Forschungsberichte I P E K

Institut fir Produktentwicklung
am KIT = o. Prof. Dr. -Ing. Dr. h.c. A. Albers

Tobias Deigendesch

Kreativitat in der Produktentwicklung
und Muster als methodisches Hilfsmittel

Creativity in Product Development
and Patterns as a Methodological Means of Support

Band 41

Hrsg.: o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers







IPEK

FOFSCh u nnge riChte Institut fiir Produktentwicklung

am KIT = o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers

Tobias Deigendesch

Kreativitat in der Produktentwicklung
und Muster als methodisches Hilfsmittel

Creativity in Product Development
and Patterns as a Methodological Means of Support

Band 41
Herausgeber: o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers



Copyright:  IPEK = Institut fur Produktentwicklung, 2009

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Alle Rechte vorbehalten

ISSN 1615-8113



Kreativitat in der Produktentwicklung
und Muster als methodisches Hilfsmittel

Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
der Fakultat fur Maschinenbau
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation

von

Dipl.-Ing. Tobias Deigendesch
aus Freudenstadt

Tag der mundlichen Prafung:  08. Dezember 2009
Hauptreferent: 0. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. H. Binz






Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen
generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fr Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestutzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktions-
reibsystemen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehdrigen
Entwicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus
allen diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens
und der zugehorigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen
Forschern als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfigung
stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 41

Gerade in der gegenwartigen krisenhaften Situation in der Wirtschaft im Maschinen-
und Fahrzeugbau kommt dem Thema Innovationen eine entscheidende Bedeutung
zu. Innovationen sind dabei im Schumpeter'schen Sinne erfolgreiche, am Markt
realisierte Inventionen. Inventionen bezeichnen kreative neue LOsungen. Alle
Unternehmen mussen sich der Herausforderung zur Suche nach neuen Produkten
stellen. Dabei ist zu beachten, dass in den letzten Jahren die Produkte und die zu
ihrer Erstellung notwendigen Entwicklungsprozesse immer komplexer geworden
sind. Das zunehmende Vordringen der Mechatronik oder auch der Miniaturisierung,
um nur zwei Megatrends zu nennen, fuhrt zu immer komplexeren Verknupfungen
und Strukturen in den entwickelten Produkten.

Gleichzeitig stellt der Entwicklungsprozess grof3e Herausforderungen an das Thema
Wissensmanagement. Das Wissen ist in den Unternehmen zumeist noch immer
intrinsisch in den Kopfen der Mitarbeiter gespeichert. Die fur die Entwicklung
komplexer Produkte notwendige Teamarbeit wird zwar zunehmend propagiert, doch
das Teilen von Wissen ist immer noch eine gro3e Herausforderung. Dabei ist zu
beachten, dass sowohl die Informationsmenge, die zur Verfigung steht, als auch bei
entsprechender Verarbeitung die Wissensmenge in der Produktentwicklung enorm
zugenommen haben. Eine Verarbeitung und situationsgerechte Bereitstellung ist bis
heute nicht gelost. Hier sind neue Ansatze und Konzepte notwendig, um die
komplexe Information und das komplexe Wissen moderner Produktentwicklung dem
Menschen als Entwickler situationsgerecht zur Verfigung zu stellen.

Dabei soll dieses Wissen die Kreativitat stimulieren und den Entwickler bei der
Losung seiner Fragestellungen unterstitzen und nicht einengen oder behindern. Der
Begriff der Kreativitat ist dabei ebenfalls in aller Munde. Es gibt eine Vielzahl von
Definitionen und auch Untersuchungen zum Thema Kreativitat. Doch die Frage ,Was
ist eigentlich Kreativitat und welche Arten von Kreativitat sind in der
Produktentwicklung notwendig?“ ist bisher noch nicht wirklich beleuchtet. Diesen
zwei Herausforderungen stellt sich Herr Dr.-Ing. Tobias Deigendesch in seiner
wissenschaftlichen Arbeit mit dem Titel ,Kreativitat in der Produktentwicklung und
Muster als methodisches Hilfsmittel. Er hat sich zum Ziel gesetzt, den oft
gebrauchten aber noch wenig im Kontext der Produktentwicklung definierten Begriff
der Kreativitat zu untersuchen und eine Definition des Begriffes im Kontext der
Produktentwicklung zu erstellen. Auf dieser Basis mochte er dann das
Produktentwicklungswissen mit einem fur das Gebiet neuartigen Ansatz, den
sogenannten Mustern, strukturieren und eine Methode entwickeln, um mit Hilfe der
Muster komplexes Produktentwicklungswissen den entwickelnden Menschen
situationsgerecht zur Verfugung zu stellen. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag



zum Umgang mit Kreativitat und Komplexitat in der Produktentstehung und ist schon
jetzt die Grundlage weiterer Forschungsarbeiten im IPEK.

Albert Albers



Kurzfassung

Kreativitat ist die Grundlage von Innovation, von unternehmerischem Erfolg und
damit von wirtschaftichem Wachstum und gesellschaftichem Wohlstand.
Charakteristisch fur Innovationsprozesse ist eine Ungewissheit uber Ziele,
Randbedingungen und Vorgehensweisen aus der verschiedenste Risiken folgen. Die
Unsicherheit erhoht sich bei zunehmenden Neuheitsgrad des zu entwickelnden
Produktes. Gleichzeit fordern Qualitatsmanagementansatze fur die Produkt-
entwicklung stabile und standardisierte Prozesse. Kreativitat hingegen ist in ihrer
Planbarkeit hochst unsicher und nicht standardisierbar.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, den Kreativitatsbegriff fur den Kontext
der ingenieurmaligen Produktentwicklung differenziert zu beleuchten. Auf dieser
Basis wird der Ansatz einer Methode begrundet, durch die Wissen bereitgestellt und
gleichzeitig kreative Losungsfindung in den Konstruktionsaktivitaten ermoglicht wird.
Ein aus der Architektur stammender und in der Softwaretechnik bekannter und
erfolgreich genutzter Ansatz zur Bereitstellung von Entwurfswissen sind sogenannte
Entwurfsmuster. Die Muster besitzen ein definiertes Format bestehend aus einer
Problembeschreibung in einem gegebenen Kontext und einer abstrakten Losungs-
beschreibung, aus der sich eine konkrete Losung ableiten lasst. Der Einsatz von
Mustern in der Produktentwicklung lasst einen Beitrag zu Effizienz und Effektivitat in
der Wertschopfungskette produzierender Unternehmen erwarten.

Die Arbeit leitet aus den Forschungsarbeiten zu Innovation und Produktentwicklung
sowie der Kreativitatsforschung einen fur die Produktentwicklung zweckmaRigen
Kreativitatsbegriff und einen entsprechenden Bedarf an methodischer Unterstitzung
her. Sofern Kreativitat methodisch unterstutzt wird, fokussiert dies auf eine Ideen-
findung bei weitem Losungsraum. Aber auch bei Aktivitaten zur Weiterentwicklung
bestehender Produkte hohen Reifegrades ist Kreativitat erforderlich, jedoch weniger
mit der Zielsetzung einer Produktdifferenzierung durch eine originelle Losung,
sondern vielmehr um Teilldsungen unter Qualitats-, Zeit und Kostendruck zu
integrieren.

Der skizzierte Bedarf an methodischer Unterstitzung wird durch den Ansatz der
Mustersprachen im Sinne einer strukturierten Wissensablage als Grundlage fur
Lésungsfindung, Erfahrungsaustausch und Kommunikation realisiert. Die vorliegende
Arbeit motiviert diesen Ansatz und stellt dem Entwickler ein Modell zur Erzeugung,
Anwendung und Verbesserung von Mustern zur Verfugung. Das Modell wird durch
neue Methoden erganzt und am Bespiel der Mikrotechnik in einem ersten Schritt
erprobt.






Abstract

Creativity is the basis for innovation, for business prosperity and thus for economic
growth and societal wealth. Characteristic of innovation processes is uncertainty
about objectives, conditions and courses of action from which a number of risks
results. Uncertainty grows with increasing novelty of the product to be designed.
Concurrently, relevant quality management approaches require stable and
standardized design processes. On the contrary, creativity does not follow any
standard and cannot be planned.

The present work aims at the objective of elaborating a differentiated view on
creativity within the context of engineering design. Based on this a methodological
approach is motivated that allows the representation of knowledge and enables
creative solutions simultaneously. One approach originating from architecture and
being successfully applied in software engineering are such called design patterns
for representation of design knowledge. Patterns feature a defined format including a
problem description within a certain context and an abstract solution description
which allows deriving a concrete solution. It is to be expected that the application of
patterns within product development contributes to efficiency and effectiveness in the
value added chain of producing industry.

The present work discusses research on innovation, engineering design
methodology and creativity and derives a concept of creativity that is adequate to
engineering design but results in a need for methodological support. This support
focuses on ideation in an open solution space. Also activities in improving and further
developing existing mature products require creativity — albeit focusing less on
differentiation based on originality but more on integration of known partial solutions
in consideration of quality time and cost targets.

The outlined demand for methodological support is met by the approach of pattern
languages as a structured way of representing knowledge for identifying solutions,
exchanging experiences and communicating. The present work motivates this
approach and provides engineering designers with a model for generation,
application and improvement of patterns. The model is enhanced by new methods
and preliminarily validated at the example of microtechnology.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Motivation, Zielsetzung und Nutzen

Kreativitdt und Innovation sind in aller Munde. Der durchweg positiv wahrgenomme-
ne Bedeutungsinhalt fuhrt zu einer fast inflationaren Nutzung der Begriffe. Kreativitat
ist die Grundlage von Innovation, von unternehmerischem Erfolg und damit von wirt-
schaftlichem Wachstum und gesellschaftlichem Wohlstand. So wurde das Jahr 2009
von der EUROPAISCHE UNION zum Européischen Jahr der Kreativitdt und Innovation
2009 erklart."

Charakteristisch fur Innovationsprozesse ist eine Ungewissheit Uber Ziele, Randbe-
dingungen und Vorgehensweisen. Entscheidungen unter Ungewissheit bergen diver-
se Risiken. Je origineller oder neuer eine Produktidee ist, desto hoher sind die mit
deren Umsetzung einhergehenden Chancen, aber auch Risiken. Gleichzeit fordern
Qualitatsmanagementansatze fur die Produktentwicklung stabile und standardisierte
Prozesse. Paradoxerweise ist Kreativitat das genau nicht; sie ist weder ein planbarer
noch deterministischer Prozess. In der Entwicklung innovativer Produkte wird insbe-
sondere den frihen Aktivitaten ein hoher Bedarf an Kreativitat zugesprochen. Kreati-
vitat ist ein essentieller Bestandteil ingenieurmaliger Entwicklung.2 Der Uberwiegen-
de Anteil konstruktiv entwickelnder Tatigkeiten befasst sich jedoch mit Anpassungs-
und Variantenkonstruktionen. Auch bei diesen Aktivitaten bei der Weiterentwicklung
bestehender Produkte hohen Reifegrades ist Kreativitat erforderlich, jedoch weniger
mit der Zielsetzung einer Produktdifferenzierung durch eine originelle Losung, son-
dern vielmehr um Teilldsungen unter Qualitats-, Zeit und Kostendruck zu integrieren.
Typische Kreativitatstechniken fokussieren auf Originalitat und weniger auf Nutzen.
Deren Ergebnisse sind bei falschem Einsatz unter den skizzierten Umstanden in spa-
ten Entwicklungsaktivitaten haufig unzureichend oder sogar kontraproduktiv. Auch
fuhrt der falsche Einsatz zu einer verringerten Methodenakzeptanz bei den Anwen-
dern.

Die Grundlage kreativer Entwicklung sind Erfahrung und Wissen. Wissen ist heute
ein Produktions- und strategischer Wettbewerbsfaktor.®> Neues wird durch Umstruktu-

! vgl. Europaisches Parlament und Rat der Europaischen Union (2008), darin: ,Die Systeme der
allgemeinen und beruflichen Bildung sollten auf allen angemessenen Ebenen in ausreichendem
Male fir die Entwicklung von Schliisselkompetenzen sorgen, die die Grundlage fir Kreativitat
und Innovation bilden, und damit die Befahigung vermitteln, im persénlichen, beruflichen und
gesellschaftlichen Leben innovative und originare Lésungen zu finden.*

% vgl. Howard et al. (2008)
% vgl. North (2002), S. 65



2 1 Einleitung

rierung und Kombination bestehender Wissensinhalte geschaffen. Die unzureichen-
den Absolventenzahlen in den MINT-Féchern* sowie der demographische Wandel in
Deutschland fuhren zu einer drastischen Abnahme der verfugbaren Arbeitskraft, ins-
besondere von technischen Fachkraften. Gleichzeitig stieg in den letzten Jahren der
Bedarf der Industrie an auf hohem Niveau technisch ausgebildeten Mitarbeitern®.
Betrachtet man die Ingenieursersatzzahlen, also die Anzahl jingerer bezogen auf die
Anzahl lterer Ingenieure, so lag dieser Quotient im Jahre 2004 bei 0,9°. Das heift,
dass bei konstanter Arbeitsstellenzahl, zukunftig jeder zehnte Ingenieursarbeitsplatz
nicht mit vorhandenem Nachwuchs besetzt werden kann. In den kommenden Jahren
verlassen Tausende Wissenstrager aus Forschung und Entwicklung ihre Arbeitgeber
und nehmen ihr implizites, also nicht nach aufl3en hin verbreitetes Wissen mit sich in
den Ruhestand. Zur nachhaltigen Sicherung der Innovationsfahigkeit muss dem
durch die Einfuhrung geeigneter Wissensmanagement-Ansatze begegnet werden.

Wissen allein genugt nicht. Es bedarf kreativen Handelns, um aus bestehendem
Wissen neue Produkte mit mehr Nutzen fur Kunden und Unternehmen zu schaffen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, fiir die Gruppe der Konstrukteure’ die
Randbedingungen fur Kreativitat in der Produktentwicklung aufzuzeigen und diffe-
renziert zu beleuchten. Auf dieser Basis wird der Ansatz einer Methode begriundet,
durch die Wissen bereitgestellt und gleichzeitig kreative LOosungsfindung in den
Konstruktionsaktivitaten ermoglicht wird.

Ein vor allem aus der Architektur stammender und in der Softwaretechnik bekannter
und haufig genutzter Ansatz zur Bereitstellung von Entwurfswissen sind sogenannte
Entwurfsmuster. Diesen Mustern sind eine Problembeschreibung in einem gegebe-
nen Kontext und eine abstrakte Losungsbeschreibung gemein. Dabei handelt es sich
bei der Losungsbeschreibung um einen Losungsvorschlag, aus dem sich eine kon-
krete Losung ableiten Iasst.

Der Einsatz des hier erforschten Musteransatzes fur die Produktentwicklung bringt
Vorteile fur verschiedene Anwendergruppen in der produzierenden Wirtschaft. Es
wird dabei der folgende Nutzen erwartet: Durch die Anwendung der hier entwickelten

* MINT = Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik

® In dieser Arbeit ist aus Griinden der Lesbarkeit von Mitarbeitern, Ingenieuren, Studierenden, etc. die
Rede; angesprochen sind damit jedoch beide Geschlechter.

®vgl. VDI/IW (2008), s. a. OECD (2007), Indikator A1, Tabelle 1.5. Anmerkung: Jungere sind 24-35
Jahrige mit tertiarem Abschluss und 30-39 Jahrige mit Promotion. Altere sind 55-64 Jahrige.

" Der Konstrukteur - wie er hier verstanden wird - ist Treiber und Gestalter im Entwicklungsprozess mit
Fokus auf synthetisierenden Aktivitaten.
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Methode gelingt es dem Produktentwickler, kontinuierlich erprobtes Losungswissen
abzulegen und darauf bei Bedarf zurtckzugreifen. Er schafft damit mit seinen Kolle-
gen eine gemeinsame Wissensbasis und gleichzeitig die Grundlage fur Erfahrungs-
austausch und Diskussion neuer Losungen. Personalentwickler finden eine Moglich-
keit, das Wissen erfahrener Entwickler und Kompetenztrager vor deren Ruhestand
zu akquirieren und zu speichern, um das Wissen um Kernkompetenzen zu sichern.
Berufseinsteiger konnen durch eine in Musterform strukturierte Wissensablage leich-
ter neue Kompetenzen entwickeln und so schneller und besser in die Wertschop-
fungskette eingebunden werden. Zuletzt bringt die Musteranwendung auch Studie-
renden der Produktentwicklung den Vorteil, sich leichter in neuen Wissensgebieten
zu orientieren.

Zusammenfassend lasst der Einsatz von Mustern in der Produktentwicklung einen
Beitrag zu Effizienz und Effektivitat in der Wertschopfungskette produzierender Un-
ternehmen erwarten.

Wissenschaftliche Einordnung

In der Wissenschaftstheorie lassen sich Formal- und Realwissenschaften unterteilen.
Zu den Formalwissenschaften gehoren Logik, Philosophie oder Mathematik. Die Re-
alwissenschaften umfassen ,reine” Grundlagenwissenschaften, wie die Naturwissen-
schaften, die sich mit der Erklarung empirischer Wirklichkeitsausschnitte beschafti-
gen, und die ,angewandten® Handlungswissenschaften mit dem Ziel der Analyse
menschlicher Handlungsalternativen zwecks der Gestaltung sozialer oder techni-
scher Systeme. Zu Letzterem zahlen die Ingenieurwissenschaften.?

Die vorliegende Arbeit ordnet sich in den Bereich der angewandten Handlungswis-
senschaft ein. Diese reiht sich zwischen Grundlagenforschung und Praxis ein. Die
wesentlichen Unterschiede liegen nach ULRICH in der praktischen Problemorientie-
rung, dem grundsatzlichen Forschungsziel, dem Regulativ der Nutzlichkeit und sei-
nen Kriterien der praktischen Problemldsefahigkeit sowie den angestrebten Aussa-
gen (vgl. Tabelle 1).°

Die angewandte Forschung wahlt in der Praxis wahrgenommene Probleme aus, de-
ren Losung durch bestehendes Wissen nicht méglich ist.® Nach ULRICH beginnt der
Forschungsprozess der angewandten Wissenschaft in der Praxis, hat die Untersu-
chung des Anwendungszusammenhangs im Fokus und endet in der Praxis. Der

8 vgl. Ulrich & Hill (1979)
% vgl. Ulrich (2001), S.206, S.219ff.
'%ygl. Ulrich (1981), S.5
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Theorie kommt dabei vielmehr die Rolle des Informationslieferanten zu."" In ULRICHS
Forschungsprozess spielt der Praxisbezug eine elementare Rolle und wird in mehre-

ren Phasen hergestellt (vgl. Abbildung 1, Schritte I, 11l und V).

Tabelle 1: Unterschiede zwischen theoretischen und anwendungsorientierten Wissenschaften

Differenzierungsmerkmal

Theoretische Wissenschaften

Angewandte Wissenschaften

Entstehung der Probleme

in der Wissenschaft selbst

in der Praxis

Art der Probleme

disziplinar

adisziplinar

Forschungsziele

Theorieentwicklung und
-prifung, Erklaren der beste-
henden Wirklichkeit

Entwerfen moglicher Wirklich-
keiten

angestrebte Aussagen

deskriptiv, wertfrei

normativ, wertend

Forschungsregulativ Wabhrheit Nutzlichkeit
Allgemeingultigkeit, praktische Problemldsekraft von
Bestatigungsgrad, Modellen und Regeln

Fortschrittskriterien
Erklarungskraft und

Prognosekraft von Theorien

Quelle: Ulrich (2001), S.220

Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Der prinzipielle Aufbau der Arbeit ist bezogen auf die Schritte der Vorgehensweise
nach ULRICH in Abbildung 1 dargestellt. Dessen Forschungsprozess sieht die Erfas-
sung und Typisierung praxisrelevanter Probleme vor. Es folgen die Erfassung und
Untersuchung der problemrelevanten Theorien und Verfahren sowie des anwen-
dungsrelevanten Anwendungszusammenhangs. Aus diesen Grundlagen werden Be-
urteilungskriterien, Gestaltungsregeln und -modelle abgeleitet. Den Abschluss bilden
die Prufung der Regeln und Modelle im Anwendungszusammenhang sowie daruber
hinaus die Beratung der Praxis.'

Entsprechend beschreibt Kapitel 2 die problemrelevanten Theorien und Modelle be-
zogen auf den Anwendungszusammenhang in den Bereichen Innovation (Abschnitt
2.1) und Produktentwicklung (Abschnitt 2.2). Eine weitere Grundlage sind die Theo-
rien und Modelle der Kreativitatsforschung (Abschnitt 2.3).

Kapitel 3 hat die Erorterung der Kreativitat in der Produktentwicklung als ersten eige-
nen Beitrag zum Inhalt. Die Darstellung des kreativen Produktes und Entwicklers, die

" vgl. Ulrich (1981), S.19
"2 vgl. (Ulrich (1981), S.20
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Unberechenbarkeit der Kreativitat, ihre Effizienz und Umfeld fiUhren auf die Diskussi-
on hin.

Kapitel 4 fuhrt auf Basis der Ergebnisse der Kapitel 2 und 3 hin zu einer Problem-
spezifizierung. Die Zielsetzung und Anforderungen einer methodischen Unterstut-
zung von Kreativitat in der Produktentwicklung werden konkretisiert und der Ansatz
zur Nutzung von Mustersprachen prinzipiell motiviert.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick tiber den Stand der Wissenschaft zu Mustern und de-
ren Anwendung. Vorgestellt werden die Grundidee (Abschnitt 5.1), die Erstellung
(Abschnitt 5.1.4) und Eigenschaften (Abschnitt 5.1.4) von Mustern sowie der Stand
deren Anwendung (Abschnitt 5.2).

Kapitel 6 entwickelt als zweiten eigenen Beitrag den Musteransatz als methodisches
Hilfsmittel in der Produktentwicklung. In Abschnitt 6.1 wird dessen Anwendung theo-
retisch motiviert. Es folgen Definitionen, Struktur und Systematik des Musteransatzes
(Abschnitt 6.2). In Abschnitt 6.3 wird ein Modell elementarer Aktivitaten sowie Me-
thoden zu deren Unterstutzung vorgestellt. Parallel folgt eine erste Validierung am
Beispiel der Mikrotechnik. Die ideale Validierung der in der vorliegenden Arbeit ent-
wickelten Methode ware eine umfangreiche Untersuchung innerhalb eines Unter-
nehmens Uber mehrere Jahre. Dies kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit praktisch
nicht umgesetzt werden.
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Abbildung 1: Forschungsprozess und Aufbau der Arbeit
Quelle: Eigene Darstellung; vgl. Ulrich (1981), S.20; vgl. Ulrich (2001), S.22
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2 Grundlagen

Die problemrelevanten Theorien und Verfahren sowie der relevante Anwendungszu-
sammenhang der vorliegenden Arbeit sind die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu
Innovation, Produktentwicklung und Kreativitat.

Im vorliegenden Grundlagenkapitel befasst sich der Abschnitt Innovation mit den zu-
gehorigen Begrifflichkeiten, dem Innovationsrisiko und -paradoxon sowie dem Pro-
duktivitatsdilemma. Abschlie3end wird das Innovationsmanagement eingeordnet.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Produktentwicklung und deren Kontext ein-
gegrenzt. Relevante Faktoren in der Produktentwicklung, wie deren Auffassung als
Problemlosung, ihre modellhafte Beschreibung, die Konstruktion als entwickelnde
Aktivitat sowie die Anwendung von Methoden und Wissen werden aufgezeigt.

Der das Grundlagenkapitel abschlieRende Abschnitt umfasst Kreativitat als Theorie
und Begriff, erlautert die unterschiedlichen Sichten auf das Phanomen Kreativitat
sowie Moglichkeiten zu deren Forderung. Die Determinanten der Kreativitat — Pro-
dukt, Person, Prozess und Umfeld — sowie der Einfluss von Erfahrung und Expertise
und die zu Grunde liegende mentale Operationen werden aufgezeigt. Abschliel3end
folgt die Darstellung der methodischen Kreativitatsforderung.

2.1 Innovation

Innovation ist die Grundlage wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Fortschritts. Sie
fuhrt zur Durchdringung existierender Markte durch neue Produkte oder schafft sich
ihre eigenen Markte fur neue Verwendungen. Nur durch eine solche Differenzierung
und Markterfolg konnen Unternehmen sich in globalisierten Markten behaupten und
Uberleben. Damit fuhrt Innovation zu wirtschaftlichem Wachstum, Standortsicherung,
Arbeitsplatzen und gesellschaftlichem Wohlstand.

Der grol3en Chance der Innovation stehen Risiken aus Unwissen und Unplanbarkeit
gegenuber. Unternehmen sind oft exzellent in der Verbesserung ihrer internen Struk-
turen und Ablaufe. Innovation erfordert diese Prozesseffizienz aus Marktsicht, gleich-
zeitig ist Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit aufgrund der unzureichenden Informati-
onsgrundlage notwendig. Ansatze des Innovationsmanagements versuchen Innova-
tionsparadoxon und Produktivititsdilemma entgegenzusteuern.™

'3 vgl. Hauschildt (1993), S.27f.
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2.1.1 Innovationsbegriff

Der Begriff der Innovation wurde auf vielfache Weise definiert. Wesentlicher Kern der
Definitionen ist Neuerung und deren Ausmal}, Wahrnehmung oder Erstmaligkeit.
Weitere Definitionen erganzen den Nutzen oder haben einen Verwertungsbezug als
Kriterium. Andere hingegen stellen den Prozess, der zur Innovation fuhrt, als maf-
gebliches Element in den Vordergrund.™

SCHUMPETER pragte mit seiner Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung den heute
angewandten Innovationsbegriff. Er formulierte, was Innovation heute, von der All-
tagsanwendung abgesehen, meint: die Durchsetzung einer neuen Kombination.™
Oder genauer: die neue Kombination eines Zwecks mit einem Mittel'®, eines Bediirf-
nisses mit einer Problemliésung’’. Diese Innovation kann in fiinf Bereichen auftre-
ten:'®

e Produkt: Herstellung eines neuen Produktes, einer neuen Produktqualitat oder
die neue Verwendung eines bekannten Produktes

e Produktion: Einfihrung einer neuen Produktionsmethode
e Markt: ErschlieBung neuer Markte
e Rohstoffmarkt: ErschlieBung neuer Rohstoff- oder Halbzeugquellen

e Organisation: Griindung einer oder Anderung innerhalb einer Organisation
z.B. durch Fusion oder Kartellbildung

RopPoHL formuliert den Ablauf technischer Entwicklungen (technische Ontogenese)
anhand der vier Phasen Kognition, Invention, Innovation und Diffusion."® Die Kogniti-
on umfasst die aus den Naturwissenschaften folgenden Erkenntnisse und bildet die
Grundlage fur eine technische Erschliefung. Die Inventionsphase generiert anwen-
dungsbezogenes technisches Wissen und fuhrt zur Erfindung einer neuen Technik.
Erst durch die Innovation, der im Sinne SCHUMPETERS erfolgreichen technisch-

'* vgl. Hauschildt (1993), S.5f.

vgl. Schumpeter (1912), S.158, dort: ,Durchsetzung neuer Kombinationen®. Ebenda, S.174 zum
Unternehmer: ,Nur dann erflllt er die wesentliche Funktion eines solchen, wenn er neue
Kombinationen realisiert, also vor allem, wenn er die Unternehmung griindet, aber auch, wenn
er ihren Produktionsprozess andert, ihr neue Markte erschliel3t, in einen direkten Kampf mit
Konkurrenten eintritt, usw.”

'® vgl. Hauschildt (1993), S.1

" vgl. Bircher (2005), S.17

'® vgl. Schumpeter (1912), S.159ff.; vgl. Schumpeter (1952), S.100f.; vgl. Hauschildt (1993), S.8
¥ vgl. Ropohl (2009), S.258f.
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wirtschaftlichen Umsetzung der Invention, wird die Technik fir den Anwender, bzw.
eine gesellschaftliche Verwendung verfugbar. Fuhrt die Verfugbarkeit zu tatsachli-
cher Verwendung, zu Akzeptanz bei den Zielgruppen und zu einer Markdurchdrin-
gung, beginnt die Diffusionsphase. Aus dem Phasenmodell der technischen Ontoge-
nese wird deutlich, dass Innovation mehr ist, als Forschung und Entwicklung (F&E).%°
Entsprechend muss es Teil von Produktentwicklung sein, Kundenbedurfnisse vor
dem Hintergrund der Unternehmensstrategie und des Wettbewerbs im Sinne eines
Suchfelds fur potentielle Produktideen zu skizzieren. ALBERS wird diesem durch eine
separate Entwicklungsaktivitat gerecht, die er als Profilmodellierung bezeichnet.”’

SPECHT et al. verstehen unter Innovation den gesamten Prozess von F&E, Produkiti-
on und Markteinfuhrung. F&E fasst alle Aktivitaten und Prozesse zusammen, ,die zu
neuen materiellen und/oder immateriellen Gegenstanden fiihren sollen®. Dabei wird
neues Wissen generiert und vorhandenes Wissen neu angewandt.?

BiNz und REICHLE definieren mit Blick auf Produkte Innovation wie folgt: ,Eine Pro-
duktinnovation ist die erfolgreiche Umsetzung einer kreativen neuen Idee oder Inven-
tion mit verbessertem Kunden- und Herstellernutzen.“ %

Im Begriff der Innovation, der sich aus dem lateinischen novus (= neu) ableitet,
schwingt das Neue bzw. die Neuerung mit. COOPER charakterisiert das Neue aus
Unternehmens- und Marktsicht. Zum einen kann ein Produkt neu sein, wenn es im
betrachteten Unternehmen vorher nicht produziert oder verkauft wurde. Zum anderen
ist ein Produkt neu, wenn es bislang auf dem Markt unbekannt war. Spannt man die-
se beiden Dimensionen auf, lassen sich sechs Bereiche darstellen. Es zeigte sich,
dass Uber 50 Prozent der neuen Produkte auf Erganzungen oder Verbesserung be-
kannter Produkte basieren (vgl. Abbildung 2).?* Nach HAUSCHILDT kann der Neu-
heitsgrad nur subjektiv beurteilt werden. Innovation ist folglich, was fur eine solche
gehalten wird. Demnach ist nicht der technische Wandel, sondern dessen Wahrneh-
mung und der Wandel des Bewusstseins mal3geblich. Diese Subjektivitat kann auf
der Ebene eines beliebigen Individuums, eines Experten, einer betrieblichen Fuh-
rungsinstanz, einer Branche oder einer ganzen Okonomie liegen.?® Eine Neuheitsbe-
urteilung kann in Abhangigkeit des Urteilenden (Benutzer, Hersteller), des Neuheits-

20 ygl. Hiibner & Jahnes (1998), S.206ff.

T vgl. Albers et al. (2006), vgl. Albers (2010, Veréffentlichung in Vorbereitung)
?2 vgl. Specht et al. (2002), S.13ff.

% Binz & Reichle (2005)

#* vgl. Cooper (2002), S.13ff.

%% vgl. Hauschildt (1993), S.13f.
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grads (inkrementell, radikal) und der ZweckmaRigkeit (Nutzen, Anwendungshaufig-
keit) stark unterschiedlich ausfallen.”® Zur Bewertung von Innovationen existieren
Rechenmodelle, die jedoch auch auf subjektive Eingaben angewiesen sind.?” ADLER
et al. vermuten, dass der Innovationsgrad in dem Ausmal} der Wirkung auf das Um-
feld liegt.”®

4 N\
N ¢ T T T T T T TS T = -~
< eue Produktlinien ! Absolutned
lle (20 %) I am Markt
ol|l< | (10 %)
o E D N J
E '% ) D YN A ~
DL erbesserung zung bestehender | !
5 2 ehender Produkte Produkte | |
25 (26 %) (26 %) I ,
> » J D N s
z ? " D YN A \I
2 Kostenreduzierung Neupositionierungen ! )
(11 %) (7 %) ! |
J J \ o e er o on o e e e e e Vi
|| niedrig | | hoch | >
Neuheitsgrad am Markt

\. J

Abbildung 2: Arten neuer Produkte und deren Anteile
Quelle: Eigene Darstellung nach Booz-Allen & Hamilton, 1982 zit. in Cooper (2002), S.13

Anhand der Dimensionen Zweck und Mittel lassen sich vier Innovationstypen unter-
scheiden (vgl. Abbildung 3).% Die meisten Quellen konzentrieren sich lediglich auf
die beiden Extreme; inkrementelle und radikale Innovation. Inkrementelle Innovatio-
nen (continuous innovation, Verbesserungsinnovation) entstehen in einer vorhande-
nen Infrastruktur basierend auf vorhandenem Wissen ohne bestehende Strategien
oder Pramissen zu beruhren. Sie sind durch fortschreitende Verbesserung, Fokus-
sierung und zunehmender Spezialisierung gekennzeichnet. Radikale Innovationen
(discontinuous innovation, Durchbruchsinnovation) hingegen gehen mit einem Tech-
nologiesprung einher und bringen mit ihrer Innovationshohe das Risiko mit sich, vom
Kunden nicht akzeptiert zu werden. Radikale Innovationen platzieren sich aul3erhalb
existierender Markte, erweitern diese und ordnen sie neu. Diese Innovationsart ist

% vgl. Reichle (2006), S.66

* vgl. Binz & Reichle (2005) vgl. Reichle (2006); vgl. Weller et al. (2007)
8 vgl. Adler et al. (2009)

# vgl. Hauschildt (1993), S.6f.
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durch das Verlassen bekannten Terrains und durch Wissenserweiterung hinsichtlich
Markt und Technologie gekennzeichnet.30 Daher bezeichnen BENNER und TUSHMAN
inkrementelle Innovationen als ,ausbeutend®, da sie auf bestehendem Wissen beru-
hen und eben dieses ausbeuten, und radikale Innovationen als ,forschend®, da diese
neues Wissen und eine Abkehr oder Erweiterung von vorhandenen Fahigkeiten be-
deuten.”’

(
\
= Zweckinduzierte Innovation Radikale Innovation
= | | (Durch unveranderte Mittel wird (Zwecke werden neu gesetzt
ein neuer Zweck erfullt.) und mit neuen Mitteln erfullt.)
S
o
XS
00 . ( e 1 . . )
2Z| & Inkrementelle Innovation Mittelinduzierte Innovation
N _E :-(% (Mittel und Zweck bleiben (Gleicher Zweck wird mit neuen
216 unverandert; die Innovation Mitteln erfiillt.)
21 2 liegtin der Verbesserung.)
5
\_ J v,
Mittel
folgen aus Technologie
9 (folg gie) )

Abbildung 3: Innovationstypen in Abhéngigkeit der Anderung von Zweck und Mittel
Quelle: Eigene Darstellung nach Hauschildt (1993), S.6f.

Die Hauptunterschiede zwischen den beiden meist unterschiedenen Arten, inkre-
mentelle und radikale Innovation, liegen im Neuheitsgrad, in der Planbarkeit, im Risi-
ko, im Effekt auf den Markt und in den Einflissen unternehmensinterner organisato-
rischer Strukturen (vgl. Tabelle 2). Diese diskrete Unterscheidung kann jedoch nur
theoretischer Natur sein. Fur die Produktentwicklung, bei der haufig Komponenten in
Anpassungskonstruktionen wiederverwendet werden, muss die Frage gestattet sein,
wann eine inkrementelle Innovation zur radikalen wird. In der Realitat bewegen sich

% vgl. Miller, W. L. & Morris, L.: 4" Generation R&D: Managing Knowledge, Technology and
Innovation. New York, 1998, zit. in: Birgel et al. (2006)

*" vgl. Benner & Tushman (2003); im Original: Incremental technological innovations [...] are
exploitative and build upon existing organizational knowledge. In contrast, radical innovations
[...] are exploratory, since they require new knowledge or departures from existing skills.
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Neuprodukte in einem Kontinuum beginnend bei unverandertem Zweck und Mittel,
sprich dem Vorgangerprodukt, und einer Radikalinnovation, die neue Nachfragen mit

neuen Techniken bedient.

Tabelle 2: Gegenliberstellung von Verbesserungs- und Durchbruchsinnovation

Fragestellung

Durchbruchsinnovation

Verbesserungsinnovation

Zeitliche Planbarkeit schwierig ziemlich gut

Grad der Novitat sehr hoch von schwach bis beachtlich
Budgetierbarkeit schwierig ziemlich gut
Iz:ni\r/\ﬁrotsnder Widerstand gegen die hoch bis sehr hoch méig

Risiko des Scheiterns im Projektteam | hoch maRig

Verandert das Denken im Markt sehr stark schwach bis mittelstark
Risiko im Markt hoch mittel

Lang andauernde Konkurrenzvorteile | hoch mittel bis gering

Organisatorische Idealform

breit angelegtes Team mit
starkem Leiter

demokratisch gefiihrtes Team

Interne Forderung

vorzugsweise durch ein-
flussreiche Fihrungskraft,
Pate

nicht so wichtig

Menschentyp des Teamfihrers

ideenreich, ,Entdecker*

handwerklich, ,,Problemloser

Quelle: nach Berth (1992), S.182

2.1.2 Innovation und Risiko

Hoher Neuheitsgrad, die damit einhergehende Unsicherheit, hohe Komplexitat und
Dynamik kennzeichnen in hohem Male risikobehaftete Projekte. Das Risiko druckt
sich insbesondere in der wirtschaftlichen Verwertbarkeit, der Einhaltung von Zeit-
und Kostenrahmen sowie in technologischer Unsicherheit aus.*? In manchen Bran-
chen wird aufgrund des damit einhergehenden Risikos sogar versucht, gerade nur so
viel zu innovieren, um noch wettbewerbsfahig zu bleiben.*® CooPER zeigte, dass nur
30 Prozent aller Neuprodukte neue Produktlinien und absolut neue Produkte am
Markt sind, von denen sich jedoch 60 Prozent der untersuchten Unternehmen am
ehesten Erfolg versprechen. Ursachlich fur diesen Unterschied zwischen Erfolgser-

%2 ygl. Gassmann (2006); vgl. Unger & Eppinger (2009)
% vgl. Eckert et al. (2007); vgl. Eckert et al. (2009)
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wartung bei hochgradig neuen Produkten und tatsachlicher Marktplatzierung ist die
Angst vor dem Risiko.*

Risiko ist nach MACCRIMMON und WEHRUNG die Moglichkeit, dass zukunftige Ereig-
nisse zu negativen Folgen fur ein Unternehmen fihren, da diesem die Kontrolle Uber
die Ereignisse, die Kenntnis uber die Art der Ereignisse oder die Zeit, um Unsicher-
heit in Sicherheit zu wandeln, fehlen.*® SICOTTE und BOURGAULT identifizieren vier
Arten von Unsicherheit: (1) Unsicherheit aus dem Markt heraus, (2) technische, bzw.
projektbezogene Unsicherheit, (3) Unscharfe von Zielen und Anforderungen und
(4) Komplexitat.>®

Unsicherheit ist Folge einer unzureichenden Informationslage. Risiko ist hingegen
eine Konsequenz von Unsicherheit. Im Verlauf des Innovationsprozess treten vier
Risikoarten zu Tage. (1) Technisches Risiko entsteht aus der Unsicherheit, fur das
Entwicklungsproblem auch eine erfolgversprechende technische Losung zu finden.
(2) Zeitrisiko basiert auf der Unsicherheit Uber die durchzufuhrenden Aufgaben.
(3) Kostenrisiko betrifft die Unsicherheit der Kostenverursachung, insbesondere be-
zuglich von der Entwicklung verantwortete Kosten, die in spateren Produktlebens-
phasen wirksam werden. (4) Verwertungsrisiko folgt aus den Unsicherheiten bei der
Markteinfuhrung, die beispielsweise aus Kundenakzeptanz, erzielbarem Preis und
veranderten rechtlichen oder gesellschaftlichen Randbedingungen resultieren.>

In Bezug auf Projekte definiert GASSMANN Risiko als ,Summe der Méglichkeiten, dass
sich Erwartungen des Projektsystems aufgrund von Stérprozessen nicht erfiillen®
Die Storprozesse kdnnen technischer, sozialer oder 6konomischer Natur sein. Insbe-
sondere das wirtschaftliche Risiko ist nicht unerheblich, bedenkt man, dass nach ei-
ner Studie fur ein am Markt erfolgreiches Produkt durchschnittlich 170 Produktideen
notwendig sind. Das heil3t, nur 0,6 Prozent der generierten Ideen fuhrten zum Pro-
dukterfolg. 9 Prozent aller in der Studie betrachteten Ideen wurden bis zur Marktreife
entwickelt; von denen — bis auf die oben genannten 0,6 Prozent — nahezu alle direkt
floppten, Verluste oder nur mittelmalligen Erfolg einbrachten (vgl. Abbildung 4).39 Far
die Pharma-Industrie sprechen SPECHT et al. sogar von einer Erfolgsquote bezogen

% vgl. Cooper (2002), S.13ff.

% MacCrimmon, K. R. & Wehrung, D. A.: Taking Risks: The Management of Uncertainty. New York :
Free press, 1986, zit. in Floricel & Ibanescu (2008)

% vgl. Sicotte & Bourgault (2008)

3 vgl. Specht et al. (2002), S.25; vgl. Unger & Eppinger (2009)
% Gassmann (2006), S.10

% vgl. Wahren (2004), S.157ff.
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auf alle Ideen von 0,01 Prozent.*® Als Ursache fiir das Marktversagen nennt COOPER

vier Hauptgrijnde‘”. (1) Unzureichende Marktforschung fuhrt zu Produkten, die an
den wesentlichen Wiunschen und Bedurfnissen vorbeifuhren, und zu Fehleinschat-
zung der tatsachlichen Marktakzeptanz. (2) Technische Probleme in Entwicklung und
Produktion, insbesondere bei der Umstellung von Pilot- zu Massenfertigung, sind
ebenfalls ein Grund. Eine unzureichende Kenntnis oder Fehleinschatzung des Mark-
tes fuhrt zu Konstruktionen, die der Kunde nicht bereit ist zu bezahlen (over-
engineering). (3) Fehleinschatzungen in der Marktstrategie und ungentugende Mar-
ketingaufwendungen gefahrden ebenfalls den Produkterfolg. (4) Zuletzt kann der
richtige Zeitpunkt des Markteintritts Uber Erfolg und Misserfolg entscheiden. Insbe-
sondere das Wettbewerbs-, aber auch sich veranderndes Kundenverhalten wahrend
der Entwicklung, erfordern die Besetzung des richtigen Zeitfensters, um ein Produkt
in den Markt zu bringen.

Selektionim Unternehmen

}
}
}
Ideen Ideen- Projekte Produkte !
vorauswahl :

1.919 524 369 176 |
:

)

(100%) (27%) (19%) (9,2%)

———— e = == - - -

Selektionim Markt \

Verlust- Mittelm.
bringer Produkte

}

}

}

}
Erfolgreiche | 1
Produkte :
:

}

]

P )

24 17 11
% (1,2%) = (0,9%) ’ (0,6%)

Abbildung 4: Selektionsprozess von der Idee zum Markterfolg
Quelle: Eigene Darstellung nach Wahren (2004), S.159

FLORICEL und IBANEScU begreifen Risiko und Unsicherheit in F&E als Folge vier dy-
namischer Umfeldfaktoren:*?

% vgl. Specht et al. (2002), S.25
*Tvgl. Cooper (2002), S.22ff.
*2vgl. Floricel & Ibanescu (2008)
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(1) Geschwindigkeit: Die feststellbare Intensitat von Veranderung innerhalb einer
Branche bringt Fortschritte hinsichtlich Funktionalitat, Leistung oder Kosten. In
hochdynamischen Branchen besteht die standige Gefahr der Produktuberalte-
rung im Vergleich zum Wettbewerb. Ist diese Dynamik konstant, konnen Un-
ternehmen sich durch Schaffung geeigneter Prozesse und Entscheidungswe-
ge anpassen.

(2) Turbulenz: Das Risiko ergibt sich aus der Unstetigkeit der umfeldbezogenen
Veranderung hinsichtlich vergangener Trends und erwarteter Richtungen.
Vorgange auf einer branchenubergreifenden Makroebene, beispielsweise
Globalisierung, andern die Marktverhaltnisse fur Unternehmen Uberraschend.

(3) Wachstum: Expansion und die damit verbundene Moglichkeit zur Nutzung von
Skaleneffekten werden zur Gefahr, wenn neue Kundengruppen den Markt be-
treten.

(4) Instabilitat: Sie ergibt sich aus dem Verhalten des Wettbewerbs, beispielswei-
se durch Produktnachbauten, Verkaufsoffensiven und Platzierung kosten-
gunstigerer oder substituierender Produkte.

Folglich sind eine gezielte Risikobetrachtung und die entsprechende Ableitung von
Konsequenzen erforderlich. Bekannte und dokumentierte Risiken lassen sich be-
wusst handhaben. Die Gesamtheit des Risikos wird durch die Elimination von Risi-
ken, bspw. durch einen gezielten Technologiewechsel, verringert. Die Folge muss
eine Prufung auf neue Risiken und eine Neubewertung des Gesamtrisikos sein. Risi-
ken, die sich nicht eliminieren lassen, kdnnen unter Umstanden reduziert werden,
beispielsweise durch Diversifikationsstrategien. Die Ubrigen Risiken teilen sich auf in
solche, die sich in eine andere Organisation transferieren lassen, bspw. durch Versi-
cherungen, und in das vom Unternehmen zu tragende Restrisiko. Zuletzt muss als
Beitrag zur Entscheidungsfindung die erwartete Chance gegenuber dem Restrisiko
abgewogen werden.* Fiir ein funktionierendes Risikomanagement ist es essentiell,
sich Uber die vorhandenen, vor allem aber nicht vorhandenen Informationen bewusst
zu sein.** ALBERS filhrt daher die Tragweitenanalyse als Problemidsungsaktivitét in
die Planung und Durchfuhrung von Produktentwicklungsprozessen ein.* Ihr Ergeb-
nis ist eine Ubersicht beziglich potentieller Chancen und Risiken und damit Ent-
scheidungsgrundlage fur weitere Mallnahmen zu deren Behandlung. WAHREN er-

3 vgl. Boutellier & Kalia (2004)
* vgl. Gassmann (2008)
*vgl. Albers et al. (2002); vgl. Albers et al. (2005a); s. Kapitel 2.2.1, S.23ff.
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ganzt, dass Bewertungsprozesse nicht nur aus dem Zusammenfuhren und der Ana-
lyse von Informationen bestehen, sondern auch die Selektionsentscheidung selbst
beinhalten, und beide Aktivitaten haufig von unterschiedlichen Personen durchge-
fuhrt werden. Diese Entscheidungen uber Innovationen sind trotz aller Sicherheits-
bemiihungen immer risikobehaftet.*® Die Ursache hierfiir liegt im Innovationsparado-
xon begrundet.

