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Abstract

Today the production of micro- respectively nanostructures is a technological challenge.

Research in this challenge is very high. The process to produce such microstructures on

large surfaces is very complex and cost intensive.

This thesis is split in two parts. The first part is a cost- and qualitiestudy about the cur-

rent process of production, which is used by Bionic Surface TechnologiesT M OG. The job

was to find alternative ways and to analyze these processes. There aren‘t many papers

about the subject of micro technology. That‘s why this part is operated on interviews

with experts. Quality and costs of six detected processes are faced and compared to the

current technology. Out of these results a recommendation for the production of micro

structured foil is given.

The second part is an analysis about markets, for which purchase of micro structured

foil to reduce drag is interesting. Market entry barriers have been appointed out of a

comprehensive market research furthermore the market volume for each segment has

been calculated out of the located figures. Finally a recommendation for markets, which

should be delivered in short- and long-term, is given.



Kurzfassung

Die Herstellung von Mikro- bzw. Nanostrukturen ist derzeit eine technologische Her-

ausforderung welche intensiv erforscht wird. Aktuell können solche Strukturen nur unter

großem Aufwand und mit dementsprechend hohen Kosten auf großen Flächen hergestellt

werden.

Diese Arbeit ist in zwei Teile aufgeteilt. Im ersten Teil wird das aktuelle Herstellungs-

verfahren, welches bei Bionic Surface TechnologiesT M OG zur Anwendung kommt, hin-

sichtlich Qualität und Kosten analysiert. Von Unternehmungsseite wurde vorgegeben,

alternative Verfahren zu finden und diese zu untersuchen. Da es im Bereich der Mi-

krostrukturtechnik aktuell sehr wenig Veröffentlichungen gibt wurde in diesem Teil im

Zuge einer Primärrecherche mit Experteninterviews gearbeitet. Es wurden sechs Verfah-

ren gefunden und für jedes Qualität und Kosten gegenübergestellt. Diese konnten dann

mit dem von BST verwendeten verglichen werden. Darauf aufbauend wurde eine Hand-

lungsempfehlung für die Herstellung von mikrostrukturierter Folie gegeben.

Im zweiten Teil geht es darum, Märkte zu analysieren, für die mikrostrukturierte Folien

zur Reibungsverminderung interessant sind. Aus einer umfangreichen Sekundärrecherche

konnten für jedes Marktsegment die Markteintrittsbarrieren ermittelt werden. Des Wei-

teren wurden aus den recherchierten Zahlen dann die Markvolumina für jedes Segment

bestimmt. Den Abschluss bildet wiederum eine Handlungsempfehlung, in der angegeben

wird welche Märkte kurz- und langfristig beliefert werden sollten.
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1 Einleitung

1.1 Die Unternehmung

Bionic Surface TechnologiesT M OG, im weiteren BST genannt, ist eine sehr kleine Un-

ternehmung welche von Dipl.-Ing. Andreas Flanschger und Dipl.-Ing. Peter Leitl geführt

wird. Der Firmensitz ist das akademische Gründerzentrum Science Park Graz.

Der Kern der Geschäftsidee ist es, eine Folie mit einer speziellen Struktur zur Reibungs-

verminderung auszulegen. Für den Kunden entsteht somit der einmalige Service, dass

die Strömungsverhältnisse an seiner Anwendung optimiert und durch die Einbringung

des Produktes wesentlich verbessert werden.

Konkret ist durch die Reibungsverminderung von einem Strömungskörper in einem Fluid

eine Leistungssteigerung um bis zu 8% bei gleichbleibender Geometrie und gleibleiben-

den Leistungsinput möglich. Aktuell wird die Folie im Spitzensport wie Rennrad und

Flugsport eingesetzt. Zukünftigt sollen auch industrielle Anwendungen wie z.B. Wind-

kraftwerke oder die Sportindustrie beliefert werden.

Neben der Entwicklung von mikrostrukturierten Folien werden von BST, in einem zwei-

ten Geschäftszweig, Computer Fluid Dynamics (CFD)-Analysen, um die Strömungs-

verhältnisse um den jeweiligen Körper berechnen zu können, angeboten. Diese CFD-

Analysen sind die Basis für folgende strömungstechnische Verbesserungen oder Optimie-

rungen durch strukturierte Oberflächen.

1.2 Ausgangssituation

Eine Leistungssteigerung mittels Mikrostruktur kann nur erreicht werden, wenn die Ab-

maße exakt eingehalten werden. Um die geforderte Genauigkeit der Struktur zu erreichen
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1.2 Ausgangssituation

wird das Herstellungsverfahren momentan in drei Stufen (Abb. 1.1) unterteilt.1

1. Stufe - Erzeugen der Masterstruktur

In der ersten Stufe wird Masterstruktur erstellt. Dazu wird erst mittels Interfe-

renzlitographie (siehe 4.1.1) eine Matrize hergestellt.

2. Stufe - Strukturabformung

Die lithographisch gefertigte Struktur dieser Matrize wird in einem nächsten Schritt

auf 20 x 20 cm große Nickelshims übertragen. Drei solcher Shims werden nun

durch Schweißen verbunden und anschließend auf eine Walze gepresst.

3. Stufe - Replikation

Mit dieser Walze wird das Profil nun auf eine mit Lack benetzte Trägerfolie über-

tragen. Der Lack wird in einem letzten Schritt durch UV-Licht ausgehärtet.

Erzeugen der
Masterstruktur

Struktur-
abformung Replikation

Abbildung 1.1: Prozesskette der Folienherstellung
Quelle: Gombert (2003)

Der Ansatz zur Leistungssteigerung durch Reibungsverminderung wird seit 1983 er-

forscht.2 Schon in den 1990ziger Jahren gab es Versuche Strömungskörper mit mi-

krostrukturierter Folie zu bekleben. Diese hatte den großen Nachteil eines sehr viel hö-

heren Flächengewichtes. Des Weiteren war es aufgrund des Fertigungsverfahrens nicht

möglich die geforderte Genauigkeit zu produzieren. Damals wurde die Struktur anhand

von eindimensionalen Berechnungen ausgelegt, was für eine 3D-Anwendung ungeeignet

ist.3

BST ist es gelungen mit Hilfe von CFD-Berechnungsprogrammen und Herstellungsver-

fahren aus der Nanooptik die oben erwähnten Probleme zu lösen. Es stellt sich die Frage

auf welchen Märkten ein Potential ersichtlich ist.

1 Vgl. Gombert (2003), S. XI-1
2 Vgl. Walsh (1983), S. 2 f.
3 Vgl. Bechert (2000), S. 1 ff.
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1.3 Aufgabenstellung und Ziele

1.3 Aufgabenstellung und Ziele

Diese Arbeit ist in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil sind alternative Möglichkeiten

zur Herstellung mikrostrukturierter Folien zu finden. Die Abläufe der Verfahren sind in

Teilprozesse aufzusplitten. Ausgehend von drei verschiedenen Folienstrukturen sind die

Prozesse zu analysieren und monetär zu bewerten. Anschließend sind die einzelnen Her-

stellungsverfahren hinsichtlich Kosten und Qualität für die jeweiligen Folienstrukturen

zu vergleichen. Es soll eine Herstellempfehlung für jede Folienstruktur abgegeben wer-

den.

Im zweiten Teil ist eine umfangreiche Marktrecherche für potentielle Märkte durchzu-

führen. Es ist eine Marktsegmentierung aufzustellen. Nach Abklärung der interessanten

Märkte sind für diese die Marktvolumina zu definieren und Qualitätsanforderungen fest-

zulegen.

Folgende Ziele werden im Zuge dieser Diplomarbeit abgearbeitet und dokumentiert:

• Finden von zumindest drei alternativen Verfahren zur Werkzeugherstellung für die

Folienherstellung

• Für die Herstellungsverfahren sind die entsprechenden Daten durch Interviews zu

erheben

• Analyse der erreichbaren Genauigkeit für jedes Herstellungsverfahren

• Gliederung der Herstellungsverfahren in ihre Teilprozesse

• Kostenanalyse aller Teilprozesse

• Bestimmung der Gesamtkosten für jedes Herstellungsverfahren im Bezug auf 3 von

BST gewählten Strukturparametern

• Bewertung und Vergleich der Herstellungsverfahren hinsichtlich Kosten und Ein-

satzgebiet

• Bestimmung der nicht monetär vergleichbaren Vor- und Nachteile jedes Verfahrens

• Auflistung von potentiellen Anwendungsgebieten und Einteilung in Märkte

• Bestimmung des Marktvolumen für diese Anwendungen/Märkte

• Bestimmung von Qualitätsanforderungen an die Folien in den verschiedenen An-

wendungen/Märkten

3



1.3 Aufgabenstellung und Ziele

• Durchführung einer Sekundärforschung für 3 mit BST abgestimmten Marktseg-

menten

Dabei sollen alternative Möglichkeiten zur Herstellung von mikrostrukturierten Ober-

flächen hinsichtlich ihrer Kosten bzw. Qualität untersucht werden. Des Weiteren ist die

aktuelle Marktsituation zu analysieren. Es sollen potentielle Märkte untersucht und be-

wertet werden.
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2 Grundlagen

In den Grundlagen geht es darum die Theorie hinter den Begriffen Marketing-Management

und Marktforschung zu klären. Es wird dabei aufgezeigt wie eine Marktrecherche sys-

tematisch durchgeführt wird und welche Informationsquellen für diese im Allgemeinen

herangezogen werden können.

Bevor der Begriff Marketing-Management geklärt werden kann geht es zunächst darum

den Markt zu definieren. Ist ein Verständnis für die beiden Themen gegeben, so kann

die Marktforschung definiert werden.

2.1 Markt

Der Grundgedanke des Marktes ist die Transaktion.4 Im Ursprung verstand man unter

dem Begriff Markt einen Ort (z.B. Marktplatz), an dem Personen zusammentreffen um

Waren auszutauschen.

Dabei sind 5 Strukturmerkmale vorhanden:5 6

• Anbieter (Verkäufer)

• Nachfrager (Käufer)

• Produkt

• Distributionsweg

• Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

4 Vgl. Kotler (1988), S. 12
5 Vgl. Kotler (2001), S. 20
6 Vgl. Freiling/Reckenfeldäumer (2004), S. 75 f.
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2.1 Markt

Ein Markt ist demnach ein Ort an dem Austauschprozesse zwischen Marktteilnehmern

(Anbieter und Nachfrager) stattfinden. Die für den Anbieter interessante Größe des

Marktes hängt damit von der Anzahl der Personen ab, die gewillt sind und die Mög-

lichkeit haben etwas zu tauschen. Kotler unterscheidet noch zwischen Markt als Ort

(Marktplace) und Markt als Raum (Marktspace). Mit Marktplace ist damit der reale

Ort z.B. Dorflpatz, Kaufhaus usw. gemeint. Der Marktspace entwickelte sich mit der

Verbreitung des Internet, ist als virtueller Ort des Tausches definiert und wird im Ver-

gleich zum Marktplace in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen.7 8

2.1.1 Bedürfnisse und Wünsche

Grundlegend für die Entstehung eines Marktes bzw. für das Marketing ist das Mangel-

gefühl eines Menschen, das Bedürfnis.9 Abraham Maslow beschreibt in der Maslowschen

Bedürfnispyramide die Bedürfnisse für den Menschen. Diese sind nach ihrer Wichtig-

keit in einer Hierarchie gegliedert (Abbildung 2.1). Dabei wird zwischen existentiellen

Grundbedürfnissen (Stufe I und II) und den sozialen Bedürfnissen (Stufe II, IV und V)

unterschieden.10

7 Vgl. Jung (2006), S. 555
8 Vgl. Kotler (2001), S. 19 ff.
9 Vgl. Steffenhagen (2008), S. 22
10 Vgl. Kotler (2001), S. 343 f.
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2.1 Markt

Stufe I
Physiologische Bedürfnisse

Stufe II
Sicherheitsbedürfnisse

Stufe III
Soziale Bedürfnisse

Stufe IV
Bedürfnis nach
Wertschätzung

Stufe V
Bedürfnis nach

Selbstverwirklichung

Abbildung 2.1: Maslowsche Bedürfnispyramide
Quelle: vgl. Kotler (2001)

Folgende Beispiele können für jede Hierachiestufen gegeben werden:11

I Nahrung, Wohnung, Kleidung, Gesundheit, Fortpflanzung

II Sicherheit, Arbeit, Altersvorsorge, Schutz des Lebens

III Partnerschaft, Zuwendung, Freunde, Familie

IV Karriere, Beachtung, Macht, Status, Geld, Verantwortung

V Hobbys, Weltreise, Sportatikel, Religion

Wichtig bei der Motivationstheorie nach Maslow ist, dass der Mensch immer bestrebt

ist, die hierarchisch tiefer gelegenen Bedürfnisse zuerst zu befriedigen. Erst wenn z.B.

der Hunger gestillt ist wird er Interesse am Status zeigen.12

Ausgangspunkt für das Zustandekommen eines Marktes und somit für das Marketing

sind somit menschliche Bedürfnisse und Wünsche. Wie Eingangs erwähnt, versteht man

11 Vgl. Freiling/Reckenfeldäumer (2004), S. 111 f.
12 Vgl. Kotler (2001), S. 343 f.
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2.1 Markt

unter Bedürfnis ein Mangelgefühl. Es ist noch zu klären was unter Wunsch verstanden

wird und welcher Zusammenhang zwischen Bedürfnis und Wunsch besteht.13 14

Hat eine Person ein Mangelgefühl, so ist sie bestrebt dieses Bedürfnis zu befriedigen. Die-

ses Motiv oder das Ziel den Mangelzustand zu beseitigen wird als Wunsch bezeichnet. Ist

durch die Nachfrage und den Austausch der Wunsch nach spezifischen Produkten oder

Dienstleistungen gestillt, so entsteht ein Nutzen für Anbieter und Nachfrager. Dies sei

an einem einfachen Beispiel verdeutlicht: Ein junger Mann hat Hunger (Physiologisches

Bedürfnis nach Nahrung). Er wünscht sich ein Wienerschnitzel. Um sein Bedürfnis zu be-

friedigen geht er in ein Gasthaus (Markt) tauscht Geld gegen ein Schnitzel (Austausch).

Es entsteht ein Nutzen für den Wirt (Anbieter), welcher das Entgelt für das Schnitzel

(Bedürfnis nach Wertschätzung) erhält und für den jungen Mann (Nachfrager), welcher

sein Hungergefühl stillt.15 16

Zusammengefasst kann als Markt ein Ort, egal ob reell oder virtuell (z.B. Onlinemarkt),

bezeicht werden, an dem sich Menschen mit gewissen Bedürfnissen treffen, welche dort

befriedigt werden. In der Wissenschaft wird der Markt über eine Marktstruktur, mit

gewissen Marktregeln in der Marktprozesse ablaufen, definiert.17

2.1.2 Marktgröße

Um einen Markt überhaupt definieren zu können ist es für Unternehmungen wichtig die

Marktgröße zu bestimmen. Um zu wissen welche Bezugsgrößen für die Ermittlung der

Nachfrage herangezogen werden, müssen vier Begriffe definiert werden, wobei immer die

Anzahl der möglichen Käufer angesprochen wird:18 19

13 Vgl. Steffenhagen (2008), S. 22
14 Vgl. Kotler (2001), S. 13
15 Vgl. Kotler (2001), S. 13
16 Vgl. Steffenhagen (2008), S. 22 f.
17 Vgl. Freiling/Reckenfelderbäumer (2004), S. 76
18 Vgl. Kotler (2001), S. 236 ff.
19 Vgl. Jung (2006), S. 560 ff.
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2.1 Markt

• Marktkapazität

Die Marktkapazität beschreibt die Gesamtaufnahmefähigkeit, wenn alle Käufer ihr

Bedürfniss befriedigen würden, d.h. die Kaufkraft wird nicht berücksichtigt.20

• Marktpotential

Das Marktpotential defieniert wie viele Produkte oder Dienstleistungen abgesetzt

werden können, wenn alle potentiellen Abnehmer, die das Bedürfniss und die Mög-

lichkeit (Kaufkraft und Zugang zum Angebot) hätten, diese zu kaufen.21 Kotler

bezeichnet das Marktpotential als Maximum der Gesamtnachfrage bei gegebenem

Umfeld, wobei mit gegebenem Umfeld immer die aktuelle Wirtschaftslage der Bra-

che gemeint ist.22

• Marktvolumen

Unter dem Marktvolumen versteht man den gesamten Absatz der tatsächlich in-

nerhalb einer Branche im entsprechenden Teilmarkt getätigt werden kann. Dabei

bezieht sich das Nachfragevolumen immer auf eine entsprechend definierte Peri-

ode.23 24

• Marktanteil

Der Anteil der Absätze, den eine Unternehmung am Marktvolumen hat wird als

Marktanteil bezeichnet. Der Marktanteil bestimmt auch die Position einer Unter-

nehmung im Markt. Rechnerisch kann der absolute, prozentuelle Marktanteil wie

folgt ausgedrückt werden:25 26 27

Marktanteil der Unternehmung =
Absatz der Unternehmung

Marktvolumen
∗ 100 %

20 Vgl. Kamez (2001), S. 28
21 Vgl. Jung (2006), S. 560
22 Vgl. Kotler (2001), S. 240 f.
23 Vgl. Jung (2006), S. 560
24 Vgl. Kamez (2001), S. 28
25 Vgl. Jung (2006), S. 560 f.
26 Vgl. Kamez (2001), S. 28
27 Vgl. Kotler (2001), S. 227
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2.1 Markt

In Abbildung 2.2 sind die Beziehungen der Marktgrößen veranschaulicht.

Marktkapazität

Marktanteil Marktvolumen

Marktpotential

Abbildung 2.2: Marktgrößen
Quelle: Bauer (2007), S. 3-7

2.1.3 Markteintrittsbarrieren

Als Markteintrittsbarrieren oder Zugangsbarrieren werden generelle und strukturelle

Hindernisse in einer speziellen Branche bezeichnet. Durch sie wird die Marktgröße weiter

reduziert. Diese Beschränkungen können sowohl die Rahmenbedingungen der Branche

betreffen, z.B. darf ein Motorrad in ein gewisses Land nicht exportiert werden (rechtli-

che Rahmenbedingungen nicht gegeben), als auch marktbezogene Gegebenheiten, z.B.

fehlende Vertriebskanäle in einer Region. Des Weiteren können auch die Strukturmerk-

male der Unternehmung als Markteintrittsbarriere genannt werden. So kann es z.B. für

eine kleine Unternehmung, welche nicht über die notwendigen Ressourcen verfügt um

neue Entwicklungsprojekte zu forcieren, schwierig sein, solche Projekte mit einem großen

Konzernen durchzuführen, da man unter Umständen nicht in deren Beschaffungskonzept

passt. 28 29

28 Vgl. Backhaus (1997), S. 150 f.
29 Vgl. Kotler (2001), S. 237
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2.1 Markt

2.1.4 Marktsegmentierung

Um am Markt erfolgreich zu sein ist es für eine Unternehmung essentiell zu wissen, wer

ihre Kunden sind. Diese unterscheiden sich in einer oder mehreren Variablen, z.B. ihre

Wünsche, Einkommen, soziale Stellung, Wohnort voneinander. In der Marktsegmentie-

rung wird eine Unterteilung definiert, in welcher in jedem Segment Kunden stehen, deren

Variablen möglichst homogen sind. Die Segmente sollten dabei zueinander möglichst he-

terogen sein.30 31 32

Vor der Marktsegmentierung steht die Analyse der Zielgruppen. Sind diese bekannt, dann

kann der Konsumgütermarkt anhand folgender sozioökonomischen Kriterien segmentiert

werden:33

• Demographische Merkmale:

Familienstand, Geschlecht, Wohnort, Alter usw.

• Sozioökonomische Merkmale:

Einkommen, Vermögen, Beruf usw.

• Besitzmerkmale:

Besitz von bestimmten Luxusgütern

• Verhaltensmerkmale:

Art des Einkaufens, der Mediennutzung usw.

Steht im Konsumgütermarkt das Verhalten der Käufer im Vordergrund, so gilt es im

Industriegütermarkt Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede im organisatorischen Einkauf-

verhalten von Unternehmungen zu finden. Nach diesen kann der Markt dann wie folgt

segmentiert werden.34

1. Allgemeine Merkmale:

• direkt beobachtbar

Unternehmnesgröße, Organisationsstruktur, Standort, Betriebsform, Finanz-

restriktionen usw.

