Technologien (explizit
bezeichnet durch ihre Technologienamen) anhand technischer Funktionen
beschreiben. Aufgrund der Losungsneutralitat von Funktionsbeschreibungen
erfullt dieses beschreibende Konstrukt die Anforderung den technologischen

Suchraum nicht unnétig einzugrenzen (vgl. Peiffer 1992, S. 112).

Unter der Verwendung technischer Funktionen kann die Beschreibung von
Technologien, im Sinne von technologischen Losungen flur ein spezifisches
Suchfeld, jedoch aus zwei unterschiedlichen Perspektiven erfolgen. Zum einen
aus Sicht von Nutzern einer technologischen Losung in einem Produkt oder
Prozess, welche die Problemlésung eher ergebnisorientiert formulieren (bspw.
»Wasser saubern«). Zum anderen aus Sicht von Entwicklern einer spezi-
fischen Technologie, welche die Problemldsung eher auf Basis ihrer Wirkweise
mittelinduziert beschreiben (bspw. »\Wasser filtern«). In Abhangigkeit vom Aus-
|0ser fur die Suche (vgl. Abbildung 21) liegen dieser unterschiedliche Wissens-
stdnde zugrunde, woraufhin der Informationsbedarf von den jeweiligen

Bedarfstragern als Nutzerfunktion oder Technologiefunktion beschrieben wird.

Eine Nutzerfunktion (bspw. »Wasser saubern«) findet dabei Einsatz fur die
funktionale Beschreibung des Leistungsvermogens unterschiedlicher Anwen-
dungen in verschiedenen Branchen. Dem gegenuber stehen Technologien,
welche auf Basis unterschiedlicher technologischer Grundvorgange spezi-

fische Technologiefunktionen (bspw. »Wasser filtern« oder »Wasser
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zyklonieren«) bereitstellen. Mehrere Technologien (bspw. Membrantechno-
logien) kdnnen dabei auch durch eine spezifische Technologiefunktion (bspw.
»OBJEKT filtern«) beschrieben werden. Unterschiedliche Technologie-
funktionen kdnnen wiederum zur Erfullung einer Nutzerfunktion eingesetzt
werden, sodass die technischen Funktionen beide Betrachtungsperspektiven
des Informationsbedarfs durch eine semantische Verbindung zueinander

synonym beschreiben. (vgl. Abbildung 22)

Betrachtungsebene

e
: Markt [ Branche X ] [ Branche Y ] |

|
-
' Produkt | Applikation X, | Applikation X,, | | Applikation Y, | |

|
T —
| |
: Nutzerfunktion A :
| I
. Funktion |
| |
I Technologie- Technologie- Technologie- |
: funktion 1, funktion 2, funktion 3, :
T
| Technologie | Techl, | | Techll, | [Techil,| | Techiv, | |

e e o e e . . s e

_——,— e, e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e ————

Abbildung 22: Semantische Verbindung zwischen Nutzer- und Technologiefunktion
(eigene Darstellung basierend auf dem Ebenen-Modell der Technologieentwicklung; vgl.
Heubach et al. 2008, S. 23)
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Zur Beantwortung der Fragestellung »Welche Technologien konnen eine
spezifische technische Funktion (Problemlosung) fur unternehmenseigene
Produkte oder Prozesse erfullen?« wird der Bedarfstrager die technische
Funktion mdoglichst |6sungsneutral als Nutzerfunktion formulieren, da er
idealerweise keine Losungsoption ohne explizite Bewertung von vornherein
ausschlieRen will (bspw. »Wasser saubern« anstatt eingegrenzt auf »\Wasser

filtern«).**

Obliegt der Suche dagegen die Beantwortung der Fragestellungen »Welche
Konkurrenz- / Substitutionstechnologien existieren fur die eigenen techno-
logischen Kompetenzfelder?« oder »Welche branchenfremden Technologien
konnten durch die eigenen technologischen Kompetenzen ersetzen werden?«
bedarf es zunachst der Analyse, welches Leistungsversprechen mit der
bekannten Technologie verbunden wird. Mittels einer Funktionsanalyse (vgl.
Ardilio 2013, S. 79-84; Details siehe Anhang A-18) konnen die relevanten
(System-) Funktionen dieser Technologie sowie deren spezifische Attribute
und Auspragungen bestimmt werden. Die in Folge dessen ermittelten Techno-
logiefunktionen bilden das Funktionsspektrum einer Technologie, fur welches
in dessen Gesamtheit oder fur eine Teilmenge nach neuen Technologien

gesucht werden soll.

Gleichwohl existieren fur einige Technologiefunktionen keine technischen
Verben (Funktionsverben) in naturlicher Sprache, welche als Teil des Objekt-
Verb-Terms eine technische Funktion sprachlich darstellen. Dies hat zur Folge,

dass in diesem Fall eine Suche, anstatt auf Basis eines technischen Verbs, nur

44 Flr diesen Fall, dass konkrete technologische Anforderungen (Problem induziert)
Ausloéser fur die Suche sind, kdnnen problemspezifische abstraktere Nutzerfunktionen
abgeleitet werden, welche die zu beeinflussende Objekteigenschaft und die
Objektspezifikationen des Arbeitsgegenstands als gewunschtes Leistungsversprechen

in sich tragen.
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auf Grundlage der durch eine technologische Losung avisierten Operation (vgl.

Kapitel 2.1.3) erfolgen kann.

Des Weiteren haben Funktionsverben in unterschiedlichen Branchen ein
differenziertes Verstandnis (bspw. »Wasser filtern« vs. »Daten filtern«). Erst
das in der technischen Funktion (Objekt-Verb-Term) mit dem Funktionsverb in
Verbindung gebrachte Objekt konkretisiert das Anwendungsgebiet. Die funk-
tionale Beschreibung des Informationsbedarfs variiert folglich in den Dimen-
sionen Nutzerfunktionen und Technologiefunktionen je nach betrachteter
Branche und dem dort spezifischen Sprachraum. Die Abbildung 23 veran-
schaulicht beispielhaft die Beschreibung des Informationsbedarfs mittels
unterschiedlicher Technologiefunktionen fur das gleiche Leistungsversprechen

(eine zu erfullende Nutzerfunktion).

Verb der|
Nutzerfunktion filtrieren
zyklonieren :
~ausflocken :
AT T a T T AT
 Kiar-
! A wasser |
L Stoff-
A Lo | gemisch
T e | Verbder
RS2 R E : . Technologiefunktion
& | J , S
< : J . . .
P St P H EARREbEt Abwasserwirtschaft
T S ’ :”:""*;7‘1* ****** ; CGRREEEE Chemie
oo S A A e FERREEEEE Sand- und Kies-Aufbereitung
Branche

Abbildung 23: Funktionale Beschreibung (Objekt-Verb-Term-Kombination) des

Informationsbedarfs in unterschiedlichen Anwendungsgebieten
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Zur ldentifikation von branchenfremden Technologien mussen im Besonderen
die Technologiefunktionen identifiziert werden, die auRerhalb des eigenen

Sprachraums fur das avisierte Leistungsversprechen Anwendung finden.

Tabelle 9: Beispiele fur branchenspezifische Formulierung des Informationsbedarfs mittels

unterschiedlicher Verben der Technologiefunktion

Fragestellung Branche Verben der Verben der
(Informationsbedarf) Nutzerfunktion | Technologie-
funktion
Welche Abwasser- reinigen abschwemmen
Technologien wirtschaft saubern absetzen
konnen eine ausflocken
spezifische filtern

Nutzerfunktion fur

ein Produkt Chemie aufreinigen filtrieren

erfullen? zentrifugieren

Sand- und abtrennen absetzen

Kies- absieben

Aufbereitung absetzen
zyklonieren
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4.3 Ontologie-gestiitzte Uberfiihrung des Informationsbedarfs in

Suchtermini

Die den technologischen Informationsbedarf beschreibenden Nutzer- und
Technologiefunktionen dienen grundsatzlich selbst als primare Suchtermini far
eine Recherche nach neuen Technologien. Fur eine Suche in impliziten Infor-
mationsquellen wurden diese Suchtermini oftmals ausreichen, da durch das
kognitive Vermdgen von Experten alternative Suchtermini implizit mit in die
Suche der Experten einbezogen werden. Fur eine zielgerichtete Suche in
expliziten Informationsquellen hingegen bedarf es einer moglichst umfas-
senden Menge an konkreten Suchtermini, durch welche die Elemente der
Losungsmenge identifizierbar sind. Schliefdlich ist hierbei zu beachten, dass
nur der Teil der Losungsmenge, der vorab mittels technischer Funktionen be-
schrieben wurde, auch in expliziten Informationsquellen gefunden werden

kann.

Technischen Funktionen lasst sich hierbei eine besondere Bedeutung zu-
schreiben. Zum einen agieren Sie als formale Beschreibung des Informations-
bedarfs (vgl. Kapitel 4.2). Zum anderen wird sich ihnen auch bei der expliziten
Beschreibung des Leistungsvermogens einer Technologie bedient (vgl. Kapitel
2.1.3). Gerade bei der Veroffentlichung*® neuer Technologien erlautern die
Autoren mit Hilfe technischer Funktionen die jeweilige Leistungsfahigkeit
(Fahigkeit einer technologischen Problemlosung) der betrachteten Techno-

logie.

In Abhangigkeit von der verwendeten expliziten Informationsquelle finden
entweder eher abstrakte Nutzerfunktionen oder mittelinduzierte Technologie-

funktion zur Beschreibung von technologischen Lésungen Anwendung. Fur

45 Veroffentlichungen sind als explizite Informationsquellen wie Patentschriften oder

wissenschaftliche Aufsatze zu verstehen.
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eine erfolgreiche Recherche bedarf es nicht zuletzt einer Ausrichtung der
anzuwendenden Suchtermini auf die in der Informationsquelle typischen

Funktions-Terminologien (vgl. Kapitel 4.7).

Des Weiteren sind die zum Einsatz kommenden Suchtermini sprachlich
moglichst breit zu fassen aber dennoch semantisch fokussiert zu wahlen, um
eine effektive Recherche gewahrleisten zu kdnnen. Synonyme Nutzer- und
Technologiefunktionen fur die eingangs dieses Kapitels beschriebenen tech-
nischen Funktionen kdnnen die Menge an Suchtermini moglichst umfassend

erweitern.

Recherchierende Personen sehen sich dabei mit zwei grundlegenden Heraus-
forderungen konfrontiert. Einerseits muss ein mittels Nutzerfunktionen
beschriebener Informationsbedarf fir eine Suche in technologieorientierten
Veroffentlichungen in partiell synonyme Technologiefunktionen als adaquate
Suchtermini Uberfuhrt werden. Anderseits bedarf es einer moglichst ganz-
heitlichen Bestimmung partiell synonymer Technologiefunktionen flr ein

sprachlich breites Spektrum an Suchtermini.

Fur die Bestimmung partiell synonymer Nutzer- und Technologiefunktionen
bzw. deren Funktionsverben*® gibt es unterschiedliche Ansatze. Grundsétzlich
lassen sich diese wie im Kapitel 2.3.2 (Methoden zur Losungssuche) in eher
kreative und analytische Methoden differenzieren. Sind die kreativen

Methoden eher durch individuelle Erfahrungen und morphologische Ansatze*

46 Technische Funktionen werden sprachlich als Objekt-Verb-Term-Kombination
abgebildet, wobei dem Funktionsverb die der Funktion immanente Operation

zugeschrieben wird (vgl. Kapitel 2.1.3).

47 Mittels des morphologischen Prinzips kénnen, durch Abstraktion einer
Technologiefunktion auf eine Nutzerfunktion und deren anschliel’enden erneuten
Konkretisierung, damit in Verbindung gebrachte synonyme Technologiefunktionen
ermittelt werden. (vgl. TRIZ Methode; Ehrlenspiel 2009, S. 77)
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gepragt, wird bei den analytischen Methoden eher auf Klassifikationsmodelle

zuruckgegriffen.  In bestehenden Kilassifikationsmodellen, wie nach
WOLFFGRAMM, LANGLOTZ oder HIRTZ (vgl. Wolffgramm 1994, S. 74ff,;
Langlotz 2000, S. 277; Hirtz et al. 2002, S. 72f.), werden dazu technische Funk-
tionsverben am Beispiel fur Be- und Verarbeitungsverfahren in Taxonomien
hierarchisch abgebildet. Hierbei erfolgt eine Zuordnung der Technologie-
funktionsverben auf der untersten Ebene der »technologischen Grund-
vorgange«* zu den abstrakteren Nutzerfunktionsverben auf hoheren Hierar-

chieebenen (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Beispiel fur eine Klassifizierung von technologischen Grundvorgangen auf Basis
von WOLFFGRAMM (Wolffgramm 1994, S. 73, 117, 120)

Hierarchie- . ) )
Klassifizierungen von technischen Verben (Funktionsverben)
eben
Vorgangsklasse . .
Stoffeigenschaftséndernde Verfahrenstypen der Stoffformung
(4. Ordnung)
Vorgangstyp Aussondern von Stoffteilchen

(3. Ordnung) (Trennen, Aussondern, ...)

Vorgangsgruppe |Mechanisches| Thermisches | Magnetisches | Chemisches | Aussondern
Siebtrennen |  Absetzen .
(2. Ordnung) Aussondern Aussondern | Aussondern |Aussondern [durch Lésen
) Sichten
Scheuern Sieben ) ) Abdampfen
. Sedimentieren - . .
Kratzen Filtrieren ) Destillieren Ausfallen Losen
Grundvorgang . ) Dekantieren o o o
Bursten Filtern o Rektifizieren |Magnetisieren| Windfischen| Waschen
(1. Ordnung) o Zentrifugieren | ) )
Klopfen Dialysieren ) Kristallisieren Abbeizen | Extrahieren
. ) Zyklonieren .
Sandstrahlen | Diffundieren ) Flotieren
Flotieren

48 Ein technologischer Grundvorgang wird nach Eingruppierung in Vorgangstyp, welcher

die spezifische Veranderung am Arbeitsgegenstand beschreibt, sowie Vorgangsgruppe,

welche die Art und Weise der zustande kommenden Veranderung definiert, als der

Hauptfluss an Stoff, Energie oder Information bezeichnet, welche den

Arbeitsgegenstand beeinflusst. (vgl. Wolffgramm 1994, S. 77-80)
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In der Praxis finden spezifische (Fach-)Thesauri*® Einsatz, welche jedoch
haufig auf fokussierte Branchen oder Technologiefelder ausgerichtet sind und
denen es an einer semantischen Verknupfung zwischen unterschiedlichen
Anwendungs-/Technologiefeldern fehlt. Auf Basis dieser Klassifikations-
systeme konnen die mit spezifischen Nutzerfunktionsverben verbundenen
Technologiefunktionsverben als partiell synonyme Suchtermini abgeleitet

werden.

Statische Klassifizierungen von technischen Verben existieren in unter-
schiedlicher Natur, u.a. auf Basis von technologischen Grundvorgangen, oder
Arten von Objekten (Stoff, Energie, Information) und deren Veranderung
(Form, Struktur, Ort), auf welche sich ein technisches Verb bezieht. Jedoch
herrschen Limitationen fur derartige Taxonomien zur Darstellung komplexen
Wissens. Speziell die fest codierten Verknupfungen zwischen Entitaten in
Thesauri (bspw. Funktionsverb und spezifischen Objekten) fuhrt zu einer sehr
aufwendigen Datenpflege speziell bei komplexeren Verben wie »filternc,
welche in unterschiedlichen Anwendungsfeldern mit thematisch sehr hetero-
genen Objektarten wie bspw. »Abwasser«, »Informationen« oder »Sonnen-
strahlen« und dadurch auch mit unterschiedliche synonymen Funktionsverben
in Verbindung stehen. Diese Heterogenitat an Anwendungsfeldern fur ein
einziges technisches Verb bringt auch eine Reihe von anwendungs-

spezifischen Synonymen mit sich.

Die zweckgerichtete Abbildung des Wissens wie in einem Expertensystem
(bspw. eines Thesaurus) ist nur zur Beantwortung einer vorab definierten
Aufgabe einsetzbar. Mit anderen Worten, alle moglichen Anwendungsfalle

(kontextspezifisch partiell synonyme Verben) mussten vorab bei der Erstellung

49 Ein mit 160.000 Eintragen sehr umfangreicher Thesaurus ist der » Thesaurus Technik &

Management« von WTI Frankfurt
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des Expertensystems berucksichtigt werden (vgl. Problem beim Aufbau von
Katalogwissen) (Wachsmuth 1992, S. 8). Die Ubertragung und damit Wieder-
verwendbarkeit dieses anwendungsspezifischen Wissens auf andere
Aufgaben (Identifikation anderer partiell synonymer Verben) ist aufgrund des
damit verbundenen winteraction problem« schlecht bis gar nicht mdglich
(Bylander und Chandrasekaran 1987).

Ontologien bieten hingegen als wiederverwendbare Wissenskomponenten
auch die Fahigkeit Wissen als semantisches Netz mit vielfaltigeren Relationen
als Thesauri abzubilden und damit komplexes Wissen flr unterschiedliche
Aufgaben zuganglich zu machen (Neches et al. 1991, S. 37). Die strikte Unter-
teilung von Wissen und Programmlogik erleichtert den Wissenszugriff sowie
die Pflege und Wartung einer Ontologie, was die Qualitat und die Effizienz der
Wissensextraktion erhoht (Marquardt et al. 2010, S. 4f).

In einer Ontologie zur Uberfllhrung des funktional beschrieben techno-
logischen Informationsbedarfs in partiell synonyme Nutzer- und Technologie-
funktionen (vgl. Kapitel 4.6) werden die Entitaten und die Relationen zwischen
den Entitaten als explizites Wissen abgebildet, ohne dass eine direkte
Verlinkung von synonymen Entitaten stattfindet (vgl. Abbildung 24). Erst mit
Hilfe eines Semantic Reasoner (vgl. »inference engine«) kdénnen kontext-
spezifisch synonymen Entitaten (das implizite Wissen der Ontologie) ermittelt

werden.
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Verhalten

Erlaubt Steht fiir

_Bezieht sich auf

Funktionsverb

Abbildung 24: Elemente einer allgemeinen Ontologie zur Beschreibung von technischen

Funktionen

Zur Operationalisierung der kontextspezifischen Ermittlung von partiell syno-
nymen Funktionen bedarf es einer formalen Beschreibung der Elemente von
technischen Funktionen, im Speziellen ihrer Funktionsverben. Dazu wird im
folgenden Kapitel ein beschreibendes Konstrukt entwickelt, welches als Grund-
lage fUr computergestitzte, operationalisierbare Vergleiche zwischen tech-

nischen Funktionen dient.

4.4 Operationalisierbarkeit technischer Funktionen mittels

Funktionsprofilen

Synonyme Nutzer- und Technologiefunktionen, sprachlich beschrieben durch
Objekt-Verb-Terme, bestehen aus fur den spezifischen Kontext synonymen
Funktionsverben in Verbindung mit Objektklassen, deren Elemente die
Voraussetzung mit sich bringen fur den jeweiligen Anwendungsfall als Arbeits-
gegenstand zu dienen. Fur eine operationalisierbare Bestimmung von syno-
nymen Funktionen ist es essentiell eine Vergleichsmaoglichkeit fur diese Funk-
tionen, im Speziellen der elementaren Funktionsverben (technischen Verben),
zu schaffen. Funktionsverben alleine besitzen jedoch aufgrund von Mehr-
deutigkeiten in der natirlichen Sprache kein einheitliches Verstandnis unter

allen Anwendern in den unterschiedlichen Kontexten, sodass eine formale,
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anwendungsfeldlibergreifende Verstandnisgrundlage geschaffen werden

Muss.

Kriterien-basierte Ansatze ermoglichen eine Formalisierung von technischen
Funktionen und bieten dadurch eine Vergleichsbasis. Grundlage dafir bilden
die Merkmale und deren Auspragungen (Werte), welche die Eigenschaften®
eines Objekts charakterisieren (Birkhofer 1980, S. 6). Geben Sachmerkmale
Auskunft Uber die Beschaffenheit und Verwendbarkeit eines Objekts (DIN -
Deutsches Institut fur Normung 1979, S. 26ff), so werden die Merkmale
technischer Systeme in Beschaffenheits- und Funktionsmerkmale differenziert.
Beschaffenheitsmerkmale reprasentieren dabei elementare Zustands-
eigenschaften, wie geometrische, kinematische, mechanische, stofflich-
energetische und organisatorische Eigenschaften. Funktionsmerkmale bauen
auf diesen Zustandseigenschaften auf und stehen fiir die Ubertragungs-
potenziale (Wirkeigenschaften) eines Systems, der Uberfihrung von Inputs in
Outputs (Patzak 1982, S. 33).

Der Vergleich von Funktionsverben basiert folglich primar auf den Objekt-
eigenschaften, welche einem Veranderungsprozess unterliegen (Wolffgramm

1994, S. 45). Diese Eigenschaften begrenzen dabei auch die Grundgesamtheit

%0 Objekte, im Sinne von Sachen, Dingen und Ereignissen, sind Eigenschaftstrager,
welche durch spezifische Eigenschaften beschrieben werden. Notwendige Bedingung
fur die Zuweisung einer Eigenschaft (Objekteigenschaft) zu einer Menge an Tragern
(Objekte) ist deren Beobachtbarkeit. Dabei muss es einem Menschen unter
spezifischen Voraussetzungen (zeitlich, ortlich, technisch unterstitzt) moglich sein zu
entscheiden, ob einer definierten Tragermenge die konkrete Eigenschaft besitzt oder
nicht. Einer Objekteigenschaft kann eine qualitative Zuordnung (z.B. flussig, fest,
gasférmig), in Form eines Eigenschaftsnamens, und einer quantitativen Zuordnung, in
Form eines konkreten Messwertes, erfahren (Skalen: nominal, ordinal, metrisch) (vgl.
Franken und Fuchs 1974, S. 23f.)

155



Entwicklung des Verfahrens

an Objekten, die als Arbeitsgegenstande (implizite Objekteigenschaften) fur

die Funktion Anwendung finden kénnen.

Beispiel:
» Funktionsverb: filtern
> Zu beeinflussende Objekteigenschaft: Feststoffkonzentration im Fluid

» Implizite Objekteigenschaft fur Arbeitsgegenstande: Fest-im-Fluid-
System

Die Bestimmung funktionsspezifischer Objektklassen (bspw. Fest-im-Fluid-
System), die als Arbeitsgegenstande in einer technischen Funktion agieren
konnen, allein auf Basis der impliziten Objekteigenschaft ist fur einen Funk-
tionsvergleich nur bedingt ausreichend. Fur eine Ermittlung semantisch sehr
eng gefasster synonymer Funktionen bedarf es einer zusatzlichen Ein-
grenzung der funktionsspezifischen Objektklassen. Diese Aufgaben erflllen
Objekteigenschaften auf Basis von funktionsspezifischen Verwendbarkeits-
merkmalen (bspw. magnetisierbar). Dies heil3t zum Beispiel, dass zur Bestim-
mung von Synonymen fur das Funktionsverb »magnetisieren«, nur derartige
Funktionsverben in Betracht kommen konnen, die in einer Funktion mit einem
Objekt in Verbindung stehen, welches die Objekteigenschaft: »magnetisier-
barer Feststoffanteil« besitzt (vgl. Abbildung 25).
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Technische Funktion

Objekt

Gezielt beeinflusste

Funktionsverb Objekteigenschaft

Verwendbarkeits-
eigenschaften

Abbildung 25: Objekteigenschaften als Grundlage zur Operationalisierung von technischen

Funktionen

Neben der Aussage, welche Objekteigenschaft durch eine Funktion gezielt
beeinflusst wird, bedarf es des Weiteren einer darauf aufbauenden Aussage,
in welcher Art diese Objekteigenschaft beeinflusst wird (Ziel der Beeinflus-
sung).®! Das durch die technische Funktion adressierte Ziel einer Handlung
konkretisiert sich in einer Anderung, Schaffung, Erhéhung, Beibehaltung, Ver-
minderung oder Aufhebung des Betrags der gezielt zu beeinflussenden
Objekteigenschaft (vgl. Tabelle 11).

51 BIRKHOFER klassifiziert technische Verben anhand ihrer Handlung (Verfahren) und
dem Ziel der Handlung, wobei eine Handlung flr mehrere Ziele stehen kann und
ebenso ein Ziel durch unterschiedliche Handlungen erreicht werden kann. Beispiel:
Handlung: »Schweil’en« steht fur das Ziel: »Oberflache andern«, genauso wie fir das

Ziel: »Zusammenhalt erzeugen« (vgl. Birkhofer 1980, S. 76)
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Tabelle 11: Sammlung von betragsbeeinflussenden Verben®?

Betrags- Betrags- Betrags- Betrags- Betrags- Betrags-
andernde schaffende erhohende beibehaltende | vermindernde | aufhebende
Verben Verben Verben Verben Verben Verben
abandern anfertigen anreichern aufrechterhalten | abklingen abbrechen
abwandeln bilden anschwellen behalten abnehmen abschaffen
andern entstehen ansteigen beibehalten abschwachen aufheben
austauschen erstellen anwachsen bestehen lassen | absinken auflésen
editieren erzeugen aufstocken bewahren begrenzen ausldéschen
erneuern fabrizieren ausdehnen bleiben beschneiden beenden
korrigieren fertigen ausweiten erhalten dezimieren beschliel3en
modifizieren formen erhdéhen halten drosseln beseitigen
reformieren generieren erweitern konservieren herabsetzen einstellen
transformieren gestalten extensivieren wahren kdrzen eliminieren
Uberarbeiten herstellen haufen mindern entfernen
umandern hervorbringen heraufsetzen nachlassen entsorgen
umbilden kreieren hinzufiigen reduzieren streichen
umformen modellieren intensivieren reduzieren wegbringen
umfunktionieren | produzieren mehren restringieren
umgestalten schaffen potenzieren runtersetzen
umwandeln schopfen steigen schmalern
variieren steigern schrumpfen
verandern strecken schwéachen
wechseln vergréfern sinken

vermehren streichen

vervielfachen verkleinern

wachsen verklirzen

zahlreicher vermindern

zunehmen verringern

zurlckgehen

Eine Sammlung von zu beeinflussenden Objekteigenschaften istim Gegensatz

dazu wesentlich vielfaltiger klassifizierbar und ihre Relevanz ergibt sich erst

52 Segmentierung auf Grundlage der Kategorien der Zielhandlung nach BIRKHOFER:
Erzeugen, Aufldsen, Erhalten, Andern (vgl. Birkhofer 1980, S. 77)
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durch die semantische Analyse von Funktionen im jeweiligen Kontext (mehr
dazu im Kapitel 4.5), sodass nur eine beispielhafte Auswahl im Anhang A-6

dokumentiert ist.??

Funktionsprofil als beschreibendes Konstrukt zur Operationalisierung von

Funktionen

FUr einen operationalisierbaren Vergleich des Leistungsvermogens sowie der
Anwendbarkeit auf Basis der eine technische Funktion formal charakteri-
sierenden Elemente mussen diese in Verbindung zueinander gestellt werden.
Das dadurch entstehende Funktionsprofil®* beschreibt fir jedes Funktionsverb
die damit gezielt beeinflusste Objekteigenschaft, die Art dieser Beeinflussung
sowie notwendige Verwendbarkeitseigenschaften, unter Berticksichtigung des

jeweiligen Kontexts, in dem das Funktionsverb Anwendung findet.

53 In der DIN 4000 finden sich weitere Hauptgruppen von Merkmalen technischer Systeme

54 Als Profil wird ein Set an beschreibenden Elementen verstanden, die eine Sache ndher

charakterisieren und gegenuber anderen abgrenzen.
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Funktionsverb

Beeinflusst

Objekteigenschaft Art der Beeinflussung

st
charakterisiert
durch

Objekt
(Arbeitsgegenstand)

Bedingt Zielt ab auf

Abbildung 26: Struktur des Funktionsprofils

Fur ein Funktionsverb lasst sich in Abhangigkeit von der Betrachtungs-
perspektive auch mehr als ein Funktionsprofil erstellen, da eine Vielzahl von
Funktionsverben eine Mehrdeutigkeit in der natlrlichen Sprache besitzen.
Gleichzeitig kann ein Funktionsprofil auch als beschreibendes Konstrukt fur
mehr als ein Funktionsverb dienen, sodass sich eine n:m Beziehung zwischen

Funktionsverb und Funktionsprofil darstellen lasst.

Auf Basis von Vektormodellen zur Beschreibung von Losungsraumen aus dem
Data-Mining lassen sich Funktionsprofile auch als Funktionsverbvektor dar-

stellen:

Formel 2: Funktionsverb-Vektor

Beeinflusste Objekteigenschaft
Art der Beeinflussung
Bedingte Verwendbarkeitseigenschaft

Funktionsverb =
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Aufgrund der Anwendung einzelner Funktionsverben in unterschiedlichen
Kontexten ist ihr Funktionsprofil eher als Matrix auf Basis unterschiedlicher

Vektoren zu verstehen.

Formel 3: Funktionsverb-Matrix

0, 0, .. 0O,
Funktionsverb = (Bl B, .. Bn> ->n €N
7 4

O=Beeinflusste Objekteigenschaft
B=Art der Beeinflussung
V=Bedingte Verwendbarkeitseigenschaft

Der als Funktionsprofil x beschriebene Informationsbedarf 1asst sich folglich
als Schnittmenge aller Funktionsverben i mit dem gleichen Funktionsprofil x

verbalisieren.

Formel 4: Informationsbedarf als Schnittmenge aller Funktionsverben mit gleichem
Funktionsprofil
O

n
Funktionsprofil (x): gx = ﬂFunktlonsverbxi -n €N
x i=1

Durch diese beschreibenden Funktionsprofile lassen sich synonyme Funk-
tionsverben berechnen, ohne dass auf eine feste Verknupfung zwischen den
technischen Verben zurlckgegriffen werden muss. Auf diese Weise kann die
relevante Losungsmenge an synonymen Funktionen wesentlich effizienter
bestimmt werden, als alternativ in Form einer sehr aufwendigen Sammlung

aller verknupften Entitaten jeder moglichen Losungsmenge an synonymen
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Funktionsverben (Abbildung der Grundgesamtheit intern synonymer Losungs-

mengen).