2.1.3 Innovationsparadoxon

~Wie kann jemand das planerisch vorherbestimmen, was er noch nicht
weil 2“4

Mit dieser Frage formuliert SCHOLL das Innovationsparadoxon. Auf der einen Seite
konnen Innovationen nicht geplant werden. Die auftretenden Probleme sind von
vornherein unbekannt, und entsprechend grof ist der Einfluss von Zufall und Irrtum.
Gleichzeit wird die gezielte Planung von Innovationen gefordert. Der Weg in das Un-
bekannte und Unplanbare wird durch Anlehnung an Bekanntes in kleinen Schritten
mit dem Auffiillen kleiner Wissensliicken zuriickgelegt.*®

Das Innovationsparadoxon zeigt, dass optimales Wissen und eine entsprechende
Entscheidungsgrundlage bei Innovationen in unzureichendem Maf3e vorhanden sind.
Durch die begrenzte Rationalitdt des Menschen (bounded rationality), also durch
Entscheidungsfindung ohne vollstandige Berlucksichtigung aller Randbedingungen,
seiner eingeschrankten mentalen Leistungsfahigkeit sowie der Unmdglichkeit, alle
Informationen zu erfassen und zu nutzen, folgert SCHOLL, dass sich Unsicherheiten
im Innovationsprozess nicht ausschalten lassen.** Aufgrund der unzureichenden In-
formationslage lassen sich Innovationsprobleme nicht logisch-systematisch l0sen,
sondern bediirfen einer eher intuitiven, kreativen Herangehensweise.*

Dieser begrenzten Rationalitat gegenuber steht das Controlling mit der Aufgabe der
»Slcherstellung der Rationalitét der Flihrung®, bspw. durch Zielplanung und -kontrolle,
Uber Finanzkennziffern oder Bewertung von Risiko, Wettbewerbsvorteil, Terminie-
rung, Ressourcennutzung und der Wahrscheinlichkeit technischen und wirtschaftli-

* vgl. Wahren (2004), S.151ff.
" Scholl (2004), S.6

* vgl. Scholl (2004), S.5ff.
*9vgl. Scholl (2004), S.4

%% vgl. Schlicksupp (1977), S.20f.
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chen Erfolgs.”’ Ein Bewusstsein iiber die Vermischung von Rationalem und nicht
Rationalem zu entwickeln, ist fiir Bewerter und Entscheidungstréger erforderlich.*?

Durch Entscheidungen wird der betrachtete Losungsraum reduziert und gleichzeitig
und gleichermaBen Unsicherheit in Sicherheit gewandelt.®® In einer Studie von
SCHUH legten spatestens in der Konzeptphase eines Neuentwicklungsprojekts 76
Prozent der befragten Unternehmen den Losungsraum so fest, dass eine weitere
Suche nach Alternativen ausgeschlossen wird.>* Diese Entscheidungen auf hchst
unsicherer Basis fuhren zu zeit- und kostenintensiven lterationen in der nachfolgen-
den Serienentwicklung.”® Dem kann durch eine frilhzeitige Beachtung aller entwick-
lungsrelevanten Aspekte durch Ansatze, wie der der Integrierten Produktentwicklung
und damit einhergehende Vorgehensweisen, wie Simultaneous Engineering®™ und
Kernteams begegnet werden.”’

Dass das fruhe Festlegen und Aussondern kritisch ist, ist keine neue Feststellung.
So schrieb bereits 1788 FRIEDRICH SCHILLER an den Dichter CHRISTIAN KORNER:

LIhr Herren Kiritiker [...] schamt oder fiirchtet Euch vor dem augenblickli-
chen, voriibergehenden Wahnwitze, der sich bei allen eigenen Schépfern
findet, und dessen langere oder klirzere Dauer den denkenden Kiinstler
von dem Trdumer unterscheidet. Daher Eure Klagen Uber Unfruchtbarkeit,
weil Ihr zu friih verwerft und zu strenge sondert.“ 8

Wie oben skizziert, besteht der Uberwiegende Teil der Produktneuheiten aus ange-
passten oder erganzten bestehenden Losungen (vgl. Abbildung 2). Gerade bei hoch-
komplexen Produkten ist eine komplette Neukonstruktion riskant und kostspielig. Zur

*" Biirgel et al. (2006), S.214
%2 vgl. Wahren (2004), S.154
%% vgl. Browning et al. (2002)

5 vgl. Schuh et al. (2007), S.14; Schuh et al. teilen ein nach Produktplanung, Konzeptentwicklung,
Serienentwicklung/Produktionsvorbereitung, Anlauf und Serie

%% vgl. Schuh et al. (2007); vgl. Schuh et al. (2008a)

% Simultaneous Engineering ist eine Organisationsstrategie, die eine Senkung der Produktentwick-
lungszeiten und Kosten bei gleichzeitiger Steigerung der Qualitat des Produktes und der
Produktionseinrichtungen durch systematische Verbesserung der Zusammenarbeit der internen
Funktionsbereiche Entwicklung, Produktionsplanung, Produktion und Administration und der
Zusammenarbeit mit den Entwicklungs- und Produktionsbereichen der Kunden, der Zulieferer
des Zulieferers sowie der Produktionsmittelhersteller verfolgt, mit dem Ziel, die Ablaufe
weitestgehend zu parallelisieren und die zeitgleiche Entwicklung und Erstellung von Produkt
und Produktionsmittel sicherzustellen.” Albers (1994)

%" vgl. Albers (1994), vgl. Ehrlenspiel (2003), vgl. Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)
%8 vgl. Stissmann (2000), S.79
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Risikominimierung und Kostenreduzierung werden Entwicklungsprozesse mit dem
Ziel der Business Process Excellence perfektioniert.”® Innovation findet hier schritt-
weise auf Basis erprobter Technologien statt. Bei der Anpassung und Erganzung
bestehender Produkte und Technologien kommt es oft zur ,emergency innovation®,
bei der die Integration bestehender Teilsysteme zum Gesamtsystem neue Losungen
bei stark eingeschrianktem Ldsungsraum erfordert.’® Die Verwendung bekannter
Teilsysteme, Produkte oder Technologien fuhrt zu vermeintlicher Sicherheit, sodass
eine Analyse potentieller Risiken nicht durchgefuhrt wird.

2.1.4 Produktivitatsdilemma

Dem amerikanischen Ingenieur und Erfinder EDISON wird der Ausspruch nachgesagt,
Genie (gelegentlich ist auch von Erfindung oder Invention die Rede) sei zu einem
Prozent Inspiration und zu 99 Prozent Transpiration. In dieser Aussage spiegeln sich
zwei Aspekte wieder, zwischen denen unter Innovationsdruck stehende Unterneh-
men einen Spagat leisten mussen. Inspiration geht mit Freiheit, Offenheit, Spontani-
tat und Chaos einher, wahrend Transpiration fur Disziplin und operative Leistungsfa-
higkeit steht.®’ Der Begriff des Produktivitatsdilemmas geht auf ABERNATHY zuriick,
der feststellte, dass die Abnahme des wirtschaftlichen Erfolgs eines Unternehmens in
Relation zu dessen Effizienz- und Produktivitatsstreben steht. Er vermutete, dass die
Orientierung eines Unternehmens hin zu Produktivitatszuwachsen seine Flexibilitat
und Innovationsfahigkeit hemmt und damit letztlich die Wettbewerbsfahigkeit verrin-
gert.%?

Effektivitat und Effizienz sind ,Schliisselziele“ im Zielsystem von F&E. Nur deren ge-
meinsame Erreichung bringt eine wirtschaftliche F&E mit sich.®® Zur Produktivitats-
steigerung werden prozessorientierte Qualitatsmanagementansatze, beispielsweise
auf Basis der DIN EN ISO 9001 und der eher leistungsorientierten Ansatze wie
DIN EN ISO 9004, Six Sigma oder dem Total Quality Management (TQM) einge-

setzt.** Das gemeinsame grundlegende Element dieser Qualitdtsmanagementansat-

59

Eckert et al. (2009)

Eckert et al. (2007)

Chu et al. (2004)

Abernathy (1981), S.3f.; vgl. Benner & Tushman (2003)

Specht et al. (2002), S.18f.; Das Zielsystem der F&E nach Specht umfasst bereichsweit Ziele
fur F&E-Potentiale sowie Ziele fir den F&E-Prozess (Technologieentwicklung,
Konzeptentwicklung, Produkt-/Prozessentwicklung), die F&E-Objekte (Technologie, Konzept,
Produkt/Prozess) sowie Ziele fur die Ergebnisse, die einen Beitrag zur Erreichung der
okonomischen und nicht-6konomischen Unternehmensziele leisten.

DIN9001; vgl. DIN9004; vgl. Toutenburg & Kdpfel (2009); vgl. Betzl (1996)

vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
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62

63

64

vgl.
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ze ist ein auf Effizienz fokussiertes Prozessmanagement65. Prozessmanagement
beinhaltet prinzipiell eine Abfolge dreier Aktivitaten: (1) Analyse der vorhandenen
Routineablaufe, (2) Prozessverbesserung durch inkrementelle Veranderung und Ra-
tionalisierung und (3) kontinuierliche Verbesserung und Anwendung der bewahrten
Methoden (best practice)®® Prozessmanagement wird ungeachtet der Vor- und Nach-
teile im Kontext der eigenen Unternehmenskultur eingesetzt, da andere namhafte
Unternehmen dies offentlichkeitswirksam tun und somit indirekten Druck zur Nach-
ahmung ausuben. Es besteht zudem die Gefahr, dass sich Kernkompetenzen durch
Prozessmanagement festsetzen und in einem sich schnell andernden Unterneh-
mensumfeld langfristig zum Stolperstein werden kénnen.” Im Jahr 2007 berichtete
das Magazin BUSINESSWEEK Uber das als hochkreativ geltende Unternehmen 3M, bei
dem der Umsatzanteil von neuen Produkten (Markteintritt vor maximal funf Jahren)
von einem Dirittel auf ein Viertel zurickging, wahrend zeitgleich die Organisation auf
Effizienz getrimmt wurde.®®

Prozessmanagement verbessert Kommunikation und Interaktion durch die Entste-
hung interner Normen, Regeln und Rollenverteilungen. Daher fordert es Ressour-
cenverteilungen, Entscheidungsfindung und Probleml6sung, flhrt aber im Bereich
von F&E zu einer veranderten Schwerpunktsetzung zwischen unterschiedlichen In-
novationsarten, wie verschiedene Studien zeigen konnten.®® BENNER und TUSHMAN
stellten in einer Langsschnittstudie fest, dass Prozessmanagement-Aktivitaten zu
einer Erhohung der ,ausbeutenden® inkrementellen Innovationen fuhrte und die ent-
sprechenden Unternehmen sich zunehmend auf diese Strategie konzentrierten.”
Durch starke Kundenorientierung im Prozessmanagement und eine standige Erho-
hung des Kundennutzens durch kontinuierlich verbesserte Produktions- und Ver-
triebsprozesse zielt der Nutzen neuer Produkte auf bereits bestehende Kundengrup-
pen und fordert damit inkrementelle Innovation, hemmt jedoch Radikalinnovationen.
BENNER und TUSHMAN folgern, dass prozessorientierte Unternehmen auf Basis ihres
Wissens und ihrer Erfahrung Bestehendes ,ausbeuten® und nicht Neues ,erfor-

% Das vom Qualitatsmanagement ausgehende Prozessmanagement, wie es hier dargestellt wird,
entspricht nicht dem Management des Produktentstehungsprozesses, wie es das integrierte
Produktentstehungsmodell (iPeM) nach Albers erlaubt; vgl. Albers et al. (2008a); vgl. Albers
2010

® vgl. Benner & Tushman (2002)

®" vgl. Benner & Tushman (2003)
vgl. Hindo (2007)

% vgl. Benner & Tushman (2003)

% vgl. Benner & Tushman (2002)

68
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schen®. In reifen Prozessen werden Aktivitaten planmafig durchgefuhrt, Zwischenfal-
le und Ausnahmen sind sehr selten. Externe Impulse werden gefiltert oder
abgepuffert, sodass Routineprozesse nicht gestért werden.”" Solche Unternehmen
sind wahrend stabiler Phasen im Branchenlebenszyklus gut aufgestellt. Ist das Un-
ternehmensumfeld jedoch dynamisch und eher von Unsicherheit und Veranderung
gepragt, verringert Prozessmanagement die Reaktionsfihigkeit von F&E.”> Wie AL-
BERS feststellt, hangt die Zukunftsfahigkeit eines Unternehmens von der Neuprodukt-
entwicklung ab, wenngleich der Uberwiegende Teil der Entwicklungstatigkeiten und
des Umsatzes aus Anpassungs- und Variantenkonstruktionen stammen.”® Und hier
fuhren die Prozessmanagementaktivitaten nur bedingt zu einer gesteigerten Effektivi-
tat im Unternehmen.” Damit bestatigt sich ABERNATHYs Vermutung, dass kurzfristige
Effizienz und langfristige Anpassungsfahigkeit unvertraglich sind. Gleichzeit effizient
»=ausbeuten“ und wandlungsfahig ,forschen® zu kdnnen, erfordert eine gewisse ,Beid-
handigkeit®, die sich beispielsweise durch differenziert eingebundene forschende
Untereinheiten und Meta-Routinen (= Routinen zur Anderung von Routinen) realisie-
ren lasst.”

Die Effektivitat der Entwicklung durch das Erreichen von Kundennutzen und die Effi-
zienz durch schlanke Entwicklungsprozesse zu erhohen, ist das Ziel der Leitlinien
des Lean Innovation-Ansatzes nach SCHUH. Lean Innovation ist der Versuch, Lean
Thinking auf Innovationsmanagement anzuwenden.” In der Theorie sollen die Leitli-
nien mit zunehmendem Reifegrad in einem Veranderungsprozess schrittweise im
Unternehmen integriert werden (vgl. Abbildung 5). Wahrend in der ersten Stufe
(Adhoc) keine Orientierung an den Leitlinien festzustellen ist, basiert in der funften
Stufe maximaler Reife die Forschungs- und Entwicklungskultur vollstandig auf den
Leitlinien und verbessert sich kontinuierlich (Lean Optimized).””

Beim Produktivitatsdilemma wird auch von einem organisatorischen Dilemma zwi-
schen operativer Stabilitat und innovativer Dynamik gesprochen.”® So greifen unter

" vgl. Adler et al. (2009)

2 vgl. Benner & Tushman (2003)
vgl. Albers (1994)

™ vgl. Benner & Tushman (2003)

® vgl. Adler et al. (2009)

vgl. Schuh et al. (2008b); Lean Thinking ist ein stark kundenorientierter Ansatz, der Verschwendung
zu reduzieren und wertschopfende Aktivitaten zu fordern versucht.

" vgl. Schuh et al. (2008a)
"8 vgl. Hauschildt (1993), S.27ff.
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Zeitdruck, z.B. beim Uberschreiten von Meilensteinen, erfolgreiche Unternehmen auf
bewahrte Teilldsungen zuriick.”

1 A\ \\ A\ \

Kundennutzenorientierung — Welchen Nutzen braucht der Kunde wirklich?

1 AW Y 3\ AW ¥

Wertekultur — wie kann die Kultur die Umsetzung von Lean Innovation weiter voran treiben?

I AW ¥ AW ¥ A WA ¥

Leitlinien

I 1T y - i y -

Volumenmarkifahigkeit - Wie kénnen Skaleneffekte in Produkten erzielt werden?

I L LI LL

Qualitat - wie koénnen robuste Produkte mit hoher Qualitat entwickelt werden?

Lean Lean
1 Adhoc //2 Repeatable //3 OreaniEed //4 Yt /

Reifegrad

Lean
Optimised

v

&

Abbildung 5: Lean Innovation-Leitlinien und Reifegradmodell

Ziel der Lean Innovation Leitlinien ist es, im Sinne von Kundennutzen effektive Produkte effizient zu
entwickeln. Die organisatorische, technische und kulturelle ErschlieBung der Leitlinien und die ent-
sprechende Integration ins Unternehmen erfolgt schrittweise, wie es das dargestellte Reifegradmodell
beschreibt.

Quelle: Eigene Darstellung nach Schuh et al. (2008a)

Eine Alternative zur Minimierung des Innovationsrisikos und zur internen Optimierung
des Innovationsprozesses ist es, Innovationsprozesse durch die bewusste Ubernah-
me Innovationen Dritter von optimierten Routineprozessen zu trennen, bspw. mittels
Fremdvergabe oder Open Innovation-Strategien.®® Die Unternehmensorganisation
kann sich auf wiederkehrende, sichere, zuverlassige, reibungsarme und kostengins-
tige Routineprozesse konzentrieren, wahrend die einmaligen, unvorherseh- und
unplanbaren sowie schwer bewaltigbaren Innovationen auferhalb der optimierten
internen Prozesse stattfinden. KELLEY zitiert eine von dem Design-Unternehmen
IDEO in Auftrag gegebene Studie, die Innovation als eine der vier Kernursachen
nennt, weshalb Firmen Entwicklungsaufgaben extern in Auftrag geben.®' Das Aus-

" vgl. Schuh et al. (2007), S.10

8 vgl. Hauschild (1993), S.32ff.; vgl. Chesbrough (2006); vgl. Vanhaverbeke & Cloodt (2006); vgl.
Albers & Ili (2008); vgl. Enkel et al. (2009)

" vgl. Kelley (2002), S.11
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gliedern von Innovation kann in verschiedensten Kooperationsformen geschehen,
bspw. durch Auftragsforschung, Innovationskooperationen oder Gemeinschaftsfor-
schung.®

2.1.5 Innovationsmanagement

Innovationsmanagement ist die Steuerung von Innovationsprozessen. Risikoreiche
Prozesse sind anders zu fuhren als Routinevorgange. Nach GASSMANN scheitern die
meisten Innovationsvorhaben aufgrund einer unzureichenden Risikobetrachtung zu
Projektbeginn.?® Ein geeignetes Innovationsmanagement ist somit erforderlich, um
trotz Innovationsparadoxon und Produktivitatsdilemma einen Produkterfolg zu erzie-
len.

Grundsatzlich ist Innovationsmanagement in seiner stark von den Wirtschaftswissen-
schaften gepragten Sicht vom F&E-Management abzugrenzen, da die Merkmale von
innovationsbezogener F&E-Aktivitaten sich nicht auf alle Innovationsprozesse Uber-
tragen lassen. Die grundlegenden Unterschiede sind nach HAUSCHILDT der Bezug
von F&E auf naturwissenschaftliche Prozesse und nicht auf administrative, eine ein-
fachere Systematisierbarkeit und, zumindest in Grenzen, Planbarkeit sowie die Mog-
lichkeit, sich gegenuber anderen Innovationsprozessen leichter institutionalisieren
und organisieren zu lassen.®* Das F&E-Management endet mit dem Abschluss der
Produktentwicklung, ist jedoch mit den nachfolgenden Aktivitaten eng verbunden
(vgl. Abbildung 6). Das Technologiemanagement deckt den Bereich der naturwis-
senschaftlich-technischen Kenntnisse ab.®

Aufgrund der oben genannten Aspekte muss sich Innovationsmanagement vom
Management in Routinesituationen grundlegend unterscheiden.®

GASSMANN sieht Innovationsmanagement auf normativer, strategischer und operati-
ver Ebene. Die normative Ebene formuliert durch Leitbilder die Vision und Mission
des Unternehmens. Die strategische Ebene nimmt unternehmensinterne und
-externe Perspektiven auf Ressourcen, Technologien, Wissen und Kompetenzen
sowie auf Markte, Kunden, Wettbewerb, Zulieferer und Partner wahr. Insbesondere
unter Berlcksichtigung von Kunde, Wettbewerb und eigenen Kernkompetenzen fin-
det Technologie- und Innovationsmanagement statt. Die operative Ebene fokussiert

8 vgl. Hauschild (1993), S.53ff.
8 vgl. Gassmann (2008)

8 vgl. Hauschildt (1993), S.25f.
% vgl. Specht et al. (2002), S.16f.
% vgl. Hauschildt (1993), S.22
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auf die Gestaltung und Durchfuhrung des Innovationsprozesses. Das Management
regelt Leistung, Qualitat, Kosten und Zeit unter Anwendung von Methoden zu Effekti-
vitdts- und Effizienzsteigerung.?’

4 Innovation 9\

~\

Technik /

Invention > Produktion und

Markteinfiihrung

Technologie / L
Konzept / Prototyp > Produkt- und
LProzessentwickIung

Technologw—)[ Vorentwicklung

Theorie > [ Technologie-
entwicklung

Grundlagen- L J

forschung
Technologiemanagement

F&E-Management

Innovationsmanagement

NG J

Abbildung 6: Technologiemanagement, F&E-Management und Innovationsmanagement

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Specht et al. (2002), S.16

Zur Erhohung der Entwicklungsproduktivitat und zur Auflésung des Innovationspara-
doxons entwickelte SCHUH den Lean Innovation-Ansatz. Dieser sieht eine
alternativenorientierte Produktentwicklung vor, deren Kern die parallele Losungsent-
wicklung ist und die den Losungsraum erst bei einer ausreichenden Informationsba-
sis einengt. Grundlage hierfur ist ein ausgereiftes Wissensmanagementsystem, das
es auch erlaubt, zwischenzeitlich gestoppte Entwicklungen bei Bedarf wieder aufzu-
nehmen. Der Mehraufwand der relativ langen Parallelentwicklung (,combine, test,
decide®) von Losungsalternativen soll durch weniger Iterationen kompensiert werden,
wie sie in Folge spater Fehlererkennung bei konventionellen Ansatzen (,fail and
react”) der Fall waren.®

In der Innovationsliteratur ist eine Vielzahl von praskriptiven Innovationsprozessen
und Modellen zu finden, wie sie beispielsweise MEBOLDT fur die Produktentwicklung

8 vgl. Gassmann (2006); vgl. Gassmann (2008)
% vgl. Schuh (2008)
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untersuchte.®® Einen allgemeinen vorschreibbaren Entwicklungsprozess kann es
nach ALBERS nicht geben. Kein Entwicklungsprozess gleicht einem anderen und je-
der verlauft in einzigartiger Weise.®® Fir die Modellierung und Reprasentation von
Referenzprozessen fur die innovationsorientierte Produktentwicklung und die Ablei-
tung und Implementierung konkreter Prozesse stellt ALBERS das integrierte Produkt-
entstehungsmodell (iPeM) bereit. Dieses greift analog zu SCHUHs oben genanntem
Lean Innovation-Ansatz den Wissensmanagement-Aspekt durch eine kontinuierliche
Ablage und Verknupfung von Zielen und Objekten, also von Entscheidungen und
validierten Ergebnissen, auf.”’

2.1.6 Zusammenfassung

Der Begriff der Innovation kann sich auf Produkte, aber auch auf Produktionstechno-
logien, Markte oder organisatorische Strukturen beziehen. Produktinnovation meint
dabei nicht die reine technische Erfindung, die zuvor notwendige Invention, sondern
die Durchsetzung dieser im Markt. Im Begriff der Innovation schwingt der Bezug zu
etwas Neuem mit. Die meisten Neuprodukte basieren jedoch auf vorhandenen Lo-
sungen und verbessern oder erganzen diese. Radikalinnovationen erfordern die Be-
achtung neuer Kundenwunsche und -bedurfnisse sowie neuer Technologien. Inkre-
mentelle Innovationen verbessern den Kundennutzen und dessen technische Um-
setzung schrittweise. Das Neue ist in seinen Eigenschaften nicht vorhersehbar und
paradoxerweise nicht planbar. Entsprechend grol} ist das Risiko, das Innovationspro-
jekte mit sich bringen. Der Drang nach Exzellenz in Prozessen geht einher mit Prazi-
sion, Kontinuitat und Wiederholung, fordert inkrementelle Innovation und hemmt die
durch Abweichung und Zufall gepragte Radikalinnovation. Damit verhindert die Pro-
zessorientierung vieler Unternehmen, auf ein sich wandelndes Unternehmensumfeld
flexibel mit neuen Produkten reagieren zu kdnnen.

Dem Innovationsmanagement kommt die Aufgabe zu, durch geeignete Ansatze, Sys-
teme, Methoden und Prozesse, das Innovationsparadoxon und das Produktivitatsdi-
lemma zu I6sen und die Zukunft eines Unternehmens in immer dynamischer wer-
denden und sich schnell wandelnden Markten zu sichern.

% vgl. Meboldt (2008)
% vgl. Albers et al. (2008a); vgl. Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)
" vgl. Albers & Meboldt (2007); vgl. Albers (2010, Veréffentlichung in Vorbereitung)
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2.2 Produktentwicklung

Die Produktentwicklung als integrierendes Element aller produktbeinflussender Fak-
toren ist der Kern der Produktentstehung.”® Die Produktentstehung umfasst den ge-
samten Prozess, der von der ersten Projektierungsaktivitat bis hin zur Produktnut-
zung durchlaufen wird. Darin schlief3t sich die Produktentwicklung an planende und
projektierende Aktivitaten an und ist Grundlage fur Fertigung, Vermarktung und fol-
gende Nutzung®. In anderen Worten heilt das, die Produktentwicklung fiihrt aus
dem Markt folgende Ziele, also Kundenwinsche und -bedurfnisse, Wettbewerbssitu-
ation und eigene Unternehmensinteressen, in eine validierte Produktgestalt uber.
Produktentstehung wird als Losen eines Problems, also Auflosen eines Unterschieds
zwischen Soll- und Ist-Zustand gesehen. lhre Aktivitaten und Zusammenhange las-
sen sich wie im Weiteren dargestellt Uber kaskadierte fraktale Problemldésungspro-
zesse modellieren.** Das heilt jede relativ (iber- und untergeordnete Tatigkeit ent-
spricht einer Probleml6sungsaktivitat.

2.2.1 Entwicklung als Problemlosung

In der Konstruktions- und Entwicklungsmethodik existiert der Ansatz, Produktent-
wicklung als Probleml6sung aufzufassen und durch geeignete Integration von Prob-
lemldsungsprozessen zu unterstiitzen.*

Problemdefinition

PAHL und BEITZ kennzeichnen ein Problem durch drei Elemente: (1) unerwinschter
Anfangszustand, (2) erwlunschter Endzustand und (3) Hindernisse, die das Erreichen
des Endzustands vereiteln. Ist der Weg zum Endzustand bekannt, wird von einer
Aufgabe gesprochen.® ALBERS hingegen definiert ein Problem wie folgt:

,Ein Problem ist eine Abweichung zwischen dem beliebig unbekannten
Anfangszustand (Ist-Zustand) und einem gewlinschten beliebig vagen

%2 vgl. Ehrlenspiel (2003), S.1
% vgl. VDI2220
9 vgl. Albers & Meboldt (2006); vgl. Albers et al. (2008a); vgl. Albers et al. (2010)

% vgl. Rutz (1985), S.2; vgl. Hacker et al. (1996); vgl. Pahl & Beitz (1997), S.59ff.; vgl. Albers et al.
(2002); vgl. Ehrlenspiel (2003), S.46ff.; vgl. VDI2221, S.3; vgl. Albers (2010, Veroffentlichung in
Vorbereitung)

% vgl. Pahl & Beitz (1997), S.59ff.
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Endzustand (Soll-Zustand), verbunden mit dem — zumindest teilweise —
unbekannten Weg vom Ist zum Soll.“”

Dabei ist eine Aufgabe im Sine von PAHL und BEITZ nach ALBERS ebenfalls ein Prob-
lem, das sich durch einen weitgehend bekannten Weg auszeichnet. Andere unter-
scheiden Aufgabe und Problem anhand des Erfahrungsschatzes des Problemldsers.
DORNER schreibt: ,,Was fiir ein Individuum ein Problem oder eine Aufgabe ist, hdngt
von seiner Vorerfahrung ab.®® Nach RuTz hilft Erfahrung, Probleme sehr schnell zu
I6sen, bzw. diese auf einfach zu erfullende Aufgaben zuruckzufuhren (vgl. Abbildung
7)_99

4 I

Erfahrung

2. ahnliches
Problem

n-tes ahnliches Problem

v

Zeit
NG J

Abbildung 7: Zunahme an Erfahrung bewirkt zielgerichtetere Handlungen und héhere Effektivitét

Die Abbildung stellt den Zusammenhang zwischen zeitlichem Fortschritt und Probleml6sungserfah-
rung stark vereinfacht linear dar. Ein erfahrener Problemléser kann auf einem héheren Erfahrungsni-
veau einsteigen und das in dhnlicher Weise schon bekannte Problem schneller I6sen.

Quelle: Eigene Darstellung nach Rutz (1985), S.44

Problemart und -situation

Im Gegensatz zur Problemdefinition sind bei Aufgaben die notwendigen Mittel und
Methoden bekannt."® EHRLENSPIEL erganzt, bei einer Aufgabe miisse zudem auch

9 vgl. Albers et al. (2005a),vgl. Saak (2006), S.6
% Dérner zit. in Rutz (1985), S.59

% vgl. Rutz (1985), S.59

1% ygl. Pahl & Beitz (1997), S.59ff.
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der Losungsraum klar eingegrenzt sein. Damit unterscheidet er die Aufgabe vom
Zielproblem, bei dem zwar auch Mittel bekannt und verfugbar sind, der Losungsraum
hingegen unklar und schwer erkennbar ist. Im Falle unzulanglich bekannter oder ver-
fugbarer Mittel konnen sich Mittelprobleme bei einem definiertem Losungsraum und
Ziel- und Mittelprobleme bei unklarem Lésungsraum ergeben.’®"

SCHLICKSUPP identifiziert funf Elementarprobleme, die es in Problemldsungsprozes-
sen zu lésen gilt:'%

(1) Suchprobleme sind charakterisiert durch die Suche nach Strukturen, die sich
in ihren Merkmalen gleichen oder ahnlich sind. Gemeint ist nicht die Losungs-
suche.

(2) Auswahlprobleme betreffen die Auswahl von Alternativen bezuglich einer ge-
gebenen Zielsetzung.

(3) Analyseprobleme bestehen aus dem Erkennen von Strukturen, deren elemen-
tarem Aufbau und Eigenschaften.

(4) Konstellationsprobleme erfordern die Anordnung von Elementen zu einer
Struktur mit gewunschten Soll-Eigenschaften.

(5) Konsequenzprobleme zeichnen sich durch die Logik und Anwendung von Ge-
setzmaligkeiten aus. Strukturen werden unter Berlcksichtigung ihrer elemen-
taren Beziehungen verandert.

Problemarten lassen sich auch anhand des Grades ihrer Strukturierbarkeit unter-
scheiden. Wohlstrukturierte Routineprobleme erlauben eine zwingende Losungsfin-
dung durch Befolgen eines Prozesses oder eines Algorithmus. Schlechtstrukturierte
Probleme hingegen, wie beispielsweise Innovationsprobleme, erlauben nur eine
ungerichtete, intuitive und zufallshafte Ideensuche.'®

ALBERS unterscheidet zwei Situationsarten, die eine Problemlosung erfordern (vgl.
Abbildung 8). (1) Die Notsituation ist eine Abweichung von Soll- und Ist-Zustand, die
sich sofort gegenwartig auswirkt und nicht vom Problemloser ausgelost wurde. Der
Ist-Zustand weicht dabei ungewollt vom gewtnschten Soll-Zustand ab. Ziel der Prob-
leml6sung ist es, in moglichst kurzer Zeit den Ist-Zustand wiederherzustellen. (2) Ei-
ne Planungssituation fuhrt zu einer initiierten Problemlésung mit dem Ziel, einen ge-

%" vgl. Ehrlenspiel (2003), S.52ff.
192 vgl. Schlicksupp (1977), S.60ff.
1% vgl. Schlicksupp (1992), S.59
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wunschten Soll-Zustand zu erreichen. Die gewollte Abweichung wird erst in der Zu-
kunft wirksam.'%

4 )
[ Bedurfnis, Zwang ]
v
[ Abgeleitetes Ziel ]
[ Definition Soll-Zustand ] [ Wahrnehmung Ist-Zustand ]
' ) ¢ - * ) e )
Notsituation Bestimmung der Planungssituation
A ! Abweichung von A | ‘
Soll und Ist P s S

\ 4

< ‘
<«
______ ey
| |
Problemlésung Ist )
1

houte et Soll-Zustand

\ y, \ heute Zeit )

N\ _/
Abbildung 8: Bewusstes Handeln und Problemsituationen

Quelle: Eigene Darstellung nach Schlicksupp (1977), S.34, Albers et al. (2002) und Albers & Me-
boldt (2006)

ZustandsgroBe (Situation)

ZustandsgroBe (Situation)

A

Systematische Problemlosung

Fur eine effiziente und effektive Losungsfindung wurden zur Unterstitzung des
Problemldsers oder eines Problemlosungsteams im Sinne einer bewusst einzuset-
zenden Arbeitstechnik, ProblemlGsungsprozesse entwickelt."” Saak gibt eine Uber-
sicht Uber die im Kontext der Produktentwicklung bekannten und etablierten Prob-
lemlidsungsprozesse.'® An dieser Stelle wird nur auf den von ALBERS entwickelten
und im weiteren Verlauf der Arbeit immer wieder aufgegriffenen SPALTEN-Ansatz fur
eine zielgerichtete Lésungsfindung eingegangen.’”’

1% vgl. Albers et al. (2002); vgl. Saak (2006), S.13ff.

1% ygl. Ehrlenspiel (2003), S.79ff.

1% ygl. Saak (2006), S.34ff.

%7 vgl. Albers et al. (2002); vgl. Albers et al. (2005a); vgl. Albers & Meboldt (2006)
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Das Akronym SPALTEN steht fur:

e Situationsanalyse e Tragweitenanalyse
e Problemeingrenzung e Entscheiden & Umsetzen
e Alternative Losungen e Nacharbeiten und Lernen

e Losungsauswahl

Die sieben Teilschritte werden sequentiell oder problemangepasst dynamisch durch-
laufen. Der Ansatz besitzt fraktalen Charakter, sodass sich innerhalb eines Schrittes
wieder ein SPALTEN-Prozess durchlaufen lasst. Besonderes Augenmerk richtet der
SPALTEN-Prozess auf das Problemlosungsteam und dessen Zusammenstellung,
die wahrend des Probleml6sungsprozesses anforderungsorientiert dynamisch ange-
passt wird.

Die einzelnen Schritte werden im Folgenden kurz charakterisiert (vgl. Abbildung
9):108

o Situationsanalyse(SA): Im ersten Schritt wird die Situation erfasst. Informatio-
nen werden gesammelt, strukturiert und dokumentiert und dienen den nach-
folgenden Schritten als Grundlage.

e Problemeingrenzung(PE): Auf Basis der Situationsanalyse werden die prob-
lemrelevanten Informationen herausgefiltert, um die Ursache des Problems zu
identifizieren. Hypothesen werden entwickelt und untersucht. Ergebnis dieses
Schritts ist eine detaillierte Problemformulierung.

o Alternative Lésungen (AL): Der Schritt konzentriert sich auf die Suche nach al-
ternativen Losungen zur Problemlésung und eine erste Einordnung bezulglich
ihrer prinzipiellen Machbarkeit. Er schliet jedoch eine vergleichende LO-
sungsbewertung und -auswahl aus.

e [L6sungsauswahl (LA): Die Analyse und Bewertung der generierten Losungsal-
ternativen fuhrt zur Auswahl der vielversprechendsten ldeen. Voraussetzung
ist eine geeignete Auswahl an Bewertungskriterien. Die nicht weiter verfolgten
Ideen werden in einem kontinuierlichen ldeen- und Informationsspeicher (KIS)
fur spatere Probleml6ésungen abgelegt.

e Tragweitenanalyse(TA): Wahrend der Tragweitenanalyse werden fur die aus-
gewahlte Losung vorhersehbare potentielle Risiken und Chancen sowie deren
Ursachen identifiziert und analysiert. Ziel ist es, Risiken und Chancen fruhzei-

1% vgl. Albers et al. (2005a)
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tig abzuschatzen sowie Szenarien der Realisierungsvoraussetzungen und
Strategien zu entwickeln, um diese zu minimieren bzw. zu nutzen.

e Entscheiden & Umsetzen (EU): Die Entscheidung, eine in den vorhergegan-
genen Schritten entwickelte Losung, umzusetzen wird getroffen und dokumen-
tiert. Die anschlieRende Umsetzung berucksichtigt die Strategien zur Risiko-
minimierung und Chancennutzung.

e Nacharbeiten und Lernen (NL): Der letzte Schritt beruht auf dem Ansatz des
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) und zielt darauf ab, durch
Reflektion des durchlaufenen Problemlosungsprozesses, Erfahrungen auszu-
werten und Verbesserungsvorschlage zu dokumentieren und einzubringen.

Bevor von einem Schritt zum nachsten gegangen wird, sieht SPALTEN zwei Uber-
prufungsaktivitaten vor. Zum einen ist es notwendig, einen Informationscheck (IC)
durchzufuhren. Dieser stellt sicher, dass fur den folgenden Schritt ausreichend In-
formationen verfugbar sind. Zum anderen muss die Zusammensetzung des Problem-
I6sungsteams (PLT) gepruft und gegebenenfalls hinsichtlich der im folgenden Schritt
benodtigten Kompetenzen angepasst werden.



31

2 Grundlagen

UauJa7 pun uayagieyoen =N

uaz3asWn pun uapRYISIUI = N3

asAjeueualiamsel) = yL
|yemsnes3unsol =y

ayonss8unsQ aAlleUIRY = TV

8unzuaiSulawalqold =3d
asAjeuesuoneniis = ys
iueneAs3unsg = A1

wealsgunsQ|wa|qoid = I1d
$59204dsSUNIaSSaqIA JBYII4BINUIIUOY = dAN
YPaydsuonewojul =31 :9puUITIT

A

wa|qoid

[

TEN

Sunziaswin
Sunianuawsa|dw

oleuszs ‘

olIRUDZS
-OyIsiy

Sam

wa|qoid

Bunpunu8ag
3 8unsol

@

waj|qo.d

8

uonenys
J9p Sunuepyny
R UOIBWLIOJU|

mczmo._

o lel

Jl

_ 8unzjaswns3unsoq

asAjeuews|qo.id

_\V_AI_ ayonsssunsgq _|V_A|A

Abbildung 9: SPALTEN Probleml6sungsprozess

Quelle: Eigene Darstellung nach Albers et al. (2005a), Albers & Meboldt (2006) und Albers (2010,

Veréffentlichung in Vorbereitung)
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2.2.2 Modell der Produktentstehung

Zur Beschreibung und Fortschrittskontrolle von Produktentwicklung und -entstehung
existiert eine Vielzahl von Prozessansitzen.'” Beispielhaft genannt seien hier Ma-
nagementansatze wie Stage-Gate nach CoorPeR''?, entwicklungsgetriebene Ansétze
wie die VDI-Richtlinien 2220 und 2221'"" oder die Integrierte Produktentwicklung
nach EHRLENSPIEL''? sowie Front-End-Ansatze, die gezielt die friihen Aktivititen der
Produktentwicklung modellieren."® MEBOLDT sieht das Hauptdefizit vordefinierter Me-
thoden, Handlungsschemata und Prozessmodelle in der mangelnden Reaktionsfa-
higkeit im Umgang mit Komplexitat. Damit verbundene in der Praxis auftretende Fak-
toren wie Unscharfe, Unvollstandigkeit, Dynamik und hoher Vernetzungsgrad werden
in den meisten Modellen vereinfacht oder nicht aufgenommen."

ALBERS formuliert zentrale Hypothesen uber die Produktentstehung und leitet daraus
ein Beschreibungsmodell ab.'® Die im Kontext der vorliegenden Arbeit relevanten
Hypothesen lauten:

e Hypothese 1: Einzigartigkeit der Produktentstehung: Jeder Produktentste-
hungsprozess ist einzigartig und individuell. Kein Prozess der Produktentste-
hung wird sich in gleicher Weise wiederholen. Unterschiedliche Ziele, Rand-
bedingungen und Handlungssysteme fuhren zu einzigartigen Prozessverlau-
fen. Daher bilden praskiptive Modelle nur ein grobes Rahmenwerk und bieten
keine Unterstutzung, wenn es im Projektverlauf zu Abweichungen von der
Plansituation kommt. Die Beziehungen zwischen einzelnen Phasen sind in
praskriptiven Prozessmodellen vorgeben. Im Projektverlauf ergeben sich die
Beziehungen aus den Zielen und den Objekten, die mit Blick auf die Zielerrei-
chung generiert wurden. Es ist folglich ein Modell notwendig, das spezifische
Produktentstehungsprozesse abbilden kann.

e Hypothese 2: System der Produktentstehung: Produktentstehung kann aus-
gehend von der Systemtheorie als Transformation eines (urspriinglich vagen)

109

vgl. Howard et al. (2008)

vgl. Cooper et al. (2002); vgl. Albers & Meboldt (2006)
" vgl. VDI2220; vgl. VDI2221
"2 vgl. Ehrlenspiel (2003)

vgl. Meboldt (2008), S.31ff.

vgl. Meboldt (2008), S.144ff.

vgl. Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)
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114

115
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Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem be-
schrieben werden. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Phasen der Pro-
duktentstehung beruhen auf Zielen, auf generierten Objekten sowie dem Sys-
tem, das die verknupften Ziele in Objekte transformiert, dem Handlungssys-
tem (vgl. Abbildung 10). Diese drei Systeme wechselwirken und entscheiden
uber Erfolg und Misserfolg einer Produktentstehung. Zur Beschreibung und
Optimierung der Produktentstehung ist daher ein systemischer Ansatz vorteil-
haft.

Handlungssystem: Das Handlungssystem ist ein soziotechnisches System,
das sich aus strukturierten Aktivitaten, Methoden und Prozessen sowie aus
zur Realisierung notwendigen Ressourcen, wie Personal, Maschinen, Budget,
etc., zusammensetzt. Das Handlungssystem generiert sowohl Ziel- als auch
Objektsystem. Eine Wechselwirkung zwischen Ziel- und Objektsystem ist di-
rekt nicht moglich.

Zielsystem: Das Zielsystem beschreibt die vorgedachten und geplanten Ei-
genschaften des Objektsystems und des Produktes. Es beschreibt die Ziele,
deren Wechselwirkungen und Randbedingungen'', die fiir die Entstehung ei-
nes Objektsystems notwendig sind, sowie deren Begrindung. Das Zielsystem
beschreibt auf Basis des bestehenden Zustands des Objektsystems den zu-
kunftig gewollten Zustand. Das Zielsystem wird mit Fortschreiten der Produkt-
entstehung kontinuierlich erweitert und konkretisiert. Eine richtige, konsistente
und vollstandige Definition des Zielsystems bietet die Grundlage einer erfolg-
reichen Produktentstehung.

Objektsystem: Das Objektsystem enthalt alle Objekte, die Ergebnis der Zieler-
reichung sind. Das Objektsystem ist vollstandig sobald der bestehende Zu-
stand dem geplanten entspricht. Im Objektsystem reprasentierte Objekte
mussen nicht unbedingt physisch manifestiert sein, sondern kdnnen auch
Software oder Dienstleistungen sein. Zudem besteht das Objektsystem nicht
nur aus dem endgultigen Produkt, sondern auch aus auf dem Weg der Zieler-
reichung bendtigten Objekten, wie Dokumentationen, Prufberichte, Prototy-
pen, technischen Zeichnungen, CAD-Modellen etc. Die zentrale Ausgangs-
grolle des Objektsystems und des Systems der Produktentstehung sind die
Produkte.

"8 vgl. hierzu auch Oerding (2009)
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e Hypothese 3: Validierung: Die zentrale Aktivitdt in der Produktentstehung ist
die Validierung. Die Validierung treibt — neben der Synthese — die zielgerichte-
te Evolution des Zielsystems voran und gestaltet damit einen zweckmalligen
Verlauf des Produktentstehungsprozesses. Validierung ist der kontinuierliche
Vergleich der im bestehenden Zustand erreichten Ziele mit den geplanten. Nur
durch Validierung wird Wissen generiert. Sie zeigt neue Randbedingungen auf
und ermoglicht damit die Ableitung neuer Ziele. Validierung und Synthese
sind die grundlegenden Aktivitaten der Produktentstehung. Nach der Synthese
eines neuen Objekts, ist es Aufgabe des Handlungssystems, dessen Aussa-
gekraft in Hinblick auf die Zielerreichung zu bewerten.

[ Information ] [ Personal ][ Kapital ][ Material ][ Energie ]
H H H i H
1 T o o e e e e e e I femee—————— -t 1
e e o e o o o - - - J
Zielsystem Ziele Handlungssystem Objektsystem Produkt
___________
: SEEL CETS
speichert Ziele Ziele setzt Ziele Objekte speichert
__________ N AR .
setzt Ziele in Ergebnisse um S
3 . T
! Ziele Objekte i
validiert Zielerreichung
System Produktentstehung

Abbildung 10: Das System der Produktentstehung
Quelle: Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)

Mit dem integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) nach ALBERS wird versucht,
den aus der Komplexitat realer Entstehungsprozesse resultierenden Defiziten fruhe-
rer Modelle zu begegnen, indem ihm eine einfache Modellbildung und damit verbun-
den eine geringe Eigenkomplexitat zugrunde gelegt werden.""’