30 Vgl. Kamez (2001), S. 40
31 Vgl. Kotler (2001), S. 416
32 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (2006), S. 243
33 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (2006), S. 24
34 Vgl. Backhaus (1997), S. 183
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2.1 Markt

• indirekt beobachtbar, abgeleitet

Unternehmungsphilosophie, Zielsystem der Unternehmung

2. Kaufspezifische Merkmale:

• direkt beobachtbar

Abnahmemenge bzw. -häufigkeit, Anwendungsbereich der nachgefragten Leis-

tung, Neu-/Wiederholungskauf, Marken-/Lieferantentreue, Verwenderbran-

che/Letztverwendersektor

• indirekt beobachtbar, abgeleitet

organisatorische Beschaffungsregeln

Neben dieser statischen Marksegmentierung wird im Industriegütermarkt auch oft auf

einen mehrdimensionalen strukturellen Ansatz zurückgegriffen. Dabei werden Kriterien

zur Abgrenzung des Segmentes miteinander in Beziehung gebracht. Im dreidimensionalen

Anzatz nach Abell werden zur Beschreibung des strategischen Geschäftsfeld folgende drei

Dimensionen bestimmt:35 36

• Betrachtete Kundengruppe (customer group)

• Angebotener Funktionsumfang (customer function)

• Technologieangebot (alternative technologies)

Durch die Marktsegmentierung wird einer Unternehmung gezeigt, welche relavanten

Märkte sie mit ihren Produkten oder Dienstleistungen beliefern kann. In einer Zielmarkt-

bestimmung wird abschließend durch Bewertungs- und Entscheidungsprozesse bestimmt,

welche Segmente wann bearbeitet werden sollen um erfolgreich am Markt zu sein.37

35 Vgl. Backhaus (1997), S. 190
36 Vgl. Abell (1980), S. 22 ff.
37 Vgl. Kotler (2001), S. 452
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2.2 Marketing

2.2 Marketing

Der Begriff Marketing wurde historisch gesehen in den USA um das Jahr 1910 ent-

wickelt. Umgangssprachlich wird unter Marketing oftmals die Werbung, Vertrieb oder

Verkaufsförderung eines Produktes verstanden.38 Im wissenschaftlichen Gebrauch geht

Marketing über die Produktpräsentation hinaus. Man spricht von einer theoretisch fun-

dierten marktorientierten Unternehmungsführgung.39

Es geht um die Befriedigung von Bedürfnissen und Wünschen durch den Austausch

von Produkten oder Dienstleistungen zwischen Einzelpersonen und Gruppen.40 In den

verschiedenen Literaturen ist der Begriff Marketing unterschiedlich definiert. Einige De-

finitionen seien hier angeführt:

American Marketing Association (AMA): Marketing is the activity, set of

institutions, and processes for creating, communicating, delivering, and exchanging

offerings that have value for customers, clients, partners, and society at large.41

Kamez: Marketing ist die systematische Ausrichtung aller Unternehmensaktivi-

täten auf dem Markt.42

Kotler: Marketing ist ein Prozess im Wirtschafts- und Sozialgefüge, durch den

Einzelpersonen und Gruppen ihre Bedürfnisse und Wünsche befriedigen, indem

sie Produkte und andere Dinge von Wert erzeugen, anbieten und miteinander aus-

tauschen.43

Meffert: Marketing bedeutet Planung, Koordination und Kontrolle aller auf die

aktuellen und potentiellen Märkte ausgerichteten Unternehmensaktivitäten. Durch

eine dauerhafte Befreidigung der Kundenbedürfnisse sollen die Unternehmensziele

im gesamtwirtschaftlichen Güterversorgungsprozess verwirklicht werden.44

Stellt die AMA in ihrer Definition neben dem Marketingmix-Gedanke, den Austausch

in den Mittelpunkt, so betont Kamez die Methode. Kotler spricht mit dem Marketing

38 Vgl. Backhaus (1997), S. 7
39 Vgl. Schneider (2007), S. 1
40 Vgl. Kotler (2001), S. 12
41 http://www.marketingpower.com/AboutAMA/DefinitionofMarketing.aspx (9.4.2010)
42 Kamez (2001), S. 5
43 Kotler (2001), S. 12
44 Meffert (1997), S. 2
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2.2 Marketing

besonders den Austauschgedanke an. Wie später ersichtlich definiert er die Multidimen-

sionalität des Marketings (Maxime, Mittel und Methode) mit dem Begriff Marketing-

Management. Obwohl die Definitionen des Marketing unterschiedlich sind, ist das Ziel

immer das Selbe. Es geht darum, den Markt zu analysieren und zu beurteilen, um einen

komperativen Konkurrenzvorteil (KKV) zu haben. Dies wird als wichtiger Erfolgsfaktor

der Unternehmungspolitik gesehen.45

Eigenes
Problemlösungs-Know-How

des Anbieters

Problemlösungs-Know-How
der Konkurrenten

Bedürfnisse
der Nachfrager

Abbildung 2.3: Einflussgrößen des komperativen Konkurrenzvorteils
Quelle: Backhaus (1997), S. 23

Der KKV bringt nicht nur einen Vorteil für die eigene Unternehmung. Durch die drei

Bestimmungsfaktoren, Anbieter, Nachfrager und Konkurrent und die Beziehung dieser

zueinander (siehe Abbildung 2.3) entsteht letztlich auch ein Vorteil für den Kunden.46

Gibt es zwischen Anbieter und Nachfrager eine Business-to-Business Handelsbeziehung,

d.h. beide sind Organisationen und nicht Endverbraucher, so spricht man von Industrie-

gütermarketing. Ein Industriegut ist demnach eine Leistung, erstellt von einer Organisa-

tion, mit welcher durch Kombination von Produktionsfaktoren eine neue Leisung erstellt

45 Vgl. Backhaus (1997), S. 8
46 Vgl. Backhaus (1997), S. 23
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2.3 Marketing-Management

wird. Im Gegensatz dazu spricht man bei einer Business-to-Costumer Handelsbeziehung,

d.h. der Nachfrager ist Letztkonsument, von Konsumgütermarketing.47

2.3 Marketing-Management

Im Marketing-Management wird vom Austauschprozess ausgegangen. Es ist für eine Or-

ganisation wichtig diesen methodisch durchzuführen. Man muss sich überlegen welche

Ressourcen wo beschafft werden, diese in nützliche Produkte umwandeln, welche dann

wiederum auf den entsprechenden Märkten abgesetzt werden können. Betreiben zumin-

dest 4 beteiligte Parteien diesen Austauschprozess methodisch, so kann von Marketing-

Management gesprochen werden.48

Wichtig für den Marketing-Manager ist es, für den jeweiligen Markt eine Zielvorstellung

zu definieren, welche durch Anwendung einer entsprechender Strategie erreicht werden

kann. Alle Unternehmungsaktivitäten sind dabei auf die definierten Ziele ausgerichtet.

Im Marketing-Management wird immer der Kunde in den Mittelpunkt gestellt. Die Auf-

gabe ist die systematische Analyse, Planung und Durchführung von Programmen und

das Treffen von Entscheidungen, um den Kunden entsprechend zufrieden zu stellen und

somit die gesetzten Ziele zu erreichen. Um den Entscheidungsprozess durchführen zu

können sind für den Marketing-Manager einige Hilfsmittel, wie Marktforschung, Pla-

nung, Durchführung und Steuerung essentiell.49 50

Jung beschreibt fünf typische Merkmale, anhand welcher Marketing-Management be-

schrieben werden kann:51

• Durch Marketing-Management werden die Bedürnisse des Kunden befriedigt. Es

ist demnach nicht das Produkt sondern der Kunde und seine Wünsche in den

Mittelpunkt aller Unternehmungsaktivitäten zu stellen.

47 Vgl. Backhaus (1997), S. 8
48 Vgl. Kotler (2001), S. 24 ff.
49 Vgl. Kotler (2001), S. 24 ff.
50 Vgl. Jung (2006), S. 552
51 Vgl. Jung (2001), S. 553
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• Um das Verhalten der Kunden zu kennen ist eine umfassende Marktforschung

grundlegend. Dabei ist nicht nur der Kunde, sondern auch alle anderen Markteil-

nehmer, wie Konkurrenten zu analysieren.

• Alle unternehmerischen Aktivitäten, Ziele und Strategien werden vom Markt fest-

gelegt und sind darauf hin auszurichten.

• Die Unternehmung teilt den Gesamtmarkt in Marktsegmente, welche bestimmte

Kriterien erfüllen und bearbeitet werden sollen, auf.

• Die Organisation einer Unternehmung ist auf das Marketing-Konzept (marktge-

richtete Aktivitäten) ausgerichtet.

2.4 Marktforschung

Die Grundlage des Marketing-Managements bildet die Kenntnis aller relevanten Infor-

mationen über den Markt. Dafür müssen unternehmungsinterne Daten (z.B. personelle

oder finanzielle Ressourcen) und Daten über das Umweltsystem einer Unternehmung

(z.B. Entwicklung des Marktes, Käuferverhalten) erhoben werden. Die systematische,

objektive und zielorientierte Recherche dieser Daten bildet eine Entscheidungsgrundlage

für Marketingentscheidungen.52 53

Die systematische Analyse und Weitergabe von Daten und Befunden, welche in bestimm-

ten Marketingsituationen für eine Unternehmung von Interesse sind, wird als Marketing-

forschung bezeichnet. In der Marktforschung wird nur ein bestimmter Markt untersucht.

Diese ist demnach nur eine Komponente der Marketingforschung. Ziel ist eine Verbesse-

rung der Marketingentscheidungen durch Kenntniss der Reaktion aller Einflussfaktoren

(Kunde, Wettbewerb usw.).54 55

52 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (2006), S. 34
53 Vgl. Kamez (2001), S. 2 f.
54 Vgl. Kuß/Eisend (2010), S. 4
55 Vgl. Kotler (2001) S. 198
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2.4.1 Aufgaben der Marktforschung

In der Marktforschung geht es um die gegenwärtige Erforschung von Tatbeständen in

den Märkten. Hierfür werden auschschließlich externe Daten (Berichte von öffentlichen

Stellen, Wirtschaftspresse, Firmenveröffentlichungen usw.) erhoben. Die Definition der

Marketingforschung umfasst gegenwärtige und zukünftige Marketingsituationen. Zur Ge-

winnung, Auswertung und Interpretation dieser werden interne Daten (Gewinn- und

Verlustrechnung, Umsatzstatistik, Kundenkartei usw.), speziell im Absatzmarkt z.B.

Vertriebsmöglichkeiten erhoben (siehe Abbildung 2.4).56 57

Marktforschung

Marketingforschung

externe Informationen interne Informationen

Beschaffungs-
marktforschung

Absatzmarkt-
forschung

Abbildung 2.4: Abgrenzung zwischen Markt- und Maketingforschung
Quelle: Koch (2004), S. 12

In Abbildung 2.5 sind die Aufgaben der Marktforschung bzw. des Marketings und deren

Zusammenhang dargestellt. Es ist ersichtlich, dass dem Marketing die Informationen

aus der Marktforschung zugrundeliegen und dessen Ergebnisse durch die Markforschung

bewertet werden.58

56 Vgl. Bruhn (1997), S. 87 ff.
57 Vgl. Koch (2004), S. 12
58 Vgl. Kuß/Eisend (2010), S. 3
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Aufgaben der
Marktforschung

Identifizierung von
Marketing-Chancen

und -Problemen

Überprüfung der
vorgeschlagenen

Marketing-Maßnahmen

Überprüfung des
Erfolges der

Marketing-Maßnahmen

Aufgaben des
Marketing

Entwicklung
entsprechender

Marketing-Maßnahmen

Realisierung der
Marketing-Maßnahmen

Modifizierung /
Verbesserung der

Marketing-Maßnahmen

Abbildung 2.5: Zusammenhang von Marktforschung und Marketing
Quelle: Kuß/Eisend (2010), S. 3

Zusammengefasst können die Aufgaben einer Marktforschung durch die folgenden sieben

Schlagworte beschrieben werden:59 60

• Informationsversorgung

Beschaffung der relevanten Daten für die zu untersuchenden Märkte.

• Unsicherheitsreduktion

Präzisierung und Objektivierung bei der Entscheidungsfindung.

• Planungssicherheit

Durch bessere Informationen sollen Unsicherheiten in der Marketingplanung redu-

ziert werden.

• Frühwarnung

Erkennen und Aufzeigen von Risiken in den entsprechenden Märkten.

• Prognose

Erkennen und Aufzeigen von Chancen und Trends in den entsprechenden Märkten.

• Selektionsfunktion

Auswahl von brauchbaren Daten aus dem gesamten Informationsangebot.

59 Vgl. Koch (2004), S. 11 f.
60 Vgl. Kamez (2001), S. 8
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• Informationsmanagement

Sinnvolle Aufbereitung und Darstellung der relevanten Informationen.

2.4.2 Der Markforschungsprozess

Um die Qualität der Entscheidungen für eine Unternehmung möglichst hoch zu halten ist

ein systematisches Vorgehen in der Marktforschung unumgänglich. Dabei ist es wichtig,

zu Beginn ein Problemverständnis zu entwickeln, d.h. eine Konkretisierung des Problems

ist durchzuführen bevor mit der Datenerhebung begonnen wird. Je besser das Problem

definiert ist, desto weniger Arbeit und in weiterer Folge Kosten sind für die nachgeschal-

teten Schritte der Marktforschung aufzuwenden. Abbildung 2.6 zeigt den systematischen

Prozess der Marktforschung.61 62

Problem-
definition

Auswahl der
Methode

Andwenden
der Methode

Daten-
analyse

Ergebnis-
darstellung

Abbildung 2.6: Der Marktforschungsprozess
Quellen: vgl. Kotler (2001), S. 203

vgl. Bruhn (1997), S. 94

Die einzelnen Phasen des Marktforschungsprozesses werden im Folgenden ausführlich

beschrieben.

1. Phase: Problemdefinition

In dieser Phase ist von den beteiligten Personen das Problem genau zu konkretisieren.

Je konkreter die Fragestellung, desto weniger unbrauchbare Daten werden in den nach-

folgenden Phasen erhoben. Je nach Forschungsobjekt wird hier zwischen drei Typen

unterschieden:63

• Explorative Forschung

Die Datenerhebung erfolgt im Vorfeld einer möglichen Nachfolgeuntersuchung. Ziel

61 Vgl. Kotler (2001), S. 202 f.
62 Vgl. Bruhn (1997) S 93 ff.
63 Vgl. Kotler (2001), S. 204
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ist es vorliegende Probleme besser zu verstehen und eventuell neue Ideen zu gene-

rieren.

• Deskriptive Forschung

Bei diesem Forschungstyp werden Gegebenheiten quantitativ erfasst und beschrie-

ben.

• Kausale Forschung

Es wird die Wirkung auf die Einführung eines Sachverhaltes untersucht.

Nach der Definition aller Fragen werden diese strukturiert nach Themen gelistet. Ziel der

1. Phase des Marktforschungsprozesses ist es, die Problembereiche, welche Gegenstand

der Marktforschung sind, kompakt darzustellen.64

2. Phase: Auswahl der Methode

Die Auswahl der Methode ist ein Subprozess in der Marktforschung. Um eine effiziente

Abwicklung der Marktforschung zu gewährleisten sind mehrere Detailentscheidungen zu

treffen. In Abbildung 2.7 ist eine Übersicht über die Details mit möglichen Beispielen

der Entscheidungen, welche im Folgenden näher beschrieben werden, gegeben. 65

Daten-
quellen

Daten-
erhebungs-

quellen

Erhebungs-
instrumente

Stichproben-
plan

Befragungs-
formen

Sekundärquellen
Primärquellen

Beobachtung
Befragung
Experiment

Fragebogen
technische

Geräte

Grundgesamtheit
Stichprobengröße
Stichprobenaus-

wahl

schriftlich
telefonisch
persönlich

Abbildung 2.7: Detailentscheidung bei der Methodenauswahl
Quelle: vgl. Kotler (2001), S. 205

• Datenquellen

Im Normalfall werden zu Beginn einer Marktforschung Sekundärdaten erhoben.

Diese wurden in der der Regel für einen anderen Zweck zusammengestellt und sind

einfach zu beschaffen. Der Vorteil der Sekundärdaten ist, dass sie relativ günstig

64 Vgl. Bruhn (1997), S. 94
65 Vgl. Kotler (2001), S. 204 ff.
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und schnell zu beschaffen sind, außerdem sind sie zur Einarbeitung in die Ma-

terie ideal geeignet. Die Sekundärdatenermittlung (Desk research) kann sowohl

interne (Gewinn- und Verlustrechnung, Umsatzstatistik, Kundenkartei, Lagerab-

gänge usw.) als auch externe Datenquellen (Berichte von öffentlichen Stellen, Wir-

schaftspresse, Fachzeitschriften, Firmenveröffentlichungen usw.) betreffen. Seit der

Verbreitung des World Wide Web gewinnen sogenannte neuere Datenquellen wie

elektronische Datenbaken immer mehr an Bedeutung. Das Internet ist mittlerweile

der größte Informationsspeicher den es weltweit gibt und zumeist auch die erste

Anlaufstelle bei der Suche nach Informationen.66 67 68

Primärdaten sind bei einer Informationen, die auf die Problemstellung abgestimmt

sind.69 Eine Primärdatenermittlung (field research) ist erforderlich um genau Aus-

sagen über das Problem zu tätigen. Diese sind allerdings erheblich teurer als Sekun-

därdaten und werden durch Befragung, Beobachtung und Experimente ermittelt.70

• Datenerhebungsmethoden

Je nachdem ob man sich für eine Primär- oder Sekundärrecherche entscheidet, ste-

hen verschiedene Methoden der Datenerhebung zur Verfügung.71 Während bei der

Beobachtung durch das Verhalten bzw. die Reaktion von Personen Rückschlüsse

auf die Relevanten Informationen gezogen werden können, sind bei der Befragung

(Interview) die Antworten relevant. Interviews können entweder persönlich, schrif-

lich oder telefonisch durchgeführt werden. Den wissenschaftlich höchsten Stellen-

wert bei der Datenermittlung haben Experimente. Hierbei werden durch Beobach-

tung oder Befragung der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung unter-

sucht. Es ist darauf zu achten ist, dass bei der Durchführung eines Experimentes die

Struktur und der Aufbau immer gleich sind um mögliche Störungseinflüsse gering

zu halten. In Tabelle 2.1 sind verschiedene Beispiele für Experimente angeführt.72

73

66 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (2006), S. 42
67 Vgl. Bruhn (1997), S. 108
68 Vgl. Kotler (2001), S. 205 ff.
69 Vgl. Backhaus (1997), S. 305
70 Vgl. Kotler (2001), S. 205 ff.
71 Vgl. Kotler (2001), S. 208
72 Vgl. Kotler (2001), S. 208 ff.
73 Vgl. Bruhn (1997), S. 97 ff.
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Befragungs- Beobachtungs-
experimente experimente

Feld- Einstellungsforschung Storetest
experimente Panelforschung Lokaler Markttest

Mediaforschung Scanning
Labor- Computerbefragung Anzeigetest

experimente Tiefinterviews Produkthandhabungstests
Werbemitteltest Schnellgreifbühne

Tabelle 2.1: Beispiele für verschiedene Experimente
Quelle: Bruhn (1997), S. 102

• Erhebungsinstrumente

Primärdaten werden entweder durch das Instrument des Fragebogens oder mit Hil-

fe von technischen Geräten ermittelt. Der Fragebogen ist hierbei das am häufigsten

angewandte Instrument. Wichtig ist, dass er systematisch erarbeitet, umfangreich

getestet und frei von Fehlern ist. Dabei ist auf die Formulierung der Fragen zu ach-

ten, da diese die Antworten wesentlich beeinflusst. Technische Geräte, wie z.B. ein

Galvanometer (misst die bioelektrischen Vorgänge und gibt Aufschluss über das

Interesse bzw. der Gefühlsregung) werden sehr selten zur Gewinnung von Daten

eingesetzt.74

• Stichprobenplan

Im Stichprobenplan wird in der Grundgesamtheit der Elemente, welche meist

nur abschätzbar ist, entschieden, welche Zielgruppe in die Stichprobe mit ein-

bezogen werden kann. Darüber hinaus ist die Größe der Stichprobe zu definie-

ren, d.h. es ist zu klären wie viele Personen in die Untersuchung einbezogen wer-

den. Diese Entscheidung hat wesentlichen Einfluss auf das Ergebniss der Untersu-

chung (große Stichproben liefern bessere Ergebnisse als kleine). Im Stichproben-

Auswahlverfahren wird die Art der Stichprobe festgelegt. Dabei ist zwischen wahr-

scheinlichkeitsgestreuten und nich-wahrscheinlichkeitsgestreuten Methoden unter-

schieden. Wobei es bei der teureren und aufwändigeren, wahrscheinlichkeitsgestreu-

ten Methode auch möglich ist, den Stichprobenfehler zu ermitteln.75

74 Vgl. Kotler (2001), S. 213 f.
75 Vgl. Kotler (2001), S. 215
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• Befragungsformen

Die schriftliche Befragung ist relativ kostengünstig, da umfangreiche Feldorganisa-

tionen nicht erforderlich sind. Sie wird entweder per Postweg oder immer häufiger

per Email durchgeführt. Der Nachteil solcher Interviews ist allerdings die erfah-

rungsgemäß geringe Rücklaufquote der Fragebögen. Die telefonische Befragung ist

ebenfalls eine sehr günstige und einfach durchzuführende Methode für eine schnel-

le Informationsgewinnung. Ein weiterer Vorteil des Telefoninterviews ist die deut-

lich höhere Antwortquote. Es ist hierbei allerdings der Umfang des Fragebogens

aufgrund der Befragungssituation beschränkt. Außerdem muss ein Vertrauensver-

hältnis der Interviewpartner bestehen um die Thematik nicht einzuschränken und

ehrliche Antworten zu erhalten. Die persönliche Befragung zeichnet sich durch eine

hohe Erfolgsquote aus. Es fließen subjektive Verhaltensweisen, wie z.B. Körperspra-

che des Probanden mit ein. Außerdem ergibt sich die Möglichkeit bei eventuellen

Unklarheiten die Fragestellung zu erklären oder Zusatzfragen zu stellen. Als größ-

ter Nachteil ist der relativ hohe Aufwand und die damit verbundenen Kosten eines

persönlichen Interviews zu nennen. Außerdem muss erwähnt werden, dass bei der

telefonischen und persönlichen Befragung der Interviewer das Ergebnis beeinflussen

kann.76 77

3. Phase: Anwenden der Methode

Nachdem das Problem bekannt und eine Methode ausgewählt worden ist, geht es in dieser

Phase um die eigentliche Durchführung der Datenerhebung. Die größte Problematik ist

hierbei die Durchführung von persönlichen Befragungen. Diese verursachen besonders

hohe Kosten und Fehler, wenn z.B. Probanden nicht zu Hause sind, diese die Auskunft

verweigern oder falsche Angaben machen.78

4. Phase: Datenanalyse

Im Anschluss an die Datenerfassung liegt eine Vielzahl an Information in Form von

Fragebögen, gespeicherter Zahlen usw. vor. In der Datenanalyse geht es darum, aus der

Gesamtheit die relevanten Daten zu filtern und entsprechend aufzubereiten. Heutzutage

76 Vgl. Kotler (2001), S. 216 f.
77 Vgl. Bruhn (1997), S. 96 f.
78 Vgl. Kotler (2001), S. 221 f.
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2.5 Merkmale guter Marktforschung

werden hierfür entsprechende Softwarepakete angewendet, da eine manuelle Auswer-

tung der Daten sehr zeitaufwändig und kostenintensiv ist. Diese wird nur bei nicht-

standardisierten Befragungen und kleinen Stichproben angewendet. Nach der Datenauf-

bereitung ist es wichtig diese zu interpretieren. Die Ergebnisse sind auf ihre Plausibilität,

z.B. durch Vergleich mit anderen Untersuchungen zu prüfen. Des Weiteren sind Einzel-

ergebnisse herauszuarbeiten und nach ihrer Priorität zu ordnen.79 80

5. Phase: Ergebnisdarstellung

Als Abschluss der Marktforschung sind alle wesentlichen Ergebnisse in einem Untersu-

chungsbericht schriftlich darzustellen. Dieser dient als Entscheidungsgrundlage für das

Management. Der Umfang sollte dabei so kurz wie möglich, klar und übersichtlich sein.