Formel 5: Grundgesamtheit intern synonymer Losungsmengen

Grundgesamtheit intern synonymer Losungsmengen : GGgyniy

VA n
= Z k * ﬂ Verb,,;
x=1 i=1

z = Anzahl an technischen Verben
k = Anzahl der Kontexte, in denen ein technisches Verb Anwendung findet

n = Anzahl kontextspezifisch synonymer technischer Verben

Das Funktionsprofil dient als objektives Bindeglied zwischen den Sprach-
raumen, der relativ abstrakten Nutzersicht (Anwendungsgebiet spezifisch) und
der mittelinduzierten Technologiesicht (Losungsraum spezifisch). Mit ihnen
konnen voneinander losgelOste technische Funktionen beschrieben werden,
ohne die Vielzahl an Aussagen Uber kontextspezifisch partiell synonyme Funk-

tionsverben formulieren und pflegen zu mussen. (vgl. Abbildung 27)
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Produkt 1 Produkt 2 Nutzerperspektive
(bspw. Zyklon) (bspw. Absetzbecken) (anwendungsspezifisch)

erfiillt erfiillt

Nutzerfunktion (Zweckfunktion)

beschrieben als l beschrieben als l
Objekt-Verb-Term

Klasse von | Objekteigenschaft
Art der Beeinflussung

(bspw. fluide Stoffverbindungen) (bspw. Konzentration senken)

synonymen Objekten

beschrieben als beschrieben als

Technologiefunktion (Systemfunktion)

erfiillt

erfiillt

Technologie 1
(bspw. Nanomembran)

Technologie 2

T Technologieperspektive

(Idsungsraumspezifisch)

Abbildung 27: Funktionsprofil als sprachliche Bricke zwischen Anwendung und

Technologie

4.5 Automatisierte Ermittlung von Funktionsprofilen

Zur Bestimmung synonymer Funktionsverben auf Basis von Funktionsprofilen
bedarf es vorab einer systematischen Ermittlung dieser funktionsspezifischen
Profile. Hierfur sind die jeweiligen Entitaten der Elemente eines Funktions-
profils, in Form der »Beeinflussten Objekteeigenschaft«, der »Art der Beein-
flussung« sowie die »Bedingten Verwendbarkeitseigenschaften«, fur die be-

trachtete Grundgesamtheit an Funktionsverben zu bestimmen.

Die Ermittlung der jeweiligen Auspragungen der beschreibenden Elemente fur
ein konkretes Funktionsverb kann dabei auf unterschiedliche Art erfolgen. Zum

einen kann auf implizites Wissen zurtckgegriffen werden, welches zunachst
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durch Befragungen von internen sowie externen Anwendungs- und Techno-
logieexperten erfasst werden muss. Die Herausforderung hierbei besteht aber-
mals darin Zugriff auf die jeweiligen Experten mit Fachwissen uber die
betrachteten Funktionen zu erhalten. Mit dem Anspruch gerade branchen-
fremde Technologien identifizieren zu wollen und dafur eine breite Vielfalt an
synonymen Funktionsbeschreibungen zu sammeln, fuhrt dieses Vorgehen und
die damit verbundene moglichst weitreichende Befragung von Experten zu

einem Uberproportional hohen manuellen Erhebungsaufwand.

Alternativ dazu lassen sich Entitaten von Funktionsprofilen auch auf Basis
expliziten Wissens ermitteln. Dieses Vorgehen bietet einerseits eine hohere
Validitat und Objektivitat der erfassten Funktionsprofile, da die damit symboli-
sierten Zusammenhange der Profilelemente auf Grundlage von real in Texten
vorkommenden Daten erfasst wurden. Anderseits lasst sich auf diese Art die
Ermittlung von Funktionsprofilen durch die Analyse von grolien Mengen an

Texten mittels (Text-Mining-) Software auch automatisiert gestalten.

Analysegrundlage:

Zur automatisierten Ermittlung von Funktionsprofilen bedarf es einer hinrei-
chenden Quantitat an qualifizierten Informationstragern als Analysegrundlage.
Die zu analysierenden Informationstrager missen dabei einen thematischen
Bezug zum Funktionsverb der initialen Technologie- oder Nutzerfunktion
(Informationsbedarf; vgl. Kapitel 4.2) aufweisen, indem es mindestens einmal
in ithnen vorkommt. Des Weiteren muissen die als Informationstrager
dienenden Textdokumente eine hinreichende Qualitat an fundierten Infor-
mationen bieten, was sich neben der Art des Informationstragers (Art des
Dokuments) auch anhand der betrachteten Informationsquelle gewahrleisten
lasst. Fachliteratur wie wissenschaftliche Aufsatze, Dissertationen oder Patent-

schriften, in denen letztendlich auch nach neuen Technologien gesucht werden
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kann, erweisen sich aufgrund einer damit verbundenen qualitativen Begut-
achtung ihrer Inhalte als besonders geeignete Informationstrager (Bugel 2008,
S. 231) (vgl. Tabelle 12).

Tabelle 12: Vergleich unterschiedlicher Informationstrager

Art des Qualitat des | Typische Relative Quantitit an
Informationstragers Inhalts Informationsquellen Informationstragern
Wissenschaftliche | Hoch Fachdatenbanken Hoch

Aufsatze

Dissertationen Hoch Hochschuldatenbanken | Mittel
Patentschriften Hoch Patentdatenbanken Hoch
Presseartikel Mittel Presseportale Mittel
Produktblatter Mittel Unternehmenswebseiten | Niedrig
Blogbeitrage Niedrig Web-Blogs, Foren Mittel

FUr den initialen Aufbau eines breiten Spektrums an Funktionsprofilen sind
Informationsquellen unterschiedlicher Art einzubeziehen, um den vielfaltigen
sprachlichen Einsatz von Funktionsverben in den unterschiedlichen Doku-

menten und den darin adressierten Kontexten systematisch abzudecken.

Analyseverfahren:

Die automatisierte Ermittlung von Entitaten der Elemente eines Funktions-
profils kann mittels Data-Mining- oder Text-Mining-Softwarelésungen (Werk-
zeuge) entscheidend unterstutzt werden. Ziel ist es dabei nicht eine generali-
sierte Definition fur einzelne Funktionsverben aufzustellen. Vielmehr sollen die
in Texten real zum Einsatz kommenden Konstrukte erfasst und strukturiert

gesammelt werden.
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Mit Hilfe von Data- und Text-Mining-Werkzeugen werden nach Mustern in un-
strukturierten Texten (Textdokumenten) gesucht, welche eine »Objekt-
eigenschaft«, eine »Betragsveranderung« sowie einen »Arbeitsgegenstand«
im Umfeld eines technischen Verbs darstellen. Die beiden Werkzeugarten
unterscheiden sich dabei grundlegend in ihrer zugrundeliegenden Analyse-
technik. Unter Data-Mining werden in dieser Arbeit statistischen Verfahren zur
Analyse von Texten verstanden. Im Gegenteil dazu werden in dieser Arbeit

unter dem Text-Mining semantischen Verfahren zur Textanalyse aggregiert.

Mittels Kollokationsanalysen wird statistisch untersucht, welche Begriffe
(Entitaten von Elementen eines Funktionsbegriffs) signifikant ofters als im
Mittel in einem definierten Betrachtungsrahmen (bspw. Satz oder Abschnitt) in
Texten gemeinsam vorkommen. Im Speziellen durch eine Co-Occurence-
Analyse (Kollokation der Lange 2) kann die Affinitat zwischen einem tech-
nischen Verb und einem Arbeitsgegenstand oder einer Objekteigenschaft
untersucht werden (vgl. Granitzer 2006, S. 445). Unter der Voraussetzung,
dass eine moglichst umfassende Analyse der Grundgesamtheit an relevanten
Informationstragern maoglich ware, wirde dieses Verfahren die Validitat der
identifizierten Entitaten entscheidend erhodhen. Ist die zugangliche Grund-
gesamtheit jedoch nur relativ gering, sind statistisch signifikante Aussagen nur

eingeschrankt zu ermitteln.

Alternativ dazu bieten regelbasierte semantische Analysen ein semiautoma-
tisiertes Vorgehen zur Identifikation von verknupften Entitaten. Text-Mining-
Werkzeuge konnen dabei die Annotation von Mustern Ubernehmen. Letztlich
bedarf es jedoch einer Bewertung und Entscheidung durch den Menschen, ob
die erkannten Muster auch Entitdten von Elementen eines Funktionsprofils
widerspiegeln. Je grober die Regeln, im Sinne von Musterbeschreibungen, die
vorab fur das Text-Mining formuliert werden, desto hoher ist letztlich der

Bewertungsaufwand. Sollen die Regeln anderseits sehr fein gefasst werden,
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mussen diese weitaus vielfaltiger ausfallen, um die breite Formulierungsvielfalt

in der natlrlichen Sprache abdecken zu kénnen.

In dieser Arbeit finden regelbasierte semantische Analysen Anwendung, um
eine erste Ermittlung von Funktionsprofilen durch eine menschliche Bewertung
zu qualifizieren. Darauf aufbauend konnten mittels statistischer Verfahren
weitere Funktionsprofile aus einer moglichst grolen Grundgesamtheit an

Texten ermittelt werden.

Prozess zur semiautomatisierten Ermittlung von Funktionsprofilen:

Im Folgenden wird das iterative Vorgehen zur Erstellung von Funktionsprofilen
an einem konkreten Beispiel dargestellt. Abhangig von der vorliegenden Aus-
gangssituation sind zwei unterschiedliche Einstiege in den Prozess notwendig
(vgl. Abbildung 28). Liegt als Technologie- oder Nutzerfunktion ein expliziter
Objekt-Verb-Term vor, so dient das darin enthaltene Funktionsverb als Einstieg
(Prozessteil A). Fehlt jedoch ein Funktionsverb und nur die gewulnschte
Anderung einer Objekteigenschaft sowie der Arbeitsgegenstand sind bekannt,
wird daraus ein initiales Funktionsprofil spezifiziert, um damit nach verbun-

denen Funktionsverben zu suchen (Prozessteil B).

Entitiaten
bewerten und

Cartridge zur Textanalyse zum
Identifikation von Ermitteln von
Profilelementen Entitaten von

erstellen Funktionsprofilen

Zu analysierendes

Funktionsverb

e Funktionsprofile
spezifizieren

erstellen

Iterative Schleifen

Funktionsverben
bewerten und

Cartridge zur

LEElElEE 2 Identifikation von

Zu analysierendes

Funktionsprofile Erm_ltteln von Funktionsverben Funktl_o_n_sprofll
Funktionsverben spezifizieren
erstellen erstellen

Abbildung 28: Prozess zur Ermittlung von Funktionsprofilen
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Unter der Maligabe, dass in der angenommenen Ausgangssituation die
Technologiefunktion in Form des Objekt-Verb-Terms »Abwasser filtern« vor-
liegt, wird im ersten Schritt das zu analysierende Funktionsverb »filtern«

spezifiziert.

Ausgehend von diesem spezifischen Funktionsverb muss im zweiten Schritt
ein Muster definiert werden, welches Elemente eines Funktionsprofils im Kon-
text vom Funktionsverb identifizieren kann. Hierflr dienen regelbasierte Aus-
driicke auf Basis eines Part-Of-Speach Taggings®, welche in einer Text-
Mining-Cartridge®® zusammengestellt werden. In den regelbasierten Aus-
dricken werden Klassen definiert, welche in Texten fur Objekteigenschaften
(in Form von Substantiven / NOUN) sowie betragsbeeinflussende Verben (vgl.
Tabelle 11) stehen kdnnen. Um den Bezug zwischen dem Funktionsverb und
der potenziell beschreibenden Objekteigenschaft im Text zu gewahrleisten,
bedarf es einer Eingrenzung des betrachteten Textbereichs. Dies wird uber
den maximal zulassigen Abstand (Proximitat) zwischen den betrachteten
Termen innerhalb eines Satzes oder Uber Satzgrenzen hinweg definiert (bspw.
~TOKEN$[,20]). Im Folgenden veranschaulicht ein Auszug an Mustern, dass
zunachst nur die »Beeinflusste Objekteeigenschaft«, die »Art der Beein-
flussung« sowie der damit verbundene Arbeitsgegenstand adressiert werden.
Die »Bedingten Verwendbarkeitseigenschaften« sind nicht immer notwendiger

Teil des Funktionsprofils und ergeben sich erst aus dem Arbeitsgegenstand®’.

%% Part-Of-Speach Tagging ist die Zuordnung von Elementen (Wortern und Satzzeichen)
eines Textes zu Wortarten (vgl. Mitkov 2003, S. 219ff.)

% Eine Text-Mining Cartridge stellt einen Container dar, in dem Suchmuster im Syntax der

jeweiligen Text-Mining-Software beschrieben werden.

57 Beispiel: Im Text lasst sich fiir das Funktionsverb »filtern« nur die beeinflusste
Objekteigenschaft »Mischverhaltnis« sowie die Art der Beeinflussung in Form von

»reduzieren« identifizieren. Die fur die Funktion »Abwasser filtern« jedoch relevante

168



Entwicklung des Verfahrens

<oconcept name="Entity" display="alwvays" level="20" case="ignors" >
<!—— Search for all the nouns ——>
<oconcept name="ﬂii:_£ubstantive"}
<e>fNOUN</e>
</ concept>
</ concept>

<concept name="Entity" display="always" level="14" case="ignors" >
<1—-— Find betragsbeeinflussende Verben and Funktionsverben in the same sentence -—-3>
<ooncept name="Funktinsverbeq_?érben" searchon="1=smma ">
<e> ~betragsbeeinflussende Verben J ~TOEEN:[,20] / ~Funktionsverhen «/e>
<e> ~Funktionsverben / ~TOEENS[,20] ~betragsbeeinflussende Verben </e>
</concept>
</ concept>

<annotation name="Funktionsverben" display="never™:»

<e> *(filtern

L= andere Funktionsverben —-->) (#VVEP | #VWFIN | #VVINF | #VVIZU) </e>
</annotation>

<annotation name="betragsbeeinfiussends_?érben" display="never">
<annotation name="Betragsdnderndes Verben" display="never":-
<e> *{abandern
abwandeln
anderd
austauschen
editieren
erneusrn
korrigieren

|

|

|

|

|

|

| modifizieren

| reformieren
| transformieren
| diberarbeiten
| umdndern

| umbilden

| umformen

Abbildung 29: Auszug aus der Cartridge: Nouns appearing with »filtern«

Diese Cartridge wird im dritten Schritt genutzt, um die in den Mustern defi-
nierten Elemente von Funktionsprofilen, mittels eines Text-Mining-Werk-

zeugs®® Entitaten automatisiert in groRen Textmengen zu identifizieren. Als

bedingte Verwendbarkeitseigenschaft »ist ein Fluid« kann nur tGber den identifizierten

Arbeitsgegenstand (wie Wasser, Luft oder ahnliches) abgeleitet werden.

%8 Der Autor bedient sich in dieser Arbeit des Text-Mining-Werkzeugs Luxid® von der

Firma Temis
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Ergebnis kann der Nutzer sich alle gefundenen Entitaten losgelost vom Text
ausgeben lassen oder sich diese in den jeweiligen Textpassagen anzeigen
lassen, um den Kontext, in denen die Entitaten gefunden wurden, bei der

anschliellenden Bewertung bertcksichtigen zu kdnnen.

entstehen filtern
entfernen filtern

werringern filtern

.. beim Leichtmetallfelgen-Hersteller BBS wird der Aufbau einer geeigneten Absaug- und
Filteranlage beschrieben: Ein spezieller Vorabscheider filtert die beim Laserprozess
klebrig gewordenen Lackpartikel, ein Aktivkohlefilter kann auch gasfirmige Schadstoffe
weitestgehend entfemnen.

weraendern filtern

filtern erzeugen

filtarn entfzrnen

filtern bilden

erzeugen filtern

erweitern filtern

erhalten filtern
bilden filtern
wechseln fileern
wachsen filtern

steigern fileern

Genau definierte Eingabedaten benotigen die meisten digitalen ... Konventionelle
Vorverarbeitungsverfahren filtern hierzu entweder das Hintergrundrauschen aus dem
Datensatz heraus oder sie entfernen die beeintrachtigten Datensdtze» Dies fihrt zu
einer Reduzierung der ... arbeitendes neuronales Netzwerk entscheidet Uber den
"Yergleichs-Sieger'.

schaffen filtern

halten fileern

gestalten filtern

filtern verschizben

filtern werringern
filtern umfarmen
filtern schaffzn
filtern minimizran
filtern hinzufuegen
filtern haltzn
filtern generieren
filtern erstellzn
filtern erhaltzn
filtern entstehen
filtern entsargen
filtern eliminizran

filtern bleiben

o o O O O O O 0O 0O O O O O O 0O o o o o o o o0 0000000000

filtern ausweiten 12

Abbildung 30: Auszug aus der automatisierten Haufigkeitsanalyse und den zugehorigen
Textabschnitten im Text-Mining-Werkzeug

(Elemente von Funktionsprofilen fur das Funktionsverb »filtern«)

Die identifizierten Entitaten von Funktionsprofilen mussen letztlich im vierten
Schritt auf ihre Plausibilitat hin bewertet und formal in Funktionsprofile flr das

betrachtete Funktionsverb uberfuhrt werden.
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Tabelle 13: Auszug aus identifizierten Entitaten von Funktionsprofilen fur das Funktionsverb

»filtern« (Details siehe Anhang 0)

Objekt Beeinflusste Art der
(Arbeitsgegenstand) | Objekteigenschaft Beeinflussung

(Betragsbeeinflussung)
Abwasser Feststoffanteil reduzieren
Schmutzwasser Feststoffanteil verringern
Objektdaten Flimmereffekt reduzieren
Signal Backgroundvariabilitat verringern
elektrisches Signal Einfluss minimieren
Kurve Frequenzanteil entfernen
Kurve Bewegungsvektor bilden
Impulssignal Bandbreite erzeugen
Abgasvolumenstrom | Druck ansteigen
Daten Adresse erhalten

Alle Objekte mit der gleichen beeinflussten Objekteigenschaft und Art der

Beeinflussung (vgl. Tabelle 13: »Feststoffanteil reduzieren« bzw. »Feststoff-

anteil verringern«) besitzen weitere gemeinsame Objekteigenschaften. Diese

erweisen sich als »Bedingte Verwendbarkeitseigenschaften«, welche ein

Objekt mit sich bringen muss, um als Arbeitsgegenstand in der konkreten

technischen Funktion agieren zu kénnen. Im hier betrachteten Fall (»Objekt

filtern«) haben alle Objekte die Eigenschaft ein »Fest-im-Fluid-System« zu

sein. Fur ein Objekt in Form eines Fest-im-Fest-Systems wurde bspw. die

Funktion »Obijekt filtern« keine Anwendung finden kdnnen.
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Auf Basis der fur das spezifische Funktionsverb ermittelten Funktionsprofile
kann schlieBlich nach synonymen Funktionsverben gesucht werden. Daflr
wird diesmal eine Cartridge zur Identifikation von Funktionsverben erstellt.
Ahnliche der ersten werden auch in dieser Cartridge regelbasierte Ausdriicke
eingesetzt, um Muster zu spezifizieren, nach denen in unstrukturierten Texten
gesucht werden soll. In diesem Fall sollen die Muster technische Verben im
Umfeld von Objekteigenschaften, betragsbeeinflussenden Verben sowie
Arbeitsgegenstanden identifizieren, welche potenziell ein Funktionsverb dar-

stellen konnten.
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<econcept name="Entity" display="alwvavs" level="20" case="ignor=" >
<!-— Serch for all forms of finite werbs --X
<concept name="Alle Verben">
<e> (§VVFIN | #VVINF | #VVIZU | #VVPP) </ e>

</concept>
</ concept>
£!—— List of werbs to be excluded from the search for technical wverbks —->

<concept name="Ausgeschlossene Verben" display="never" level="17" case="ignore">
<e> machen </ex
<e>» werden </ex
<e> lassen </er
<e> nehmen </ex
<e> geben </exr
<e> kommen </ex
<er» ~~Betragsdndernde Verben </ex
<er» ~~Betragsschaffende Verben </exr
<er» ~~Betragserhihende Verben <fex
<er» ~~Betragsbeibehaltende Verben <fex
<er ~~Betragsvermindernde Verben </ex
<er» ~~Betragsaufhebende Verben </exr

</ concept>

<econcept name="Entity" display="alwvavs" level="14" case="ignor=" >
< 1—— Search for 'Betragsbeeinflussende Verben' and corresponding Nouns ——3>

<concept name="Eigens:haft_ﬂetragsénderﬁdes_?érb" searchon="1=mma ">
<er> ~~Betragsdndernd Substantiv f ~TOKEN§[,20] / ~~Betragsdndernde Verben </e>
<er> ~~Betragsdndernde Verben / ~TOEEN§[,20] / ~~Betragsindernd Substantiv </e>
</concept>
<concept name="Eigens:haft_ﬂetragss:haffendes_?érb" searchon="1smma ">
<e> ~~Betragsschaffend Substantiv / ~TOKENS$[,20] / ~~Betragsschaffende Verben </e>
<e> ~~Betragsschaffende Verben / ~TOEENS[,20] / ~~Betragsschaffend Substantiv </e>
</concept>
<concept name="Eigens:haft_ﬂetragserhﬁhendes_?érb" searchon="1=smma ">
<e> ~~Betragserhfhend Substantiv f ~TOKENS[,20] / ~~Betragserhdhende Verben </e>
<er> ~~Betragserhfhende Verben / ~TOKEN§[,20] / ~~Betragserhfhend Substantiv </e>
</concept>
<concept name="Eigens:haft_ﬂetragsbeibehaitendes_?érb" searchon="1smma ">
<e> ~~Betragsbeibehaltend Substantiv / ~TOKENS[,20] / ~~Betragsbeibehaltende Verben «</ex
<e> ~~Betragsbeibehaltende Verben / ~TOKENS$[,20] / ~~Betragsbeibehaltend Substantiv </e>
</concept>
<concept name="Eigens:haf;_ﬂetragsverminderﬁdes_?érb" searchon="1=smma ">
<er ~~Betragsvermindernd Substantiv / ~TCEEN§[,20] / ~~Betragsvermindernde Verben </e>
<er ~~Betragsvermindernde Verben / ~TOKEN§[,20] / ~~Betragsvermindernd Substantiv </e>
</concept>
<concept name="Eigens:haf;_ﬂetragsaufhebende;_?érb" searchon="1smma ">
<er> ~~Betragsaufhebend Substantiv / ~TOKENS$[,20] / ~~Betragsaufhebende Verben </e>
<er> ~~Betragsaufhebende Verben / ~TOEENS[,20] / ~~Betragsaufhebend Substantiv </e>
</concept>
</ concept>

Abbildung 31: Auszug aus der Cartridge: Verbs appearing with » Funktionsprofile_filtern«

Auch hier wird diese Cartridge im Anschluss dafur benutzt, um technische
Verben mittels eines Text-Mining-Werkzeugs automatisiert aus einer grof3en
Textmenge zu extrahieren. Die Abbildung 32 zeigt automatisiert extrahierte
Funktionsverben, welche in Texten mit Bezug zu den zuvor identifizierten

Objekteigenschaften und betragsminderten Verben auftraten.
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Abbildung 32: Haufkeit des Vorkommens von Funktionsverben als Teil betragsmindernder

Funktionsprofile (Analyse von 10.443 wissenschaftlichen Abstracts)
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Am Ende muss jedoch auch hier eine Bewertung der identifizierten Verben hin-
sichtlich ihrer Plausibilitat fir den konkreten Anwendungsfall erfolgen, bevor

sie formal dem betrachteten Funktionsprofil zugeordnet werden konnen.

Tabelle 14: |dentifizierte Funktionsverben fur ausgewahlte Funktionsprofile

Objekt Beeinflusste Art der Funktions-

(Arbeits- Objekteigenschaft | Beeinflussung verb

gegenstand) (Betragsbeeinflussung)

Filterkohle organische betragsvermindernd reinigen
Schadstoffe

Elektronische | Storimpuls betragsvermindernd beseitigen

Systeme

Korniges Feinkornfraktionen | betragsvermindernd trennen

Produkt

Luft Lufteintrage betragsvermindernd abscheiden

Rauchgas Schwefeldioxid betragsvermindernd ablagern

Faserstaub Absetzungen betragsvermindernd absaugen

Die den Funktionsprofilen zugeschriebenen Funktionsverben beschreiben
dabei einerseits Nutzerfunktionen (bspw. reinigen oder trennen) und ander-

seits I6sungsorientierte Technologiefunktionen (bspw. ablagern oder absau-
gen).
Dieser Prozess ist schlieldlich zyklisch zu wiederholen, um eine moglichst

breite Sammlung von Funktionsprofilen semiautomatisiert zusammenzu-

stellen.
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4.6 Berechnung synonymer Suchtermini auf Basis einer Funktions-

Ontologie

Auf Basis der ermittelten Sammlung von Funktionsprofilen fur die unter-
schiedlichen Funktionsverben, welche als wesentliche Suchtermini zur Identi-
fikation von neuen Technologien dienen, lassen sich kontextspezifische syno-
nyme Termini bestimmen. Mit zunehmender Anzahl an Funktionsprofilen (n),
die als Vergleichsgrundlage dienen, steigt der Aufwand (k) fur eine manuelle

Bestimmung von Synonymen.

Formel 6: Aufwand zur Berechnung synonymer Funktionsprofile

Menge (FP) : {Funktionsprofil,, Funktionsprofil,, ..., Funktionsprofil,}

nx(n—1)

Aufwand : k = >

FP : Funktionsprofile
k : Anzahl an notwendigen Vergleichen von Funktionsprofilen

n € N

Fur eine effizientere Bestimmung kontextspezifischer Synonyme helfen
computergestutzte Systeme, welche die Berechnung auf Grundlage der
operationalisierbaren Funktionsprofile automatisiert vornehmen kénnen. Daftr
mussen die gesammelten Funktionsprofile in einer strukturierten und logischen

Form abgelegt werden, die eine automatisierte Abfrage zulasst.

Die Art der Informationsvorhaltung kann dabei auf zwei grundsatzlich verschie-
denen Weisen erfolgen. Einerseits konnen auf Basis der ermittelten Funktions-
profile synonyme Funktionsverben fur bekannte Kontexte (fur den Einsatz mit

bekannten Arbeitsgegenstanden) ermittelt und in einer relationalen Datenbank
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abgespeichert werden. Auf dieser Datenbasis konnen anschlieldend computer-
gestutzte Abfragen nach synonymen Suchtermini erfolgen. Mit diesem Vor-
gehen wurden zunachst alle Elemente der Grundgesamtheit an synonymen
Funktionsverben fur jeden bekannten Anwendungskontext gesammelt werden
mussen, um das notige Katalogwissen aufzubauen. Neben dem Nachteil des
initialen Aufwands, die Grundgesamtheit zusammentragen zu mussen, lasst
sich das dadurch generierte Katalogwissen fur Synonyme auch nur sehr auf-
wendig pflegen (Prufung gegen alle Elemente der aggregierten Grund-
gesamtheit), sollten neue Anwendungskontexte oder neue Funktionsprofile

identifiziert werden.

Andererseits lassen sich die Funktionsprofile jedoch auch kontextunabhangig
voneinander losgelOst in einem semantischen Netz abspeichern. In diesem
werden allein die logischen Strukturen abgebildet, welche bei der Ermittlung
der Funktionsprofile erhoben wurden, ohne bereits Synonyme zu definieren.
Erst im konkreten Fall einer Synonymberechnung wird eine kontextspezifische
Abfrage erstellt, welche die Synonymitat explizit beschreibt. Mit dieser Vor-
gehensweise kann die Grundgesamtheit an Funktionsprofilen sukzessiv
wachsen, ohne dass ein Pflegeaufwand fur die existierende Informationsbasis
entsteht. Gleichwohl wachst mit zunehmender Anzahl an Funktionsprofilen der
Berechnungsaufwand bei der konkreten Abfrage nach Synonymen expo-

nentiell.

Das zur Beschreibung der Grundgesamtheit zur Anwendung kommende
semantische Netz aus Funktionsprofilen lasst sich zur Speicherung und
Operationalisierung in Form einer Ontologie abbilden. Im Vergleich zum
Katalogwissen muss das Wissen uUber Synonyme nicht im Vornherein bei
Erstellung der Datenbasis bekannt sein, um alle potenziellen Kombinationen

von Synonymen im Vorfeld abzubilden (vgl. Thesauren). Dieses Wissen kann
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vielmehr Uber in einen expliziten Anwendungsfall hinreichend gleiche, alter-
native Konstrukte (Synonyme) mittels eines Semantic Reasoners (Inference

Engine) berechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird exemplarisch eine Funktions-Ontologie am
Beispiel von »stofftrennenden« Funktionsverben aufgebaut und zur Vali-
dierung des hier beschriebenen Vorgehens eingesetzt. Dies beinhaltet die
Systematisierung der einzelnen Entitaten in Klassen und abstrakten Klassen
sowie die Abbildung von Relationen zwischen den Entitaten / Klassen. Die
Formulierung von Regeln hilft schlieBlich zur operationalisierten Abfrage von
synonymen Funktionsverben. Zur Erstellung der Ontologie wird sich dem
OWL®® Format und eines géngigen Editors bedient. Zum Aufbau und zur Be-
fullung der Ontologie wird eine initiale Sammlung an Funktionsverben mit inren
Funktionsprofilen eingepflegt. Erst auf dieser Basis kann eine operationa-
lisierte Suche durch einen Semantic Reasoner in der Ontologie erfolgen, wofur

kontextspezifische Abfragen formuliert werden mussen.