Grundlage fur ein interdisziplinares Verstandnis Uber die Produktentstehung ist die
Schaffung intersubjektiver Mentalmodelle, die Vertreter disziplinspezifischer Sichten
dennoch eindeutig und transparent kommunizieren lassen.'”® Dies ermédglicht das
Metamodell (vgl. Abbildung 11), das eine gemeinsame Ebene zur Modellierung von
Prozessen durch die abstrakte Bereitstellung von Struktur und moglichen Inhalten
aufspannt. Kern des Metamodells ist das Handlungssystem, dessen Aufgabe die er-

"7 vgl. Albers & Meboldt (2007); vgl. Meboldt (2008), S.150ff.; vgl. Albers (2010, Veréffentlichung in
Vorbereitung)

8 ygl. Meboldt (2008), S.201ff.
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kenntnisbasierte Weiterentwicklung des Zielsystems und die Uberfiihrung dessen in
ein Objektsystem ist. Das Handlungssystem verbindet die typischen Aktivitaten der
Produktentstehung mit Problemlosungsaktivitaten und formt die sogenannte
Aktivitatenmatrix. Diese wird durch ein Ressourcensystem und ein Phasenmodell
erganzt. Als Problemldsungsprozess wurde der SPALTEN-Prozess nach ALBERS in-
tegriert.""®

-
A iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell

Metamodell

Handlungssystem
Ziel- Aktivitatenmatrix Res. Phasenmodell Objekt-
system Aktivitaten Aktivitaten sourcen- system

der Produktentstehung der Problemlésung system
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Abbildung 11: Das integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM): (A) Metamodell

Das Modell umfasst Zielsystem, Handlungssystem sowie das Objektsystem. Mit Hilfe der
Aktivitdtenmatrix, die typische Aktivitdten der Produktentstehung mit Problemlésungsaktivitéten in
Bezug setzt, lassen sich Phasenmodelle als Referenz-, Implementierungs- oder Anwendungsmodell
beschreiben. Im Ressourcensystem sind einsatzbaren Ressourcen verankert.

Quelle: Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)

"% vgl. Albers et al. (2002); vgl. Albers et al. (2005a); vgl. Albers & Meboldt (2006);
siehe auch Abschnitt 2.2.1, S.24ff.
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Die Aktivitaten der Produktentstehung verdeutlichen den strukturellen Aufbau von
Produktentstehungsprozessen und leiten sich aus Phasen des Produktlebenszyklus
ab. Jede Aktivitat reprasentiert spezifische Informationsinhalte, die in einem Problem-
I6sungsprozess gesammelt oder generiert werden mussen. Obwohl die Aktivitaten in
Anlehnung an einen Produktlebenszyklus formuliert und dargestellt sind, ist die Rei-
henfolge und Haufigkeit ihrer Aktivierung nicht vorgegeben und vom spezifischen

Projekt abhangig.
/ - - -
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Abbildung 12: Das integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM): (B) Spezifisches Modell

Im spezifischen Modell ist die konkrete Anwendung dargestellt. Das Referenzmodell représentiert
einen Modellprozess, wie er in der Vergangenheit zum Erfolg fiihrte. Das Implementierungsmodell
bildet den heutigen Planungsstand ab. Bis zum heutigen Zeitpunkt fortgeschritten zeigt das Anwen-
dungsmodell den tatséchlichen Projektverlauf.

Quelle: Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)

Innerhalb des durch das Metamodell vorgegebenen Rahmens kdnnen anwendungs-
spezifische Phasenmodelle dargestellt werden, die Inhalte auch zeitlich in Bezug
stellen und konkrete Ablaufe fur die Produktentstehung aufzeigen. Diese spezifische
Instanziierung des Metamodells stellt die Management-Sicht auf die Produktentste-
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hung dar. Aktivitaten und untergeordnete Vorgange werden zeitlich und inhaltlich
strukturiert und mit Ressourcen ausgestattet. Kosten und notwendige Arbeitsleistung
werden abgeschatzt und ihr Fortschritt kontrolliert. Das Phasenmodell visualisiert den
Projektstand. Dabei umfasst das Phasenmodell drei Stufen: (1) Referenzmodell, (2)
Implementierungsmodell und (3) Anwendungsmodell. Das Referenzmodell basiert
auf den Erfahrungen vergangener Entstehungsprozesse eines Anwendungsbereichs
und dient zur planerischen Orientierung. Ist ein Referenzmodell fur einen Anwen-
dungsbereich vorhanden, lasst sich aus diesem ein Implementierungsmodell ablei-
ten, dass fallspezifisch die Aktivitaten der Produktentstehung zeitlich verknipft und
terminlich fixiert. Es dient der inhaltlichen und zeitlichen Planung eines Entwick-
lungsprojekts. Die Kontrolle und Dokumentation der konkreten Projektdurchfuhrung
fuhrt zum Anwendungsmodell. Es dient der Projektverlaufsdokumentation, dem
ubergeordneten Wissensmanagement und im Abgleich mit dem Referenzmodell zur
kontinuierlichen Verbesserung von Referenzmodell und Entstehungsprozess.'?

2.2.3 Konstruktion

Der Konstruktionsbegriff ist mehrfach belegt. Die Konstruktion ist eine organisato-
risch-funktionale Einheit, eine Phase im Entstehungsprozess, die Aktivitat eines oder
mehrerer Handelnden sowie das Produkt dieser Aktivitat. Nach VDI2221 entwickelt
die Konstruktion alle zur Herstellung und Nutzung eines Produkts notwendigen In-
formationen und stellt diese bereit.”?' EDER definiert Konstruktion als einen Trans-
formationsprozess von Informationen Uber einen zukunftigen technische Prozess
und/oder ein technisches System, der mit Hilfe eines iterativen Wechselspiels von
externen Reprasentationen und mentalen Modellen durchlaufen wird."?? Diese Defini-
tion ist konsistent anwendbar im integrierten Produktentstehungsmodell iPeM mit
seinem Zielsystem (Informationen), dem Produkt im Objektsystem (technischer Pro-
zess/System) und Handlungssystem (Transformationsprozess).

PAHL und BEITZ klassifizieren theoretisch drei Konstruktionsarten: Neukonstruktion,
Anpassungskonstruktion und Variantenkonstruktion.'” Nach EHRLENSPIEL sind ledig-
lich 33 Prozent Neukonstruktionen und 30 Prozent Variantenkonstruktionen. Den
groften Anteil besitzen Anpassungskonstruktionen mit 37 Prozent. Dabei ist die Ver-
teilung branchenabhangig. Im Werkzeugmaschinenbau betragt der Anteil der Varian-

129 ygl. Meboldt (2008), S.201ff.; vgl. Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung)
21 vgl. VDI2221, S.40
122 ygl. Eder (2008)

123 vgl. Pahl & Beitz (1997) S.4; Konstruktion umfasst im Kontext der Konstruktionslehre nach Pahl

und Beitz die Phasen Konzipierung, Entwerfen und Ausarbeiten.



38 2 Grundlagen

tenkonstruktion bis zu 70 Prozent.'®* ALBERS berichtet aus dem Bereich der Automo-

bilzulieferer, dass der grote Anteil der Entwicklungsaktivitaten sich mit der gestalte-
rischen Anpassung prinzipiell vorhandener Losungen an kundenspezifische Prob-
lemstellungen bei gleichzeitiger kontinuierlicher Verbesserung der Produkteigen-
schaften befasst, wenngleich fur die Zukunftssicherung Neuentwicklungen die ent-
scheidende Rolle haben.'®

In der vorliegenden Arbeit gilt: Der Konstruktionsbegriff ist gepragt durch eine Sicht-
weise in der Vergangenheit, die die Konstruktion oft auf Tatigkeiten am Zeichenbrett
reduzieren wollte. Dabei ist Konstruktion weit mehr. Sie umfasst im engeren Sinne
als Dachaktivitat im integrierten Produktentstehungsmodell iPeM die Aktivitaten der
Ideenfindung, Prinzip- und Gestaltmodellierung unter Berlcksichtigung der vorher-
gehenden und nachfolgenden Aktivitaten.

2.2.4 Methoden in der Produktentwicklung

Ein methodischer Entwicklungs- und Konstruktionsprozess ist nach BEITz eine wich-
tige Voraussetzung fiir Produktinnovation unter Qualitats-, Zeit- und Kostendruck.'
In der Literatur sind vielzahlige Definitionen zu den Begriffen Methoden und Methodik
zu finden." In der vorliegenden Arbeit gilt:

Eine Methode ist eine anwendungs- und ergebnisbezogene Vorgehensweise. Haufig
sind Methoden Element Ubergeordneter Methoden und beinhalten selbst untergeord-
nete Methoden.

Methodik ist die Wissenschaft und Lehre, die sich mit Methoden beschaftigt. Somit ist
der Begriff Methodik immer dann angebracht, wenn eine Methode (weiter-)entwickelt
wird oder Methoden unterrichtet werden. Methodenforschung wird synonym zu Me-
thodik genutzt.

Bedarf und Ziel von Methoden

Das Ubergeordnete Ziel von Produktentwicklungsmethoden aus Anwendersicht ist
die Verbesserung von Qualitit, Zeit und Kosten.'?® Diesen drei Faktoren miissen
durch den Faktor Quantitat erganzt werden, die den Mehrwert durch eine groliere

1?4 vgl. Ehrlenspiel (2003), S.242
125 vgl. Albers (1994)
128 ygl. Beitz (1985)

27 bspw. Rutz (1985), S.9; Pahl & Beitz (1997), S.751; Ehrlenspiel (2003), S.667; Lindemann
(2007), S.56; Jansch (2007), S.26f.; VDI2223, S.88; Keller & Binz (2009)

128 vgl. Grabowski & Geiger (1997), S.48
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Zahl von Losungen, Ideen, 0.a. darstellt. JANSCH unterscheidet drei Zielkategorien fur
die Konstruktionsmethoden, die sich auf Produkt, Lehre und Denkokonomie bezie-
hen. (1) Das produktbezogene technische Ziel von Methoden ist die Verbesserung
des Entwicklungsprozesses hinsichtlich Effizienz und Effektivitat sowie des resultie-
renden Produkts im Sinne einer optimalen Losung. (2) Mit der Methodenanwendung
wird das Ziel einer verbesserten Lehre durch Systematisierung und Darstellung von
Erfahrungen, Erkenntnissen und Voraussetzungen zum erfolgreichen Konstruieren
verfolgt. (3) Denkprozesse sollen durch Methodenanwendung erleichtert werden und
effizientes, objektives und vollstandiges Denken unterstiitzen.'®® Wesentliche Anteile
des methodischen Arbeitens gehen auf die begrenzte Kapazitat unseres Gehirns

zuriick.™°

Die Ziele der Anwendung von Konstruktionsmethoden sind nach RuTz vier Gruppen
zuzuordnen: (1) technische, (2) organisatorische, (3) personliche und (4) didaktische
Ziele (vgl. Tabelle 3).""

Tabelle 3: Ziele der Anwendung von Konstruktionsmethoden

. e bessere Maschinen,
Technische

) e hohere Qualitat, Fehlerreduktion
Ziele

e neuartige Maschinen

o Rationalisierung der Konstruktionsarbeit
o Verkurzung der Konstruktionsarbeit

e Ermdglichung von Teamarbeit
Organisatorische | e interdisziplindre Arbeiten moglich

Ziele e Steigerung der Kreativitat

o Objektivierung der Konstruktionsarbeit

¢ Rickverfolgung von Entscheidungen

o Verkurzung der Einarbeitungszeit

¢ Hilfestellung in neuartigen Situationen

Personliche o Konstruktion nachvollziehbar machen

Ziele e Problembewusstsein erweitern

o bessere Prasentation der Konstruktion gegenuber Vorgesetzten, Kunden, ...

Didaktische e Konstruieren lehrbar machen
Ziele o Rationalisierung der Lehre

Quelle: ergéanzt nach Rutz (1985), S.33

129 Jansch (2007), S.16ff.
%% ygl. Ehrlenspiel (2003), S.55
31 vgl. Rutz (1985), S.32f.
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Methodenanwendung in der Praxis

Die Erfullung der oben genannten Ziele, beispielsweise bessere oder neuartige Ma-
schinen, Rationalisierung und Verkurzung der Konstruktionsarbeit, Kreativitatssteige-
rung etc. Iasst sich nicht direkt auf die Anwendung von Methoden zuruckfuhren. So-
mit birgt die Methodenanwendung in der Praxis eine gewisse Problematik.’*? Je nach
personlichem Wissen und Erfahrung im Umgang mit Methoden, reicht das Spektrum
von Uberzeugung bis zur Ablehnung.

LEE und TRUEX skizzieren fur Software-Entwickler ein Modell der Methodenwahr-
nehmung, in dem Methodenanwender vier Stufen durchlaufen. '

(1) Vorstufe, der Anfanger kennt keine methodischen Ansatze, besitzt jedoch ei-
ne positive Haltung Methoden gegenuber, da er schon haufiger mit Entwick-
lungsproblemen konfrontiert wurde, deren einfachere Losung er sich durch
Methodeneinsatz erhofft.

(2) Promethodische Stufe, der Anfanger hat Methoden und deren Ablauf ken-
nengelernt, ihm fehlen jedoch Kenntnisse dartuber, wann und warum eine Me-
thode am besten einzusetzen ist; er setzt Methoden zwar gerne, aber undiffe-
renziert ein. Derjenige, der nur einen Hammer besitzt, behandelt alles wie ei-
nen Nagel, besagt die Metapher von MasLows Hammer treffend.'**

(3) Antimethodische Stufe, negative Erfahrungen durch die undifferenzierte Me-
thodenanwendung im Entwickleralltag fuhren zu Frustration. Zwar entsteht
beim Anwender ein Bewusstsein fur die Methoden, gleichzeitig zeigt sich eine
negative Grundeinstellung gegenuber den Methoden selbst und deren An-
wendung.

(4) Amethodische Stufe, wahrend der ablehnenden Haltung gegenuber Metho-
den entstehen neue Perspektiven, durch die erfolgreiche Entwickler feststel-
len, wann und warum welche Methode geeignet ist. Sie befinden sich auf ei-
ner Stufe, die nicht durch ein starkes Fur oder Wider, sondern durch eine si-
tuativ angepasste, intuitive und differenzierte Methodenanwendung gekenn-
zeichnet ist.

Auler von der Erfahrung ist die Methodenanwendung auch von der Personlichkeit
abhangig. BERTH beschreibt eine Typenabhangigkeit bei Kreativitatstechniken. So

132 ygl. Lindemann (2007), S.58; vgl. Jansch (2007), S.49f.
'3 vgl. Lee & Truex (2000)
3% vgl. Maslow (1966), S.15
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praferierten Entdecker eher Analogietechniken, wahrend Problemloser (Denker)
Ordnungstechniken und Umsetzer Brainstorming bevorzugten.'*®

Eine Studie aus dem Jahr 1995 zur Situationsanalyse der Produktentwicklung in
Deutschland zeigte, dass wesentliche Methoden nicht eingesetzt werden.”*® Dieselbe
Studie zahlt die folgenden Probleme und Schwachstellen in der Methodenanwen-
dung auf: zu hoher Aufwand, zu starker Theorieballast, mangelhafte Vorbereitung
und Unterstitzung beim Einsatz, fehlende Rechnerunterstiutzung, fehlende methodi-
sche Unterstutzung beim Konstruieren mit CAD-Systemen, fehlende Bereitschaft zur
bereichsubergreifenden Anwendung, zu langsame Umsetzung neuer Methoden, vari-
ierende Anwendbarkeit und das Fehlen eines ganzheitlichen Methodik-Wirksystems
mit integrierten Einzelmethoden. Bedarf gesehen wurde fiir Methoden des Ande-
rungs- und Variantenmanagements sowie fur die Standardisierung von Losungskon-
zepten mit international verstandlichen Konstruktions- und Entwicklungsunterlagen.
Der Uberwiegende Teil der Schwachstellen ist nach wie vor vorhanden. Nach BENDER
fokussiert die Konstruktionsmethodik zu sehr auf Neukonstruktionen, wahrend die
am haufigsten vorkommenden Konstruktionsarten, Anpassungs- und Variantenkon-
struktion zu wenig unterstiutzt werden.”” JANSCH sieht die Methodenproblematik in
der Praxis in erster Linie als ein Transferproblem vom Methodenentwickler hin zum
Produktentwickler, die sich auf die unzureichende Darstellung und Dokumentation,
auf Lehrprobleme und Akzeptanz- und Anwendungsprobleme zurtckfuhren |asst
(vgl. Tabelle 4).'%®

Fehlendes Methoden-Know-how und vor allem der Zeitbedarf sind nach einer Erhe-
bung von VOLKMANN in der Entwicklungspraxis die haufigsten Hinderungsgrunde fur
den Methodeneinsatz.™®

135 vgl. Berth (1992), S.165

136 vgl. Grabowski & Geiger (1997), S.40ff.
37 vgl. Pietzcker (2004), S.41

138 ygl. Jansch (2007), S.49f.

3% vgl. Volkmann (2001)
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Tabelle 4: Methodenproblematik

Darstellungs- und Doku-
mentationsprobleme

heterogene Begrifflichkeiten
verschiedene Schulen

hoher Abstraktionsgrad
theoretisch

keine einheitliche Darstellung
keine einheitliche Struktur und
Abfolge

hohe Komplexitat

hohe Wissenschaftlichkeit
gedankliche Schwachen
Distanz zu praktischem Bedarf
und Nachfrage

geeignete Prasentation

Lehrprobleme

Wie Methodenakzeptanz er-
zeugen?

Sind Konstruktionsmethoden
zweckmaRig fur menschliches
Problemlosen?

Akzeptanz- und Anwen- .
dungsprobleme .

Hirde bei Einfiihrung

hoher Anpassungsbedarf
zeitintensiv

zu geringe Flexibilitat
Missverstandnisse bei Begriff-
lichkeiten

nimmt die Attraktivitat des
Konstruierens

Wirkweise (Erfolg) nicht nach-
gewiesen

passt nicht zu Erfahrungen

Quelle: Jénsch (2007), S.50

Anforderungen an Konstruktionsmethoden

Die Entwicklung von Konstruktionsmethoden ist letztlich auch ein Produktentwick-
lungsprozess mit einem definierten Zielsystem, d.h. mit einer bekannten Zielgruppe
und zu erfullenden Anforderungen. Nicht zuletzt aus den oben dargestellten
Schwachstellen und Problemen bei der Methodenanwendung mussen sich Anforde-
rungen fur erfolgversprechende Methoden ableiten lassen. Nach KELLER und BINZ
lassen sich acht Anforderungskategorien fur Konstruktionsmethoden unterschei-

den.140

(1) Revidierbarkeit: Die Methode muss durch etablierte Mittel Uberpruft werden
konnen. In der Produktentwicklung muss sie sich auf ihre Effektivitat und Effi-
zienz hin Uberprufen lassen.

(2) Praxisrelevanz und Wettbewerbsféhigkeit: Eine zu entwickelnde Methode
muss einen in der Praxis vorherrschenden Bedarf decken, der durch andere
Methoden nicht oder unzureichend abgedeckt wird. In ihrer Anwendung muss
die neue Methode existierenden (konkurrierenden) Methoden mindestens

ebenbdrtig sein.

140 vgl. Keller & Binz (2009). Keller und Binz sprechen von einer Methodik und meinen damit einen
strukturierten Satz von Methoden. In der vorliegenden Arbeit schlief3t dies der Begriff Methode

mit ein.
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(3) Wissenschaftliche Giite: Eine Methode muss den drei Kriterien Objektivitat,

Reliabilitat und Validitat genugen. Die Methodenanwendung muss anwender-
unabhangig, verlassliche und belastbare Ergebnisse liefern. In der Produkt-
entwicklung lasst sich der Faktor Mensch mit seinem Wissen und Fertigkeiten
nicht ausblenden, sodass die Methodenanwendung immer zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fuhren wird. Die Methode muss in ihrer Durchfuhrung ge-
wisse Standards erflullen, um verlasslich zu funktionieren. Um belastbare Er-
gebnisse zu liefern, muss der Anwendungsbereich klar definiert sein.

(4) Verstéandlichkeit: Wiederholbarkeit, Erlernbarkeit und Anwendbarkeit sind Vo-

raussetzungen einer verstandlichen Methode. Dazu gehort eine eindeutige
Beschreibung, warum, wann und wie welche Dinge zu tun sind.

(5) Nutzlichkeit: Eine Methode ist dann nutzlich, wenn ihre Anwendung mit wenig

Aufwand zum gewiunschten Ergebnis fuhrt. Sie muss effizient und effektiv
sein.

(6) Problemspezifische Wirksamkeit: Der Anwender muss erkennen konnen, in-

wiefern die Methode fur die Bearbeitung der vorliegenden Problemstellung
geeignet ist.

(7) Struktur und Kompatibilitdt: Durch die Methodenanwendung soll die Komplexi-

tat des vorliegenden Problems reduziert werden — idealerweise bis zum Errei-
chen des Aufgabenniveaus. Das schlecht strukturierte Problem wird in ein
wohlstrukturiertes transformiert. Dabei wird die Rucktransformation der Teillo-
sungen zu einer gultigen Gesamtldsung vorausgesetzt. Diese Vorgehenseise
muss domanenunabhangig auch in inter- und multidisziplinaren Anwendungs-
szenarien funktionieren.

(8) Flexibilitat: Bei der Verwendung einer Methode muss ausreichend Flexibilitat

zur Umstrukturierung der beinhalteten Methoden vorhanden sein.

2.2.5 Wissen in der Produktentwicklung

,Der Wertzuwachs entsteht heute aus der ,Produktivitat’ und der
,Innovation’. Beide bedeuten die Anwendung von Wissen auf die Ar-
beit. “141

DRUCKER schreibt, Innovation und Produktivitat sind Folge der Anwendung von Wis-
sen auf Arbeit. Ein Drittel der Wissensarbeit in Unternehmen ist mit der Entwicklung

141

Peter Drucker, amerikanischer Okonom und Pionier der modernen Managementlehre, zitiert in
Kock & Willfort (2007)
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neuen Wissens verbunden.'*? WEIR definiert Wissen als ,Verwirklichung (Akquisition
+ Organisation + Speicherung + Apportation + Nutzung + Erhaltung) von Daten und
Informationen (iber die Zeit“'* Wissen folgt nach NORTH aus der Verarbeitung von
Informationen durch das Bewusstsein, ist somit von individueller Erfahrung gepragt
und wird kontextspezifisch interpretiert."** PROBST et al. bezeichnen Wissen als die
,Gesamtheit der Kenntnisse und Féahigkeiten, die Individuen zur Lésung von Proble-

men einsetzen“.'*®

NORTH et al. fassen vier Faktoren zusammen, die den Wissensaustausch wichtiger
werden lassen. (1) Mitarbeiter sind an unterschiedlichen Orten mit ahnlichen Proble-
men konfrontiert. (2) Wissensintransparenz ist die Folge einer breiten Wissensvertei-
lung in einer Organisation. (3) Vermutete Synergien ergeben sich durch Erfahrungs-
austausch. (4) Wissensteilung, Kreativitat und Gemeinschaft sind menschliche
Grundbediirfnisse.'*

Daruber hinaus fuhrt in der Produktentwicklung die Komplexitat und Leistungsfahig-
keit heutiger Produkte zu einem umfangreichen Informationsbedarf fur den Entwick-
ler. Das zentrale Innovationsrisiko folgt aus Unwissenheit (Innovationsparadoxon).
Information ist die Verringerung von Ungewissheit."’ Die systematisierte Bereitstel-
lung von Informationen ist eine kreativitatsbegiinstigende Umfeldbedingung.™® Den
gestiegenen Informationsbedarf bei Innovation und Produktentwicklung spiegeln die
Qualitat und Effektivitat der Informationsbereitstellung in vielen Unternehmen nicht
wider."® Heutige Informationssysteme unterstiitzen zudem nur reine Informationsbe-
reitstellung, also kein kontextualisiertes Wissen (vgl. Abbildung 13)."*® Dabei spielt
gerade Informationsgewinn und -beschaffung eine wesentliche Rolle beim Problem-
I6sen und damit auch beim Entwickeln.'' Die dabei generierten Ideen fiir die Zukunft
zu bewahren, ist eine notwendige Aufgabe in Unternehmen. Ein solches gezieltes

2 vgl. Kéck & Willfort (2007)

"3 WeiR (2006), S.53; Unter Apportation versteht Wei das Wiederauffinden von Daten und
Information

North (2002), S.38f.

vgl. Probst et al. (2006), S.22
vgl. North et al. (2000)

vgl. Wersig (1996), S.228
vgl. Preiser (2006)

vgl. VDI2247, S.6

vgl. Feldhusen et al. (2006)
vgl. Rutz (1985), S.52

144

vgl.

145

146

147

148

149

150

151
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Wissensmanagement erfordert ein Bewusstsein in der gesamten Organisation Uber
alle Ebenen hinweg."*

Wettbewerbs-
fahigkeit

Kompetenz | ) + Einzigartigkeit
,besser als
andere”

Handeln|) +richtiges
Handeln

Konnen | )+ Wollen

Wissen + Anwendungsbezug

Information | ) + Vernetzung (Kontext, Erfahrungen, Erwartungen)

Daten + Bedeutung (Semantik)

Zeichen | )+ Syntax
Y < Strategisches Wissensmanagement
Daten-, Informations- und Wissensmanagement (operativ) )

- J

Abbildung 13: Wissenstreppe
Quelle: North (2002), S.39

HACKER et al. beschreiben das Entwerfen als ,wissenbasiertes Entwickeln von Lé6-
sungen, also auch das Aufgreifen schon bekannter Lésungen kombiniert mit dem
Ausdenken neuer“'®® Entsprechend erwartet auch RuTz eine Effektivitatssteigerung
beim Ldsen konstruktiver Probleme u.a. durch ,Verbessern und Strukturieren des
Wissens und der Erfahrung” sowie durch ,Verbessern der Ausdrucksféhigkeit des
Konstrukteurs durch mehr Ubung bzw. durch Schaffung einer konstruktiven Sprache*
und durch die vordergriindige ,Einsicht in den Stoff bei der Ubermittiung und Auf-

nahme von Wissen*“. %

Kern des Wissensmanagements ist der Umgang mit Inhalten, beispielsweise mit
Texten oder Grafiken. Zur Abbildung dieser Inhaltseinheiten werden Reprasentatio-
nen genutzt, die sich in interner Art und Struktur der Speicherung unterscheiden.®®
Die Aufzahlung und Beschreibung der vielen Formen von Wissensreprasentationen

92 vgl. Segler (2000), S.99
158 vgl. Hacker et al. (1996)
'™ Rutz (1985), S.127

%% ygl. Weilk (2006), S.23
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ist fur diese Arbeit von untergeordneter Bedeutung und in anderen Quellen umfang-
reich dargestellt.”®

Um die Produktivitat von Wissensarbeitern zu starken, muss nach ScHUTT Wissens-

management auf drei Kategorien fokussieren:'®’

(1) Prozesse: Relevante Faktoren sind Zielsystemdefinition und Aufgabenteilung,
Ablauforganisation, Standardisierung und Leistungsbewertung.

(2) Organisation und Kultur: Fur das Wissensmanagement wichtige Grofden sind
vorhandene Begabungen und Wissen, Arbeitsumfeld, Unterstitzung und Wei-
terbildung sowie Motivationsfaktoren und deren Auspragung.

(3) Informationstechnologie: Wissensarbeit hangt direkt vom Bezug von Informa-
tionen und damit von der Verfugbarkeit und Nutzung geeigneter rechnerge-
stutzter Werkzeuge ab.

Mit zunehmender Nutzung von Informationstechnologie besteht der Bedarf nach Si-
cherung entsprechender Elemente der Wissensarbeit.'*® Wissensmanagement muss
in der Praxis pragmatisch, einfach und nutzbar sein. Es soll u.a. sich an konkreten
Problemen orientieren, an existierende Systeme anschliefen sowie in einer ver-
standlichen Sprachen formuliert sein, die im Unternehmensalltag vermittelbar ist.1%
Insbesondere bei der multidisziplinaren Produktentwicklung, beispielsweise von me-
chatronischen Systemen, ist die problemadaquate Bereitstellung von Methoden- und
Erfahrungswissen fiir einen effizienten Entwicklungsprozess entscheidend.®

Einen generellen Uberblick zu Wissensmanagement, dessen Einfiihrung und An-
wendung sowie allgemeine Hinweise zum Methodeneinsatz zum Management von
Ingenieurwissen gibt die Richtlinie VDI5610.’

2.2.6 Zusammenfassung

Die Produktentwicklung ist eine Teilaktivitdt der Produktentstehung. Aufgrund der
haufig unscharfen Randbedingungen (Innovationsparadoxon) sieht sich der Entwick-
ler selten mit reinen Routineaufgaben, sondern mit Problemen mit unklarem Ziel, un-
klarem Weg oder beidem gegenubergestellt. Daher wird Produktentwicklung auch als

1% hspw. in Liese (2003), S.23ff.

%7 ygl. Schiitt (2003)

198 vgl. Shneiderman (2000)

%% vgl. Probst et al. (2006), S.27

1% ygl. Albers & Gausemeier (2009)
1*1vgl. VDI5610
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Problemlosung verstanden mit entsprechenden Vorgehensmodellen beschrieben.
Eine typische, hier vorgestellte Vertreterin diese Vorgehensmodelle ist die SPAL-
TEN-Methode. Diese Problemldsungsmethode bildet zusammen mit typischen Aktivi-
taten der Produktentstehung ein Metamodell. Dieses erlaubt es dem erfahrenen
Entwickler, erfolgversprechende Referenzmodelle abzulegen, die als Standard oder
Orientierung zur Ableitung projektbezogener Implementierungsmodelle dienen. Beim
Durchlaufen der Aktivitaten steht eine Vielzahl von Methoden zur Anwendung bereit.
Deren Akzeptanz ist in der Praxis jedoch deutlich weniger ausgepragt, als es die
Komplexitat der Produktentstehung erwarten lassen durfte. Eine methodische Vor-
gehensweise ist gerade unter Qualitats-, Zeit- und Kostendruck eine Voraussetzung
fur Produktinnovationen. Produktentwicklung erfordert technischen Sachverstand
und umfangreiche Marktkenntnis. Methoden zur Unterstutzung dieser Wissensarbeit
durch geeignete Wissensreprasentationen bilden die Grundlage erfolgreicher Ent-
wicklungen.
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2.3 Kreativitat

Kreativitat fuhrt zu Invention und ist damit essentieller Bestandteil von Innovation und
erfinderischer Wertschdpfung.'® Sie ist urséchlich fiir gesellschaftlichen Fortschritt
und Wohlstand. Dies wird ebenso von der Politik gesehen und brachte die EUROPAI-
SCHE UNION dazu das Européischen Jahr der Kreativitat und Innovation 2009 mit dem
Ziel zu erklaren, auf breiter Basis Kreativitat und Innovationsfihigkeit zu starken.'®
In der Literatur ist keine einheitliche und anerkannte Definition von Kreativitét zu fin-
den. Der Begriff der Kreativitat wird aufgrund seiner positiven Konnotation (bspw.
Gefiihlsfreiheit, Enthemmung oder Entspannung'®) intensiv genutzt und scheint zum
Modewort verkommen'®®. So finden sich im Internet mehrere hundert Millionen Ein-
trage, die den Begriff ,creative” enthalten."®®

Die in den letzten Jahren aufgekommenen Begriffe der Kreativwirtschaft und
-gesellschaft betonen die Kreativitat als relevanten Faktor von Wissensentwick-
Iung.167 Eine solche Kreativgesellschaft wird nach SCHAFERS gekennzeichnet sein
durch ein hohes Bildungsniveau, strukturierte und gegliederte Informationen, be-
schleunigten Informationsaustausch durch informationstechnische Systeme, sto-
rungsfreie fachubergreifende Kommunikation und zeitliche Freirdume fur kreatives
Arbeiten.”® Vordergriindig sind in diesem Gesellschaftsmodell kreative Personen
und der kreative Prozess, durch die das Wissen erweitert wird."® Hierfiir bereitet der
bereits vollzogene Wandel zur Wissensgesellschaft die Wiege. So erflullen die Anfor-
derungen der Wissensgesellschaft die Wissensarbeiter'’, die sich haufig mit unkla-
ren Aufgabenstellungen und unbekanntem Losungsweg konfrontiert sehen. Das Be-

162 vgl. Schlicksupp (1977), S.20ff.; vgl. Howard et al. (2008)

'%% ygl. Européisches Parlament und Rat der Europaischen Union (2008), darin: ,Die Systeme der
allgemeinen und beruflichen Bildung sollten auf allen angemessenen Ebenen in ausreichendem
Male fir die Entwicklung von Schliisselkompetenzen sorgen, die die Grundlage fir Kreativitat
und Innovation bilden, und damit die Befahigung vermitteln, im persénlichen, beruflichen und
gesellschaftlichen Leben innovative und originare Lésungen zu finden.*

%% vgl. Rhodes (1961)
1% vgl. Gotz (1981); vgl. Preiser (2006)

1% Suchmaschinentreffer (Suchmaschine: Google, http://www.google.de [04.03.2009]): ,create” ca.
864 Mio., ,creative“ ca. 454 Mio. ,creativity“ ca. 60 Mio., ,kreativ® ca. 9,29 Mio., ,kreativitat ca.
6,11 Mio.

%7 vgl. Florida & Tinagli (2004); vgl. WiWo (2006); vgl. Willfort et al. (2007), S.17ff; vgl. Schafers
(2007), S.13

198 vgl. Schafers (2007), S.21f.
199 ygl. Schafers (2007), S.108
7% vgl. Kéck & Willfort (2007)
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schreiten dieses Wegs bendtigt auf die Situation spezifisch flexibel angewandtes
Wissen und darauf basierend entsprechende kreative Schritte."””

Kreativitat ist ein essentieller Bestandteil ingenieurmaRiger Entwicklung.'”? Wahrend
sich jedoch Wirtschaftswissenschaftler eher mit der Thematik Innovation und
Konstruktionswissenschaftler mit eher der Invention beschaftigen, ist Kreativitat in
erster Linie Element psychologischer Forschung, deren Sicht der folgende Abschnitt
vorwiegend zusammenfasst. Als Ausloser der psychologischen Kreativitatsforschung
gilt die Antrittsrede des Prasidenten der American Psychological Association
GUILFORD im Jahr 1950, in der er die gesellschaftliche Relevanz und die Vorteile ent-
sprechender Forschungsaktivititen nennt.'”® Ein weiterer Ausléser massiver (v.a.
amerikanischer) Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der Kreativitat war der
sogenannte , Sputnik-Schock“'”#, durch den der Bedarf an kreativen Wissenschaftler

erkannt wurde'”®.

2.3.1 Theoretische Ansatze in der Kreativitatsforschung

Unterschiedliche psychologische Schulen versuchen Kreativitat mit ihren jeweiligen
Theorien zu erkldren'®. Die Unterschiedlichkeit der Ansétze einzelner Schulen spie-
gelt sich ebenfalls in den Erklarungsansatzen zur Kreativitatstheorie wider. Lediglich
als Beispiel fur die verschiedenen Schulen wird im Folgenden auf die Erklarungsver-
suche der Psychoanalyse sowie auf die Theorien der Gestalt- und der
Assozationspsychologie sowie die jungste Theorie der kreativen Kognition naher
eingegangen. Daneben existieren weitere Kreativitatstheorien, die in der einschlagi-
gen Literatur detailliert beschrieben sind.""”

Die psychoanalytische Theorie der Kreativitat lasst sich auf FREuDs Konzept der
Sublimation zurtckfuhren. Hierunter versteht er, dass Triebe von ihren eigentlichen
Zielen auf andere Ziele projiziert werden und somit in eine Ersatzbefriedigung umge-

" vgl. Willfort et al. (2007), S.7
"2 vgl. Howard et al. (2008)
7% vgl. Guilford (1950)

"7 1957 brachte die sowjetische Raumfahrt den ersten Satelliten, Sputnik 1, erfolgreich auf eine

Erdumlaufbahn, was den Amerikanern bis dato nicht gelungen war und deren Selbstverstandnis
als Technologiefiihrer einen Schlag versetzte.

"% vgl. Landau (1971), S.9; vgl. Funke (2000), S.285
'"® Landau (1971), S.18ff.
""" vgl. Landau (1971), S.18ff.; vgl. Preiser (1986), S.27ff.; vgl. Marakas & Elam (1997)
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formt werden'’®. Kreativitét ist damit Ausdruck der Verarbeitung von freien Assoziati-
onen, die aus einem inneren Konflikt heraus entwickelt werden, wahrend ein Ver-
drangen der Konflikte zu keiner kreativen Handlung fiihrt."”®

Die Gestalttheorie der Kreativitat geht auf WERTHEIMER zuruck. Hier bringt Kreativitat
eine spontane |dee geformt hervor. Ursachlich ist eine Tendenz des Individuums zur
guten Gestalt, d.h. von der strukturell unvollstandigen hin zur vervollstandigten Situa-
tion (Pragnanzprinzip'®). Die Erfassung einer Problemsituation erzeugt mit ihren
kontroversen Forderungen Spannungen beim Denker. Der resultierende Denkpro-
zess folgt den Spannungen in Richtung der verbesserten Situation. Er umfasst die
gegebene Situation, die Umformung deren Elemente sowie frihere Erfahrungen und
Wissen. Er fuhrt zu der Schaffung einer neuen Situation, ,die als eine gute Gestalt,
in der die gegenseitigen Forderungen sich im Einklang befinden und in der die Teile
von der Struktur des Ganzen ebenso bestimmt sind wie das Ganze von den Teilen,
durch innere Kréfte zusammengehalten wird“'®' Das Finden des eigentlichen Prob-
lems ist vor allem in Unkenntnis der verbesserten Situation die Hauptleistung. Der
Kern der Theorie liegt in der Wandlung einer unvollstandigen Gestalt, einer span-
nungsbehafteten Struktur zu einem ausbalanciertem, harmonischen Ganzen durch
Umformen, Umstrukturieren und Reorganisieren. '®2

Als Begrunder der assozitationspsychologischen Theorie zur Kreativitat gilt MEDNICK,
der den kreativen Prozess als ,Bildung assoziativer Elemente zu neuen Kombinatio-
nen, die entweder spezifischen Erfordernissen geniigen oder aber in irgendeiner
Weise niitzlich sind“ definiert.'®® Inm zu Folge liegt in der Abhangigkeit von spezifi-
schen Erfordernissen der Unterschied zwischen Kreativitat und Originalitat. Die Ori-
ginalitat eines Beitrags ist umso hoher, je geringer seine Auftretenswahrscheinlich-
keit innerhalb einer definierten Grundgesamtheit ist. Eine kreative Losung wird umso
wahrscheinlicher, je eher eine Situation um eine Person oder der Zustand dieser die
raumliche und zeitliche Nahe von assoziativen Elementen (die Kontiguitat) beguns-
tigt. MEDNICK unterscheidet drei Arten von Kontiguitat, die die assoziativen geistigen

178 Sigmund Freud zitiert in Landau (1971), S.18: ,Sexualregungen [...] werden dabei sublimiert, d.h.
von ihren sexuellen Zielen abgelenkt und auf sozial héher stehende, nicht mehr sexuelle,
gerichtet.”

" ygl. Landau (1971), S.22ff.

180 Wertheimer (1945), S.225.; ,Das Pragnanzprinzip [...] behauptet, dass die Organisation des Feldes
so klar und einfach zu werden strebt, wie es die gegebenen Bedingungen gestatten.”

'®1 Wertheimer (1945), S.226
182 ygl. Wertheimer (1945), S.219ff.
'8 Mednick (1963)
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Inhalte hervorrufen, zusammenbringen und damit eine kreative Leistung ermogli-
chen. Die Umgebungskontiguitat entsteht durch gleichzeitiges Auftauchen von Stimu-
li in der Umgebung, die dann zur Kombination der stimulierten assoziativen Elemente
zu einem kreativen Ergebnis fuhrt. Dieses unbeabsichtigte Finden einer kreativen
Losung durch gliicklichen Zufall wird als Serendipidat bezeichnet. Ahnlichkeit von
Stimuli oder von ahnlichen assoziativen Elementen fuhrt zu Kontiguitat von Struktu-
ren oder Objekten auf kunstlerischen Gebieten, wie Malerei, Musik oder Dichtung.
Durch Vermittlung (Mediation) gemeinsamer Elemente |asst sich ebenfalls Kontigui-
tat erzeugen, beispielsweise durch die Verwendung von verbalen, mathematischen
oder chemischen Symbolen.

Der Ansatz der kreativen Kognition (creative cognition) sieht Kreativitat nicht als ei-
nen einzelnen Prozess, sondern als Ergebnis einer Vielzahl mentaler Prozesse. Da-
bei werden generative Prozesse zur Bildung kognitiver Strukturen und explorative
Prozesse zur Verbesserung dieser Strukturen unterschieden. Die erstgenannten
Prozesse, beispielsweise Assoziation oder Analogiebildung, entwickeln mentale Re-
prasentationen, die prainventive Strukturen (pre-inventive forms'®) genannt werden,
wie Muster, Formen oder mentale Modelle. In der explorativen Phase werden diese
prainventiven Strukturen sinnvoll kombiniert und interpretiert.'®

PREISER bezeichnet ein Vergleich der Kreativitatstheorien wegen der hohen Hetero-
genitat und mangelndem Bezug untereinander als wenig sinnvoll.’® Die theoreti-
schen Ansatze zeigen deutlich, wie sich die Psychologie dem Aspekt Kreativitat auf
sehr unterschiedliche Art und Weise nahert. Eine einheitliche Theorie der Kreativitat
ist nicht vorhanden.®’

2.3.2 Kreativitat als zu definierender Begriff

In der etymologischen Betrachtung leitet sich der Begriff der Kreativitat aus dem la-
teinischen Verb creare fur erschaffen ab. Urspringlich wird im Englischen der Begriff
creation ausschlieRlich im Sinne der gottlichen Schopfung genutzt. Erst spater ab
dem 16. Jahrhundert wird auch dem Menschen schopferisches Tun zugebilligt. So
schreibt der italienische Dichter TASSO, es gabe ,zwei Schépfer — Gott und den Poe-

'8 vgl. Finke (1992)
'8 vgl. Finke et al. (1996)

'8 ygl. Preiser (1986), S.28. Bei seinem Vergleich bezieht er sich auf die Theorien: Psychoanalyse,
existenzpsychologische Theorie, kulturtheoretische Ansatze, assoziationspsychologische
Ansatze, gestalttheoretische Ansatze, Ubertragungstheorie und Strukturtheorie.

87 vgl. Preiser (1986), S.27; vgl. Runco (2004), S.660
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ten*'®. Erst ab dem 18. Jahrhundert werden Kunst und Kreation in Zusammenhang
gebracht. Der Begriff Kreativitat folgt erst im 20. Jahrhundert als Ausdruck der Fahig-
keit, kreativ zu sein.'®® Zeitgendssische Wérterbiicher sehen im Begriff der Kreativitét
in erster Linie die Schopferkraft.'®

In der Literatur ist eine Vielzahl von Definitionen veroffentlicht. Die Folgenden stellen
nur eine Auswahl dar:

,Der Ausdruck Kreativitit ist ein Nomen, das ein Phdnomen benennt, bei
dem eine Person ein neues Konzept (das Produkt) kommuniziert.“’"!

“Im engeren Sinne bezieht sich Kreativitdt auf die Féhigkeiten (abilities),
die fiir schopferische Menschen am meisten charakteristisch sind.“'%

,Kreativitit ist ein Prozess der Formgebung von Ideen oder Hypothesen,
des Testens dieser Ideen und der Kommunikation der Resultate.'*?

SWenn Kreativitdt ohne die Beachtung ihrer Angemessenheit nicht defi-
niert werden kann und Angemessenheit nur durch Experten auf einen Ge-
biet definiert werden kann, dann ist die Definition von Kreativitat grund-
sétzlich und unvermeidbar von sozialer Natur.“'**

Aus der Auswahl an Definitionen zeigt sich, wie vielschichtig der Begriff der Kreativi-
tat ist. Viele der bekannten Definitionen folgen zwei grundsatzlich verschiedene An-
sichten.”® Zum einen wird als Resultat ein gesellschaftlich wertvolles Produkt vo-
rausgesetzt, bevor der Prozess, der zu diesem fuhrte, als kreativ bezeichnet werden
kann. Zum anderen ist das Produkt kreativer Aktivitat fur ein Individuum intrinsisch
wertvoll und somit nicht zwingend ein gesellschaftlich wertvolles Produkt. Der erste

'8 Williams (1986), S.82
189 ygl. Williams (1986), S.82ff.

1% Duden (2000), S.764: Kreativitat = ,das Schopferische, Schopferkraft*; Wahrig (2002), S.777:
Kreativitat = ,schopf. Kraft”; Collins (1998), S.371 findet creativity nur Erwahnung als
abgeleiteter Begriff von creative = “having the ability or power to create”; create = “to cause to
come into existence”

191 vgl. Rhodes (1961), im Original: “The word creativity is a noun naming the phenomenom in which a
person communicates a new concept (which is the product).”

192 Guilford (1950)

193 vgl. Torrance, E. P.: Developing creative thinking through school experience. In: Parnes & Harding
(eds.): A source book of creative thinking, Scribner, 1962, S.31-47, zitiert in Landau (1971), S.8

%4 vgl. Sawyer (2006), S.122, im Original: ,|f creativity can’t be defined without appropriateness, and
appropriateness can only be defined by the people working in a domain, then the definition of
creativity is fundamentally and unavoidably social.”