Er soll sich auf die Erkenntnisse bschränken, die für die entsprechenden Entscheidungen

relevant sind. Abschließend ist in einem guten Bericht, basierend auf den Ergebnissen

der Untersuchung, eine Handlungsempfehlung bzw. ein strategischer Ausblick für kurz-

und langfristige Entscheidungen anzugeben.81 82

2.5 Merkmale guter Marktforschung

Eines der wesentlichsten Merkmale einer guten Marktforschung ist ein wissenschfliche

Vorgehensweise bei der Durchführung des Marktforschungsprozesses. Dabei ist es er-

forderlich durch kreative Ansätze neue Lösungen für Probleme zu finden. Wie in 2.4.2

erwähnt verlässt sich ein guter Marktforscher nicht nur auf eine Quelle. Vielmehr ist

er flexibel im Forschungsansatz und prüft ob er bessere und zuverlässigere Daten aus

alternativen Informationsquellen finden kann. Des Weiteren vergleicht er den Aufwand

den er betreiben muss um an Information zu gelangen mit dem Nutzen die er daraus

erhält ab. Dieses Kosten-Nutzen-Verhältnis ist entscheidend für die Durchführung von

Marktforschungsprojekten. Zur Vermeidung wesentlicher Fehlentscheidungen steht der

kompetente Marktforscher Verallgemeinerungen skeptisch gegenüber. Meinungen werden

von ihm kritisch hinterfragt und auf Stichhaltigkeit geprüft. Marktforschung kann auch

79 Vgl. Kotler (2001), S. 224
80 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (2006), S. 235 ff.
81 Vgl. Kotler (2001), S. 224 f.
82 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder, (2006), S. 239 f.
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2.6 Überleitung

zum Schaden vom Kunden missbraucht werden. Deshalb zeichnen sich gute Marktfor-

schungsprojekte durch die Beachtung ethischer Fragen aus.83

2.6 Überleitung

Um die in 1.3 geforderten Ziele dieser Arbeit zu erfüllen, sind Recherchen im Bezug auf

die Folienherstellung, sowie den potentiellen Märkten erforderlich. Für die zukünftige

strategische Ausrichtung von BST ist es notwendig, die dafür relevanten Informationen

aufzubereiten und darzustellen. Dies wird im folgenden Praxisteil durch Anwendung der

in 2.4 besprochenen Marktforschung durchgeführt. Dabei werden die einzelnen Phasen

des Marktforschungsprozesses (siehe 2.4.2) durchlaufen. Das Problem wurde dabei zu Be-

ginn der Arbeit in Absprache mit BST definiert und aufbauend darauf die in 1.3 zu erfül-

lende Aufgabe definiert. Es soll eine deskriptive Forschung durchgeführt werden, um die

Gegebenheiten quantitativ darzustellen. Hierfür werden entweder Sekundärdaten durch

Internetrecherchen oder Primärdaten in Form von persönlichen und telefonischen Inter-

views erhoben. Die relevanten Daten werden gefiltert, zusammengefasst und graphisch

dargestellt. Aufbauend darauf wird nach Anwendung einer Analyse eine Handlungsemp-

fehlung für die kurzfristige und langfristige, strategische Ausrichtung der Unternehmung

gegeben.

Wo es möglich ist werden die recherchierten Zahlen immer auf ihre Zuverlässigkeit ge-

prüft, d.h. es wird nach alternativen Datenquellen gesucht um diese zu vergleichen.

Stimmen die Informationen überein, so wird davon ausgegangen, dass diese auch richtig

sind.

83 Vgl. Kotler (2001), S. 225 f.
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3 Praktischer Teil

Im praktischen Teil der Arbeit werden die vorher besprochenen Grundlagen anhand einer

praktischen Problemstellung in der Firma "Bionic Surface Technologies" umgesetzt.

3.1 Einleitung

Es wird zum Einen der Prozess der Herstellung mikrostrukturierter Folien untersucht und

aufbauend darauf alternative Herstellungsmethoden analysiert. Diese werden abschlie-

ßend mit dem Ausgangsprozess hinsichtlich Qualität und Wirtschaftlichkeit verglichen.

Zum Thema der großflächigen Mikro- bzw. Nanostrukturerzeugung gibt es aktuell noch

auf sehr wenige Veröffentlichungen. Deshalb wurde in dieser Arbeit auch sehr viel mit

Experteninterviews gearbeitet (siehe 2.4.2).

Zum Anderen werden Märkte analysiert, für die der Einsatz von mikrostrukturierter Folie

interessant ist. Es wird für jeden Markt nach detailierter Recherche das Marktvolumen

bestimmt. Außerdem werden Markteintrittsbarrieren und technische Herausforderungen,

welche zu überwinden sind, für jedes Segment aufgezeigt.
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3.2 Aufbau

3.2 Aufbau

In Abb. 3.1 bzw. 3.2 ist die Art und Weise, wie beim praktischen Teils der Arbeit vor-

gegangen wurde skizziert.
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Abschluss - Technologierecherche

Erstellen eines groben Zeitplanes

Einlesen in das Themengebiet

Festestellen des Informationsbedarfs

Durchführung einer Sekundärforschung

Durchführung einer Primärforschung

Auflisten der relevanten Faktoren

Bewerten der einzelnen Faktoren

Erstellen einer Nutzwertanalyse

Listen aller Vor- und Nachteile

Technologieausblick

Handlungsempfehlung aus den Ergebnissen

Abbildung 3.1: Aufbau der Technologierecherche
Quelle: eigene Darstellung

In der Einarbeitunsphase ging es darum sich in das Thema mikrostrukturierte Oberflä-

chen einzulesen. Dabei konnte geklärt werden, welche Informationen für BST überhaupt
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3.2 Aufbau

relevant sind und es wurde ein grober Zeitplan für das Projekt erstellt.

Darauf aufbauend wurden, nach einer ersten Internetrecherche, die interessanten In-

formationen im Zuge von Interviews, für das aktuelle und für sechs alternative Herstel-

lungsverfahren erhoben. Die relevanten Faktoren konnten für jedes Herstellungsverfahren

gelistet werden. In einer Nutzwertanalyse wurden alle Faktoren für jedes Herstellungs-

verfahren gewertet um so die Technologie mit dem größten Nutzwert zu ermitteln.

Abschließend wurden in der Technologierecherche alle Vor- und Nachteile für jede Tech-

nologie gelistet. Aus den Interviews konnte ein Ausblick und eine Handlungsempfehlung

für jedes Herstellungsverfahren gegeben werden.

Aus der Technologierecherche war nun ersichtlich, welche Strukturen (in Bezug auf die

Abmaße) man herstellen kann. Für die Marktrecherche (siehe Abbildung 3.2) wurden

Anwendungen gesucht, für welche der Einsatz von mikrostrukturierter Folie überhaupt

interessant ist. Zu Beginn wurde der Gesamtmarkt dafür in seine einzelnen Marktseg-

mente aufgeteilt.

Für jedes Marktsegment konnten nun wieder die relevanten Daten erhoben werden, wobei

diese hauptsächlich durch Internetrecherche gefunden wurden. Es wurde die Entwicklung

jedes Teilmarktes dargestellt und die Markteintrittsbarrieren sowie die technologischen

Anforderungen geklärt. Für jedes Marktsegment wurden aus den recherchierten Zahlen

die Marktvolumina bestimmt.

Aus einer strategischen Portfolioanalyse konnte abschließend für BST eine kurz- und

langfristige Handlungsempfehlung für jeden Teilmarkt abgegeben werden.
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Märkte aus den Ergebnissen

Abbildung 3.2: Aufbau der Marktrecherche
Quelle: eigene Darstellung
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4 Technologierechere

Im ersten Teil der praktischen Arbeit wird erst die Technologie besprochen mit welcher

die mikrostrukturierte Folie aktuell hergestellt wird. Anschließend werden alternative

Herstellungsverfahren erklärt, dabei werden Vor- und Nachteile im Bezug auf Qualität

und die Kosten aufgezeigt.

4.1 Aktuelles Verfahren

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, besteht das aktuelle Verfahren zur Herstellung

mikrostrukturierter Folien aus drei Teilschritten (Abb. 4.1). Jeder Prozessschritt wird

von einer anderen Firma bearbeitet. Die Informationen dazu wurden im Zuge einer

Befragung (siehe 2.4.2) mit jeder Firma erhoben und sind im Folgenden aufbereitet

dargestellt.

Abbildung 4.1: Prozesskette
Quelle: Nanoptics (2009)
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4.1 Aktuelles Verfahren

4.1.1 Erzeugen der Masterstruktur

Die Erzeugung der Masterstruktur steht ganz am Beginn der Prozesskette und wird von

Holotools durchgeführt. Dabei geht es darum die gewünschte Mikrostruktur zu erstellen.

Es gibt zur Zeit einige Methoden um solche Strukturmaster zu fertigen. Je nach Anwen-

dungen und Größenordnung werden dabei hauptsächlich lithographische Verfahren wie

Elektronenstrahllithographie (EBEAM), Laser- und Interferenzlithographie eingesetzt.

Da sich EBEAM auf sehr kleine Flächen beschränkt und mit dem Laser so exakte Flanken

und geringe Spitzenradien wie sie von BST gefordert werden , nicht herstellen lassen, wird

hier nur auf das Verfahren der Interferenzlithographie näher eingegangen.84

Interferenzlithographie

Bei der Interferenzlithographie wird ein mit Photoresist überzogenes Glassubstrat mit

Laser bearbeitet.85 Abbildung 4.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses Verfahrens. Ein

Argonlaserstrahl wird dabei geteilt und umgelenkt. Die Strahlen werden anschließend

durch zwei Linsen aufgeweitet.86

Abbildung 4.2: Prinzip des interferenzlithographischen Aufbaus
Quelle: Mick (2005), S. 11

84 Interview mit Dr. Oliver Humbach, am 26.1.2010
85 Vgl. Mick u.a. (2005), S. 3
86 Vgl. Mick (2005), S. 11 ff.
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4.1 Aktuelles Verfahren

Durch die Überlappung der Laserstrahlen entsteht ein Hell-Dunkel-Interferenzmuster,

mit welchem der Photoresist belichtet wird. Durch dieses Interferenzmuster können pe-

riodische Strukturen hergestellt werden. Zu beachten ist hierbei, das dieser Prozess sehr

empfindlich gegenüber äußeren Einflüssen (z.B. Temperaturschwankungen) ist.87 88

Die Höhe der Mikrostrukturen wird durch den Winkel (I) der aufgeweiteten Strahlen

bestimmt. Je größer die Struktur, desto kleiner muss dieser Winkel sein. Dies ist auch

der Grund dafür, das momentan Strukturen mit maximal 30µm Strukturhöhe be-

schränkt sind.89

4.1.2 Strukturabformung

Von dieser Masterstruktur wird nun von der Fa. Temicon Abformungen, sogenannte Ni

- Shims erzeugt. Technisch werden in einem ersten Schritt Metallatome auf den Mas-

ter aufgedampft. Dieser Prozess wird als Sputtern bezeichnet. Anschließend wird die

Struktur galvanisch abgeformt. Beim Abformen werden Nickelionen (Ni eignet sich für

diesen Prozess am Besten) abgeschieden und es können Shims bis zu 1mm Dicke erzeugt

werden.90

4.1.3 Replikation

Der Schritt zur eigentlichen Folie, die Replikation, wird von Nanoptics übernommen.

Vor der Replikation der Struktur muss eine Prägewalze hergestellt werden. Dafür wer-

den drei Nickelshims höchstpräzise aneinandergeschweißt. Diese Shims werden dann

auf eine Rohwalze gepresst .

Die Folie an sich wird nun mit dem nachfolgend näher beschriebenen UV Embossing -

Verfahren hergestellt.91

87 Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
88 Vgl. Mick (2005), S. 11 ff.
89 Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
90 Interview mit Dr. Oliver Humbach, am 26.1.2010
91 Interview mit Rene Wilde, am 13.1.2010
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4.1 Aktuelles Verfahren

UV Embossing - Konzept

Beim UV - Prägen ist die Trägerfolie, auf einer Rolle aufgewickelt. Auf die abgewickelte

Trägerfolie wird zuerst auf einer Seite der Kleber aufgetragen. Vor der Prägewalze wird

anschließend ein flüssiger Lack aufgetragen. Wie in Abbildung 4.3 zu erkennen ist, wird

die Struktur in den flüssigen Lack geprägt und sofort, mittel UV - Licht ausgehärtet.92

Abbildung 4.3: UV Embossing Konzept
Quelle: Nanoptics (2009)

Anschließend wird auf die Seite mit dem Kleber eine Schutzfolie geklebt und die fertige

Folie wird aufgewickelt.

Qualität und Kosten

Für die Qualitätskriterien - Spitzenradius und Flankenwinkel ist dieses Verfahren sehr

gut geeignet. Momentan beträgt der Spitzenradius der Masterstruktur 0,1µm bei einem

Flankenwinkel von knapp unter 45◦ . Es ist zur Zeit technisch nicht möglich diese zwei

Faktoren exakter herzustellen. Als Problematisch ist hier, die durch die Schweißnaht

entstehende Fehlerstelle (Abbildung 4.4) zu sehen.93

92 Interview mit Rene Wilde, am 13.1.2010
93 Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
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4.1 Aktuelles Verfahren

Abbildung 4.4: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Schweißnaht
Quelle: Temicon (2009)

Durch den Master werden Kosten in Höhe von rund 30.000.- e} verursacht. Die Kos-

ten für die drei benötigten Abformungen betragen inkl. Schweißen ca. 5.000.- e . Was

wiederum den Vorteil mit sich bringt, dass die Strukturwalze bei Verschleiß oder Be-

schädigung sehr einfach und relativ kostengünstig ersetzt werden kann.94

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass beim Mastering der Mikrostruktur eine

Nanostruktur überlagert werden kann. So können einfacht Sicherheitsmerkmale, Holo-

gramme oder Firmenlogos auf die Folie aufgebracht werden, ohne den Effekt der Rei-

bungsverminderung wesentlich zu beeinflussen. Dieses Verfahren ist bereits relativ gut

erforscht und wird von Holotools bereits bei anderen Anwendungen eingesetzt.95

94 Interview mit Volkmar Boerner, am 27.1.2010
95 Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
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4.2 Alternative Technologien

4.2 Alternative Technologien

Mit den nachfolgend vorgestellten Verfahren ist es möglich Oberflächenstrukturen im

Mikrometerbereich zu erzeugen. In Abb. 4.5 ist ausgehend von der idealen, ersichtlich

welche Strukturen nach derzeitigen Stand der Technik herstellbar sind.

S H B I

Reibungswiderstand Reduzierung

Abbildung 4.5: Strukturabstufung
Quelle: eigene Darstellung

Um das Problem der Fehlstelle zu vermeiden wird mit den im Folgenden vorgestell-

ten Herstellungsverfahren versucht die Struktur direkt auf einer Walze zu fertigen, was

bedeutet das die Teilschritte des Erzeugen der Masterstruktur und Herstellen des Prä-

gewerkzeuges wegfallen.

4.2.1 Mikrozerspanung

Forschung im Bereich der Mikrozerspanung wird derzeit hauptsächlich am Frauenhofer

Institut für Produktionstechnologien (IPT) und am Intitut für Mikrosystemtechnik (IMTEK) in Freiburg

betrieben.96

Praktisch wird dies von der Firma LT-Ultra in Herdewangen - Schönach angewandt.97

Technik

Die Mikrozerspanung ähnelt sehr dem bekannten Dreh- bzw. Fräsverfahren. Hier wird

in erster Linie mit Diamantwerkzeugen gearbeitet, durch welche hochgenaue Strukturen

96 Vgl. Pretschuh (2009), S. 4
97 www.lt-ultra.com (3.2.2010)
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im Mikrobereich hergestellt werden können.

Qualität und Kosten

Mit diesem Verfahren ist es möglich Strukturen mit einer Auflösung von bis zu 0,5µm

zu erzeugen.98 Eingesetzt werden hierbei hauptsächlich Materialien wie Nickel - Phos-

phorlegierungen. Da mit diesen die besten Ergebnisse im Bezug auf Genauigkeit erzielt

werden. Gemäß den Aussagen von LT-Ultra ist es möglich bei einem Öffnungswinkel

von 60◦ einen Spitzenradius von 1µm zu fertigen (siehe Abbildung 4.6).99

Abbildung 4.6: Spitzenradius bei 60° Öffnungswinkel

Quelle: LT-Ultra (2009)

Die Kosten für eine 30cm breite "Rohwalze"(ohne Struktur) würden sich lt. Aussage der

Firma Saueresseig auf rund 500,- e} belaufen.100 Für die Fertigung der Mikrostrukturen

werden gemäß Angebot von LT-Ultra 350,- e einmalig für den Bau einer Vorrichtung,

98 Vgl. Pretschuh (2009), S.4
99 Interview mit Matthias Mann, am 15.1.2010
100Interview mit Dr. Jenke, am 7.1.2010
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450,- e einmalige für das Werkzeug und für die Bearbeitung 1443,- e je Walze be-

rechnet.

Dieses Verfahren stellt eine echte Alternative zu dem aktuellen dar.101 Mit einem Spit-

zenradius von 1µm können zwar nicht so spitze Strukturen wie die aktuellen erzeugt

werden, allerdings fällt hier das Problem der unterbrochenen Struktur (Schweißnaht)

komplett weg. Außerdem liegen die Kosten der Walze weit unter denen, die für die Er-

stellung der Masterstruktur anfallen.

Gemäß Holotools muss aber bei diesem Verfahren auch sehr genau hinterfragt werden,

ob es auch wirklich möglich ist Mikrostrukturen mit der geforderten Genauigkeit herzu-

stellen, da einige unkalkulierbare Parameter den Prozess wesentlich beeinflussen können

(z.B. Inhomogenitäten im Diamantwerkzeug, Umgebungseinflüsse beim Bearbeiten). Des

Weiteren muss mit höheren Folgekosten im Hinblick auf Verschleiß oder Beschädigung

bei Transport gerechnet werden, da immer die Komplette Walze zu fertigen ist.102

101Interview mit Dr. Oliver Humbach, am 26.1.2010
102Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
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4.2.2 MicroWind - Prozess

Das MicroWind-Verfahren wurde vom Institut für Bildsame Formgebung (IBF) an der

RWTH Aachen entwickelt.