4.6.1 Struktur der Funktions-Ontologie

In der Literatur zur Informationsmodellierung und zum Ontology-Engineering
finden sich unterschiedliche Vorschlage fur Designprinzipien von Ontologien
(vgl. Gruber 1993, S. 199-220, Fox und Gruninger 1998, S. 109-121,
Chandrasekaran et al. 1999, S. 20-26, Gomez-Pérez et al. 2004, Smith 2006,
S. 16-25). Eine Analyse dieser Vorschlage von MARQUARDT (Marquardt et
al. 2010) ergab sechs grundlegende Prinzipien fur das Design von Ontologien,

welche auch als Basis fur die Entwicklung der Struktur der Funktions-Ontologie

% OWL: Web Ontology Language wurde vom World Wide Web Consortium (W3C)
spezifiziert, um die Erstellung, Bearbeitung und Verteilung von Ontologien mittels einer

formalen Beschreibungssprache standardisiert vornehmen zu kénnen.
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dienen: Koharenz, Pragnanz, Verstandlichkeit, Anpassungsfahigkeit, Minimal

Ontological Commitment und Effizienz (vgl. Anhang A-10).

Fur eine erleichterte Entwicklung und spatere Wartung bzw. Erweiterung der
Ontologie sowie flr eine bessere Wiederverwendbarkeit des erstellen Wissens
wird die Struktur der Ontologie in drei abstrahierende Schichten unterteilt. Auf
diese Art kann das generische vom anwendungsspezifischen Wissen getrennt
werden (vgl. Guarino 1998, S. 3—-15). In der obersten Schicht, dem Upper-
Layer, befinden sich die generischsten Konzepte®, welche eine termino-
logische Basis bilden und eine Interoperabilitat mit anderen Domanen-
Ontologien ermoglichen. Darauf aufbauend wird im Domain-Layer spezi-
fischeres Domanenwissen abgebildet, welches zur Reprasentation von Funk-
tionsprofilen notwendig ist. Auf dem Application-Layer wird das Domanen-
wissen schlie3lich zur Abbildung von konkreten Funktionsprofilen miteinander
verknupft. (vgl. Abbildung 33)

60 Konzept: Steht in dieser Arbeit fiir die englischsprachige Bezeichnung » Conceptx,
welche hier nicht als »Begriff« Ubersetzt wird, um sprachliche Missverstandnisse zu

vermeiden.
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Definition generischer Konzepte als terminologische Basis

Abbildung des Domanenwissens fiir ein Funktionsprofil

Funktionsverben Objekteigenschaften
Domain-Layer
Art der Beeinflussung

Verkniipfung des Doméanenwissens zur Abbildung von
Funktionsprofilen
’ Spezifische Instanzen, die fiir andere Aufgabestellungen nicht Application-Layer
wiederverwendet werden konnen
(Ziel ist die Minimierung von Instanzen auf diesem Layer)

Konkretisierung auf den Anwendungsfall

&

+

Abbildung 33: Abstraktionsschichten der Funktions-Ontologie
(eigene Darstellung in Anlehnung an: Guarino 1998, S. 3—-15)

Das in Kapitel 4.4 beschriebene Konstrukt der Funktionsprofile stellt die
elementare Grundlage fur die Struktur der Funktions-Ontologie dar. Auf dem
Upper-Layer werden dafur zunachst die generischen Konzepte »Verb« und
»Objekt« definiert. Den Instanzen der Klassen Verb und Objekt wird daflr
genau eine Instanz der Klasse Bezeichnung zugewiesen. Die Instanzen der
Klasse Objekt lassen sich dartber hinaus durch eine oder mehrere Instanzen
der Klasse Eigenschaft charakterisieren. Jede Instanz der Klasse Eigenschaft
hat ebenso genau eine Bezeichnung und kann unterschiedliche Instanzen der
Klasse Objekt beschreiben (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34: Struktur des Upper-Layer der Funktions-Ontologie

Aufbauend auf diesen sehr generischen Konzepten folgt die Definition der
Konzepte auf dem Domain-Layer, welche das Domanenwissen Uber das
Konstrukt der Funktionsprofile widerspiegelt. Alle Instanzen der Klasse Funk-
tionsverb stehen fur die Beeinflussung mindestens einer Instanz der Klasse
Objekteigenschaft sowie einer damit vollzogenen Art der Beeinflussung der
Objekteigenschaft. Die Art der Beeinflussung wird konkretisiert durch ein
Betragsbeeinflussendes Verb beschrieben. Neben der beeinflussten Objekt-
eigenschaft und der Art der Beeinflussung wird eine Instanz der Klasse Funk-
tionsverb auch durch weitere Instanzen der Klasse Objekteigenschaft charak-
terisiert, welche die Verwendbarkeit des jeweiligen Funktionsverbs bestimmen
(vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Struktur des Domain-Layer der Funktions-Ontologie

Auf dem Application-Layer werden schlieldlich die Instanzen der Klassen mit-
einander verknupft, wodurch konkrete Funktionsprofile gebildet werden, die als

Grundlage zur Berechnung von synonymen Funktionsverben dienen.

Die Abbildung 36 zeigt auf dem Application-Layer als Beispiel ein Funktions-
profil fur die Funktion (Objekt-Verb-Term) »Stoffgemisch filtern«. Der Verb-
Term »filtern« wird hierbei durch eine Instanz der Klasse Funktionsverb, als
Unterklasse der generischeren Klasse Verb abgebildet. Wie in Kapitel 4.4
erlautert werden die Instanzen der Klasse Funktionsverb nicht direkt mit den

Instanzen der Klasse Objekt (bspw. Objekt-Term »Stoffgemisch«) verknupft,
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um kein Katalogwissen fur jedes Funktionsverb Uber alle moglichen Kombi-
nationen mit Objekten erstellen zu mussen. Aus diesem Grund besteht ein
beispielhaftes Funktionsprofil fur die Instanz »filtern« aus den Relationen
beeinflusst_Objekteigenschaft sowie beschreibt Funktionverb Beeinflus-
sung, in diesem Fall abgebildet durch »Feststoffanteil« als Instanz der Klasse
Objekteigenschaft, der Relationen symbolisiert BeeinflussungsArt sowie
beschreibt_Funktionsverb_Beeinflus-sungsArt, in diesem Fall abgebildet
durch »reduzieren« als Instanz der Klasse Betragsvermindernde Verben,
sowie den Relationen bedingt Verwendbarkeit Objekt-eigenschaft sowie
beschreibt_Funktionsverb_Verwendbarkeit, in diesem Fall abgebildet durch

»Fest-im-Flussig-System« als Instanz der Klasse Objekteigenschatft.

Die Art der Beeinflussung wird beschrieben durch Instanzen der Klasse Verb
vom Typ Betragsbeeinflussendes Verben, welche sich in die Unterklassen
Betragsbeibehaltende Verben, Betragsdndernde Verben, Betragsschaffende
Verben, Betragserh6hende Verben, Betragsmindernde Verben und Betrags-

aufhebende Verben unterteilen lassen.
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Abbildung 36: Layer-basierte Struktur der Funktions-Ontologie
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Grundsatzlich sind in einer Ontologie nur die Strukturen anzulegen, die fur eine
Berechnung von Aussagen / Losungsmengen wirklich notwendig sind, um die
Komplexitat nicht Ubermaldig zu erhohen. Unterstrukturen, wie bspw. fur das
Konzept Objekt oder Objekteigenschaft kbnnen auch zu einem spateren Zeit-
punkt in der Ontologie erganzt werden, wenn sie fur spezifische Aussagen hilf-

reich sind.

Zum Beispiel ist eine zu definierende Klasse Feststoff, als Unterklasse der
Klasse Objekt, neben der Objekteigenschaft »Aggregatzustand fest« auch mit
den Objekteigenschaften »Oberflachenharte«, »Festigkeit« und »Oberflachen-
gute« verknupft. Alle Instanzen vom Objekttyp Feststoff miussen folglich nicht

mit jeder Objekteigenschaft einzeln eine Verknupfung ausweisen.

Nach WOLFFGRAMM kdénnen Arbeitsgegenstande (Einsatzfaktoren) wie
Stoff, Energie und Information durch technische Funktionen, respektive durch
die eingesetzten Arbeitsmittel, eine Formanderung, Strukturanderung und
Ortsanderung (inkl. Speicherung und Lagerung) erfahren (vgl. Wolffgramm
1994, S. 67f). In Anlehnung daran lassen sich die Objekteigenschaften struk-
turiert, sodass sich diese u.a. in die Unterklassen: Formspezifisch (bspw.
»Volumen«) und Strukturspezifisch (bspw. »Oberflachengute«) der Klasse

Objekteigenschaft untergliedern lassen.

Die identifizierten Klassen, Relationen und Entitaten bilden die Struktur der
Funktions-Ontologie, welche in der Web Ontology Language (OWL) modelliert
sind (vgl. Abbildung 37)°".

61 Flr die Modellierung wurde die Web Ontology Language Version: OWL DL gewahlt und
in dem Ontologie-Editor Protégé umgesetzt. Eine Begrindung fur die Auswahl dieser

OWL Version sowie ein Glossar finden sich im Anhang: A-13
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Abbildung 37: Auszug aus der in Protégé erstellten Funktions-Ontologie
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4.6.2 Inhalte der Funktions-Ontologie

Die Berechnung von synonymen Funktionsverben erfolgt in dieser Arbeit
exemplarisch anhand einer initialen Sammlung von Funktionsprofilen, welche
daflr in der zuvor entwickelten Struktur der Funktions-Ontologie abgebildet
werden. In Anlehnung an die generischen Untergliederungen von Verfahrens-
typen zur Stoffformung nach WOLFFRGRAMM (vgl. Wolffgramm 1994, S. 97—
120) werden zunachst Funktionsprofile fur stofftrennende Verfahrenstypen
gesammelt. Fr die Generierung von initialen Inhalten der Funktions-Ontologie
dienen bestehender Sammlungen von Funktionsverben (vgl. Anhang A-7, A-8
und A-9), woflr die beeinflussten Objekteigenschaften, die Art der Beeinflus-
sung sowie die Verwendbarkeitseigenschaften mittels semantischer Analysen

aus unstrukturierten Texten ermittelt werden (vgl. Kapitel 4.5).

Tabelle 15: Exemplarischer Auszug aus der Sammlung von Funktionsprofilen, die

stofftrennende Verfahren beschreiben

Funktionsverb- | beeinflusste Objekteigenschaft | Betragsbeeinflussendes | Verwendbarkeits-
Bezeichnung (Anteil von ...) Verb eigenschaften®?
(Art der Beeinflussung) (Objekt ist/hat ein ...)
reduzieren Fest im Gasférmigen-
filtern Dieselpartikel in Abgasen )
(betragsvermindernd) System
beseitigen Fest im Gasférmigen-
filtern Schadstoffe in der Luft
(betragsaufhebend) System
. . o ) eliminieren elektromagnetisches
filtern Stoérungen im Ubertragungssignal )
(betragsaufhebend) Signal
il Verunreinigungen im beseitigen Fest im Flussig-
iltern
Kihlschmierstoff (betragsaufhebend) System

62 Verwendbarkeitseigenschaften haben nur bei mittelinduzierten Funktionsverben (bspw.

filtern oder absaugen) eine Relevanz, da das eingesetzte Mittel Anforderungen an die

Anwendbarkeit mit sich bring.
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Funktionsverb-

Bezeichnung

beeinflusste Objekteigenschaft

(Anteil von ...)

Betragsbeeinflussendes
Verb

Verwendbarkeits-

eigenschaften®?

(Art der Beeinflussung) (Objekt ist/hat ein ...)
entfernen
entfernen Abrieb in der Luft
(betragsaufhebend)
o o ) ) reduzieren
reinigen Partikel im Mineraldl ] -
(betragsvermindernd)
N Signalstérung im beseitigen
beseitigen . .
Ubertragungssignal (betragsaufhebend)
N entfernen
trennen Ol im Wasser -
(betragsaufhebend)
) o entfernen Fest im Gasformigen-
abscheiden Ruf3partikel in Abgasen
(betragsaufhebend) System
) reduzieren Fest im Flussig-
ablagern Schwebstoffe im Abwasser ]
(betragsvermindernd) System
entfernen
I6sen Schmutzpartikel an Oberflache Feste Oberflache
(betragsaufhebend)
absinken Fest im Gasférmigen-
abfiihren Partikel in Abluft )
(betragsvermindernd) System
entfernen
aussortieren SPAM an E-Mails Menge an Elementen
(betragsaufhebend)
abnehmen Fest im Gasférmigen-

absaugen Partikel in Umgebungsluft ]
(betragsvermindernd) System
) ) ) entfernen Strahlungs-
absorbieren UV-Strahlung im Umgebungslicht )
(betragsaufhebend) eigenschaften

Eine Analyse der erhobenen Funktionsprofile fur stofftrennende Verfahrens-

typen offenbart ein fur stoffformende Verfahren grundsatzliches Set an rele-

vanten Objekteigenschaften (vgl. Anhang A-11). Anders als bei allgemeinen

Sammlungen der Eigenschaften von festen, flissigen und gasformigen Stoffen

(vgl. Koller 1976, S. 140ff), werden in der Funktions-Ontologie nur die Eigen-

schaften als Instanzen abgebildet, die zur Berechnung synonymer Funktionen

notwendig sind (vgl. Anforderungen an die Ontologie in Kapitel 4.6.1).
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Die semiautomatische Analyse von unstrukturierten Texten zur Bestimmung
von Objekteigenschaften im Kontext von Funktionsverben zeigt eine hetero-
gene Verwendung von Bezeichnungen fur konkrete Objekteigenschaften
(siehe: Harte vs. Oberflachenharte oder Festigkeit vs. Bruchfestigkeit vs. Zug-
festigkeit). Fur eine Operationalisierbarkeit des Vergleichs von Funktions-
profilen bedarf es jedoch einer einheitlichen Terminologie fur die Bezeichnung
einer Objekteigenschaft. Daflr konnten einerseits synonyme Objekt-
eigenschaften in der Ontologie Uber ihre Bezeichnungen miteinander verknupft
werden. Der wesentliche Vorteil dieses Vorgehens ist eine unverfalschte Uber-
nahme der in expliziten Informationsquellen gefunden Terminologien in die
Funktions-Ontologie. Nachteilig ist dabei jedoch die Aufgabe des Ontologie-
Erstellers zu sehen, dass dieser die synonymen Bezeichnungen fur Objekt-
eigenschaften erkennen und diese miteinander verknipfen muss. Andererseits
kann auch eine Normalisierung von Bezeichnungen fur Objekteigenschaften
helfen eine standardisierte Wissensbasis zu schaffen, zu denen neue Funk-
tionsverben sukzessiv uber Relationen verbunden werden konnen. Vorteil ist
eine einfachere Struktur (weniger Relationen) der Ontologie sowie eine Redu-
zierung von Abfragen zur Berechnung synonymer Funktionsprofile. Nachteil ist
jedoch auch hier die Aufgabe des Ontologie-Erstellers, synonyme Bezeich-
nungen fur Objekteigenschaften zu erkennen und neue Funktionsverben mit

den standardisierten Bezeichnungen zu verknupfen.

In dieser Arbeit wurde sich aufgrund dieses Vorteils flr die zweite Alternative,
der Normalisierung von Bezeichnungen fur Objekteigenschaften (vgl. Anhang
A-11), entschieden und in der Funktions-Ontologie umgesetzt. Das Erkennen
von bereits vorhanden synonymen Bezeichnungen fur Objekteigenschaften
kann durch die strukturierte Abbildung der Objekteigenschaften in einer Baum-
struktur erfolgen, durch welche der Ontologie-Ersteller beim Eintragen neuer

Instanzen gefuhrt wird.
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Abbildung 38: Beispiel fur die Strukturierung von Objekteigenschaften in der Funktions-

Ontologie

Obgleich eine dedizierte Betrachtung und ganzheitliche Abbildung von
Objekteigenschaften sowie deren Zusammenhange aufgrund der damit
zusatzlich verbundenen Komplexitat nicht Bestandteil dieser Arbeit sein sollen,
lasst sich feststellen, dass einzelne einem Objekt zugeschriebene Objekt-
eigenschaften korrelieren®. Folglich lassen sich generische Obijektklassen

definieren, welche ein Set an inharenten Objekteigenschaften aufweisen, wie

63 Zur Bestimmung von sich implizierenden Objekteigenschaften helfen u.a.

Faktorenanalysen und Korrelationsanalysen.
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beispielsweise die Objektklasse Festkérper mit den Objekteigenschaften:

Oberflachenharte, Oberflachengute, Festigkeit und Volumen.

In der Funktions-Ontologie wurden fur stofftrennende Funktionsprofile
folgende Objektklassen definiert, welche eine vereinfachte Abbildung von
Objektinstanzen ermoglichen. Aulderdem bieten diese Klassen eine breitere
Berechnungsgrundlage, da einzelne Objekteigenschaften einer konkreten
Objektinstanz implizit zugeschrieben werden konnen, ohne dass diese vom
Ontologie-Ersteller fur jedes Funktionsprofil explizit erfasst und abgebildet
werden mussten. Dies dient dabei jedoch nicht der Operationalisierbarkeit,
sondern allein einer vereinfachten Erstellung und Pflege der Funktions-

Ontologie durch den Menschen (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Exemplarische Auflistung von generischen Objektklassen und zugewiesenen

Objekteigenschaften in der Funktions-Ontologie

Objektklassen

Objekteigenschaften

Festkorper

Feste Oberflache; Oberflachenharte; Oberflachengiite; Festigkeit;
Bruchfestigkeit; Zugfestigkeit

Aerosol mit Feststoff

Fest im Gasférmigen-System; heterogener Durchmischungsgrad

Aerosol mit Flussigkeit

Flissig im Gasformigen-System; heterogener Durchmischungsgrad

Emulsion Flissig im Flussig-System; heterogener Durchmischungsgrad

Gasgemisch Gasférmig im Gasférmigen-System; homogener
Durchmischungsgrad

Gel Flissig im Fest-System; homogener Durchmischungsgrad

Gemenge Fest im Fest-System; heterogener Durchmischungsgrad

Hartschaum Gasformig im Fest-System; heterogener Durchmischungsgrad

Legierung Fest im Fest-System; homogener Durchmischungsgrad

Lésung mit Feststoff

Fest im FlUssig-System; homogener Durchmischungsgrad

Lésung mit Flussigkeit

Flissig im FlUssig-System; homogener Durchmischungsgrad
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Objektklassen Objekteigenschaften
Lésung mit Gas Gasférmig im Flissig-System; homogener Durchmischungsgrad
Paste Flissig im Fest-System; heterogener Durchmischungsgrad
Schaum Gasférmig im Flissig-System; heterogener Durchmischungsgrad
Suspension Fest im Flissig-System; heterogener Durchmischungsgrad
Daten Datenverkehr; Fehler
Signal Stoérung; Aliasing; Rauschen; Pegel
Strahlung Wellenlange

4.6.3 Berechnung synonymer Funktionen

Auf Grundlage des initial erfassten funktionsbasierten Informationsbedarfs
(vgl. Kapitel 4.2) und der in der Funktions-Ontologie abgebildeten Funktions-
profile werden schlie3lich synonyme Funktionen als potenzielle Suchtermini
mittels eines operationalisierten Vergleichs dieser Funktionsprofile berechnet
(vgl. Kapitel 0). Fur die Nutzer-/Technologiefunktion, fur welche laut spezi-
fiziertem Informationsbedarf nach alternativen Technologien gesucht werden
soll, bedarf es spatestens an dieser Stelle einer Bestimmung der beeinflussten
Objekteigenschaft, der Art der Beeinflussung sowie relevanter Verwend-
barkeitseigenschaften des adressierten Arbeitsgegenstands (Objekt) (vgl.
Kapitel 4.5). Fur dieses Funktionsprofil werden im Folgenden synonyme Funk-
tionsprofile mittels eines Reasoners automatisch in der Funktions-Ontologie
berechnet. Die dafur notwendige Abfrage wird im Folgenden fur das Beispiel
»Synonyme Funktionsverben fur das Funktionsverb filtern« dargestellt. Zur
Spezifizierung der Elemente in der Abfrage ist die zu beeinflussende Objekt-
eigenschaft, die Art der Beeinflussung sowie die Verwendbarkeitseigenschaft
zu definieren, welche der Bedarfstrager hinter dem Funktionsverb »filtern«

versteht.
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Funktionsverb and (beeinflusst_Objekteigenschaft some Feststoffanteil)

and (symbolisiert BeeinflussungsArt some (Verminderung or
Aufhebung)) and (bedingt_Verwendbarkeit Objekteigenschaft some

'Fest im Gasformigen-System°)

Query (class expression)

Funktionsverb

and (beeinflusst_Objekteigenschaft some Feststoffanteil)

and (symbolisiert_BeeinflussungsArt some (Verminderung or Aufhebung))

and (bedingt_Verwendbarkeit_Objekteigenschaft some 'Fest im Gasférmigen-System')

Execute || Add to ontology

Query results
Direct superclasses

abfiihren Superclasses

absaugen Equivalent classes
abscheiden v! Direct subclasses
filtern Subclasses

Instances

Abbildung 39: OWL-DL Query Beispiel 1

Wird die Abfrage ohne die Bedingung der Verwendbarkeitseigenschaft formu-
liert, erhalt der Bedarfstrager sowohl Funktionsverben fur mittelinduzierte
Technologiefunktionen als auch fur mittelunspezifische Nutzerfunktionen (vgl.
Abbildung 40).
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Query (class expression)

Funktionsverb
and (beeinflusst_Objekteigenschaft some Feststoffanteil)
and (symbolisiert_BeeinflussungsArt some (Verminderung or Aufhebung))

Execute || Add to ontology

Query results

Direct superclasses

abfiihren Superclasses
ablagern Equivalent classes
absaugen v Direct subclasses
abscheiden Subclasses
entfernen

Instances
filtern

reinigen

Abbildung 40: OWL-DL Query Beispiel 2

Als Ergebnis erhalt der Anwender zunachst eine Liste an synonymen Funk-
tionsverben. In einer zweiten Abfrage werden alle erfassten Objektklassen mit
ihren Instanzen berechnet, welche potenziell als Arbeitsgegenstand fur die
ermittelten synonymen Funktionsverben dienen konnen. Relevanten Objekten
muss dafur in der Funktions-Ontologie einerseits die notwendige Objekt-
eigenschaft zugewiesen sein, welche durch das Funktionsverb beeinflusst
wird. Andererseits mussen diese Objekte aber auch die Eigenschaften auf-
weisen, welche eine Verwendbarkeit, speziell von mittelimplizierenden Funk-

tionsverben erst ermoglichen.

Beispiel: Fiir das Funktionsverb »ausschwemmen« bedarf es neben
der zu beeinflussenden Objekteigenschaft » Feststoffanteil« auch des
Vorhandenseins der Objekteigenschaft »Fest-im-Fliissig-System«
beim als Arbeitsgegenstand fungierenden Objekt, da allein der » Fest-
stoffanteil« auch in einem »Fest-im-Gasférmig-System« vorhanden
ist, auf das technologische Lésungen, die mittels des Funktionsverbs

rausschwemmen« beschrieben werden, nicht anwendbar sind.
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Zusammen mit den vorab berechneten synonymen Funktionsverben bilden die
Objekte in Form von Objekt-Verb-Termen synonyme Funktionen, welche als

potentielle Suchtermini dienen kdonnen.

Tabelle 17: Beispielhaftes Ergebnisse der Berechnung von synonymen Funktionsverben

und Objekten fur die Technologiefunktion: »Abgase filtern«

Funktionsverben Objektklassen / Objekt-Entitaten
e abfuhren e Abgase

e ablagern o Abluft

e absaugen e Aerosol mit Feststoff

e abscheiden e Rauch

e entfernen ¢ Rauchgase

o filtern e Umgebungsluft

e reinigen e Verbrennungsgase

4.7 Definition relevanter Informationsquellen und Suchtermini

Zur Festlegung einer effizienten und effektiven Suchstrategie zur ldentifikation
von unbekannten Technologien bedarf es schlielllich einer fallspezifischen
Definition von potenziell relevanten Informationsquellen sowie einer Spezi-
fizierung der ermittelten synonymen funktionsbasierten Suchtermini. Dafur wird
zunachst eine Kriterien-basierte Auswahl von Informationsquellen fur die
Identifikation von Technologien aufgebaut. Im Anschluss erfolgt eine, auch auf
die ausgewahlten Informationsquellen angepasste, Konkretisierung relevanter
Suchtermini.
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Definition relevanter Informationsquellen

FUr eine objektive Auswahl an Informationsquellen (vgl. Kapitel 2.1.5) zur
|dentifikation von Technologien mussen die zur Verfugung stehenden Quellen
hinsichtlich eines Sets an Kriterien bewertet werden, welche allgemeingultig
fur alle Arten von Informationsquellen sind sowie den zu Beginn formalisierten
Informationsbedarf auf Objekt-, Zweck- und qualitativer Ebene aufgreifen (vgl.
Kapitel 2.3.1 und Kapitel 4.1). Dieses Bewertungssystem fur Informations-
quellen hilft Bedarfstragern strukturiert, die fur die jeweils konkrete Frage-

stellung passenden Quellen fokussiert auszuwahlen.

Allgemeine Kriterien:

Operationalisierbarkeit der Quelle: Informationsquellen konnen sowonhl
impliziter als auch expliziter Art sein. Implizite Informationsquellen (bspw.
Experten) bedirfen zunachst einer Uberfihrung des dort gespeicherten Wis-
sens in eine explizite Form, damit es quellentbergreifend verglichen werden
kann. Eine direkte Operationalisierung der Informationsextraktion aus impli-
ziten Quellen ist somit nicht moglich. Aus expliziten Informationsquellen (bspw.
Datenbanken) hingegen kénnen nicht zuletzt durch den Einsatz von Werk-
zeugen der Informationstechnologie automatisiert Informationen extrahiert
werden. Diese Operationalisierbarkeit ist besonders fur eine effiziente Ver-

arbeitung grofRer Informationsmengen essentiell.

Analysierbarkeit der Quelle: Informationen konnen aus einer Quelle nur dann
extrahiert werden, wenn die formulierten Suchtermini Gberhaupt in der Grund-
gesamtheit an Daten in der Quelle gefunden werden konnen. Die typischste
Barriere ist hierbei die zugrundeliegende Sprache (sprachliche Limitation).
Folglich kbnnen nur die Informationsquellen analysiert werden, denen der
gleiche Sprachraum (bspw. Deutsch, Englisch oder Mandarin) zugrunde liegt,

auf welchem auch fur die Formulierung der Suchtermini beruht.
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Informationsbedarfsspezifische Kriterien:

Objektebene des Informationsbedarfs:

Thematischer Inhalt der Quelle: Informationsquellen sind oftmals thematisch
abgeschlossene Informationsspeicher. Im Besonderen Fachinformations-
quellen, wie Fachdatenbanken, stellen eine Sammlung von Informationen zu
einem fokussierten Themen-/Technologiefeld bereit. Bei der Auswahl einer
Informationsquelle muss der Bedarfstrager folglich darauf achten, dass Infor-
mationen zu dem auf der Objektebene im Informationsbedarf spezifizierten
Technologiefeld auch in der Quelle potenziell zu erwarten sind (bspw.
Ldsungen zur Energiespeicherung sind in medizinischen Informationsquellen
nicht zu erwarten). Gleichwohl kann jedoch hierbei auch ein thematischer Aus-
schluss in die fallspezifische Auswahl von Informationsquellen einflie3en,
sodass Informationsquellen zu speziellen Themen keine Beachtung finden
sollen (bspw. Informationsquellen mit dem thematischen Fokus auf »nukleare

Lésungen fur die Energieerzeugung« sollen nicht analysiert werden).

Zweckebene:

Elemente der Technologiebeschreibung: Die Informationen in den unter-
schiedlichen Quellen adressieren oftmals spezifische Bedarfstrager, sodass
die Inhalte durch unterschiedliche Beschreibungselemente formuliert sind.
Sehr marktnahe und anwendungsspezifische Informationsquellen (bspw.
Datenbank mit Produktblattern, Unternehmenswebseiten) beinhalten primar
Informationen Uber Produkte (bspw. Produktnamen und leistungs-
beschreibende Attributsauspragungen) und weniger Uber zugrundliegende
technische Funktionen. Auf der anderen Seite beschreiben technologiefokus-
sierte Informationsquellen (bspw. Patentdatenbanken) die Inhalte sehr genau
hinsichtlich des Funktionsumfangs und des Namens einer Technologie. Fur die
|dentifikation von Technologien mussen die Informationsquellen im Wesent-

lichen Inhalte Uber Funktionen sowie Technologienamen beinhalten, damit die
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funktionsbasierten Suchtermini darin gefunden und die verbundenen Techno-

logien extrahiert werden konnen.

Reifegrad von Technologie: Technologische Losungen werden in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien beschrieben. Erste Informationen zu welt-
neuen Technologien kommen haufig zuerst in technologiespezifischen Exper-
tenquellen vor (bspw. Technologie-Blogs oder Datenbanken mit Whitepapers),
zu einem Zeitpunkt an dem die neuen Technologien einen noch sehr geringen
Reifegrad aufweisen. Informationen Uber ausgereiftere Technologien finden
sich hingegen eher in allgemeinen oder branchenspezifischen Fachinfor-
mationsquellen, wie bspw. Fachdatenbanken, Patentdatenbanken oder aus-
fuhrlichen Technologiesteckbriefen. In Abhangigkeit vom fur den Bedarfstrager
relevanten Zeithorizont (strategische Fruhaufklarung oder operative Produkt-
entwicklung) sind Technologien mit unterschiedlichen Reifegraden von

Interesse.