1% ygl. Barron & Harrington (1981), S. 441; vgl. Sawyer (2006), S.27
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Fall der soziokulturellen Definition, so SAWYER, beschrankt kreative Leistung auf
grolde, beispielsweise Nobelpreis-trachtige Leistungen, wahrend der zweite bereits
das kindliche Auftirmen von Bausteinen oder die Anpassung eines Kochrezepts an
vorhandene Zutaten als kreativen Akt akzeptiert. Letzteres, sozusagen die alltagliche
Kreativitat, ist im Sinne einer Abgrenzung zum Nicht-kreativen unmoglich zu definie-
ren.'?

Je nach Perspektive und Zeitgeist wird Kreativitat als Voraussetzung eines neuen
Produktes, als Personlichkeitsmerkmal im Sinne einer Fahigkeit, als mentaler Pro-
zess oder aber als ein vom sozialen Umfeld abhangiges Konzept gesehen. Die Su-
che nach einer einheitlichen Definition des Begriffs Kreativitat fuhrt zu keiner Lo-
sung."”” Eine umfassende Ubersicht relevanter Arbeiten in der Kreativitatsforschung
bieten beispielsweise BARRON und HARRINGTON fur die fruhe, personlichkeitsorientier-
te Kreativitatsforschung sowie RUNCO und SAWYER fur die moderne, multidisziplinare
Herangehensweise.'®®

2.3.3 Determinanten der Kreativitat

RHODES analysierte eine Vielzahl von Arbeiten zu Kreativitat und identifizierte vier
unterschiedliche Richtungen, aus welchen der Aspekt beleuchtet wird. Damit sub-
summiert er unter den Uberbegriff Kreativitat vier elementare Betrachtungsweisen:
die Determinanten Produkt, Person, Prozess und Press (,Kreativitdtsdruck® durch die
Umgebung) '®. Ausgangspunkt ist das kreative Produkt, also das Erzeugnis der Ta-
tigkeit einer oder mehrerer kreativen Personen. Die zweite Determinante beschreibt
entsprechend, welche personalen Faktoren eine Person kreativ sein lassen. Die drit-
te interessierende GroRe ist der kreative Prozess, in dem die kreative Person das
kreative Produkt generiert. Der letzte Einflussfaktor bildet sich aus den Umgebungs-
bedingungen, die auf die kreative Person einwirken. Zusammen bildet die Alliteration
Produkt, Person, Prozess und Press die 4Ps der Kreativitat.?**® Die jiingere Kreativi-
tatsforschung verlagert den Schwerpunkt weg von der Erforschung rein personaler
psychologischer Faktoren in Richtung der Sozial- und Bildungsforschung.?*' Zur
Strukturierung der vorliegenden Arbeit sind die disziplinspezifischen Sichten, so sie

1% ygl. Sawyer (2006), S.27
97 vgl. Preiser (1986), S.1; vgl. Gotz (1981); vgl. Kim et al. (2006)
198 vgl. Barron & Harrington (1981); vgl. Runco (2004); vgl. Sawyer (2006); vgl. Runco (2007)

'%% Rhodes (1961): ,[...], and of course no one could conceive a person living or operating in vacuum,
so the term press is also implicit.”

2% ygl. Rhodes (1961)
2T ygl. Runco (2004), S.674f., vgl. Sawyer (2006)
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fur die Arbeit relevant sind, ebenfalls den 4P-Perspektiven zugeordnet. Eine Uber-
sicht Uber die jungsten disziplinspezifischen Ansatze der Kreativitatsforschung geben
STERNBERG oder RUNCO.%%

2.3.4 Das kreative Produkt

Das kreative Produkt ist augenscheinlich. Hingegen lassen sich die kreativen Eigen-
schaften einer Person nicht unmittelbar feststellen. Dies gelingt ebenso wenig bei der
Untersuchung kreativer Prozesse oder des Umfeldeinflusses auf die Entwicklung
kreativer Leistung. Das kreative Produkt erscheint daher als Grundlage einer pha-
nomenologischen Kreativitatsbeschreibung Sinn zu ergeben. Zur Bestimmung des
kreativen Produkts ist es erforderlich, geeignete Kriterien heranzuziehen. Beim krea-
tiven Produkt handelt es sich nicht um das Ergebnis eines ingenieurmaliigen Pro-
duktentstehungsprozesses, sondern um das explizit gemachte Ergebnis (ldee) einer
kreativen Handlung aus psychologischer Sicht.

Kriterien des kreativen Produktes

Das Produkt als Ausdruck kreativer Leistung ist bei RHODES die Umsetzung einer
ldee, eines Gedankens, der uber Worte, Visualisierung oder einen beliebigen ande-
ren Weg kommuniziert wurde. Er stellt jedoch auch fest, dass es keinerlei Beurtei-
lungssystem fur Produkte auf Basis eines ideellen Wertes oder Originalitatsgrad gibt.
Dies mundet darin, dass jeder Gegenstand als ein kreatives Produkt bezeichnet wer-
den kénne.?®® Auch PREISER fiihrt an, das kreative Produkt miisse sich zur Definition
vom nicht-kreativen abgrenzen. Wenig hilfreich zur Klarung der Definition erganzt er,
die hierzu notwendige Klassifizierung erfordert definierte Bewertungskriterien in ei-
nem Wertesystem aus der interessierenden Domane. Da jedoch das kreative Pro-
dukt moglicherweise Uber die bekannten Kategorien und Denkweisen hinausgeht,
lie3e es keine Klassifizierung zu, was somit letztlich den Versuch einer Definition ad
absurdum filhre.*®* AMABILE hingegen definiert ein Produkt als kreativ, wenn eine Ex-
pertengruppe aus einer adaquaten Domane das Produkt Ubereinstimmend als kreativ
beurteilt (Consensual Assessment Technique). Die Kreativitatskriterien sind hier
Neuheit, Nutzlichkeit, Angemessenheit, Korrektheit und Wert sowie die Bedingung,
dass die Problemstellung heuristisch und nicht algorithmisch zu I6sen ist.?*® HoLm-

22 ygl. Sternberg (1999); vgl. Runco (2004)
2% Rhodes (1961)
2% vgl. Preiser (1986), S.5

2% ygl. Amabile, T. M.: Creativity in Context. Boulder, CO : Westview, 1996, zitiert in Hennessey
(2003), S.257; vgl. Amabile (1982)
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HADULLA berichtet aus eigener Erfahrung in der Kreativitatsberatung, dass ,kreative
Leistungen von der Expertengemeinschaft in der Regel erkannt werden“?® Die Be-
wertung von Ideen durch Experten ist jedoch insbesondere dann als problematisch
zu sehen, wenn das kreative Produkt die herrschende Expertenmeinung in Frage
stellt.?” Das Neue, so LUHMANN, zeige sich in Form von Abweichungen, die irritie-
ren und provozieren.?%®

Wahrend fiir RHODES die AuRerung eines neuen Konzepts bereits ein kreativer Akt
ist, erweitern die meisten Definitionen, die den Weg Uber das kreative Produkt be-
schreiten, die Neuheits- bzw. Originalitatsbedingung um zwei weitere Faktoren: Nut-
zen und Angemessenheit, bzw. Akzeptanz im gesellschaftlichen Umfeld. Fir LANDAU
ist die Antwort kreativen Denkens dann gut, ,wenn sie neu ist, relevant ist (dem Prob-
lem adiquat) und den Erfahrungs- oder Wissenskreis erweitert.?®® AMABILE sieht
Kreativitat als Erstellung eines Objekts, das sowohl neu als auch angemessen ist.?"
Insbesondere die jungeren Definitionen heben den sozialen Aspekt hervor. Nach
MCLAUGHLIN ist das kreative Produkt Uber seine soziale Einbindung definiert, da das
gesellschaftliche Umfeld das Kreativitatsmerkmal bestimmt.?'' Ebenso WILLFORT et
al., denen zu Folge Kreativitat als “Produktion von neuen, relevanten und effektiven
Ideen bezeichnet” wird. Die notwenigen Bedingungen flur die kreative |dee sind ent-
sprechend Originalitat, Niitzlichkeit und soziale Akzeptanz.?'? Kreativitit muss an-
gemessen sein und erfordert ,klare Strukturen und sichere Rahmenbedingungen*“?"
Zusammenfassend beinhaltet der Uberwiegende Teil der Definitionen des kreativen
Produkts die Kriterien Originalitat und Angemessenheit, wenn auch einzelne Quellen
noch weitere Kriterien als notwendig erachten®™* (vgl. Tabelle 5).

2% Holm-Hadulla (2005), S.57
27 ygl. Segler (2000), S.81
28 ygl. Wahren (2004), S.108
%9 | andau (1971), S.8

210 vgl. Amabile (1989); vgl. Amabile, T. M.: Creativity in Context. Boulder, CO : Westview, 1996, zitiert
in Hennessey (2003), S.257

1" McLaughlin (1993), S.52: ,Creative products are socially defined.
12 ygl. Willfort et al. (2007), S.29

13 Holm-Hadulla (2005), S.46

1% vgl. Amabile (1982); vgl. Howard et al. (2008)
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Tabelle 5: Kriterien des Kreativitdtsmerkmals sowie deren Synonyme

Kreativitatskriterium herangezogene Synonyme

Originalitat Neuheit, Ungewdhnlichkeit

Nutzlichkeit, Effektivitat, Nutzen, ZweckmaRigkeit, soziale Akzep-

Angemessenheit
9 tanz, Relevanz, problemadaquat

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis psychologischer Definitionen

Klassifikationen

Eine Idee kann dabei originell aus psychologischer, personeller (,P-Creative®) oder
aus historischer, transpersonaler Perspektive (,H-Creative®) sein.?'® Wahrend die
Psychologie eher an der P-Originaliat interessiert ist, erweist sich fur die innovative
Produktentwicklung die H-Originalitat als besonders relevant in Hinblick auf
Intellectual Property (IP) und Patente.?'®

MumMFORD und GUSTAFSON kategorisieren kreative Produkte nach major und minor
contributions in Abhangigkeit der Originalitat. Minor contributions weiten Bestehen-
des aus durch eine nutzliche Problemldésung aus, wahrend major contributions mit
grol3er Originalitat eine Vielzahl von Problemen 16sen.?!” Auch SAWYER erkennt in
den Definitionen zwei Kategorien: grof3e kreative Leistungen (,big C creativity®), die
ausgesprochenen gesellschaftlichen Nutzen mit sich bringen, und kleine alltagliche
kreative Leistungen (,little c creativity®, Alltagskreativitat), wobei sich letztere nur
schwer abgrenzen und definieren lassen.?'® Dieses Spektrum kreativer Leistungen
lasst sich in funf Klassen (vgl. Tabelle 6) diskretisieren, die sowohl die Klassierung
kindlicher Zeichnungen wie auch die vollkommen neuer Konzepte und Prinzipien er-
laubt.?"

2% vgl. Boden (1999)
1% ygl. Howard (2008)

217 vgl. Mumford, M. D. & Gustafson, S. B.: Creativity syndrome: Integration, application, and
innovation. Psychological Bulletin 103, 1988, S.27-43, zitiert in Schuler & Gérlich (2007), S.7

18 vgl. Sawyer (2006), S.27ff.
219 vgl. Torrance (1988); vgl. Schuler & Gorlich (2007), S.7
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Tabelle 6: Klassen kreativer Leistung aus psychologischer Sicht

\ Kreativititsklasse \ Phianomen
Ausdruckskreativitat Kinderzeichnungen
Produktive Kreativitat Kunstwerke, wiss. Produkte
Erfinderische Kreativitat technische Neuheiten
Innovative Kreativitat neue gedankliche Konzepte
) o vollig neue Prinzipien, um die herum neue Schulen u. &. entstehen
Emergentative Kreativitat Kénnen

Quelle: vgl. Torrance (1988), S.46; Ubersetzung vgl. Schuler & Gérlich (2007), S.7

2.3.5 Die kreative Person

Die fruhe Kreativitatsforschung sucht die Ursache fur kreative Leistung schwer-
punktmafig in personalen Charakteristika einer Personlichkeit. Personlichkeit ist das
Profil charakteristischer Gedanken, Gefuhle und Verhaltensweisen, die eine Person
von anderen unabhangig von Zeit und Situation unterscheidet.??° Kreativitat wird in
der personalen Perspektive nicht als Ergebnis gesehen, sondern als Fahigkeit eines
Individuums, die in einem kreativen Produkt miindet.?*’

BARRON und HARRINGTON resumieren einen in vielen wissenschaftlichen Arbeiten
unverandert stabilen Satz von Kerncharakteristika kreativer Personen (bspw. astheti-
sche Wertschatzung, vielseitiges Interesse, Reiz durch Komplexitat, hohe Energie,
unabhangige Urteilsbildung, Autonomie, Intuition, Selbstvertrauen, Fahigkeit zur Wi-
derspruchsldsung, die Fahigkeit widerspruchliche Charaktereigenschaften zu besit-
zen, Selbstbild kreativ’). Aus diesen Eigenschaften lassen sich beschreibende Ad-
jektive ableiten, die empirisch nachweisbar mit kreativer Leistung und Aktivitat korre-
lieren®®?. SCHULER und GORLICH biindeln die kreativititsbegiinstigenden oder
-fordernden Personlichkeitsmerkmale unter den Uberbegriffen Intelligenz, intrinsische
Motivation, Nonkonformitat, Selbstvertrauen, Offenheit und Erfahrung (vgl. Tabelle
7)?%. Eigenschaften wie Neugier, Interesse, Ehrgeiz, Hingabefahigkeit, Frustrations-
toleranz und Selbstvertrauen sind Voraussetzungen fur kreatives Handeln und von
Kindheitsbedingungen, wie dem Erleben von Vertrauen und Sicherheit, abhangig.?*

20 Runco (2007), S.280

221 ygl. Guilford (1950)

#22 \gl. Barron & Harrington (1981), S.453f

2 ygl. Schuler und Gérlich (2007), S.14; in dhnlicher Weise Holm-Hadulla (2005), S.36
24 ygl. Holm-Hadulla (2005), S.38
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Daruber hinaus wird Sinn fur Humor ebenfalls als kreativitatsfordernde Eigenschaft
betrachtet.?®

Tabelle 7: Kreativitétsférdernde oder -begiinstigende Persénlichkeitsmerkmale

Zusammenfassendes  Assoziierte Personlichkeitsmerkmale

Merkmal

Umgang mit Komplexitat, Intuition, Einsicht, Fantasie, Bildung, Vorstel-

Intelligenz
g lungskraft, Integrationsfahigkeit

Ehrgeiz, Ausdauer, Konzentration, Leistungsmotivation, Energie, Leis-

Intrinsische Motivation
tungsfreude, Antrieb, Belohnungsaufschub

Originalitat, Unkonventionalitat, Autonomiestreben, Individualismus, Un-

Nonkonformitéat
abhéangigkeit des Urteils, Eigenwilligkeit

Selbstvertrauen emotionale Stabilitat, Selbstbild ,kreativ’, Risikobereitschaft
Neugierde, Freude an Neuem, &sthetische Ansprlche, intellektuelle Wer-
Offenheit te, Bedurfnis nach Komplexitat, breite Interessen, Flexibilitat, Ambiguitats-
toleranz

Wissen, Einstellungen und Werthaltungen, metakognitive Fertigkeiten

Erfahrun
g (Planung, Monitoring, Feedback, Selbststeuerung, Selbstbeurteilung)

Quelle: nach Schuler & Gérlich (2007)

Zur Umsetzung von Ideen in Innovationen sind dagegen grundsatzlich andere Eigen-
schaften, wie u.a. Kommunikationsfahigkeit, Anpassungsbereitschaft, Realitatssinn
oder Uberzeugungskraft, notwendig.?®® Dies spiegelt sich auch im Kompetenzprofil
fur Produktentwicklungsingenieure nach ALBERS wieder, das neben Fach-, Metho-
den- und Sozialkompetenz auch Kreativitats- und Elaborationspotential unterschei-
det.??” KRoY skizziert geforderte Personlichkeitsmerkmale fiir Kreativitat in Organisa-
tionen sowie Merkmale bei zu starker Auspragung. Offensichtlich ist, dass manche
Kreativitatsmerkmale innerhalb organisatorischer Strukturen schnell zum Storfaktor
und Konfliktherd werden kénnen (vgl. Tabelle 8).%%

Es zeigt sich Uber die stabilen Kerncharakteristika hinaus jedoch, dass Merkmale
kreativer Personen domanenabhangig spezifisch sein konnen. Kreative Wissen-
schaftler weisen in Bezug auf eine durchschnittliche Vergleichsgruppe hohere emoti-
onale Stabilitat, mehr Wagemut und hoheres Selbstbewusstsein auf, wahrend krea-

225 ygl. Kim et al. (2008); vgl. Willfort et al. (2007), S.23, 49f.
2% ygl. Schuler und Gérlich (2007), S.19

2T ygl. Albers et al. (2008b)

28 ygl. Kroy (1984)
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tive Kunstler eine geringere emotionale Stabilitat, geringeren Wagemut und eher
Schuldneigung besitzen.??°

Tabelle 8: Gegentliberstellung von geforderten Persénlichkeitsmerkmalen und zu starker Ausprdgung

Geforderte Personlichkeitsmerkmale Zu starke Merkmalsauspragung
¢ Andersartigkeit, Neuartigkeit, Selbstdenker ¢ Irres Genie, genialer Irrer, psychisch Kranker
¢ Aus dem ,Rahmen® fallen o Storfaktor innerhalb der Organisation
¢ Unkonventionalitat e Haufige Erzeugung von Konflikten
e GroRes Selbstvertrauen e Selbstiiberschatzung, Uberheblichkeit
¢ Unempfindlichkeit gegenuber Kritik und Ab- ¢ Sturheit, Uneinsichtigkeit
lehnung seiner Ideen ¢ Eingeschrankte Mdglichkeit der Verhaltens-
e Hohe Ambiguitatstoleranz steuerung

¢ Weitgehende Identifikation mit der Aufgabe, ¢ Mangelnde Selbstkontrolle
Arbeit, Idee ¢ keine fachgebietsibergreifende Sichtweise
e Unterschatzung des Realisierungsaufwands
neuer ldeen
e Geringschatzung der Ideen anderer

Quelle: Kroy (1984)

Die Korrelation von Intelligenz und Kreativitat war Ziel einer Vielzahl von Untersu-
chungen. Intelligenz wird von LANDAU als Fahigkeit definiert, ,Informationen zu sam-
meln und sie in verschiedenen Situationen zu gebrauchen®. Dabei nutzt Kreativitat
genau diese Fahigkeit, ,erweitert sie jedoch durch neue Beziehungen zwischen den
Informationen“?* Studien mit als kreativ geltenden Gruppen erwachsener Kiinstler,
Wissenschaftler, Mathematiker und Schriftsteller zeigen, dass diese sehr hohe all-
gemeine Intelligenzwerte aufweisen. Ein haufig vermuteter degressiv zunehmender
Zusammenhang von Intelligenz und Kreativitat, wobei der Einfluss der Intelligenz mit
ihrer Zunahme sinkt, ist unbestatigt.”®' Die heute gebrduchliche Schwellentheorie
besagt, dass hochkreative Personen hohe Intelligenz aufweisen, hochintelligente
Personen aber nicht zwingend hoch kreativ sind. Fur kreative Leistung wird eine
Mindestintelligenz (Schwelle) vorausgesetzt, bei deren Uberschreiten ein Potential
fir Kreativitdt vorhanden ist.**> GARDNER unterscheidet sieben Intelligenzen durch

229 vgl. Cattel, R. B.: Abilities: Their Structure, Growth, and Action. Boston : Houghton Mifflin, 1971,
zitiert in Barron & Harrington (1981), S.456

20 |andau (1971), S.7
1 Barron & Harrington (1981), S445f.
%2 Runco (2007), S.7
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deren Kombination sich kreative Personen unterscheiden:?*® linguistische, musikali-
sche, logisch-mathematische, raumliche, korperlich-kindsthetische und inter- und
intrapersonale Intelligenzen.?**

Empirische Studien zeigen, dass intrinsische Motivation kreativitatsfordernd wirkt.?%
Extrinsische Motivation, die sich aus der Erfullung eines externen Ziels, beispielswei-
se einer Belohnung, speist, erweist sich dagegen als eher schadlich. Intrinsische Mo-
tivation erfahrt ein Individuum, wenn es seine Motivation um einer Sache Willen oder
aus der Aufgabe selbst schopft. Das Gefuhl von Kompetenz und Kénnen sind dabei
elementar.?®* Ein weiteres intrinsisches Motiv ist das Verlangen nach einem Flow-
Erlebnis, einem Gefiihl des vélligen Aufgehens in einer Tatigkeit.>*’ Beim Flow-
Erlebnis stehen Herausforderung und Leistungsfahigkeit einer Person im Gleichge-
wicht, sodass die Person in ihrer Tatigkeit aufgehen und einen sogenannten Flow
erleben kann.

Neben dem motivationalen Faktor stellt auch die in einer Domane relevante Fach-
kenntnis eine Komponente der Kreativitat dar.?*® Nach der Assoziationstheorie sind
relevante Elemente in einem vorhandenen Repertoire eine Voraussetzung, um Ele-
mente neu kombinieren zu kénnen.?*

Personenbezogen sind auch biologische Faktoren, wie Geschlecht oder Alter. Ge-
schlechtsspezifische Unterschiede in der kreativen Leistung wurden in alteren Studi-
en festgestellt und liegen vermutlich in kulturellen Faktoren (geschlechtsspezifische
Erziehung und Bildungschancen) begriindet*®°, wahrend jiingere Studien keine direk-
ten Unterschiede im divergenten Denken feststellten®'. MasLow begriindet die we-
niger ausgepragte Prasenz hochkreativ erscheinender Frauen mit deren hoherem
Interesse an Prozessen und nicht an Produkten.?*? Das Alter spielt fiir die kreative

233

Gardner (1993), S.431ff.

Gardner (1985)

Amabile (1989); vgl. Collins & Amabile (1999); vgl. Hennessey (2003)
Hennessey (2003)

von Cube (2000), S.45ff. und S.149

vgl. Amabile (1989); vgl. Fischer (1993); vgl. Segler (2000)

vgl. Mednick (1963)

vgl. Ruth & Birren (1985); vgl. Runco (2004)

vgl. Reese et al. (2001)

vgl.

vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
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239

240

241

242

Maslow, A. H.: Creativity in self-actualizing People. In: Anderson, H. H. (Hrsg.): Creativity and
is Cultivation. New York: Harper & Row, S.83-95 zitiert in Kdmmerer (2000), S.304
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Leistungsfahigkeit ebenfalls eine Rolle.?*®> ROSEN und RuzICKA stellen einen signifi-
kant Uberdurchschnittlichen Anteil als hochkreativ bewertete Mitarbeiter im Altersbe-
reich 40 bis 59 fest.*** Als urs&chlich fiir eine abnehmende Kreativitat im Alter wird
eine physiologisch langsamere Informationsverarbeitung angenommen.?* Verschie-
dene kognitive Fahigkeiten entwickeln sich in Abhangigkeit des Alters in ungleichem
Male weiter oder zurick, was zu unterschiedlichen kreativen Leistungsbemessun-
gen je nach Schwerpunktsetzung des entsprechenden Testverfahrens fiihrt.2*® Zu
bericksichtigen ist jedoch, dass die kreative Leistungsfahigkeit von der Expertise,
der Erfahrung auf einem bestimmten Gebiet abhangt. Damit scheint eher das relative
Alter im Sinne der Beschaftigung mit einer Thematik eine Rolle zu spielen als das
absolute Alter.

Die Vielschichtigkeit des Konstrukts Kreativitat fuhrt zu Schwierigkeiten bei der Mes-
sung. Zum heutigen Tage steht kein standardisiertes Testverfahren zur Verfiigung.?*’

2.3.6 Der kreative Prozess

Der Aspekt des kreativen Prozess will zur Klarung der Vorgehensweise bei der
Schaffung eines kreativen Produktes beitragen. POINCARE beschrieb seine Vorge-
hensweise, seinen Denkprozess und die Begleitumstande bei seinen mathemati-
schen Entdeckungen autobiographisch.?*® Daraus entstand das erste Phasenmodell
der Kreativitat von WALLAS**, auf das eine Vielzahl anderer Modelle folgen sollte. Bei
diesen unterscheidet SHNEIDERMAN drei ,Schulen“.?*° Die Inspirationalisten — zu de-
nen WALLAS zahlt — betonen die spontane Einsicht, den Aha-Effekt, der intuitiv die
Idee hervorbringt sowie die Schritte, die zur Vor- und Nachbereitung der Inspiration
dienen. Die Strukturalisten bevorzugen diskursive Vorgehensmodelle zur Problemlo6-
sung. Grundlagen sind die Erfassung von Wissen und methodische Hilfsmittel zur
Lésungsfindung und -bewertung. Der strukturalistische Ansatz zeichnet eher ein Bild
einer bewussten ldeengenerierung auf Basis der Verknupfung zwei oder mehrerer

2 vgl. Reese et al. (2001); vgl. Schuler & Gérlich (2007), S.3, Naturwissenschaftler verdffentlichen mit
einer funffach héheren Wahrscheinlichkeit im Altersbereich von 30 bis 50 Jahren.

#* ygl. Rosen & Ruzicka (1990)
%% ygl. Ruth & Birren (1985)
2 ygl. Schuler & Gérlich (2007), S.41f.

7 vgl. Benedek (2008); eine Ubersicht iber psychologischer Testverfahren zur Kreativitét gibt
Schweizer (2006)

8 ygl. Poincaré (1914)
9 vgl. Wallas (1927), S.79ff.
%0 ygl. Shneiderman (2000)
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vorhandener Denkinhalte oder bereits existierender Ideen.®' Die Situationalisten
sehen den Kern des kreativen Prozesses eingebunden in einen sozialen und intellek-
tuellen Kontext. Kreativitat geschieht innerhalb einer Gemeinschaft mit sich veran-
dernden Rahmenbedingungen und sozialen Prozessen, die zur Akzeptanz neuer
Ideen fuhren (vgl. Abschnitt 2.3.7, S.66).

Phasenmodelle

Die Beschreibung des kreativen Prozesses mittels diskreter Phasen geht auf die
psychologische Interpretation der Ausfuhrungen POINCARE durch WALLAS zuruck und
fuhrte zu dem haufig gebrauchlichen, aber auch kontrovers diskutierten Vier-
Phasen-Modell des kreativen Prozesses. Dieses besteht aus den Phasen der Prapa-
ration, Inkubation, llumination und Verifikation (vgl. Tabelle 9).?°? In der Praparati-
onsphase sammelt das Individuum Informationen und identifiziert das Problem. Die-
se Informationen werden in der Inkubationsphase unterbewusst auf das Problem be-
zogen und weiterverarbeitet, bis eine so verknupfte Struktur zum spontanen Einfall,
zur lllumination fuhrt. In der abschlieRenden Verifikationsphase wird die Brauchbar-
keit des Einfalls gepruft und dieser dann im Folgenden umgesetzt.253 In der Literatur
wird insbesondere das Auftreten der Inkubationsphase, in der, wie WALLAS annimmt,
unterbewusst an der Problemldsung gearbeitet wird, kritisch diskutiert.>* Nicht das
unterbewusste Arbeiten an der Losung, sondere andere wahrend der Inkubationszeit
auftretende Effekte gehen im spontanen Einfall auf. Der Zeitraum der Inkubations-
phase scheint zu Einstellungseffekten, wie dem Vergessen fixierter erfolgloser Prob-
lemldsungsstrategien oder zur Aktivierung durch zuféllige Hinweisreize zu fiihren.?*®
Weitere Erklarungsansatze sind Erholung und damit eine Leistungssteigerung des
Gehirns, Stressabbau und Aufldsen von Denkblockaden, besserer Uberblick durch
Abstand zum Problem, Entspannung und eine damit einhergehende Forderung von
Imagination und Analogiebildung.?®® Was bei der lllumination genau den spontanen
Einfall auslost, ist ungeklart. Die innere geistige Dynamik und die Abhangigkeit von

1 ygl. Howard et al. (2008). Zu dieser Schule z&hlen einschlagige Problemldsungsmethoden, wie
bspw. TRIZ nach Altschuller oder SPALTEN nach Albers; vgl. Altschuller (1986); vgl. Albers et
al. (2002); vgl. Albers et al. (2005a);

2y gl. Wallas (1927), S.79ff.

3 ygl. Preiser (2006)

% vgl. Finke et al. (1996), S.149; vgl. Engelkamp & Zimmer (2006), S.655ff.
%% ygl. Engelkamp & Zimmer (20086), S.655ff.

0 vgl. Preiser (2006)
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einer Vielzahl von Randbedingungen, wie individuelle Erfahrung, Wertvorstellungen
und Uberzeugungen fiihren zu einer Unvorhersehbarkeit des kreativen Produkts.?’

In der Literatur existiert eine Vielzahl weiterer Phasenmodelle. HOWARD et al. verglei-
chen eine Vielzahl von Phasenmodellen des kreativen Prozesses und leiten einen
zusammenfassenden Prozess ab, der aus den Phasen Analyse, Generation, Evalua-

tion sowie Kommunikation und Implementierung besteht.*®

Tabelle 9: Phasenmodell des kreativen Prozesses

‘ Phase Inhalte
Préparation Informationssammlung und Problemidentifikation
Inkubation Unterbewusstes Verarbeiten der Informationen
[llumination Spontaner Einfall und plétzliche Einsicht, Aha-Effekt
Verifikation Uberpriifung des Einfalls auf Brauchbarkeit und weitere Umsetzung

Quelle: vgl. Wallas (1927), S.79ff.; vgl. Preiser (2006)

Komponentenmodelle

Komponentenmodelle beschreiben ahnlich wie Phasenmodelle kognitive Prozesse,
die zu Kreativitat fuhren. Sie setzen allerdings keine schrittweise Reihenfolge beim
Durchlaufen des Prozesses voraus, sondern beschreiben Komponenten und deren
Zusammenhange.

Das Komponentenmodell der Kreativitat nach AMABILE beschreibt diejenigen Kompo-
nenten, die fur eine individuelle kreative Leistung notwendig sind und wie diese
Komponenten die Stufen eines kreativen Prozesses beeinflussen.?®® Die erforderli-
chen Komponenten sind hier kreativitatsrelevante Fahigkeiten, bereichsrelevante
Fahigkeiten und intrinsische Aufgabenmotivation. Die bereichsrelevanten Fahigkei-
ten umfassen Faktenwissen, technische Fertigkeiten und Begabungen in der ent-
sprechenden Doméane. Diese Fahigkeit beinhaltet alle Informationen, aus denen eine
ldee geformt und gegenuber denen diese als neu abgegrenzt werden kann. Die krea-
tivitatsrelevanten Fahigkeiten lassen sich mit Denkstil, heuristischer Fahigkeit und
zielfUhrendem Arbeitsstil beschreiben. Ein geeigneter kognitiver Stil erleichtert das
Verstandnis komplexer Zusammenhange und ermoglicht mentale Fixierungen zu
uberwinden. Unter Heuristik versteht AMABILE eine allgemeine Strategie, um an Prob-

7 ygl. Boden (1995)
8 ygl. Howard et al. (2008)
%9 ygl. Amabile (1989)
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leme und Aufgaben heranzugehen.?®® Angewandte Heuristiken sind Verfremdung
des Vertrauten, Analyse von Fallbeispielen, Analogiebildung, Berlcksichtigung von
Ausnahmen oder die Untersuchung von Widerspriuchen. Diese Heuristiken besitzen
eher impliziten Charakter und werden nicht bewusst angewandt. Ein zielfUhrender
Arbeitsstil zeichnet sich durch die Fahigkeit aus, lange Zeit Leistung fur die Losung
eines Problems aufbringen zu konnen, verbunden mit der Gabe, erfolglose
Suchwege auch wieder zu verlassen. Die dritte Komponente, die intrinsische Aufga-
benmotivation, setzt sich aus der prinzipiellen Haltung gegenuber der Aufgabenstel-
lung und der Wahrnehmung der Beweggruinde, die Aufgabe anzunehmen, zusam-
men. Letztere sind stark von sozialen Umfeldfaktoren abhangig und kénnen sich bei-
spielsweise durch externe Einflisse, wie Fortschrittskontrollen, schnell von intrinsi-
schen Faktoren, wie Interesse an der Aufgabe, zu extrinsischen wandeln.?"

Diese drei Komponenten wendet Amabile auf ein Funfphasenmodell des kreativen
Prozesses an, der aus Prasentation, Praparation, ldeengenerierung, ldeenvalidie-
rung und Ergebnisbeurteilung besteht (vgl. Abbildung 14). Die erste Phase der Auf-
gabenprasentation hangt mal3geblich von der Motivation ab, die Aufgabe anzuneh-
men. Die Praparationsphase wird von den bereichsrelevanten Fahigkeiten dominiert.
Auf die Ideengenerierung wirken sowohl die motivationale wie auch die kreativitatsre-
levante Komponente. Die vierte Phase der Ideenvalidierung pruft, inwieweit die Ideen
den Kriterien der Aufgabenstellung gerecht werden. Die Ergebnisbeurteilung als letz-
ter Schritt fuhrt zu einem iterativen Neudurchlaufen bzw. zur Beendigung des Pro-
zesses in Abhangigkeit des Ergebnisses.

Aus Sicht der Produktentwicklung muss die Frage gestellt werden, ob in einer Orga-
nisation mit definierten Projektzielen Misserfolg zur Beendigung des kreativen Pro-
zesses fuhren darf? Gerade bei wenig erfolgversprechenden ldeen ist es in diesem
Kontext erforderlich, weitere lteration zu durchlaufen, bis Ideen in ausreichender
Qualitat und Quantitat vorhanden sind. Zudem sind in der Produktentwicklung im All-
gemeinen nicht nur eine Person sondern ein Problemlésungsteam an der Ideenfin-
dung beteiligt.

260 vgl. Amabile (1989); Engelkamp & Zimmer (2006, S.638) fassen den Begriff konkreter: ,Heuristiken
sind Strategien beim Problemlésen, die sich als hinreichend effizient erweisen, aber
gelegentlich fihren sie zu Fehlern.*

287 vgl. Amabile (1989)
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Abbildung 14: Komponentenmodell der Kreativitét
Quelle: Eigene Darstellung nach Amabile (1989)

WEISBERG stellt fest, dass die kognitiven Prozesse, die zu kreativen Losungen fuh-
ren, die gleichen sind, wie sie auch bei Alltagshandlungen durchlaufen werden.?®?
Auch FINKE et al. sehen bei den der Kreativitdt zugrunde liegenden kognitiven Pro-
zessen keine prinzipiellen Unterschiede gegenuber solchen Prozessen, die zu un-
kreativen Losungen fuhren. Daher verzichten sie auf eine Definition von Kreativitat im
Sinne eines kreativen Prozesses und definieren vielmehr das kreative Denkpro-
dukt.®®® Statt eines kreativen Prozesses modelliert FINKEs Geneplore-Modell die
kreative Kognition mit zwei iterativ durchlaufenen Hauptphasen der Generierung und
Exploration. Wahrend des Generierungsschritts entwickelt das Individuum eine be-
stimmte mentale Struktur, sog. pre-inventive structures, deren Eigenschaften in der
Explorationsphase interpretiert und genutzt werden. Beide Phasen konnen durch
gesetzte Randbedingungen beeinflusst werden.?®* Die kognitiven Prozesse, die in
der ersten Phase ablaufen, sind beispielsweise das Abrufen von Gedachtnisstruktu-
ren, deren Assoziation und Kombination oder domanenubergreifende Analogieuber-
tragung. Explorative Prozesse umfassen die Suche nach neuen oder gewunschten
Eigenschaften bei der generierten prainventiven Struktur und deren mogliche Funkti-
onen. Ebenfalls explorativer Natur sind Prozesse zur Bewertung der mentalen Struk-
tur aus verschiedenen Sichten, die Beurteilung als mogliche Losung sowie die Ab-

62 ygl. Weisberg (1988)
83 ygl. Finke et al. (1996), S.3
8% vgl. Finke et al (1992), S.17ff.
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schatzung moglicher Grenzen. Typische prainventive Formen sind beispielsweise

imaginare dreidimensionale Formen, verbale Kombinationen oder mentale Model-
Ie.265

Als kreativitatsrelevant identifiziert WELLING vier generierende mentale Operationen:
Wissensanwendung, Analogiebildung, Kombination und Abstraktion.?*® Auf die men-
talen Operationen wird im weiteren Verlauf der Arbeit naher eingegangen werden (s.
Abschnitt 2.3.9, S.74).

Generierung
von
prainventiven
Formen

Prainventive
Exploration und
Interpretation

Konzept
fokussieren oder
ausweiten

Bedingungen
und
Restriktionen

\. J

Abbildung 15: Struktur des Geneplore-Modells (Generation — Exploration Model)
Quelle: Eigene Darstellung nach Finke et al. (1992), S.18ff.

2.3.7 Umfeldfaktoren als systemische Notwendigkeit

Kreativitat kann nicht als Fahigkeit eines isolierten Individuums betrachtet werden.?’

So liefert die Umgebung Stimuli zur Aktivierung kreativer Prozesse.”® Das soziale
Umfeld und die Doméane des Kreativen haben neben Begabung, Motivation und Per-
sénlichkeitseigenschaften ebenfalls groRe Bedeutung.?®® Es lassen sich direkte per-
sonale, organisatorische und systemische Umfeldbedingungen unterscheiden.

% ygl. Ward et al. (1999)
2% ygl. Welling (2007)
%7 ygl. Csikszentmihalyi (1988)

288 ygl. Torrance (1988)
%89 ygl. Holm-Hadulla (2005), S.35
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Direktes personales Umfeld

Als Kreativitat begunstigende Umfeldfaktoren sieht PREISER stimulierende Bedingun-
gen, Hemmungsabbau und Methoden, die die Situation anregend gestalten, Blocka-
den reduzieren und die Verarbeitung von Informationen systematisieren.?”

Die Kienbaum-Studie von BERTH untersuchte die Orte der |Ideenfindung. Lediglich
6 Prozent der Ideen in der Studie wurden wahrend Meetings geboren; lediglich weite-
re 18 Prozent am Arbeitsplatz und 11 Prozent auf Dienstreisen. Die anderen
65 Prozent der Ideen und damit rund zwei Drittel hatten ihren Ursprung nicht im Un-
ternehmen (vgl. Abbildung 16). Nur allein der Ort kann nach WAHREN nicht fur die
Kreativitatsforderung entscheidend sein. Vielmehr spielen harte, auf Wissen beru-
hende, konzentrierte und systematische Arbeit, Motivation, Fihrung und die organi-
satorischen Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle.?”

Orte der Ideenfindung

[ auf Dienstreise

in der Natur

13% inden Ferien

im Unternehmen

am Arbeitsplatz | 18%

in Meetings 6% |:

5% beim Fernsehen

5% beim Sport

14% Sonstige

\_ J

Abbildung 16: Orte der Ideenfindung
Quelle: nach Wahren (2004), S.106ff.

Organisatorisches Umfeld

Das organisatorische Umfeld umfasst Faktoren aus organisatorischen Strukturen,
beispielsweise aus Aufbau- und Ablauforganisation eines Unternehmens. AMABILE
untersucht hierfur den psychologischen Kontext der Kreativitat und schlagt drei
Gruppen von organisationalen Faktoren vor: Innovationsdrang, Ressourcen und Fuh-

29 ygl. Preiser (2006)
" vgl. Wahren (2004), S.106ff.
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rung.?’? Zur Unterstiitzung auf Innovation gerichteter Aktivititen miissen geeignete
Ressourcen, wie ausreichende Zeit und Training bereitgestellt werden. Aus der Fuh-
rungsperspektive helfen Freiheit und Autonomie in der Arbeitsweise, herausfordern-
de und interessante Tatigkeiten, die Vorgabe klarere strategischer Ziele und Teams
bestehend aus Personen mit vielseitigen Fahigkeiten und Sichten. UbermaRiger Zeit-
und Bewertungsdruck, Bewahrung des Status Quo und politische Probleme inner-
halb einer Organisation untergraben eine kreative Leistungsentwicklung.?”® Sogar
der Versuch einer extrinsischen Motivation durch Belohnung kann kreativitatshin-
dernd wirken.?"

Bezogen auf Unternehmen sind nach SEGLER beeinflussende Faktoren bei der Ent-
faltung kreativer Leistung Organisationsstruktur, Unternehmenskultur und Fuhrungs-
stil sowie die unternehmensinterne Kommunikation.?”® Er empfiehlt zur Steigerung
von Engagement und Kreativitat drei strukturelle Moglichkeiten: die Einrichtung eines
betrieblichen Vorschlagswesens, das Geben von Entscheidungsfreiheit Uber die Art
der eigenen Arbeitsdurchfuhrung sowie die Beteiligung an Entscheidungsfindungen.
SOMMER und GROSSER sehen sozial-kommunikative und organisatorisch-
institutionelle Ursachen fur Kreativitatshemmungen im Unternehmen. Machtkampfe,
Mobbing, Neidgefuhle, Nichtakzeptanz unbequemer kreativer Mitarbeiter oder unge-
eignetes Fuhrungsverhalten sind sozial-kommunikative Hemmfaktoren. Von organi-
satorisch-institutioneller Natur sind fehlende Anerkennung, mangelende Bereitschaft,
Wissen zu teilen, unzureichende Delegation und Erfolgskontrolle.?’

Kreativitat als systemisches Phanomen

Das kreative Produkt muss den Kriterien Neuheit und Nutzlichkeit genugen. Diese
Bewertung erfolgt durch das systemische Umfeld des Kreativen. In seinem System-
modell zeichnet CSIKSZENTMIHALYI das Zusammenspiel dreier treibender Systeme,
aus dem sich Kreativitat als Phanomen entwickelt.?’” Soziale Organisationseinheiten
bilden das Feld und wahlen die fur wertvoll erachteten neuen Ideen aus. Die ent-
sprechende Doméne wahrt diese Ideen und gibt sie Uber Generationen weiter. Die
Domane wird von der einzelnen Person verandert, indem das Feld seine Ideen an-

22 ygl. Amabile (1989); vgl. Amabile et al. (1996)

2% ygl. Amabile (1989); vgl. Collins & Amabile (1999)

" ygl. Hennessey (2003)

% vgl. Segler (2000), S.91ff.

2% ygl. Sommer & Grosser (1996)

2 vgl. Csikszentmihalyi (1988); vgl. Csikszentmihalyi (1999)
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nimmt und die Veranderung vornimmt. Erst das Vorhandensein einer Domane mit
kulturellen Eigenschaften ermoglicht die Ideenfindung des Einzelnen und Innovation.
Die in der Domane vorhandenen Informationen pragen das Individuum; ohne diese
ware es zu keinem kreativen Beitrag fahig. Dieser Beitrag ist jedoch ohne ein bewer-
tendes soziales Feld nicht als kreativ erkennbar. Das Feld bilden dabei alle, die die
betreffende Domane andern konnen. CSIKSZENTMIHALY!I beschreibt dies am Beispiel
der Kunst, bei der das Feld aus Kunstlehrern und -historikern, die Kultur weiterrei-
chen, beurteilenden Kritikern, Sammlern, die den Kinstlern das Uberleben sichern,
Galeristen und Museumsleitern, die die Kunst bewahren sowie der Gruppe von
Kinstlern, die Stile entwickeln, besteht. Die Akteure des Feldes sind die Wachter der
Domane, da erst sie deren Beeinflussung durch eine neue Idee erlauben. Da das
Feld in einen erweiterten sozialen Kontext eingebunden ist, konnen Ideen, die von
den Wachter der Domane abgewiesen werden, von benachbarten Domanen aufge-
nommen werden, wenn die dortigen Akteure sie als fur ihre Domane relevant erach-
ten. Aus seinen Betrachtungen leitet CSIKSZENTMIHALYI die Kernfrage ab, wie vergan-
gene Kreativitat einem grof3en Personenkreis so zuganglich gemacht werden kann,
dass sie zukunftige Kreativitat ermoglicht und fordert.

( N
Kultur
Domane
Auswahl der Informations-
Neuheiten‘//' V&iﬁragung
Stimuliert
Neuheit -
Feld rodusiont Individuum
Gesellschaft Neuheit Pers. Hintergrund
\ Y,

Abbildung 17: Systemmodell der Kreativitat
Quelle: nach Csikszentmihalyi (1999)
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WESTMEYER nimmt den systemischen Ansatz auf und konstruiert daraus Kreativitat
als Relation:*"®

(1) ,Das Produkty der Person p gilt als kreativ zur Zeit t genau dann, wenn es D,
F und R gibt derart, dass: D eine Doméne, F das zur Domédne D gehdérende
Feld und R eine substantielle Teilmenge von F ist; fir alle r aus R gilt, dass
das Produkt y der Person p zur Zeit t von der einschétzenden Person r als
kreativ (alternativ: als neu und angemessen) im Hinblick auf die Domé&ne D
eingeschétzt wird.*”

(2) ,Die Person p gilt als kreativ zur Zeit t genau dann, wenn es (wenigstens) ein
Produkty der Person p gibt, das zur Zeit t als kreativ gilt.“

(3) ,.Der Prozess pr bei der Person p gilt als kreativ zur Zeit t, wenn der Prozess
pr bei der Person p ein Produkt y hervorgebracht hat, das zur Zeit t als kreativ
gilt.”

Es wird ersichtlich, dass in diesem Kreativitatsverstandnis entscheidend ist, wer
wann daruber urteilt, ob ein Produkt als kreativ gilt. Gilt das Produkt als kreativ, 1asst
sich dieser Schluss auf die Person, den zu Grunde liegenden Prozess und die for-
dernde Umgebung ubertragen.