Technik

Beim MicroWind-Verfahren wird ein Rohzylinder mit einem Draht umwickelt. Die Struk-

turabmessungen sind vom Durchmesser des Drahtes vorgegeben (Ribletbreite entspricht

dem Drahtdurchmesser, Riblethöhe dem halben Drahtdurchmesser). Durch die Form des

Drahtes ist es möglich sogenannte semi-circular Profile (siehe Abb. 4.5) zu erzeugen.

Qualität und Kosten

Eines der wichtigsten Qualitätskriterien ist der Spitzenradius. Bei diesem Verfahren er-

gibt sich lt. Thijs Romans eine Abflachung der der Spitzen (Abb. 4.7). Die durch diese

Strukturen erreichbare Reibungsverminderung liegt deutlich unter dem von BST gefor-

derten Wert.103

Abbildung 4.7: Abflachung der Spitze
Quelle: IBF Aachen (2009)

Am IBF werden zu Forschungszwecken regelmäßig solche Walzen gefertigt. Der große

Vorteil dieses Verfahrens liegt in den Kosten, welche sich auf 500.- e für eine Präge-

walze belaufen.104

103Interview mit Thijs Romans , am 14.1.2010

104Interview mit Thijs Romans , am 14.1.2010
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Dieses Verfahren ist zwar kostenmäßig eine sehr günstige Alternative, die Qualitäts-

kriterien der herstellbaren Semicircuit-Strukturen sind aber bei weitem nicht mit den

Dreieckstrukturen vergleichbar. Wie in Abb.4.5 zu erkennen, liegt die Dreieckstruktur

wesentlich näher an der Idealstruktur als die Semicircuit-Struktur.

Ein weiteres Problem beim MicroWind - Prozess ist, dass der für die Effektivität der

Riblets erforderliche Spitzenradius nicht herstellbar ist (Abb. 4.7).105

4.2.3 Elektrochemische Mikrobearbeitung

Beim Elektrochemischen Fräsen (ECF - Technologie) können feinste Strukturen in ver-

schiedenste Materialien gefräst werden. Der Abtrag erfolgt dabei elektrochemisch. Mit

diesem Verfahren ist es möglich, berührungslos und kräftefrei präzise Oberflächen grat-

frei zu erzeugen.106

Technik

Das Verfahren ist eine Kombination aus konventionellen Fräsverfahren und einer Weiter-

entwicklung von funkenerosiven Fertigungstechnologien. Man ist derzeit nur auf ebene

Flächen beschränkt. Bedingt durch den elektrochemischen Abtrag müssen bei diesem

Verfahren sehr lange Bearbeitungszeiten des Werkstücks in Kauf genommen werden

(ählich dem Senkerodieren).107

Qualität und Kosten

Die ECF-Technologie ermöglicht eine Fertigung von Strukturen im Bereich von 1 − 5µm .

Die Auflösung für den Spitzenradius der Struktur wird mit 5µm angegeben.108

Über die Kosten dieses Verfahrens kann keine allgemein gültige Aussage gemacht wer-

den. Vielmehr ist dies, wie bei allen anderen Techniken der Mikrostrukturerzeugung,

abhängig von der Problemstellung. Gemäß der Aussage von ECMTEC betragen die

105Interview mit Thijs Romans , am 14.1.2010

106Vgl. www.ecmtec.com (1.2.2010)
107Vgl. Pretschuh (2009), S. 6
108Vgl. Pretschuh (2009), S. 5
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4.2 Alternative Technologien

Kosten für die Fertigung von kleinen Löchern 3,50 e . Für Strukturen auf größeren Flä-

chen würden diese mehrere tausend Euro betragen.109

Die durch elektrochemische Mikrobearbeitung herstellbaren Strukturen erreichen nicht

die Genauigkeit der mittels Interferenzlithographie gefertigten. Des Weiteren ist dieses

Verfahren auch Kostenmäßig uninteressant und durch die Einschränkung auf ebene Flä-

chen ergibt sich auch hier das Problem der Fehlstelle (Schweißnaht) auf der Prägewalze.

Außerdem ist man hierbei momentan technologisch bedingt auf maximale Flächen von

8x8cm beschränkt.110

4.2.4 Lasertechnik

Mit Lasertechnologien ist es möglich durch Materialabtrag Mikrostrukturen zu erzeugen.

Dabei kommen für die jeweilige Auflösung, je nach Material unterschiedliche Lasertech-

niken zum Einsatz.

Technik

Wie bereits erwähnt wird anders als bei lithographischen Verfahren, beim Laser mit

Materialabtrag gearbeitet. Die Energie des Laserstrahls wird gebündelt und vollstän-

dig in Wärme umgewandelt. Durch die konzentrierte Einbringung der Wärme wird das

Material geschmolzen und so abgetragen.111

Qualität und Kosten

Gemäß Aussagen des Laserzentrum Hannover (LZH) werden mit Lasertechnik in der

Mikrobearbeitung üblicherweise Strukturauflösungen von bis zu 5µm hergestellt. Diese

können ohne weiteres bis in den m2-Bereich gefertigt werden. Spitzenradien von 5µm

werden derzeit erzeugt. In Zukunft ist man im LZH bestrebt diesen Wert auf 2µm zu

verbessern.112

109Vgl. Pretschuh (2009), S. 6
110Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
111Vgl. Claus, S.39 f.
112Pretschuh (2009), S. 7
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4.2 Alternative Technologien

Bezüglich der Kosten kann auch hier keine genaue Aussage getroffen werden. Das LZH

verrechnet für eine Machbarkeitsstudie 1.200.- e/Tag . Mit mindestens 5 Arbeitstagen

muss gerechnet werden.113

Durch die Einbringung von Wärme und den dadurch hervorgerufenen Materialabtrag

kann mit diesem Verfahren kein sauberer Spitzenradius gefertigt werden. Wie in Abb.

4.8 zu erkennen wird die Spitze abgeflacht, bzw. es gergibt sich kein kontinuierlicher

Verlauf der Strukturspitze.114

Abbildung 4.8: Laserstrukturen
Quelle: www.lzh.de

Des Weiteren ist bei diesem Verfahren mit erheblichen Bearbeitungszeiten zu rechnen,

was sich in den Kosten niederschlägt. Es kann zwar eine Walze direkt strukturiert werden,

damit ergibt sich allerdings wieder das Problem, das bei Verschleiß oder Beschädigung

wieder die komplette Walze getauscht werden muss.115

113Pretschuh (2009), S. 7
114Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
115Vgl. Pretschuh (2009), S. 7
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4.2 Alternative Technologien

4.2.5 Festklopfverfahren

Beim Festklopfverfahren wird mit einer Hartmetallkugel als Klopfwerkzeug gearbeitet.

Dieses führt eine oszillierende Bewegung mit einer Frequenz von bis zu 500Hz aus.116

Technik

Ziel dieses Verfahrens ist es, Oberflächen so zu bearbeiten, dass ein Feinschlichten und

nachträgliches Polieren nicht mehr nötig ist. Je nach Kugeldurchmesser, Schlagkraft,

Frequenz und Hub können so auch Strukturen hergestellt werden. Die Auflösung der

Strukturen ist laut Konstruktion und Werkzeugbau Löcker GmbH von der Steuerung

der Bahn abhängig.117

Qualität und Kosten

Momentan sind mit diesem Verfahren Auflösungen von im 10µm-Bereich denkbar. Es

ist aktuell ein F&E-Projekt im Laufen, bei dem man versucht mit diesem Verfahren

Mikrostrukturen herzustellen. Als Problematisch wird hier der Spitzenradius angesehen.

Genauigkeiten unter 0,1mm sind derzeit noch nicht machbar.

Zu den Kosten kann hierzu noch keine Aussage gemacht werden, da es sich um ein For-

schungsprojekt handelt und derzeit nicht abzusehen ist welchen Aufwand die Fertigung

von Mikrostrukturen verursacht.118

4.2.6 Ätzverfahren

KOH-Ätzen, ein nasschemisches Ätzverfahren, war das erste Verfahren, mit dem über-

haupt Mikrostrukturen hergestellt wurden. Eine Anwendung findet man derzeit in der

Herstellung von Sensoren oder Mikrochips.119

116Vgl. www.loecker.com (2.2.2010)
117Vgl. Pretschuh (2009), S. 9
118Vgl. Pretschuh (2009), S. 9
119Vgl. Einführung in die Mikrosystemtechnik, S. 2 ff.
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4.2 Alternative Technologien

Technik

Grundsätzlich können hiermit alle Metalle verarbeitet werde, wobei Silicium als beson-

ders geeignet zu nennen ist. Bei diesem Verfahren wird eine Ätzmaske auf einen Si-Wafer

aufgetragen. Dieser wird anschließend in ein Ätzbad getaucht. Die Maske wird aufgrund

ihrer niedrigen Ätzrate nicht angegriffen. Die geforderte Struktur wird in den Wafer bis

zu einer Stopschicht geätzt.120 121

Qualität und Kosten

Die Auflösung der Struktur hängt bei diesem Verfahren von der eingesetzten Belichtungs-

methode ab. Mit Filmbelichtung sind derzeit Auflösungen von 20µm , mit Glaswerkzeugen

10µm erreichbar. Die strukturierbare Fläche ist ebenfalls von der Belichtungsmethode

abhängig. Mit Filmbelichtung íst die Fläche auf 1x1m2 und mit Glaswerkzeugen auf

30x40Zoll begrenzt. Eine Sturukturierung direkt auf eine Walze ist nicht möglich.122

Beim nasschemischen Ätzen handelt es sich um einen anisitropen Prozess. Das bedeutet,

dass zwar Spitzenradien von bis zu 1µm hergestellt werden können, das Material wird

aber in der Tiefe und Breite weggeätzt. Dadurch entstehen sphärische Seitenflächen, die

nicht gerade sind.123

Da dieses Verfahren aus technischen Gründen für die von BST geforderte Anwendung

nicht geeignet ist wird auch im Bezug auf die Kosten keine Aussage getätigt.

120Vgl. Pretschuh (2009), S. 8
121Vgl. Einführung in die Mikrosystemtechnik, S. 6 ff.
122Vgl. Pretschuh (2009), S. 8
123Vgl. Pretschuh (2009), S. 8
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4.3 Bewertung

4.3 Bewertung

In Abbildung 4.1 sind alle Verfahren gelistet. Zu jeder Technologie sind in den Spalten

die jeweiligen Kosten, sowie die mögliche Strukturauflösung und die Qualität der jewei-

ligen Struktur angeführt (siehe 2.4.2).

Technologie Kosten für das
erste Werkzeug

Kosten für jedes
weitere Werkzeug

Struktur-
auflösung

Spitzen-
radius

Strukturierte
Fläche

Aktuelles
Verfahren

Mikrozerspanung

MikroWind

Elektrochemische
Mikrobearbeitung

Lasertechnik

Festklopfverfahren

Ätzverfahren

Tabelle 4.1: Bewertungskriterien

*Kosten für eine Machbarkeitsstudie

Ausgehend von diesen Bewertungskriterien wird im nächsten Schritt eine Nutzwertanaly-

se erstellt. Wie in Tabelle 4.2 zu sehen erhält jedes Kriterum Punkte. Die Aufschlüsselung

dieser wird dabei wie folgt festgelegt:

1 ... sehr schlecht

2 ... schlecht

3 ... ausreichend

4 ... gut

5 ... sehr gut

Zu beachten ist, dass die unterschiedlichen Bewertungskriterien aufgrund ihrer Wichtig-

keit gewichtet werden. Die Gewichtung, multipliziert mit den Bewertungspunkten ergibt

den Einzelnutzwert. Diese Einzelnutzwerte ergeben aufsummiert den Gesamtnutzwert

für jedes Verfahren.
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4.4 Diskussion und Ausblick

Aus dieser Nutzwertanalyse ist zu erkennen, dass Alternative I, die Mikrozerspanung,

den höchsten Nutzwert erreicht. Diese Verfahren sollte in jedem Fall näher betrachtet

werden. Vor allem bei den Kosten liegt dieses Verfahren deutlich unter den aktuellen.

Abschließend sind in Abbildung 4.3 alle Verfahren noch einmal nach ihrem Nutzwert

gelistet. In den Spalten sind jeweils die Vor- und Nachteile jeder Technologie zusammen-

gefasst.

Technologie

Elektrochemische

Vorteile

Mikrobearbeitung

Nachteile Kommentar
Mikrozerspanung

Aktuelles
Verfahren

MikroWind

Ätzverfahren

Lasertechnik

Festklopfverfahren

Tabelle 4.3: Bewertung

4.4 Diskussion und Ausblick

Den Abschluss der Prozessanalyse bildet die Diskussion, bei der die Schwierigkeiten

des Themas erläutet werden. Außerdem wird ausgehend von diesen bzw. im vorigen

Kapitel erstellten Nutzwertanalyse eine Empfehlung abgegeben, welche Technologie in

Zukunft in Betracht gezogen werden soll. Des Weiteren wird ein Ausblick angeführt, der
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4.4 Diskussion und Ausblick

aufzeigt, in welche Richtung sich, nach aktuellem Stand der Technik, die Herstellung von

Mikrostrukturen entwickeln wird (siehe 2.5).

4.4.1 Schwierigkeiten

Die Forschung steht beim Thema der großflächigen Herstellung von Mikrostrukturen erst

am Anfang. Zwar ist die Fertigung von Mikrobauteilen gerade in der Elektronikbranche

schon sehr verbreitet und sehr gut untersucht, man ist in diesem Bereich aber immer nur

auf kleine Flächen beschränkt. Es gibt daher einige Verfahren mit denen es zwar möglich

ist Mikrostrukturen herzustellen, allerdings steigen die Kosten mit der Größe der Fläche

überproportional an.124

Ein weiteres Problem für viele Firmen ist es, eine grobe Kostenabschätzung anzugeben.

Da die Herstellung von Mikrostruktuen auf großen Flächen von sehr vielen Parametern

abhängig ist und es bei nahezu keinem Unternehmen bisher ähnliche Projekte gegeben

hat, kann hier eine genaue Kostenaufstellung nur nach Analyse und Einbeziehung aller

Anforderungen an das Produkt getroffen werden.125

Um eine optimale Reduktion des Reibungswiderstandes zu ermöglichen ist es besonders

wichtig, Mikrostrukturen mit möglichst kleinem Spitzenradius und möglichst spitzen

Flankenwinkel herzustellen. Gerade diese zwei Qualitätskriterien stellen bei den meis-

ten alternativen Verfahren ein Problem dar. Des Weiteren ist die Abbildungsgenauigkeit

mit dem aktuellen Verfahren am Besten einzuhalten. Da sich viele Verfahren auch nur

auf ebene Flächen beschränken muss hier immer mit zumindest einer Fehlstelle (Schweiß-

naht) gerechnet werden.

4.4.2 Ausblick

Gerade beim aktuellen Verfahren sind die Kooperationspartner Holotools, Temicon und

Nanoptics sehr bestrebt die oben beschriebenen Problematiken weiter zu verbessern.

Vor allem bei den Fehlstellen wird versucht, durch ständige Technologieverbesserung

bzw. bessere Abstimmung der Parameter, diese zu minimieren. Außerdem ist gerade

124Interview mit Volkmar Boerner, am 27.1.2010
125Vgl. Pretschuh (2009), S. 5 f.
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4.4 Diskussion und Ausblick

Holotools daran interessiert Flächem mit z.B. 30x60cm zu erzeugen. So verringert

sich die Anzahl der Fehlstellen von drei auf eine . Problematisch sind aktuell hierbei al-

lerdings wiederum die Kosten für die größere Fläche anfallen.126 127

Auch wenn sich Verfahren wie z.B. das Festklopfverfahren nach momentanen Stand

der Technik nicht zur Fertigung von Mikrostrukturen eignet, sollte es langfristig doch

analysiert werden. Das Unternehmen Werkzeugbau Löcker GmbH ist bestrebt durch

Verbesserung der Bahnsteuerung auch Auflösungen im Mikrobereich herzustellen.128

4.4.3 Empfehlung

Nach umfassender Untersuchung aller Verfahren, kann gesagt werden, dass für quali-

tativ hochgenaue Strukturen, gerade im Bereich von 20µm Auflösung, auf jeden Fall

weiterhin das aktuelle Verfahren zu bevorzugen ist, da mit diesem aufgrund der hohen

Abbildungsgenauigkeit die besten Ergebnisse im Bezug auf Reibungsverminderung er-

zielt werden.

Außerdem bietet das aktuelle Verfahren als Einziges die Möglichkeit, die Mikrostruk-

tur mit einer Nanostruktur zu überlagern. So können zusätzliche Effekte wie z.B. ein

Selbstreinigungseffekt oder Hologramme in die Folie eingearbeitet werden ohne den Ef-

fekt der Reibungsverminderung wesentlich zu beeinflussen.

Für größere Strukturen sollte auf jeden Fall die Mikrozerspanung in Betracht gezogen

werden. Zum Einen können größere Strukturen mit Interferenzlithographie gar nicht

gefertigt werden, zum Anderen ist die Mikrozerspanung kostenmäßig sehr interessant.

Zwar ist der Spitzenradius nicht ganz so exakt aber man kann mit diesem Verfahren

das Problem der Fehlstelle umgehen. So würde man wirklich eine Endlosstruktur auf

eine Folie prägen können, was für die weitere Verarbeitung sehr hilfreich ist.

126Interview mit Dr. Jörg Mick, am 27.1.2010
127Interview mit Dr. Oliver Humbach, am 26.1.2010
128Vgl. Pretschuh (2009), S. 9
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5 Marktrecherche

Im zweiten Teil der Praxisarbeit geht es darum, Märkte zu finden, für die der Einsatz

von mikrostrukturierter Folie zur Reibungsverminderung interessant ist (siehe 2.1.4).

Dabei werden mögliche Markteintrittsbarrieren sowie technische Herausforderungen be-

sprochen (siehe 2.1.3). Für jedes Marktsegment werden die Marktvolumina definiert. Da

es bislang kein vergleichbares Konkurrenzprodukt am Markt gibt, ist zu erwähnen, dass

sich Marktvolumen und Marktpotential, solange BST der einzige Anbieter bleibt, decken

(siehe 2.1.2).

5.1 Marktsegmentierung

Grundlegend für eine gute Marktrecherche ist die Segmentierung des Gesamtmarktes

nach entsprechenden Kriterien (siehe 2.1.4). Für diese Problemstellung wurde nach Ab-

sprache mit BST in einem ersten Schritt geklärt, in welchen Medien das Produkt einge-

setzt werden kann. Anschließend wurden für die Medien Luft und Wasser interessante

Anwendungen und für diese die einzelnen Marktsegmente definiert.

Medium Luft

Sport Luftfahrt Industrie Werbeträger

n
ic

ht
be

tr
ac

ht
et

be
tr

ac
ht

et

Fahrräder
Aerohelme
Surfbretter

Klein-
Mittel-

Großflugzeuge
Segelflieger

Windkraftanlagen
Red Bull Airrace
America‘s Cup

Rekordfahrzeuge

unbemannte
Luftfahrt

Rohrleitungen
Turbinenschaufeln

Formel 1
Le Mans Serie

Tabelle 5.1: Marktsegmentierung im Medium Luft

49



5.2 Windkraftanlagen

Tabelle 5.1 zeigt die Anwendungen, welche für das Medium Luft definiert wurden. In

diesen sind alle interessanten Marktsegmente eingetragen. Es muss erwähnt werden, dass

eine Betrachtung aller Marktsegmente den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde. Es

wird daher zwischen betrachteten und nicht betrachteten Marktsegmenten unterschie-

den.

Medium Wasser

Seefahrt Sport Industrie

Kreuzfahrtschiffe

n
ic

ht
be

tr
ac

ht
et

be
tr

ac
ht

et

Schwergutfrachter
Öltanker

Segelschiffe Speedboote Rohrleitungen
Turbinenschaufeln

Surfbretter

Multi-Purpose-Carrier
Bulk Carrier

Tabelle 5.2: Marktsegmentierung im Medium Wasser

Die interessanten Anwendungen im Medium Wasser sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Da

auch hier nicht alle Teilmärkte untersucht wurden sind die einzelnen Marktsegmente

wiederum in betrachtete und nicht betrachtete aufgeteilt.

5.2 Windkraftanlagen

Im Markt der erneuerbaren Energien gibt es weltweit einige Verbände, die sich aus vie-

len Herstellern zusammensetzen und laufend Statistiken bezüglich der Marktentwicklung

und der Tendenzen veröffentlichen. Im Folgendenden wurden diese Sekundärdaten re-

cherchiert, analysiert und für die Problemstellung von BST aufbereitet (siehe 2.4.2).