Informationsbreite der Quelle: Fur eine effiziente Informationsextraktion
sollten die Informationsquellen ausgewahlt werden, die inhaltlich zum avi-
sierten Suchfokus bzw. zur Suchbreite passen. Wurde vom Bedarfstrager ein
thematisch breiter Informationsbedarf formuliert (bspw. beim Technologie-
Scanning oder Technologie-Monitoring im weiteren Sinn), besteht bei der Aus-
wahl von sehr thematisch fokussierten Informationsquellen die Gefahr wesent-
liche Informationsquellen unbertcksichtigt zu lassen. Andererseits fuhrt eine
Auswahl von thematisch spezialisierten Informationsquellen flr eine sehr
fokussierte Analyse (bspw. beim kontinuierlichen Technologie-Monitoring im

engeren Sinn) zu einer Effizienzsteigerung bei der Informationsextraktion.
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Qualitative Ebene:

Validitat der Informationen: Fur erfolgreiche strategische Unternehmens-
entscheidungen bedarf es einer belastbaren Informationsgrundlage. Die Vali-
ditat von Informationen hangt sehr stark von der Glaubwurdigkeit und dem Ver-
trauen in die Quellen ab. Informationsquellen, wie Patente oder wissenschaft-
liche Veroffentlichungen (im Sinne von »blind reviewed papers«), erhalten
durch das Wissen Uber eine dahinterliegende Prufung der Informationen oder
den Expertenstatus des Autors ein hoheres Vertrauen als anonyme Quellen,
wie unbekannte Internet-Blogs oder -Forenbeitrdge. Bei der Suche nach
existierenden (branchenfremden) Technologien mochte der Bedarfstrager
wirklich erprobte Losungen finden, sodass die Validitat der zu gewinnenden

Informationen eine wesentliche Rolle spielt.

Aktualitét der Informationen: In einer Zeit, in der die Menge an Informationen
exponentiell wachst und technologische Entwicklungen immer schneller voran-
schreiten, stellt die Aktualitat der verfugbaren Informationen eine ausschlag-
gebende Entscheidungsgrundlage dar. Die wohl aktuellsten Informationen
finden sich heute in aktiven Internet-Blogs, -Foren oder Presseberichten, auf
welche der Bedarfstrager unmittelbar nach Veroffentlichung Gber das Internet
Zugriff erlangen kann. Dem gegenuber stehen Informationsquellen wie
Patente, die nach Einreichung zunachst einer Prufung unterzogen und dadurch
teilweise erst mit einem Jahr Verzogerung (nach Einreichung) fur Bedarfs-
trager zuganglich werden. Flr die Suche nach branchenfremden Technologien
ist die Aktualitat der Informationen weniger relevant, als im Vergleich zur Suche
nach den neusten Leistungsparametern (Attributsauspragungen) im Kontext

von einem Technologie-Monitoring.

Exklusivitat der Informationen: Die Verfugbarkeit von Informationen bietet
Unternehmen im Besonderen dann einen Wettbewerbsvorsprung, wenn der
Wettbewerb diesen Informationszugang nicht besitzt. Quellen, die fur jeden

Bedarfstrager grundsatzlich frei zuganglich sind, wie beispielsweise das visible
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Web®, werden als 6ffentliche Quellen bezeichnet. Halbéffentliche Quellen hin-
gegen gewahren nur berechtigten Bedarfstragern, zum Beispiel gegen
Bezahlung oder auf Grundlage anderen Reglementierungen, Zugriff auf ihre
Inhalte. Als dritte Gruppe werden geschlossene Quellen angesehen, die nur
einem sehr begrenzten Kreis an Bedarfstragern (bspw. organisationsinterne
Unterlagen im Sinne von Erfindungsmeldungen oder Berichten) zuganglich

sind.

Tabelle 18: Bewertung von Informationsquellen fiir die Suche nach Technologien®®

Informations- Relevanz fiir Patent- | Literatur- | Social | World
bedarfs- die Suche nach | daten- | daten- Media | Wide
spezifische branchen- bank bank Web
Kriterien fremden

Technologien

Operationalisier-

barkeit 0 ‘ ‘ G Q

Analysierbarkeit ‘ ‘ ‘ G O

Thematischer

Inhalt fokussierbar ‘ O 0 G O

64 Das invisible Web (Deep Web) ist im Vergleich zum visible Web dadurch
gekennzeichnet, dass der Zugang zu dessen Inhalten nicht uneingeschrankt moglich ist

(bspw. zugangsbeschrankte Datenbanken). (vgl. Sherman und Price 2005, S. 57)

65 Bewertungsskale: @ senr hoch; d hoch; D mittel; & gering; O sehr gering
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Informations- Relevanz fur Patent- | Literatur- | Social | World
bedarfs- die Suche nach | daten- | daten- Media | Wide
spezifische branchen- bank bank Web
Kriterien fremden

Technologien

Elemente der

Technologie- ‘
beschreibung

Reifegrad von

Technologie

Informationsbreite

Validitat der

Informationen

Aktualitat der

Informationen

Exklusivitat der

O 0 @ | & @

¢ ¢« 6 6 6 ©o
& 6 6 6 o ©
O @ & e | G
O @ &G @ (G e

Informationen

Die in Tabelle 18 dargestellte Relevanz der einzelnen Bewertungskriterien
bezieht sich auf den in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungsfall, der semi-
automatisierten Identifikation von branchenfremden Technologien. Dabei spielt
eine starke Operationalisierbarkeit der zu betrachtenden Informationsquelle
eine notwendige Rolle, um mdoglichst automatisiert grole Mengen an Daten
aus der Quelle verarbeiten zu kdnnen. Die Analysierbarkeit, der thematische

Inhalt (im Sinne von technologiebezogenen Aussagen) sowie die Vorkommen
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von Elementen der Technologiebeschreibung sind unerlasslich, um die adres-
sierten Informationen aus der Quelle extrahieren zu konnen. Ein hoher Reife-
grad von Technologien sollte besondere Beachtung finden, wenn etablierte
Technologien identifiziert werden sollen. Gleichwohl kdnnen aber auch
emergente Technologien aus fremden Branchen auch fur das eigene Anwen-
dungsfeld von hohem Interesse sein. Informationsquellen mit hoher Infor-
mationsbreite fordern eine effiziente Informationsrecherche, da sich dadurch
eine |dentifikation und Vorauswahl von thematisch fokussierten Quellen fur die
recherchierende Person ertbrigen kann. Zur Reduzierung von etwaigen Fehl-
informationen, welche gegebenenfalls erst in einer nachgelagerten Analyse
und Bewertung erkannt werden, sollte eine angemessene Validitat der Infor-
mationen in der Quelle vorliegen. Die Aktualitat und Exklusivitat der Infor-
mationen haben fur die Identifikation von branchenfremden Technologien eine

eher untergeordnete bzw. keine Relevanz.

Fur die Auswahl passender Informationsquellen lasst sich festhalten, dass
Patent- und Literaturdatenbanken heute schon teilweise explizite Schnittstellen
zur Anbindung von Text-Mining-Software (vgl. EPO oder Elsevier) aufweisen.
Durch eine zusatzliche Vorstrukturierung der Informationsgrundlage bieten sie
eine sehr hohe Operationalisierbarkeit im Vergleich zu Social-Media-Quellen
und World-Wide-Web-Suchmaschinen (web crawler). Fur einen hohen Grad
an Analysierbarkeit helfen Patent- und Literaturdatenbanken, dass klare
sprachliche Rahmenbedingungen (bspw. Verdffentlichungssprach) existieren,
welche alle Veroffentlichungen in diesen Quellen zu erfullen haben. In Social-
Media- und Wold-Wide-Web-Quellen fehlte es haufig an derartigen standar-
disierten Rahmenbedingungen, sodass eine Analyse schwieriger und auf-
wendiger werden kann. Die fur eine moglichst effiziente Analyse vorteilhafte
thematische Fokussierung der zu untersuchenden Informationstrager lasst

sich bei semistrukturierten Patent- und Literaturdatenbanken wesentlich ein-
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facher umsetzen. Die bei Social-Media- oder World-Wide-Web-Quellen nutz-
baren Eingrenzungen sind haufig nur auf die Datentragerquelle (bspw. URL)
und nur sehr schwer auf ein spezifisches Thema anwendbar. Die fur das
Finden von Technologien notwendigen Elemente der Technologie-
beschreibung (technische Funktionen) finden in Patenten und Fachliteratur
weitaus starkeren Einsatz als in den oftmals eher popularwissenschaftlich ver-
fassten Beitragen in Social-Media-Quellen oder im Word-Wide-Web. Die Infor-
mationsbreite von Patentdatenbanken und dem World-Wide-Web ist Uber alle
Branchen ausgerichtet. Bei Literaturdatenbanken existieren sowohl thematisch
fokussierte als auch breit gefasste Quellen. Hingegen sind Social-Media-
Quellen sehr haufig auf ein spezielles Thema oder Anwendung fokussiert.
Informationen mit einer hoheren Validitat finden sich eher in Patenten und
Fachliteraturquellen, da deren Veroffentlichung einem Freigabeprozess unter-
zogen ist, wo Fehlaussagen herausgefiltert werden konnen. Offene Platt-
formen ohne redaktionelle Kontrolle, wie bei der Masse an Social-Media-
Quellen oder dem World-Wide-Web, fehlt es an einer Vorbewertung uber die
Validitat. Die Aktualitat und Exklusivitat von Informationen bedurfen in dem hier
betrachten Fall keiner besonderen Berucksichtigung, da sie zum grund-
satzlichen ldentifizieren von branchenfremden Technologien keine entschei-

dende Rolle spielen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass als Informationsquelle beson-
ders Patent- und Literaturdatenbanken wesentliche Vorteile flr eine effiziente

Identifikation von branchenfremden Technologien bieten.

Konkretisierung relevanter Suchtermini

Zur Identifikation von unbekannten Technologien sind die jeweiligen Techno-
logienamen in unstrukturierten Texten zu erkennen, welche durch die im Infor-
mationsbedarf spezifizierten technischen Funktionen (vgl. Kapitel 4.2) sowie

ihrer Synonyme (vgl. Kapitel 4.6) charakterisiert werden. Die in Kapitel 4.6.3
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berechneten kontextspezifischen synonymen Funktionen, bestehend aus
primar auf einzelne technologische Grundvorgange fokussierte Funktions-
verben (Technologiefunktion) sowie allgemein gefassten Objekten / Objekt-
klassen, bedurfen einer Konkretisierung zur Steigerung der Effektivitat, der zu
erstellenden Suchstrategie. Mit einer effektiven Suchstrategie wird letztlich

eine effiziente, ressourcenschonende Recherche unterstutzt.

Die im Anschluss an die Identifikation von neuen Technologien folgende
Bewertung, hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit im Unternehmen, kann in Teilen
bereits vorab durch eine Eingrenzung der entsprechenden Funktionsverben fur
die Suche erfolgen. Technologien basieren auf konkreten technologischen
Grundprinzipien, welche sprachlich durch technische Funktionsverben (als Tell
der technischen Funktion) reprasentiert werden kdénnen. Zur Eingrenzung
potenzielle relevanter Technologien kann die Bewertung folglich entweder auf
der konkreten Technologie oder auf den beschreibenden Funktionsverben
durchgeflhrt werden. Speziell vor dem Hintergrund, dass eine neue Techno-
logie als Komplementartechnologie in ein bestehendes System passen muss,
kann der Ausschluss einzelner technologischer Grundprinzipien fur die Erstel-

lung einer effektiven Suchstrategie hilfreich sein.

Zur Auswahl von relevanten Funktionsverben bedarf es eines Sets an Bewer-
tungskriterien, das den vom Bedarfstrager konkretisierten Informationsbedarf
aufgreift. In der Praxis erwiesen sich besonders die folgenden Kriterien als hilf-

reich:

» Wirkungsspektrum: Die  Vielfalt  unterschiedlicher  Objekt-

eigenschaften®, die direkt und indirekt durch das Funktionsverb beein-

66 Eine Vielfalt unterschiedlicher Objekteigenschaften impliziert auch eine mittelbare

Zunahme von unterschiedlichen Objektarten, denen diese Eigenschaften
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flusst werden, bilden die Breite des Spektrums. (bspw. »Partikel aus-
flocken« bewirkt zum einen eine Reduzierung des Feststoffanteils im
Fest-im-Flussig-System und zum anderen eine Erhohung des Flussig-
keitsanteils im Flussig-Flussiggemisch, durch die Zugabe von Aus-

flockungsmittel).

» Anwendungsspektrum: Technische Verben implizieren als Funktions-
verb entweder eine eher spezifische Art an Objekten, die als Arbeits-
gegenstand Anwendung finden konnen (bspw. »Partikel filtern«). Oder
Sie sind eher generisch auf ein breites Spektrum an Objektarten als

Arbeitsgegenstand anwendbar (bspw. »Objekt trennen«).

» Randbedingungen: Fur die Anwendung von durch Funktionsverben
charakterisierten technologischen Grundvorgangen existieren aufgrund
von Nebenwirkungen (negative Wirkungen im Anwendungskontext) fall-
spezifische Limitationen (bspw. »ausflocken« impliziert den Einsatz von
chemischen Ausflockungsmitteln, das im Fall einer Trinkwasser-
aufbereitung durch die damit verbundene zusatzliche Kontamination

eher kontraproduktiv sein wird).5’

» Suchausloser: In Abhangigkeit von dem auf der Zweckebene definierten
Informationsbedarf konnen entweder eher generische oder mittel-

induzierte Funktionsverben als Suchtermini ausgewahlt werden. Fur

zugeschrieben werden kdnnen, auf welche ein konkretes Funktionsverb eine Wirkung

ausuben kann.

67 Eine grundlegende Bewertung der Einsatzfahigkeit eines technologischen
Grundvorgangs fur einen Anwendungsfall hilft beim Ausschluss von Funktionsverben,
die nicht den avisierten Losungsraum beschreiben, und somit zur Erstellung eines
effektiveren Suchrasterns. Eine Abbildung derartiger Randbedingungen in der
Funktions-Ontologie wirde den Aufwand fur die Erstellung und Pflege ungerechtfertigt

erhohen.
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einen Scanning-Prozess sollte eher ein breiter Losungsraum durch
generische und mittelinduzierte Funktionsverben abgedeckt werden. Im
Fall eines fokussierten Monitoring-Prozesses sind potenziell relevante
technologische Grundvorgange bereits bekannt und eine darauf fokus-
sierte Auswahl von mittelinduzierten Funktionsverben erhoht die Effek-

tivitat der Suchstrategie.

> Quellenvokabular: In Abhangigkeit von der zu analysierenden Infor-
mationsquelle bedarf es einer Spezifizierung der relevanten Suchtermini.
In Pressemitteilungen werden Technologien eher generisch mittels
Nutzerfunktion beschrieben, wohingegen in wissenschaftlichen Schriften
oder Patenten die Technologiebeschreibungen primar sehr konkret als
Technologiefunktion verfasst sind (bspw. Pressemittelung: »Mit der
Technologie A lassen sich Schadstoffe aus der Luft abtrennen.«;
Wissenschaftliche Schriften: »Mit der Technologie A werden Rul3partikel
aus der Abluft herausgefiltert.«). Des Weiteren sind naturlich auch die als

Suchtermini dienenden Funktionen der Sprache der Quelle anzupassen.

Aufgrund von Limitationen in der natlrlichen Sprache existiert nicht fir jede
technologiebedingte Beeinflussung einer Objekteigenschaft ein technisches
Verb. In diesem Fall wird die beeinflusste Objekteigenschaft und die Betrags-
beeinflussung das Funktionsverb bei der Konkretisierung relevanter Such-

termini ersetzen.

Eine Bewertung einzelner Attribute (funktionale Leistungsvermogen) kann
hierbei entfallen, da nicht der aktuelle Leistungsstand, sondern das grund-
satzliche Losungspotenzial einer Technologie betrachtet werden soll. Die
Bewertung hinsichtlich von GroéRendimensionen, Kostenaspekten oder
anderen Rahmenbedingungen, welche die Umsetzung der Technologie in

einer Technik charakterisieren, ist nicht Teil dieser Arbeit und bedarf einer
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Technologiebewertung im Anschluss an die Identifikation.®® Eine Unter-
suchung von Weiterentwicklungsmaglichkeiten bei den identifizierten Techno-

logien hilft neue Potenziale zu erkennen (vgl. Ardilio 2013, S. 118-130).

Fiur eine Eingrenzung der Suchergebnisse hinsichtlich der zu erwartenden
Relevanz hilft ein Bewertungsportfolio. In diesem werden die ermittelten syno-
nymen Funktionsverben dahingehend bewertet, ob das zugrundeliegende
Wirkprinzip theoretisch den eigenen Anforderungen entspricht und ob es neu

fur den eigenen Anwendungsfall erscheint (vgl. Abbildung 41).

I
I
Erfallt |
Anforderungen ablagern
I
I
I
I
I

Widerspricht teilweise
Anforderungen
>

Bekannt im eigenen Unbekannt im eigenen
Anwendungsfall Anwendungsfall

Abbildung 41: Bewertungsportfolio fir operationalisiert ermittelte Funktionsverben

68 Eine Festlegung der Dimensionen im Funktionsprofil wirde nur den Stand der Technik
widerspiegeln. Jedoch kdnnte durch Forschungsaufwand ein Losungsprinzip aus einer
grol3en in eine kleine Dimension Ubertragen (vice versa) werden. Eine Abbildung dieser

Potenziale wurde den Umfang der Funktions-Ontologie sprengen.

207



Entwicklung des Verfahrens

Nach der Konkretisierung der Iosungsorientierten Funktionsverben sind auch
die anwendungsorientierten Objekte (Objektklassen) als Teil der relevanten
Suchtermini fallspezifisch zu definieren. Hierflr bedarf es einer Spezifizierung
maglicher Objekte hinter den im Funktionsprofil formulierten Objektklassen, die
als Arbeitsgegenstande in expliziten Informationsquellen vorkommen konnen.
Synonyme Objekte weisen im Gegensatz zu den Funktionsverben keine hohe
Mehrdeutigkeit im Sprachgebrauch auf, sodass Thesauri (bspw. WTI
Thesaurus Technik und Management TEMA®®) zur Erganzung und Konkre-
tisierung der Objekte herangezogen werden kénnen. Die Grundgesamtheit von
anwendungsspezifischen Objekten ist jedoch um ein Vielfaches grolier als die
von Funktionsverben. Gerade wenn nach branchenfremden Technologien mit
hoher Technologiereife gesucht wird, wurde das als Arbeitsgegenstand adres-
sierte Objekt haufig noch nicht explizit in dem Kontext der technischen Funk-
tion beschrieben. In expliziten Quellen kann jedoch nur die Information gefun-

den werden, welche bereits einmal explizit formuliert wurde.

Auf Basis der definierten relevanten Informationsquellen und Suchtermini kann
eine konkrete Suchstrategie formuliert werden, wie im Folgenden beispielhaft
skizziert (vgl. Abbildung 42).

69 WTI Thesaurus ist eine Synonymdatenbank des Informationsportals WTI-Frankfurt eG

(http://www.wti-frankfurt.de/index.php/produkte-thesaurus)
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Suchstrategie flir den Informationsbedarf:

Welche Technologien existieren zum reinigen von Abwassern?

Informationsquelle:
technische Fachdatenbank (WTI Frankfurt)

Suchtermini:

Funktionsverben: Objektklassen /-entitaten:

abfUhren Abgase

ablagern Abluft

absaugen Aerosol mit Feststoff
abscheiden Rauch

entfernen Rauchgase

filtern Umgebungsluft
reinigen Verbrennungsgase

Abbildung 42: Beispielhafte Suchstrategie (im Sinne einer Blockstrategie)

Mit der gewahlten Blockstrategie in Form einer Kombination der Begriffs-
klassen (Sammlung von Suchtermini) fur Funktionsverben und Objekte ist das
gesuchte Muster klar abgegrenzt. Diese Abgrenzung ermaoglicht schliellich die
klare Formulierung von Suchlogiken zu automatisierten Identifikation der rele-

vanten Muster in unstrukturierten Texten mittels Text-Mining-Software.

4.8 Formulierung der Suchlogik

Auf Grundlage der fur den spezifischen Informationsbedarf definierten Such-
strategie werden die Suchtermini als Suchmuster fur eine automatisierte Infor-
mationsextraktion mittels Text-Mining dienen. Das Suchmuster |asst sich daflr

anhand von Suchlogiken in einer Text-Mining-Software (Textanalyse-Werk-
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zeug)® explizit abbilden. Zur Identifizierung von Technologien (Technologie-
namen) in unstrukturierten Texten ist eine Suchlogik primar durch die logische
VerknUpfung von Funktionsverb und Objekt (Suchtermini) charakterisiert.
Beide Typen von Suchtermini werden zusammen zur Beschreibung von
Technologien (Losungsraum) genutzt, sodass mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit der umschriebene Technologiename im raumlichen Umfeld der
Suchtermini im Text zu finden ist. Aufgrund der Tatsache, dass alle Techno-
logienamen als Wortart Substantive (nouns) darstellen, muss die Suchlogik
grundsatzlich alle Substantive im Umfeld der Suchtermini identifizieren (vgl.
Abbildung 43). Der Betrachtungshorizont kann dabei die Satzgrenze, eine vor-

definierte Anzahl an Token’" oder eine Absatz-/Abschnittsgrenze sein.

Suchtermini

Objekt Funktionsverb

Mit derlNanomembran|lassen sich aus Abgasen [tIEIE 11!
Substantiv Substantiv

Technologiename

Abbildung 43: Skizzierung des Vorkommens von Technologienamen im Umfeld von

Suchtermini

Zur VerknUpfung der Suchtermini dienen regulare Ausdricke (Regex), mit
denen das Verhaltnis zwischen Funktionsverb und Objekt im Satz formuliert

werden kann. Regulare Ausdrucke symbolisieren eine Menge an unbekannten

0 In dieser Arbeit wurde das Text-Mining-Werkzeug Luxid® von der Firma Temis

eingesetzt.

" Ein Token entsteht durch die Segmentierung eines Textes in Elemente auf Wortebene

(bspw. Wort, Satzzeichen oder Zahl).
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Zeichenketten mit Hilfe definierter syntaktischer Regeln (bspw. regex = [A-Za-
z]* beschreibt eine beliebig lange Zeichenkette aus lateinischen Buchstaben).
Neben dem in vielen Text-Mining-Werkzeugen bereits enthaltene Stemming”?
(Porter 1980) ermdglichen regulare Ausdriicke »Wildcards« zu definieren, um
unbekannte Schreibweisen abzufangen oder beliebige Textmuster als Platz-
halter im Text in die Suchlogik aufzunehmen (bspw. zwischen dem Funktions-
verb und dem Objekt kdnnen im Text auch andere Worter vorkommen, welche

fur die konkrete Suche beliebig sein kdnnen).

Um nicht fur jede mogliche Kombination von Suchtermini eine spezifische
Suchlogik formulieren zu mussen, wird das sogenannte Klassenkonzept ange-
wendet. Dafur werden die unterschiedlichen Suchtermini zu Elementen der
Klassen »Funktionsverb« und »Objekt«. Auf Basis der definierten Klassen
konnen schliel3lich abstraktere Suchlogiken formuliert werden, deren Haupt-
augenmerk auf der Abbildung moglicher Anordnungen von Suchtermini im Text
liegt. Eine besondere Herausforderung liegt hierbei in der natlrlichen Sprache
der jeweiligen Suchtermini. Speziell in der deutschen Sprache sind, im Ver-
gleich zur englischen Sprache, Wortstellungen im Satz viel flexibler anwend-
bar, sodass ggf. mehr Suchlogiken formuliert werden mussen, um moglichst

alle Satzkonstellationen abfangen zu konnen.

Die definierten Klassen und formulierten Suchlogiken werden zur Integration in
Text-Mining-Werkzeuge in standardisierten Cartridges abgebildet. Dadurch
werden zum einen die Begriffsklassen (Suchtermini) leichter anpassbar und
erweiterbar. Zum anderen bieten die abstrahiert abgebildeten Klassen und

Suchlogiken eine hohe Wiederverwendbarkeit.

2 Stemming bezeichnet die Uberfiihrung unterschiedlicher morphologischer
Auspragungen eines Wortes in die gemeinsam zugrundliegende Stammform
(Wortstamm).
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Erganzen lassen sich die Begriffsklassen fur die Suchtermini der »Objekte«
durch bestehende Thesauren fur Objekte. Anders als bei Funktionsverben
werden Objekte im sprachlichen Gebrauch nur in Einzelfallen mehrdeutig
benutzt. Fur diese gibt es bereits eine Vielzahl von Synonymwdrterblchern
oder Thesauren, welche die Elemente der eigenen Objektklasse erganzen
konnen (bspw. Abwasser: Schmutzwasser, Brackwasser, Klarwasser, ...; aber
kein Trinkwasser, sodass Regex nur bedingt eingesetzt werden kdnnen). Die
Integration derartiger Thesauren, wie bspw. das TEMA Thesaurus von WTI
Frankfurt, in die Suchlogik ermoglicht die automatisierte Einbeziehung von
synonymen Objektklassen in den sich anschlieRenden Analysevorgang durch

das Text-Mining-Werkzeug.

Im Folgenden Ausschnitt aus einer beispielhaften Cartridge (vgl. Abbildung 44)
werden die Klassenkonzepte aufgezeigt, exemplarische Suchlogiken mit
regularen Ausdrucken und Proximitaten veranschaulicht sowie die Integration
von bestehenden Thesauren (fir synonyme Objekte) demonstriert. Die ver-
wendete Notation bedingt sich durch das vom Autor im Rahmen dieser Arbeit

verwendete Text-Mining-Werkzeug (Luxid).
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<oconcept name="Entitv" displayv="always" level="20" case="ignors" > <!-— ZSearch for all the nouns —->
<concept :ame="ﬂii:_3ubstantive">
<e>fNOUN</e>
</ concept>
</concept>

<goncept name="Entity" display="always" level="14" case="ignore" >
<1-— Find Chjekten and Funktionsverben in the sSame Sentence —->>
<concept :ame="Funktionsverben_cbjekten" searchon="1=mma ">
<e> ~~Funktionsverben / ~TOKENS[,20] / ~~Objekten </e>
<> ~~0Objekten / ~TOKENS[,20] / ~~Funktionsverben </e>
</ concept>
</concept:>

<annotation name="CObjekten" display="never">
<g>(@Id=Abluft*@[0-9]+

| @Id=Umgebungsluft*@[0-9]+ )</ /e> <!-— Entitdten im WII Thesaurus —->
<e>{/Role/kbgase: *@Verbrennungsgas}</e> <!-- diese Hlasse beinhaltet auch Rauchgas —->
<e>{/Rolefkerosol: *@5ocl}</e>
<1'—— [Klasse Aeroscol im WII Thesaurus — beinhaltet auch das Cbhbjekt: Rauch und dessen Subklassen —->

</annotation>

<annotation name="Funktionsverbsn" display="never">
<e>[A-ZU0L] * [a-zidER\—] ** (abfilhren

| ablagern

| ab=augen

| a2b=scheiden

| encfernen

| filtern

| reinigen) (#VVEER | #VVFIN | #VVINF | #VVIZU) </e>
</annotation>

Abbildung 44: Auszug aus der Beispiel-Cartridge zur Identifikation von Technologienamen

Der Analysevorgang des Text-Mining-Werkzeugs (Annotation) soll nicht mehr
Bestandteil des Verfahrens sein. Die unterschiedlichen Annotationsmethoden
(bspw. Parsing) sind Teil eines weitaus groReren Forschungsfeldes und dienen

dem Autor nur als Hilfsmittel in Form des Text-Mining-Werkzeugs.

Ergebnisse aus einer hiernach folgenden Textanalyse zur ldentifikation von
Technologienamen werden in den nachfolgenden Anwendungsbeispielen ver-

anschaulicht.
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5 Praktische Anwendung des Verfahrens

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren (vgl. Kapitel 4) wird im Folgenden
an zwei Beispielen aus der Praxis evaluiert. Die Erprobung erfolgt dabei in den
eher strategisch ausgerichteten Anwendungsgebieten fur die Suche nach
Technologien (vgl. Kapitel 2.2), wo es als unterstitzender Teil von Uberge-
ordneten Methoden einen entscheidenden Mehrwert liefern kann. Im ersten
Anwendungsgebiet, der Technology Intelligence (vgl. Kapitel 2.2.2), unterstutzt
das neue Verfahren die Methode des TechnologieRadars fur eine systema-
tische Technologiefrihaufklarung (vgl. Kapitel 5.1). Im zweiten Beispiel hilft
das Verfahren in der Methode MarktExplorer (vgl. Kapitel 5.2) alternative
Technologien zu identifizieren, deren Einsatzgebiete ein Potenzial zur Diversi-

fikation in neue Markte (vgl. Kapitel 2.2.3) offerieren.

FUr eine praxisnahe Anwendung wird das neue Verfahren in folgende Prozess-
schritte untergliedert (vgl. Abbildung 45):
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1. Fallspezifische Erstellung einer Suchstrategie

Informationsbedarf identifizieren:

Fragestellung spezifizieren und Elemente des Informationsbedarfs bestimmen

Informationsquellen auswahlen

Suchtermini bestimmen:

Synonyme Funktionsverben und Objektklassen aggregieren

2. Textmining basierte Suche nach Technologien und Ergebnisbewertung

Automatisierte Textanalyse:
Uberfiihrung der Suchtermini als Suchmuster in eine Text-Mining-Cartridge

Extraktion gefundenen Technologienamen:

Auswertung der durch die Text-Mining-Software gefundenen Suchmuster

Abbildung 45: Prozessschritte des Verfahrens in der Praxis

In den beiden Anwendungsfallen werden jeweils zunachst die Ausgangs-
situationen der betrachteten Unternehmen beschrieben. Im Anschluss erfolgt
eine grobe Skizzierung der genannten Methoden TechnologieRadar und
MarktExplorer, um den Lesern eine praxisnahe Einordnung des neuen Ver-
fahrens zu ermoglichen. Nach einer Verortung des Verfahrens in den beschrie-
benen Methoden wird die praktische Anwendung demonstriert. Dabei ist das
neue Verfahren zur systematisch Erstellung von Suchstrategien im Vergleich
zur bis dato eingesetzten primar intuitiven Vorgehensweise zu betrachten.
AbschlielRend erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse beider Vorgehensweisen
anhand der Anzahl (das Spektrum) an identifizierten alternativen Techno-

logien.
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5.1 Anwendungsfall: TechnologieRadar

5.1.1 Ausgangssituation

Das betrachtete Unternehmen mit Gber 10.000 Mitarbeitern und einem Jahres-
umsatz von Uber 2 Mrd. Euro ist seit vielen Jahren fuhrend in der Herstellung
von Maschinen zur Reinigung von Oberflachen unterschiedlicher Art. Die
Produkte finden dabei sowohl in professionellen als auch im privaten Umfeld
Anwendung. Technologische Entwicklungen und neue Kundenbedurfnisse
fuhrten dazu, dass nur ca. 10% des aktuellen Produktprogramms alter als 5
Jahre ist. Diese hohe Dynamik in der Branche verlangt vom Unternehmen
seine Produkte kontinuierlich technologisch zu verbessern, um dem Nutzer
einen neuen Mehrwert liefern zu konnen. Der Kern der Wertschopfung liegt
dabei in der Entwicklung bzw. Adaption von Technologien zur Reinigung von

Oberflachen fur die avisierten Anwendungsfalle.