2.3.8 Erfahrung und Expertise

Wie bei der Betrachtung personaler Einflussfaktoren auf die kreative Leistungsfahig-
keit festgestellt, spielt Expertise, das domanenspezifisches Wissen, eine relevante
Rolle.?”® Expertise ist nach CHI et al. der Besitz umfangreichen Wissens und proze-
duraler Fahigkeiten.”® Dariiber hinaus umfasst die Erfahrung im Sinne eines Sam-
melbegriffs alle durch Anschauung, Wahrnehmung, Empfindung und praktische Er-
probung gewonnenen Kenntnisse.?®! Kreative Produkte beruhen auf bereits Vorhan-
denem, und Originalitat zeigt sich erst, indem sie Uber das Vorhandene hinaus geht.
Daraus folgert WEISBERG, dass paradoxer Weise man sich zuerst moglichst viel Wis-
sen (ber alte Dinge aneignen miisse, um neue Dinge zu generieren.?® Hinzu

8 ygl. Westmeyer (2008)

279 vgl. Mednick (1963); vgl. Weisberg (1988); vgl. Amabile (1989); vgl. Fischer (1993); vgl. Ward et al.
(1999); vgl. Weisberg (1999); vgl. Segler (2000)

280 ygl. Chi, M., Glaser, R. & Rees, E.: Expertise in Problem Solving. In: Sternberg, R. J. (Hrsg.):
Advances in the Psychology of Human Intelligence. Hillsdale, NJ, USA : Erlbaum, 1982, S.7-75,
zit. in Popovic (2004)

1 vgl. Gaede (2007), S.144
82 ygl. Weisberg (1988)
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kommt, dass intrinsische Motivation als stark kreativitatsforderndes Merkmal auch
aus Kompetenzerleben und dem Gefuhl von Meisterschaft hervorgeht und damit di-
rekt mit Erfahrung und Expertise zusammenhangt.?®®

Expertise

Expertise ist Grundlage fur ausgepragte Kreativitat. ENGELKAMP und ZIMMER definie-
ren einen Experten als Person, die in einer bestimmten Domane Uber besonderes
Wissen verfugt und in dieser Domane verglichen mit einem Laien ein sehr guter
Problemldser ist.?®* Die haufig genannte Regel, dass zehn Jahre Erfahrung auf ei-
nem bestimmten Gebiet zur Erlangung von Expertenwissen notwendig seien, ist je-
doch nicht allgemein gultig bestatigt, wenngleich dies fur einige Domanen (z.B. Mu-
sikkomposition) gezeigt werden konnte. Wenn auch nicht domanenubergreifend
quantifizierbar, so ist eine lange Beschaftigung in einer Domane dennoch eine not-
wendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir einen kreativen Beitrag.?®®* Nach
ERICSSON sind mehrere Tausend Stunden bewusster Beschaftigung und Ubung not-
wendig. Relevant sind Motivation, Konzentration und der Willen, sich Verbesserung
hart zu erarbeiten.?®

Betrachtet man jedoch Domanen, in denen nicht ein Individuum, sondern mehrere
Personen an einer Problemldsung arbeiten, so konnen diese bereits nach kurzer Ei-
narbeitungszeit in der Lage sein, kreative Leistungen zu erbringen. In projektbasier-
ten Lehrveranstaltungen, wie beispielsweise der Integrierten Produktentwicklung am
IPEK, konnten studentische Entwicklungsteams beobachtet werden, die innerhalb
von vier Monaten patentreife Lésungen entwickelten.?®’

Experten und Novizen unterscheiden sich in der Art und Weise, wie sie Informatio-
nen mental strukturieren. SIMON zu Folge besitzen Experten mindestens 50.000
Chunks in ihrer Wissensdomane.?®® Chunks sind strukturierte Informationseinheiten,
die im Gedachtnis verarbeitet werden. Der Begriff Chunk geht auf MILLER zurtck, der
feststellte, dass die Kapazitat der menschlichen Informationsverarbeitung maximal

8 ygl. Hennessey (2003)
?8% vgl. Engelkamp & Zimmer (2006), S.644
28 ygl. Weisberg (1999)

28 vgl. Ericsson, K. A.: Attaining excellence through deliberate practice: insights from the study of
expert performance. In: Ferrari, M. (Hrsg.): The Pursuit of Excellence Through Education.
Hillsdale, NJ, USA: Erlbaum, 2001, zit. in Cross (2004)

7 vgl. Albers et al. (2009d)

28 ygl. Simon, H.A.: The Science of the Artificial. (Cambridge, MA: MIT Press), 1981; zit. in Fischer
(1993)
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sieben plus/minus zwei Chunks umfasst.?®® Durch geeignete Strukturierung kénnen
umfangreichere Informationen vereinfacht zu einem Chunk zusammengefasst und
gehandhabt werden (recoding). Aus der beschrankten Kapazitat der menschlichen
Informationsverarbeitung folgt auch die Unfahigkeit, mit komplexen Situationen um-
gehen zu konnen. Die Verarbeitungskapazitat von nur wenigen Informationseinheiten
gilt in gleichem Male fur Novizen und Experten. Jedoch stellten CHASE und SIMON
am Beispiel unterschiedlich erfahrender Schachspieler fest, dass Experten zum ei-
nen umfangreicher Chunks bilden und mehr Chunks im Langzeitgedachtnis bereit-
halten.?*

Expertise in Design, Entwicklung und Konstruktion

Design-Expertise?®’ ist nach Popovic der Besitz von Wissen sowie die kreative und

analytische Fahigkeit, Wissen zu gewinnen, zu analysieren und anzuwenden.?*? Der
uberwiegende Teil der Expertiseforschung beschaftigt sich mit wohl definierten Prob-
lemstellungen, wahrend im Bereich von Design und Produktentwicklung der Prob-
lemlGser sich mit Uberwiegend nicht oder schlecht definierten Problemen konfrontiert
sieht. Im Gegensatz zu Anfangern verfugen Experten Uber explizite Strategien zur
Problemlosung. Anfangern wird eher ein ,trial and error-Stil zugesprochen, wahrend
Experten probeweise ihre Entscheidungen vorbewerten, diese dann erst umsetzen
und abschlieRend bewerten.?®® Experten kénnen die Problemstellung besser repra-
sentieren und entscheiden sich frih fur die beste Reprasentation, um das Problem
zu 16sen.?® Cross fasst Studien zum Problemldseverhalten von Experten zusam-
men. Sie handeln vorwiegend l6sungs- und nicht problemorientiert. Dabei grenzen
sie das Problem aktiv ein und konzentrieren ihre Losungsalternativen darauf. Die An-
zahl der entwickelten Losungsalternativen ist eher gering. Umso mehr halten die Ex-
perten an Losungen fest, wenn sie sich bei deren Umsetzung mit Schwierigkeiten
konfrontiert sehen. Auch wurde festgestellt, dass Experten beim Entwickeln haufig

289 vgl. Miller (1956)

2% ygl. Chase & Simon (1973); Bei dem Reproduktionsversuch sollten Schachspieler eine dargestellte
Spielsituation (Stimulus) auf einem weiteren Schachbrett nachbauen. Gemessen wurden dabei
die Zeitintervalle zwischen dem Setzen einzelner Figuren, anhand derer sich auf den Chunk-
Umfang schlieBen lief3.

21 |m englischen Sprachraum wird keine Unterscheidung zwischen vorwiegend Asthetik getriebener

Gestaltung (Design), architektonischer Gestaltung und vorwiegend Technik getriebener
Gestaltung (Design=Konstruktion) gemacht. Die referenzierte englischsprachige Literatur
spricht meist alle drei Domanen an.

292 ygl. Popovic (2004)
2% ygl. Cross (2004)
2% vgl. Popovic (2004)
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kognitive Aktivitaten wechselten, was darauf hindeuten konnte, dass sie Problem-
stellung und -I6sung gleichzeitig weiterentwickeln.?*®

Vorwissen als Kreativitatshemmer: Fixierung

Neue Ideen uUber etwas zu haben, ohne daruber irgendeine Kenntnis zu haben, ist
unmoglich. Wissen ist somit Grundlage und kann zugleich ein Hindernis sein. Dinge
und Probleme werden als gegeben angesehen, was zu einer beschrankten, fixierten
Sichtweise fuhrt, die nicht Uber vorhandene Paradigmen und Standpunkte hinaus-
geht.?® Bekannt ist DUNCKERS Schachtelproblem, auch Kerzenproblem genannt, bei
dem Versuchspersonen mit gegebenen Gegenstanden, Kerzen an der Wand befes-
tigen sollten. Durch vorherige Nutzung der Schachteln als Behaltnis wurde bei der
Versuchsgruppe eine funktionale Gebundenheit (Schachtel = Behaltnis) erzeugt, so-
dass in geringerem Mal3e als bei der Kontrollgruppe die Schachteln als Standflache
(= neue Funktion) fiir die Kerzen genutzt wurden.®®” LUCHINS zeigte Einstellungsef-
fekte, bei denen Versuchspersonen statt eines einfacheren Losungswegs den im
Vorfeld trainierten langeren Lésungsweg wahlten.”® Ingenieure lieRen sich durch
zuvor gezeigte Beispiele in ihren Ergebnisse beeinflussen®”. Sie gingen neue Prob-
lemstellungen durch bekannte Losungsansatze an, statt einen alternativen geeigne-
teren Weg zu beriicksichtigen.*®® Auch MARSH et al. konnten nachweisen, dass durch
die Prasentation von Beispielen die Lésungen deren Merkmale aufnahmen.®®’ Die
empirischen Nachweise, die einen negativen Zusammenhang von Wissen und Krea-
tivitat zum Ergebnis haben, beruhen auf Tests, die unter kunstlichen Bedingungen
durchgefuhrt wurden und gegenuber dem Vorwissen stark veranderte Problemsitua-
tionen simulierten. WEISBERG stellt jedoch fest, dass die meisten Situationen, in de-
nen historisch kreative Leistungen erbracht wurden, vorausgegangenen Situationen
sehr ahnlich waren, sodass Vorwissen konstruktiv genutzt werden konnte und kein
Hemmnis war.>%

295

Cross (2004)

Sternberg (1988b)

Engelkamp & Zimmer (2006), S.633; vgl. Knoblich & Ollinger (2006)
Engelkamp & Zimmer (2006), S.635; vgl. Bilalic et al. (2008)
Jansson & Smith (1991); vgl. Ward et al. (1999)

Chrysikou & Weisberg (2005)

Marsh et al. (1996)

Weisberg (1999)

vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
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Bei Schachspielern konnten BILALIC et al. die Flexibilitdt von ,Super“-Experten nach-
weisen. Diese sahen, wie auch die ,normalen® Experten, die bekannte Losung, daru-
ber hinaus fanden sie aber auch eine bessere Losung. Daraus folgt, dass Expertise
zwar Einstellungseffekte mit sich bringt, die aber mit zunehmendem Grad der Exper-
tise weniger ins Gewicht fallen und eine gréRere mentale Flexibilitat erlauben.>® Bei
Ingenieuren sehen FINKE et al. diesen Effekt ebenfalls und vermuten, dass die Fixie-
rungsneigung mit geringer Erfahrung einhergeht.®*

2.3.9 Mentale Operationen

Wie oben dargestellt, ist Kreativitat stark vom Vorwissen und dessen geistiger Wei-
terverarbeitung abhangig. Als kreativitatsrelevant identifiziert WELLING vier mentale
Operationen in Reihenfolge zunehmenden Neuheitspotentials: Wissensanwendung,
Analogiebildung, Kombination und Abstraktion. Diese Unterscheidung ist theoretisch
sehr gut machbar; praktisch fuhrt oftmals nur die Anwendung mehrerer Operationen
zu einem kreativen Produkt. Wissenschaftliche, ingenieurmaldige und kunstlerische
Kreativitat ist Uberwiegend von kombinierenden und abstrahierenden, alltagliche
Kreativitat eher von anwendenden und analogiebildenden Operationen gepragt®®

Wissensanwendung

Die adaptive Anwendung vorhandenen Wissens ist eine gewodhnliche Handlung. Bei
alltaglichen, sich wiederholenden Aktivitaten, wie Gehen, Fahren oder Sprechen wird
vorhandenes Wissen kreativ angewandt. Dabei ist jedoch keine Anwendung in die-
sen haufig wiederkehrenden Aktivitaten genauso wie die vorangegangene und jede
ist, wenn auch in geringem MaRe, neu.*®

Analogiebildung

Sich mit Neuem vertraut zu machen, indem es mit Bekanntem in Bezug gesetzt wird,
und das Bekannte durch eine neue Perspektive zu verfremden, sind Elemente
menschlicher Intelligenz und beruhen auf der Fahigkeit des Analogieschlusses.*”’
Bei der Analogiebildung wird ein bereits bekanntes Konzept in einen neuen Kontext
uberfuhrt. Die Beziehungen innerhalb des bekannten und neuen Konzeptes sind

393 ygl. Bilalic et al. (2008)

%% vgl. Finke et al. (1996), S.158
35 ygl. Welling (2007)

3% ygl. Welling (2007)

%7 ygl. Gick & Holyoak (1983)
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ahnlich.>® Der der Analogiebildung zugrunde liegende kognitive Prozess umfasst
vier Phasen: Enkodierung der Quelle (im Vorfeld gelostes Problem), Analogiefin-
dung, Zuordnung von Quelle und vorliegendem Problem (mapping)*®, Schlussfolge-
rung (Inferenz).*'° Beim Mapping werden Strukturen von der Quelle auf das Problem
ubertragen. Auf Grundlage der Schematheorie wird bei der Schemainduktion die
Struktur des Problems abstrahiert und auf Konvergenz mit vorhandenen Schemata
gepruft. Schemata entstehen durch Abstraktion von Wahrnehmungen und deren Ka-
tegorisierung, beispielsweise durch Weglassen von Unterscheidungsmerkmalen
(eleminierende Induktion). Einzelne Analoge teilen identische Kategorien, fullen die-
se aber unterschiedlich aus, sprich sie instanziieren das Schema auf verschiedene
Weise. Das sehr hohe Abstraktionsniveau, auf dem Experten Schemata enkodieren
kdnnen, erlaubt es ihnen, Analogieschliisse iiber ihren Bereich hinaus zu ziehen.®"

Inspiration durch Analogien erhdhte bei Versuchspersonen die Anzahl und auch die
Varietat der Lésungen.®'? Studien zeigten, dass explizite Informationen, die analog
zum Problem verkniipft sind, schwer zu finden sind.>'* Bei der hierzu notwendigen
Annlichkeitsbetrachtung werden zwei Arten von Ahnlichkeit unterschieden: oberflach-
liche und strukturelle Ahnlichkeit. Oberflachliche Ahnlichkeit nimmt Bezug auf das
AuRere oder Attribute, wie beispielsweise der Nutzen eines Produktes. Strukturelle
Annlichkeit hingegen beschreibt dhnliche Beziehungen von Objekten, beispielsweise
auf Ebene von Produktfunktionen. Sind oberflachliche Ahnlichkeiten nicht vorhanden,
ist die Identifikation struktureller Ahnlichkeiten erschwert.*" Firr die Produktentwick-
lung machten McADAMS und WoobD die funktionale Ahnlichkeit quantifizier- und
messbar.?’® LINSEY et al. stellten fest, dass Entwickler durch allgemeine Analogiere-
prasentationen leichter beinflusst wurden, als durch domanenspezifische.®'®

In Design und Entwicklung ist design-by-analogy ein Ublicher Ansatz. Analoge Kon-
zepte werden genutzt, wenn auch der Entwickler sich haufig nicht daruber bewusst

38 ygl. Gick & Holyoak (1980); vgl. Welling (2007)

%9 Welling (2007) sieht in der Analogiebildung mit Merkmalszuordnung (mapping) und

Schlussfolgerung als separaten Prozess, den er einer anderen mentalen Operation, der
Kombination, zuschreibt.

¥1%ygl. Linsey et al. (2007)

¥ vgl. Gick & Holyoak (1983)

%12 ygl. Gick & Holyoak (1980); vgl. Tseng et al. (2008)
1% vgl. Tseng et al. (2008)

1% vgl. Tseng et al. (2008)

%1% ygl. McAdams & Wood (2002)

8 vgl. Linsey et al. (2007)
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ist, dass er ein solches nutzt.*'” Dieses durch unbewusste Gebundenheit und Analo-
giebildung erklarbare Phanomen ist die versehentliche Nachahmung (Kryptomnesie),
bei der Betroffene eine ursprunglich fremde Losung fur ihre eigene halten. Versuchs-
personen neigten dazu, im Vorfeld gesehene Ideen, Beispiele oder Problemldsungen
zu reproduzieren und diese Ergebnisse mindestens fur den gegebenen Kontext als

neu zu erklaren.3'®

Kombination

Bei der Kombination werden zwei Konzepte zur einer Idee verbunden. Im Gegensatz
zur Analogiebildung entsteht bei der Kombination eine vollkommen neue Struktur.
Die Neuheit dieser Struktur kann sowohl in der zeitgleich raumlichen wie auch in der
zeitlichen Kombination liegen. Neben der reinen Verschmelzung der vorliegenden
Konzepte erlaubt die Kombination auch die Neustrukturierung der Elemente inner-
halb dieser Konzepte. Nach WELLING liegen der Kombination zwei Heuristiken zu-
grunde: die ldentifikation und Zuordnung von Lésungsmerkmalen (mapping) sowie
die Nutzung von Fallbeispielen. Kombination ist die vorwiegende mentale Operation
bei ingenieurmaliger Kreativitat. So sind viele technische Losungen aus der Verbin-
dung existierender Elemente entstanden.®'

Abstraktion

Abstraktion als mentale Operation ist die Entdeckung von Struktur, RegelmaRigkeit,
Mustern oder Ordnung innerhalb einer Vielzahl von Wahrnehmungen. Sie erlaubt
eine Reprasentation, die Grundlage zur konzeptionellen Neustrukturierung ist.
WELLING fuhrt EINSTEINS Entdeckung der Relativitatstheorie als Bespiel an, die ihm
nur dadurch moglich wurde, indem er die Konzepte von Raum und Zeit durch Abs-
traktion als Elemente einer gemeinsamen Klasse auffassen konnte.*?

2.3.10 Methodische Kreativitatsforderung

Der kreative Prozess kann durch explizite methodische Unterstutzung beschleunigt
werden.*®" Kreativitat lasst sich durch die Schaffung geeigneter organisatorischer

¥7 vgl. Linsey et al. (2007)

318 vgl. Brown, A. S. & Murphy, D. R.: Cryptomnesia: Delineating inadvertent plagiarism. Journal of
Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition 15, 1989, S.432-442, zit. in
Chrysikou & Weisberg (2005)

19 ygl. Welling (2007)
320 ygl. Welling (2007)
1 ygl. Lindemann (2007), S.28
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Rahmenbedingungen fordern (vgl. Abschnitt 2.3.7, S.66). Die direkte Forderung der
Kreativitat einzelner oder von Gruppen wird durch Einsatz von Kreativitatstechniken,
haufig synonym als Ideenfindungsmethoden bezeichnet, zu erzielen versucht. Aller-
dings kommen diese in der Praxis selten zum Einsatz.*?? Die Zahl der Techniken zur
Kreativitatsforderung ist nach SOMMER und GROSSER nicht zu Uberblicken.*??
SCHLICKSUPP spricht 1993 von ungefahr hundert Methoden im deutschen Sprach-
raum, von denen sich aber nur rund ein Viertel wesentlich unterscheiden.*** Die vor-
liegende Arbeit beschrankt sich daher auf die Darstellung von Klassen von Kreativi-
tatstechniken und deren prinzipielle Wirksamkeit. Fur konkrete Beschreibungen ein-
zelner Kreativitatstechniken sei an dieser Stelle an die einschlagigen und in umfang-
reichem MaRe vorhandenen Quellen verwiesen.*®

Klassen von Kreativitatsmethoden

SCHLICKSUPP legt den Kreativitdatsmethoden zwei Klassen von heuristischen Prinzi-
pien zu Grunde, auf denen die eher systematisch-analytischen und intuitiven®?® Wir-
kungsweisen beruhen (vgl. Tabelle 10).327 Hierin spiegeln sich auch die von
SHNEIDERMAN unterschiedenen Schulen der Inspirationalisten und Strukturalisten wi-
der (vgl. Abschnitt 2.3.6, S.61).%?® ScHLICKSUPP kategorisiert insgesamt sechs Grup-
pen (A-F) von Ideenfindungsmethoden:*?° (A) Brainstorming und ahnliche Methoden,
die sich durch ungehemmte Diskussion und spontane Assoziationen auszeichnen;
(B) Brainwriting-Methoden, bei denen spontane Ideen aufgeschrieben werden; (C)
Methoden der schopferischen Orientierung, bspw. Bionik, bei denen bestimmte Prin-
zipien bei der Losungssuche befolgt werden; (D) Methoden der schopferischen Kon-
frontation, wobei der Problemloser durch die Auseinandersetzung mit problemfernen
Konzepten stimuliert werden soll; (E) Methoden der systematischen Strukturierung,
wie bspw. morphologische Methoden, die das Problem in Teilprobleme zerlegen,
hierfur Losungen generieren und diese kombinieren; (F) Methoden der systemati-
schen Problemspezifizierung zur Aufdeckung der Kernfragen des Problems.

%22\ gl. Berth (1992), S.147ff.
23 ygl. Sommer & Grosser (1996)
324 ygl. Schlicksupp (1993), S.70

%% hspw. Geschka & von Reibnitz (1980), Schlicksupp (1992), Schlicksupp (1993), Dhillon (2006),
@MAP, @GINA

Intuition ist das eher geflihlsmaRige Erfassen eines Gegenstands, Vorgangs oder
Zusammenhangs ohne verstandsmafige Uberlegung. Vgl. Geschka & von Reibnitz (1980), S.7

%27 ygl. Schlicksupp (1992), S.59ff.
328 ygl. Shneiderman (2000)
29 ygl. Schlicksupp (1977), S.18f.; vgl. Schlicksupp (1992), S.62f.

326
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Tabelle 10: Heuristische Prinzipien und Kreativitdtsmethoden

Systematisch-analytische Methoden  Die Intuition anregende Methoden

e Systematische Erfassung, Ordnung | ¢ Wechselseitige Assoziation
und Gliederung von problemrelevan- | ¢ Semantische Intuition
zu Grunde ten Elementen ¢ Analogiebildung und Vergleichszie-
liegende e Systematische Kombination hung
Heuristiken e Systematische Variation e Strukturlibertragung und Struktur-
synthese
¢ Morphologischer Kasten e Brainstorming
e Morphologische Matrix e Brainwriting
Hauptmethoden o Attribute Listing e Synektik
e Funktionsanalyse e Semantische Intuition
e Problemlésungsbaum

Quelle: Schlicksupp (1977), S.17; Schlicksupp (1992), S.60f.

Die Konstruktionswissenschaftler PAHL und BEITz unterteilen die fur die Konstruktion
allgemein einsetzbaren Losungsmethoden neben konventionellen Ansatzen, wie Re-
cherche oder Analyse naturlicher und technischer Systeme, in intuitiv-betonte und
diskursiv-betonte Methoden.**® EHRLENSPIEL hingegen listet unter Kreativitatstechni-
ken die vorwiegend intuitiven Methoden, wahrend die eher diskursiven Methoden,
wie Ordnungsschemata oder Konstruktionskataloge, den Systematiken zugeordnet
werden. '

Wirksamkeit

Die Wirksamkeit von Kreativitatsmethoden wird kontrovers gesehen. Nach HoLMm-
HADULLA sind diese Techniken nur wirksam, wenn sie die Personlichkeit der Teil-
nehmer, deren individuellen Situation, Begabung und Motivation beriicksichtigen.**

WILLFORT et al. konnten empirisch zeigen, dass kleine Interventionen durch kognitive
Stimulation wahrend der Ideenfindung zu einer Steigerung von Kreativitat fuhren
konnte. Wahrend keine Intervention eine sich kontinuierlich verringernde Ideenzahl

%0 ygl. Pahl & Beitz (1997), S.99ff.
%1 vgl. Ehrlenspiel (2003), S.382ff.
%32 ygl. Holm-Hadulla (2005), S.117
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mit sich brachte, ermoglichte die Beschaftigung mit fremden Ideen einen weiteren
Ideenfluss.?*

Ein nicht unerheblicher Faktor, der Uber die Wirksamkeit von Kreativitatsmethoden
entscheidet, ist die Gruppe. Nach GESCHKA und VON REIBNITZ sind Gruppen mit funf
bis sieben Personen am effizientesten.>* Bei weniger Personen ist der mangelnde
Erfahrungsschatz der leistungsbegrenzende Faktor, bei groReren Gruppen die er-
schwerte Kommunikation. Fur das Brainstorming, die wohl popularste ldeenfin-
dungsmethode®®, wurden Effekte gezeigt, die die Wirksamkeit der Methode entge-
genstehen. Gruppenbasierte Kreativitatstechniken bringen Prozessverluste, die sich
nachteilig auf die ldeenproduktion der Gruppe auswirken. Anhand des Brainstor-
mings zeigten mehrere Studien, dass Brainstorming-Gruppen weniger und weniger
gute Ideen hervorbrachten. STROEBE und NIUSTAD identifizierten neben Produktivi-
tatsverlusten durch Selbstzensur aufgrund von Bewertungsangst und Trittbrettfahre-
rei, dem Verstecken hinter der Leistung anderer, Produktionsblockierung als Haupt-
ursache fur Prozessverluste in Gruppen. Diese Blockierung ist das Resultat der Kon-
vention, dass zu einem Zeitpunkt sich nur eine Person aul3ern darf. Der Produktivi-
tatsgewinn durch den positiv stimulierenden Effekt gruppeninterner Kommunikation
wird der Produktivitatsverlust durch Blockierungseffekt Uberlagert, der in einem Net-
to-Verlust resultiert. Die forderliche Stimulation konnte jedoch bei Entfernen dieser
Blockade, bspw. beim Brainwriting oder elektronischen Brainstorming nachgewiesen
werden.** WILLFORT et al. sehen hierin Argumente fiir individuelle Kreativitatstechni-
ken, die mit anderen Arten kognitiver Stimulation und mit Rechnerunterstutzung ein-
hergehen.®*

2.3.11 Zusammenfassung

Kreativitat ist ein zwar vielfach, aber divergent definiertes psychologisches Konstrukt.
Sie kann aus verschiedensten Blickwinkel aufgefasst werden. Die haufig genannten
sind Produkt, Person, Prozess und Umfeld. So ist Kreativitat das, was zu einem krea-
tiven, durch Originalitat und Angemessenheit charakterisierten Produkt fuhrt. Die
Forschung an den kreativitatsfordernden Personlichkeitsmerkmalen fuhrte zu einer
Sammlung von Attributen typisch kreativer Personen, beispielsweise Kunstlern oder

%33 v gl. Willfort et al. (2007), S.49ff.

3 vgl. Geschka & von Reibnitz (1980), S.6

%% vgl. Geschka (1983)

3% ygl. Stroebe & Nijstad (2004); vgl. Nijstad & Stroebe (2006)
%7 vgl. Willfort et al. (2007), S.39ff.
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Architekten. Ebenfalls Gegenstand der Forschung war der kreative Prozess. Jungste
Erkenntnisse zeigen jedoch, dass die der Kreativitat zugrunde liegenden kognitiven
Prozesse dieselben sind, wie sie bei der Konfrontation mit alltaglichen Situationen
auch durchlaufen werden. Die Folge ist eine Unterscheidung in historisch relevante
Originalitat (groRe Kreativitat) und psychologisch relevante Originalitat (kleine Kreati-
vitat). Expertise ist Grundlage einer ausgepragten Kreativitat. Entsprechend sind L6-
sungen und Losungsweg von Vorwissen gepragt, eine Fixierungsneigung auf dieses
Vorwissen nimmt jedoch mit zunehmender Expertise ab. Die der Kreativitat zu Grun-
de liegenden mentalen Operation sind in Alltagssituationen vorwiegend Wissen an-
wendende und Analogien bildende Operationen, bei ingenieurmalliger Kreativitat
vorwiegend kombinierende und abstrahierende mentale Operationen. Zur Férderung
von Kreativitat sind unzahlige Methoden und Techniken bekannt. Deren Wirksamkeit
Iasst sich jedoch aufgrund fehlender Kreativitatstests nicht bemessen. Solche stan-
dardisierten Tests sind aufgrund der Komplexitat des Konstrukts Kreativitat nicht vor-
handen.

2.4 Fazit und Zielsetzung

Produktentwicklung umfasst, wie im integrierten Produktentstehungsmodell iPeM
dargestellt, nicht nur eine Vielzahl von Aktivitaten, die unterschiedlichste Disziplinen
zusammenfuhren, sondern auch die Schnittstellen zum operativen Management,
zum Wissensmanagement sowie zu Verbesserungsprozessen. Innerhalb dieses
Rahmenwerks muss der Entwickler in seinem Tun eine Vielzahl von Anforderungen
und Einschrankungen berucksichtigen, die haufig nicht explizit in einem Zielsystem
formuliert sind.

Produktentwicklung ist Problemlésung.®*® Problemldsungsprozesse beinhalten einen
generativen Schritt, der Losungsalternativen zum Ergebnis hat. Demnach ist Pro-
duktentwicklung eine kreative Tatigkeit und bringt kreative Produkte hervor. Haufig
wird jedoch ingenieurmallige Kreativitat in einschlagigen Arbeiten schlicht ignoriert.
Der von der psychologischen Forschung gezeichnete Kreativitatsbegriff ist in hohem
Mafle vielschichtig und nicht eindeutig belegt. Dieser etablierte unscharfe Kreativi-
tatsbegriff wird den Aktivitaten der Produktentwicklung nur in eingeschranktem Male
gerecht. Wie SHNEIDERMAN fur die Entwicklung von IT-Systemen feststellte, ist es
notwendig, unterschiedliche Kreativitatsperspektiven zu charakterisieren, um daraus

38 vgl. Albers et al. (2002); vgl. Albers & Meboldt (2006); vgl. VDI2221, S.3; vgl. Pahl & Beitz (1997),
S.59ff.; vgl. Ehrlenspiel (2003), S.46ff.
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passende Anforderungen an IT-Werkzeuge abzuleiten.**® Bis heute besteht fiir die
Produktentwicklung der Bedarf, dies zu tun.

Eine Orientierung, wie unterschiedlich Kreativitatskonzepte in Produktentwicklung
und anderen Disziplinen sein konnen, gibt eine nicht-reprasentative Umfrage von
GOLLER und KOBE unter Entwicklungsingenieuren (n = 22) und Kunstlern (n = 7). Der
kreative Produktentwickler entwickelt neue Ideen und Losungen, die nicht zwingend
neu im Sinne einer Radikalinnovation, zumindest aber neu flr den entsprechenden
Markt sind. Problemlosungen erdenkt er durch die Kombination vorhandener Produk-
te und Prozesse. Kunstler hingegen erfinden Neues ohne externen Stimulus aus sich
selbst heraus. Der Zweck ist nicht die Losung eines Problems sondern Selbstverwirk-
lichung.3*

Betrachtet man die Definitionen zu Kreativitat in der Konstruktionsmethodik so fallen
diese hochst unterschiedlich aus. BEITZ unterscheidet nach KRoy zwei Arten der
Kreativitat. Primare Kreativitat fuhrt zu originaren Ideen, wahrend die sekundare Kre-
ativitat die Fahigkeit ist, ,graduell Neues aus der assoziativen Kombination beste-
henden Wissens zu finden, bzw. auf der Grundlage bekannter Daten und Detaill6-
sungen zu entwickeln“*" In die gleiche Richtung geht auch die Definition von SINGER
und ADKINS, die schreiben: ,Creativity is the combining of existing elements in new
ways to develop something which is new and useful”.**? BEITz' zweistufige Sichtweise
ahnelt dem Ansatz der grof3en und kleinen kreativen Leistung oder dem der histori-
schen H-Originalitat und der psychologischen P-Originalitat nach BODEN. Wird die
genannte Kombination als mentale Operation aufgefasst, fehlen der vorliegenden
Definition jedoch die Ubrigen mentalen Operationen und kognitiven Prozesse, die bei
der kreativen Aktivitat unterschieden werden. Treffend ist der Zusatz des bestehen-
den Wissens, das als Grundlage kreativen Handelns vorausgesetzt wird. Nach
EHRLENSPIEL ist Kreativitat ,,allgemein die Féhigkeit des Menschen, Ideen, Konzepte,
Kombinationen und Produkte hervorzubringen, die in wesentlichen Merkmalen neu
sind und dem Bearbeiter vorher unbekannt waren“3** Diese Definition besitzt einen
rein subjektiven Fokus; sie macht keine Aussage Uber die Umgebung als beurteilen-
de Instanz. Der Begriff des Bearbeiters impliziert zudem, dass es sich um Kreativitat
in einer Organisation handelt.

%39 ygl. Shneiderman (2000)

9 vgl. Goller & Kobe (2008)

31 vgl. Beitz (1985); vgl. Kroy (1984)
¥2ygl. Singer & Adkins (1984)

3 Ehrlenspiel (2003), S.382
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Die Definitionen der beiden Konstruktionswissenschaftler erweisen sich zum einen
als kontrovers, zum anderen unter dem Eindruck der psychologischen Forschung als
unzureichend. Oder aber, die in der Produktentwicklung betrachtete Kreativitat wird
in der psychologischen Wahrnehmung unzulanglich erfasst.

Die Diskrepanzen der verschiedenen psychologischen Konzepte und deren bisherige
Ubertragung auf die Produktentwicklung erfordern eine Neuordnung des Kreativitats-
begriffs mit dem Ubergeordneten Ziel einer qualitats-, quantitats-, kosten- und zeitge-
rechten Produktentwicklung. Die Schaffung einer einheitlichen Begriffswelt ist Grund-
lage fur eine situationsgerechte Methodenentwicklung und -auswahl, eine rationale
Methodenanwendung sowie eine situationsgerechte Teamzusammensetzung. Die
Kenntnis Uber den Einsatz der richtigen Methode fur ein gegebenes Problem, tragt
dazu bei, die unzureichende Methodenakzeptanz bei den Anwendern in der Praxis
zu mindern.

Die Betrachtung der spezifischen Anforderungen der Produktentwicklung und der
Ergebnisse psychologischer Forschung zeigt den Bedarf einer Neuordnung des
Kreativitatsbegriffs fur die Produktentwicklung.
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3 Kreativitat im Kontext der Produktentwicklung

Um den oben skizzierten Bedarf einer Neuordnung des Kreativitatsbegriffs fur die
Produktentwicklung zu bedienen, zeigt der vorliegende Abschnitt das Konstrukt Krea-
tivitat am Produkt selbst, am kreativen Entwickler und an ihrer Unberechenbarkeit
auf. Dieses wird erganzt um die Beleuchtung des Zusammenhangs von Kreativitat
und Effizienz sowie des Umfelds, in dem Kreativitat zu Tage tritt. Diese Betrachtun-
gen fuhren zu einer Neudefinition des Kreativitatsbegriffs in der Produktentwicklung.
Das Kapitel endet mit Implikationen fur die methodische Unterstutzung.

3.1 Das kreative Produkt

Zu Beginn ein Fallbeispiel: Eine Gruppe Ingenieure entwickelt eine Schraube, die
durch die Anderung einiger weniger geometrischer Parameter an der Schraubenspit-
ze bislang nachteilige Eigenschaften verliert und zusatzlichen Kundennutzen mit sich
bringt und meldet diese zum Patent an. AuRerlich bleibt das Ergebnis eine Schraube.
Ist dieses Produkt nun originell? Oder neu? Oder Uberhaupt kreativ?

Die psychologische Betrachtung des kreativen Produkts legt einer Kreativitatsbewer-
tung die Kriterien Originalitat oder Neuheit und Angemessenheit zugrunde. Diese
Attribute sind jedoch nicht eindeutig, wir beispielsweise an BODENs Originalitatsun-
terscheidung®* festzustellen ist. Damit verlieren die Definitionen im selben MaRe an
Eindeutigkeit, in dem ihre Attribute nicht eindeutig sind. Allgemeinsprachlich wird
unter Originalitat Ursprunglichkeit, Besonderheit, Eigenart oder Seltsamkeit verstan-
den.>” Eine Neuheit ist etwas, was soeben hergestellt wurde. Und neu ist das, was
bisher unbekannt war.**°

Originalitat versus Neuheit

Die Frage ist nun, ob in einem System, indem die primaren MafR3stabe vom Markt dik-
tierte GroRen wie Qualitat, Quantitat, Kosten und Zeit sind, das Originalitatskriterium
noch ein angemessenes ist. Wirkliche Neukonstruktionen, die wenige ahnliche Vor-
laufer, sei es unternehmensintern oder -extern besitzen, sind sehr selten. Der uber-
wiegende Teil der Konstruktionstatigkeiten fallt auf Anpassungs- und Variantenkon-
struktionen, in manchen Branchen, beispielsweise dem Werkzeugmaschinenbau,

% vgl. Boden (1999)
%% vgl. Wahrig (2002), S.946
%8 vgl. Wahrig (2002), S.918f.
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sogar zu 70 Prozent auf Variantenkonstruktionen.**’ Uber die Halfte der Produktneu-
heiten auf dem Markt sind Verbesserungen oder Erganzungen bestehender Produkte
(vgl. Abbildung 2). Damit ist Kreativitat mit groRem Originalitatspotential in der Pro-
duktentwicklung nur in geringem Male notwendig, bzw. stellt aufgrund des hohen
Risikos, das der Originalitats- und damit Unbekanntheitsgrad mit sich bringt, unter
Umstanden sogar einen Negativfaktor dar.

Was aber ist Neuheit im Kontext der Produktentwicklung? Neuheit steht immer in
Relations zu einem Bezugsystem, zu dem Wissen eines Individuums, zu anderen
Technologien, zu anderen Zwecken, zu anderen Produkten eines Marktes. Das krea-
tive Ergebnis in der Produktentwicklung ist oftmals die Erfindung. Die Kombination
vorhandener Losungen zu etwas Neuem ist bereits ein erfinderischer Akt. So
schreibt das DEUTSCHE PATENT- UND MARKENAMT in seinen Richtlinien zur Prifung
von Patentanmeldungen, ,der Anmeldegegenstand ist neu, wenn er bei jedem ein-
zelnen Vergleich mindestens ein Merkmal aufweist, das dem Stand der Technik
fehit“3*® Und zu der Priifung der erfinderischen Tétigkeit: ,Bei der Priifung des An-
spruchs ist immer von der Kombination der Merkmale auszugehen. Eine zergliedern-
de Betrachtungsweise ist unzulissig“>*® Ein Produkt ist also dann neu, wenn seine
Merkmale oder die Kombination dieser dem Fachmann unbekannt sind.

Angemessenheit und Nutzen

Die Forderungen vieler Definitionen des kreativen Produkts nach Angemessenheit
sind in der Produktentwicklung noch starker zu gewichten. Der Produkterfolg hangt
mafgeblich von der Orientierung an Zielgruppen, deren Nachfrage und Bedurfnissen
ab. Die Entwicklung einer neuen Produktlosung, die nicht herstellbar oder absetzbar
ist, leistet keinen positiven Beitrag zum Unternehmenserfolg. In der ingenieurmafli-
gen Produktentwicklung werden statt maximaler Originalitat zweckmallige Losungen
gebraucht.

Es bietet sich daher an, im entwicklungsspezifischen Kontext fur die Begriffsklarung
von Angemessenheit und Nutzen, die Unternehmenssicht und damit den Innovati-
onsbegriff heranzuziehen. Die Nutzenerfullung spiegelt sich im Zweck eines innovati-
ven Produktes, also in der erfolgreichen Bedienung unveranderter oder neuer Kun-
denbedurfnisse wieder. Erflllt das Produkt im Sinne einer Marktorientierung seinen
Zweck, wird aus dem kreativen Produkt ein innovatives.

7 vgl. Ehrlenspiel (2003), S.242
8 vgl. DPMA (2004), S.8
9 vgl. DPMA (2004), S.9
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Im Sinne CSIKSZENTMIHALYIs Systemmodell kommt dem Feld die Aufgabe zu, die
Neuheit und Zweckmaligkeit zu beurteilen. Alle Mitglieder einer Domane, die diese
andern konnen, reprasentieren das Feld. Erst durch die Akzeptanz der Subjekte des
Feldes zu einem bestimmten Zeitpunkt erhalt ein Produkt das Attribut kreativ. Also ist
es nicht kreativ, es gilt als kreativ.

Fazit fur die Produktentwicklung

Das kreative Produkt ist neu und zweckmafig. Neu meint, dass die Merkmale, bzw.
die Kombination dieser, innerhalb der betrachteten Domane dem Fachmann unbe-
kannt sind. Die ZweckmaRigkeit zeigt sich in der Orientierung an aus Unterneh-
mensperspektive bekannten oder neu zu erschlieienden Markten.

3.2 Der kreative Entwickler

Der kreativen Person werden charakteristische Personlichkeitsmerkmale wie Intelli-
genz, intrinsische Motivation, Nonkonformitat, Selbstvertrauen, Offenheit und Erfah-
rung zugeschrieben. Das Verstandnis der kreativen kognitiven Vorgange zeigt je-
doch, dass diese grundsatzlich bei allen Menschen gleich sind. Aus der Unterschei-
dung verschiedener Intelligenzen und intellektueller Profile ergibt sich, dass kreative
Leistungsfahigkeit sich bei einem Individuum aufgabenspezifisch variierend auspra-
gen kann.

Der Uberwiegende Teil der personlichkeitsbezogenen Kreativitatsforschung fand bis
in die 1980er Jahre statt. Diese Ergebnisse lassen sich nur mit Augenmald auf die
Entwicklungs- und Unternehmensprozesse des beginnenden 21. Jahrhunderts Uber-
tragen. Das kreativitatsfordernde Personlichkeitsmerkmal Nonkonformitat beispiels-
weise kann in heutigen Entwicklungsszenarien mit interdisziplinaren Entwicklergrup-
pen und Prozessmanagement je nach Grad der Auspragung kontraproduktiv sein.
Teamfihigkeit ist eine Grundvoraussetzung in der Entwicklungsarbeit.>*°

Das Komponentenmodell nach AMABILE zeigt in geeigneter Weise die drei Einfluss-
groRen auf den kreativen Prozess: kreativitatsrelevante Fahigkeiten, bereichsrele-
vante Fahigkeiten und intrinsische Aufgabenmotivation. Intrinsische Motivation ist
eine Grundvoraussetzung kreativer Leistungsfahigkeit. Extrinsische Motivation hin-
gegen kann gegenteilig wirken und die kreative Leistungsfahigkeit verringern. Eine
motivierendes Umfeld und eine entsprechende Unternehmensorganisation sind for-
derlich. Der Aspekt der bereichsrelevanten Erfahrung und des Wissens gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Informationen stehen den Unternehmen heute in einer Fulle

%0 ygl. Albers et al. (2008b)
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zur Verfugung, dass die Schwierigkeit nicht im Finden von Information, sondern im
schnellen Identifizieren der richtigen Information liegt. Erfahrung und Wissen ist je-
doch meist nicht dokumentiert und informatorisch verfugbar. Doch genau in Wissen
und Erfahrung steckt in einer wissensgetriebenen Wertschopfung das Unterneh-
menskapital. Deutsche Unternehmen sehen sich in den kommenden Jahren mit ei-
nem Fachkraftemangel und geringen Ingenieurersatzraten konfrontiert. Die Gefahr
des Wissensverlusts innerhalb der Unternehmen und einer damit einhergehenden
Reduzierung des Kreativitatspotentials ist evident. Um zukunftig kreativ und innovativ
zu bleiben, ist die Schaffung geeigneter Grundlagen eine Voraussetzung. Hierzu
zahlt die Speicherung und Bereitstellung von Wissen.

Je nach Problemstellung sind Menschen in Abhangigkeit ihrer Personlichkeit unter-
schiedlich leistungsfahig. Im einfachsten Fall lassen sich nach LEAVITT drei extreme
Praferenztypen formulieren: Entdecker, Problemléser (Denker) und Umsetzer.**" AL-
BERS nutzt diese Einteilung, um moglichst heterogene Entwicklungsteams zu etablie-
ren, da diese erfahrungsgemaR ausgeglichener agieren.**? BERTH empfiehlt, Entwick-
lungsteams fur Radikalinnovationen bevorzugt von Entdeckern, fur inkrementelle In-
novationen bevorzugt von Denkern fiihren zu lassen.®*® Die Aufteilung geht auch
ahnlich SHNEIDERMANS Einteilung mit unterschiedlichem Verstandnis Gber den kreati-
ven Prozess einher: Inspirationalisten und Strukturalisten.

Fazit fur die Produktentwicklung

Ausgehend von der Theorie der multiplen Intelligenzen und dem Ergebnis der Kogni-
tionswissenschaften, das die der Kreativitat zu Grunde liegenden kognitiven Prozes-
se denen entsprechen, die der Mensch alltaglich anwendet, gibt es nicht den kreati-
ven Entwickler. Der kreative Entwickler ist ein Konstrukt aus einer Vielzahl von Fak-
toren, die sich aus seinem intellektuellen Profil, seiner Erfahrung und Expertise und
seiner Einbindung in Unternehmensstrukturen ergeben. Ein und dasselbe Konstrukt,
ein und derselbe Entwickler kann je nach Problem und Umfeld grof3e kreative Leis-
tungen erbringen oder zu keiner Losung beitragen. Die Varietat der Aktivitaten im
Entwicklungsprozess geht mit variierenden Anforderungen an Expertise und Kreativi-
tatspotential einher. Der im integrierten Produktentstehungsmodell iPeM eingebun-

%7 vgl. Leavitt (1983); vgl. Berth (1992), S.60ff.
%2 ygl. Albers et al. (2008b)
%3 ygl. Berth (1992), S.182
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dene Problemldsungsprozess sieht daher eine regelméaRige Uberprifung und An-
passung der Teamzusammensetzung vor.***

Der kreative Entwickler ist ein richtig eingesetzter und eingebundener Experte, der
sein Wissen — in zunehmendem MalRe — aus entsprechenden Reprasentationen
schopft.