5.2.1 Marktentwicklung

Die Jahre 1973/74 waren, aufgrund der weltweitenen Energiekrise, der Startschuss für

die industrielle Nutzung von Windenergie. Um der Rohölabhängigkeit zu reduzieren be-

gann man verstärkt an alternativen Energiekonzepten zu arbeiten. Daraus entwickelte
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5.2 Windkraftanlagen

sich 1976 die erste Winkraftanlage. Mit diesen Pionieranlagen war es noch nicht möglich,

Windenergie wirtschaftlich zu nutzen.129

Die Kosten für den Betrieb von Windkraftanlagen sind in den letzten 15 Jahren drastisch

gesunken. Des Weiteren wurden immer stärkere und effizientere Anlagen entwickelt, was

den Markt der alternativen Energieerzeugung mit Wind immer interessanter macht.130

Die im Jahr 2008 weltweit neu installierten Windkraftanlagen, gemessen an der Leistung,

betrug 27.051 MW, was einer Versorgung von 7 Millionen Haushalten mit elektrischen

Strom entspricht. Die gesamte Windenergieleistung stieg in diesem Jahr auf 120.718 MW

an. Aus Abbildung 5.3 ist ersichtlich, dass 85% des Marktanteiles die Top 10 Länder be-

anspruchen.131

Weltweit ist seit 2000 eine jährliche Steigerung der Neuinstallationen zu beobachten. Bis

2017 ist zu erwarten, dass die Kapazität der neuinstallierten Anlagen auf ca. 108.000

MW pro Jahr steigt (siehe Abbildung 5.1).132

Abbildung 5.1: Windenergiekapazitäten 2008
Quelle: WindEnergy Study 2008

129Vgl. http://www.ig-windkraft.at/index.php?mdoc_id=1000091 (16.3.2010)
130Vgl. http://www.gwec.net/indes.php?id=13 (16.3.2010)
131Vgl. Zervos/Sawyer (2008), S. 8 ff.
132Vgl. http://www.ig-windkraft.at/index.php?mdoc_id=1000091 (16.3.2010)
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5.2 Windkraftanlagen

Die größte leistungsmäßige Wachstumsrate ist in den nächsten Jahren in Asien zu er-

warten. Wie in Abbildung 5.2 ersichtlich steigt das jährliche Wachstum von 8,6 GW im

Jahr 2008 auf 25,5 GW im Jahr 2013 an. Für Europa und Nordamerika wird vom Global

Wind Energy Counsel ein signifikantes Wachstum ab 2011 erwartet.133

Abbildung 5.2: Jährliche Wachstumsrate
Quelle: Global Wind 2008 Report

Wie in 5.3 ersichtlich ist Deutschland in Europa der Keyplayer im Windkraftmarkt. Wur-

den dort 2002 noch 2.321 Windenergieanlagen neu installiert, so ist diese Zahl bis 2007

auf 883 zurückgegangen. Seit 2007 ist die Anzahl der neu installierten Windkraftanlagen

annähernd konstant. In der gesamten Deutschen Bundesrepublik waren zum 31.12.2009,

21.164 Winkraftanlagen installiert. Dies entspricht einer Leistung von 25.777 MW.134

133Vgl. Zervos/Sawyer (2008), S. 14 ff.
134Vgl. http://www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/statistiken/WE%20Deutschland/100127_PM_Dateien/

DEWI_Statistik_2009.pdf (16.3.2010)
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5.2 Windkraftanlagen

Abbildung 5.3: Top 10 Windenergiekapazitäten 2008
Quelle: Global Wind 2008 Report

Windenergie in Deutschland

Ist weltweit ein stetiger Anstieg von neuen Windkraftanlagen zu verzeichnen, so bleibt

die Anzahl der Neuinstallation in Deutschland nahezu konstant (siehe Abbildung 5.1).

Zum Stichtag 31.12.2008 sind insgesamt 20.287 Windenergieanlagen in Betrieb. Dies

entspricht einer installierten Gesamtleistung von 23.895 MW. Es wurden 866 Anlagen

gebaut, was einer neu installierten Leistung von 1.665 MW entsspricht. Die Durchschnitt-

liche Leistung der Neuinstallationen liegt bei rund 1,9 MW je WKA während sie umge-

rechnet auf die gesamten Anlagen nur bei ca. 1,2 MW je WKA liegt (siehe Tabelle 5.3).135

135Vgl. Ender (2008), S. 42 ff.
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5.2 Windkraftanlagen

Neuinstallationen Gesamt

Anzahl [WKA] 866 20.287
installierte Leistung [MW] 1.665,12 23.894,91

duchschnittlich installierte Leistung 1.922,77 1.177,84

Tabelle 5.3: Windkraftanlagen 2008, Stand: 31.12.2008
Quelle: DEWI Magazin No. 34 (2008)

Es gibt in der Windenergietechnik Anlagen unterschiedlicher Größe. Die Gesamtleistung

verteilt sich dabei auf die jeweilige Anlagegröße wie in Tabelle 5.4.

Anlagengröße [kW] Anzahl % Gesamtleistung [MW] %

5 - 80 722 3,6 40,6 0,2
80,1 - 130 617 3,0 94,0 0,4
130,1 - 310 710 3,5 191,5 0,8
310,1 - 749,9 5.771 28,4 3.308,7 13,6
750 - 1.499,9 2.889 14,2 3.037,1 12,7
1.500 - 3.100 9.532 47,0 17.009,3 71,2
größer 3.100 46 0,2 213,8 0,9

Tabelle 5.4: Anzahl der unterschiedlichen Leistungsklassen
Quelle: DEWI Magazin No. 34 (2008)

Aus Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass in Deutschland den größten Anteil (47%), Anlagen

im Leistungsbereich von 1,5 - 3,1 MW haben. Die zweite Stelle nimmt der Leistungsbe-

reich von 310 - 750 kW ein.136

136Vgl. Ender (2008), S. 42 ff.
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Abbildung 5.4: Anteil der Leistungsklassen
Quelle: DEWI Magazin No. 34 (2008)

Windenergie in den den USA

In den USA wurden 2008 im Windkraftmarkt alle bisherigen Zahlen übertroffen. Mit

über 8.300 MW an neu installierten Kapazitäten konnte die Gesamtleistung der Wind-

energie auf über 25.000 MW gesteigert werden. Weltweit liegen die USA damit klar an

erster Stelle (siehe Abbildung 5.3).137 138

Diese Zahlen konnten 2009 noch einmal gesteigert werden. So wurden über 9.900 MW

an Leistung neu installiert und es konnte die gesamte Kapazität auf über 35.000 MW

gesteigert werden. Es können damit 8.200.000 Haushalte mit elektrischen Strom versorgt

werden. Gemäß den Schätzungen der AWEA können die USA, bei gleichbleibenden För-

derprogrammen, bis zum Jahr 2030, 20% ihres Gesamtelektrizitätsverbrauches durch

Windkraft abdecken.139 140

137Vgl. Zervos/Sawyer (2008), S. 9
138Vgl. http://www.awea.org/pubs/factsheets/Market_Update_Factsheet.pdf (6.4.2010)
139Vgl. http://www.awea.org/publications/reports/4Q09.pdf (6.4.2010)
140Vgl. http://www.awea.org/pubs/factsheets/20percent_Wind_factsheet.pdf (6.4.2010)
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Abbildung 5.5: Geschätzte Entwicklung der Windkraft bis 2030
Quelle: www.awea.org (6.4.2010)

Aktuell sind 35.159 Windkraftanlagen in Betrieb und 3.188 werden gebaut. Abbildung

5.6 zeigt die Verteilung der WKA auf die einzelnen Staaten der USA (Stand: 31.12.2009).

Diese Grafik wird von der AWEA vierteljährlich aktualisiert. Es ist zu erkennen, dass in

Texas mit die meisten Anlagen installiert sind (9.410).141

Abbildung 5.6: Verteilung der Windkraftanlagen auf die Bundeststaaten
Quelle: www.awea.org (6.4.2010)

141Vgl. http://www.awea.org/projects/ (6.4.2010)
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Um die Vision der 20% - Grenze im Jahr 2030 zu erreichen, müssen die Kosten um 10%

gesenkt und die Leistungskapazität der WKA um 15% gesteigert werden. Von der US

amerikanischen Regierung wird deshalb deshalb das "Department of Energy‘s" (DOE)

- Programm finzanziert. Es handelt sich dabei um eine Förderung, bei der $ 200,- Mil-

lionen, verteilt auf 5 Jahre, in die Forschung und Entwicklung von Windkraftanlagen

fließen.142

Windenergie in Österreich

In Österreich wurde 2009 nicht eine einzige Winkraftanlage installiert. Wie in 5.7 zu

sehen ist erlebte die Windenergie von 2003 bis 2006 einen Boom, danach ist die Anzahl

der jährlichen Zubauten rapide gesunken.143

Abbildung 5.7: Windkraft in Österreich
Quelle: www.igwindkraft.at (18.3.2010)

Die Zahl der gesamten installierten Leistung ist seit 2006 annähernd konstant. 2009 wa-

ren 617 Windkraftanlagen installiert. Diese erzeugen eine Leistung von insgesamt 995

MW, was rund 3% des österreichischen Stromverbrauches deckt. In Tabelle 5.5 ist die

142Vgl. AWEA (2008), S. 20
143Vgl. http://www.igwindkraft.at/index.php?mdoc_id=1023504 (18.3.2010
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Verteilung der Kapazität auf die einzelnen Bundesländer angeführt. Interessant dabei

ist, dass in Tirol, Salzburg und Vorarlberg keine einzige Windkraftanlage steht. Durch-

schnittlich liefert in Österreich jede Anlage 1,6 MW an Leistung.144

Bundesland Leistung [MW] Windparks Anlagen

Österreich 994,9 162 618
Niederösterreich 541,3 108 345
Burgenland 369,2 30 206
Steiermark 49,8 8 33
Oberösterreich 26,4 10 23
Wien 7,7 5 10
Kärnten 0,5 1 1

Tabelle 5.5: Verteilung der Kapazität auf die Bundesländer
Quelle: www.igwindkraft.at (18.3.2010)

Diese Durchschnittswerte von 1,2 bis 1,9 MW pro Anlage, umgerechnet auf die weltweit

gesamte Leistungskapazität von 120.798 MW , ergibt weltweit eine Anzahl von 64.000

bis 100.000 an installierten Windenergieanlagen. Gerechnet mit dem kleineren Wert

und einer durchschnittlich beklebbaren Fläche der Rotorblätter von 100 m2 ergibt ein

weltweites Marktvolumen von 6.400.000 m2 .145

5.2.2 Eintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Um die Markteintrittsbarrieren bzw. die technischen Herausforderungen zu klären wur-

den mehr als zehn Unternehmungen in Deutschland, Österreich und Italien kontaktiert.

Von diesen erklärten sich vier Unternehmungen ( cpmax , CEWind , WEB Windenergie AG

und Leitwind AG ) bereit zum Thema Stellung zu nehmen (siehe 2.4.2).146

Das Thema mikrostrukturierte Folie ist im Bereich von Windkraftanlagen bekannt und

wird immer wieder diskutiert. Dabei konnten bis jetzt eine signifikante Leistungssteige-

rung in der Praxis nicht nachgewiesen werden, was als größte Eintrittsbarriere zu sehen

ist. Problematisch ist gemäß Cpmax Rotortechnik GmbH eine Leistungssteigerung der

144Vgl. http://www.igwindkraft.at/index.php?mdoc_id=1023504 (18.3.2010
145Vgl. Recherchebericht Mikrostrukturen (2010), S. 7
146Vgl. Pretschuh (2010), S. 7
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gesamten Anlage von mehr als 2,5% durch die Verbesserung des Reibungswiderstandes

von 7-10% . Des Weiteren wird eine Haltbarkeit der Folie über viele Jahre hin gefordert.

Dabei ist diese ständig schwierigen Rahmenbedingungen wie z.B. Hagel, Sandkörner oder

Temperaturschwankungen ausgesetzt. Außerdem wird Haftung und Formstabilität bei

Anströmgeschwindigkeiten von bis zu 80 m/s und Beständigkeit gegen UV-Belastung ge-

fordert. Ein wichtiges Kriterium sind die Kosten, welche durch die Folie anfallen. Diese

müssen sich auf jeden Fall in mindestens 2 bis 3 Jahren amortisieren.147

Aktuell werden bereits zum Schutz gegen Erosion, Folien an der Anströmkante einge-

setzt. Diese müssen aufgrund der oben erwähnten Problematiken sehr oft kontrolliert

bzw. erneuert werden. Wegen dieser Tatsache wird als mögliche Eintrittsbarriere, die

durch das Nachrüsten und das Erneuern der mikrostrukturierten Folie anfallenden Kos-

ten genannt. Es wird daher eine Haltbarkeit von mindestens drei Jahren, bei einer Ein-

satzzeit von 8.000 Betriebsstunden im Jahr gefordert.148

Gemäß der Aussage von WEB Windenergie AG kommt es im Winter immer zu Still-

ständen in Folge von Eis und Schnee. Diese Problematik könnte durch den Einsatz

der mikro- bzw. nanostrukturierten Folie umgangen werden, da mit der aktuellen Her-

stellungstechnologie eine Überlagerung einer selbstreinigenden Nanostruktur möglich ist

(siehe 4.1.3). Primär wird von Leitwind AG eine Folie, die Schmutz- und Insektenab-

weisend ist, gefordert. Dies kann durch den Einsatz der BST-Folie erfüllt werden. Der

Effekt der Reibungsverminderung wäre bei dieser Folie nur ein zusätzlicher (sekundärer)

Nutzen.149

Es sind bereits Schutzfolien (z.B. von 3M) am Markt erhältlich. Ebenfalls wurde von

3M im Jahr 2002 auf der Messe Windenergy eine ähnliche Folie als "Revolution und

Produkt des Jahres" vorgestellt. Diese Folie ist bei BST bekannt und weist eine wesent-

lich schlechtere Struktur bei höherem Flächengewicht auf. Außerdem war diese Folie bei

keinem der befragten Unternehmungen bekannt.150

147Vgl. Pretschuh (2010), S. 7 ff.
148Vgl. Pretschuh (2010), S. 8
149Vgl. Pretschuh (2010), S. 9
150Vgl. Pretschuh (2010), S. 7 ff.

59



5.2 Windkraftanlagen

In der Windkraftanlagentechnik gibt es drei verschiedene Geschäftsfelder. Zum Einen

gibt es Firmen wie z.B. Windtec , die vom Fundament bis zur Rotorblattspitze eine

komplette Windkraftanlage entwickelt und die Lizenz und Baupläne dafür verkaufen.

Zum Anderen sind Firmen am Markt, welche sich auf den Bau der Anlagen konzentrie-

ren und die Komponenten zukaufen. Außerdem gibt es Unternehmungen, welche sich

ausschließlich auf die Rotorblattentwicklung konzentrieren. Das Problem, welches sich

für BST ergibt ist, dass man von den großen Unternehmungen, welche sich mit der Ent-

wicklung von ganzen WKA beschäftigen immer weiterverwiesen wird, bis man schließlich

bei den kleinen Rotorblattherstellern angelangt ist. Diese haben dann allerdings nicht

die Ressourcen um Projekte mit BST abwickeln zu können.151

Zur Zeit müssen Windkraftanlagen bei zu hohen Anströmgeschwindigkeiten abgestellt

werden, da es zum Ablösen der Strömung am Rotor kommt. Durch die Riblets wird die-

ses Ablösen verhindert, weshalb Windkraftanlagen, welche mit mikrostrukturierter Folie

beklebt sind auch bei höheren Windgeschwindigkeiten in Betrieb bleiben können.152

151Interview mit Andreas Flanschger, am 14.4.2010
152Interview mit Peter Leitl, am 6.4.2010
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5.3 Fahrräder

Für den Fahrradmarkt ist eine Reibungsverminderung durch mikrostrukturierte Folie be-

sonders im Bereich der Laufräder interessant. Hier gibt es bereits Ansätze, die Speichen

von Carbonlaufrädern und -rahmen als ideales Profil auszuführen.153 Eine Reibungsver-

minderung durch den Einsatz der Folie konnte in CFD-Simulationen durch BST bereits

nachgewiesen werden. Da es für diesen Markt keine Statistiken oder ähnliche Recherchen

gibt wird hier ausschließlich mit Experteninterviews gearbeitet (siehe 2.4.2).

5.3.1 Eintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Eine Beklebung mit der Folie ist in erster Linie bei Vierspeichenrädern, wie sie von

Xentis Composite GmbH angeboten werden (siehe Abbildung 5.8), interessant. Die

größte Markteintrittsbarriere hierfür ist, dass von der UCI per Reglement der Einsatz

von mindestens 12 Speichen bei Massenstarts in Radrennen erforderlich ist. Dies be-

schränkt den Markt der Vierspeichenräder auf das Zeitfahren und den Triathlon. Gemäß

der Aussage von Xentis bringt eine Reibungsverminderung am Meisten am Ring, auf

dem die Reifen Montiert werden, was den Einsatz auf Mehrspeichenrädern langfristig

durchaus interessant macht.154

Abbildung 5.8: Vierspeichenlaufrad von Xentis
Quelle: www.xentis.com (22.3.2010)

153Vgl. http://www.xentis.com/index.php?id=19

154Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
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Des Weiteren wird im Hochleistungsfahrradmarkt von einer polypolistischer Angebotss-

truktur ausgegangen. Der Verkaufspreis ist dabei im monopolistensch Abschnitt (zwi-

schen Po und Pu) an der oberen Preisschwelle Po angeordnet, was bei weiterer Preiss-

teigerung keine signifikante Steigerung des Absatzes mit sich bringt (siehe Abbildung

5.9).155

Preis

Absatz

po

pu

XoXu

V erkaufspreis

Abbildung 5.9: Preis-Absatz-Funktion des Polypolisten
Quelle: vgl. Benkenstein (2001), S. 223

Laut Xentis wird sogar mit einem Einbruch des Absatzes bei weiterer Preissteigerung

gerechnet. Für Xentis ist es deshalb wichtig, dass durch das Bekleben mit der Folie

keine erhebliche Steigerung der Herstellkosten auftritt.156

Des Weiteren muss die Folie resistent gegen Umwelteinflüsse sein. So ist es am Laufrad

wichtig, dass die Strukturen beim Reinigen unempfindlich gegenüber fettlösenden Reini-

gungsmitteln und Kettenfett sind. Bei der Lagerung treten Temperaturen von ca. 80◦C

im Betrieb vor allem im Bereich der Bremsen von 160◦C auf. Die Folie muss unemp-

findlich gegenüber solchen Temperatureinflüssen sein. Außerdem ist eine Beständigkeit

gegenüber UV-Einstrahlung gefordert, d.h. das Produkt darf in der Sonne nicht ausblei-

155Vgl. Bauer (2007), S. 3 - 38
156Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
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chen.157

Bei einem hochpreisigen Produkt wie Carbonlaufräder ist die Kaufentscheidung in erster

Linie eine subjektive. Deshalb ist auch das Design der Räder von Bedeutung. Von Xentis

wird daher eine Dekorationsfunktion der Folie, wie z.B. Firmenlogo, gefordert. Durch die

Möglichkeit einer Überlagerung einer Nanostruktur über die Mikrostruktur (siehe 4.1.3)

ist diese Forderung mit dem aktuellen Herstellungsverfahren bereits erfüllt.158

Da ein Carbonlaufradsatz für maximale Leistung bei minimalen Gewicht ausgelegt ist,

werden solche Produkte vor allem als zweiter Laufradsatz gekauft und vorwiegend bei

Radrennen eingesetzt. Für Trainigsfahrten wird zumeist ein Aluminiumrad benützt, für

welches, aufgrund der niedrigen Flanke, der Einsatz von mikrostrukturierter Folie un-

interessant ist. Ein leistungsorientierter Radsportler fährt durchschnittlich 40 Rennen

pro Jahr. Bei einer Renndauer von 3,5 Stunden ergibt das eine Einsatzzeit von 140

Stunden im Jahr. Es kann davon ausgegangen werden, das auch bei manchen Trainigs

und am Tag vor einem Rennen mit Leichtlaufrädern gefahren wird, daher wird eine Ein-

satzzeit von 170 Stunden je Jahr angenommen. Es wird eine Haltbarkeit von 3 bis 4

Saisonen gefordert, was einer Einsatzzeit von 510 - 680 Stunden entspricht.159 160

Als wichtigstes Kriterium wird von Xentis der Nachweis einer effektiven Leistungsstei-

gerung, bei einer Anströmgeschwindigkeit von 10 - 14 m/s , durch den Einsatz der Mi-

krostrukturen gefordert. Dabei wird erwähnt, dass Windkanaltests für dieses Produkt

unter Umständen nicht aussagekräftig sind, da im Windkanal unter Laborbedingungen

(keine äußeren Einflusse wie z.B. Seitenwind) gearbeitet wird.161 162

157Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
158Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
159Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
160Interview mit Markus Götz, am 20.3.2010

161Vgl. http://www.xentis.com/fileadmin/user_upload/Downloads/Tests/Mark1_TT_Velomotion.pdf

(22.3.2010)
162Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010

63



5.3 Fahrräder

5.3.2 Marktvolumen

Mit Keramikkugellagern ist eine Leistungssteigerung von 0,3 Watt zu erreichen. Diese

werden am Markt mit ca. 250.-e angeboten.163 Aus den CFD-Berechnungen ergibt

sich eine Leistungssteigerung von 0,5 Watt pro beklebtem Laufrad ( 1 Watt bei zwei

Laufrädern).164 Rechnet man mit einer Fläche von 0,2 m2 je Laufrad so ergibt sich für

einen kompletten Satz ein theoretischer Preis rund 830,-e , was einem Quadratmeter-

preis von 2075,-e entspricht.