Die Auswahl dieses Unternehmens als Beispiel fur die Erprobung des in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahrens begrindet sich in dem relativ gut nachvoll-
ziehbaren Anwendungsfeld. Gleichzeitig bietet das Beispiel eine hinreichende
Breite an technologischen Losungsfeldern, in denen Technologien potenziell

zur Problemldsung beitragen konnen.

Die Herausforderung fur die Technologiefrihaufklarung in dem betrachteten
Unternehmen besteht im Besonderen darin, nicht nur bekannte Technologie-
felder kontinuierlich zu beobachten (Technology-Monitoring im engeren
Sinne), sondern ebenso auch ein breiteres Scanning in alternativen Techno-
logiefeldern (Technology-Monitoring im weiteren Sinne) regelmafig durchzu-
fuhren (Warschat et al. 2013). Die fruhzeitige l|dentifikation von techno-
logischen Entwicklungen in branchenfremden Technologiefeldern konnen
dabei Chancen aber auch Risiken fur das eigene Unternehmen offenbaren.

Ziel ist es folglich im Rahmen eines Scanning-Prozesses nach alternativen
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Technologien zu suchen, die potenziell Konkurrenztechnologien fur die
eigenen technologischen Kernkompetenzen darstellen konnten. FUr ein
systematisches Vorgehen zur Zielerreichung hat sich die Methode des

TechnologieRadars in der Praxis bereits weit verbreitet.

5.1.2 Verortung des neuen Verfahrens in der Methode

TechnologieRadar

Ziel des TechnologieRadars ist die fruhzeitige Identifikation und eine unter-
nehmensspezifische Bewertung unbekannter Technologien, welche zukunftig
einen entscheidenden Wettbewerbsfaktor darstellen kdnnten. Ergebnisse aus
dem TechnologieRadar flieRen schliellich sowohl in die Technologieplanung
und in eigene Technologieentwicklungen als auch in das strategische F&E
Management ein (Lang-Koetz et al. 2008, S. 133—-135).

In der Literatur wird der TechnologieRadar grob in drei Phasen eingeteilt:
Unternehmensanalyse, Recherche sowie Analyse- und Aufbereitung der
Ergebnisse (Lang-Koetz et al. 2008, S. 140-141). Erganzt durch praktische
Erfahrungen lassen sich die einzelnen Phasen wie folgt charakterisieren (vgl.
Abbildung 46).

Phase 1: Unternehmensanalyse

Ziel der Unternehmensanalyse ist die Bestimmung des unternehmens-
spezifischen Technologiebedarfsprofils und die anschlieRende Ableitung des
konkreten technologischen Informationsbedarfs. Dafur werden zunachst die
relevanten Technologien — und Themenfelder aus der Inside-Out- und der
Outside-In-Perspektive im Unternehmen ermittelt. Die Inside-Out-Perspektive
berucksichtigt insbesondere die aktuellen technologischen Kernkompetenzen
des Unternehmens sowie bestehende oder avisierte Anwendungsfelder

(Markte). Die Outside-In-Perspektive erganzt diese Sammlung durch im
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Umfeld des Unternehmens aufkommende Themen-/Technologiefelder (bspw.
Industrie 4.0), in denen technologische Entwicklungen zukunftig einen Einfluss
auf das eigene Geschaftsmodell haben konnten. Nach einer internen Priori-
sierung bilden diese technologischen Suchfelder letztlich die Objektebene des
zu ermitteInden Informationsbedarfs. Fur eine erfolgreiche Informations-
beschaffung sowie der sich daran anschlie3enden Informationsbewertung wird
der unternehmensspezifische Informationsbedarf durch die Konkretisierung
auf der Zweckebene sowie der qualitativen Ebene erganzt (Beispiel vgl. Kapitel
5.1.3).

Phase 2: Recherche

Auf Grundlage des spezifizierten technologischen Informationsbedarfs kann
eine Recherche, in Form eines Scanning der Technologielandschaft, in unter-
schiedlichen Informationsquellen systematisch durchgeftuihrt werden. In Anbe-
tracht der wachsenden Informationsfulle, der unbekannte Breite von neuen
Themenfeldern sowie einem oftmals unzureichenden Zugang zum impliziten
Wissen von Experten, finden zunehmend explizite Informationsquellen fir eine
erste Suche Einsatz. Zur effizienten Verarbeitung der zu analysierenden Infor-
mationsmenge werden automatisierte Werkzeuge zur Textanalyse eingesetzt,
wie bspw. semantische Text-Mining-Software’. Mit diesen kénnen nach unter-
schiedlichen auf der Zweckebene definierten Informationsbedarfen, wie bspw.
unbekannte Technologien oder Experten, gesucht werden. Auf Basis dieser
initialen Identifikationen werden anschlielRend tiefergehende Analysen durch-
gefuhrt (bspw. Experteninterviews zu neuen Technologien) (Beispiel vqgl.
Kapitel 5.1.4).

73 Semantische Analysen in unstrukturierten Texten bieten unter anderem die Software
Luxid® von der Firma Temis, deren Information Analytics auch hier zum Einsatz kommt.

(http://www.temis.com/luxid-information-analytics Stand: 04.06.2015)

218



Praktische Anwendung des Verfahrens

Phase 3: Analyse- und Aufbereitung der Ergebnisse

Die aus der Recherche gewonnenen Informationen werden schlie3lich im
Kontext des Unternehmens bewertet und zur Entscheidungsfindung aufbe-
reitet. Neue Technologien werden dabei einerseits hinsichtlich ihres aktuellen
Reifegrads fur unternehmenseigene Applikationen in Produkten und Prozes-
sen bewertet. Andererseits werden aber auch ihre Entwicklungs- und Markt-
potenziale analysiert, um etwaige Chancen oder Risiken hinter diesen
Technologien auszumachen (vgl. Technologiepotenzialanalyse in Ardilio und
Laib 2008). Die unternehmensspezifische Bewertung der identifizierten
Technologien wird anschlief3end in einem Radarsystem zur Erkennungs- und
Abstandmessung visualisiert. Die erstellte Abbildung des TechnologieRadars
schafft eine klare Darstellung aufkommender technologischer Entwicklungen
im Umfeld des Unternehmens und dient damit zur Entscheidungsfindung in
unterschiedlichen Managementprozessen im Unternehmen (bspw. fur

Technologie-Roadmaps in der Technologieplanung).

In dieser Arbeit soll die Phase der Analyse- und Aufbereitung der Ergebnisse
nicht mit Bestandteil der Betrachtung sein. Eine Bewertung der gefundenen
Technologien beschrankt sich ausschlie3lich auf die zu erfullende technische

Funktion, die auf Zweckebene des Informationsbedarfs formuliert wurde.

Phase 3:
Analyse- und Aufbereitung
der Ergebnisse

Phase 1: Phase 2:

Unternehmensanalyse Recherche

= Bestimmung des = Erstellung von Such- = Unternehmensbezogene
Technologiebedarfsprofils strategien (Informations- Technologiebewertung

= Priorisierung von Themen-/ quellen und Suchtermini) = Expertenbefragung zur
Technologiefeldern = Dokumentenanalyse mittels Validierung der

= Definition des Informations- automatisierter Werkzeuge Erkenntnisse
bedarfs auf Objekt-, Zweck- = |nformationsextraktion = Visualisierung der
und qualitativer Ebene = Erganzende Experten- Ergebnisse in einer Radar-

befragungen abbildung

Abbildung 46: Phasen der Methode: TechnologieRadar
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Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren unterstitzt den Anwender der
Methode TechnologieRadar dabei, die im Rahmen der Unternehmensanalyse
bestimmten Informationsbedarfe systematisch in Suchstrategien zu Uber-
fuhren. Fur eine effektive Recherche adressiert das neue Verfahren die objek-
tive Bestimmung von Suchtermini. Des Weiteren hilft es durch eine Kriterien-
basierte Auswahl von Informationsquellen sowie die Definition von operationa-
lisierbaren Suchlogiken eine moglichst effiziente Recherche in grolen Daten-

mengen durchzufuhren.

5.1.3 Fallspezifische Erstellung einer Suchstrategie fiir den

TechnologieRadar

Zur Erstellung der fur eine systematische Recherche notwendigen Such-
strategie bedarf es zunachst der Erfassung des konkreten technologischen
Informationsbedarfs (vgl. Kapitel 4.1). Ausgehend von der grundlegenden
Intension des TechnologieRadars im Kontext einer Technologiefrihaufklarung
stellt sich die folgende Frage als ein Ausldser fur die Technologierecherche

dar:

Welche Konkurrenz- / Substitutionstechnologien existieren fiir die eigenen

technologischen Kompetenzfelder zum Reinigen von Oberflachen?

Im ersten Schritt zur Erfassung des Informationsbedarfs wird auf der Objekt-
ebene das technologische Suchfeld mittels einer Kernkompetenzanalyse ein-
gegrenzt. Mit Hilfe einer Produktzerlegung werden die Produkttechnologien
identifiziert, welche einen wesentlichen Anteil zur Leistungserfullung im
Produktsystem aufweisen. In einer Technologie-Funktions-Matrix lassen sich
schliel3lich die Technologiefunktionen der identifizierten Produkttechnologien

bestimmen (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Beispielhafter Auszug aus der Technologie-Funktions-Matrix fur Produkte zum

Reinigen von Oberflachen

Produkte Funktionsgruppen Reinigungswerkzeug technische Funktion
Wassergekihlter Motor
Pumpe
Gehause
Rotationsarm GroRflachen abspritzen
Hochruckreiniger Schaumdiise Lack/GIas/Steﬂin abspritze.n/einschéumen
Strahlrohr Flachen abspritzen
Reinigungseinheit Schrubber AulRenbereiche abschrubben
Burste mit umlaufenden Borsten Felgen abbirsten
Dreckfraser mit Rotordise Kleine Flachen abspritzen
groRe/weiche/rotierende Waschbirste Oberfldchen abbirsten
Gehduse
Schmutzbehalter
Kehrmaschine Radereinheit
- . . Kehrwalze GroRflachen abkehren
Reinigungseinheit .
Seitenbesen Kanten abkehren
Gehduse
Radereinheit
Elektrik
Saugsystem
Saugdusen...
...Parkettdise mit Naturhaarborsten Bodenschmutz absaugen
...Turbosaugdise Teppichboden absaugen
Sauger ...Fugendise Fugenschmutz absaugen
...Nass- und Trockensaugdise Nassen Schmutz absaugen
Reinigungseinheit  Saugpinsel Oberflachen abkehren
Saugbesen Boden abkehren
Blasdise Vertiefungen ausblasen
Bursten Oberflachen abbursten
Birstwalze Teppiche abbirsten
Waschdise Textilflachen einsprihen

Aufbauend auf den konkretisierten Technologiefunktionen auf der Objekt-
ebene des Informationsbedarfs, wird die Zweckebene unter Berucksichtigung
der Ausldser flur die Technologierecherche bestimmt. Der Informationsbedarf
auf der Zweckebene lasst sich in diesem Fall mit dem Ziel der Identifikation
von neuen Technologien in Form von Technologienamen formulieren, welche
die zuvor auf Objektebene spezifizierten Technologiefunktionen erflllen. Fur
die Ermittlung des Informationsbedarfs auf der qualitativen Ebene werden die
maldgeblichen Rahmenbedingungen in diesem Fallbeispiel berucksichtigt,
welche die geforderte Informationsqualitdt und -glte charakterisieren. Um

neue Technologien mdglichst zeitnah belastbar bewerten und gegebenenfalls
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auch zugig in eigene Produkte Uberfuhren zu kdnnen, missen die Infor-
mationen daruber maoglichst valide sein. Erganzt wurde dies durch die Mal3-
gaben, dass eine moglichst gro3e Datengrundlage operationalisierbar durch-
sucht werden soll und die potenziellen Informationen aufgrund einer gewissen

Exklusivitat einen Wettbewerbsvorteil bieten konnen.

Qualitative Ebene:
- validierte Informationen
- bedingt exklusive Informationen
- operationalisierbare Informationsquellen

Zweckebene:
- unbekannte Technologien (Technologienamen)

Objektebene: technische Funktionen fur das Reinigen von Oberflachen
Flache/Boden/Schmutz absaugen
Boden/Flache/Kanten abkehren
Flache abbursten
Flache/Lack/Glas/Stein abspritzen

Informationsbedarf

Abbildung 47: Zusammenfassung des Informationsbedarfs im Anwendungsfall:

TechnologieRadar

Nach der Bestimmung des Informationsbedarfs wird dieser formal
beschrieben, um eine operationalisierbare Grundlage zu schaffen. Auf Objekt-
ebene lasst sich das Technologiefeld in dem gesucht werden soll mittels
technischer Funktionen beschreiben, welche aus der Technologie-Funktions-
Matrix abgeleitet wurden. Die eine technische Funktion beschreibenden
Objekt-Terme und Funktionsverb-Terme werden im Folgenden in Kombination
als Suchtermini eingesetzt, um damit nach Entitaten der auf der Zweckebene
definierten Technologienamen in unstrukturierten Texten zu suchen. Um das

damit charakterisierte Suchmuster semantisch zu erweitern, werden synonyme
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Suchtermini bestimmt. Intuitiv erganzt der Bedarfstrager auf Basis eigener
Erfahrung oder durch unternehmensinterne und -externe Experten die
Suchtermini. Eine objektivere ldentifikation von fallspezifischen Synonymen
wird durch die explizite Berechnung von kontextspezifischen Synonymen aus
der Funktions-Ontologie erreicht (vgl. Kapitel 4.6). Zur Gegenuberstellung der
Rechercheergebnisse werden synonyme Suchtermini einerseits subjektiv und
anderseits objektiv ermittelt. Alle anderen Elemente der Suchstrategie bleiben
gleich, um weitere Einflussfaktoren auf die Ergebnisse der Technologiesuche

auszuklammern.

Fur die Bestimmung synonymer Suchtermini aus der Funktions-Ontologie wird

in Protégé folgende Abfrage formuliert (DL Query).”

Funktionsverb

and (beeinflusst_Objekteigenschaft some

makroskopische_Stoffverbindung)
and (symbolisiert_BeeinflussungsArt some (Verminderung or Aufhebung))

and (bedingt_Verwendbarkeit _Objekteigenschaft some
(Feststoff_auf Festkérper Verbindung or

Flissigkeit _auf Festkérper Verbindung))

Die fuar die Abfrage eingesetzten Parameter (bspw. beein-
flusste_Objekteigenschaft) ergeben sich aus den Funktionsprofilen der auf der
Objektebene des Informationsbedarfs definierten technischen Funktionen

(Technologiefunktion). Das Ergebnis der Abfrage enthalt sowohl synonyme

4 Die dargestellte DL Query ist nur eine ausgewahlte Abfrage, um die Komplexitat in
diesem Fallbeispiel zu begrenzen. Eine abstrakter gefasste DL-Query ist
beispielsweise: Funktionsverb and (beeinflusst_Objekteigenschaft some

Festkorpervolumen) and (symbolisiert_BeeinflussungsArt some Verminderung)
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Funktionsverben von mittelinduzierten Technologiefunktionen als auch

abstrakter formulierte Nutzerfunktionen.

Unter besonderer Berucksichtigung der qualitativen Ebene des Informations-
bedarfs findet die Auswahl der relevanten Informationsquelle statt (vgl. Tabelle
18). In dem vorliegenden Anwendungsfall wurde sich fur eine Fachliteratur-
datenbank (TEMA von WTI Frankfurt) entschieden, da diese einen sehr breiten
technologischen Fokus zur branchenubergreifenden Identifikation von
Technologien aufweist, eine gute Operationalisierbarkeit der millionenstarken
Datengrundlage ermdoglicht, validierte Literatur in Form von »reviewed papers«

beinhaltet sowie eine gewisse Exklusivitat der Informationen anbietet.

Die sich daraus ergebende Suchstrategie fur den Anwendungsfall: Techno-

logieRadar lasst sich wie folgt zusammenfassen.

Informationsbedarf: Welche Technologien existieren zum Reinigen von
Oberflachen?

Informationsquellen: Fachdatenbank — TEMA von WTI-Frankfurt eG

Suchtermini (Objekt-Verb-Term-Kombinationen)’®:

Funktionsverben auf Basis von implizitem Wissen (Expertenwissen):
absaugen, abschleifen, abfegen, kehren, polieren, abwischen

Funktionsverben in Form von explizitem Wissen aus der Funktions-

Ontologie:

S Zur Vereinfachung werden in den Anwendungsbeispielen nur Suchtermini aufgeflhrt,
die in deutschsprachigen Informationsquellen vorkommen. Fur eine umfassendere
Recherche missen diese Suchtermini auch in die jeweilige Sprache der
Informationsquelle Ubersetzt werden. Die letztlich im Anwendungsfall verwendeten
Suchtermini siehe Abbildung 48
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abétzen, abfegen, abfeilen, abfrdsen, abreiben, absaugen, abschleifen,
abstrahlen, abstreifen, abtragen, abziehen, applanieren, auflésen, draht-
erodieren, ebnen, elysiersenken, funkenerosives senken, glétten,
hobeln, hydrozerkleinern, laserstrahlabtragen, metalldtzen, nivellieren,
polieren, putzen, reinigen, sandstrahlen, sdubern, scheuern, sputtern,

abwischen
Objektklassen / -entitaten:

Bauteil, Ebene, FlieBen, Film, Glas, Holz, Laminat, Oberflache, Platte,
Scheibe, Schicht, Stein, Stralle, Tisch, Weg, Werkstlick

Mittels dieser formalisierten Suchstrategie wird im Folgenden nach Techno-
logien (Technologienamen) gesucht. Das Hauptaugenmerkt liegt dabei auf der
Gegenuberstellung der Ergebnisse flr die unterschiedlich ermittelten Such-

termini.

5.1.4 Text-Mining-basierte Suche nach Technologien und

Ergebnisbewertung

Fur die semiautomatische Suche nach neuen Technologien mittels Text-
Mining-Software werden zunachst die notwendigen Suchlogiken formuliert und
in eine Cartridge fir die bereits erwahnte Analyse-Software Luxid® tberfiihrt.
Zur Formulierung der Suchlogiken kann folgende Suchanfrage verbalisiert

werden:

Welche Technologienamen kommen im zu analysierenden Text in unmit-

telbarer Ndhe zu einer der synonymen technischen Funktionen vor?

Aus dieser Suchanfrage lassen sich drei Elemente fur eine Suchlogik heraus-
l6sen. Zunachst mussen die Textpassagen identifiziert werden, in denen eine

Entitat aus der Klasse »Funktionsverb« und eine Entitat aus der Klasse
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»Objekt« (auch als Arbeitsgegenstand bezeichnet) so eng zueinander vor-
kommen (Proximitat zueinander), dass ihnen eine semantische Verbindung
zugeschrieben werden kann. Diese Objekt-Verb-Terme beschreiben eine
technische Funktion, mit welcher wiederum oftmals eine Technologie naher
charakterisiert wird. Unter dieser Mal3gabe gilt es nun »beliebige Substantive«
im Umfeld dieser Objekt-Verb-Term-Konstellationen im Text zu erkennen,
welche potenziell einen Technologienamen darstellen kdonnten (vgl. Kapitel
4.8). Fur den Vergleich der Ergebnisse durch die unterschiedliche Bestimmung
von synonymen Funktionsverben (implizit vs. explizit), werden zwei Klassen

fur Funktionsverben in der Cartridge angelegt (vgl. Abbildung 48).

<goncept name="Entitv" displav="always" level="10">
<concept name="Funktionsverb Implizit's
<e>»" (ab) ?saugen| ™ (ab) ?fegen| * (ab) ?kehren|® {(ab) ?wischen| " (ab) ?schleifen|polieren</e>
</ oconcept>
<concept name="Funktionsverb Explizit'"s
<erpolieren|abstrahlen|sputtern|spanen|® (ab) ?aschmirgeln|honen| lédppen|entroscen|enczundern
|abldsen|absorbieren|abtragen|abziehen|abtrennen| ™ (ab) ?dczen|aufldsen|abldsen|ab?beitzen
|*{ab) ?biirsten|encfernen|erodieren| * (ab) ?frdsen|abspachteln|® {ab) ?schaben|* (ab) ?hobeln
|*{ab) ?reiben|* {(ab) ?scheuern</e>
</ concept>
<concept name="Arbeitsgegenstand"s
<ooncept name="Untergrund">
<e>(Teppich|Parkett|Laminat | EVC|Platten|Fliesen|Stein|Holz|Dielen|ksphalt |Beton) 2/
(Boden |Cbherflache |Untergrund |Weg|Strake | Platte) ?</e>
</ concept>
<ooncept :ame="?Erbundenes_ﬁbjekt"}
<e>{/RolefCObjekt: “@Partikel}</ex>
<e>{/Role/Cbijekt: *@5taub}</e>
<exDreck|3tein|Sand| { /Role/Objekt: *@Erdel}</e>
<ex>{/Role/Objekt: “@5chmutz}|{/Role/Cbiekt: *@Verschmutzungl}</e>
<ex>*{[a-z]*) ?5chicht</e>
<e>{/Role/Objekt: “@Film}</e>
<erKorner</e>
</ concept>
</ concept>
</ oconcept>

Abbildung 48: Auszug aus der Luxid-Cartridge - Anwendungsfall: TechnologieRadar

Mittels der semiautomatischen Textanalyse konnten folgender Technologien
(vgl. Tabelle 20) identifiziert werden. Gleichwohl sind diese zu diesem Zeit-

punkt noch nicht hinsichtlich ihres Neuigkeitsgrads, ihrer Anwendbarkeit bzw.
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ihres Reifegrads fur den dieser Recherche zugrundliegenden Anwendungsfall

bewertet.

Tabelle 20: Ergebnis der Suchen nach Technologien mittels unterschiedlich erstellter Such-

strategien aus 2131 Abstracts von wissenschaftlichen Veroffentlichungen
Technologien aus Suchstrategien | Technologien aus Suchstrategien
auf Basis von implizitem Wissen auf Basis von expliziten Wissen

(in der Praxis verbreitetes Vorgehen) (neu entwickeltes Vorgehen)

= Super-/Micro Bandfinishen
» Finishbearbeitung

» HSC-Frasen

= Air jet pulse

= Nitalatzen

Nassfrasen

Magnetron sputtering
CNX®-Technologie

CO2 dry cleaning
Reaktives Trockenatzen
Plasma Jet Machining
Surface Micro Machining
Intermittent grinding
Thermo-smoothing
Abrasive water-jet blasting

lon beam sputtering

Im direkten Vergleich der beiden Vorgehensweisen lasst sich feststellen, dass

das in dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren, eine Suchstrategie auf Basis

von explizitem Wissen zu bereichern, 120 Prozent mehr Technologien bei

einer auf Text-Mining basierenden analytischen Recherche hervorbringt als

das in der Praxis weit verbreitete Vorgehen rein auf Basis von implizitem
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Wissen.”® Diese zusatzlich entdeckten Technologien lassen sich im anschlie-
Renden Prozessschritt des TechnologieRadars bewerten. Nicht zuletzt kdnnen
durch die ldentifikation der neuen Technologien in Verbindung mit einer daran
angeknupften kontinuierlichen Technologiebeobachtung aufkommende

Chancen und Risiken fur das eigene Unternehmen frihzeitig erkannt werden.

5.2 Anwendungsfall: MarktExplorer

5.2.1 Ausgangssituation

Das im Anwendungsfall MarktExplorer betrachtete Unternehmen mit Uber
14.000 Mitarbeitern und einem Jahresumsatz von ca. 3 Mrd. Euro entwickelt
und produziert primar motorgetriebene Gerate fur die Forstwirtschaft, Land-
schaftspflege und Bauwirtschaft. Die technologische Fuhrerschaft und dem
damit verbundenen weitreichenden Innovationsgeist zeigt sich an mehr als
1500 patentierten Erfindungen. Die dabei angesammelten Losungs-
kompetenzen in den unterschiedlichen spezifischen Technologiefeldern lassen
sich vermutlich auch in noch unbekannten Anwendungsfeldern direkt oder

indirekt vermarkten.

Die Auswahl dieses Unternehmens als Beispiel fur die Erprobung des in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahrens begrindet sich in den relativ gut nachvoll-
ziehbaren unternehmensinternen Technologiekompetenzen. Aulderdem bieten

die ausgewahlten funktionalen Technologiefelder eine hinreichende Breite an

6 Die in diesem dargestellten Beispiel aufgezeigten Vorteile sind exemplarisch und
keineswegs auf alle Recherchen direkt Gbertragbar. Dennoch kann durch das Beispiel
eine signifikante Verbesserung der fokussierten Informationsgewinnung mittels des

neuen Verfahrens demonstriert werden.
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potenziellen Anwendungsfeldern, in denen die unternehmenseigenen Techno-

logiekompetenzen potenziell zur Problemlosung beitragen konnen.

Um die eigenen Technologiekompetenzen bestmoglich zu vermarkten und
Erldse fur weitere Innovationen und Technologieentwicklungen erwirtschaften
zu koénnen, besteht eine wesentliche Herausforderung in der Identifizierung
von potenziellen Anwendungsgebieten fur die unternehmensspezifischen
Problemlosungskompetenzen. Ziel ist es hierbei eine moglichst ganzheitliche
Aufnahme des Anwendungspotenzials, um die Technologievermarktung
(unternehmensintern und -extern) bestmoglich ausrichten zu konnen. Die
Methode des MarktExplorers hat sich dafur, im Speziellen durch das systema-
tische Vorgehen zur Zielerreichung, in der Praxis zahlreich bewahrt. Im
Besonderen die Identifikation von Konkurrenztechnologien und der damit
verbundenen Anwendungsfelder offenbaren oftmals Uberraschende Anwen-

dungspotenziale (Markte) fur die eigenen Technologiekompetenzen.

5.2.2 Verortung des neuen Verfahrens in der Methode MarktExplorer

Die Ziele der Methode des MarktExplorers, auf Basis des Fraunhofer

MarktExplorers (Ardilio 2012), sind die systematische Identifikation von:

1. Attraktiven Anwendungen (Anwendungsfelder), welche mit dem unter-

nehmenseigenen Technologieportfolio adressiert werden konnten.

2. Technologische Anforderungen (bspw. Komplementartechnologien) an
das eigene zukunftige Technologieportfolio, abgeleitet von den neu

identifizierten attraktiven Anwendungsfeldern.

Die zur Identifikation notwendige Verknupfung von technischen Anforderungen
in den Anwendungsfeldern und den technischen Eigenschaften von Techno-

logien erfolgt durch technische Funktionen, die eine abstrahierte Beschreibung
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sowohl der Anforderung (Nutzerfunktion), als auch der Leistungsfahigkeit von
Technologien (Technologiefunktion) ermoglichen (vgl. Kapitel 2.1.3). Zur
Erreichung des ersten Ziels bedeutet dies zunachst eine Bestimmung von
Nutzerfunktionen, welche mit dem unternehmenseigenen Technologieportfolio
potenziell erfullt werden konnen. Auf dieser Basis kann folglich nach Anwen-
dungsfeldern gesucht werden, in denen diese technologischen Anforderungen
benotigt werden. Zur Erreichung des zweiten Ziels mussen initial alle Nutzer-
funktionen ermittelt werden, die zur Adressierung der neuen Anwendungs-
felder notwendig sind. Fur die Nutzerfunktionen, welche nicht durch das eigene
bestehende Technologieportfolio erfullt werden kdnnen, missen neue techno-

logische Losungen gesucht werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren soll im Anwendungsfall
MarktExplorer besonders die Erreichung des ersten Ziels unterstitzen, worauf

im Folgenden naher eingegangen wird.

Die in der Literatur beschriebene Vorgehensweise untergliedert sich in vier
Phasen (Ardilio 2012), deren Charakterisierung aus Praxiserfahrungen erwei-
tert wurde (vgl. Abbildung 49):

Phase 1: Technologieanalyse

Die erste Phase beginnt mit der Analyse der eigenen Technologie-
kompetenzen. Diese werden zu einem Technologieportfolio aggregiert, woraus
die Technologien abgeleitet werden, fur die nach neuen Anwendungsfeldern
gesucht werden soll. Die Auswahl der relevanten Technologien erfolgt in der
Praxis anhand unterschiedlicher Kriterien (bspw. Wegfall bestehender Markte
durch Substitutionstechnologien oder ein aufkommender Technologietrend),

die haufig auch die Ausloser fur die Suche nach neuen Anwendungsfeldern
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darstellen.”” Das Leistungsspektrum der ausgewahlten Technologien wird
anschlie3end in Form von Technologiefunktionen formal beschrieben. Fur die
spatere Bewertung der Einsatzfahigkeit der untersuchten Technologien in
neuen Anwendungsgebieten bedarf es schlielBlich noch der Spezifizierung der
(Funktions-)Attribute’®, welche das explizite Leistungsvermogen konkreti-

sieren.

Phase 2: Technologiewettbewerbsanalyse

In der zweiten Phase werden zunachst die potenziellen Weiterentwicklungen
der eigenen, ausgewahlten Technologien untersucht, um deren zukunftige
Leistungsfahigkeit abschatzen zu konnen. Diese Technologie-interne Sicht
schliet auch eine Analyse der direkten Wettwettbewerber ein, die ebenso eine
Kompetenz in den eigenen Technologien aufweisen kdnnen und bereits heute

schon alternative Markte damit bedienen.