3.3 Kreative Unberechenbarkeit

Unsere Kreativitat beruht auf Bekanntem, das durch mentale Operationen zu etwas
Neuem abstrahiert, kombiniert und umstrukturiert wird. Kreative Prozesse sind nicht
deterministisch und ihre Produkte sind aufgrund der mentalen Komplexitat sowie
aufgrund der unbekannten und individuellen Vorerfahrungen und Randbedingungen
nicht vorhersagbar. Die daraus resultierende Unsicherheit nimmt noch mehr zu,
wenn die unzulangliche Informationenlage bei Innovationsprojekten mit einbezogen
wird. Damit stellt die kreative Unberechenbarkeit ein zentrales Risiko in der Produkt-
entwicklung und der Innovation dar.

Zur Minimierung des Risikos aus der kreativen Unberechenbarkeit schlagen Unter-
nehmen Strategien ein, deren Kern in der inkrementellen Verbesserung existierender
Produkte und der Nutzung externer kreativer Wertschopfung und validierter Konzep-
te liegt. Doch welche Folgen hat diese Vorgehensweise fur die Entwicklung? Diese
konzentriert sich darauf, bestehende Produkte hinsichtlich funktionaler Effektivitat,
Kosteneffizienz oder deren Verhaltnis im Vergleich zum Wettbewerb zu verbessern.
Der Fokus liegt auf Anpassungskonstruktionen; das Produkt wird an die Marktver-
haltnisse, an Kundenbedurfnisse und Wettbewerbssituation angepasst. Der Uberwie-
gende Teil des technischen Systems bleibt unverandert bzw. muss aus Kostengrun-
den sogar unverandert bleiben. Bestehende Teilldsungen werden als validiert und
zuverlassig betrachtet und eingesetzt. Der Konstrukteur wird hierbei mit einer Kom-
bination von Unsicherheit bezuglich der Integration neuer Komponenten und einem
uberbestimmten Problem aus den vorhandenen Systemkomponenten konfrontiert
und muss diese handhaben.**® Es muss also Bekanntes unter iiberbestimmten
Randbedingungen angepasst oder erganzt werden. Damit ist auch im Falle der Integ-
ration externer Vorentwicklungsergebnisse eine kreative konstruktive Weiterentwick-
lung und Anpassung notwendig.

%% vgl. Albers et al. (2005a); vgl. Albers (2010, Veréffentlichung in Vorbereitung)
%5 ygl. Albers & Alink (2008)
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Eine weitere Strategie zur Risikominimierung und zur Erreichung vermeintlicher Si-
cherheit ist die sehr frihe Festlegung des Ldsungsraums. Diese Entscheidungen
bergen aufgrund der unzureichenden Informationslage in frihen Entwicklungsphasen
Fehleinschatzungen, die zu zeit- und kostenintensiven lterationen in nachfolgenden
Entwicklungsphasen fuhren. Aus der Plan- wird eine Notsituation zu einem Zeitpunkt,
an dem nur wenig Raum fur hochkreative Losungen ist. Die zuverlassig funktionie-
rende und schnell umsetzbare Losung wird bevorzugt. Ein Nachweis Uber die zuver-
lassige Funktion geschieht in solch einer Situation Uber die Nutzung bekannter Lo6-
sungen.

Fazit fur die Produktentwicklung

Die kreative Unberechenbarkeit fuhrt zu Risikominimierungsstrategien, die darauf
abzielen, in moglichst umfangreichem Mal3e bestehendes Wissen in die Entwicklung
von Produkten zu integrieren. Zum einen findet die kreative Losungssuche aul3erhalb
der Serienentwicklung in zeitlich vorgelagerten, teilweise auch externen, Entwick-
lungsaktivitaten (schwerpunktmaflig mit den Aktivitaten Profilmodellierung, Ideenfin-
dung, Prinzipmodellierung) statt. Neue Losungen orientieren sich primar an unschar-
fen Randbedingungen aus Markt und Technologie. Im Vordergrund steht die prinzipi-
elle technische und wirtschaftliche Machbarkeit mit dem Ziel, Aussagen uber Nutzen,
Kosten und Risiko zu machen. Zum anderen missen in der Serienentwicklung quali-
tativ ausreichende, schnell umsetzbare und kostengunstige Losungen entwickelt
werden. Kreativ zu sein, bedeutet hier, moglichst in hohem Malde erprobtes Wissen
in eine neue Problemstellung einzubringen und diese mit minimalen Neuerungen
effizient, effektiv und risikoarm zu l6sen.

3.4 Kreativitat und Effizienz

Aus organisatorischer Sicht geht der Trend von funktionsorientierten Strukturen hin
zum Denken in Prozess- und Wertschopfungsketten. Die Anforderungen an die Pro-
zessqualitat, wie sie beispielsweise durch TQM und Six Sigma formuliert werden,
erlauben keine unkalkulierbaren StorgroRen. Die Einfuhrung solcher Qualitatsmana-
gementsysteme fuhrt auf Kosten der Radikalinnovationen zu verstarkter inkrementel-
ler Innovation. Dies ist eine Starke, solange Kundenbedurfnis und Technologie sich
in geringem Male weiterentwickeln. Bei Technologiespriingen oder Anderungen der
Kundenbedurfnisse sind rein auf inkrementelle Innovation ausgerichtete Unterneh-
men nicht reaktionsfahig und in ihrer Existenz bedroht. Ein Ansatz zur Sicherung von
Innovationsfahigkeit bei gleichzeitiger Fokussierung auf Prozessexzellenz ist die
Trennung von Originalitatsschopfung als Grundlage von Radikalinnovationen und
effizienter Wertschopfung im Serienentwicklungsprozess. Radikal neue Produkte
entstehen in anders organisierten Vorentwicklungsabteilungen oder extern durch
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Open Innovation-Ansatze und Auftragsvergabe an Forschungsinstitutionen und Ent-
wicklungsdienstleister. Als Kernkompetenz der Entwicklung bleiben konstruktive Fra-
gestellungen, deren Antworten unter hohem Qualitats-, Quantitats-, Zeit- und Kos-
tendruck gefunden werden mussen. Hierzu ist ebenfalls Kreativitat notwendig, aller-
dings mit geringerer historischer Originalitat auf Basis vorhandenen Erfahrungswis-
sens, ohne jedoch Routinedenken zu sein. Sehr originelle Losungen bergen weiter-
hin die Gefahr umfangreicher und vor allem mangels Erfahrung nur schwer identifi-
zierbarer und bewertbarer Risiken und sind damit schwer in durch Prozessmanage-
ment gesteuerte Entwicklungsaktivitaten zu integrieren.

Fazit fur die Produktentwicklung

Aus den Forderungen nach schlanken und effizienten Entwicklungsprozessen folgt
eine Trennung kreativer Aktivitat in eine Losungssuche mit dem Schwerpunkt auf
Neuheit und Originalitat und eine Losungssuche mit dem Schwerpunkt auf Ange-
messenheit und Nutzen. Wichtig ist, die organisatorische Verbindung zwischen bei-
den Schwerpunkten zu realisieren.

3.5 Das Feld als selektive Komponente

Das Umfeld eines Produktes, also im Sinne CSIKSZENTMIHALYIS die Domane sowie
das urteilende Feld, sind ausschlaggebend, ob ein Produkt als kreativ gilt (vgl. Abbil-
dung 18). Im Systemmodell beurteilt das Feld die Neuheit und Zweckmaligkeit. Das
Feld besteht aus allen Mitgliedern der Doméane, die diese andern konnen. Wie sieht
nun ein solches Systemmodell fur die Produktentwicklung aus? Die veranderten
Randbedingungen  kreativer  Produktentwicklung lassen  sich  nicht in
CSIKSZENTMIHALYIS Systemmodell abbilden. Gegenuber dem Markt tritt nicht das
kreative Individuum, sondern das Unternehmen, die Marke, auf. Im Unternehmen
agieren Entwickler, deren Arbeit nicht vom Markt, sondern von Instanzen der Unter-
nehmensorganisation beurteilt wird. Das hier entwickelte Ebenenmodell der kreativen
Produktentwicklung bleibt zwar abstrakt, wird jedoch der Realitat gerechter (vgl. Ab-
bildung 19).

Ebenenmodell der kreativen Produktentwicklung

Heutige technische Produkte sind nicht mehr Ergebnis einer einzelnen Person, son-
dern ganzer Organisationen. Es ist also nicht das Individuum, der Kinstler, dessen
Werk das Feld, also die Kritiker, Galeristen und Sammler als kreativ identifizieren
mussen. Bei einem technischen Produkt ist die Domane der Markt, bestehend aus
den Kunden, dem Unternehmen und den Wettbewerbern sowie samtlichen bein-
flussenden Interessensvertretern aus Politik, Bildung oder Gesellschaft. In der Do-
mane, dem Markt, gibt es Gruppen, die diesen beeinflussen konnen. Dies sind bei-
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spielsweise die Kunden mit ihren Bedurfnissen, Meinungsbildner und Medien, die
Bedurfnisse wecken, Trends setzen und diese multiplizieren, der Wettbewerb und
seine Produkte als Bezugsgrole, Ersteller von Richtlinien und Normen oder Gesetz-
geber. Ein technisches Produkt Uberzeugt einzig und allein durch seine Marktfahig-
keit. Diese besteht darin, sich gegenuber dem Wettbewerb durch vermehrten Kun-
dennutzen abzugrenzen und dies kundenwirksam darzustellen sowie sich an Richtli-
nien, Normen und Gesetze zu halten. Nur das Feld entscheidet Uber Marktakzep-
tanz, uber Erfolg oder Flop und stimuliert die Entwicklung neuer Produkte (vgl. Abbil-
dung 19).

Das kreative Individuum, der Entwickler, ist von der Domane und von dessen urtei-
lendem Feld isoliert. Die Informationen aus dem Markt und dessen Instanzen gelan-
gen nicht direkt, sondern Uber zwischengeschaltete Unternehmenseinheiten zu ihm.
Uber die Ergebnisse seiner Arbeit wird primar nicht von Marktteilnehmern, sondern
von Entscheidungstragern innerhalb des Unternehmens geurteilt. Diese agieren auf
Basis von unternehmens- und marktrelevanten Informationen und unter dem Ein-
druck des Risikos aus unklaren Marktentwicklungen. Dabei reprasentieren die Ent-
scheidungstrager die Marktteilnehmer innerhalb des Unternehmens. Neben Ent-
scheidungstragern gibt es nicht organisatorisch manifestierte Entscheider, die an L6-
sungsbewertung und Auswahl mitwirken.

Wird als Produkt das individuelle Denkprodukt eines Entwicklers gesehen, so muss
dieses zuerst der Erfullung von Zielen genugen, die eher den Kreativitatskriterien
Nutzlich, Zweckmalig oder Angemessenheit entsprechen. Neuheit muss Unbekann-
tes und damit immer ein Risiko beinhalten und ist nur ein Sekundarziel.

Auswahl der = / Informations-
.~ Neuheiten / bl /<g libertragung
= Feld fa StimullenNeuhet Individuum
Produziert Neuheit

[Ty S ———— AR AR

Abbildung 18: Abstrahiertes Systemmodell
Quelle: Eigene Darstellung nach Csikszentmihalyi (1999)
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Abbildung 19: Ebenenmodell der Kreativitat

Der Entwickler wird innerhalb des Unternehmens in seiner Kreativitét durch ebenfalls unternehmensin-
tern Entscheidungstréger stimuliert. Nach aulRen stellt das Unternehmen das kreative Individuum dar,
das innerhalb des Marktes von entscheidenden Marktteilnehmern (Kunden, Meinungsbildner, ...) sti-
muliert wird. Damit ist der kreative Entwickler nicht mit der Doméne, dem Markt, konfrontiert, in dem
sich sein Produkt etablieren soll, sondern mit Unternehmensinstanzen, die das externe Feld, die ent-
scheidenden Marktteilnehmer, aber auch die Unternehmenssicht reprdsentieren.

Fazit fur die Produktentwicklung

Markt- und damit erfolgswirksam ist nicht die individuelle Kreativitat, sondern Kreati-
vitat gepaart mit Marktfahigkeit, also die Innovation. Offentlich wahrgenommen wird
das kreative Unternehmen und nicht der Entwickler. Die Organisation innerhalb eines
Unternehmens leitet Informationen aus der Domane, dem Markt, durch das Feld an
das Individuum Entwickler weiter und stimuliert mit identifizierten Kundenbedurfnis-
sen und Wettbewerbsdruck. Das Feld besteht aus verantwortlichen Unternehmens-
instanzen.

3.6 Diskussion

Der Uberwiegende Teil psychologischer Untersuchungen zur Kreativitat hatte allge-
mein als typisch kreativ anerkannte Personengruppen ins Zentrum geruckt.
Historiometrische Ansatze untersuchten die sozialen und politischen Umfelder kreati-
ver Personen. Viele Experimente zu Person, Prozess oder Umfeld wurden mit Kinst-
lern, Musikern, Architekten oder Designern durchgefuhrt. Haufig waren die Ver-
suchspersonen aus Studierenden zusammengestellt und nicht aus praktizierenden
Personen. Im Mittelpunkt steht das Individuum, das durch die Instanzen einer Doma-
ne als kreativ wahrgenommen wird. Es zeigt sich, dass eine Ubertragbarkeit des
psychologischen Kreativitatsbegriffs nur eingeschrankt auf die Produktentwicklung
moglich ist. Dieser orientiert primar sich am Individuum wund dessen
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Umfeldinteraktion und weniger an Strukturen, wie sie im heutigen Unternehmensum-
feld auftreten.

Die Entwicklung kreativer Produkte ist nur dann nachhaltig, wenn diese zugleich in-
novativ sind und zu Markterfolg fuhren. Das kreative Produkt ist somit stark vom Nut-
zenkriterium und weniger vom Neuheits-, geschweige denn vom Originalitatskriteri-
um abhangig. Kreativ zu sein ist keine Eigenschaft eines Produkts, sondern wird ihm
von den entscheidenden Instanzen des Marktes zugeschrieben. Im Markt tritt jedoch
nicht der kreative Entwickler, sondern das kreative Unternehmen oder die kreative
Marke auf. Die kreative Eigenschaft erhalt das Unternehmen durch die Prasenz auf
dem Markt mit einem als kreativ geltenden Produkt. An dieser Stelle zeigt sich das
Innovationsdilemma: Uber das Produkt urteilen Instanzen des Marktes mit Hilfe des
primaren Kriteriums Nutzen und des sekundaren Kreativitatskriteriums Neuheit. Das
Ebenenmodell zeigt, dass diese Instanzen innerhalb des Unternehmens durch Ent-
scheidungstrager reprasentiert werden. Diese nutzen bevorzugt die sicheren Infor-
mationen aus dem bestehenden Markt und entscheiden auf dieser Basis. Damit lau-
fen jedoch die entscheidenden Instanzen Gefahr, das Potential kreativer Losungen,
die ihr bisheriges Marktverstandnis nicht fassen kann oder die auf einem anderen
Markt erfolgversprechend sind, zu Ubersehen.

Tabelle 11 zeigt eine Gegenuberstellung der vier Kreativitatsdeterminanten nach
RHODES in Hinblick auf die vorwiegend allgemeine psychologische Sicht und die hier
definierte spezielle Sicht der Produktentwicklung.

Tabelle 11: Gegendliberstellung der Kreativitdtsdeterminanten in Psychologie und Produktentwicklung

Determinante Psychologie Produktentwicklung

Produkt 1. Originalitat, 2. Angemessenheit 1. Nutzen, 2. Neuheit

Person Individualitat Multidisziplindre Aktivitat
Prozess individuell und unberechenbar prozessorientiert und produktiv
Umfeld Originalitatskriterium Marktkriterien

Sich schnell wandelnde Markte erfordern eine kontinuierliche Anpassung an weiter-
entwickelte Kundenbedurfnisse (Wettbewerbsprodukt hat technologisches Begeiste-
rungs-/Alleinstellungsmerkmal) durch neue Losungen. Um in solchen Markten zu be-
stehen, sind Radikalinnovationen®® notwendig. Dennoch fuhren die Strategien zur
Risikominimierung vermehrt zu Anpassungskonstruktionen auf Grundlage moglichst
umfangreicher Wiederverwendung erprobter Losungen und Technologien. Die Integ-

%8 vgl. Abschnitt 2.1.1, S.7
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ration bereits weit entwickelter Teilldsungen fuhrt in spaten Entwicklungsstadien zu
Problemen in Form von Notsituationen und sogenannter emergency innovation bei
der Losungsfindung.

Fir den kreativen Entwickler zeigen sich daher zwei Arbeitsszenarien. (1) Finden von
Losungen mit dem Ziel einer Radikalinnovation mit hohem Neuheitsgrad unter dem
Eindruck grofer Unsicherheit bei gleichzeitig hohem Risiko. (2) Finden von Losun-
gen mit dem Ziel einer inkrementellen Innovation mit moglichst geringem Neuheits-
grad mit moglichst umfangreicher Vorerfahrung bei grol3er Sicherheit und entspre-
chen geringem Risiko in einem stringent prozessgesteuerten Entwicklungsumfeld.
Auch aus den Forderungen nach schlanken und effizienten Entwicklungsprozessen
folgt eine Trennung kreativer Aktivitat in eine Losungssuche mit dem Schwerpunkt
auf Neuheit und Originalitat und eine Losungssuche mit dem Schwerpunkt auf An-
gemessenheit und Nutzen. Zeitdruck und Qualitatsanforderungen fuhren dazu, be-
vorzugt auf bekannte Losungen zuruckzugreifen. Entsprechend unterschiedlich sind
die Anforderungen an den Entwickler, das Probleml6ésungsteam und die Anwendung
methodischer Hilfsmittel. FUr den ersten Fall konnen Personlichkeitsmerkmale, wie
vielseitig breites Interesse, Nonkonformitat, Reiz durch Komplexitat, unabhangige
Urteilsbildung, Autonomie, Intuition und Selbstvertrauen von Vorteil sein. Im zweiten
Fall sind Konformitat, tiefes Fachwissen, Detailverliebtheit, Perfektionismus, Frustra-
tionstoleranz, Integrationsfahigkeit eher von Vorteil.

Betrachtet man den hohen Anteil von Produktneuheiten auf Basis angepasster oder
erganzter Vorlauferprodukte und den hohen Anteil an Anpassungskonstruktionen,
Iasst sich generell folgern, dass die Kreativitat in der Produktentwicklung eher von
bekanntem Produkt- und Marktwissen beeinflusst ist. Diese Wahrnehmung verstarkt
sich unter dem Eindruck durch starker vom Nutzenaspekt gepragte Entscheidungs-
szenarien.

Kreativitatsdefinition

Aufgrund des oben dargestellten Bedarfs, Kreativitat in der Produktentwicklung diffe-
renziert zu betrachten, werden in der vorliegenden Arbeit zwei Kreativitatsarten un-
terschieden, deren Begrifflichkeit an BEITz anlehnt.®**” Allgemein wird Kreativitat in
erster Linie mit dem Hervorbringen von etwas Originellem oder Neuem und nicht mit
dem damit verbundenen Nutzen assoziiert. Daher soll die Relevanz des Neuheitskri-
teriums als Unterscheidungsmerkmal herangezogen werden. Die Unterteilung in pri-
mare und sekundare Kreativitat ist wertfrei.

%7 vgl. Beitz (1985)
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(1) Primére Kreativitdt fuhrt zu ldeen mit hohem Neuheitsgrad. ZweckmaRigkeit
und kurzfristiger Nutzen spielen eine untergeordnete Rolle.

Eine entsprechende Weiterentwicklung besitzt das Potential zur Radikalinno-
vation. Informationen Uber den zukunftigen Markt, aus Vorgangerprodukten
oder Dokumentationen sind nicht vorhanden oder nicht nutzbar. Eine Fokus-
sierung auf den Produktnutzen ist somit primar nicht méglich. Uber die Pro-
dukteigenschaften ist wenig bekannt, d.h. der Losungsraum ist weit geoffnet.
Restriktiv wirkende Qualitats- und Kostenziele sind eher in geringem Male
oder nicht vorhanden.

(2) Sekundére Kreativitat fihrt zu Ideen mit kurzfristig hohem Nutzen und eher
geringerem Neuheitsgrad.

Der Schwerpunkt liegt auf dem Finden einer zweckmaligen, wenig riskanten
und schnell umsetzbaren Losung. Sekundare Kreativitat ist eher bei der Wei-
terentwicklung bestehender Produkte zu inkrementellen Innovationen erforder-
lich.

Tabelle 12 stellt die Unterschiede zwischen primarer und sekundarer Kreativitat in
der Produktentwicklung dar.
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Tabelle 12: Extremvergleich der Konzepte Primére und Sekundére Kreativitét

Kriterium Primére Kreativitat Sekundare Kreativitat
Produkt:

Marktplatzierung Radikalinnovation inkrementelle Innovation
Originalitat grof} gering

Kurzfristiges Nutzenpotential eher gering eher grol

Langfristiges Nutzenpotential .

(gesellschaftl /wirtschaftl.) eher grofs eher gering

Reifegrad des Produkts / der Komponente gering hoch
Qualitatsanforderungen eher gering oder (noch) hoch

nicht vorhanden

Lésungsraum uneingeschrankt stark eingeschrankt
Risikofaktoren:

Vorlauferprodukte nicht vorhanden vorhanden
Marktkenntnis nicht vorhanden vorhanden
bisherige Dokumentation nicht vorhanden vorhanden
Umfeldfaktoren:

Zeitdruck geringerer Zeitdruck hoher Zeitdruck
Kostendruck geringer Einfluss starker Einfluss
Risikoakzeptanz hoch gering

Problemsituation

Plansituation

Plan- und Notsituation

Praferenztyp Mitarbeiter

Entdecker

Problemldser (Denker)

Implikationen fiir die methodische Unterstitzung

Die Diskussion uber Kreativitat in der Produktentwicklung konvergiert in der Feststel-
lung, dass zwei unterschiedliche Kreativitatsformen unterschieden werden mussen.
Die fruhen Lebensphasen eines Produktes erfordern primare Kreativitat mit Fokus
auf Neuheit. Hier ist eine Vielzahl an Methoden zu Ideenfindung gut dokumentiert
verfugbar (vgl. Methodenubersicht in Anhang 1). Die spaten Aktivitaten unterstutzen
den Entwickler eher durch richtlinien- und regelbasierte Hilfsmittel, wie Gestaltungs-
prinzipien oder Hinweisen zur x-gerechten Gestaltung (Design for X).

Je nach Personlichkeit (Praferenztyp) werden verschiedene Kreativitatstechniken
bevorzugt und Anforderungen an diese gestellt. Der sich im Fall der inkrementellen
Innovation besser zurechtfindende Typ Problemloser (Denker) bevorzugt Ordnungs-
techniken gegenuber Analogietechniken, wie der Synektik. Passend ist SHEIDERMANS
Vorschlag, fur die Entwicklung von Werkzeugen unterschiedliche Kreativitatssichten
mit entsprechenden Anforderungen zu charakterisieren.>*®

%8 ygl. Shneiderman (2000)
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Soll die ingenieurmalige Kreativitat in spaten Aktivitaten der Produktentwicklung, in
der Konstruktion, gefordert werden, so bedarf es Methoden, die den spezifischen
Randbedingungen dieser entsprechen. Die Randbedingungen zeigen sich bei der
Gegenuberstellung von primarer und sekundarer Kreativitat (vgl. Tabelle 12). Je wei-
ter der Entwicklungsprozess fortgeschritten ist, desto mehr sind Losungen erforder-
lich, die schnell, kostengunstig und moglichst risikolos in einem stark eigeschrankten
Losungsraum zum Erfolg fuhren. Vor diesem Hintergrund erscheinen zur Unterstut-
zung des Entwicklers Methoden forderlich, die die in Dokumentationen oder Vorlau-
ferprodukten manifestierten Erfahrungen anderer Entwickler oder des Unternehmens
nutzen. Qualitatsanforderungen, Zeitdruck und geringe Risikoakzeptanz machen ei-
nen einfachen Zugriff auf dieses Erfahrungswissen notwendig.

Losungsspeicher, wie beispielsweise Konstruktionskataloge, weisen in Hinblick auf
die Unterstutzung sekundarer Kreativitat diverse Defizite auf. Im Allgemeinen ist der
Ansatz eines Konstruktionskatalogs per Definition auf beliebiges Losungswissen an-
wendbar. Die Bandbreite der systematisch aufbereiteten und bereitgestellten Inhalte
reicht von physikalischen Effekten Uber abstrakte Wirkprinzipien bis hin zu ansatz-
weise gestalteten Losungen fur definierte Anwendungsbereiche (bspw. schaltbare
Kupplungen).®*® Die Darstellung im Konstruktionskatalog verzichtet {iblicherweise auf
die Einbettung der Losungen in einen bestimmten Kontext und eine kontextabhangi-
ge Bewertung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit. Dabei wurden Konstruktionskataloge
eine solche Erweiterung prinzipiell im Hauptteil oder Anhang erlauben. Ein weiteres
Defizit stellt die eingeschrankte Verfugbarkeit der Uberwiegend in gedruckter Form
vorhandenen Kataloge dar, die oftmals vergriffen und nur noch bei Bibliotheken aus-
zuleihen sind.

Eine Methode, die einfach und strukturiert Erfahrungswissen fur die inkrementelle
Weiterentwicklung eines Produktes in spaten Entwicklungsaktivitaten bereitstellt, gibt
es bislang nicht.

%9 vgl. Ewald (1975); vgl. Neuddrfer (1980); vgl. Roth (1982); vgl. Schneider (1985);
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4 Problemspezifizierung

Aus dem Anwendungszusammenhang heraus wird deutlich, dass die Unterstitzung
des Konstrukteurs durch Methoden und Information in heutigen Entwicklungsaktivita-
ten essentiell ist. Bekannte Wege weisen hier bislang Defizite auf oder laufen ins
Leere.

Die Betrachtung der Theorie Uber Innovation zeigt eine mogliche Strategie zur Zu-
kunftssicherung durch Innovation auf: Reaktionsfahigkeit auf Wandel durch Radikal-
innovationen bei gleichzeitig hoher Produktivitat durch effektive und effiziente inkre-
mentelle Innovation. Rein auf inkrementelle Innovation ausgerichtete Unternehmen
konnen auf schnellen Technologiewandel und/oder veranderte Kundenbedurfnisse
nur eingeschrankt reagieren, da sie ihre Entwicklungs- und Produktionsprozesse so-
wie die Orientierung an bekannten Kundengruppen zu perfektionieren versuchen.
Radikalinnovationen bergen dagegen immer ein hohes Risiko, das aus multiplen Un-
sicherheiten hinsichtlich technischer Lésung, Zeit, Kosten und Verwertbarkeit folgt.>*°
Risiko und Unsicherheit sind in qualitats- und prozessoptimierten Organisationen un-
erwunscht. Entsprechend folgt eine organisatorische Trennung in Einheiten mit un-
terschiedlich orientierten Management-Ansatzen.

Was bedeutet dies fur die Produktentwicklung und deren methodische Unterstut-
zung? Nach wie vor gibt es eine Existenzgrundlage fur die bekannten Kreativitats-
techniken, die in erster Linie die primare Kreativitat bedienen. In der Vergangenheit,
heute und auch zukunftig existiert jedoch ein Bedarf fur Methoden, die die sekunda-
ren Kreativitdt gerade in den spaten synthetisierenden Aktivitaten der Produktent-
wicklung unterstutzen. HACKER et al. beschreiben das Entwerfen als ,wissenbasiertes
Entwickeln von Ldsungen, also auch das Aufgreifen schon bekannter Lésungen
kombiniert mit dem Ausdenken neuer“*®' Schon 1997 formulierten GRABOWSKI und
GEIGER den Bedarf fur Methoden fur die Standardisierung von Losungskonzepten mit
international verstandlichen Konstruktions- und Entwicklungsunterlagen mit moglichst
geringem Anwendungsaufwand und geringem Theorieballast.*®? Auch RuTz erwartet
eine Effektivitatssteigerung beim Losen konstruktiver Probleme u.a. durch ,Verbes-
sern und Strukturieren des Wissens und der Erfahrung” sowie durch ,Verbessern der
Ausdrucksféhigkeit des Konstrukteurs durch mehr Ubung bzw. durch Schaffung einer

%9 ygl. Abschnitt 2.1.2, S.11
%7 vgl. Hacker et al. (1996)
362 vgl. Grabowski & Geiger (1997), S.40ff.
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konstruktiven Sprache” und durch die vordergrundige ,Einsicht in den Stoff bei der

Ubermittlung und Aufnahme von Wissen“3%

Konkretisierte Zielsetzung und Anforderungen

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel der Entwicklung einer Methode, durch die der
Konstrukteur in seiner sekundaren Kreativitat in der Gestaltung, insbesondere bei
Anpassungskonstruktionen (Produktveranderung oder -erganzung) mit dem Ziel in-
krementeller Innovation, unterstiitzt wird. Die Ubertragbarkeit auf andere Aktivitaten
ist durchaus moglich, ist aber nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

Die Methode muss
e Denk- und Handlungsunterstitzung fur den Konstrukteur sein,
¢ sich in die Gestaltungsaktivitat einbinden lassen,
o die Effektivitat und Effizienz in der Gestaltung erhohen,
¢ sich in inkrementelle Innovationsprozesse einbinden lassen,
o verstandlich, wiederholbar, erlernbar und einfach anwendbar sein,
e Praxisorientierung besitzen und

e idealerweise an bestehende Werkzeuge in der Entwicklung andocken.

Ansatz zur Erfullung der konkretisierten Zielsetzung

KLINGEL, fur F&E verantwortliches Geschaftsleitungsmitglied eines Werkzeugmaschi-
nenherstellers, stellte aus Sicht des Praktikers im Jahr 1996 fest:%*

,Kreativitdt schulen bedeutet aber nicht auswendig lernen. Unser Gehirn
hat einen anderen Weg gefunden, um Phantasie zu férdern: Das Spei-
chern, Erkennen und Vergleichen von Mustern. Alle Ereignisse und Pro-
zesse weisen charakteristische Muster auf, die wir oft spontan erkennen,
deren konkrete Beschreibung uns aber meist véllig tberfordern wiirde. [...]

Auch der Erfolg und der Misserfolg eines Unternehmens hat in der Regel
sein Muster, ebenso wie ein neues Produkt. Ein Entwickler, der nicht in
der Lage ist, Muster zu erkennen, oder besser noch Muster zu ergénzen
und neu zu definieren, wird selten innovative Prozesse ansto3en. Dabei
geht es nicht um die Entdeckung des absolut Neuen. Aus der Geschichte

%3 Rutz (1985), S.127
%% Klingel (1996)
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der Erfindungen l4sst sich ableiten, dass die meisten Entwicklungen durch
neue Kombinationen vorhandener Erkenntnisse entstehen.”

Damit skizziert KLINGEL fur die oben dargestellte Problematik einen praxisorientierten
Ansatz — vermutlich ohne zu wissen, dass in der Architektur solche Muster ange-
dacht wurden und zum Zeitpunkt seiner Veroffentlichung die Entwicklung, Anwen-
dung und Verbreitung von Mustern in der Softwaretechnik ihren Siegeszug begann.

Diese aus den oben gefuhrten Untersuchungen zur Kreativitat in der Produktentwick-
lung und der damit einhergehenden Unterscheidung in primare und sekundare Krea-
tivitat sowie aus dem beispielhaft vorgestellten Praxisbedarf abgeleitete Erkenntnis
verspricht die Moglichkeit, das Konzept der Entwurfsmuster, mit Hilfe derer der Archi-
tekturtheoretiker ALEXANDER problemorientiert architektonisches Entwurfswissen re-
prasentiert, fur die Produktentwicklung zu Ubernehmen, ihren spezifischen Anforde-
rungen anzupassen und positiv zu validieren.
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5 Muster und ihre Anwendung

Der Ansatz zur Abbildung von haufig wiederkehrenden Losungsprinzipien in Form
von Mustern und Mustersprachen wurde von dem Architekturtheoretiker ALEXANDER
Ende der siebziger Jahre gepragt®®°.

Ausgangspunkt des Musteransatzes ist seine Arbeit ,Notes on the Synthesis of
Form®, in der er die Komplexitat des Entwerfens Uber den Weg der Rationalitat im
Entwurfsprozesses handhabbar zu machen versucht, indem das Entwurfsproblem in
intuitiv und mit Erfahrung I6sbare Teilprobleme zerlegt wird. |dealerweise lassen sich
diese Probleme auf Grundprobleme reduzieren, deren Losungen bekannt sind (pat-
tern) und die damit ebenfalls zu einer Losung des ubergeordneten Problems fihren.
Die systematische Unterteilung der Entwurfsaufgabe in Teilprobleme und die folgen-
de strikte Synthese der Gesamtlosung aus Teilldsungen gibt ALEXANDER spater wie-
der auf.*®

Bei Stadten und Gebauden identifiziert ALEXANDER prinzipielle Gemeinsamkeiten und
formuliert aus diesen insgesamt 253 Uberwiegend untereinander verknupfte Muster,
deren Besonderheit in dem nach Kontext, Problem und Losung gegliederten For-
mat®®’ liegt. Mit der Wahl eines bei jedem Muster wiederkehrenden Formats be-
zweckt er zum einen die Darstellung der Verknupfung der Muster untereinander im
Sinne einer Sprache und zum anderen die Beschreibung von Problem und dessen
Losung, so dass diese vom Leser leicht zu beurteilen, sowie einfach ohne Verlust der
zentralen wesentlichen Inhalte anzupassen sind. ALEXANDER definiert allgemein:

~Jedes Muster beschreibt zunéchst ein in unserer Umwelt immer wieder
auftretendes Problem, beschreibt den Kern der Lésung dieses Problems,
und zwar so, dass man diese Lésung millionenfach anwenden kann, ohne
sich je zu wiederholen. %

%5 ygl. Alexander et al. (1977), dt. Ubers.: Alexander & Czech (1995), vgl. Alexander (1979)
%y gl. Sieverts (1997); vgl. Lea (1994)

%7 vgl. Alexander et al. (1977), S.Xff; Alexander (1979), S.247: ,Each pattern is a three-part rule,
which expresses a relation between a certain context, a problem, and a solution.”

%8 Alexander & Czech (1995), S.X, im Original (Alexander et al., 1977, S.X) heil}t es: ,Each pattern
describes a problem which occurs over and over again in our environment, and then describes
the core of the solution to that problem, in such a way that you can use this solution a million
times over, without ever doing it the same way twice.”
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ALEXANDERs |ldeen werden rund ein Jahrzehnt spater im Bereich der Softwaretechnik
durch BECK und CUNNINGHAM®® in Form einer kleinen Sprache mit wenigen Mustern
aufgegriffen. Bereits ein Jahr spater finden bei einer Konferenz zur objektorientierten
Programmierung ein Workshop zum Thema Pattern sowie ein weiterer mit dem Ziel
der Schaffung eines Handbuchs zur Software-Architektur statt. Die Teilnehmer bei-
der Workshops erarbeiten grundsatzliche Moglichkeiten, wie sich das Format soft-
ware-spezifischer Muster gestalten und dessen Inhalte gliedern lassen®®. Die Work-
shop-Ergebnisse sollen auch die Grundlage fur die Mustersprache der sogenannten
Viererbande (Gang of Four, GoF) bilden, die sie 1995 in einem Buch veroffentlichen,
welches den Mustern endgiiltig zum Durchbruch in der Softwaretechnik verhilft*"".

Der Grundgedanke einer partizipativen Anwendung fuhrt zur Entwicklung des ersten
Wiki-Systems®’? im Sinne eines offenen Content Management Systems (CMS), bei
dem jeder die abgelegten Muster nutzen und verbessern kann. Seit 1995 findet jahr-
lich die Konferenz PLoP — Pattern Languages of Programs — statt, deren Ziel es ist,
Programmierern bei der Art und Weise, Muster zu formulieren, zu unterstutzen und
deren vorgestellte Mustersprachen zu verbessern.

1997 findet ein Workshop®® zu Mustersprachen fiir die Gestaltung von Mensch-
Computer-Interaktion statt; TIDWELL*"* entwickelt eine umfangreiche Mustersprache
und veroffentlichte diese im Internet.

Im Bereich der maschinenbaulichen Produktentwicklung, des Engineering Designs,
veroffentlicht SALUSTRI 2001 zum ersten Mal die Idee, mit Mustern zu arbeiten und
bildet diese in einem Wiki-System ab®°. 2007 verdffentlichen FELDHUSEN und
BUNGERT Muster zur Integration in Product Lifecycle Management (PLM)—Systeme376.

Das vorliegende Kapitel beschreibt die dem Musteransatz zu Grunde liegende Idee,
die Erstellung und Eigenschaften von Mustern sowie den Stand ihrer Anwendung in
Architektur, Softwaretechnik und Produktentwicklung.

369

Beck & Cunningham (1987)

Coad & Mayfield (1992), vgl. Anderson (1992)
Gamma et al. (1995)

Leuf & Cunningham (2001), S.15; vgl. @Cunningham
Bayle et al. (1998)

Tidwell (1998) und @Tidwell

Salustri (2001) und Salustri (2005)

Feldhusen & Bungert (2007a)

vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
vgl.
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372

373

374

375

376
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5.1 Die Grundidee von Mustern und Mustersprachen

Die Grundidee der Muster lasst sich anhand eines Alltagsbeispiels®” verdeutlichen.

Wir befinden uns in einem soziotechnischen System, indem wir standig mit techni-
schen Systemen, beispielsweise mit Fahrzeug- und Verkehrssystemen, Gebaude-
technik und Rechnern bzw. deren Software, interagieren. Die meisten der hinter die-
sen Systemen liegenden Vorgange sind fur uns nicht ohne Weiteres erkenn- und
nachvollziehbar. Wir moéchten — vielleicht gerade deswegen — wissen, was das Sys-
tem gerade macht, wo es sich befindet oder wie weit die Abwicklung unseres Auf-
trags fortgeschritten ist, bzw. wie lange diese noch dauern wird. Viele technische
Systeme l6sen dieses Problem erfolgreich, indem sie dem Benutzer Rickmeldung
uber den aktuellen Status geben.

Das passende Muster beschreibt nun das Problem (Unsicherheit, was System gera-
de macht), das in einem bestimmten Problemumfeld (Interaktion von Mensch und
technischem System) haufig auftritt sowie den gemeinsamen Kern der LOosungen
(Ruckmeldung des Systemstatus), die dieses Problem erfolgreich 16sen konnten (vgl.
Abbildung 20). Damit weist das Muster den Anwender auf den Losungskern (Ruck-
meldung des Systemstatus) hin, ohne ihm vorzuschreiben, wie diese Ruckmeldung
konkret auszusehen hat. Es |asst damit kreativen Freiraum, den Lésungskern an die
konkreten Randbedingungen anzupassen. Die Losung kann damit hochst unter-
schiedlich ausfallen, ohne den gemeinsamen Kern zu verlieren. Der vor dem Aufzug
Wartende sieht, in welchem Stockwerk sich der bestellte Aufzug gerade befindet.
Software zeigt den Fortschritt von Operationen, wie Kopieren oder Speichern an.
Und Fahrzeuge aller Art geben ihren Fahrern Rickmeldung Uber diverse Bordin-
strumente.

¥ in Anlehnung an Tidwells Progress Indicator Pattern; vgl. Tidwell (1998)
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(. )
Beispielsystem 1: Software Statusriickmeldung
Der Anwender einer Betriebssystem-Software gibt den
Auftrag, einen Ordner an eine andere Stelle des Problemumfeld

Dateisystems zu verschieben. Das System o6ffnet ein
Fenster mit Informationen Uber die Art und Umfang der
Operation (,verschieben®), Ausgangsort und Zielort,
voraussichtliche Dauer sowie den Fortschritt.

Der Mensch interagiert mit technischen
Systemen.

g N
Problem
Fir den Menschen ist nicht erkenn-, und

nachvollziehbar, was das technische
System macht.

Beispielsystem 2: Hybridfahrzeug

Ein Hybridfahrzeug kann mechanische Leistung utber
einen Verbrennungs- oder einen Elektromotor liefern.
Die elektrische Energie wird durch einen aufladbaren
Speicher bereitgestellt. Der Fahrer wird (ber ein
Display (ber die aktuellen Leistungsfliisse, uber
Antriebsweise und den Ladezustand informiert.

Er méchte jedoch wissen, was mit
seinem Auftrag an das System
geschieht, wie weit die Abwicklung
fortgeschritten ist, bzw. wie lange sie
Lnoch dauern wird.

Beispielsystem 3: Offentlicher Nahverkehr

Im o6ffentlichen Personennahverkehr transportieren
Verkehrsmittel Personen zwischen Haltestellen. Fir
den Fahrgast ist es dabei notwendig, an den
Haltestellen zu warten. Anzeigesystem signalisieren an
den Haltestellen die voraussichtliche Wartezeit bis zur
Ankunft des erwiinschten Verkehrsmittels.

Lésung

Ruckmeldung an den Benutzer lber die
aktuelle Aktivitat und deren Fortschritt.

Beispielsystem 4: Aufzug

Aufziige ermoglichen den Transport zwischen
Stockwerken. Wahrend der Fahrt erhalt der Benutzer
Informationen, wo der Aufzug gerade ist und wo er
stoppen wird. Der Wartende erhalt ebenfalls
Ruckmeldung, dass seine Bestellung vom System
angenommen wurde und wo der Aufzug aktuell ist.

) e Abstraktion )
Muster in der Realitat > Dokumentiertes Muster
Verallgemeinerung

\- J

Abbildung 20: Alltagsbeispiel fiir ein Muster

Aus den Alltagsbeispielen, in denen Mensch und Maschinen interagieren, lassen sich die invarianten
kontextuellen Problemumfeld-, Problem- und Lésungsmerkmale ableiten und darstellen.

5.1.1 Muster

Der Begriff Muster wird im allgemeinen Sprachgebrauch als synonym zu Schablone,
Schema, Standard, Vorlage, Modell oder Archtetyp u.v.m. betrachtet. In der vorlie-
genden Arbeit wird der Musterbegriff in seiner engeren speziellen Bedeutung im
ALEXANDER’schen Sinne angewandt.

Die Muster und deren Verknupfung zu einer Mustersprache in der hier betrachteten
Form finden ihren Ursprung in der Beschreibung haufig wiederkehrender architekto-
nischer Elemente, die sich aus der Erfahrung vieler Jahrhunderte des Bauens erge-
ben.>® Eine Gruppe um den Architekturtheoretiker ALEXANDER entwickelte in den
siebziger Jahren ein Mustersystem von 253 Mustern.*”® Sie sehen Stidte und Ge-

%78 ygl. Alexander (1979), S.XI
379 vgl. Alexander et al. (1977)
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baude als Zusammensetzung von bestimmten materiellen Einheiten, die bei allen —
zumindest bei einer reprasentativ grolen Anzahl — Stadten und Gebauden ahnlich
gestaltet sind. Diese ahnlichen Einheiten definiert er als Muster.*®° Zweck der Gestal-
tung mit Mustern ist es, menschengerecht zu entwerfen und damit Stadten und Ge-
bauden Leben einzuhauchen. Dieses kann ALEXANDERs Auffassung nach nur gelin-
gen, wenn die Menschen einer Gesellschaft eine gemeinsame (architektonische)
Sprache sprechen.®® Diese Mustersprache soll nicht nur den Entwurfsprozess un-
terstutzen, sondern es dem Laien ermdglichen, sein Haus zu entwerfen oder ge-
meinschaftlich das Umfeld in einer Stadt oder einem Viertel zu verbessern.

Um der Einfachheit, Klarheit und Ubersichtlichkeit Willen hat jedes Muster dasselbe
Format: 32

e Name und Beispielbild

e Kontext: Der einleitende Abschnitt beschreibt den Kontext des Musters und
wie sich dieses Muster in Ubergeordnete groRere Muster einfugt.

e Problem: Das Problem wird in Form einer Uberschrift hervorgehoben in ein bis
zwei Satzen vorgestellt. Hierauf folgt eine detaillierte Problembeschreibung,
bei der der Hintergrund des Problems dargestellt und dessen Gultigkeit nach-
gewiesen werden.

e [b6sung: Als wichtigster Teil wird nun ebenfalls in hervorgehobener Form die
Problemlosung beschrieben. Dies geschieht im Sinne einer Anleitung, durch
welche materiellen oder sozialen Beziehungen sich das Problem I6sen lasst.
Schlief3lich wird im Hauptteil der Losungsansatz durch eine Abbildung mit den
wichtigsten Losungselementen visualisiert. Das Format schlief3t mit der Ver-
knupfung zu untergeordneten Mustern, die bei der vollstandigen Losungsum-
setzung helfen.

Unter Kontext werden im Allgemeinen Umgebungsbedingungen verstanden. FELD-
HUSEN et al. kommen flr die Produktentwicklung zu dem Schluss, dass der Kontext
diejenigen Informationen beinhaltet, die das Umfeld einer Handlung ausmachen, wo-
bei das Umfeld sich aus denjenigen Faktoren zusammensetzt, die zwar die Hand-
lung, nicht aber den Handelnden oder das Objekt der Handlung betreffen.®®

%0 vgl. Alexander (1979), S.11

%7 vgl. Alexander et al. (1977), S.X
%2y gl. Alexander et al. (1977), S.Xf.
%3 Feldhusen et al. (2006)
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Die Losungsbeschreibung als zentrales Elemente eines Musters erfolgt so, dass die
essentiellen Bestandteile und Beziehungen, die zur Problemldsung erforderlich sind,
in allgemeiner und abstrakter Weise dargestellt werden. Dies ermdglicht die Anpas-
sung an individuelle Praferenzen und aufgabenspezifische Randbedingungen. Daher
sind die Beschreibungen so gehalten, dass dem Anwender keine konkrete Losung
aufgezwangt wird, er jedoch alle wesentlichen Losungselemente zur Problemldsung
nutzen kann. Diese wesentlichen Losungselemente sind diejenigen Aspekte, die bei
allen erfolgreichen Losungen desselben Problems invariant vorhanden identifizierbar
waren. Allerdings stellt ALEXANDER klar, dass nicht alle Losungen im Sinne des Mus-
ters in gleichem Mal3e bei allen realen Losungen auffindbar sind. Diese Unterschiede
in der Signifikanz signalisieren dem Musternamen angefugte Sternchen (Asteriske).
Dabei bedeuten zwei Asteriske, dass die Losungselemente bei allen realen Losun-
gen invariant vorhanden waren. Oder im Umkehrschluss, dass ohne Beachtung der
Losungsmerkmale des Musters eine Losungsumsetzung nicht moglich ist. Aus der
Angabe eines Asterisks lasst sich schlieffen, dass das Losungsmerkmal durchaus
invariant sein konnte, aber die Wahl der Losungselemente durchaus noch Verbesse-
rungspotenzial zulasst. Zuletzt gibt es noch Muster, deren Losungselemente in eini-
gen, jedoch langst nicht allen realen Losungen auftreten. Diese Muster werden den-
noch aufgefuhrt, um dem Leser — der bei ALEXANDER ja auch der architektonische
Laie ist — wenigstens eine mégliche Lésung an die Hand zu geben.®®

Abbildung 21 zeigt ein Beispielmuster aus der Architektur.