Für den deutschsprachigen Markt kann lt. Schätzungen von Xentis Composite GmbH

damit gerechnet werden, das 1.700.000 neue Fahrräder pro Jahr gekauft werden. Davon

sind ca. 5-8% der High-End Rennräder für welche auch ein Carbonlaufradsatz gekauft

wird. Rechnet man mit dem kleineren Wert so ergibt dies 85.000 Räder in Deutschland,

Österreich und der Schweiz. Je Rad können zwei Felgen beklebt werden, dies ergibt ein

Marktvolumen von 68.000 m2 . Xentis hält einen Marktanteil von 20% , was 13.600 m2

entspricht. Rechnet man auch noch die BeNeLux-Länder, Italien, Frankreich und Spa-

nien mit je 1.000.000 Neukäufen ein so ergibt sich für diese Länder ein Marktvolumen

von 160.000 m2 und für den Marktanteil an Xentis - Laufrädern 32.000 m2 .165

Land Anzahl der Neuverkäufe pro Jahr

Deutschland
BeNeLux
Italien
Frankreich
Österreich und Schweiz
Spanien

Gesamt

Tabelle 5.6: Aufstellung der gesamten Neuverkäufe
Quelle: Schätzung von Xentis Composite GmbH

163Vgl. http://www.bikepalast.com/index.php/cat/c21_innenlagerhtml/prodsort_selector/price/page/3

(22.3.2010)
164Interview mit Peter Leitl, am 8.3.2010
165Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
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5.4 Aerohelme

Aerohelme sind schmale, in Strömungsrichtung aerodynmisch optimal geformte Helme.

Diese werden von Radsportlern auf Zeitfahrrädern und im Triathlon eingesetzt. Der

Aerohelm steht im Bezug auf optimaler Aerodynamik nach der Sitzposition an zweiter

Stelle. Im Testzentrum von Endless-Sports GmbH konnte, je nach Modell, eine Verbes-

serung des Lufwiderstandes von 0-7% nachgewiesen werden. 166

Interessant ist dieser Markt vor allem deshalb, weil eine Business-to-Customer Handels-

beziehung aufgebaut werden kann, d.h. der Kunde kann die Folie kaufen und seinen

Aerohelm direkt selbst bekleben.

Abbildung 5.10: Aerohelm
Quelle: www.endless-sports.com (2008)

Dass gerade der Markt der Sportler interessant ist zeigt die Entwicklung in den letzten

10 Jahren. Wurden in Deutschland im Jahr 2000 noch 14.979 Lizenzen gelöst, so stieg

diese Zahl bis zum 6.4.2010 um über 65% auf 22.555 Lizenznehmer.167

166Vgl. Schachner (2008), S. 3 ff.
167Interview mit Clarissa Sagerer-Schlockermann, am 12.4.2010
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Abbildung 5.11: Entwicklung des Triathlonsportes in Deutschland
Quelle: Deutsche Triathlon Union (2010)

5.4.1 Markteintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Wie im Laufradmarkt wird als größte Markteintrittsbarriere der Nachweis einer effekti-

ven Leistungssteigerung durch die Folie genannt. Dies kann relativ einfach durch Wind-

kanaltests nachgewiesen werden, da diese für den Aerohelm sehr aussagekräftig sind.

Des Weiteren darf auch beim Aerohelm die Folie nicht unter UV-belastung (Sonnen-

licht) ausbleichen und es wird wie bei den Laufrädern eine Deokorationsfunktion (z.B.

Firmenlogo) gefordert.168 169

Da Aerohelm, anders wie Leichtlaufräder, auch zum Training eingesetzt werden, gibt

es bezüglich der Haltbarkeit der Folie wesentlich höhere Anforderungen. Geht man von

einer durchschnittlichen Trainingszeit eines Leistungssportlers von 20 Stunden pro Wo-

che, bei 35 Wochen Radtraining im Jahr aus, so ergibt sich eine Einsatzzeit von 700

Stunden im Jahr. Die Folie sollte wie auf den Leichtlaufrädern 3 bis 4 Saisonen halten,

was einer Einsatzzeit von 2.100 - 2.800 Stunden entspricht. Als Anströmgeschwindigkeit

sind dabei 10 − 14 m/s zu nennen.170

168Vgl. Ingerview mit Endless Sports, am 26.3.2010
169Interview mit Markus Götz, am 6.4.2010
170Interview mit Markus Götz, am 6.4.2010

66



5.4 Aerohelme

5.4.2 Marktvolumen

Gemäß Endless-Sports GmbH besitzt jeder Triathlet und Zeitfahrer einen Aerohelm.

Um das Marktvolumen für die Aerohelme zu bestimmen wird deshalb die Anzahl der

Lizenznehmer für den Triathlonsport und den Radsport herangezogen.171

In Tabelle 5.7 ist die Anzahl der Lizenznehmer für den Straßenradsport im deutschspra-

chigen Raum angeführt. Dabei wurden die Zahlen der letzten drei Jahre herangezogen

und ein Durchschnittswert berechnet.

Österreich 1.433
Deutschland 20.601
Schweiz 1.096

Tabelle 5.7: Anzahl der Lizenznehmer
Quellen: www.radsportverband.at (2010)

Bund Deutscher Radfahrer (2010)

Swiss Cycling (2010)

Des Weiteren wird in Tabelle 5.8 die Anzahl der Triathlonlizenznehmer für den deutsch-

sprachigen Markt angeführt. Wobei angemerkt werden muss, dass die Anzahl der aktiven

Triathleten etwas höher ist, da nicht jeder eine Lizenz erwirbt.

Österreich 1.203 Stand 18.8.2009
Deutschland 22.555 Stand 6.4.2010
Schweiz 3.500 Stand 6.4.2010

Tabelle 5.8: Anzahl der Lizenznehmer
Quellen: www.triathlon-austria.at (2010)

Bund Deutscher Radfahrer (2010)

Ausgehend von diesen Zahlen kann damit gerechnet werden, dass es im deutschsprachi-

gen Markt 27.833 Radsportler gibt, die einen Aerohelm besitzen. Pro Helm kann eine

Fläche von m2 mit Folie beklebt werden, was ein Marktvolumen von m2 ergibt.

171Interview mit Endless Sports, am 26.3.2010
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5.5 Flugzeugindustrie

Gerade in der Flugzeugindustrie ist eine Reibungsverminderung besonders interessant.

Im Hinblick auf den Treibstoffverbrauch, welcher 22% der direkten Kosten ausmachet,

ist ein großes Einsparungspotential gegeben. Eine Einsparung von nur 1% des Treib-

stoffverbrauches bringt demnach eine Einsparung von 0,2% der direkten Kosten. 172

5.5.1 Eintrittsbarrieren und technische Schwierigkeiten

Bevor der Markt der Flugzeugindustrie beliefert werden kann muss geklärt werden ob

die Folie gewissen Beanspruchungen überhaupt standhält. Konkret geht es hierbei um

die Widerstandsfähigkeit der Strukturen gegen mechanischen Abrieb, wie er z.B. im Flug

durch Regen auftritt. Des Weiteren ist zu klären wie die Folie auf Flüssigkeiten wie sie

z.B. im Winter zum Enteisen des Flugzeuges verwendet werden reagiert. Außerdem muss

geprüft werden ob eine Beständigkeit gegen UV-Einstrahlung gegeben ist.173

5.5.2 Marktentwicklung und Tendenzen

Weltweit kann seit dem Jahr 1994 eine stetige Steigerung der Verkaufszahlen festgestellt

werden. Im Jahr 2008 konnte ein Rekordumsatz von 24.766,- Millionen US-$ (3.967 ver-

kaufte Maschinen) verzeichnet werden. 2009 ist allerdings im Vergleich zu 2008 ein Um-

satzrückgang von 21,4% (5.300,- Millionen US-$) zu erkennen (siehe Abbildung 5.13).174

172Vgl. Reneaux (2004), S. 2
173Interview mit Peter Leitl, am 8.3.2010
174Vgl. GAMA (2009), S. 15

68



5.5 Flugzeugindustrie

Abbildung 5.12: Anzahl der weltweit verkauften Flugzeuge
Quelle: GAMA (2009)

Abbildung 5.13: Weltweiter Gesamtumsatz der Flugzeughersteller
Quelle: GAMA (2009)

69



5.5 Flugzeugindustrie

In Abbildung 5.12 ist der weltweite Gesamtbestand an im Einsatz befindlichen Flug-

zeugen der letzten Jahre zu erkennen. So waren z.B. mit 31. Dezember 2008, 234.015

Flugzeuge gemeldet. Aufbauend auf den vergangenen Jahren wird jährlich von der FAA

eine Vorhersage für die nächsten Jahre erstellt. So sollen bei einem jährlichem Wachstum

von 0,9 % im Jahr 2025, weltweit 275.230 Flugzeuge im Einsatz sein.175

Abbildung 5.14: Weltweiter Gesamtbestand an Flugzeugen
Quelle: vgl. GAMA (2009)

5.5.3 Marktvolumen

Die Daten für den deutschsprachigen Markt der Flugzeuindustrie wurden den jeweili-

gen Dachverbänden entnommen (siehe 2.4.2). Dieser Markt kann in Deutschland und

Österreich, in klein-, mittel-, und Großflugzeuge eingeteilt werden (siehe 2.1.4). Auf die

Unterscheidung zwischen ein- und mehrmotorigen Maschinen wird hier verzichtet, da

diese nicht Relevant ist.176 177 Vom Schweizer Luftfahrtregister wird diese Unterschei-

dung nicht gemacht.178

175Vgl. GAMA (2009), S. 55 f.
176Vgl. http://www.aeroclub.at/register.php (16.2.2010)
177Vgl. http://www.lba.de/cln_010/nn_54148/DE/Oeffentlichkeitsarbeit/Statistiken/Statistik_Luftfahrzeuge.html

(16.2.2010)
178Vgl. http://www.bazl.admin.ch/fachleute/luftfahrzeugregister/index.html?lang=de (1.3.2010)
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Kleinflugzeuge mittlere Flugzeuge Großflugzeuge
<5700 kg 5700 kg - 20000 kg >20000 kg

801 137 187

Tabelle 5.9: Flugzeuge in Österreich, Stand: 31.1.2010
Quelle: www.aeroclub.at (16.2.2010)

Kleinflugzeuge mittlere Flugzeuge Großflugzeuge
<5700 kg 5700 kg - 20000 kg >20000 kg

7582 274 *

Tabelle 5.10: Flugzeuge in Deutschland, Stand: 31.12.2009
Quelle: www.lba.de (16.2.2010)

* zu den Großflugzeugen konnte für Deutschland keine Statistik gefunden werden.

Für die Schweiz ist lediglich eine gesamte Auflistung aller registrierten Flugzeuge erhält-

lich. Im Luftfahrzeugregister sind hier mit 31.12.2008, 1.900 Flächenflugzeuge (excl.

Segelflugzeuge, Hängegleiter und Motorsegler) registriert.179

Da die Kleinflugzeuge (inkl. Motorsegler) den Einstiegsmarkt darstellen, wird diese Kate-

gorie für die Bestimmung des Marktvolumens genauer betrachtet. Um die durschnittlich

beklebbare Fläche zu ermitteln werden die technischen Daten von zwei Flugzeugen im

unteren und oberen Gewichtsbereich betrachtet.

DA42 Twin Star

Die DA42 Twin Star ist ein Kleinflugzeug (maximales Abfluggewicht 1.785 kg) welches

vom internationalen Hersteller Diamond Aircraft Industries gebaut wird. In der Produk-

tionsstätten in Wiener Neustadt befindet sich die Zentrale und Entwicklungsabteilung

der Unternehmung. Da diese Maschine wahlweise mit Diesel oder JetA1 Treibstoff betrie-

ben werden kann, wird als Treibstoffpreis der durchschnittliche Dieselpreis für Österreich

(1,08e) vom 22.3.2010 herangezogen.180 181

179Vgl. http://www.bazl.admin.ch/fachleute/luftfahrzeugregister/index.html?lang=de (1.3.2010)

180Vgl. http://diamond-air.at/fileadmin/uploads/files/productfacts/da42_twin_star/folder_da42_twin_star_d.pdf
(22.3.2010)

181Vgl. http://www.weiterhilfe.de/benzin/diesel.php (22.3.2010)
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durchschnittliche Klebefläche 60,00 m2

Folienpreis 100,- e/m2

Gesamt 6.000,- e

Treibstoffverbrauch 54,10 l/h
Treibstoffpreis 1,08 l/e
Reichweite 1.661 km
4% Einsparungspotential 0,0432 l/e
Reichweite inkl. Einsparung 1.730 km

Tabelle 5.11: Technische Daten - Diamond DA42 TDI Twin Star
Quellen: www.diamond-air.at (22.3.2009)

www.weiterhilfe.de/benzin/diesel.php (22.3.2009)

In Tabelle 5.11 ist das minimale Einsparungspotental, welches durch eine Beklebung

mit mikrostrukturierter Folie erreicht werden kann angeführt. Außerdem ist auch die

durchschnittlich beklebbare Fläche, welche sich aus Flügel- und Rumpffläche ergibt, an-

gegeben.

Abbildung 5.15: Diamond DA 42 Twin Star
Quelle: www.diamond-air.at (22.3.2010)

Cessna Citation CJ1+

Die Citation CJ1+ ist ein Kleinflugzeug (maximales Abfluggewicht 4.853 kg) welches

vom internationalen Hersteller Cessna gebaut wird. Cessna ist einer der ältesten Flug-

zeughersteller weltweit, das erste Flugzeug wurde bereits 1927 gebaut. Mittlerweile ist

die Unternehmung der führende Anbieter im Bereich Klein- und Mittelflugzeuge für Ge-

schäftskunden. Das Headquater von Cessna ist in Wichita im US-Bundestaat Kansas

72



5.5 Flugzeugindustrie

beheimatet.182

durchschnittliche Klebefläche 85,00 m2

Folienpreis 100,- e/m2

Gesamt 8.500,- e

Kosten pro Meile 2,73 $/mile
Kosten pro Kilometer (in e*) 1,2551 e/km
Reichweite 2.408 km
4% Einsparungspotential 0,050204 e/km
Reichweite inkl. Einsparung 2.504 km

Tabelle 5.12: Technische Daten - Cessna Citation CJ1+
Quellen: www.cessna.com (22.3.2009)

*Wechselkurs vom 23.3.2010

In Tabelle 5.12 ist das minimale Einsparungspotental, welches durch eine Beklebung

mit mikrostrukturierter Folie erreicht werden kann angeführt. Außerdem ist auch die

durchschnittlich beklebbare Fläche, welche sich aus Flügel- und Rumpffläche ergibt,

angegeben.

Abbildung 5.16: Diamond DA 42 Twin Star
Quelle: www.jobwerx.com (23.3.2010)

Mit dem Mittelwert aus beiden Fliegern (73 m2) und den gesamten Kleinflugzeugen für

den deutschsprachigen Markt ( 9.783 Flugzeuge mit Abfluggewicht <5.700kg), ergibt

sich ein Marktvolumen von 714.160 m2 an beklebbarer Fläche.

182Vgl. http://www.cessna.com/about-cessna.html, Abfrage vom 23.3.2010
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5.5.4 US amerikanischer Markt

Nach einem Interview mit Sabine Schubert-Lee von der Außendhandelsstelle Los Angeles

der WKO können neben dem deuschsprachigen auch Zahlen für den US amerikanischen

Markt generiert werden.

2009 war eines der wirtschaftlich schwächsten Jahre das die Flugzeugindustrie je ver-

zeichnet hat. Wurden im Jahr 2008 noch 3.079 Flugzeuge gefertigt, so ging diese Zahl

2009 um 48,5% auf 1.597 zurück. Tabelle 5.13 zeigt eine Gesamtübersicht der aktiven

Flugzeuge in den USA.183

Piston Engine Airplanes 163.013
Turboprop Airplanes 8.906
Turbojet Airplans 11.042
Lighter-Than-Air 3.738
Experimental 23.364
Light Sport Aircraft 6.811

Tabelle 5.13: Flugzeuge in den USA, Stand: 31.1.2008
Quelle: GAMA (2009), S. 30

Um das Marktvolumen für den US amerikanischen Markt zu bestimmen wird von jeder

Kategorie ein Modell mit der beklebbaren Fläche angegeben.

Kategorie Hersteller Modell Fläche [m2]

Piston Engine Airplanes American Champion 8GCBC Scout 58
Turboprop Airplanes Cessna Aircraft Company C208 Caravan 675 85
Turbojet Airplans Cessna Aircraft Company Citation CJ1+ 120

Tabelle 5.14: Beklebbare Fläche für je ein Modell
Quelle: www.americanchampionaircraft.com (30.3.2010)

www.cessna.com (22.3.2010)

Als Einstiegsmarkt werden auch hier die Kleinflugzeuge in Betracht gezogen. Mit den in

Tabelle 5.13 und 5.14 angegebenen Zahlen lässt sich ein Marktvolumen von insgesamt

11.536.804 m2 an beklebbarer Fläche, für den US amerikanischen Markt bestimmen.

183Vgl. GAMA (2009), S. 22 ff.
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5.5.5 Zusammenfassende Darstellung des Flugzeugmarktes

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Flugzeugmarkt in den letzten 15 Jahren

ein stetiges Wachstum verzeichnet. Für das Einstiegsmarktsegment der Kleinflugzeuge

sind die Marktvolumina für die jeweiligen Regionen in Tabelle 5.15 dargestellt.

Region Marktvolumen [m2]

Österreich 58.473
Deutschland 553.487
Schweiz 102.200
USA 11.536.804

Tabelle 5.15: Marktvolumina in den betrachteten Regionen

Aufsummiert ergibt sich für den deutschsprachigen und US-amerikanischen Markt ein

Marktvolumen von 12.250.964 m2 . Von diesen betrachteten Regionen nimmt der US-

amerikanische Markt mit 94% den Größten Anteil ein.
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5.6 Freie Flieger

Mit der oben genannten Flugzeugindustrie werden ausschließlich motorisierte Flieger

erfasst. Daneben gibt es auch noch den Markt der freien Fliegerei. Darunter sind jene

Flugzeuge einzuordnen, welche sich mit natürlichem Antrieb, d.h. ohne Hilfsmotor, fort-

bewegen. Unter natürlichen Antrieb werden dabei z.B. thermische Aufwinde verstanden.

Konkret werden in diesem Segment Segelflieger angesprochen.

5.6.1 Segelflieger

Der Segelflug wird als die Königsklasse der freien Fliegerei bezeichnet. Mit keinem Luft-

fahrzeug können ohne technische Hilfsmittel solche Strecken zurückgelegt werden, wie mit

dem Segelflugzeug. Es ist eine Kombination aus HighTech und Kräften der Natur. Um

maximale Leistung zu erreichen werden Hochleistungsmodelle bereits mit sogenannten

Mückenputzergaragen (um eine Reinigung des Flügels wärend dem Flug zu ermöglichen)

und Winglets ausgerüstet. Eine Leistungssteigerung durch mikrostrukturierte Folie ist

deshalb in diesem Markt besonders interessant.184 185

Um das Marktvolumen zu bestimmen ist ähnlich wie im Segment der Flugzeugindustrie

in Tabelle 5.16 die Anzahl der in Deutschland, Österreich und der Schweiz zugelassenen

Segelflugzeuge angeführt.