Der Fokus liegt jedoch auf der Identifizierung von Konkurrenztechnologien, die
aus Technologie-externer Sicht ein (teilweise) gleiches Leistungsspektrum
erfullen. Die haufig branchenfremden Technologien stehen dabei aufgrund
ihrer technischen Funktionen bereits heute oder zukunftig im direkten Wett-
bewerb zur eigenen Technologie. Die Identifikation dieser branchenfremden
Konkurrenztechnologien erweist sich in der Praxis jedoch als nichttriviale
Aufgabe, da nicht zuletzt die Technologien anhand von fur die suchende

Person unbekannter Technologiefunktionen in expliziten Informationsquellen

7 Eine detaillierte Betrachtung des Auswahlprozesses und der relevanten Methoden soll

nicht Teil dieser Arbeit sein.

8 Attribute symbolisieren die physikalischen und kognitiven Merkmale von technischen
Funktionen, welche die Leistungsparameter einer Technologie bzw. der in einem
Produkt umgesetzten Technik beschreiben (bspw. Messgenauigkeit, BaugroRe oder

Leistungsaufnahme)
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beschrieben werden. Zur systematischen Identifikation dieser branchen-
fremden Konkurrenztechnologien findet das in dieser Arbeit entwickelte Ver-
fahren Anwendung (vgl. Kapitel 5.2.3 und 5.2.4).

Phase 3: Applikationsanalyse

Auf Grundlage der bestimmten technischen Funktionen (Zweck- und Techno-
logiefunktionen) sowie der identifizierten Konkurrenztechnologien sollen in
dieser Phase mogliche neuen Anwendungen / Anwendungsfelder fur die
eigenen Technologien strukturiert aufgenommen werden. Die Quellen fur die

Ermittlung neuer Anwendungen konnen dabei folgender Natur sein:

» Existierende Applikationen von Konkurrenten und Konkurrenztechno-

logien

» Kreativitatstechniken: Workshops mit internen und externe Experten-

team

» Analyse von strukturierten Quellen, bspw. in gleichen / benachbarten

Patentklassen oder Branchenstrukturbaumen (»Branche-force-fitting«)

» Semantische Recherchen in unstrukturierten Quellen auf Basis

technischer Funktionen

Phase 4: Applikationsbewertung

In der letzten Phase werden die identifizierten neuen Anwendungen / Anwen-
dungsfelder auf ihre Potenziale fur das eigene Unternehmen bewertet. Dabei
flieRen neben den technologischen Kriterien (bspw. technologischer Reifegrad
flr eine konkrete Anwendung) auch markt- und wettbewerbsrelevante Kriterien

mit ein (bspw. Markzugangsbarrieren; emergenter oder etablierter Markt).

Die explizite Bestimmung und Bewertung von neuen Anwendungsfeldern ist
nicht Kern dieser Arbeit, sodass die Phasen 3 und 4 nicht im Detail beleuchtet

werden.

232



Praktische Anwendung des Verfahrens

= |dentifikation der = Analyse der techno- = Ermittlung von neuen = Bewertung der
technologischen logischen Anwendungen / identifizierten
Kernkompetenzen im Weiterentwicklungs- Anwendungsfeldern fir Anwendungen /
Unternehmen potenziale (Abschatzung das formal beschriebene Anwendungsfelder

= Formale Beschreibung der Leistungsfahigkeit) Leistungsspektrum der hinsichtlich ihres
des Leistungsspektrums = |dentifikation von identifizierten Potenzials fiir das eigene
der ausgewahlten Konkurrenztechnologien Technologien Unternehmen
Technologien mit ahnlichem

Leistungsspektrum

Abbildung 49: Phasen der Methode: MarktExplorer

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren unterstitzt den Anwender der
Methode MarktExplorer dabei, die flr die Technologiewettbewerbsanalyse
relevanten Informationsbedarfe systematisch in Suchstrategien zu Gberfuhren.
Fur eine effektive Recherche adressiert das neue Verfahren die objektive
Bestimmung von Suchtermini. Des Weiteren hilft es durch eine Kriterien-
basierte Auswahl von Informationsquellen sowie die Definition von operationa-
lisierbaren Suchlogiken eine moglichst effiziente Recherche in gro3en Daten-

mengen durchzuflhren.

5.2.3 Fallspezifische Erstellung einer Suchstrategie fiir den

MarktExplorer

Fur eine systematische Technologiewettbewerbsanalyse im Rahmen des
MarktExplorers ist zunachst der konkrete technologische Informationsbedarf
zu erfassen, welcher der Recherche zugrunde liegen soll (vgl. Kapitel 4.1). Der
Ausloser fur die Technologierecherche, zur spateren Identifikation von Markten
in denen Wettbewerbstechnologien Anwendung finden, Iasst sich mit folgender

Frage formulieren:
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Welche Konkurrenztechnologien existieren fiir eine spezifische Techno-
logie (Technologiefeld), in der das eigene Unternehmen hohe Kompe-

tenzen besitzt?

Zur formalen Erfassung des Informationsbedarfs wird auf der Objektebene
zunachst das technologische Suchfeld mit Hilfe einer Kernkompetenzanalyse
eingegrenzt. Speziell eine systematische Produktzerlegung hilft hierbei die
Produkttechnologien zu identifizieren, welche einen wesentlichen Beitrag zur
Leistungserfullung im Produktsystem liefern. Mittels einer Technologie-
Funktions-Matrix lassen sich schlielllich explizite Technologiefunktion
(technische Funktionen) den einzelnen Produkttechnologien zuschreiben, die

sie im analysierten Produktsystem erfullen (vgl. Tabelle 21).
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Tabelle 21: Beispielhafter Auszug aus der Technologie-Funktions-Matrix fur Schneid- und

Trenngerate
Produkte Funktionsgruppen Trennwerkzeug technische Funktion
Séageeinheit Sagekette auf Fihrungsschiene Holz sagen
Bedieneinheit
. Olpumpe
Kettensage
< Gehause
Motor
Sageeinheit Sagekette auf Flilhrungsschiene B&ume beschneiden / entasten
Teleskopschaft
Gehause
Hochentaster Multifunktionsgriff
Trageeinheit
L . . . Metall / Holz / Verbundmaterial / Panzerglas
FaTEsE e Sageeinheit Sagekette auf Fiilhrungsschiene séigen / durchtrennen
. Séagekette auf Flihrungsschiene B
Grriastear Sageeinheit (Carvingschiene) Holz sagen
Hoch-Entaster B&ume beschneiden / entasten
Gestruppschneider (Messerbalken)  Gestrlipp beschneiden / zurtickschneiden
Wechselbare . . . . .
. PN Heckenschneider (Messerbalken) Gestriipp beschneiden / zurlickschneiden
Kombisystem Schneideeinheit . :
Kantenschneider Gras schneiden
Motorsense mit Mahkopf Gras/Unkraut mahen
Motorsense mit Grasschneideblatt Gras/Unkraut mahen
Dickichtmesser 2 oder 3 Flugel Gras / Unkraut / Gestriipp schneiden
. Grasschneideblatt Gras / Unkraut / Blische (be-)schneiden
. . Trenneinheit — — -
Freischneider Héackselmesser Gestrupp / Hecken (be-)schneiden
Mahfaden Gras schneiden
Heckenscheren / Trenneinheit Ein-/zweiseitiges Schneidmesser Hecken beschneiden
Heckenschneider
Trenneinheit Diamant-Trennschleifkette Beton / Stein / Kanalrohre schneiden
Flhrungsschiene mit
Gesteinschneider Wasserfuhrung

Wasseranschluss

Trenn-/Hackseleinheit

Hacksler

Messerwalze

Schnittgut schneiden (zerkleinern)

Eine kompetenzbasierte Priorisierung und somit Eingrenzung des Suchfeldes

kann entweder auf Grundlage der identifizierten Technologien oder der daraus

abgeleiteten Technologiefunktionen erfolgen. Im vorliegenden Beispiel wurde
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das Suchfeld auf technische Funktionen zum Trennen von Festkdrpern fokus-
siert. Darauf aufbauend wird der Informationsbedarf auf der Zweckebene unter
Berucksichtigung des Auslosers fur die Technologierecherche spezifiziert. In
diesem Fallbeispiel ist es Ziel alternative Technologien (Technologienamen)
zu identifizieren, welche die auf Objektebene bestimmten technischen Funk-
tionen (abstrahiert auf Nutzerfunktionen) erfullen kdnnen. AbschlieRend ist der
Informationsbedarf auf der qualitativen Ebene zu bestimmen, wobei die Anfor-
derungen an Informationsqualitat und -gute durch die Rahmenbedingungen in
diesem Fallbeispiel charakterisiert sind. Fur eine belastbare Bewertung von
etwaigen Wettbewerbstechnologien und ihren Anwendungsgebieten mussen
die gewonnenen Informationen moglichst valide sein. Eine hohe Aktualitat der
Informationen ist dabei ebenso irrelevant, wie ein exklusiver Zugang zu ihnen.
Wesentlich ist jedoch auch hier die Madoglichkeit die Datengrundlage
operationalisierbar durchsuchen zu kdénnen, um eine grol3e Grundgesamtheit

an Informationsquellen (Informationstragern) effizient analysieren zu kdnnen.

Qualitative Ebene:
- validierte Informationen
- operationalisierbare Informationsquellen

Zweckebene:
- unbekannte Technologien (Technologienamen)

Objektebene: technische Funktionen flr das Trennen von Festkorpern
- Beton / Stein schneiden
- Metall / Holz / Verbundmaterial / Glas sagen
- Baume / Gestrupp / Busche / Hecken / Unkraut / Gras (be-)schneiden

Informationsbedarf

Abbildung 50: Zusammenfassung des Informationsbedarfs im Anwendungsfall:
MarktExplorer
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Zur Erstellung einer operationalisierbaren Grundlage, wird der auf der Objekt-
ebene konkretisierte Informationsbedarf formal beschrieben. Dafur werden die
aus der Technologie-Funktions-Matrix abgeleiteten technischen Funktionen in
Suchtermini Uberfuhrt. Die aus Kombinationen von Objekt-Term und Funk-
tionsverb-Term bestehenden Suchtermini werden schlie3lich durch synonyme
Suchtermini erganzt. Diese Erweiterung der Suchtermini erfolgt bei Bedarfs-
tragern einerseits intuitiv, auf Basis eigener Erfahrungen oder durch das
Wissen unternehmensinterner und -externer Experten. Andererseits unter-
stutzt die explizite Berechnung von kontextspezifischen Synonymen aus der
Funktions-Ontologie eine objektive Identifikation von fallspezifischen syno-
nymen Suchtermini (vgl. Kapitel 4.6). Zur Gegenuberstellung der Recherche-
ergebnisse werden synonyme Suchtermini einerseits subjektiv und anderseits
objektiv ermittelt. Alle Ubrigen Elemente der Suchstrategie bleiben unver-
andert, um zusatzliche Einflussfaktoren auf die Ergebnisse der Technologie-

suche auszuklammern.

Fur die Bestimmung synonymer Suchtermini aus der Funktions-Ontologie wird

in Protégé folgende Abfrage formuliert (DL Query)’®:

Funktionsverb
and (beeinflusst _Objekteigenschaft some Volumen)
and (symbolisiert BeeinflussungsArt some Verminderung)

and (bedingt_Verwendbarkeit_Objekteigenschaft some Festkbrper)

9 Die dargestellte DL Query ist nur eine ausgewahlite Abfrage, um die Komplexitat in
diesem Fallbeispiel zu begrenzen. Eine weitere Abfrage ist bspw.: Funktionsverb and
(beeinflusst_Objekteigenschaft some mikroskopische_Stoffverbindung) and
(symbolisiert_BeeinflussungsArt some Aufhebung) and

(bedingt_Verwendbarkeit_Objekteigenschaft some Festkorper)
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Die fur die Abfrage eingesetzten Parameter (bspw. beeinflusste
Objekteigenschaft) ergeben sich aus den Funktionsprofilen der auf der Objekt-
ebene des Informationsbedarfs definierten technischen Funktionen (Techno-
logiefunktion). Das Ergebnis der Abfrage enthalt sowohl synonyme Funktions-
verben von mittelinduzierten Technologiefunktionen als auch abstrakter formu-

lierte Nutzerfunktionen.

Zur Vervollstandigung der Suchstrategie findet unter Berucksichtigung der
qualitativen Ebene des Informationsbedarfs die Auswahl an relevanten Infor-
mationsquellen statt (vgl. Tabelle 18). Fur den hier beschriebenen Anwen-
dungsfall wurde sich fur eine Fachliteraturdatenbank (TEMA von WTI
Frankfurt) entschieden. Die Fachliteraturdatenbank bietet einen branchen-
ubergreifenden technologischen Fokus und eine sehr gute Operationalisier-

barkeit der millionenstarken Datengrundlage in Form von »reviewed papers«.

Die sich daraus ergebende Suchstrategie fur den Anwendungsfall:

MarktExplorer lasst sich wie folgt zusammenfassen.

Informationsbedarf: Welche Technologien existieren zum Trennen von Fest-

kérpern?

Informationsquellen: Fachdatenbank — TEMA von WTI-Frankfurt eG
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Suchtermini (Objekt-Verb-Term-Kombinationen)g°:
Funktionsverben auf Basis von implizitem Wissen (Expertenwissen):

abbrechen, abhacken, abségen, (ab-)trennen, abreil3en, abteilen, (ab-

)spalten, brechen, zersagen, zerteilen

Funktionsverben in Form von explizitem Wissen aus der Funktions-

Ontologie:

abbrechen, abdrehen, abhacken, abhauen, abholzen, abklemmen, ab-
kneifen, abknicken, ablésen, abreillen, (ab-)schlagen, (ab-/be-/durch-
)schneiden, (ab-/durch-)trennen, frdsen, hobeln, lappen, méahen, roden,

scheren, splittern, stutzen, (zer-)teilen, trennschleifen, (ver-)kiirzen

Objektklassen / -entitaten:

Bauteil, Beton, Démmstoff, Estrich, Faser, FlieRen, Gestein, Glas, Guss,
Holz, Kunststoff, Leder, Membran, Metall, Papier, Platte, Putz, Scheibe,
Stein, Steinzeug, Steingut, Stoff, Terrakotta, Teppich, Verbundstoff,
Werkstoff, Werksttick, Ziegel,

Mittels dieser formalisierten Suchstrategie wird im Folgenden nach Techno-
logien (Technologienamen) gesucht. Das Hauptaugenmerkt liegt dabei auf der

Gegenuberstellung der Ergebnisse fur die unterschiedlich ermittelten Such-

termini.

80 Zur Vereinfachung werden in den Anwendungsbeispielen nur Suchtermini aufgeflhrt,
die in deutschsprachigen Informationsquellen vorkommen. Fur eine umfassendere
Recherche missen diese Suchtermini auch in die jeweilige Sprache der
Informationsquelle Ubersetzt werden. Die letztlich im Anwendungsfall verwendeten
Suchtermini siehe Abbildung 51.
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5.2.4 Text-Mining-basierte Suche nach Technologien und

Ergebnisbewertung

Zunachst wird das Suchmuster in Form von Suchlogiken formuliert und in eine
Cartridge Uberfuhrt, die fur die semiautomatische Suche mittels der Analyse-
Software Luxid® notwendig ist. Zur Formulierung der Suchlogiken kann

folgende Suche verbalisiert werden:

Welche Technologienamen kommen im zu analysierenden Text in unmit-

telbarer Ndhe zu einer der synonymen technischen Funktionen vor?

Drei wesentliche Elemente lassen sich aus dieser Suchanfrage herausldsen,
welche schlielylich in der Text-Mining-Cartridge abgebildet werden mussen.
Zum einen die Entitaten der Klasse »Funktionsverb« und die Entitaten der
Klasse »Objekt« (Arbeitsgegenstand), welche als Objekt-Verb-Term-Kombi-
nation Technologien beschreiben konnen. Zum anderen soll nach Substan-
tiven (Such-Token) im direkten Umfeld (Proximitat) der Objekt-Verb-Term-
Kombination gesucht werden, welche potenziell eine Technologie (Techno-
logienamen) darstellen konnten (vgl. Kapitel 4.8). Fur den Vergleich der Ergeb-
nisse durch die unterschiedliche Bestimmung von synonymen Funktions-
verben (implizit vs. explizit), werden zwei Klassen fur Funktionsverben in der

Cartridge angelegt (vgl. Abbildung 51).
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<ooncept name="Entity" display="alwvays" level="10">
<concept name="Funktionsverb Tmplizit">
<ex>trennen|abtrennen</e>
<exzerteilen|abteilen</e>
<exspalten|abspalten<s/e>
<e>zersidgen|absdgen</e>
<ergeperate|divide| (cut/ off) |split] (=saw/ off) |abort|break| (rip/ off) |reduce</e>
<erbrechen|minimieren|hacken|subtrahieren|reduzieren|dezimieren|reifen</e>
</ concept>
<concept name="Funktionsverb Explizit">
<e>Drehen|Bohren|Frdsen|Hobeln| Stoben|Riumen | S&dgen| Feilen|Birsten|Schlagspanen</e>
<ex>Schleifen|Hohnen|Lippen|aAbtrennen|Gleitschleifen|Strahlspanen</e>
<erabtragen|zerlegen|reinigen|evakuieren</e>
<er>abbrechen|abdrehen|abgrenzen|abhacken|abhauen|abholzen|abklemmen | abkneifen|abknicken
|abkndpfen|abkoppeln|abkuppeln|abldsen|abmachen|abreilen|abschaben|abschlagen|abschneiden
|absondern|abstutzen|abtrennen|amputieren|anschneiden|aufschneiden| (auseinander/ brechen)
| fauseinander/ bringen) | {(auseinander/ nehmen) | (auseinander/ reiben) |ausldsen|beschneiden
|brechen|differenzieren|durchaschneiden|durchtrennen|entfernen|entfremden|entzweibrechen
|entzweigehen|fidllen| (gegeneinander/ abgrenzen) |gliedern|holzen| (in/ Scheiben/ schneiden)
| {in/ Sticke,/ schneiden) |isolieren|kappen|kirzen|ldsen|mihen|roden|zdgen|scheiden|scheiden
| =cheren|schlagen|schnitzen|schroten|separieren|sondern|spalten|splittern|sprengen|stiickeln
|=tutzen|teilen|umhauen| (uneins/ machen) |vereinzeln|verkleinern|verkirzen|wegschneiden
| zerbrechen|zerfallen| zerlegen| zerreillen| zerschneiden| zerschnippeln|zerteilen</e>
</ concept>
<concept name="Objekt Arheitsgegenstand">
<ex»([A-Z]%*)?f(Glas|Kunststoff|Plastik|Holz|Papier|Metall|Stahl |Aluminium|Stein]|Ziegel
|Terrakotta|Beton|Putz|Platte|Estrich|Faserzement |Verbundstoff |Werkstoff|Stoff|Leder
|Textil|Teppich |Menmbran|Dimmstoff) /([a-z]1*) ?</e>
</ concept:>
</ concept>

Abbildung 51: Auszug aus der Luxid-Cartridge - Anwendungsfall: MarktExplorer

Auf Grundlage der in der Cartridge abgebildeten Suchlogiken wurden mittels
der Text-Mining-Software folgende Technologien (vgl. Tabelle 22) identifiziert.
Zu diesem Zeitpunkt sind die gefundenen Technologien noch nicht bezuglich
ihres Neuigkeitsgrads, ihrer Anwendbarkeit bzw. ihres Reifegrads fur den

dieser Recherche zugrundeliegenden Anwendungsfall bewertet.
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Tabelle 22: Ergebnis der Suchen nach Technologien mittels unterschiedlich erstellter Such-

strategien aus 2757 Abstracts von wissenschaftlichen Veroffentlichungen

Technologien aus Suchstrategien | Technologien aus Suchstrategien

auf Basis von implizitem Wissen auf Basis von expliziten Wissen

(in der Praxis verbreitetes Vorgehen) (neu entwickeltes Vorgehen)
» ps-laser glass cutting » Elektrochemisches Prazisions-
= Mikrofrasen abtragen
» Laser beam cutting = ps-laser glass cutting
» Deterministisches Schleifen = Abrasiv waterjet turning
= Abrasiv-Wasserstrahlschneiden » BTA-Tiefbohren

» Laserstrahlpolieren

» Ultrakurzpuls-Laser

» Adiabatisches Trennen

» Plasma-Jet-System — Atmos-
pharen-druck-Plasmaverfahren

» Hochgeschwindigkeits-
Scherschneiden

Das in dieser Arbeit neu entwickelte Verfahren, eine Suchstrategie auf Basis
von explizitem Wissen zu bereichern, bringt bei einer auf Text-Mining
basierenden analytischen Recherche 80 Prozent mehr Technologien hervor,
als das Ublicherweise in der Praxis verbreitetet Vorgehen auf Basis von impli-
zitem Wissen.?" Die identifizierten Technologien lassen sich im anschlie-
Renden Prozessschritt des MarktExplorers bewerten, welcher jedoch nicht

mehr Bestandteil dieser Arbeit ist.

81 Die in diesem dargestellten Beispiel aufgezeigten Vorteile sind exemplarisch und
keineswegs auf alle Recherchen direkt Gbertragbar. Dennoch kann durch das Beispiel
eine signifikante Verbesserung der fokussierten Informationsgewinnung mittels des

neuen Verfahrens demonstriert werden.
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6 Diskussion des Verfahrens und Fazit

Die praktische Anwendung des neuen Verfahrens (vgl. Kapitel 5) zeigt signifi-
kante Vorteile beim Einsatz fur recherchebasierte Informationsgewinnungs-
methoden zur systematischen Identifikation von unbekannten (branchen-
fremden) Technologien. Im Folgenden werden wesentliche Aspekte des Ver-
fahrens und deren Anwendung diskutiert. Dabei werden die Zielsetzungen
dieser Arbeit sowie die in Kapitel 3.2 formulierten Anforderungen an ein neues

Verfahren nochmals aufgegriffen.

Phasenubergreifenden Verfahrens zur systematischen Formulierung von

Suchstrategien

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren verbindet die Phasen der Bestim-
mung des Informationsbedarfs und der Informationsrecherche im Informations-
prozess durch ein systematisches Vorgehen bei der Erstellung und Forma-
lisierung des Informationsbedarfs sowie der anschiel}enden operationali-
sierten Ubersetzung des formalisierten Informationsbedarfs in objektive Such-

muster.

Fur eine terminologisch maoglichst breit (Sprachraum Ubergreifend) beschrie-
bene Suchstrategie wird der Informationsbedarf der Bedarfstrager zunachst
systematisch erhoben und mittels technischer Funktionen (Objekt-Verb-Term-
Kombinationen) formalisiert. Besonders bei der systematischen Erhebung des
Informationsbedarfs auf der Objektebene (Suchraumbestimmung) ist die
richtige Auswahl bewahrter Methoden (vgl. Kapitel 4.1) essentiell, um eine
moglichst umfassende Ermittlung von technischen Funktionen zu gewahr-
leisten, welche flir den Bedarfstrager von Relevanz sein kénnten. Diese
subjektive Erhebung der den Informationsbedarf reprasentierenden Such-
termini bedarf zunachst Experten im jeweiligen Anwendungs- oder Techno-

logiefeld. Diese initiale Sammlung von Suchtermini basiert jedoch rein auf dem
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impliziten Wissen der verfugbaren Experten. Fur die Erstellung einer objektiven
Suchstrategie werden mit Hilfe dieser Suchtermini erganzende, auf explizitem
Wissen basierende Suchtermini operationalisiert bestimmt. Ist dieses implizite
Wissen jedoch nicht oder nur unzureichend verfugbar, so kann auch die
operationalisierte  Bestimmung von  zusatzlichen  Anwendungsfeld-

ubergreifende Suchtermini nur eingeschrankt erfolgen.

Der Bedarfstrager erhalt mit diesem Verfahren eine Systematik fur eine repro-
duzierbare Identifikation von neuen Technologien. Die objektive Bestimmung
von relevanten (synonymen) Suchtermini fir die Identifikation von unbe-
kannten Technologien Uber terminologische Sprachgrenzen hinweg ist relativ
unabhangig vom Zugang zu ganzheitlichen Expertenwissen. Gleichwonhl
bedarf es initial eines hoheren Aufwands als die Erstellung von Suchstrategien
rein auf implizitem Expertenwissen. Folglich wird dieses Verfahren besonders
dann empfohlen, wenn der Informationsbedarf langerfristig von Bedeutung ist
und somit eine kontinuierliche Beobachtung entsprechender Themenfelder
notwendig wird, oder wenn ein moglichst ganzheitliches Bild von moglichen
Optionen erhoben werden soll, wobei bestehende Denkmuster bewusst aufge-

brochen werden sollen.

Fur die systematische Formulierung einer Suchstrategie erfolgt neben der
Bestimmung von Suchtermini eine Kriterien-basierte Auswahl an relevanten
Informationsquellen (vgl. Kapitel 4.7). In spezifischen Anwendungsfallen kann
eine themenspezifische Selektierung der Informationsquellen jedoch obsolet
werden, wenn bspw. die Grundgesamtheit moglicher Informationstrager derart
klein ist, dass eine ganzheitliche Betrachtung mittels automatisierter Analysen
in einer angemessenen Zeit moglich ist. Heutzutage besteht jedoch nicht
immer ein digitaler Zugang zu den jeweils relevanten Informationsquellen,
sodass effiziente automatisierte Analysen mittels Text-Mining-Software nur

bedingt eingesetzt werden konnen.
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Funktionsprofil als beschreibendes Konstrukt zur operationalisierbaren

Bestimmung von synonymen Suchtermini

Zur moglichst objektiven Bestimmung von synonymen Suchtermini als Be-
standteil der Suchstrategie wurde das Funktionsprofil als beschreibendes
Konstrukt im Technologiemanagement entwickelt. Die Elemente des Funk-
tionsprofils (vgl. Kapitel 4.4) charakterisieren technische Funktionen eindeutig
(bspw. durch die Art der Beeinflussung einer konkreten Objekteigenschaft),
wodurch diese kontextspezifisch operationalisierbar verglichen werden konnen
(d.h. nicht mehr nur auf Basis des impliziten Wissens von Experten).
Technische Funktionen werden dabei sowohl als mittelinduzierte Technologie-
funktion als auch als abstraktere Nutzerfunktion abgebildet. Nutzerfunktionen
werden im Funktionsprofil jedoch ohne (Arbeitsmittel spezifische) Verwendbar-
keitseigenschaft beschrieben. Dies muss der Anwender bei operationalisierten
Bestimmung (Erstellung der Abfragen) von synonymen Funktionsverben
bertcksichtigen, um Entitaten sowohl fur Technologiefunktionen als auch

Nutzerfunktionen zu erhalten.

Fur den Nutzer besteht die grolte Herausforderung jedoch darin, dass bis
heute noch keine vollumfangliche Sammlung von Funktionsprofilen im Tech-
nologiemanagement existiert. Folglich mussen potenziell relevante Funktions-
profile im jeweiligen Kontext zunachst mittels Big Data Analysen erhoben
werden (vgl. Kapitel 4.5). Der Autor ist sich jedoch sicher, dass dies in naherer
Zukunft durch die rasche Entwicklung von automatisierten Textanalyse-
werkzeuge wesentlich vereinfacht werden kann und durch eine (Pre-analytical)

Softwarelosung dem Nutzer abgenommen wird.

Ontologie zur kontextspezifischen Berechnung synonymer technischer

Funktionen

FUr die operationalisierbare Bestimmung von synonymen Funktionsverben

wurden die beschreibenden Konstrukte (Funktionsprofile) in einer Ontologie
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abgebildet. Die darin abgebildeten Entitaten und ihre Relationen zueinander
reprasentieren explizites Wissen, ohne dass eine Aussage uber die Syno-
nymitat unter den Funktionsverben festgeschrieben wurde. Obgleich damit die
Pflege eines Katalogwissens Uber kontextspezifische Synonymitaten unter den
gesammelten Funktionsverben vermieden werden kann, muss die Funktions-
Ontologie zunachst aufgebaut und kontinuierlich erweitert werden. Die darin
abgebildeten Funktionsprofile werden in ihrer Aussage auch zukunftig nicht
unrichtig, sodass nur eine Erganzung der im Sprachgebrauch befindlichen

Funktionsprofile erfolgen muss.

Die erstellte Funktions-Ontologie reprasentiert als beschreibende Sammlung
von technischen Funktionen ein Teil der Wissensdomane »Technologie-
management« und wird als semantisches Netz auch fir andere Anwendungs-
zwecke im Technologiemanagement Einsatz finden konnen. Die in dieser
Arbeit erstellte Funktions-Ontologie bildet jedoch nur einen Ausschnitt an
technischen Funktionen (Fokus auf stofftrennende Funktionen) ab. Fur einen
breiten Einsatz in der Praxis muss diese Funktions-Ontologie um eine Vielzahl
von Funktionsprofilen erweitert werden. Durch eine objektive automatisierte
Bestimmung von Entitaten der Funktionsprofile mittels Text-Mining-Ansatzen
lasst sich ein subjektiver Aufbau der Wissensbasis und somit der Einfluss eines

Bias vermeiden.

Gleichwohl ist aus heutiger Sicht fur die Erweiterung der Ontologie-Struktur ein
Experte im Technologiemanagement mit Wissen uber den funktions-
semantischen Ansatz essentiell, um neue Objekteigenschaften und Objekt-
klassen in einer Art und Weise aufzunehmen, dass der Semantic Reasoner
(inference machine) synonyme Funktionsverben in einer nutzerfreundlichen

Zeit berechnen kann.
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Fazit zur Anwendung des Verfahrens

Bei der Anwendung des neuen Verfahrens zeigt sich, dass die Resultate sehr
stark von der zur Verfugung stehenden Art und Menge an Informationstragern
(Dokumenten) abhangen, welche analysiert werden konnen. In dieser Arbeit
wurde primar aus lizenzrechtlichen Grunden auf die Analyse von Abstracts
wissenschaftlicher Veroffentlichungen gesetzt, da der Zugang zu Fullpapers in
der notwendigen grofden Menge nicht moglich war. Diese Einschrankung der
Grundgesamtheit beeinflusste sowohl die automatisierte Identifikation von
Funktionsprofilen als auch die darauf aufbauende Suche nach neuen Techno-

logien.