%% vgl. Alexander et al. (1977), S.XIIIff.
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FuBgangerstrafe **

[Anm. d. Vert.: Kontextbeschreibung mit iibergeordneten Mustern]
... die friiheren Muster - PROMENADE (31), EINKAUFSSTRASSE (32) und NETZ VON FUSS- UND
FAHRWEGEN (52) - erfordern alle dichte Fukgangerstraken; ebenso REIHENHAUSER(38),
WOHNHUGEL (39), UNIVERSITAT ALS OFFENER MARKT (43), MARKT MIT VIELEN GESCHAF-
TEN (46); innerhalb des GEBAUDEKOMPLEXES (95) erfordert ORIENTIERUNG DURCH BEREI-
CHE (98) dasselbe. Beim Anlegen einer Fuldgangerstrafie sollte man sich vergewissern, dass sie ein
NETZ VON FUSS- UND FAHRWEGEN (52), ERHOHTE GEHWEGE (55) und ORIENTIERUNG
DURCH BEREICHE (98) in der Stadt bewirkt.

[Anm. d. Verf.: Problembeschreibung]

Der einfache soziale Kontakt, der entsteht, wenn Leute einander auf der StraBBe treffen, ist eine
der wesentlichsten Arten des sozialen "Klebstoffs" der Gesellschaft.
In der heutigen Gesellschaft fehlit diese Situation und damit dieser Klebstoff weitgehend, und zwar
deshalb, weil so viele der tatsdchlichen Bewegungsvorgange in Innengangen und Eingangshallen
stattfinden, statt im Freien. Das liegt teilweise daran, dass die Autos die Stral3en eingenommen und
unwirtlich gemacht haben, und teilweise daran, dass die in Reaktion darauf gebauten Gange dassel-
be bewirken. Der Effekt ist doppelt schadlich. [...]
Kurz, die Lésung der zwei erwahnten Probleme — die von Autos beeintrachtigten Stral3en und die
leeren Gange — ist die Fuldgangerstraflte. Fullgangerstraflen werden sowohl beniitzt, um von Auto,
Bus oder Bahn zum Zielort zu kommen, als auch als direkte Verbindung zwischen Wohnungen, Ge-
schaften, Blros, Behoérden und Schulen. [...]

[Anm. d. Verf.: Lé6sungsbeschreibung inkl. untergeordneter Muster]
Daraus folgt:
Leg Gebaude so an, dass sie FuBgéngerstraBen bilden: mit vielen Eingangen und offenen,
direkt von den oberen Stockwerken zur StraRe fithrenden Treppen, so dass auch Wege zwi-
schen einzelnen Raumen - nicht nur zwischen Gebduden — im Freien zuriickgelegt werden.
Die Strae wird keinesfalls funktionieren, wenn ihre Gesamtflache nicht so klein ist, dass sie von den
FuBgangern gefullt wird - FUSSGANGERDICHTE (123). Leg entlang der StraRe haufig Eingange und
offene Treppen an; vermeide innere Gange, um die Leute herauszubringen; diese Eingange sollten
eine gewisse Zusammengehorigkeit haben und als System betrachtet werden kénnen — FAMILIE
VON EINGANGEN (102), OFFENE TREPPEN (158); die Leute sollten Innen- und AuRenridume mit
Blick auf die Strale haben — PRIVATTERRASSE AN DER STRASSE (140), STRASSENFENSTER
(164), OFFNUNG ZUR STRASSE (165), DIE GALERIE RUNDHERUM (166), ZWEI-METER-
BALKON (167); und die Strale sollte raumbildende Form haben - ARKADEN (119), DIE FORM VON
WEGEN (121). ...

Abbildung 21: Exemplarischer Auszug aus dem Muster ,Fugéngerstral3e”

Das Auszug zeigt deutlich die charakteristischen Abschnitte eines Musters: prédgnanter Titel, die Be-
schreibung des Kontexts, des Problems und der L6sung sowie die Verkniipfung zu untergeordneten
Mustern. Andere Muster sind mit GROSSBUCHSTABEN geschrieben.

Quelle: Alexander & Czech (1995), S. 526ff.; Anhang 2, S.180, zeigt das vollstdndige Muster
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5.1.2 Mustersprache

“A pattern language is a system which allows its users to create an infinite
variety of those three dimensional combinations of patterns which we call
buildings, gardens, towns. %

Wie ALEXANDER schreibt, ist eine Mustersprache der Architektur ein System, das die
Erstellung von Lebensraumen erlaubt. Sprache besteht im einfachsten Fall der logi-
schen Sprachen aus Elementen und Regeln, die diese Elemente verknupfen. Natur-
liche Sprachen besitzen Elemente in Form von Wortern und grammatikalische Re-
geln, wie sich diese Worter aneinanderreinhen oder im Zusammenhang mit anderen
Wortern verandern lassen (Syntax). Die Satzsemantik ergibt sich aus der syntakiti-
schen Verknupfung der Worte, der Satzelemente. Muster hingegen sind gleichzeitig
Elemente und durch ihre instruktive Losungsdarstellung auch Regeln, die unterge-
ordnete Elemente verknupfen. Die Anwendung der Mustersprache ergibt Satze, Ver-
knupfungen von Mustern zu etwas Ganzem, zu einem Gebaude (vgl. Tabelle 13).
Die Mustersprache eines Architekten ist die Summe seines Wissens uber die Ge-
baudegestaltung und unterscheidet sich von der eines anderen. Die Sprachen beider
sind nicht identisch, obwohl sie jeweils gleiche Muster und ganze Stluck der Sprache
teilen. 3

SALUSTRI schlagt die taxonomische Einordnung in zwei VerknlUpfungstypen vor: die
Abstraktion hin zu Ubergeordneten und die Komposition hin zu untergeordneten Mus-
tern.%®

Die Verzahnung der potentiell vorliegenden domanenspezifischen Mustersprache
beschreiben FELDHUSEN und BUNGERT durch drei Beziehungsarten, die entweder Be-
zug auf eine Untermenge, auf eine Schnittmenge oder auf eine unabhangige, sicht-
spezifisch andersartige Menge nehmen.*® Dabei bilden die von einem Untermuster
ausgehenden weiter untergeordneten Muster mit diesem zusammen eine eigene
Mustersprache, die gleichzeitig eine Untermenge des dem Untermuster Ubergeord-
neten Musters darstellt. Bei Schnittmengen gibt es Muster, die in zwei Sprachen gul-
tig und verknupft sind.

%85 Alexander (1979), S.186

%% ygl. Alexander (1979), S.184ff.; Alexander 1979, S.202
%7 vgl. Salustri (2001)

%8 ygl. Feldhusen & Bungert (2007b)
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Tabelle 13: Vergleich der natiirlichen Sprache mit der architektonischen Mustersprache

‘ Natiirliche Sprache ‘ Mustersprache
Worte Muster
Grammatikalische Regeln Muster, die durch Beziehungen zu Mustern verkniipft sind.
Satze Gebaude und Orte

Quelle: nach Alexander (1979), S.187

5.1.3 Die psychologische Perspektive
,Every person has a pattern language in his mind.“ %%

Wir denken in Mustern, schreibt ALEXANDER. Nur durch die geistige Reprasentation
von Mustern kann ein Individuum kreativ sein. Damit ist die Mustersprache die Quelle
kreativer Leistung, ohne die kein Gestalten méglich ware.*®. Diese mentalen Muster
bilden in unseren Kopfen, genauso, wie dokumentierte Muster, die Muster der Reali-
tat ab. (vgl. Abbildung 22). Implizite mentale Muster sind vorhanden, aber nicht be-
wusst greifbar, wahrend explizite ausdriickt und kommuniziert werden kénnen.**' Die
mentalen Muster stellen geistige Abbildungen der realen existierenden Muster dar,
indem sie deren morphologischen Regeln reprasentieren.’* Die mentalen Muster
lassen sich psychologisch mit der Schematheorie erklaren (vgl. auch Abschnitt
2.3.9)393. Schemata reprasentieren im Sinne einer Wissensstruktur die abstrahierten
Gemeinsamkeiten mindestens zweier Analoge.*** Der Gestalter greift auf seine men-
talen Muster, auf Schemata, zurlck und kombiniert aus diesen das Neue. Schemata
besitzen abstrakte Kategorien (Slots, Variable), die bei der Instanziierung verschie-
dene plausible konkrete Zustande (Werte) annehmen konnen. Die Variablen selbst
werden ebenfalls durch Schemata reprasentiert.>°

Die Schematheorie besagt, dass Wissen in Wissenseinheiten gespeichert ist, in
mentalen Mustern. Ein Schema lasst sich jedoch nicht von einer Person zur anderen
ubertragen. Muster und ihre Verknupfungen kommen der Art und Weise, wie Men-
schen ihr Wissen strukturieren, sehr nahe und erlauben es dem Anwender sehr ein-

%9 Alexander (1979), S.202

%0 ygl. Alexander (1979), S.203ff.

%7 vgl. Kohls & Scheiter (2008); vgl. Kohls & Uttecht (2009)
%2y gl. Alexander (1979), S.181

39 ygl. Kohls & Scheiter (2008); vgl. Kohls & Uttecht (2009)
¥4 vgl. Gick & Holyoak (1983)

¥ ygl. Kohls & Scheiter (2008)
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fach, seine individuellen Schemata zu konstruieren. Hilfestellung im Muster geben
Beispiele, aus denen sich das Schema ableiten 1asst.>*®

4 )
Mentale Muster )
Muster- ; - - schriftl.
erfassung [ implizit ][ explizit ] Muster-
ableitung
Reale Muster  Musteranwendung Dokumentierte Muster
(Wahrnehmbare Objekte) D (Musterbeschreibungen)
o J

Abbildung 22: Beziehung zwischen unterschiedlichen realen, mentalen und dokumentierten Mustern
Quelle: nach Kohls & Scheiter (2008), Kohls & Uttecht (2009)

5.1.4 Eigenschaften von Mustern

Die aus der Grundidee heraus entwickelten Muster sind vor allem durch ihr besonde-
res Format und ihre Einfachheit gekennzeichnet. Allerdings ist die einfache und
strukturierte Beschreibung von Erfahrungswissen alleine nicht ausreichend, um
,mustergultig® zu sein. Hinzu kommen noch weitere Eigenschaften, die Muster typi-
scherweise innehaben.

e FEinheitsformat: Obgleich eine Vielzahl von Mustersprachen mit unterschiedli-
chen Strukturen aus verschiedenen Domanen bekannt sind, teilen alle die
Kernelemente des ALEXANDER’schen Musterformats®®’: Name, Kontext, Prob-
lem und dessen Losung.

e FEinfachheit: Im allgemeinen Sinne eines Hilfsmittels zur Unterstutzung der
Kommunikation unter Experten und im speziellen Sinne von ALEXANDER, der
Muster fur Laien bereitstellt, muss die angewandte Sprache einfach sein.
Ebenso zur Weitergabe und Verbreitung der Sprache besteht die Forderung
nach Einfachheit und Direktheit.>*

3% ygl. Kohls & Scheiter (2008)
397 vgl. Alexander et al. (1977)
%8 ygl. Alexander (1999) und Alexander (1979), S.230
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o Generativitdt: Jedes Muster beschreibt sowohl etwas Wirkliches und zugleich
den Weg, wie man dieses erwirken kann.** Die Lésungsbeschreibung enthalt
Anweisungen, wie sich der erwunschte Zustand, der durch das Problem im
dem gegebenen Kontext verhindert wird, einstellen Iasst.

LEA skizziert zudem die folgenden Eigenschaften®. Jedes Muster ist unabhangig,
spezifisch und in sich durch sein Einheitsformat geschlossen. Problem und Lésung
sind einfach beschrieben und fuhren durch die Anwendung des Musters zu einem in
sich sinnvollem Ganzem. Da sich LEA hier auf den Aufbau und das in der realisierten
Gestalt identifizierbare Muster bezieht, steht er nicht im Widerspruch zu ALEXANDERS
Aussage, ,[...] kein Muster ist eine abgetrennte Einheit. Jedes Muster kann in der
Welt nur soweit Bestand haben, als es von anderen Mustern gestiitzt wird [...]J. "
Die Musteranwendung fuhrt zu einer ausgeglichenen Gestalt, denn der Losungsteil
eines Musters beschreibt die invarianten Losungselemente, die das problemspezifi-
sche Ungleichgewicht aus vorherrschenden Kraften und Zwangen zu einem Gleich-
gewicht fihren. Muster bilden die empirische*®? Erfahrung abstrakt und in ihrem Kon-
text allgemein gultig ab. Aufgrund der Kontextabhangigkeit sind sie nicht universell.
Muster sind offen. Sie lassen sich auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen wieder-
finden und bilden sich durch untergeordnete, weniger detailliertere Muster ab; sie
haben einen fraktalen Charakter. Damit gibt es keine in sich geschlossene Muster-
sprache. Muster stehen in hierarchischen Beziehungen zueinander. Sie konnen in
ihrem Kontext untergeordnetes und gleichzeitig bezogen auf ihre Lésungsumsetzung
ubergeordnetes Muster sein. Als Ubergeordnetes Muster setzen sie sich in ihrer Rea-
lisierung aus untergeordneten Mustern zusammen.

SALUSTRI hingegen erganzt die Eigenschaften der Muster um die folgenden Merkma-
le bei der Formulierung ,guter” Muster. Ein Muster beschreibt nicht nur den Weg zur
Losung, sondern auch die strukturellen Inhalte der Losung selbst. Es enthalt die Be-
grundung, warum die L6ésung in dem gegebenen Kontext angemessen und sinnvoll
ist, sodass der Anwender fur seinen spezifischen Fall die Angemessenheit selbst
beurteilen kann. Ein Muster beschreibt ein wiederkehrendes Phanomen, das einen
problematischen Zustand erfolgreich |6sen konnte. SALUSTRI empfiehlt mindestens
drei identifizierte realisierte ProblemlGsungen, in den sich das Muster widerspiegelt.

%9 vgl. Alexander (1979), S.182, ,A pattern is a rule which describes what you have to do to generate
the entity which it defines.”

*0vgl. Lea (1994)
491 Alexander & Czech (1995)

492 Alexander meint mit ~empirisch® lediglich den Erfahrungsbezug und keinen empirischen Nachweis

mit wissenschaftlichen Methoden; vgl. Dovey (1990)
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Die Losung wird um Beispiele im Sinne von Kontraindikationen erganzt, also um Fal-
le, bei denen die Musteranwendung nicht zum Erfolg fuhrte. Zudem kann es alterna-
tive Losungswege geben, die dieselbe Problemstellung auf andere Art und Weise
I6sen. Diese werden im SALUSTRI'schen Musterformat in einem eigenen Abschnitt
angegeben. Ein Muster ist fur einen bestimmt Kontext beschrieben und nur in diesem
gultig. Der Kontext muss ausreichend detailliert geschildert sein, um den Anwender
in seiner Beurteilungsfahigkeit zu unterstutzen. Das Muster stellt den Bezug zwi-
schen Kontext, Problem und L6sung sowie zu uber-, untergeordneten und verwand-
ten Mustern ausreichend beschrieben dar. Die Anwendung des Musters muss Sinn
ergeben und dem Anwender helfen bei einer spezifischen Problemstellung eine ent-
sprechend geeignete Losung zu finden. Muster sind lebendige Dokumente, deren
Inhalt sich durch partizipative Anwendung weiter entwickelt — von der Verbesserung
bis zur ihrer Aufldsung. %

WINN und CALDER beschreiben weitere Merkmale, die ein (Software-)Muster Uber das
typische Format hinaus besitzen muss. Ein Muster setzt ein Artefakt voraus, welches
durch die Musteranwendung gestaltet werden kann. Es Uberbrickt dabei mehrere
Abstraktionsniveaus, von der abstrakten kurzen Losungsbeschreibung bis hin zu
konkreten Lésungsbespielen®®. Dabei enthalt es sowohl funktionale auf die Lésung
bezogene Aspekte und nichtfunktionale Aspekte, die die Sinnhaftigkeit der LOsung im
gegebenen Kontext erklaren. Die Anwendung des Musters und die vorgeschlagene
abstrakte Losung werden am Beispiel einer real umgesetzten Gestaltung offensicht-
lich. Das Muster enthalt die invarianten Losungselemente und bietet damit eine
Struktur, die das Zusammenspiel von stabilen und veranderlichen Systemelementen
zu Uberblicken erlaubt. Muster sind nie isoliert und immer in eine Sprache eingebun-
den. Wie in einer lebendigen Sprache konnen Worte hinzukommen oder eine neue
Bedeutungen gewinnen. Genauso werden Muster durch ihre Anwendung validiert
und angepasst. Muster sind immer domanenspezifisch. Sie erfassen immer grof3e
Ideen und nie triviale L('jsungsansétze.405 SALUSTRI hingegen betont fur die multidis-
ziplinare Produktentwicklung, dass auch trivial erscheinende Losungen in Mustern
formuliert werden sollten, da diese fur disziplinfremde Betrachter nicht in gleichem
MaRe trivial erscheinen.*%®

493 ygl. Salustri (2005)

% Dies trifft auf Software-Muster im Sinne von Gamma et al. (1995) zu. Die Muster nach Alexander et
al. (1977) sind alle auf dem selben Abstraktionsniveau. Vgl. Salustri (2001)

4% ygl. Winn & Calder (2002)

4% ygl. Salustri (2001)
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5.1.5 Erstellung von Mustern

Fir die erste Mustersprache in der Architektur wird kein methodischer Weg zur Mus-
terableitung aufgezeigt. FUr ALEXANDER ist eine Mustersprache nicht mehr und nicht
weniger, als eine Art, Erfahrungswissen abzubilden.*®” Das Explizitmachen eines
vermuteten Musters fuhrt Uber die Beantwortung von drei Fragen: (1) Um was genau
handelt es sich? (2) Warum fuhrt das Etwas zu der gewunschten Losung? (3) Und
wann und wo kann das Muster angewandt werden? Die Musterlosung ist soweit
identifiziert, aber noch nicht kommunizierbar oder kritisierbar. Was fehlt, ist der funk-
tionale Nutzen, das Problem zur Losung. Dieses problembezogene Ungleichgewicht
resultiert aus Kraften bzw. EinflussgroRen, die es zu beschreiben gilt. Der nachste
Schritt ist, reale Gebilde zu untersuchen: Welche Eigenschaften haben gute Gebilde
gemeinsam, welche schlechte? Sind das Problem und die Gemeinsamkeiten ahnli-
cher Gebilde bekannt, lassen sich die invarianten GroRen bestimmen, die zum Kraf-
tegleichgewicht und damit zur abstrakten Losungen fuhren. Dieses Muster wird nun
in einen weiteren Zusammenhang gebracht, es werden Beziehungen zu anderen
Mustern geknupft und damit das Muster in die Sprache eingebunden. Die Musteridee
wird ergdnzend graphisch reprasentiert.*®® AbschlieRend erhélt das vorlaufige Mus-
ter einen eindeutigen treffenden Namen, bevor es mit anderen geteilt, kritisiert und
verbessert werden kann. *%°

Das zu |0sende Problem als inharentes Element aller Muster bietet einen weiteren
moglichen Startpunkt zur Ableitung von Mustern. Anfanglich werden die im interes-
sierenden Bereich auftretenden Probleme recherchiert, thematisch gruppiert und zu
Grundproblemen kondensiert. Eine weitere Recherche nach Losungen ergibt mogli-
che Muster, aus denen sich schlieRlich die endgiiltigen Muster ergeben.*'

Die Erstellung von Mustern ist ein iterativer kollaborativer Prozess, bei dem Erfah-
rungen und Kenntnisse gesammelt, geteilt und in emergentem Sinne, verstarkt wer-
den. Faktoren, die die Wahrscheinlichkeit erhdhen, zentrale Elemente zu finden, sind
Heuristiken, Selbstbeobachtung, Realititsbezug sowie sozialer Konsens.*'"

7 vgl. Alexander (1979), S.207

% vgl. Alexander (1979), S.267: “If you can’t draw a diagram of it, it isn’t a pattern.”
9 vgl. Alexander (1979), S.249ff.

“1%vgl. @E-LEN

1 vgl. Lea (1994); vgl. Salustri (2005)
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Zudem existiert eine eigens entwickelte Mustersprache zum Schreiben von Mustern,
wobei die den Mustern zugrunde liegenden ldeen als gegeben vorausgesetzt wer-
den.*1?

5.2 Stand der Musteranwendung

Was nun die einzelnen Fachdisziplinen und Domanen unter Mustern verstehen und
welche methodischen Ansatze sie bei der ldentifikation und Anwendung verfolgen,
behandelt der nachfolgenden Abschnitt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Archi-
tektur, quasi der Mutterdomane der Muster, auf der Softwaretechnik, in der die Mus-
teranwendung grof® wurde und auf der maschinenbaulichen Produktentwicklung. Der
Abschnitt endet mit einer vergleichenden Betrachtung der Ansatze.

5.2.1 Architektur

Die Idee der Muster und Mustersprachen wird in den Siebzigern in der Architektur-
theorie geboren (s. Abschnitt 5.1). Die archetypischen Losungsaspekte, die invariant
wiederkehrenden Elemente von Vierteln, Strallenzigen, Gebauden und Hoéfen, wel-
che die Menschheit in Jahrtausenden des Stadte- und Hauserbaus hervorgebracht
hat, werden identifiziert und in einer Vielzahl strukturierter Muster abgelegt. Die
dahinterliegende tiefere Motivation beruht nicht nur auf der Schaffung einer architek-
tonischen Sprache, derer sich auch Laien bedienen kdnnen, sondern schopft sich
auch aus dem moralischen Aspekt, dem Menschen eine gute Umgebung zu gestal-
ten*'®.

Der urspringliche Ansatz ALEXANDERs zur Musteranwendung ist stark philosophisch
gepragt. Um eine Stadt lebendig zu gestalten, muss die Gestaltung zeitlos sein
(,timeless way of building*). Zeitloses Bauen kann seiner Ansicht nach nur durch Er-
fullung bestimmter Qualitatsanforderungen realisiert werden. Diese Qualitat hat sich
seit Jahrtausenden des Bauens entwickelt. Aufgrund ihres Ursprungs in der Erfah-
rung der bauenden Menschheit, 18sst sie sich nicht spezifizieren; sie ist die Qualitat
ohne Namen (,quality without a name*). Fur diese Qualitat benutzt ALEXANDER statt
einer Benennung Charakteristika: lebendig, ganz, komfortabel, frei, exakt, selbstlos,
ewig. Das Tor zu dieser Qualitat ist die Mustersprache (,the gate®), hinter welchem
der Weg des zeitlosen Bauens (,the way“) beginnt.*™*

412 ygl. Meszaros & Doble (1998)
413 ygl. Alexander (1999)
1 vgl. Alexander (1979), S.IXff.
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Eines der besonderen Merkmale der ALEXANDER’schen Mustersprache ist die parti-
zipative Anwendung durch verschiedene Akteure — vom Experten bis zum Laien,
vom Stadteplaner bis zum Bewohner. Mit der Mustersprache soll jeder Bewohner
seine Umgebung gestalten konnen. Dabei gibt es fur jedes Bauproblem eine ent-
sprechende Mustersprache bzw. eine entsprechende Textpassage in einer Uberge-
ordneten Sprache. Dabei 16st die Musteranwendung nicht nur das Bauproblem, son-
dern entwickelt gleichzeitig und gleichermal3en die Umsetzung eines Ubergeordneten
Musters mit, beispielsweise durch den Bau eines Hauses die Gestaltung eines Vier-
tels. Um die Qualitdt ohne Namen zu erreichen, kann Gestaltung nicht nur Prozess
des Zusammensetzens einzelner Teile zu einem Ganzen sein. Vielmehr ist ein Pro-
zess notwendig, in dem einzelne Teile unter dem Einfluss ihrer Position im Uberge-
ordneten Ganzen angepasst werden. In den Gedanken des Anwenders entsteht
durch die Umsetzung eines Musters nach dem anderen der Eindruck eines Gebildes.
ALEXANDER spricht daher von Entfaltung der Gestalt im Kopf des Gestalters. Die Mus-
ter sind dabei Operatoren, die den Gestaltungsraum unterteilen; die Sprache ist die
Sequenz der Operatoren. Dabei startet der Anwender bei dem hierarchisch hdochsten
Muster seiner Sequenz. Um den Kontext zu verstehen, muss er zunachst die direkt
oberhalb verknupften Muster erfassen. Als nachstes betrachtet er die direkt unterhalb
verknupften Muster. Diese Vorgehensweise ermoglicht die mentale Entwicklung ei-
ner ganzheitlich koharenten Gestalt.*"®

Mit ihren 253 Mustern reicht die ALEXANDER’sche Mustersprache sehr weit. Sie be-
ginnt mit unabhangigen Regionen (,/ndependent regions®) und endet bei Innenein-
richtung und Dekoration (, Things from your life®). Die architektonischen Muster sind
linear nach der GrofRe ihrer Reichweite geordnet, beginnenden bei den Groften fur
ganze Regionen und Stadte und weitergehend uber Viertel bis hin zu konstruktiven
Details. Innerhalb dieser Reihenfolge finden sich untergeordnete Muster, ohne deren
Anwendung das entsprechende Ubergeordnete Musterproblem nicht geldst werden
kann. Das heil3t zugleich, dass sich ein Ubergeordnetes Muster nur dann vollstandig
anwenden l|asst, wenn Uber die im Muster beschriebene Losung hinausgehend die
verkniipften untergeordneten Muster angewandt werden.*'® Die systemischen Aus-
bildungen der Verknupfungen bilden zusammen mit den Mustern die Mustersprache.
Abbildung 21 zeigt ein Beispielmuster aus der Architektur.

415 ygl. Alexander (1979), S.353ff.
1 vgl. Alexander et al. (1977), S.XII
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Mustersprachen sind lebendig; sie sollen sich kontinuierlich weiterentwickeln und
verbessern.*' ALEXANDER schreibt, ,[...] the central task of ‘architecture’ is the crea-
tion of a single, shared, evolving pattern language, which everyone contributes to,
and everyone can use.“'® Eine inhaltliche Weiterentwicklung im Bereich der Archi-
tektur ist jedoch nicht dokumentiert.

Die Anwendung der Mustersprache in der Architektur fuhrte nicht zum Erfolg. Es ist
der Umstand, dass die Muster Architektur kommunizierbar machen und der Bauherr
als laienhafter Kunde sich in den Entwurfsprozess einbringen kann, dem es zu ver-
danken ist, dass der Musteransatz im Kreis der Baumeister auf Ablehnung stoRt.*'
Hinzu kommt, dass Muster in der praktischen baulichen Anwendung schwierig sind
und der Unterschied zu einfachen funktionalen Regeln nicht transparent wird.*?°
Nach Dovey widerspricht ALEXANDERs Philosophie vielen Gesichtspunkten unserer
kapitalistischen, konsumorientierten und individualistischen Gesellschaftsstruktu-

ren.*?!

5.2.2 Softwaretechnik

Der ALEXANDER’sche Musteransatz wurde Ende der achtziger Jahre im Feld der
Softwaretechnik durch BECK und CUNNINGHAM*?? in Form einer kleinen Sprache mit
funf Mustern aufgegriffen und begann einen Siegeszug, der sich in vielen Grenzbe-
reichen der Softwareentwicklung fortsetzt. CUNNINGHAMs Vision war es, dass es dem
Computeranwender mit Hilfe von Mustern moglich sein sollte, eigene Rechneran-
wendungen zu entwickeln und zu programmieren423. Im Rahmen zweier Konferenz-
Workshops wurden erste Ansatze zum formativen Aufbau software-spezifischer Mus-
ter entwickelt***. Wohl am bekanntesten ist die Mustersprache der sogenannten
Gang of Four um GAMMA'®. Es etablierte sich die jahrliche Konferenz Pattern
Languages of Programs*?®, in der tiberwiegend Mustersprachen diskutiert werden.

7 vgl. Alexander et al. (1977), S.XV
18 Alexander (1979), S.241

19 vgl. Borchers, J.: A Pattern Approach to Interaction Design. (New York, USA : Wiley) 2001 zitiert
nach Feldhusen & Bungert (2007b)

vgl. Sieverts (1997)

*21vgl. Dovey (1990)

422 vgl. Beck & Cunningham (1987)

2 vgl. Sowizral (1987)

24 ygl. Coad & Mayfield (1992), vgl. Anderson (1992)
425 ygl. Gamma et al. (1995)

420 @Hillside

420
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Die Beitrage durchlaufen einen Review-Prozess, das Shepherding, bei dem soge-
nannte Shepherds die Muster und Mustersprachen begutachten und Verbesserungs-
vorschlage machen. HARRISON prasentiert eine Mustersprache, wie sich ein solcher
Begutachtungs- und Verbesserungsprozess gestalten lasst.*?’

Die Anwendung von Mustern zur Abbildung von Lésungswissen bei der Programmie-
rung griff schnell auf andere affine Bereiche Uber. So entstanden Mustersprachen fur
die Gestaltung von Mensch-Computer-Interaktion, zur Entwicklungsprozessoptimie-
rung, zur Methodeneinfuhrung, fur verbesserte Produktivitat, zu Projektmanage-
mentmethoden oder zum Lektorat von Mustersprachen bzw. entsprechenden Konfe-
renzbeitragen?®. Alle folgten prinzipiell dem Format der ALEXANDER’schen Muster.
Hinzu kamen zum einen allgemeine Punkte, wie die Beschreibung geltender Rand-
bedingungen (Anforderungen, Abhangigkeiten), weiterer Konsequenzen und Nach-
teile der Musteranwendung oder die Nennung variierter oder verwandter Muster.
Zum anderen wurden spezifische Punkte zur Implementierung oder Beispiele aus
dem Programmier-Code ergénzt.*?°

Die Musteranwendung in der Softwaretechnik bietet ebenso wie die architektoni-
schen Muster Losungswissen zu haufig wiederkehrenden Problemen, jedoch sind
diese Losungen im Vergleich wesentlich konkreter und haufig direkt umsetzbar. Es
handelt sich, wie GAMMA auch titelt, bei Entwurfsmustern um wiederverwendbare ob-
jektorientierte Programmelemente43°. Ein Beispielmuster ist in Anhang 3 dargestellt.

Mit der Entwicklung des ersten webbasierten Wiki-Systems ermoglicht CUNNINGHAM
eine echte partizipative Anwendung, bei der der Anwender durch seine Erfahrungen
ohne gro3en Aufwand per Intra-/Internet zur Fortentwicklung der Mustersprache bei-
tragen kann. Zugleich steht dieser Entwicklungsschritt sofort allen anderen Nutzern

zur Verfiigung.**'

Ganz im Sinne ALEXANDERs fruher Absicht, den Entwicklungsprozess mit Hilfe von
Mustern systematisch rational zu durchlaufen, entwickeln EDEN et al. ein Werkzeug
zu automatischen Anwendung von Softwaremustern.**?

27 ygl. Harrison (1999)

28 ygl. Bayle et al. (1998), vgl. Tidwell (1998), vgl. @Tidwell, vgl. Appleton (1997), vgl. DelLlano &
Rising (1997), vgl. Taylor (1998), vgl. Beedle et al. (1998), vgl. Harrison (1999)

29 ygl. Anderson (1992)

30 Gamma et al. (1995): Design Patterns. Elements of Reusable Object-Oriented Software.
*7vgl. Leuf & Cunningham (2001), S.13ff.

32 ygl. Eden et al. (1997)
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In einer Reihe von Experimenten untersuchten PRECHELT et al. die Anwendung von
Entwurfsmustern in der Softwaretechnik. Bei der Wartung von Software-Codes konn-
te gezeigt werden, dass die Dokumentation von im Programm angewandten Mustern
den zeitlichen Wartungsaufwand und die Fehlerquote bei der Wartung verringert.**?
Daruber hinaus bestatigte UNGER-LAMPRECHT, dass Programmieren mit Entwurfs-
mustern bei mehr Flexibilitat keine hoheren Kosten verursacht. Teams mit gemein-
samer Musterkenntnis und Terminologie konnten durch ein gemeinsames Verstand-
nis besser kommunizierten.***

Bei einer Rede 1996 anlasslich einer Softwaretechnik-Konferenz bemangelt ALEXAN-
DER im Wesentlichen zwei Aspekte ,seiner” Muster, die er bei den Softwaretechni-
kern vermisse.**® Zum einen die moralische Komponente, die bei den architektoni-
schen Mustern die Frage beantwortet, wie sich ein fir Menschen gutes Umfeld ge-
stalten lasst. Zum anderen fehlt in seinem Verstandnis die Generativitat; die Fahig-
keit aus den Mustern etwas koharentes Ganzes zu entwickeln.

5.2.3 Produktentwicklung

Im Bereich der maschinenbaulichen Produktentwicklung veroffentlicht SALUSTRI Ent-
wurfsmuster fur die multidisziplinare Entwicklung. Er unterscheidet principle patterns
fur Entwurfsprinzipien**® und practice patterns fiir bewahrte Ldsungsverfahren (best
practices). Die Musteranwendung fuhrt durch Vermittlung des Kontexts uber den
Einbezug technischer Anforderungen hinaus zur Beachtung ubergeordneter Rand-
bedingungen, die aus dem Markt, dem asthetischen Design oder der Nutzung her-
ruhren konnen. Damit kann die Musteranwendung einen ausbalancierten Entwurf,
bzw. im maschinenbaulichen Sinne eine ausbalancierte emergente Gestalt, erwirken.
Die mustersprachliche Vermittlung von Losungsansatzen leitet die Kreativitat des
Entwicklers in erfolgversprechende Bahnen und warnt ihn zugleich vor moglichen
Konsequenzen. Mustersprachen unterstitzen durch ihren Aufbau systembasierte
Ansatze, die top-down von einer (ibergeordneten Ebene aus beginnen. **” Zur Be-

43 vgl. Prechelt (1997), S.38; vgl. Prechelt et al. (1997), S.37f.; vgl. Prechelt & Unger (1999);
vgl. Prechelt et al. (2002)

3 vgl. Unger-Lamprecht (2000),S.143ff.

3 vgl. Alexander (1996), Keynote address at ACM Conference on Object-Oriented Programs,
Systems, Languages, and Applications (OOPSLA)

% Der Ausdruck Entwurfsprinzipien gilt fir viele Domanen und enthalt auch Gestaltungsprinzipien im

Sinne von Pahl & Beitz (1997)

*37 vgl. Salustri (2001): balanced design, tempered creativity and creative reasoning, design process
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reitstellung der Muster und fur die Anwendung in der universitaren Lehre entwickelt
SALUSTRI ein Wiki-System.*® Ein Beispielmuster ist in Anhang 4 beschrieben.

FELDHUSEN et al. schlagen vor, Wissen Uber Muster per eingebetteter Webbrowser-
Funktion in PDM-und CAD-Systeme zu integrieren. Dazu werden die Muster in
HTML implementiert und Uber ein CMS zur Verfugung gestellt. Auf Basis der Rolle
des Anwenders im Entwicklungsprozess, des rechnergestutzten Entwicklungswerk-
zeugs und der aktuellen Aufgabe leitet ein sogenannter context mapper eine spezifi-
sche Sichtweise ab, der eine entsprechende Mustersprache im CMS hinterlegt ist.**°
Zu den bislang bekannten und haufig in den meisten Sprachen auftretenden Muster-
elementen werden sogenannte background pattern hinzugefugt, die dem Anwender
Hintergrundinformationen zu einem bestimmten PLM-Muster beispielsweise in Form
von Theorie und wissenschaftlichem Beweis bieten und so sich so auch fur Lehrzwe-
cke eignen.**°

In der Produktentwicklung kommen viele andere Formen von Losungsspeichern zum
Einsatz. Typische Reprasentationen von Lésungen sind Konstruktionskataloge und
Features.

In ihrer Grundidee, wiederverwendbare LoOsungselemente bereitzustellen, sind
Konstruktionskataloge und Muster gleich. Beide stellen Losungsmodelle dar, ohne
die konkrete Losung direkt zu beschreiben. Die Vorgehensweise bei der Nutzung von
Losungskatalogen sieht eine Strukturierung des Gesamtproblems in einzelne isolier-
te Teilprobleme vor, die es durch Finden von katalogisierten Einzellésungen zu 16sen
und dann kombinieren gilt.**' Nach RoTH stellt ,der Lésungskatalog immer das um-
fassendste, annahernd vollstandige Spektrum fiir die Realisierung einer bestimmten
Aufgabe zur Verfiigung“*** Damit stellen Kataloge mdglichst alle in ihrer Ordnungs-
struktur denkbaren Losungen bereit, aus denen der Anwender eine oder mehrere fur
sein Problem passend erscheinende Losungen auswahlt. Eine Mustersprache stellt
hingegen nur die Losungen, die einem definierten Kontext erfolgreich sind, bereit.
Jedes Muster bettet die Losungsinformation in ihren Kontext ein, d.h. es stellt einen
Bezug zu ubergeordneten und untergeordneten Mustern her und ermoglicht damit
die Abbildung und Nutzung eben nicht nur von Informationen, sondern geht einen
Schritt weiter in Richtung der Reprasentation von Wissen.

38 ygl. Salustri (2001) und (2005)

*9vgl. Feldhusen et al. (2006)

40 ygl. Feldhusen & Bungert (2007a) und (2007b)
*1vgl. Beitz (1985); vgl. VDI2221

*42 Roth (1982), S.51
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Features definiert die VDI-Richtlinie 2218 nach WEBER allgemein als ,informations-
technische Elemente, die Bereiche von besonderem (technischen) Interesse von
einzelnen oder mehreren Produkten darstellen“*® PODEHL & ARNOLD stellen fest,
dass Muster und Features sehr ahnlich sind und schlagen eine Kombination beider
(,feature patterns®) vor, um domanenspezifisches Wissen abzulegen, Ergebnisse
wiederzuverwenden und eine eindeutige Kommunikation zu unterstiitzen.*** PAHL
und BEITz definieren Feature hingegen wesentlich konkreter als ,Zusammenhang
von Daten und Strukturen (geometrischer und nicht-geometrischer Art) zur Beschrei-
bung und rechnerinterner Speicherung technischer Sachverhalte bei CAD-
Anwendungen®®.  Hier meint der Begriff Feature Gestalt- bzw.
Konstruktionslemente, aus denen im CAD-System eine Bauteilgeometrie definiert
werden kann, z.B. Nuten, Bohrungen, Fasen oder Rippen. Legt man diese anwen-
dungstypische Feature-Definition zu Grunde, tritt der Unterschied zu Mustern klar
und deutlich hervor. Die Feature stellen damit zwar auch die invarianten Merkmale
einer Vielzahl von Lésungen dar, lassen jedoch die mustertypische Kontext- und
Problembeschreibung vermissen, sodass es dem Anwender selbst Uberlassen bleibt,
das Feature in einen systemischen Kontext zu stellen.

5.2.4 Weitere Mustersprachen und affine Ansatze

Hauptsachlich mit dem Erfolg der Mustersprachen im Bereich der Softwaretechnik
entwickeln sich auch Mustersprachen fur andere Aktivitaten im direkten Umfeld der
Softwareentwicklung: Mensch-Computer Interaktion, Prozessverbesserung, Techno-
logieeinfiihrung oder Projektmanagement.**® Hinzu kommt die Verwendung des Mus-
tersprachenansatzes fiir die Padagogik und e-Learning.**’

Eher als zur Ideenanregung als im Sinne von Mustern verwenden Unternehmen
Mustergegenstande, die besondere Eigenschaften aufweisen.**® Einen ahnlichen
Ansatz verfolgt die Idee der TRIZ-Box, bei der Artefakte, die bestimmte Innovations-
prinzipien verdeutlichen, den Ideenfindungsprozess durch gezielte Stimulation unter-
stiitzen sollen.**? Auch die TRIZ-Methode**° selbst reprasentiert erfolgversprechende

3 vDI2218, S.10
*4 ygl. Arnold & Podehl (1999)
45 Pahl & Beitz (1997), S.714

*%vgl. Bayle et al. (1998) und @Tidwell; Appleton (1997); DeLano & Rising (1997) & Beedle et al.
(1998)

*7 vgl. Bergin (2000); Eckstein (2000); @E-LEN; @pedagogicalpatterns
*8 vgl. Kelley (2002), S.160ff.
9 vgl. Albers et al. (2009c)
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Losungsansatze fur technische Widerspruche, ordnete diese Losungen jedoch nicht
in einen umfassenden Kontext ein und verfugt nicht Uber die Flexibilitat, kontinuierlich
neue Losungen aufzunehmen und zu reprasentieren.

5.2.5 Vergleichende Betrachtung der Musteransatze

Die Musterformate variieren nahezu von Autor zu Autor. Vergleicht man die repra-
sentativen Autoren unterschiedlicher Doméanen*’!, werden die Unterschiede der Va-
rianten offensichtlich (vgl. Tabelle 14). Dennoch teilen alle dieselbe Grundstruktur:
Name, Kontext, Problem und Losung. Die Beziehungen zu anderen Mustern, die aus
den Elementen ein System, eine Sprache machen, sind in allen Formaten vorhan-
den, aber haufig an unterschiedlicher Stelle eingefugt.

0 ygl. Altschuller (1986)

**TArchitektur: Alexander et al. (1977), Softwaretechnik: Gamma (1995), Padagogik: @E-LEN,
Engineering Design: Salustri (2005), PLM: Feldhusen & Bungert (2007b)
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Tabelle 14: Musterformate beispielhafter Autoren aus unterschiedlichen Domé&nen
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5.3 Fazit und Zielsetzung

Wie sich zeigt, haben Muster mittlerweile starke Verbreitung erfahren. Insbesondere
in der Softwaretechnik und affinen Bereichen konnte sich der Musteransatz erfolg-
reich durchsetzen. Weshalb Muster funktionieren, wurde vom uberwiegenden Teil
der Anwender nicht hinterfragt. Der Erfolg der Muster im Software-Bereich schien als
Begrindung ausreichend. Empirische Nachweise, dass Muster effizienter oder effek-
tiver zu Ergebnissen fuhrten, wurden nur fur einige wenige spezielle Anwendungsfal-
le erbracht. Betrachtet man die Musterformate in den verschiedenen Domanen, so
teilen diese alle die gleichen Kernelemente: pragnanter Name, Kontext-, Problem-
und Losungsbeschreibung.

Erste Arbeiten beleuchten Muster aus psychologischer Sicht. lhre Ergebnisse deuten
darauf hin, dass der Musteransatz der Art und Weise, wie wir Menschen unser Den-
ken strukturieren und organisieren, sehr ahnlich kommt. Unsere mentalen Wissens-
strukturen sind nicht von einem Individuum zum anderen ubertragbar. Muster mit ih-
rer ahnlichen Struktur bieten das Potential, als Vehikel zur Wissensubertragung zu
dienen.

Im Bereich der (maschinenbaulichen) Produktentwicklung wurde das Konzept der
Muster erstmals 2001 eingefuhrt. Schwerpunkte lagen dabei in der Reprasentation
durch IT-Werkzeuge. Eine ganzheitliche Methode, wie sich Muster identifizieren und
ableiten, anwenden und verbessern lassen, ist bislang nicht vorhanden.

Aus diesem Bedarf folgt die Zielsetzung, eine Methode zu bereitzustellen, die den
Entwickler bei der Arbeit mit Mustern unterstutzt.
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6 Musteransatz fiir die Produktentwicklung

Der Musteransatz fur die Produktentwicklung wird in diesem Kapitel auf Grundlage
der Randbedingungen der Produktentwicklung sowie auf den Erkenntnissen zur Kre-
ativitat in der Produktentwicklung theoretisch motiviert. Auf die notwendigen Begriffs-
definitionen und Systematisierung von Musterarten folgt die Vorstellung eines
Aktivitatenmodells, das beschreibt, wie sich Muster identifizieren und ableiten, an-
wenden und verbessern lassen. Diese Darstellung wird durch mogliche Methoden
zur Unterstutzung der Aktivitaten erganzt. AbschlieRend wird der Musteransatz fur
die Produktentwicklung am Beispiel der Mikrotechnik validiert.

6.1 Theoretische Motivation zur Musteranwendung

Die theoretische Motivation zur Musteranwendung in der Produktentwicklung beruht
auf zwei Aspekten. Erstens eignen sich Muster, um Wissen zu reprasentieren und
zweitens, um Kreativitat durch abstrakte Wissensreprasentation zu fordern.

Muster eignen sich, um Wissen zu reprasentieren

‘A pattern language is really nothing more than a precise way of
describing someone’s experience of building. #*?

Erfahrung und Wissen sind mehr als reine Information. Wissen ist die subjektive Ver-
knupfung von Information mit Erfahrung. Aus der Information wird Wissen, indem sie
in einen Kontext gebracht und subjektiv interpretiert wird. Heute eingesetzte Informa-
tionssysteme erlauben meist eine reine Reprasentation von Informationen. Die Ver-
knupfung mit Kontext, der aus der Information Wissen werden lasst, ist nicht system-
immanent vorhanden. Erst durch Kontextinformation wird die eigentliche Information
interpretierbar.*>® Die Relevanz von Kontextinformationen zeigt das Gedankenexpe-
riment in Abbildung 23.