Deutschland Österreich Schweiz

Anzahl Segelflugzeuge 7.891 646 875

Tabelle 5.16: Anzahl der zugelassenen Segelflugzeuge
Quellen: www.lba.de (16.2.2010)

www.aeroclub.at (16.3.2010)
www.bazl.admin.ch (16.2.2010)

Für der beklebbaren Fläche werden zwei Flugzeugmodelle im Hochleistungssegment be-

trachtet betrachtet. Zum Einen die DG-808C, ein Wettkampfflugzeug vom deutschen

184Vgl. http://www.aeroclub.at (29.3.2010)
185Vgl. http://www.dg-flugzeugbau.de/dg-808c-competition-d.html (29.3.2010)

76



5.6 Freie Flieger

Flugzeughersteller DG, zum Anderen die SZD-54-2 PERKOZ, das doppelsitzige Topmo-

dell vom polnischen Hersteller Allstar PZL.186 187

DG-808C

Die DG-808C ist das weltweit meistverkaufte eigenstartfähige Hochleistungsflugzeug. Sie

sticht vor allem durch ihr geringes Gewicht von 335 kg hervor.188

Abbildung 5.17: DG-808C
Quelle: www.dg-flugzeugbau.de (29.3.2010)

Aus den technischen Daten des Flugzeuges wird die beklebbare Fläche für 18 m Spann-

weite mit 32 m2 berechnet.189

SZD-54-2

Die SZD-54-2 ist ein zweisitziges Flugzeug, welches aufgrund seiner Bauweise, sowohl

für Wettbewerbspiloten als auch Ausbilder und ambitionierte Kunstflieger von Interesse

ist.190

186Vgl. http://www.dg-flugzeugbau.de/dg-808c-competition-d.html (29.3.2010)
187Vgl. http://www.szd.com.pl/ (29.3.2010)
188Vgl. http://www.dg-flugzeugbau.de/kurzbeschr-800-d.html (29.3.2010)
189Vgl. http://www.dg-flugzeugbau.de/technische-daten-d.html (29.3.2010)
190Vgl. http://www.dg-flugzeugbau.de/kurzbeschr-800-d.html
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Abbildung 5.18: Allstar SZD-54-2 PERKOZ
Quelle: www.szd.com.pl (29.3.2010)

Aus den technischen Daten des Flugzeuges wird die beklebbare Fläche für 20 m Spann-

weite mit 45 m2 berechnet.191

Gerechnet mit dem Mittelwert aus beiden Flugzeugen (38,5 m2) ergibt sich ein Markt-

volumen für den gesamten, deutschsprachigen Segelflugmarkt, von 362.362 m2 an mi-

krostrukturierter Folie.

In den USA sind 2008 1.914 Segelflugzeuge zugelassen. Mit dem Durchschnittswert von

38,5 m2 Fläche je Flugzeug, ergibt sich für den US amerikanischen Markt ein Marktvo-

lumen von 73.689 m2.

191vgl. http://www.szd.com.pl/pdf/szd-54_perkoz_doku_de.pdf (20.3.2010)
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Die Forschung gewinnt gerade in der Seefahrt zunehmend an Bedeutung. In Deutsch-

land werden bereits jährlich 20% des Außenhandels über den Seeweg abgewickelt.192 Für

die Schifffahrt wurde vom Frauenhofer Institut für Fertigungstechnik und angewandte

Materialforschung (IFAM) ein Lack entwickelt der Mikrostrukturen aufweist. Im Strö-

mungskanal konnte dabei eine Reibungsverminderung von 6% nachgewiesen werden. Der

große Nachteil dieses Lackes gegenüber der Folie besteht allerdings in der Abbildungsge-

nauigkeit. So können z.B. die Spitzen nicht so exakt abgeformt werden wie bei der Folie.

Die folgenden Ausführungen stützen sich hauptsächlich auf Herstellerangaben und Daten

die aus Schifffonds gewonnen werden konnten (siehe 2.4.2).193

5.7.1 Marktentwicklung

Weltweit sind derzeit 46.155 Handelsflotten im Einsatz. Davon fallen 3.476 Schiffe in

die deutsche Handelsflotte, welche weltweit an zweiter Stelle steht. Abbildung 5.19 zeigt

deutlich die Entwicklung der deutschen Handelsflotte in den letzten 18 Jahren.194 Erst

erst ab Mitte 2010 wird erwartet, das sich der Schiffmarkt wieder erholt.195

192Vgl. Flottenkommando der Marine, S. 4-13
193Vgl. http://www.konstruktionspraxis.cogel.de/themen/werkstoffe/oberflaechen/articles/236105/

(10.3.2010)
194Vgl. Flottenkommando der Marine, S. 1-10 ff.
195Vgl. http://www.fondsdiscount.de/nachrichten/artikel/703/geschlossene-fonds/cquadrat/aktuelle-

markteinschaetzung-con-cquadrat-zum-thema-quotschif.html (10.3.2010)
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Abbildung 5.19: Entwicklung der deutschen Handelsflotte
Quelle: Flottenkommando der Marine (2009)

Bareboat Charter wird dabei als eine Art Chartervertrag definiert. Diese Schiffe verkeh-

ren nicht unter deutscher Flagge, sie werden aber von deutschen Chartergesellschaften

mit allen anfallenden Betriebskosten übernommen.196

Es ist ein stetiger Anstieg der Flotten zu erkennen was allerdings in den Letzten zwei

Jahren aufgrund der weltweiten Wirtschaftskrise etwas stagniert bzw. es ist ein leichter

Rückgang im Schiffsbau eingetreten. Sind im Jahr 2008 in Deutschland noch rund 1.000

Schiffe vom Stapel gelaufen, ging diese Zahl im Jahr 2009 auf rund 200 zurück. Außerdem

hatte man 2009 das Problem, dass ca. 50% der Handelsschiffe gestanden sind.197

5.7.2 Markteintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Um den Markt der Seefahrt beliefern zu können sind einige technische Schwierigkeiten

im Vorfeld zu untersuchen. So ist zu klären wie sich der Kleber der Folie im Wasser

verhält. Die durchschnittliche Lebensdauer von Handelsschiffen beträgt 17 Jahre, es ist

das Langzeitverhalten einer beklebten Fläche in Flüssigkeit zu klären.198

196Vgl. http://www.geschlossenefonds.de/schiffs-glossar.htm (11.3.2010)
197Interview mit Walter Degen, am 5.3.2010
198Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Multi-Purpose-Carrier.html (10.3.2010)

80



5.7 Handelsschiffe

Eine Reibungsverminderung in Flüssigkeiten konnte nachgewiesen werden, es ist aber

noch zu klären wie sich die Folie in verschmutzten Gewässern verhält.199

5.7.3 Marktvolumen

In der Seefahrt werden die Schiffe nach Transportgut und Größe unterschieden.

Multi-Purpose-Carrier

Als Multi-Purpose-Carrier werden Mehrzweckfrachter bezeichnet. Mit ihnen können un-

terschiedliche Ladungen transportiert werden. Sie werden eingesetzt, wenn die Ladung

mit einem der unten genannten Spezialschiffe wirtschaftlich nicht mehr möglich ist. Der

große Vorteil von Multi-Purpose-Carriern liegt darin, das mit ihnen, wegen ihrem viel-

fältigen Einsatzmöglichkeiten, Leerfahrten vermieden werden können. 200

Abbildung 5.20: Kennzahlen der Mehrzweckfrachter
Quelle: vgl. Maritime facts 1. Halbjahr 2009

199Vgl. http://www.konstruktionspraxis.cogel.de/themen/werkstoffe/oberflaechen/articles/236105/
(10.3.2010)

200Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Multi-Purpose-Carrier.html (10.3.2010)
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Derzeit sind in Deutschland 643 Mehrzweckfrachter im Einsatz. In Abbildung 5.20 ist

zu erkennen, wie viele Schiffe es in der jeweiligen Größe gibt. Dabei Stellen die kleinsten

Schiffe, die Feeder mit bis zu 500 TEU, den größten Anteil von 291. Der Begriff TEU

bedeutet dabei Twenty-foot Equivalent Unit und stellt ein Maß für die Ladekapazität

dar. Konkret ist das Normmaß eines 20-Fuß-Containers (6,10m Länge, 2,60m Breite und

2,44m Höhe) gemeint. Schiffe mit einer Ladekapazität von 100 - 1000 TEU werden als

Feedermax und über 1000 TEU als Handy bezeichnet.201

Die durchschnittliche Fläche die beklebt werden kann wurde aus den technischen Daten

eines Schiffes für die jeweilige Größe entnommen. Diese sind in Tabelle 5.17 abgebildet.

Feeder Feedermax Handy

Kapazität [TEU] 312 907 14020
Länge [m] 90,95 130,7 155,4
Breite [m] 15,4 21,3 26,8

Tiefgang [m] 7,35 8,51 9,6
beklebbare Fläche [m2] 1350 2250 3000

Tabelle 5.17: Technische Daten - Mehrzweckschiffe
Quellen: www.sietas-wert.de (12.3.2009)
www.containerhandbuch.de (12.3.2009)

Für den Bereich der Feeder wurde dafür ein durchschnittliches Containerschiff (BJ 1989),

welches für den karibischen Containerhandel im Einsatz ist, herangezogen.202

Die Daten für den Feedermax und die Handysize kommen von der Schiffswerft J.J. Sietas

welche in Hamburg angesiedelt ist. Dabei werden die Typen 174a als Feedermax und 178

als Handysize herangezogen.203

Bulk Carrier

Mit Bulk Carriern werden vorwiegend Massengüter (Schüttgüter) wie z.B. Erz, Kohle,

Getreide usw. transportiert. Der Bulk Carrier ist das wirtschaftlich sinnvollste Trans-

201Vgl. Flottenkommando der Marine, S. 4-13
202Vgl. http://www.containerhandbuch.de/chb_e/stra/index.html?/chb_e/stra/stra_01_02_01_02.html

(12.3.2010)
203Vgl. http://www.sietas-werft.de/index.php?hid=1&id=460 (12.3.2010)
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portmittel um Schüttgüter auf dem Seeweg zu transportieren.204

Sehr interessant in diesem Markt ist, dass z.B. in China die Stahlproduktion stetig vor-

anschreitet, dieses Land aber über keine Rohstoffvorkommen verfügt. 2005 wurden 350

Mio. t Stahl produziert, was einem Eisenerzverbrauch von 42% des weltweiten Exportes

entspricht. Zwischen 2000 und 2005 ist ein Anstieg des Bulkermarktes von unter 2 Mrd.

t beförderter Güter pro Jahr auf 2,5 Mrd. t zu verzeichnen.205

Abbildung 5.21: Kennzahlen der Bulkcarrier
Quelle: vgl. www.knuettingen-invest.de (10.3.2010)

Zur Zeit sind 5.694 Bulk Carrier im Einsatz. In Abbildung 5.21 ist zu erkennen, wie viele

Schiffe es für die jeweilige Größe gibt. Das entsprechende Ladevermögen für die jeweilige

Größenordnung ist aus Tabelle 5.19 zu entnehmen. Die Abkürzung tdw steht dabei für

"tons deadweight" und gibt Auskunft über die Gesamttragfähigkeit inkl. Betriebslasten

eines Schiffes.206

204Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Bulkcarrier.html (10.3.2010)
205Vgl. FHH-Marktreport (2006), S. 60 f.
206Vgl. Vahrenkamp (2005), S. 316

83



5.7 Handelsschiffe

Bezeichnung Transprotvolumen [tdw]

Capesize >80.000
Panmax 60.000-80.000

Handymax 40.000-60.000
Handysize 20.000-40.000

Kombinierte Carrier >10.000

Tabelle 5.18: Transportvolumen - Bulkcarrier
Quellen: www.knuettingen-invest.de (15.3.2009)

Um die durchschnittlich beklebbare Fläche zu ermitteln werden wiederum die techni-

schen Daten eines Schiffes herangezogen.

Länge [m] Breite [m] Tiefgang [m] Fläche [m2]

Capesize 280 47 16 8960
Panmax 294 32,3 12,5 7350

Handymax 190 30 12 4560
Handysize 180 27 10 3600

Kombinierte Carrier* 180 27 10 3600

Tabelle 5.19: Technische Daten - Bulkcarrier
Quellen: www.meta-evolutions.de (15.3.2009)

*Mit kombinierten Carriern können sowohl Flüssigkeiten als auch Schüttgüter befördert

werden. Es konnten für diese Schiffe keine technischen Daten gefunden werden. Aufgrund

des Ladevolumens wurden Vegleichswerte herangezogen.

Schwergutschiffe

Auf Schwergutschiffen werden vorwiegend sperrige Teile wie z.B. industrielle Maschinen-

teile, welche auf dem Landweg nur unter größtem Aufwand transportiert werden können,

geladen.207 Solche Schiffe sind mit entsprechenden Lastkränen ausgerüstet und können

Lasten von bis zu 900 Tonnen aufnehmen.208

207Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Schwergutschiffe.html (10.3.2010)
208Vgl. Weitkampf (2007), S. 1
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Gerade im Markt der Schwergutschifffahrt ist, aufgrund der Globalisierung, in den letz-

ten Jahren ein regelrechter Boom zu erkennen welcher auch in den nächsten Jahren an-

halten dürfte. Mit der Windkraft und Kraftwerksbauten mit Gas- und Dampfturbinen

seien hier nur zwei mögliche Beispiele für die zu transportierenden Anlagen angeführt.

Um ein Schwergutschiff wirtschaftlich betreiben zu können ist eine Nutzungsdauer von

mindestens 25 Jahren erforderlich.209

Abbildung 5.22: Kennzahlen der Schwergutfrachter
Quelle: vgl. Weitkamp (2007)

Zur Zeit sind 420 Schwergutfrachter im Einsatz. In Abbildung 5.22 ist zu erkennen, wie

viele Schiffe es für die jeweilige Größenordnung gibt.

Um die aus den technischen Daten die beklebbare Fläche zu ermitteln wird von ver-

schiedenen Herstellern ein Modell in der jeweiligen Größenordnung zu Grunde gelegt. In

Tabelle 5.20 sind die jeweiligen Modelle mit ihren Herstellern verzeichnet.

209Vgl. Weitkampf (2007), S. 2 f.
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Größe [tdw] Hersteller Schiffstyp Quelle

<5.000 Jumbo Fairload www.jumboshipping.nl
5.000-7.500 Jumbo Vision www.jumboshipping.nl
7.500-10.000 SAL 161B www.sal-shipping.com
10.000-15.000 SAL 183 www.sal-shipping.com
15.000-20.000 Beluga P1 www.sea-academy.de
20.000-30.000 Beluga P2-1400 www.sea-academy.de

>30.000 TBS Rockaway Belle www.tbsship.com

Tabelle 5.20: Schwergutfrachtertypen
Quellen: www.jumboshipping.nl (15.3.2009)

www.sal-shipping.com (15.3.2009)
www.sea-academy.de (15.3.2009)

www.tbsship.com (15.3.2009)

In Tabelle 5.21 sind die technischen Daten des jeweiligen Modells angeführt. Des Weite-

ren ist die jeweilig beklebbare Fläche angeführt.

Typ Länge [m] Breite [m] Tiefgang [m] Fläche [m2]

Fairload 95,72 18,35 6,81 1300
Vision 110,49 20,85 7,72 1700
161B 124 20,5 11,6 2900
183 128,5 27,5 13,7 3550
P1 166 22,9 9,5 3200

P2-1400 168,68 25,2 9,5 3200
Rockaway Belle 182,91 28 10,9 4000

Tabelle 5.21: Technische Daten - Schwergutschiffe
Quellen: www.jumboshipping.nl (15.3.2009)

www.sal-shipping.com (15.3.2009)
www.sea-academy.de (15.3.2009)

www.tbsship.com (15.3.2009)

Öltanker

Trotz intensiver Bemühungen alternative Energieträger zu forcieren steigt der Verbrauch

von Erdöl kontinuierlich an. Es ist zu erwarten, dass sich die Erdölproduktion bis zum

Jahr 2020 verdoppeln wird. Die wirtschaftlichste Möglichkeit Erdöl zu transportieren ist

nach wie vor noch der Seeweg. So betrug die Erdölbeförderung z.B. im Jahr 2000 40%

des gesamten maritimen Transport. Die durchschnittliche Lebensdauer von Tankern liegt
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bei 13,8 Jahren.210

Abbildung 5.23: Kennzahlen der Öltanker
Quelle: vgl. www.knuettingen-invest.de (10.3.2010)

Derzeit sind in Deutschland 3467 Öltanker im Einsatz. In Abbildung 5.23 ist zu erkennen,

wie viele Schiffe es in der jeweiligen Größenordnung gibt.

In Tabelle 5.22 ist für jede Größe das Modell angeführt, das für die Berechnung der

beklebbaren Fläche herangezogen wird.

210Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Oeltanker.html (16.3.2010)
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Größenklasse [tdw] Bezeichnung Betreiber

Small Handysize 10.000-29.999 GL100A5E Wappen Reederei
Handysize 30.000-59.999 PC1 General Dynamics
Panamax 60.000-79.999 HUL 463 DATA Brodosplit
Aframax 80.000-119.999 British Merlin BP Amoco Shipping
Suezmax 120.000-199.999 Cap Theodora Samsung Heavy Industries

ULCC/VLCC >200.000 TI Creation Daewoo Heavy Industries

Tabelle 5.22: Schwergutfrachtertypen
Quellen: www.euronav.com (16.3.2009)

www.nassco.com (16.3.2009)
www.gemo-netz.de (16.3.2009)
www.brodosplit.hr (16.3.2009)

www.wappen-reederei.de (16.3.2010)

In Tabelle 5.23 sind die technischen Daten des jeweiligen Modells angeführt. Des Weite-

ren ist die jeweilig beklebbare Fläche angeführt.

Typ Länge [m] Breite [m] Tiefgang [m] Fläche [m2]

GL100A5E 116,9 18 9,4 2200
PC1 183 32,2 11,8 4350

HUL 453 DATA 183 40 17,9 6550
British Merlin 251 43,8 14,75 7400
Cap Theodora 274 46 17 9350
TI Creation 332 58 17 11300

Tabelle 5.23: Technische Daten - Öltanker
Quellen: www.euronav.com (16.3.2009)

www.nassco.com (16.3.2009)
www.gemo-netz.de (16.3.2009)
www.brodosplit.hr (16.3.2009)

www.wappen-reederei.de (16.3.2010)

Neben den Öltankern werden, je nach Bauweise zur Beförderung von z.B. Benzin, Che-

mikalien, Kerosin oder auch tierische bzw. pflanzliche Öle Produkten- und Chemikali-

entanker eingesetzt. Diese unterscheiden sich von Öltankern nur im Aufbau der Tanks.

Äußerlich können die selben Werte wie die der Öltanker herangezogen werden.211 212

211Vgl. http://www.knuettgen-invest.de/Produktentanker.html (16.3.2010)
212Vgl. http://www.contempo-i.de/Produktentanker.htm (16.3.2010)
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Kreuzfahrtschiffe

Im Segment der Kreuzfahrtschiffe wurden 2008 in Deutschland 95 Schiffe abgeliefert.

Wobei den deutschen Werften ein Marktanteil von 22% zugesprochen wird. Als Markt-

führer ist Italien mit 32,9% zu nennen.213 Weltweit sind derzeit 230 Kreuzfahrtschiffe im

Einsatz. Es ist eine eindeutige Tendenz zu immer größeren Schiffen zu erkennen und es

wird davon ausgegangen, dass sich die Anzahl der Kreuzfahrtschiffe bis 2020 verdoppeln

wird.214

Um die zu beklebende Fläche für Passagierschiffe zu ermitteln wird die AIDAluna, ein

2009 gebautes, mittelgroßes Kreuzfahrtschiff (69.200 BRZ) herangezogen. Wobei die Ab-

kürzung BRZ für Bruttoraumzahl und ist ein Maß für den gesamten umbauten Raum

eines Schiffes.215 In Tabelle 5.24 sind die relevanten Daten angeführt.

Länge [m] Breite [m] Tiefgang [m] Fläche [m2]

252 32,2 7,3 3700

Tabelle 5.24: Technische Daten - AIDAluna
Quellen: www.aida.de (16.3.2009)

5.7.4 Zusammenfassende Darstellung des Schiffmarktes

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Markt der Handelsschiffe in den letzten

20 Jahren ein stetiges Wachstum verzeichnet. Für den Markt der Handelschiffe sind die

weltweiten Marktvolumina für die jeweilige Bauart in Tabelle 5.25 dargestellt.

213Vgl. Flottenkommando der Marine, S. 5-7
214Vgl. http://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/passenger-cruise.htm (16.3.2010)
215Vgl. http://www.7az.de/bruttoraumzahl-brz-ersetzte-bruttoregistertonne.html (16.3.2010)
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Region Marktvolumen [m2]

Multi-Purpose-Carrier 1.275.600
Bulk Carrier 28.715.040
Schwergutschiffe 1.215.650
Öltanker 19.518.100
Kreuzfahrtschiffe 851.000

Tabelle 5.25: Marktvolumina in den betrachteten Regionen

Für den Markt der Handelsschiffe ergibt sich aufgerechnet ein Marktvolumen von insge-

samt 51.575.390 m2 an Fläche, die mit mikrostrukturierter Folie beklebt werden kann.

Von diesen betrachteten Bauarten nehmen die Öltanker mit 37,8% den Größten Anteil

ein.
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5.8 Surfbretter

In der Surfszene gibt es den Bereich der Speedsurfer, welche als Formel 1 der windbe-

triebenen Wasserfahrzeuge bezeichnet werden. Hierbei gibt es Wettbewerbe bei denen

es darum geht einen entsprechenden Kurs (100, 250 oder 500 Meter lang) in möglichst

schnellster Zeit zu durchfahren. Es werden Geschwindigkeiten von über 60 km/h erreicht.