Das auf Methoden und Werkzeuge gestutzte systematische Vorgehen erhdhte
die Zuverlassigkeit (Reliabilitdt) der Ergebnisse. Insbesondere durch den
Einsatz eines Text-Mining-Werkzeugs zur Informationsextraktion konnte die
Analysezeit je Informationstrager signifikant reduziert werden. Jedoch bedarf
es zur Abbildung der in der Suchstrategie formulierten Suchtermini in fur die
Text-Mining-Software interpretierbare Analyselogiken heute noch hinreichend
viel Wissen und Erfahrung auf dem Gebiet der Computerlinguistik und der

Syntaxen zur Erstellung von Cartridges fur die Text-Mining-Software.
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7

Zusammenfassung

Neue Technologien bringen haufig Innovationen hervor und verandern damit

nicht selten bestehende Markte radikal. Unternehmen stehen folglich vor der

Herausforderung moglichst frihzeitig Informationen Uber neue (branchen-

fremde) Technologien zu gewinnen, um diese in ihre strategischen Entschei-

dungen einfliel3en zu lassen.

Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Onto-

logie-gestutzten Formulierung von Suchstrategien fur eine branchenuber-

greifende Identifikation von Technologien in unstrukturierten Informations-

quellen. Zur Konkretisierung dieses Vorhabens wurden folgende Teilziele
definiert:

1. Entwicklung eines phasenubergreifenden Verfahrens zur systema-
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tischen Formulierung von auf den avisierten Informationsbedarf fokus-
sierten aber terminologisch breit beschrieben Suchstrategien. Aus-
gehend von der Erhebung und Formalisierung des Informationsbedarfs
sollen objektive Suchstrategien mittels einer operationalisierbaren Be-
stimmung von relevanten Suchtermini erstellt und in eine objektive,
anwendungsfeldubergreifende Suchlogik fur eine automatisierte Infor-

mationsextraktion uberfuhrt werden.

Konzeption und Entwicklung eines beschreibenden Konstrukts als Ver-
gleichsgrundlage fur technische Funktionen zur operationalisierbaren

Bestimmung von synonymen funktionsbasierten Suchtermini.

Entwicklung und exemplarischer Aufbau einer Ontologie zur kontext-
spezifischen Berechnung synonymer technischer Funktionen. Flr den
Aufbau der Ontologie wird ein Vorgehen entwickelt und erprobt, mit dem

die beschreibenden Konstrukte automatisiert bestimmt werden konnen.



Zusammenfassung

Die Identifikation von Informationen Uber Technologien ist Aufgabe in unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen (bspw. Technologie- und Innovations-
management, Business Development oder M&A). Alle sehen sich jedoch mit
der Herausforderung konfrontiert, dass die Menge an verfigbaren Infor-
mationen exponentiell wachst. Speziell fur technologiegetriebene kleine und
mittelstandige Unternehmen sind personell aufwendige Rechercheprozesse
und teure Expertennetzwerke in der Praxis keine adaquate Losung. Zum Auf-
brechen bestehender Denkmuster und zur Nutzung alternativer Informations-
quellen ist eine systematische und fokussierte Vorgehensweise essentiell.
Nicht zuletzt aufgrund des oftmals nur beschrankten Zugangs zu implizitem
Wissen von Experten sind effektive Methoden zur recherchierenden Infor-

mationsgewinnung erforderlich.

Im Informationsprozess besteht fur den Anwender jedoch ein Defizit speziell
an der Schnittstelle zwischen der Bestimmung des Informationsbedarfs und
der Informationsrecherche. Zur Formulierung von kontextspezifischen effek-
tiven und effizienten Suchstrategien fehlt es den bestehenden Ansatzen im
Konkreten an einem systematischen Vorgehen zur Formalisierung des Infor-
mationsbedarfs sowie einer moglichst objektiven Bestimmung von relevanten

Informationsquellen und synonymen Suchtermini.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren verbindet diese beiden Phasen des
Informationsprozesses mittels eines beschreibenden Konstrukts. Die Forma-
lisierung des Informationsbedarfs zur Identifikation von Technologien erfolgt
auf Basis von technischen Funktionen. Diese technischen Funktionen, sprach-
liche formuliert als Objekt-Verb-Terme, dienen anschlieRend als Suchtermini
bei der Informationsextraktion. Zur objektiven Bestimmung von synonymen
Suchtermini flr eine sprachlich breit gefasste aber semantisch fokussierte
Recherche werden technische Funktionen durch das Konstrukt eines Funk-
tionsprofils formal beschrieben. Die Elemente des Funktionsprofils lassen sich

schlieBlich operationalisierbar vergleichen, was durch die Mehrdeutigkeit der
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Zusammenfassung

Funktionsverben (Teil der Objekt-Verb-Terme) in der naturlichen Sprache nicht

moglich ist.

Die Funktionsprofile bestehen aus den beschreibenden Elementen »Beein-
flusste Objekteeigenschaft«, der »Art der Beeinflussung« sowie die »Beding-
ten Verwendbarkeitseigenschaften«. Zur Ermittlung von synonymen Such-
termini auf Basis von Funktionsprofilen werden diese zunachst fur einen
konkreten Anwendungsfall systematisch erhoben. Fur eine effiziente Extrak-
tion relevanter Funktionsprofile aus grollen Textmengen werden semiauto-

matisierte Analysen mittels Text-Mining-Losungen eingesetzt.

Zur operationalisierbaren Ermittlung von synonymen Suchtermini werden die
Profile in einer Funktions-Ontologie als semantisches Netz abgespeichert.
Dabei werden nur die Elemente der Funktionsprofile sowie deren Relation
zueinander abgebildet, ohne die Synonymitat unter den Profilen explizit fest-
zuschreiben. Erst mittels eines Reasoners werden auf Basis des impliziten

Wissens in der Funktions-Ontologie fallspezifische Synonyme berechnet.

In Anhangigkeit des auf der Objekt-, Zweck- und qualitativen Ebene formu-
lierten Informationsbedarfs werden relevante Informationsquellen zur Formu-
lierung einer effektiven Suchstrategie erganzt. Auf dieser Grundlage erfolgt
schlieRlich die Formulierung von Suchlogiken und deren Uberfiihrung in Text-
Mining-Losungen fir eine effiziente semiautomatisierte Extraktion von

Technologieinformationen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren wurde anhand von zwei Anwen-
dungsfallen evaluiert. Seinen Mehrwert zeigte das Verfahren als unter-
stutzendes Element in den Methoden TechnologieRadar und MarktExplorer,
welche in unterschiedlichen Anwendungsgebieten in Unternehmen zum
Einsatz kommen. Neben der signifikanten Erhdhung der Anzahl von identi-

fizieren Technologien in unstrukturierten Informationsquellen mittels objektiver
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Zusammenfassung

Suchstrategien auf Basis von explizitem Wissen wurden folgende Vorteile des

neuen Verfahrens fur ein Unternehmen erkannt:

» Systematische Ermittlung und formale Beschreibung des techno-

logischen Informationsbedarfs im Unternehmen

> Schrittweise Uberflihrung des funktional beschriebenen Informations-

bedarfs in relevante Suchtermini

> Operationalisierte Bestimmung von synonymen Suchtermini zur Uber-
windung von bestehenden Denkmustern interner Bedarfstrager /

Experten

> Kriterien-basierte Auswahl der fur den jeweiligen Informationsbedarf

relevanten Informationsquellen

» Steigerung der Effizienz bei der Informationsextraktion aus grof3en Text-
mengen durch den Einsatz von automatisierten Analysen mittels Text-

Mining

251



8 Ausblick

Neue Technologien und technologische Weiterentwicklungen werden in
Zukunft immer starker Innovationen vorantreiben und neue Geschaftsmodelle
ermoglichen (vgl. Industrie 4.0 Technologien). Viele Unternehmen haben
schon heute die Notwendigkeit erkannt stets aktuell Gber neue Entwicklungen
uber Branchengrenzen hinweg informiert zu sein. Gleichwohl sehen sie sich
mit einer immer schneller wachsenden Informationsverfugbarkeit konfrontiert,
aus der sie versuchen mussen, die fur ihr Unternehmen relevanten Infor-

mationen effizient herauszufiltern.

Schon heute existieren zahlreiche Anbieter von Software gestutzten Analyse-
|Idsungen, um technologiegetriebene Unternehmen einen einfacheren Zugang
zu Antworten auf spezifische Fragestellungen zu gewahren. Das in dieser
Arbeit entwickelte Verfahren will diese Ansatze weiter unterstitzen und ein
Bindeglied zwischen Informationsbedarf und Informationsextraktion in der

Domane des Technologiemanagements offerieren.

Fir eine breite erfolgreiche Umsetzung des beschriebenen Verfahrens bedarf
es jedoch noch weiteren Entwicklungsbedarfs insbesondere bei der automa-
tisierten Erstellung der Funktions-Ontologie. Ein Ansatz ist dabei einen
moglichst groflen Teil der Grundgesamtheit an in Texten enthaltenen Funk-
tionsprofilen mittels Big Data Analysewerkzeugen zu erfassen und automa-
tisiert zu erweitern. Alternativ konnte auch eine Abbildung dieses Frameworks
zur Ermittlung von synonymen Suchtermini in IT gestlutzten Analyse-
werkzeugen der suchenden Person die Moglichkeit bieten dynamisch syno-
nyme Termini aus den zur Verfugung stehenden Informationsquellen ermitteln

zu lassen (pre-processing).

Neben der weiteren Automatisierung der Identifikation von Funktionsprofilen
bedarf es der Integration von Losungen zur automatisierten Erstellung und

Erweiterung der Funktions-Ontologie (vgl. automatisierte Erstellung der
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Ausblick

Ontologie »NanOn« zum Thema Nanotechnologie von AIFB; Nikitina et al.
2012). Im Vergleich zu oftmals sehr komplexen Ontologien zur Beschreiben
eines Technologie- oder Anwendungsfelds, sind die Konzepte der Funktions-

Ontologie eher einfach gehalten.

Fur eine Optimierung des Vorgehens spielt schlieBlich auch die Weiter-
entwicklung von computerlinguistischen Analysemethoden eine wesentliche
Rolle, sowohl fur die effektive automatisierte Erkennung von Funktionsprofilen
als auch fur die darauf aufbauende Identifikation von Technologien in grof3en
Textmengen. Die in dieser Arbeit angewandten computerlinguistischen
Methoden sind eher rudimentar und sollen primar die Vorteile des Prinzips ver-

anschaulichen.

Letztlich wird jedoch der alleinige Einsatz von neuen Methoden und Werk-
zeugen zur effektiven und effizienten Informationsgewinnung nicht reichen, um
den wachsenden Anforderungen in Unternehmen gerecht zu werden. Die
heute bereits in grollen Unternehmen wie BASF alltaglichen Teams von
Research Professionals zeigen den Bedarf an qualifiziertem Personal zur
systematischen Informationsrecherche. Weil sich speziell kleine und mittel-
standige Unternehmen diese expliziten Personalaufwande auch zukunftig
nicht leisten werden, mussen interne Experten (bspw. Technologie-Paten, vgl.
Warschat et al. 2015, S. 87,137) nachhaltig befahigt werden, die Anfor-
derungen im Informationsprozess zu bewaltigen, um systematisch und

moglichst ganzheitlich ihren Informationsbedarf befriedigen zu kdnnen.
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Anhang - A

A-1 Erlauterungen zu den Stufen der semantischen Treppe:

Die einfachste Form eines semantischen Modells bilden einfache kontrollierte
Vokabulare wie Kataloge und Listen, welche lediglich endliche Aufzahlungen
von zusammenhangenden Begriffen darstellen. Werden den Begriffen einer
solchen Liste Definitionen in einer nicht formalen (naturlichen) Sprache hinzu-
gefugt, ist das Ergebnis als ein Glossar anzusehen. Aufbauend auf Glossaren
sind in Taxonomien die Begriffe zusatzlich hierarchisch in Kategorien angeord-
net, wodurch eine Klassifikation und somit auch eine Generalisierung von
Begriffen ermoglicht werden. Weitreichendere Relationen auller denen
zwischen Ober- und Unterbegriffen sind zwischen den Konzepten jedoch nicht

moglich, sodass Taxonomien auf eine hierarchische Struktur limitiert sind.

Im Gegensatz dazu lassen Thesauri auch die Definition andersartiger Verknup-
fungen zwischen den Begriffen einer Domane zu, wodurch eine netzartige
Begriffsstruktur erschaffen werden kann. Jedoch sind die Anzahl der
Relationen sowie die damit interpretierbare semantische Bedeutung aufgrund
der vorab definierten Struktur des Thesaurus stets vorgegeben. Bei den
Relationen handelt es sich erganzend zu den Hierarchieaussagen typischer-
weise um Ahnlichkeits- (Assoziation) und Aquivalenz-Aussagen (Synonymie)
(Breitman et al. 2007, S. 20f).

Eine Definition beliebiger Relationen zwischen Begriffen erlaubten erst
Ansatze mit komplexeren Strukturen wie semantische Netze oder Topic Maps,
wodurch auch vielschichtige Sachverhalte abgebildet werden kdonnen. Auf-
grund der nicht ausreichend formalisierten Bedeutung der darin vorkom-
menden Konzepte und Relationen sind diese fur Maschinen (Computer) nicht

eindeutig interpretierbar.
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Erst Modelle auf Basis komplexer Ontologiesprachen wie OWL (Web Ontology
Language) lassen eine eindeutige Bedeutungsbestimmung durch Maschinen
zu. Diese Sprachen basieren auf einer logischen Theorie, definieren ein
Wissensgebiet mittels formal-logischer Aussagen und Regeln sowie wert-
beschrankte Relationen und konsequenter Vererbung, welche dadurch die

hochste semantische Aussagekraft bieten.

A-2 Definition: Problem

Ein Problem ist gekennzeichnet durch das:

» Vorliegen eines unerwinschten Anfangszustands, einer unbefrie-
digenden Situation

» Anstreben eines erwunschten Endzustands, welcher ein befriedigendes
Ergebnis oder eine gewlnschte Situation darstellt

> Hindernisse existieren, welche eine Uberflihrung von IST nach SOLL

aktuell verhindern

Ein maflgebliches Hindernis dabei ist die Unkenntnis Uber ein adaquates Mittel
zur Uberwindung (Syntheseproblem, Operatorproblem) des Problems.
Probleme lassen sich auch aufgrund ihrer hohen Komplexitat und relativen
Unstimmigkeit hinsichtlich der Bekanntheit aller Input- und Outputgrof3en sowie
Abhangigkeiten beschreiben. In Abgrenzung zur Aufgabe sind die notwen-
digen Methoden und Werkzeuge jedoch weitestgehend unbekannt (Pahl et al.
2005, S. 58), (Dorner 1979).
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A-3 Ansatz zur Definition von Suchfeldstrategien nach SCHUH

Wesentliche Herausforderungen der Technologiefriiherkennung:
= Konkrete Vorgabe vonSuchfeldern
- Inhaltliche Dimensiondes Informationsbedarfs
= Orientierung fir die Informationsbeschaffung, -bewertung und -kommunikation
- Qualitative Dimension des Informationsbedarfs

= Leitbilder und Philosophie des Unternehmens
= Unternehmensstrategien

= Suchfeldtypologie
= Unternehmenscharakteristik

= Abgrenzung / Konkretisierung des Suchraums
= Suchfeldhierarchie (Muss- / Kann-Suchfelder)

= Konsolidierung / Clusterung zu konsistenten Suchfeldbindeln
= Priorisierung und Auswahl von Suchfeldern

= Definition der konkreten Suchauftrage
= Ressourcenallokation

Abbildung 52: Ansatz zur Definition von Suchfeldstrategien nach SCHUH
(vgl. Schuh et al. 2008, S.183)
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A-4 Suchfeldanalyse

Technologischer Suchraum

m Analyseschleifen

Technologisches Suchfeld

m Analyseschleifen U

Mégliche Technologien,
Technologiefelder und
-trends

Suchfeldanalyse

Abbildung 53: Ubergeordnetes Verstandnis bei der Suche nach technologischen
Informationen in Anlehnung an eine Suchfeldanalyse
(vgl. Muller-Stewens 1990, S. 189; Peiffer 1992, S. 270)

A-5 DYLLA - Versuchsergebnis

DYLLA zeigt in einem Versuch mit Entwicklern, dass fur die Suche nach
Losung im Rahmen einer konstruktionsspezifischen Problemstellung eine

Breite an unterschiedlichen Begriffen eingesetzt wird.

Kurt Schwenkungum den Winkel a: kleines Lager
Schwenkungum f: Zylinderstift, PalRschraube
Max Schwenken: Gelenk
2 Achsen sich treffen: Kardan
Ingo 2 Gelenke, Gleitlager, einfache PaRstifte und
geriebene Bohrungen
Tom Bewegungen sich tberlagern und Achsen  Pfanne mit Kugel
sich schneiden:
Rolf ? Kardanische Aufhangung;
nicht Kugel
Hans 2 rotator. Beweglichkeitin einer Achse: Kugelgelenk (skizziert)

Kugel und Drehung um eine Achse nicht:  Stift

Abbildung 54: Such- und Lésungsbegriffe von 6 unterschiedlichen Versuchspersonen (Vp)
zur Beschreibung einer Lagerung (Dylla 1990, S. 79)
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A-6 Ubersicht iiber Objektmerkmale nach BIRKHOFER 1980:

Tabelle 23: Objektmerkmale nach BIRKHOFER (Birkhofer 1980, S. 78)

Aggregatzustand

Amplitude
Anzahl
Betrag

Bewegungsrichtung

Durchlassigkeit

Energie
Farbe

Form

Geschwindigkeit
Kontakt

Konzentration

Lage
Malf3
Menge

Mischung
Oberflache
Rauigkeit

Temperatur

Volumen

Zusammenhalt
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A-7 Strukturierungs- und Ordnungsschemata fur technische

Funktionen

WOLFFGRAMM klassifiziert technologische Grundvorgange zunachst nach
Art des Arbeitsgegenstands und der darauf wirkenden Art der Veranderung
(vgl. Tabelle 24).

Tabelle 24: Systemmatrix nach WOLFFGRAMM (Wolffgramm 1994, S. 73)

Art des Art der Veranderung

Arbeitsgegen-

standes Forméanderung Strukturanderung Ortsanderung

Stoff Stoffumformung Stoffwandlung Stofftransport

Energie Energieumformung Energiewandlung Energietransport

Information Informationsumformung | Informationswandlung Informationstransport
Verfahren Prozesse Operationen

Dieses Schema erfasst jedoch nur Klassen technologischer Vorgange, welche
zu abstrakt sind, um sie direkt bestimmten Grundvorgangen zuzuordnen.
WOLFFGRAMM untergliedert und konkretisiert das Schema in vier Hierarchie-
ebenen (vgl. Tabelle 25).
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Tabelle 25: Hierarchieebenen technologischer Grundvorgange nach WOLFFRAMM
(Wolffgramm 1994, S. 73)

Hierarchieebene [Allgemein Formanderung |Strukturanderung |Ortsdanderung
4. Ordnung Vorgangsklasse |Verfahrensklasse |Prozessklasse Operationsklasse
3. Ordnung Vorgangstyp Verfahrenstyp Prozesstyp Operationstyp

2. Ordnung Vorgangsgruppe |Verfahrensgruppe |Prozessgruppe Operationsgruppe
1. Ordnung Grundvorgang Grundverfahren  |Grundprozess Grundoperation

Klassifizierungssystem am Beispiel des technologischen Grundverfahrens

»Filtrieren«:

» Grundverfahren: Filtrieren
» Verfahrensgruppe: Siebtrennen (basiert auf Wirkprinzip »Siebprinzip«)
» Verfahrenstyp: Aussondern von Stoffteilchen

» Verfahrensklasse: Stoffumformung

Tabelle 26: Klassifizierung von technologischen Grundvorgangen am Beispiel von Stoff-
eigenschaftsandernden Verfahrenstypen der Stoffformung nach WOLFGRAMM
(Wolffgramm 1994, S. 69)

Verfahrenstyp: Aussondern von Stoffteilchen

Verfahrensgruppe Grundverfahren

Mechanisches Aussondern Scheuern, Kratzen, Bursten, Klopfen, Sandstrahlen

Siebtrennen Sieben, Filtrieren, Dialysieren, Diffundieren

Absetzen Sichten, Sedimentieren, Dekantieren, Zentrifugieren,

Zyklonieren, Flotieren
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Thermisches Aussondern Abdampfen, Destillieren, Rektifizieren, Kristallisieren, Flotieren
Magnetisches Aussondern Magnetisieren

Chemisches Aussondern Ausfallen, Abbeizen, Windfrischen

Aussondern durch Losen Losen, Waschen, Extrahieren

Verfahrenstyp: Ein- und Aufbringen von Stoffteilchen

Aufbringen von Stoffteilchen | Anstreichen, Aufspriihen, Plattieren, Emaillieren,

Feuerverzinken, Verchromen, Vernickeln [...]

Einbringen von Stoffteilchen | Mischen, Kneten, Tranken, Nitrieren, Phosphatieren,

in Feststoffe Chromieren, Silizieren [...]

Einbringen von Teilchen in Ldsen, Legieren, Emulgieren

Flissigkeiten

Einbringen von Teilchen in Versprihen, Vernebeln, Verstauben

Gase

Verfahrenstyp: Umlagern von Stoffteilchen

Mechanisches Umlagern Hammern, Festwalzen

Thermisches Umlagern Anlassen, Harten, Glihen, Abschrecken
Chemisches Umlagern Altern, Vulkanisieren
Strahlungsverfahren Strahlungsharten

Elektrisches (Magentisches) | Magnetisieren

Umlagern
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Tabelle 27: Gegenuberstellung unterschiedlicher Strukturierungs- und Ordnungsprinzipien
fur Funktionen (Gaag 2010, S. 31)

EHRLENSPIEL PA4HL et al. KOLLER & KASTRUP (1994)
(2007); siehe An- (2003), siehe (Informationsumsetzende Funktionen nicht betrachtet)
hang Kap. 11.1.1 Anhang Kap.
11.1.2 Energie Stoff
Wandeln Wandeln Wandeln Wandeln (Stoffeigenschaft
hinzufiigen/entfernen)
Andern Andern Vergriflern vs. Verkleinern Vergriflern vs. Verklei-
nern
Richrung dndern (fiir Stoffe nicht definiert)
Leiten (Leiten vs. Leiten Leiten vs. Isolieren Leiten vs. Isolieren
Isolieren)
Vereinigen (Ver- Verkniipfen (fiir Energie nicht definiert) | Fiigen vs. Ldsen
binden vs. Tren- _ _
nen) Mischen vs. Trennen Mischen vs. Trennen
Speichern Speichern Sammeln vs. Teilen Sammeln vs. Teilen
(nicht definiert) (nicht defi- Energie-Stoff-Verbindende Funktionen:
niert) Verbinden und Trennen

Nach GAAG dienen die dargestellten Ansatze zur Strukturierung von
technische Funktionen oder Operationen der Beschreibung einer Funktion
(Aktivitat) eines technischen Systems. Jedoch kdnnen technische Funktionen

auch nach dem Ziel der Handlung strukturiert werden (Gaag 2010, S. 31f).
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Dreistufige Klassifizierung nach HIRTZ et al.

Tabelle 28: Objekte nach Stoff, Objekt, Information untergliedert und Operationen auf
Basis von RODENACKER und ROPOHL noch verfeinert (Hirtz et al. 2002, S. 72f.)

Class (Primary) Secondary  Tertiary Correspondents
Branch Separate Isolate, sever, disjoin
Divide Detach, isolale, release, sort, split, disconnect, subtract
Extract Refine, filter, purify, percolate, strain, clear
Remove Cut, drill, lathe, polish, sand
Distribute Diffuse, dispel, disperse, dissipate, diverge, scatter
Channel Import Form entrance, allow, input, capiure
Export Dispaose, eject, amit, empty, remove, destroy, eliminate
Transfer Carry, deliver
Transport Advance, lift, move
Transmit Conduct, convey
Guide Direct, shift, steer, straighten, switch
Translate Move, relocate
Rotate Spin, turn
Allow DOF Constrain, unfasten, unlock
Connect Couple Assodate, connect
Join Assemble, fasten
Link Attach
Mix Add, blend, coalesce, combine, pack
Control Actuate Enable, initiate, start, turn-on
Magnitude Regulate Control, equalize, limit, maintain
Increase Allow, open
Decrease Close, delay, interrupt
Change Adjust, modulate, clear, demodulate, invert, normalize, rectify,
reset, scale, vary, modify
Increment Amplify, enhance, magnify, multiply
Decrement Attenuate, dampen, reduce
Shape Compact, compress, crush, pierce, deform, form
Condition Prepare, adapt, treat
Stop End, halt, pause, interrupt, restrain
Prevent Disable, turn-oft
Inhibit Shield, insulate, protect, resist
Convert Convert Condense, create, decode, differentiate, digitize, encode,
evaporate, generate, integrate, liquefy, process, solidify,
transform
Provision Store Accumulate
Contain Capture, enclose
Collect Absorb, consume, fill, reserve
Supply Provide, replenish, retrieve
Signal Sense Feel, determine
Detect Discern, perceive, recognize
Measure Identify, locate
Indicate Announce, show, denote, record, register
Track Mark, time
Display Emit, expose, select
Process Compare, calculate, check
Support Stabilize Steady
Secure Constrain, hold, place, fix
Position Align, locale, orient

Overall increasing degree of specification =2
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A-8 Taxonomie fur ausgewahlte Funktionsverben

Tabelle 29: Taxonomie fur Funktionsverben nach LANGLOTZ (Langlotz 2000, S.277)

1 Einteilung der Verben nach 2 Einteilung der Verben nach bestimmten

allgemeinen Funktionsverben Eigenschaften

.1 Speichern

.1.1 speichern

.1.3 aufbewahren
.1.4 behalten
.1.5 lagern

1

1

1

1

1

1

1

1.1.7 magazinieren
1.1.8 deponieren
1.1.9 bewahren
1.1.10 aufheben
1.1.11 sammeln
1.1.12 ansammelin
1.1.13 anhaufen
1.1.14 aufstauen
1.1.15 halten

1.2 Abgeben

1.2.1 abgeben
1.2.2 abliefern
1.2.3 ablassen
1.2.4 ausstrahlen
1.2.5 entspeichern
1.2.6 erzeugen

1.3 Leiten

1.3.1 leiten

1.3.2 transportieren
1.3.3 flielken

1.3.4 senden

1.3.5 positionieren
1.3.6 Ubertragen
1.3.7 zurlckstehen
1.3.8 handhaben
1.3.9 weiterflihren
1.3.10 weiterleiten
1.3.11 beférdern

.1.2 aufrechterhalten

.1.6 zuriickbehalten

2.1 ortsverandernde Verben

2.1.1 ortsverandernde Verben fiir Energiegrofen
2.1.1.1 senden

2.1.1.2 leiten

2.1.1.3 Ubertragen

2.1.2 ortsverandernde Verben fiir Feststoffe
2.1.2.1 leiten

2.1.2.2 transportieren

2.1.2.3 positionieren

2.1.2.4 zurickstellen

2.1.2.5 bewegen

2.1.2.6 ruckstellen

2.1.3 ortsverandernde Verben fiir Flissigkeiten
2.1.3.1 flieRen

2.2 formverandernde Verben

2.2.1 sagen

2.2.2 schneiden

2.3 eigenschaftsverandernde Verben
2.3.1 betragsverandernde Verben
2.3.1.1 betragserhdhende Verben
2.3.1.1.1 verstarken

2.3.1.2 betragsvermindernde Verben
2.3.2 stoffverandernde Verben

2.3.2.1 harten

2.3.3 energiegrolienverandernde Verben
2.3.3.1 wandeln

2.4 richtungsverandernde Verben

2.4.1 andern

2.4.2 umlenken

2.5 Verben zur Speicherung

2.5.1 speichern

2.5.2 lagern

2.5.3 magazinieren

2.6 Verben zur Trennung

2.6.1 Verben zur Trennung von Stoffen
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1.3.12 abtransportieren
1.3.13 tragen
1.3.14 strdmen
1.3.15 ausflieRen
1.3.16 auslaufen
1.4 Umformen
1.4.1 umformen
1.4.2 ségen

1.4.3 verstarken
1.4.4 andern
1.4.5 umlenken
1.4.6 6ffnen

1.4.7 schlieen
1.4.8 verandern
1.4.9 zerkleinern
1.4.10 kurzen
1.4.11 kirzer machen
1.4.12 erhéhen
1.4.13 intensivieren
1.4.14 vergroRern
1.5 Wandeln

1.5.1 wandeln
1.5.2 harten

1.5.3 erzeugen
1.5.4 anfertigen
1.5.5 erstellen
1.5.6 produzieren
1.5.7 herstellen
1.6 Trennen

1.6.1 trennen
1.6.2 sagen

1.6.3 schneiden
1.6.4 16sen

1.6.5 teilen

1.6.6 aufteilen
1.6.7 zerlegen
1.6.8 zerkleinern
1.6.9 abtrennen
1.6.10 abschneiden
1.6.11 kirrzen
1.6.12 schnitzen

2.6.1.1 Verben zur Trennung von Feststoffen

2.6.1.1.1 sagen

2.6.1.1.2 schneiden

2.6.1.1.3 teilen

2.6.1.1.4 aufteilen

2.6.1.1.5 zerlegen

2.6.1.2 Verben zur Trennung von Feststoffverbindungen
2.6.1.2.1 16sen

2.6.1.2.2 trennen

2.6.1.2.3 greifen

2.6.1.3 Verben zur Trennung von Flissigkeitsgemischen
2.6.1.3.1 trennen

2.6.1.4 Verben zur Trennung von Gasgemischen
2.6.1.4.1 trennen

2.6.2 Verben zur Trennung von Energiegréfien

2.6.2.1 teilen

2.6.2.2 aufteilen

2.6.2.3 zerlegen

2.6.2.4 trennen

2.7 zustandsbezogene Verben

2.7.1 zustandsverandernde Verben

2.7.1.1 andern

2.7.1.2 6ffnen

2.7.1.3 schlieRen

2.7.2 zustandserhaltende Verben

2.7.2.1 aufrechterhalten

2.8 Verben zur Herstellung von Stoffverbindungen

2.8.1 Verben zur Herstellung von Feststoffverbindungen
2.8.1.1 verbinden

2.8.1.2 nieten

2.8.1.3 schrauben

2.8.2 Verben zur Herstellung von Flissigkeitsgemischen
2.8.2.1 zusammenfihren

2.8.3 Verben zur Herstellung von Gasgemischen

2.8.3.1 zusammenfiihren
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1.6.13 zerteilen