Wie im Radsportmarkt gibt es hier sehr viele Individualisten, welche versuchen aus ihrem

Material jedes Zehntel an Geschwindigkeit herauszuholen. Interessant ist dieser Markt

vor allem deshalb, weil eine Business-to-Customer Handelsbeziehung aufgebaut werden

kann, d.h. der Kunde kann die Folie kaufen und aufgrund der einfachen Geometrie eines

Surfbrettes, dieses direkt selbst bekleben.216

5.8.1 Marktentwicklung und Marktvolumen

Für den amerikanischen Markt konnte Frau Sabine Schubert-Lee von der WKO Außen-

handelsstelle in Los Angeles interviewt werden. Aus dem Jahresbericht des Marktführers

in dieser Branche wurde mit den Zahlen aus dem US amerikanischen Markt auf den welt-

weiten zurückgerechnet (siehe 2.4.2).

Die gesamte Surfindustrie konnte in den letzten fünf Jahren ein globales Wachstum

von 10% verzeichnen. Wobei in Abbildung 5.24 zu erkennen ist, dass auch diese Branche

aufgrund der Wirtschaftskrise einen leichten Rückgang (3,5% seit 2006) hinnehmen muss.

Es muss erwähnt werden, dass diese Zahlen für den gesamten Surfmarkt stehen. Neben

den sogenannten Hard Goods wie Surfbrettern, sind hier auch Kleidung und Zubehör

enthalten.217

216Vgl. http://www.speedwindsurfen.de/speedsurfen/ (27.3.2010)
217Vgl. http://www.sima.com/news-information/news-detail/id/68.aspx (27.3.2010)
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Abbildung 5.24: Umsatz der gesamten Surfindustrie
Quelle: vgl. www.sima.com

US amerikanischer Markt

In den USA wird die Anzahl der Surfer auf 2,5 Millionen geschätzt, es kann davon

ausgegangen werden, dass jeder Surfer zumindest ein Brett besitzt. Mit dem Verkauf

von Surfbrettern konnte man dort im Jahr 2006 einen Umsatz von 190.000.000,- US-$

erzielen. Im Durchschnitt gibt jeder Surfer zwischen 300,- und 500,- US-$ für ein Surfbrett

aus, was bedeutet, dass rund alle 4 Jahre ein neues Surfbrett gekauft wird.218

218Interview mit Sabine Schubert-Lee, am 23.3.2010
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Abbildung 5.25: Aufteilung der Surfbretter
Quelle: Interview mit Sabine Schubert-Lee, am 23.3.2010

Abbildung 5.25 ist die Aufteilung der Gesamtzahl auf die jeweiligen Brettgrößen zu

erkennen. Dabei nehmen die Shortboards, welche zum Wellenreiten und Kitesurfen ein-

gesetzt werden, mit 45% den größten Anteil am Gesamtmarkt ein. Longboards sind mit

33% an zweiter und Hybridboards (Bretter zum Windsurfen) mit 22% an dritter Stelle.219

Tabelle 5.26 zeigt die relevanten Daten für jeweils drei Boards aus der entsprechenden

Kategorie.

219Interview mit Sabine Schubert-Lee, am 23.3.2010
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Hersteller Modell Fläche [m2]

Shortboard
Surftech Rocket Fish 1
Light Snapper 0,96
Surftech Magic Fish 1,2

Longboard
Surftech Bear Waikiki 1,8
Surftech Stylemaster ES 1,7
Surftech Performance Noce Rider 1,6

Hybrid
Starboard Hybrid Race 2,2
F2 Lightning 2,5
Exocet Pacer 300 2,4

Tabelle 5.26: Beklebbare Fläche für Surfboards
Quellen: www.oceansurf.de (27.3.2009)

www.wellenreitshop.de (27.3.2009)

Gerechnet mit einem Durchschnittswert von 1 m2 für Shortboards, 1,7 m2 für Lon-

goards und 2,4 m2 für Hybrids, ergibt sich ein gesamtes Marktvolumen für den US-

Markt von 3.847.500 m2 an mikrostrukturierter Folie.

Weltweiter Markt

Weltweit werden in der Surfbranche ca. 420.000.000,- US-$ umgesetzt. Dies zeigt, dass

rund die Hälfte des Umsatzes in den USA getätigt wird. Der Umsatz des gesamten Surf-

marktes (inkl. Kleidung und Zubehör) liegt bei 6 bis 7 Milliarden US-$. Quicksilver

hält 2009 mit 1,98 Milliarden US-$ den größten Marktanteil (28% gerechnet mit dem

größeren Wert). Im Vergleich zu 2008 musste ein Einbruch von 13% verbucht werden.220

221

Das Marktvolumen für den US amerikanischen Markt kann nun auf den weltweiten

umgerechnet werden. Mit dem genauen Umrechnungsfaktor von 2,2 ergibt sich somit

ein weltweites Marktvolumen von 8.464.500 m2 an beklebbarer Fläche.

220Vgl. https://www.praktika.de/firmenprofil/11122 (29.3.2010)
221Vgl. http://www.quiksilverinc.com/www/site17/AnnualReports/Quiksilver_Annual_Report_2009.pdf

(29.3.2010)

94



5.9 Werbeträger

5.9 Werbeträger

Der Markt der Werbeträger verspricht nicht das Marktpotential um überlebensfähig zu

bleiben. Warum es trotzdem interessant ist diesen zu bedienen wird im Folgenenden

anhand von drei Marktsegmenten geklärt.

5.9.1 RedBull AirRace

Beim RedBull AirRace geht es darum einen durch Pylonen vorgegebenen Kurs mit einem

Kunstflugzeug zu absolvieren. Dabei dürfen zwischen den Pylonen gewisse Höhen nicht

über- bzw. unterschritten werden und es sind dazwischen immer wieder Kunstflugma-

növer zu fliegen. Ziel ist es den Kurs in möglichst schnellster Zeit zu durchfliegen, dabei

können Zeitdifferenzen von einigen Tausendstelsekunden entscheidend sein.222

Es wurden von Bionic Surface Technologies bereits Testflüge mit einer Kunstflugmaschi-

ne durchgeführt, bei denen eine Leistungssteigerung von 2% mit dem ersten Prototyp

der Folie zu verzeichnen war. Nach besserer Abstimmung des Herstellungsprozesses und

besserer Qualität der Folie werden weitere Tests folgen.223

Abbildung 5.26: Mit Mikrostrukturfolie beklebter Kunstflieger
Quelle: Bionic Surface Technologies

222Vgl. http://www.redbullairrace.com/cs/Satellite/de_air/Table/ (23.3.2010)
223Interview mit Andreas Flanschger, am 8.3.2010
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Eintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Als wesentliche Markteintrittsbarriere für diesen Markt kann das Reglement der Airrace

World Series gesehen werden. Momentan ist es noch nicht Verboten durch mikrostruktu-

rierte Oberflächen die Aerodynamik des Flugzeuges zu beieinflussen. Langfristiges Ziel

muss sein, das Produkt für alle Teams zugänglich zu machen um sich durch Exklusiv-

verträge nicht selbst aus dem Markt zu nehmen. Ähnlich wie bei den Rekordfahrzeugen

wird die Folie meist nur für ein Rennen eingesetzt. Für dieses ist eine Stabilität der

Strukturen bis zu einer Anströmgeschwindigkeit von 400 km/h und unempfindlichkeit

gegenüber äußeren Einflüssen, wie Sand und Regen gefordert. Des Weiteren ist es für

diesen Markt wichtig, dass Sponsorlogos durch das Bekleben noch sehr gut ersichtlich

sind.224

Marktvolumen

2010 starten 15 Piloten in der World Airrace Series. Es gibt zwei unterschiedliche Flug-

zeugtypen, die eingesetzt werden, die Zivko Edge 540 und die MXR MXS-R. In Tabelle

5.27 sind die technischen Daten für beide Flugzeugtypen angeführt.225

Zivko Edge 540 MXR MXS-R

Länge 6,30 m Länge 6,28 m
Flügelspannweite 7,43 m Flügelspannweite 7,31 m
Fläche 40,00 m2 Fläche 40,00 m2

Maximalgeschwindigkeit 426 km/h Maximalgeschwindigkeit 426 km/h

Tabelle 5.27: Technische Daten - Airraceflugzeuge
Quellen: www.redbullairrace.com (23.3.2010)

Für jedes Flugzeug werden 40 m2 Folie benötigt. Bei 15 Flugzeugen entspricht das ei-

nem Marktvolumen von 600 m2 . Wobei zu erwähnen bleibt, dass Teams während der

Saison ihre Maschinen derzeit öfter neu lackieren, weshalb davon ausgegangen werden

kann, dass auch die Folie öfter gewechselt wird.226

224Interview mit Peter Leitl, am 8.3.2010
225Vgl. http://www.redbullairrace.com/cs/Satellite?c=RB_Article&childpagename=RedBullAirRace%2FLayout&

cid=1238615272944&pagename=RedBullAirRaceWrapper (23.3.2010)
226Interview mit Peter Leitl, am 8.3.2010
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Für diesen Markt ist der Einsatz der mikrostrukturierten Folien aufgrund der enormen

Medienwirksamkeit sehr interessant. So wird jedes Rennen von 28 Fernsehstationen welt-

weit übertragen. Gemäß den Informationen des Veranstalters verfolgen jährlich über 300

Millionen Zuseher die Rennen via Fernsehen.227

5.9.2 America‘s Cup

Der America‘s Cup ist eine Segelregatta bei der zwei Schiffe gegeneinader antreten. Es

wird immer eine Nation von einer anderen herausgefordert. Der Herausforderer bestimmt

dabei den Yachttyp, der Herausgeforderte das Regattarevier.228 Der America‘s Cup wird

in unregelmäßigen Abständen ausgetragen.229

Eintrittsbarrieren und technische Herausforderungen

Interessant ist dieses Marktsegment vor allem deshalb, weil durch das Regelwerk nur

sehr wenige Einschränkungen in der Technik gegeben sind. So sind die Boote mit einem

Gewicht von 24 Tonnen beschränkt. Die Abmaße dürfen in der Breite 4,5 Meter und in

der Länge 26 Meter nicht überschreiten. Der Tiefgang ist mit 4,1 Meter beschränkt und

der Segelmast darf nicht mehr als 33 Meter aus dem Schiffsdeck ragen.230

Interessant sind in erster Linie die Segel. Aufgrund des Gestaltungsspielraumes der durch

die Regeln gegeben ist, wurde bereits beim Dreiundreisigsten America‘s Cup das Segel

als Tragflügel ausgeführt. Abbildung 5.27 zeigt den Aufbau der Segel. Es ist deutlich das

Tragflügelprofil zu erkennen.

227Vgl. http://www.redbullairrace.com/cs/Satellite/en_air/Aritcle/EMMY-For-The-World-
Championship-TV-Programme-021238613644062?p=1238611393596 (24.3.2010)

228Vgl. http://www.ostsee-action.de/events/americas-cup (9.3.2010)
229Vgl. http://www.americascup.com/en/vontexte/depuis-1851/32-editions-23-41 (9.3.2010)
230Vgl. Notice of Race, S. 8
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Abbildung 5.27: Tragflügelprofil
Quelle: www.bmworacleracing.com

Die gesamte Oberfläche der Segel beträgt 650m2 .231

5.9.3 Rekordfahrzeuge

Rekrodfahrzeuge können laut Definition in vier Kategorien, die jeweils unterschiedliche

Zielsetzungen verfolgen eingeteilt werden:

• Höchste Geschwindidigkeit

• Niedrigster Verbrauch

• Größte Reichweite

• Erprobung von Sonderantrieben

Die aerodynamischen Maßnahmen differenzieren für die unterschiedlichen Zielsetzungen.

Es können aber alle Ziele durch eine Reduzierung des Luftwiderstandes im Speziellen

durch Reibungsverminderung erreicht werden.232

231Vgl. http://bmworacleracing.com/de/yacht/index.html (9.3.2010)
232Vgl. Hucho (2005), S. 453
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Markteintrittsbarrieren

Bei den Rekordfahrzeugen sind in erster Linie solche, die auf höchste Geschwindigkeit

ausgelegt sind interessant. Bei Fahrzeugen, welche für niedrigsten Verbrauch oder größte

Reichweite gebaut werden, beträgt die Anströmgeschwindigkeit 5 − 7 m/s. Der Umschlag

der Grenzschicht von laminar in turbulent erfolgt nicht, weshalb der Einsatz der Folie

keine Reibungsverminderung bringt.233

Für Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge ist das Bekleben der Oberfläche mit mikrostruktu-

ren sehr wohl interessant. Aktuell wird mit dem Projekt Bloodhound SSC ein Fahrzeug

entwickelt, mit dem es möglich sein soll über eine Strecke von einer Meile eine Durch-

schnittsgeschwindigkeit von über 1.000 mph zu erreichen (FIA Landstreckenrekord). Die

gesamte Strecke, welche die Bloodhound dabei zurücklegt beträgt 10 Meilen und muss

zwei mal bewältigt werden.234

Abbildung 5.28: Bloodhound SSC
Quelle: www.bloodhoundssc.com (23.3.2010)

Wichtig für den Einsatz bei so einem Fahrzeug ist die Stabilität der Strukturen bei

solchen Gschwindigkeiten. Außerdem findet der Rekordversuch in einer Wüste statt,

weshalb Unempfindlichkeit gegenüber Sand und Schmutz gefordert ist.235 Momentan ist

233Interview mit Peter Leitl, am 23.3.2010
234Vgl. http://www.bloodhoundssc.com/adcenture/is_1000mph_possible.cfm (23.3.2010)
235Vgl. http://www.bloodhoundssc.com/adcenture/the_desert.cfm (23.3.2010)
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man mit der Entwicklungsarbeit des Projektes beschäftigt. Der Rekordlauf ist für 2012

geplant.236

Marktvolumen

Da für die Bloodhound SSC aktuell keine technischen Daten veröffentlicht wurden und

auch auf Nachfrage diese nicht recherchiert werden konnten, wird für die Berechnung

der beklebbaren Fläche das Vorgängermodell, die Thrust SSC herangezogen. Für dieses

Modell ergibt sich eine Marktvolumen von 25 m2 .237

Interessant ist diese Projekt in erster Linie aufgrund der Medienwirksamkeit. Schon in

der Entwicklungsphase wird die Bloodhound SSC durch ständige Pressemitteilungen

und umfassende Informationen über die Homepage promotet.238 Des Weiteren ist dieses

Projekt nachhaltig da, der Geschwindigkeitsrekord in den Seiten der FAI veröffentlicht

wird. Das Vorgängermodell (Thrust SSC) ist im Museum of British Road Transport

ausgestellt und wird nach wie vor als Publikumsmagnet betitelt.239

236Vgl. http://www.bloodhoundssc.com/search.cfm?faArea1=customWidgets.contentltem_show_1&cit_id=4465
(23.3.2010)

237Vgl. http://www.speedace.info/thrust_2.htm (23.3.2010)
238Vgl. http://www.blodhoundssc.com/media/press_releases.cfm (23.3.2010)
239Vgl. http://www.thrustssc.com/thrustssc/Club/Secure/bullet5.html (23.3.2010)
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5.10 Diskussion und Ausblick

Den Abschluss der Marktrecherche bildet die Diskussion, bei der die Schwierigkeiten in

den einzelnen Märkte noch einmal zusammengefasst werden. Außerdem wird ein stra-

tegischer Ausblick für jeden Markt anhand einer Portfolioanalyse gegeben. Aufbauend

darauf werden abschließend kurz- und langfristige Empfehlungen für die Unternehmung

gegeben (siehe 2.5).

5.10.1 Schwierigkeiten

Als größte Schwierigkeit bzw. Markteintrittsbarriere kann der wissenschaftliche Nach-

weis einer effektiven Leistungssteigerung durch die Riblets genannt werden. Bei Bionic

Surface TechnologiesT M OG wird aktuell an einem solchem Nachweis im Zuge von Flug-

tests an einer Kunstflugmaschine gearbeitet.

Um eine optimale Reduktion des Reibungswiderstandes zu ermöglichen muss die Fo-

lie in unterschiedlichsten klimatischen Bedingungen eingesetzt werden können. Nimmt

man den Flugzeugmarkt so müssen die Strukturen Temperaturschwankungen zwischen

−50 ◦C und 35 ◦C standhalten. Außerdem müssen sie unempfindlich gegenüber Sand,

Regen, Hagel, Schnee und Chemikalien (z.B. Enteisungsmittel) sein. Des Weiteren dür-

fen die Kosten für das Bekleben und die Wartung bzw. den Tausch der Folie nicht die

Einsparung z.B. bei den Treibstoffkosten überschreiten, d.h. eine Haltbarkeit über meh-

rere Jahre muss gewährleistet sein.240

Von allen befragten Interviewpartnern wurde immer der Kostenfaktor genannt. Die Folie

darf die Herstellkosten eines Produktes nicht wesentlich steigern. Es gibt Märkte wie z.B.

im Radsport wo man mit dem Verkaufspreis schon am oberen Limit angekommen ist.

Der Absatz könnte bei solchen Produkten durch eine weitere Preissteigerung schlagartig

einbrechen.241

240Interview mit Peter Leitl, am 8.3.2010
241Interview mit Gerald Possarnig, am 5.3.2010
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5.10.2 strategischer Ausblick

In Anlehnung an die Boston Consulting Group Portfolio-Analyse wird die Strategie für

die einzelnen Marktsegmente nun bestimmt.242 Da BST mit dem Produkt noch nicht

am Markt ist, gibt es auch keinen Marktanteil. Deshalb wurde die Matrix (Abbildung

5.29) für die vorliegende Problemstellung adaptiert.

Marktpotential

hoch

gering
Technologische
Anforderungen

hochgering

Aktuelle Projekte

Kurzfristiger Markteintritt

Langfristiger Markteintritt

Abbildung 5.29: Strategische Portfolioanalyse

In dieser Darstellung ist der linke, obere Quadrant der, welcher unbedingt beachtet wer-

den sollte. Hier ist man in der Lage ein hohes Marktpotential bei geringem Aufwand

im Bezug auf Technologieentwicklung zu erreichen. Für den rechten, oberen Quadran-

ten kann mit entsprechendem Entwicklungsaufwand ebenfalls ein hohes Marktpotential

bedient werden. Märkte, für die zwar ein geringes Marktpotential vorhanden ist, in wel-

chen aber Forschung und Entwicklung betrieben werden kann, stehen in den beiden

unteren Quadranten. Hierbei sind rechts die Marktsegmente angeführt, welche ein hohes

Entwicklungspotential benötigen. Aus ihnen können aber auch Rückschlüsse auf Markt-

242Vgl. Kotler (2001), S. 117 f.
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segmente in den oberen Quadranten gezogen werden. So hat man z.B. die Möglichkeit

Erfahrungen aus dem Red Bull Airrace auf den Markt der Flugzeuge zu übertragen.

5.10.3 kurzfristige Empfehlung

Aus Abbildung 5.29 ist ersichtlich, dass man gerade mit dem aktuellen Fahrradprojekt

im optimalen Quadranten liegt. Es ist jedenfalls auch kurzfristig empfehlenswert sich

auf diesen Markt zu konzentrieren. Obwohl das Segment der Airrace Flugzeuge rechts

unten steht, sollte dieser in jedem Fall behandelt werden. Neben der Möglichkeit für

das Produkt Praxistests durchzuführen, ist in diesem Markt ein rießiges Werbepotential

vorhanden (siehe 5.9.1).

Im Bereich der Windkraftanlagen sind noch einige technische Hürden zu überwinden

(siehe 5.2.2). Sind diese geklärt, so ist ein großes Marktpotential gegeben. Kurzfristig

empfielt sich auch den Markt der Surfbretter zu penetrieren. Hat man die Einsatzfähig-

keit der Folie im Wasser geklärt so ergibt sich hier die Möglichkeit den Kunden direkt

zu beliefern.

5.10.4 langfristige Empfehlung

Sind die technologischen Herausforderungen für die Airrace Flugzeuge geklärt, so können

langfristig auch der gesamte Flugzeugmarkt beliefert werden, da es hier ähnliche Anfor-

derungen gibt. Es empfiehlt sich in dieses Segment über Kleinflugzeuge oder über Segel-

flieger einzudringen, da hier noch eventuelle Technologieprobleme geklärt werden können.

So kann das Risiko des Scheiterns bei Großflugzeugen, welche ein rießiges Marktopoten-

tial bieten, verringert werden.

Hat man Erfahrungen im Bezug auf die beschriebenen Problematiken bei Luftströmun-

gen und sind diese Märkte beliefert, so empfiehlt es sich die Folie für andere Medien

wie Wasser weiter zu entwickeln. Damit könnte man auch Märkte wie den Schiffsmarkt

beliefern. Wie in Abbildung 5.29 ersichtlich, ist in diesem Markt ein riesiges Potential

für die Unternehmung, wobei am Anfang über kleine Boote in den Markt eingedrungen

werden sollte um das Risiko des Scheiterns zu minimieren.
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Obwohl der America‘s Cup im linken unteren Quadranten steht sollte dieser langfristig

im Auge behalten werden. Zwar gibt es hier kein großes Marktpotential, was in Abbildung

5.29 aber nicht ersichtlich ist ist, dass man sich mit verhältnissmäßig geringem Aufwand

eine sehr gute Referenz erarbeiten kann.
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