1.6.14 abzwicken
1.6.15 auseinanderschneiden
1.6.16 spalten

1.6.17 separieren
1.6.18 durchschneiden
1.6.19 durchtrennen
1.6.20 auflésen

1.7 Zusammenfiigen
1.7.1 zusammenfligen
1.7.2 verbinden

1.7.3 nieten

1.7.4 schrauben

1.7.5 zusammenflihren
1.7.6 zusammensetzen
1.7.7 montieren

1.7.8 zusammenbauen

1.7.9 koppeln

1.7.10 vereinigen
1.7.11 verketten

A-9 Sammlungen von Funktionsverben

Tabelle 30: Sammlung technischer Verben (Birkhofer 1980, S.71)

abdecken aufbereiten ebnen heben neigen schmelzen transportieren
abgleichen aufgeben eichen heizen nieten schmieden trennen
abgreifen anrechnen einflgen hdmmern nivellieren schmieren trocknen
ablassen auftragen einrasten hobeln nullen schneiden Uberlagern
abnehmen aufzeichnen einschalten |impragnieren |passen schreiben Ubertragen
abnutzen ausbalancieren | emittieren induzieren pendeln schrumpfen umpolen
abpressen ausbessern empfangen |informieren polarisieren |schitteln umspannen
abschneiden |ausdehnen erregen isolieren polen schitten unterbrechen
abschirmen |ausldsen erstarren justieren positionieren |schitzen verbinden
absetzen ausrichten erzeugen kontrollieren | pragen schweilden verdampfen
absorbieren |ausschalten fahren kopieren pressen schwenken verdichten
abspritzen beanspruchen |fallen koppeln prufen setzen verdunsten
abstimmen bearbeiten federn kihlen raffinieren sichern vergleichen
abstreifen befestigen feilen kuppeln raumen sieben verschlieRen
abstufen beizen fertigen kalibrieren reagieren skalieren versorgen
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abtragen belasten fetten kleben rechnen sortieren verteilen
abweichen beschadigen |filtern kondensieren |reduzieren spalten verzdgern
abziehen beschleunigen |fixieren lackieren regeln spannen walzen
abzweigen beugen flieBen laden registrieren | speichern walzen
adsorbieren |bewerten folgen lagern reihen sperren wandeln
analysieren | biegen fordern laufen reparieren spulen warmen
andern blockieren formen leiten richten stabilisieren  |wechseln
angreifen bohren frasen lesen rosten stanzen wenden
anpassen brechen fuhren leuchten rickkoppeln |stauchen wiegen
anreichern bremsen fullen I6schen sagen steuern zahlen
anstolRen brennen gielRen I6sen sammeln stoppen zentrieren
antreiben dampfen gleiten [6ten saugen stdren zerlegen
anzeigen dehnen gliedern magnetisieren | schalten stutzen ziehen
arbeiten demontieren | greifen markieren scheren tasten zufligen
arretieren dosieren haften messen schieben tauschen zinden
atomisieren |drehen halten modulieren schleifen teilen

atzen drucken hangen montieren schlief3en transformieren

A-10 Grundlegende Prinzipien fur das Design von Ontologien

Koharenz (coherence)

In der englischsprachigen Ontologie-Literatur wird das Prinzip der Koharenz,
oder auch Stimmigkeit genannt, haufig auch als Prinzip der Korrektheit
(soundness) und Widerspruchsfreiheit (consistency) bezeichnet. Das Kalkdl
einer Ontologie muss in Folge dessen logisch korrekt sowie ihre Theorie
konsistent sein. Das heil3t, es durfen keine Aussagen aus der Ontologie
ableitbar sein, die ihren formalen Definitionen widersprechen (Gruber 1993, S.
3). Dies gilt gleichermalien fur die formallogische wie fur die informelle
Spezifikation in naturlicher Sprache. In der formalen Spezifikation konnen
logische Widerspriche mit Hilfe von Computerunterstitzung aufgedeckt
werden. In einigen Entwicklungsumgebungen fur Ontologien, wie
beispielsweise Protégé, wird eine solche Unterstlitzung bereits angeboten.

Innerhalb der informellen Spezifikation mussen Widerspriche manuell, d.h.
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durch menschliches Urteilsvermogen aufgedeckt werden (Marquardt et al.
2010, S. 353-355).

Pragnanz (conciseness)

Gemal dem Prinzip der Pragnanz, sollte das Vokabular einer Ontologie
maoglichst minimal gehalten werden, d.h. die Anzahl der Begriffe die innerhalb
der Ontologie definiert werden, sollte so grof® wie notig, aber so klein wie
mdglich sein. Dies wird deshalb auch als Minimalitatsprinzip (minimality)
bezeichnet (Marquardt et al. 2010, S. 355). Des Weiteren meint Pragnanz
auch, dass Redundanzen bezuglich der axiomatischen Aussagen einer
Ontologie vermieden werden sollen. Die Einschrankungen (constraints) die
durch die Axiome definiert werden, durfen sich nicht Uberschneiden. Eine
haufige Ursache fiir solche Uberschneidungen sind Modellierungsfehler, wie
beispielsweise Subklassen welche die Axiome ihrer Superklassen
wiederholen. Diese unnotig doppelte Information, fuhrt zu einer
verkomplizierten Struktur und damit zu UnuUbersichtlichkeit, schlechter
Wartbarkeit und  schlechteren Performanz  aufgrund erhohten
Rechenaufwands. Eine pragnante Ontologie ist leichter zu verstehen, leichter
zu warten und leichter zu verwenden. Damit tragt das Prinzip der Minimalitat
auch grundlegend zu allen anderen Designprinzipien bei (Marquardt et al.
2010, S. 355).

Verstandlichkeit (intelligibility)

Gemaly dem Prinzip der Verstandlichkeit muss eine Ontologie fur alle User
plausibel und mit angemessenem Aufwand nachvollziehbar sein (Smith 2006).
Im Idealfall gilt dies fur alle Nutzer unabhangig von ihrem Hintergrund,
mindestens aber fur alle Nutzer die mit der Entwicklung von Ontologien vertraut
sind. Diese Forderung macht deutlich, wie wichtig es ist neben der

formallogischen Spezifikation auch eine Beschreibung der Konzepte in
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naturlicher Sprache vorzunehmen, um die Ontologie fur Nutzer verstandlich zu

gestalten.

Nach Marquardt et al. (2010, S. 357f) umfasst das Prinzip der Verstandlichkeit
drei wesentlichen Teilaspekte: Klarheit (clarity), Homogenitat (homogeneity)

sowie sorgfaltige Dokumentation (thorough documentation).

Klarheit fordert, dass eine Ontologie alle in ihr enthaltenen Konzepte exakt und
unzweideutig definiert. Dabei sind die Definitionen mdglichst objektiv, das heil3t
losgeldost vom anwendungsspezifischen Hintergrund der Ontologie zu
formulieren. Vollstandige Definitionen auf Basis von notwendigen und
hinreichenden Bedingungen sind einfachen Definitionen, die ausschlielich auf
notwendigen Bedingungen basieren, vorzuziehen (Gruber 1993, S. 3). Daruber
hinaus fordert Klarheit, dass die Begriffe einer Ontologie intersubjektiv fur
moglichst viele Personen nachvollziehbar sein mussen. Das Kriterium der
Klarheit wird deshalb haufig auch als » Objektivitat« einer Ontologie bezeichnet
(Apke et al. 2005, S. 342).

Der zweite Teilaspekt des Prinzips der Verstandlichkeit ist Homogenitat. Dies
meint, einen konsistenten und einheitlichen Modellierungsstil beim Designen
der Ontologie zu verfolgen. Ahnliche Elemente sollten folglich auch &ahnlich
gestaltet sein. Homogenitat betrifft verschiedenste Aspekte innerhalb der
gesamten Ontologie, angefangen von einheitlichen Benennungen
(Namenskonvention) bis hin zu Gestaltungsschemata fur Zwillingsklassen,
also gemeinsamen Subklassen einer Superklasse. Eine gleichformige
Erscheinung macht es fur Nutzer deutlich leichter sich innerhalb der Ontologie
zurechtzufinden. Daruber hinaus fuhrt ein homogener Modellierungsstil auch
zu einer erhohten Kompatibilitat zwischen den einzelnen Komponenten der
Ontologie und erleichtert damit ihre Erweiterung (Marquardt et al. 2010, S.
359).
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Ebenfalls wesentlich zur Verstandlichkeit einer Ontologie beitragen kann eine
sorgfaltige und durchgangige Dokumentation. Dies umfasst: (1) durchgangige
Kommentare im Quelltext der Ontologie, damit Ontologie-Entwickler die
formalen Definitionen besser verstehen konnen. (2) Ein Referenzhandbuch fur
Softwareentwickler, die auf Basis der Ontologie Anwendungen programmieren
mochten. (3) Ein Benutzerhandbuch, fur die Endnutzer von Software-
Anwendungen, die auf Basis der Ontologie arbeiten (Marquardt et al. 2010, S.
359-360).

Ein wesentlicher Aspekt, der zur Verstandlichkeit komplexerer Ontologien
beitragen kann, ist die Modularisierung. Ein  komplexes, im
Gesamtzusammenhang eventuell unubersichtliches System, wird durch eine
Zerlegung in kleinere Teilbereiche Ubersichtlicher. Der User hat somit die

Maglichkeit sich die Ontologie »schrittweise« zu erarbeiten.

Anpassungsfahigkeit (adaptability)

Eine wiederverwendbare Ontologie ist kein statisches Modell, sondern muss
sich an die ambivalenten Anspruche unterschiedlicher Anwendungskontexte
anpassen konnen. Sie muss die Moglichkeit spaterer Veranderungen
bertcksichtigen und deren Umsetzung begunstigen. Eine allumfassende,
ultimativ gultige Abbildung eines Themenbereiches oder auch nur einzelner
Konzepte kann durch eine Ontologie praktisch nie erreicht werden. Ein
Anspruch auf Vollstandigkeit kann deshalb nicht erhoben werden. Folglich
mussen Anpassungsmoglichkeiten schon im Design jeder Ontologie
bertcksichtigt werden. Nach MARQUARDT (Marquardt et al. 2010, S. 361ff)
umfasst die Anpassungsfahigkeit einer Ontologie zwei grundlegende Aspekte:

Erweiterbarkeit (extensibility) und Personalisierbarkeit (customizability).

Erweiterbarkeit meint dabei, den Anwendungs- beziehungsweise
Betrachtungsbereich (scope) einer Ontologie auszudehnen. Dabei werden der

Konzeptualisierung der Ontologie neuartige Konzepte oder Konzeptbereiche
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hinzugefugt. Das in ihr definierte Wissen wird erweitert. An die Architektur der
Ontologie wird dabei der Anspruch gestellt, einer solchen Erweiterung nicht im
Weg zu stehen. Ist diese Anforderung erfullt, wird dies auch als eine »offene
Architektur« bezeichnet (Marquardt et al. 2010, S. 361). Bei einer modular
organisierten Ontologie bedeutet offen dariber hinaus, dass sich auch ganze
Module in die Architektur eingliedern lassen. Dabei muss auch eine inhaltliche
Anbindung an die bestehenden Module mdéglich sein. Hierflr ist es jedoch
erforderlich, die neuen Konzepte mit den bestehenden Konzepten zu
verknupfen. Gemall GRUBER (Gruber 1993, S. 3) sollte dies moglich sein,
ohne dass die bereits vorhandenen Konzepte dabei verandert werden mussen.
Dies bezeichnet GRUBER auch als monotone Erweiterbarkeit (monotonic

extensibility).

Der zweite Aspekt der im Zusammenhang mit der Anpassungsfahigkeit einer
Ontologie eine Rolle spielt, ist die Moglichkeit zur Personalisierung. Im
Gegensatz zur Erweiterbarkeit geht es hierbei nicht darum neue Konzepte in
die Ontologie einzufugen, sondern bestehende Konzepte an die Bedurfnisse
neuer Anwendungskontexte anpassen zu konnen (Marquardt et al. 2010, S.
362). Da Wissen in der Informatik immer in Anbetracht einer
Problemldsungsaufgabe spezifiziert wird, kann ein und derselbe Begriff vor
dem Hintergrund differierender Problemstellungen vollig unterschiedlich
definiert werden. So kdnnte eine Ontologie die im Rahmen einer E-Commerce
Anwendung eingesetzt wird den Begriff »Produkt« als etwas definieren das
sich verkaufen lasst, wahrend eine Anwendung fur die Produktentwicklung
denselben Begriff vielleicht als etwas betrachtet das systematisch konstruiert
werden kann. Unterschiedliche Anwendungskontexte konnen somit eine
Anpassung der Konzeptualisierung einer Ontologie erfordern. Dieser Bedarf ist
umso grolder, je spezifischer die Konzepte einer Ontologie sind. Top-Level
Ontologien erfordern deshalb seltener Anpassungen als Domain- oder Task-

Ontologien. Unabhangig vom Typus und dem Inhalt einer Ontologie, erfordert
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das Prinzip der Personalisierbarkeit eine flexible Gestaltung. Die Konzepte
mussen stets so gestaltet werden, dass arbitrare Anwendungskontexte
berucksichtigt werden (Paslaru-Bontas 2007, S. 8). Dies schlief3t auch
Anwendungskontexte mit ein, die zum Zeitpunkt der Erstellung der Ontologie
noch nicht bedacht wurden (Russ et al. 1999).

Minimal Ontological Commitment

Im Hinblick auf einen hohen Wiederverwendungsgrad, sind die Konzepte in
einer Ontologie moglichst generisch abzubilden. GRUBER fordert deshalb bei
der Spezifikation von Wissen nach dem Prinzip des »minimal ontological
commitment« (minimale ontologische Bekenntnis bzw. Verpflichtung)
vorzugehen (Gruber 1993, S. 3). Formalisiert betrachtet, bezeichnet
ontological commitment die Zuordnung von Begriffen zu den Konzepten einer
Konzeptualisierung und damit zu ihrer Bedeutung (Guarino 1998). Semantisch
gesehen, stellt das commitment einer Ontologie also die Summe aller
madglichen Auslegungen (Interpretationen) des von ihr definierten Vokabulars
dar. Damit hat das ontological commitment unmittelbaren Einfluss auf die
Extension eines Ausdrucks, d.h. die Menge derjenigen Objekte auf die dieser
Ausdruck gemafl der von der Ontologie spezifizierten Konzeptualisierung
zutrifft. Je umfangreicher das ontologische Bekenntnis einer Ontologie, d.h. je
exakter eine Ontologie ihre Begriffe definiert, desto geringer ist die Zahl der
aus ihr ableitbaren Modelle. Umgekehrt betrachtet ist die Menge der moglichen
Modelle umso groRer, desto geringer das commitment einer Ontologie ist.
Nach GRUBER sollen die axiomatischen Aussagen einer Ontologie zugunsten
der Wiederverwendbarkeit moglichst geringgehalten werden, um viele
Interpretationen fur einen Begriff zuzulassen. Diese Forderung steht jedoch in
Konflikt mit den zuvor beschriebenen Prinzipien der Koharenz und Klarheit, die
eine moglichst exakte Definition von Begriffen fordern, also den Einsatz
maglichst vieler Axiome (Marquardt et al. 2010, S. 364). BORST fasst dieses

Dilemma wie folgt zusammen: ,Overcommitment reduces the reusability, but
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undercommitment reduces the reusability of an ontology” (Borst 1997, S. 15).
Das Prinzip des ontological commitment steht damit im Spannungsverhaltnis
des Usability-Reusability Tradeoff Problems. Eine teilweise Losung des
Konflikts kann durch eine optimierte Architektur der Ontologie erreicht werden.
Dabei wird die Ontologie in Form abstrahierender Schichten und lose
gekoppelter Module strukturiert. Dies fuhrt zu einer Trennung von
allgemeingultigem Domanenwissen und spezifischem Anwendungswissen.
Innerhalb einer Schicht oder eines Moduls kann das Wissen dann maoglichst
generisch definiert werden, da es (wenn notig) in den darunterliegenden
Schichten um Details erweitert werden kann. Beispielsweise sollte in einer
Ontologie der Automobildomane der Begriff Fahrzeug nicht als etwas definiert
werden das sich zwangslaufig motorisiert fortbewegt, sondern vielmehr als
etwas das sich generell fortbewegt und dabei Personen oder Guter
transportiert. Erst auf einer unteren Schicht sollte das Konzept des Fahrzeugs
spezialisiert werden, beispielsweise als Kraftfahrzeug, Landfahrzeug,

Wasserfahrzeug usw.

Effizienz (efficiency)

MARQUARDT definiert die Effizienz einer Ontologie wie folgt: ,An ontology [...]
is said to be efficient if it allows for efficient reasoning (with respect to
computational time and memory requirement), and if it scales adequately for

large amounts of instance data.” (Marquardt et al. 2010, S. 364)

Der grof3te Einflussfaktor auf die Effizienz einer Ontologie ist die Anzahl ihrer
Axiome. Je mehr Axiome eine Ontologie enthalt, desto mehr Berechnungen
muss ein Inferenz-programm durchfihren. Eine effiziente Ontologie kann
deshalb grundsatzlich dadurch erreicht werden, dass dem Prinzip der
Pragnanz gefolgt wird, da eine pragnante Ontologie generell weniger Axiome
definiert. Die Forderung nach Effizienz steht damit, genau wie der Ruf nach
minimaler ontologischer Bekenntnis, in Konflikt mit den Prinzipien der

Verstandlichkeit und Koharenz, da diese die Definition vieler Axiome erfordern.
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A-11 Normalisierte Bezeichnung fuir Objekteigenschaften fiir

stofftrennende und stoffverbindende Funktionsprofile

Beispielhafte Liste an

Objekteigenschaften

fur stofftrennende

stoffverbindende Funktionsprofile mit einer normalisierten Bezeichnung

und

Relevante Objekteigenschaften

Normalisierte Bezeichnung

Flussigkeiten

Harte Harte
Oberflachenharte Harte
Festigkeit Festigkeit
Bruchfestigkeit Festigkeit
Zugfestigkeit Festigkeit
Loser Verbund von Festkorpern Stoffverbund
Verbund von Festkorpern Stoffverbund
Verbund von Festkorpern und | Stoffverbund
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A-12 Identifizierten Entitaten von Funktionsprofilen flir das

Funktionsverb »filtern« (gekiirzt)

Objekt Objekteigenschaft (b Hizcuentl) — . uiih 1% syrobolisiert durch betragh sende Verden __
. 9.9 > g g Betragsv nde
(Arbeitsgegenstand) Original aus der Quelle Normalisiert Verben Verben Verben Verben Verben Verben
Abtastrate Abtastrate wechseln
Adressen gefilterte Adressen Adresse erhalten
Bildartefakte Artefakt entstehen
raumliche Auflosung Auflosung verringern
gefilterte Ausgiinge Ausgang erzeugen
Back dvarial Back dvariabilitat verringern
Bakterien Bakterien bleiben
Di ignal Bandbreite erhalten
Impulssignal Bandbreite Bandbreite erzeugen
Begriffe Begriff bescitigen
Kurve Bestandteile Bestandteil entfernen
Bewegungsvektor Bewegungsvektor bilden
Lichtstrahl Farbbild Bild erzeugen
gefilterte Bilder Bild erzeugen
Kanal Bild Bild erzeugen
Daten Daten veréindern
Daten Daten modifizieren
Daten interpolierte Daten Daten erzeugen
Unterband PCM-Daten Daten erhalten
Geschwindigkeitssignal D i Datensatz erzeugen
Zieldrehmomentwert Drehmomentwert bleiben
Abgasvolumenstrom Differenzdruck Druck ansteigen
Medium Druckverlust Druckverlust entstehen
Eigenschaften Eigenschaft verindern
Fehlersignal Eigenschaften Eigenschaft cinstellen
clektrisches Signal Einfliisse Einfluf} minimieren
Ereignisd: Ereignisseq Ereignissequenz erstellen
Farbtemperatur Farbtemperatur erhShen
Kanalinformation Filterkriterium Filterkriterium einstellen
Objektdaten Flimmereffekt Flimmereffekt reduzieren
Eingangsfolge Folge verdndern
Signalspektrum Frequenzen Frequenz abschwichen
Kurve Frequenzanteile Frequenzanteil entfernen
Frequenzgang Frequenzgang einstellen
Frequenzgang Frequenzgang verdndern
Pixelwerte Gebiet Gebiet erzeugen
Messsignal niederfrequente Arbeitsgerausche —|Gerdusch 'vermindern
Textil Giftstoffe Giftstoff entfernen
Kantenbilder Differenz-Hocl izbild Hochfrequenzbild ) erzeugen
Kantenbild horizontales Hochfrequenzbild Hochfrequenzbild erhalten
Kantenbild vertikales Hochfrequenzbild Hochfreques erhalten
Kantenbild di les Hocl bild Hochfrequenzbild erhalten
Kantenbilder Hochf bild Hoct 1zbild herstellen
Kantenbild horizontales Hochfrequer Hoct 1zbild euge!
Kantenbild vertikales Hocl bild s q erzeugen
Kantenbild di les Hock bild Hoct 1zbild erzeugen
TImpedanz Impedanz verindern
Zielpixelinformation Information Information erhalten
Licht IR-Anteil IR-Anteil d
Bilder Objektkanten Kante erhalten
Kantenbilder Reihe von Saetzen Kantenbilde Kantenbild erzeugen
Klangbild Klangbild verdndern
komplexes Signal Komponente Komponente entfernen
Kraftstoffverbrauch Kraftstoffverbrauch erhchen
Kraftstoffverbrauch Kraftstoffverbrauch erhGhen
‘Wasser bakteriellen K regern K itserreger reduzieren
Krankheitserreger Krankheitserreger bleiben
Lichtintensitit Lichtintensitit erzeugen
Lichtquellen Lichtquelle hinzufiigen
Bildsignal Linien Linie eliminieren
Luftwiderstands Luftwiderstand erzeugen
Testbild Maske Maske erzeugen
Kurve Merkmale Merkmal entfernen
Verkehrsmesswerte Merkmal Merkmal bilden
Stickoxidemissionen NO2 NO2 erhohen
Abgas NO2 NO2 umwandeln
Abgas RuBpartikel Partikel entstchen
Emissionen Partikel Partikel reduzieren
Feinpartikeln Partikel reduzieren
Partikelemission Partikelemission senken
Partikelmasse Partikelmasse reduzieren
Textil Pestizide Pestizide entfernen
Phasenlage Phasenlage verindern
Pixel Pixel verdndern
Protozoen Protozoen bleiben
Last-Prozentsatz Prozentsatz erhalten
Bildsignal Punkte Punkt eliminieren
Rauschanteile Rauschanteil verindern
Kurve Rauschen Rauschen entfernen
ignalp: ren -auschen Rauschen minimicren
Fehlersignal Quantisierungsrauschen Rauschen _ formen
Bild Rauschinformation Rauschinformation eliminieren
P l 1 Rauschkomponente entfernen
Reduktionsbild Reduktionsbild erzeugen
Licht Registermarken Registermarke erzeugen
Schmutz entfernen
mechanische Schwingung  |elektrische Schwingung Schwingung 'umwandeln
entwurfelte Audiosignal Signal erzeugen
Fehlersignal Signal minimieren
weisses Ranschsional Sional erzenoen
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A-13 Web Ontology Language — OWL

Unterschiedliche Sprachen finden Anwendung zur Modellierung von
Ontologien. Die von der Web Ontology Working Group spezifizierte OWL-
Sprache (Ontology Web Language) wird in der Praxis jedoch in
unterschiedlichen  Versionen mit unterschiedlichen Sprachumfangen
eingesetzt. Mit OWL Lite lassen sich nur grundlegende Sprachkonstrukte zur
Modellierung von Klassenhierarchien und einfachen Relationen abbilden.
Komplexere Zusammenhange und Logiken kdnnen hingegen mit OWL Full
abbilden werden, welche den kompletten Sprachumfang der OWL-Sprache
unterstitzt. Der wesentliche Nachteil von OWL Full ist jedoch, dass nicht mehr
alle abgebildeten Logiken mathematisch entschieden werden konnen, sodass
ein Reasoning (Berechnung von Losungen aus dem abgebildeten
Wissensnetz) nur bedingt mdglich ist. Eine mittlere Ausdrucksmachtigkeit bei
gleichzeitiger vollstandiger logischer Entscheidbarkeit wird durch den Einsatz
von OWL DL ermdéglicht, welche einen Kompromiss zwischen OWL Lite und
OWL Full darstellt. (Antoniou und Harmelen 2004)

Die in dieser Arbeit entwickelte Ontologie basiert folglich auf dem
Ontologiesprache OWL DL, um den gestellten Anforderungen gerecht zu

werden.

A-14 Haufigkeitsanalyse mit dem Programm Luxid®

Beispiel fur identifizierte technische Verben im Kontext spezifischer
Objekteigenschaften und betragsbeeinflussender Verben in 2131

wissenschaftlichen Abstracts.
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.+ Luxid

1 2131 Dok

Ubersicht Dashboards Suche Wissensnavi igator X-Match schnellsuche.

Analyse Explizit : Suchen i . Anzeige | Kombinieren | Favoriten | 0 Do

EEE: oolumenteniste L] vy gz lyse ¥ Clustering¥ ey proximitatY
b= w - |

Analyse

EDER | <

Top > Funktionsverb Explizit
e

A-15 technischer Grundvorgange nach WOLFFGRAMM

Merkmale (vgl. Wolffgramm 1994, S. 119):

Sie sind vom Menschen zur gezielten Veranderung von
Arbeitsgegenstanden angewandte Bearbeitungsvorgange und dienen

der gesellschaftlichen und individuellen Bedurfnisbefriedigung.

Sie beruhen auf der bewussten Ausnutzung und Anwendung von
Naturvorgangen, wobei jeweils eine Vielzahl von Naturvorgangen in

technologischen Vorgangen komplex zusammenwirkt.

Sie werden mit Hilfe von technischen Systemen (Maschinen und
Apparaten) realisiert, durch die der Mensch kunstliche Bedingungen fur

den beabsichtigten Prozessablauf herbeiflihrt.

Es werden aus der Vielzahl der moglichen technologischen Vorgange
jeweils die angewandt, fur die einerseits die technischen Mittel
verfugbar sind und die andererseits den 6konomischen, dkologischen

und sozialen Forderungen der Gesellschaft entsprechen
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A-16 Wirkprinzip nach WOLFFGRAMM

Das technologische Wirkprinzip reprasentiert einen grundlegenden Typ
technologischer Gesetze. Es gehort zur Klasse der Funktionsgesetze und
erfasst das Wesen technologischer Vorgange auf der Hierarchieebene der
Vorgangsgruppe. Es macht Aussagen uber den durch technische Mittel
erzwungenen und vom Zusammenspiel der Wirkfaktoren bestimmten
Vorgangsverlauf. In diesem Sinne ist es ein Operator, der — auf einen
bestimmten Anfangszustand angewandt — einen gewollten Endzustand
herbeifuhrt. Das komplexe Wirken naturwissenschaftlicher Effekte wird dabei
in der Charakteristik der Wirkfaktoren und ihrer Veranderung im
Prozessablauf erfasst. (Wolffgramm 1994, S. 132f)

Wirkfaktor Wirkfaktor
Verarbeitungseigenschaften |« » Funktionseigenschaften des
des Arbeitsgegenstandes Arbeitsorgans
Wirkfaktor

Energetische
Wirkbedingungen

Abbildung 55: Der Platz des Wirkprinzips im Strukturmodell des technologischen
Grundvorgangs (Wolffgramm 1994, S. 132f)
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A-17 Bewertungsmatrix von Informationsquellen

Tabelle 31: Bewertungsmatrix von Informationsquellen fur das Technologie-Monitoring (vgl.

Warschat et al. 2013, S. 13)

Typ an Informationsquelle Patent- Literatur- | World-Wide-Web
datenbank | datenbank Suchmaschine

Bewertungskriterium (visible web)
Informationsgehalt fiir das
Technologie-Monitoring im o + +
engeren Sinne
Informationsgehalt fiir das
Technologie-Monitoring im + + +
weiteren Sinne
Aktualitat der Informationen o o +
Validitat der Informationen
(Wahrheitsgehalt, + + -
Sicherheitsgrad)
Exklusivitat der Informationen o + -
Operationalisierbarkeit fiir + + o

semiautomatische Analysen

Legende: + hoher Erfiillungsgrad; o mittlerer Erfiillungsgrad; - unzureichender Erfiillungsgrad
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A-18 Funktionen und Attribute im Rahmen der Funktionsanalyse

Funktionen und ihre Attribute beschreiben formal sowohl die Bedurfnisse in
Markten, als auch die Leistungsfahigkeit von Technologien und bilden damit

ein Bindeglied zwischen Markt und Technologie.

Technologien

Marktsegment 1 ) : T~ Technologie 1
P T T Funktionsprofil ~—_
Funktionsliste SOLL | ~

Technologie 2

Funktionsliste IST

Attributsliste SOLL | Fkty | | Fkty | | Fkt,
—————————————— : 7} Y

/ Attributsliste IST
Marktsegment 2 N Attr, | | Atr, | | Attr, VA TR i

/
/
/
\
\
\

Attributsprofil

Marktsegmentn Technologie n

Abbildung 56: Funktionen und Attribute als Bindeglied zwischen Markt und Technologie
(vgl. Ardilio 2013, S. 80)
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