52 Alexander (1979), S.207
93 ygl. Abschnitt 2.2.5, S.44; vgl. North (2002), S.39
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(1) 2) (3)

|ABCDE | | 2BI4BI6| | ABI4I5I6

Abbildung 23: Gedankenexperiment zur Kontextabhdngigkeit

Der Leser erkennt unter (1) eine Buchstabenreihe, unter (2) eine Zahlenkolonne. Erst beim Lesen von
(3) stellt er fest, dass der Buchstabe B und die Zahl 13 hier gleich sind. Durch die Anwendung erfah-
rungsgepragter mentaler Wissensstrukturen wird die Information subjektiv interpretiert.

Quelle: Eigene Darstellung nach Schaub (2008)

Muster besitzen im ALEXANDER’schen Sinn drei Kernkomponenten: Kontext-, Prob-
lem- und Losungsbeschreibung. Durch die Darstellung des Kontexts als erste Kom-
ponente eines Musters kann der Leser die Informationen schnell und richtig einord-
nen. Damit werden die dargelegten Informationen eher intersubjektiv ahnlich inter-
pretiert und fuhren zu ahnlicher Wissenskonstruktion. Der Kontext wird Ublicherweise
prosaisch beschrieben und enthalt Verknupfungen zu ubergeordneten Mustern.
Durch Beachtung dieser kann der Nutzer das vorliegende Muster in das Ubergeord-
nete System einordnen. Die Wissensreprasentation erzielt damit aus sich heraus ein
Systemverstandnis beim Anwender.

Der Erfolg der Musteridee in der Software-Entwicklung zeigt ein ausschopfbares Po-
tential fiir andere entwickelnde Branchen auf.*** Gleichwohl ist zu bedenken, dass
die Gestaltung von Software sich im Prinzip auf eindimensionalen Code reduzieren
lasst, die technische Produktentwicklung sich dagegen mit dreidimensionalen dyna-
mischen Systemen befasst. Die prinzipielle Anwendbarkeit auf raumliche Gestal-
tungsprobleme zeigte ALEXANDER auf, wobei dessen Muster nur eingeschrankt ak-
zeptiert wurden. Fur die mangelnde Akzeptanz kdnnen zwei Grunde angefuhrt wer-
den. Zum einen stellt die mit der Mustersprache einhergehende Philosophie einer
Gebaude- und (Wohn-)Raumgestaltung durch die Bewohner selbst den Mythos des
kreativen Architekten in Frage. Dass sich in Architekturkreisen ALEXANDERsS Muster-
idee nicht durchsetzen konnte, ist nicht weiter verwunderlich. Zum anderen waren
zum Zeitpunkt der Veroffentlichung der 253 Architekturmuster 1977 die Moglichkei-
ten der Informationensaufbereitung und -weitergabe auf Druckmedien und deren
Verbreitungsmaoglichkeiten begrenzt. Erst die Programmierer in der Softwaretechnik
konnten auf Basis gerade etablierter Netzwerksysteme Werkzeuge schaffen, mit de-
nen sich Muster nicht nur bereitstellen, sondern auch leicht &ndern und an jlingste

% vgl. Abschnitt 5.2.2, S.110
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Erfahrungen anpassen lieRen. Damit war der Siegeszug der Musteridee in der Soft-
waretechnik eingelautet. Beide Grunde, die eine Durchsetzung der Musteridee in der
Architektur verhinderten, liegen im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit nicht
vor. Die Bereitstellung von Losungsprinzipien in Form von Konstruktionskatalogen ist
seit langem Stand der Technik in der Konstruktionsmethodik. Einschrankungen durch
Informations- und Kommunikationstechniken spielen heute keine Rolle mehr. Die
Einschrankungen liegen vielmehr auf der Seite des Anwenders, der durch geeignete
motivationale Anreize dazu bewegt werden muss, sein Wissen zu teilen.

Wissensmanagement und dessen Methoden mussen pragmatisch, einfach und nutz-
bar sein. Die zu Grunde liegenden Prozesse mussen sich an konkreten Problemen
orientieren und in einer verstandlichen Sprache formuliert sein, die im Unterneh-
mensalltag vermittelbar ist.**°

Durch die klare und immer gleiche Struktur eines Musters, durch die Kontext-, Prob-
lem- und LOosungsbeschreibung wird der Aufwand und damit die Hiurde, Wissen zu
teilen, reduziert und die Informationsaufnahme erleichtert.

Muster eignen sich, um Kreativitat in der Produktentwicklung durch abstrakte
Wissensreprasentation zu fordern.

Muster werden in der Softwaretechnik erfolgreich zur Bereitstellung von Erfahrungs-
wissen eingesetzt. Wissen und Erfahrung zahlen zu den kreativitatsrelevanten Per-
sonlichkeitsmerkmalen. Nach AMABILEs Komponentenmodell haben solche bereichs-
relevanten Fahigkeiten einen direkten Einfluss auf den kreativen Prozess*®. Auch in
FINKEs Geneplore-Modell**’ fiihren im Generierungsschritt mentale Operationen auf
Basis vorhandener Wissensstrukturen zu prainventiven Formen, deren Umsetzbar-
keit anhand von Erfahrungen in der Exploration beurteilt wird. Ausgehend von
CSIKSZENTMIHALYIS Systemmodell**® bezieht das Individuum seine Informationen aus
der Doméane. Gleichzeitig erfordert eine kreative Losung eine entsprechende Akzep-
tanz in der Domane und bei den urteilenden Instanzen des Feldes. Diese Akzeptanz
ist risikoarmer zu erreichen, wenn die neue Losung auf bereits friher erfolgreichen
Losungsansatzen beruht. Zudem urteilt das Feld ebenfalls auf der Grundlage von
Erfahrung und bestehendem Wissen.

% vgl. Abschnitt 2.2.5, S.45ff.
% vgl. Abschnitt 2.3.6, S.62ff.
*7 vgl. Abschnitt 2.3.6, S.62ff.
8 vgl. Abschnitt 2.3.7, S.66ff.
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Die experimentellen Arbeiten der Psychologie weisen nach, dass das Zeigen von
Beispielen die Chance erhoht, dass gemeinsame Merkmale der Beispiele in neuen
Lésungen vorkommen.** Die resultierende Interpretation ist, dass Fallbeispiele die
Kreativitat einschranken. Dies ist vollkommen richtig, legt man der Interpretation pri-
mare Kreativitat zu Grunde. Sekundare Kreativitat sieht die Nutzung von Merkmalen
aus konkreten Beispielen nicht als Einschrankung, sondern als Chance zur Risikomi-
nimierung durch die Wiederverwendung erprobter Lésungen.*® Der Musteransatz
verfolgt genau dieses Ziel durch die Bereitstellung abstrakter gemeinsamer L06-
sungsmerkmale, bekannte und erprobte Losungen in einer neuen Problemstellung
anzuwenden.

Daruber hinaus stellt die Expertiseforschung im Falle des Schachspiels fest, dass
erfahrene Spieler leicht durch Einstellungseffekte beinflusst wurden, mit zunehmen-
der Erfahrung diese Effekte wieder abnahmen.*®' Daraus leiten sich fiir die Muster-
anwendung zwei Falle ab. Erstens wird der unerfahrene oder mafig erfahrene An-
wender durch die Bereitstellung erprobter und erfolgversprechender Losungen unter-
stutzt. Und zweitens wird der Experte sich durch die Muster nicht beeinflussen lassen
und ggf. neue und bessere Losungen finden, die wiederum in ein Muster einflieRen
konnen.

Damit zeigt sich, dass durch die Musterform die Moglichkeit besteht, Erfahrungen
Uber erprobte Losungen so bereitzustellen, dass derjenige, dem das Erfahrungswis-
sen im Sinne einer Grundlage von Kreativitat fehlt, dieses leicht erwerben kann und
gleichzeitig derjenige, der uber umfangreiches Erfahrungswissen verfugt, nicht durch
Einstellungseffekte in seiner Kreativitat eingeschrankt ist.

9 vgl. Abschnitt 2.3.8, S.70ff.
9 vgl. Abschnitt 3.6, S.89
T vgl. Abschnitt 2.3.8, S.70ff.
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6.2 Definitionen, Struktur und Systematik

6.2.1 Muster und Mustersprache in der Produktentwicklung

Im Folgenden werden die Definitionen fur den Bereich der Produktentwicklung fest-
gelegt. Diese basieren uberwiegend auf bekannten Definitionen aus anderen Doma-
nen, wie sie in Kapitel 1 beschrieben sind.

Ein Muster ist die Beschreibung der invarianten Merkmale einer Vielzahl von Losun-
gen zu ahnlichen Problemstellungen in einer definierten Situation. Charakteristisch
fur ein Muster ist eine feste Struktur inhaltlicher Elemente und deren Verknipfung zu
Uber- und untergeordneten Mustern.

Damit sind die Kernkomponenten eines Musters festgelegt: die kontextbeschreiben-
de Situation, Problem- und Losungsmerkmale. Muster beschreiben (Teil-)Systeme
der Produktentstehung. Die Generierung solcher Systeme ist die Losung eines Prob-
lems. Daher bietet es sich an, zum Aufbau von Mustern fur die Produktentwicklung
sich an der SPALTEN-Methode nach ALBERS zu orientieren. Ein Muster fur die Pro-
duktentwicklung ist somit folgendermalien strukturiert:

e Name (Alias): Die Namensgebung erfordert eine eindeutige und treffende
Kurzbeschreibung des Musters. Aliase fur dasselbe Muster ergéanzen den
Namen.

e Situation: Die Situation beschreibt den Kontext, in dem das Muster gultig ist.
Sie umfasst alle relevanten Informationen aus der Situationsanalyse (SA). Die
Situation beinhaltet Verknupfungen zu Ubergeordneten Mustern und grenzt
den Gultigkeits- und Anwendungsbereich auf eine Domane ein.

e Problem: Die Problembeschreibung umfasst die invarianten Merkmale einer
Vielzahl ahnlicher Problemstellungen innerhalb der in der Situation definierten
Domane. Sie ist textuell und erganzend grafisch umgesetzt und grenzt das
Problem ein (PE).

e [ 06sung: Die Losungsbeschreibung ist abstrakt und unabhangig von konkreten
Anwendungsfallen (AL). Sie enthalt die invarianten Merkmale einer Vielzahl
von Losungen des beschrieben Problems sowie Hinweise, wie der Anwender
zu einer LOsung gelangt. Dies geschieht u.a. durch die Verknipfung mit un-
tergeordneten Mustern. Zudem enthalt der Losungsteil Informationen, warum
die Anwendung der beschriebenen abstrakten Losung bei dem gegebenen
Problem sinnvoll erscheint (LA). Die Losung wird textuell und erganzend gra-
fisch beschrieben.
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e Tragweite: Die Tragweiteanalyse zeigt potentielle Chancen und Risiken auf,
die sich aus der Musteranwendung ergeben konnen (TA).

e Konsequenz: Die Konsequenz beschreibt das Ergebnis der Musterumsetzung
(EU).

e Beispiele: Die Beispiele erklaren an konkreten Fallen, wie das Muster umge-
setzt wurde. Es kdonnen auch Beispiel erganzt werden, bei denen die Umset-
zung nicht zum gewunschten Ergebnis gefuhrt hat. Neue Beispiele der Mus-
teranwendung werden im Schritt NL im Muster abgelegt. Nach der Schema-
theorie sind zur Bildung eines Schemas mindestens zwei Analoge erforderlich.
Das heil3t, der Anwender bendtigt mindestens zwei analoge Beispiele, anhand
derer er das Muster identifizieren kann.

e Verwandte Muster: Das Muster kann ein verwandtes Muster haben, das das-
selbe Problem auf andere Weise erfolgreich 16st, und das an dieser Stelle mit
dem interessierenden Muster verbunden wird.

e Quellen: Auflistung von Quellenverweisen

e Metadaten: Unter Metadaten fallen mogliche Zugriffselemente, bspw. Schlag-
worte, Kategorien 0.a8. sowie erganzende Information, wie Signifikanz, Erstel-
ler, Bearbeiter, Anderungsdatum o.4.

Durch die Verknupfung zu ubergeordneten Mustern in der Situationsbeschreibung
besitzt ein Muster ein Supermuster, dessen Anwendung das entsprechende Muster
unterstutzt. Gleichzeitig verweist es im Losungsteil auf untergeordnete Muster, Sub-
muster, die wiederum der Musteranwendung dienen (vgl. Abbildung 24).

Relativ zum Muster existieren folglich:

e Supermuster: relativ Ubergeordnetes Muster, das hilft, den Kontext des inte-
ressierenden Musters nachzuvollziehen.

e Submuster: relativ untergeordnetes Muster, das der Umsetzung der Losung
des interessierenden Musters dient.

Im Fall einer konkreten Anwendung eines Musters mit untergeordneten Mustern
ergibt sich im ALEXANDER’schen Sinn ein Satz innerhalb einer Mustersprache. Diese
wird folgender MalRen definiert:

Eine Mustersprache ist ein System unter einander in Bezug stehender Muster, die in
einer definierten Situation gultig sind. Diese Situation entspricht der Situationsbe-
schreibung des hochststehenden Musters und wird an die untergeordneten Muster
weitervererbt.
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Die Worte der Mustersprache sind die Muster selbst, die grammatikalischen Regeln
ergeben sich aus ihrer Verknupfung und gesprochene Satze entstehen durch die
konkrete Anwendung von Mustern (vgl. Abbildung 24).

Die Mustersprache hat nicht zum Ziel, die Formulierung von Mustern zu ermdglichen,
sie ist vielmehr der Zusammenhang aller Muster eines Kontextes.
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Abbildung 24: Mustersprache

6.2.2 Systematik

Die Musterphilosophie nach ALEXANDER hat physisch manifestierte Objekte, Stadte
und Gebaude, zum Inhalt. Der dem integrierten Produktentstehungsmodell iPeM zu
Grunde liegende systemische Ansatz sieht fur jedes Objekt(sub)system ein zugeho-
riges Ziel(sub)system vor*®?, Der Weg vom Ziel zum Objekt wird durch Aktivitaten
unter Einsatz von Ressourcen zuruckgelegt. Wenn sich, wie in anderen Domanen
erfolgreich gezeigt, aus physisch manifestierten Objektsystemen Muster zur LO6-
sungsentwicklung ableiten lassen, mussen sich auch aus Ziel- und
Aktivitatensystemen Muster ableiten lassen. In diesem Fall sind Zielsystem bzw. Ak-
tivitatensystem das Objektsystem im Sinne einer Losung eines entsprechenden Ent-
wicklungsproblems. So stellen Referenzprozessmodelle als Empfehlung zur zeitli-
chen und inhaltlichen Kombination von Aktivitaten letztlich nichts anderes dar, als die
invarianten Merkmale einer Vielzahl von erfolgreichen Anwendungsmodellen. Aus
dem Referenzmodell als Losungsbeschreibung wird durch die Erganzung der fehlen-

92 s.a. Abschnitt 2.2.2, S.29, Abbildung 11
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den mustertypischen Strukturelemente ein Aktivitatensystemmuster, oder kurz: ein

463

Aktivitatsmuster™-.

Es gilt folglich fur die Produktentstehung die Unterteilung in drei Arten:

Objektsystemmuster (Objektmuster): Objektmuster beschreiben die invarian-
ten Merkmale einer Vielzahl von Problemldsungen, die sich anhand von Ob-
jekten manifestieren. Diese Objekte konnen physisch vorhandene Produkte,
Software, Code o. a. sein.

Zielsystemmuster (Zielmuster): Zielmuster beschreiben die invarianten Lo-
sungsmerkmale einer Vielzahl erfolgreicher erstellter Zielsysteme. Beispiels-
weise konnen die Hauptmerkmale von Anforderungslisten nach PAHL und BE-
iTz** als Zielmuster bei der Erstellung eines Zielsystems dienen.

Aktivitdtensystemmuster (Aktivitdtsmuster): Aktivitatsmuster beschreiben die
invarianten Losungsmerkmale bei der erfolgreichen Durchfuhrung von Aktivi-
taten. Aktivitatsmuster enthalten im Losungsteil Methoden oder Referenzpro-
zesse. Die Betonung liegt auf dem Losungsteil. Das Aktivitatenmuster be-
schreibt eben nicht nur die erfolgversprechende Vorgehensweise, sondern er-
ganzt diese um die Beschreibung, in welcher Situation die Methodenanwen-
dung sinnvoll ist und welches Problem durch sie gelost werden kann. Durch
die mustermallige Reprasentation von Methoden kann dem oben geschilder-
ten und aus Fehlanwendungen hervorgehenden Akzeptanzproblem von Me-
thoden in der Praxis entgegengewirkt werden.*®®

463

Zur besseren Lesbarkeit und einfacheren Anwendung werden die Begriffe durch Weglassen von

,-System-, vereinfacht.

4 vgl. Pahl & Beitz (1997), S.170
% vgl. Abschnitt 2.2.4, S.40ff.
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6.3 Aktivitaten, deren Methoden und Anforderungen

Der Einsatz von Mustern geschieht durch aktives Handeln von Anwendern. Diese im
vorliegenden Abschnitt vorgestellten Aktivitaten lassen sich gezielt durch Methoden
unterstutzen. Ein Muster durchlauft dabei prinzipiell die drei Zustande Erzeugung,
Anwendung und Verbesserung, bevor es ,ausgemustert® wird.

Um Muster anwenden zu konnen, miussen diese erst erzeugt werden. Ein Experte
oder ein Expertenkreis muss aus seinem bzw. ihrem Erfahrungsschatz heraus poten-
tielle Muster identifizieren, ableiten und speichern, um sie Anwendern in einer geeig-
neten Reprasentation zur Verfugung zu stellen. Bei der Anwendung leitet der Ent-
wickler den Kontext, also die Situation aus der gegebenen Problemstellung ab, und
wahlt ein auf seine Situation zutreffendes Muster aus. Bei der Anwendung werden
die Kommunikation und Dokumentation durch die in Musterform explizit gemachten
Situationsanalysen, Problemeingrenzungen und ausgewahlten Losungen unterstutzt.
Nach der Anwendung flgt der Entwickler seine neu gewonnenen Erfahrungen dem
Muster hinzu. Abbildung 25 zeigt die Zusammenhange der Aktivitaten des Musteran-
satzes, wie sie in den nachfolgenden Abschnitten erlautert werden.
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Abbildung 25: Aktivitdtenmodell des Musteransatzes

Ein Experte (im Bild oben) teilt sein Wissen aus friiheren Produktentstehungsprozessen, indem er
Muster identifiziert, ableitet und (iber ein Reprdsentationssystem bereitstellt. Diese Muster kbnnen nun
ftir Problemstellungen in neuen Produktentstehungsprozessen gefunden und angewandt werden.
Quelle: Eigene Darstellung nach Albers et al. (2009b)
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Das folgende fiktive Beispiel beschreibt die Zusammenhange im Aktivitatenmodell.
Der Entwickler, ein Experte, besitzt Wissen aus vorangegangenen Produktentste-
hungsprozessen. In den dabei gewonnenen Erfahrungen kann er ahnliche Situatio-
nen, Probleme und erfolgreiche Losungen identifizieren. Diese erganzt er bei der
Musterableitung um weitere Aspekte. Das nun vollstandige Muster kann er mittels
eines geeigneten Reprasentationssystems bereitstellen. Ein Kollege ist mit der Auf-
gabe betraut, ein Produkt in Orientierung an einem bekannten Referenzprozessmo-
dell weiterzuentwickeln. Er fuhrt Situationsanalyse und Problemeingrenzung nach
SPALTEN durch und mochte aufgrund des kurzfristig anstehenden Meilensteins und
aufgrund eines von der Unternehmensleitung vorgezogenen Produktionsstarts be-
reits erprobte Losungen verwenden. Er recherchiert im Intranet des Unternehmens in
der Musterreprasentation und wird fundig. Er liest das Muster (Assimilation) und kann
Uber die Situations- und Problembeschreibung sowie uber die Verknupfung zum Su-
permuster es als fur seine Problemstellung passend einordnen. Beim Lesen der un-
tergeordneten Musters stof3t er auf ein mogliches Risiko, das er bislang nicht bertck-
sichtigt hatte. Nach kurzer Verstandigung mit einem Kollegen (Kommunikation) fallt
diesem schnell eine konstruktive Losung ein, durch die sich das Risiko in friheren
Konstruktionen eliminieren lief3. Der Kollege erganzt mit wenig Aufwand die Muster-
sprache in der Reprasentation um das neue Muster. Wahrend dessen integriert der
Entwickler die Musterlésung in seine Konstruktion und setzt diese weiter um. Nach
gelungener Konstruktion, beim Nacharbeiten und Lernen, bestatigt er die Gultigkeit
des Musters (Validierung), verknupft die vom Kollegen gefundene Losung zur Risi-
koelimination mit dem ursprunglichen Muster und erganzt es um das Beispiel der
gerade abgeschlossenen Konstruktion (Optimierung).

Der Musteransatz, wie in der vorliegenden Arbeit vorgestellt, wurde wahrend seiner
Entstehung kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. Als praktische Anwendung
und zur kontinuierlichen Verbesserung dienten die Konstruktionsaufgaben des Son-
derforschungsbereichs SFB 499 ,Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung
urgeformter Mikrobauteile aus metallischen und keramischen Werkstoffen®. Die Er-
lauterung der Aktivitaten des Musteransatzes wird daher im vorliegenden Abschnitt
durch Beispiele aus der Mikrotechnik begleitet. Die Umsetzung am Beispiel der Mik-
rotechnik dient dabei als erste Erprobung der Wirksamkeit der Methode.

Die den im SFB 499 zu entwickelnden Systemen zu Grunde liegende Technologie
beruht auf einer Miniaturisierung bestehender makroskopischer Produktionstechno-
logien, wie PulverspritzgieRen und anschlieRendem Sintern. Vorbereitend hierzu
mussen Spritzgie3formen mit Kavitaten hergestellt werden, deren Strukturdetails im
Bereich kleiner zehn Mikrometer liegen. Gleichzeitig treten Fertigungsabweichungen
auf, die im Vergleich zu makroskopischen Bauteilen relativ gro3er ausfallen.
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Die Zielsysteme bei der Entwicklung so zu fertigender mikromechanischer Systeme
sind durch einen hohen Grad an Multidisziplinaritat gekennzeichnet. Die zum Einsatz
kommenden mikrospezifischen Produktionstechnologien sind gerade den Kinder-
schuhen entwachsen; sie bringen umfangreiche Randbedingungen und Restriktionen
mit sich, die bei der Konstruktion beachtet werden miissen.*® Das Risiko, in spaten
Phasen der Produktentstehung aufwandige Anderungen vollziehen zu missen, ist
hierdurch besonders hoch. Meilensteinuberschreitungen, Planungskonflikte fur Ma-
schinenkapazitaten und Korrekturaufwande in Konstruktion und Fertigungsvorberei-
tung sind einige der vorstellbaren Konsequenzen. Zur Reprasentation von Informati-
onen aus dem SFB, insbesondere von Erfahrungswissen aus der Produktion und
Fertigungsvorbereitung, wurde ein Informationssystem aufgebaut: das Micro Book of
Knowledge (MyBoK).

Einen Uberblick tUber die Referenzprozesse und Methoden zur mikrospezifischen
Produktentwicklung geben MARZ*®", WATTY*®® und ALBERS et al.*®® Erste Zwischener-
gebnisse Uber den Einsatz von Mustern in der Mikrotechnik wurden von ALBERS,
DEIGENDESCH und TURKI verdffentlicht.*”

Im Folgenden wird das konkrete Beispiel durch ein grau hinterlegtes Feld von der
allgemeinen Aktivitaten- und Methodenbeschreibung abgegrenzt.

% vgl. Watty & Binz (2005); vgl. Albers et al. (2007a); vgl. Albers et al. (2007b)
*7 vgl. Marz (2005)

%8 vgl. Watty (2006)

%9 ygl. Albers et al. (2005b); vgl. Albers et al. (2007a); vgl. Albers et al. (2007b)
*9vgl. Albers et al. (2009a); vgl. Albers et al. (2009b)
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Beispiel Mikrotechnik: Demonstratorsysteme

Grundlage der Muster waren die Erfahrungen, die bei Neu-, Anpassungs- und Vari-
antenkonstruktionen der in Abbildung 26 vorgestellten Demonstratorsysteme sowie
der damit verbundenen Werkzeug- und Prifstandsentwicklung gemacht wurden.

” p - N

Demonstratorsystem 1: Demonstratorsystem 2: Demonstratorsystem 3:
Mikropumpe

Mikroturbine Mikrogetriebe

g

Abbildung 26: Demonstratorsysteme des Sonderforschungsbereichs 499 ,Mikro-Urformen*

6.3.1 Identifikation und Ableitung

Um Muster identifizieren und ableiten zu kdonnen, wird genauere Kenntnis Uber LO-
sungen und deren Umsetzung bendtigt. Wissen Uber die Losung selbst, uber die
Grinde deren Auswahl und Uber Herausforderungen, Chancen und Risiken sowie
die sich daraus ergebenden Konsequenzen bei der Umsetzung sind wertvolles Kapi-
tal eines Unternehmens. Erfahrene Entwickler besitzen genau dieses umfangreiche
Wissen uber Losungen und deren Umsetzung. Es explizit und reprasentierbar zu
machen ist der Kerninhalt der Aktivitaten zur Identifikation und Ableitung von Mus-
tern. Damit schaffen diese Aktivitaten die Grundlage eines jeglichen Mustereinsatzes
im Unternehmen. Als erster Schritt in Richtung Musteranwendung bedarf es eines
methodischen Vorgehens, um effektiv und effizient Muster finden zu kdnnen.

Identifikation

Die Identifikation von Mustern entspringt bei den bekannten oben genannten Quellen
dem erfahrenen Entwickler, der feststellt, dass er eine bestimmte Losung fur ein hau-
fig auftretendes Problem anwendet. Diese spontane, zufallsmalige Musterentde-
ckung ist sicherlich ein gangbarer Weg, durfte aber flr die gezielte EinfUhrung des
Musteransatzes in Unternehmen nicht effizient sein. Methoden, die die Identifikation
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von Mustern zum Inhalt haben, sind bis auf wenige Ausnahmen nicht bekannt.*’! Die
einzig bekannte methodische Vorgehensweise sieht vor, gezielt im interessierenden
Bereich typische Probleme zu recherchieren und abstrakt zusammenzufassen.
Durch Abstraktion der entsprechenden Losungen werden potentielle Muster gewon-
nen. Diese Vorgehensweise ist prinzipiell Ubertragbar und durch weitere Methoden
erweiterbar.

Die Identifikation als Aktivitat fihrt zu einem Urmuster, einem Archetyp, bestehend
aus Situation, Problem und Losung, das bei der Musterableitung inhaltlich aufbereitet
und vervollstandigt wird.

Neben klassischen Methoden zur Kreativitatsforderung konnen zwei systematische
Methoden zur Musteridentifikation angewandt werden: Umkehrung der SPALTEN-
Methode sowie die Analyse bekannter (technischer) Systeme.

Identifikationsmethode: Umkehrung der SPALTEN-Methode

Produktentwicklung ist Problemlosung. Eine mogliche systematische Vorgehenswei-
se zur Problemldsung ist SPALTEN.*? Auch nutzt das integrierte Produktentste-
hungsmodell iPeM SPALTEN als Problemlosungsaktivitat zur Beschreibung von
Produktentstehung. Die bei der Problemlosung gemachten Erfahrungen folgen inhalt-
lich den definierten SPALTEN-Schritten.*”® Die bei der Produktentstehung entwickel-
ten Erkenntnisse lassen sich auf Basis der Aktivitatenmatrix einzelnen SPALTEN-
Schritten bzw. Elementen der Aktivitatenmatrix zuordnen.

Eine nachvollziehbare Projekt-/Fortschrittsdokumentation, beispielsweise in einem
konsequent vervollstandigten Zielsystem, vorausgesetzt, durchschreitet die Identifi-
kationsmethode die durchlaufenen Prozesse retrospektiv.

Bei etablierter Musteranwendung im Unternehmen findet diese Methode ihren Aus-
gangspunkt im Schritt Nacharbeiten & Lernen eines jeden Problemloseprozesses.
Die Vorgehensweise ist alternativ problem- oder I6sungsorientiert. Die I6sungsorien-
tierte Vorgehensweise zeigt Abbildung 27. Ausgehend von den Ergebnissen mehre-
rer Problemldsungsprozesse werden ahnliche Losungsideen gruppiert und abstra-
hiert (AL). Dieses Ergebnis bildet zusammen mit den gemeinsamen Merkmalen der
Losungsumsetzung (EU) die Losungsbeschreibung des Musters. Aus den gemein-
samen Elementen von Situationsanalyse und Problemeingrenzung konnen Situati-

"1 vgl. Abschnitt 5.1.4, S.104ff.
2 vgl. Abschnitt 2.2.1, S.32
3 vgl. Abschnitt 2.2.2, S.36
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ons- und Problembeschreibung des Musters hergeleitet werden. Gleiches gilt fur die
Chancen und Risiken aus der Tragweitenanalyse. Gemeinsame Besonderheiten aus
dem Schritt NL flieRen je nach betroffenem SPALTEN-Schritt in das Muster ein. Die
ursprunglich betrachteten Ergebnisse flieRen als Beispiele in das Muster ein. Die
problemorientierte Vorgehensweise untersucht und gruppiert zuerst typisch auftre-
tende Probleme und sucht dann ahnliche Losungen mit Erfolgspotential zur Muster-
identifikation. Durch das retrospektive Nachvollziehen der SPALTEN-Schritte werden
die ahnlichen Elemente identifiziert und ermdglichen die Ableitung neuer Muster.

Wurden die vorliegenden Probleme nicht mit SPALTEN gelost bzw. entsprechend
dokumentiert, bietet die vorgeschlagene Vorgehensweise eine Orientierung, nach
welchen Inhalten gesucht werden muss.
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Abbildung 27: Musteridentifikation und -ableitung aus Entwicklungsaktivitdten und -ergebnissen

Aus Basis von Projektdokumentationen lassen sich friihere Problemiésungen zur Musteridentifikation
und -ableitung retrospektiv durchschreiten.

Identifikationsmethode: Analyse bekannter (technischer) Systeme

Ausgangspunkt ist die Analyse der Ahnlichkeiten erfolgreicher Lésungen fiir ahnliche
Problemstellungen. Zur Identifikation von Produktahnlichkeiten eignet sich beispiels-
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weise die Ahnlichkeitsbewertung von McADAMS und Woob.*”* Allgemeiner und viel-
seitiger anwendbar ist eine Methode, durch die sich auf Basis einer Analyse bekann-
ter (technischer) Systeme der Zusammenhang von Funktion und Gestalt zur Grup-
pierung typischer Gestaltungsprobleme (Funktionen) und Losungen (Gestalt) her-
stellen lasst.*’”> Als Modell zur Erstellung des Zusammenhangs von Gestalt und
Funktion dient das Contact & Channel Model (C&CM) von ALBERS.*"® Im Modell wird
die Gestalt durch Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen abstrahiert und aus der
Verbindung mindestens zweier Wirkflachenpaare mit den entsprechenden Leitstutz-
strukturen eine Funktion abgeleitet.
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Abbildung 28: Musteridentifikation und -ableitung durch Systemanalyse mit C&CM

Mittels einer C&CM-Analyse lassen sich gemeinsame Funktionen und gestalterische L6sungen identi-
fizieren, gruppieren und zu einem Urmuster transformieren.

Quelle: Eigene Darstellung nach Albers et al. (2009b)

Zur Musteridentifikation werden bei der Analyse bekannter (technischer) Systeme fur
eine ahnliche Situation bekannte Losungen analysiert. Die dhnlichen Funktionen der
Systeme werden als Problemstellung herangezogen, die entsprechenden gemein-
samen Merkmale der gestalterischen Umsetzungen als Losungen. Hierzu werden
zuerst systemspezifisch mittels C&CM Wirkflachenpaare und Leitstutzstrukturen

47 ygl. McAdams & Wood (2002)
475 ygl. Albers et al. (2009b)
478 ygl. Albers & Matthiesen (2002); vgl. Matthiesen (2002); vgl. Albers et al. (2008c)
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identifiziert und entsprechende Funktionen abgeleitet (vgl. Abbildung 28). Auf Grund-
lage der Gruppierung ahnlicher Funktionen wird eine verallgemeinerte Funktion abs-
trahiert, aus der sich das Problem ableiten Iasst. Gleichzeitig werden gestalterische
Losungsansatze, also gemeinsame invariante Losungsmerkmale fur diese verallge-
meinerte Funktion in den vorliegenden C&C-Modellen, gefunden. Beide ergeben zu-
sammen mit der Situation ein Urmuster, das in der Musterableitung vervollstandigt
und dann zur Anwendung bereitgestellt wird.

Bei der Durchfuhrung ist zu beachten, dass alle C&C-Modelle sowie die weiteren
Bearbeitungsschritte von derselben Person bzw. Gruppe erstellt werden, um bei der
Modellierung ein einheitliches Begriffsverstandnis sicherzustellen.

Beispiel Mikrotechnik: Identifikation

Bei der Erzeugung der Mustersprache zur urformenden Mikrotechnik des SFB 499
kamen die hier vorgestellten Methoden zum Einsatz. Mit Brainstorming, dem Umkeh-
ren der SPALTEN-Methode und der Analyse technischer Systeme mit C&CM konn-
ten erfolgreich eine erste Mustersprache fur die urformende Mikrotechnik entwickelt
werden. Beispielsweise fuhrte die letztere Methode zur Identifikation und Ableitung
des Musters Gleitlager, da in der fur den SFB 499 definierten Situation alle bisheri-
gen beweglichen Systeme solche aufwiesen. Die Anwendung der Methode Umkeh-
ren von SPALTEN fuhrte ausgehend von den Losungen zum Problem der Auswerfer-
und Angussplatzierung zu den Mustern Anspritzflichen und Auswerferfldchen.

Abbildung 29 zeigt eine Auswerfermarke, wie sie beim Entformen durch einen
Auswerferstift in den ungesinterten Grunling gepragt wird. Bei der Fertigung bilden
Auswerfer und Grunling ein Wirkflachenpaar. Im abgebildeten Fall ist fur den Betrieb
ebenfalls ein Wirkfachenpaar angedacht, das zur Erfullung der Funktion ,Lagern®
beitragt. Die Auswerfermarke verandert die Bauteiloberfache und kann wahrend des
Betriebs die Funktion behindern. Das Problem entsteht, wenn eine fur den Betrieb
relevante Wirkflache auch wahrend der Fertigung als Wirkflache genutzt wird.

Abbildung 30 zeigt am Beispiel einer Anspritzflache, die erfolgreiche Strategie, die
durch die Fertigung beeinflussten Flachen von Flachen zu trennen, die im Betrieb
genutzt werden. Die LOsung lautet also, fertigungsrelevante Wirkflachen von im Be-
trieb funktionsrelevanten Wirkflachen zu trennen.
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! Auswerfer- =5
marke
Fertigung: WF*

*WF = Wirkflache

Abbildung 29: Beispiel Auswerfermarke

WF* ->Anspritzen

Betrieb: —— s
WE* er lgung./ .erle -
WF* keine WF*
*WF = Wirkflache
** WFP = Wirkfldchenpaar

Abbildung 30: Beispiel Anspritzfldche
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Ableitung

Bei der Musterableitung wird das identifizierte Urmuster inhaltlich ausgearbeitet, ver-
vollstandigt und ausformuliert, sodass es zur Anwendung bereitgestellt werden kann.
Die Anforderungen, wie ein Muster aufzubauen und zu formulieren ist, wurden flr
verschiedene Domanen bereits skizziert.*’”” Diese lassen sich in weiten Teilen auf
den Musteransatz fur die Produktentwicklung ubertragen. Eine entsprechende Be-
rucksichtigung der folgenden Aspekte ist bei der Musterableitung hilfreich:

VollIsténdigkeit: Definierte Pflichtelemente mussen vollstandig ausgefullt sein.
Dies sind mindestens Name, Situation, Problem, Losung, Konsequenz und
Bearbeiter.

Problemursachen: Die Hauptzwange und Randbedingungen, die das Problem
ausmachen, mussen nachvollziehbar sein.

Versténdlichkeit: Die Aufnahme der Musterinformation wird durch treffende
Benennung, Betonung relevanter Kerninhalte (Situation, Problem, L&sung)
gegenuber weniger wichtigen Zusatzinformationen sowie durch eine klare
Strukturierung bei der Musterreprasentation erleichtert. Als treffende Namen
bieten sich Benennungen des Ergebnisses der Musteranwendung oder meta-
phorische Namen an. Die Zielgruppe, deren Kenntnisse und Fahigkeiten mas-
sen bei der Beschreibung berlcksichtigt werden.

Einbindung in eine Mustersprache: Das Muster weist Verknupfung von Super-
und Submustern in der Situations- bzw. Losungsdarstellung auf. Die Verweise
auf andere Muster sind entsprechend betont darzustellen. Die Nennung des
treffenden Namens erleichtert das Verstandnis, was dieses Muster charakteri-
siert.

77 ygl. Meszaros & Doble (1998); vgl. Salustri (2005)
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Beispiel Mikrotechnik: Ableitung

Nach der Identifikation des Urmusters bei den Anspritzflachen, werden bei der Mus-
terableitung die ergdnzenden Informationen erarbeitet und das Muster durch die Ein-
bindung in die Mustersprache vollendet.

4 7\
Name Anspritzflichen
Situation Mikrobauteile werden durch SpritzgieRen hergestellit.

Beim SpritzgieRprozess wird die Formmasse in die Kavitat gepresst. Nach Erkalten und
Erstarren der Formmasse wird das Bauteil entformt und vereinzelt. Dabei wird der noch
Problem mit dem Bauteil verbundene Angusskanal gewaltsam vom Bauteil getrennt. Die
Geometrie der Trennstelle ist nicht eindeutig definiert und im Betrieb unter Umstanden
als funktionsrelevante Wirkflache ungeeignet.

Trennung von funktionsrelevanten Flachen wahrend des Betriebs von Anspritzflachen

Losung (Wirkflachen wihrend der Fertigung).

Chancen: keine Funktionseinschrankung im Betrieb durch Anspritzpunkte
Tragweite Risiken:  zusatzliche Flachen (Fertigungswirkflachen), reduziertes
Miniaturisierungspotential

Bauteil mit definierten Wirkflachen fir den Betrieb und separaten Wirkflachen fir die

NS Produktion (Anspritzpunkte)

Der Anspritzpunkt wurde bei et Fertiound
der Schnecke als separate o fi X:;\?\‘C;“:‘““
Wirkflache gestaltet. Die Wirk- W\YK<\ache\g§:§ung\b\
flache fir das Gleitlager bleibt
unberihrt. Erkennbar ist auch
der notwenige zusatzliche
Bauraum.

Beispiel

g J

Abbildung 31: Beispielmuster: Anspritzflachen (Auszug)

Das vollstéandige Muster ist in Anhang 5, S.193 dargestellt.

Nach der Musterableitung folgt die Integration des Musters in die Mustersprache (vgl.
Abbildung 32). Hierzu werden Supermuster (im vorliegenden Beispiel: Spritzgie3en)
mit der Situationsbeschreibung und Submuster mit der Lésungsbeschreibung ver-
knUpft.
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7
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Abbildung 32: Mustersprache fiir die Entwicklung beim ,Mikro-Urformen*
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flachen E

\. J

6.3.2 Bereitstellung

Die Bereitstellung von Mustern bzw. Mustersprachen erfordert eine geeignete Rep-
rasentationsform, die sich in die unternehmenseigenen Prozesse leicht eingliedern
lasst. Da diese stark unterschiedlich sind, vor allem aber da die unterstutzende In-
formationstechnologie einem steten und schnellen Wandel unterliegt, werden an die-
ser Stelle keine konkreten Empfehlungen fur Software-Tools o0.a. gemacht. Stattdes-
sen bleibt es bei der Formulierung eines Zielsystems, das eine geeignete Reprasen-
tationsform erfullen muss:

e Interoperabilitdt: Die Reprasentation sollte sich moglichst effizient in beste-
hende Unternehmensprozesse und Werkzeuge einbinden lassen, um dem
Anwender moglichst ohne zusatzlichen Aufwand zur Verfugung zu stehen.

o Mehrbenutzerfdhigkeit: Zentrale Aufgabe der Musterreprasentation ist es, In-
formationen Uber erfahrungsgemal erfolgversprechende Losungen bereitzu-
stellen. Ein Einsatz im Unternehmen ergibt nur dann Sinn, wenn mehr als eine
Quelle und mehr als ein Abnehmer von Informationen die Reprasentation nut-
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zen. Eine notwendige Eigenschaft ist daher eine Mehrbenutzerfahigkeit. Ide-
alerweise blockiert die Bearbeitung eines Themas nicht die Nutzung oder Be-
arbeitung eines anderen Aspekits.

o Verfligbarkeit: Die Reprasentation muss sich in Unternehmensprozesse ein-
binden lassen. Da der uberwiegende Teil an Ideen aullerhalb des Unterneh-
mens entsteht, kann idealerweise raum- und zeitunabhangig auf eine solche
Reprasentation zugegriffen werden. Dies kann mit der Notwendigkeit fur die
Vergabe von Zugriffsberechtigungen einhergehen.

o FErweiterbarkeit: Muster entstehen aus der Erfahrung und entwickeln sich mit
dieser weiter. Eine Reprasentation muss die notwendige Anpassbarkeit fur ei-
ne kontinuierliche Verbesserung erlauben. Auch hier kann eine Vergabe von
Zugriffsberechtigungen notwendig sein.

e Sicherheit: Muster reprasentieren die Erfahrungen eines Unternehmens und
sind dessen Kapital im Wissenszeitalter. Entsprechende Zugriffsbeschrankun-
gen mussen bedacht werden. Die fur alle Berechtigten moglichst einfache Zu-
ganglichkeit der Reprasentation erfordert MaRnahmen zum Schutz vor Daten-
verlust durch geeignete systemspezifische Datensicherungsstrategien.

e Suchfunktion: Die Musterreprasentation unterstutzt den Anwender durch eine
oder mehrere geeignete Suchfunktionen.

e Klare Strukturierung der Musterdarstellung: |dealerweise besitzt die Reprasen-
tationsform Vorlagen, die dem Mustererzeuger die Strukturierung des Musters
vorwegnehmen. Damit wird sichergestellt, dass keines der Elemente verges-
sen wird. Gleichzeitig hilft die Vorgabe dem Ersteller, sein eigenes Wissen zu
strukturieren, um es leichter explizit zu machen.

o Ubersicht: Ein Katalog der Muster und eine kurze Darstellung ihrer Zielsetzun-
gen schafft bei umfangreichen Sprachen Uberblick und erleichtert die Suche.

e Verknlipfungen: Muster ordnen sich in eine Mustersprache ein, d.h. sie besit-
zen Verknupfungen zu Super- und Submustern sowie ggf. erganzend zu ver-
wandten Mustern. Die Reprasentation ermdoglicht eine einfache Navigation
durch die Sprache.

e Die Reprasentation berucksichtigt Ziele und Anforderungen aus allen Aktivita-
ten, d.h. aus Erzeugungs-, Anwendungs- und Verbesserungsaktivitaten.

Ein solches System ist heutzutage ohne Rechnerunterstutzung nicht mehr denkbar.
Mit der Entwicklung solcher Systeme zur computer-vermittelten Kommunikation und
Gruppenarbeit (Computer-Supported Cooperative Work, CSCW) beschaftigen sich in
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erster Linie Organisations- und Sozialwissenschaftler sowie Informatiker. Der Stand
der Technik ist in der einschlagigen Literatur wiedergegeben und wird an dieser Stel-
le nicht ndher beleuchtet.*’®

Neben der informationstechnischen Komponente zeigt die Erfahrung, dass die Be-
stimmung eines ,Gartners* sinnvoll sein kann.*”® Dessen Aufgabe ist das Pflegen der
Reprasentation, d.h. die Strukturierung und Fehlerkorrektur der Inhalte.

Die Struktur lasst sich verbessern durch:*®°

e sinnvolle Seitenverknupfungen

e Verknupfung in Zusammenhang stehender Inhalte
o Ubersichtsseiten

e Wiederherstellung verlorener Inhalte

e Erstellung und Erhaltung alternativer Inhaltszugange

78 ygl. Gross & Koch (2007); vgl. Schwabe et al. (2001); vgl. Boos et al. (2000)
9 vgl. Meboldt (2008), S.219
*80 vgl. Leuf & Cunningham (2001), S.334
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Beispiel Mikrotechnik: Bereitstellung

Als Reprasentationssystem zur Bereitstellung der Muster wurde das SFB-eigene In-
formationssystem MyBoK genutzt. Dabei handelt es sich um ein Wiki-System, das
auf der Wiki-Engine dokuwiki aufsetzt.**' Ein Wiki-System ist ein Content Manage-
ment System, das sich aufgrund seiner Eigenschaften fur die Kooperation und Do-
kumentation in Entwicklungsprojekten*® eignet. Zudem wurde speziell fiir die Repra-
sentation von Software-Entwurfsmustern das erste Wiki-System entwickelt.*®®

MyBok wird auf einem Web-Server betrieben und ist aus dem World Wide Web er-
reichbar. Das Wiki-System besitzt eine Struktur mit Namensraumen (namespaces)
und Seiten (pages) ahnlich einem Dateisystem mit Ordnern und Dateien. Zugriffs-
rechte fur einzelne Benutzer und Gruppen konnen fur Seiten und Namensraume ge-
setzt werden. Mittels einfachster Syntax und Werkzeugleisten konnen Seiten erstellt,
editiert oder geandert und untereinander verknupft werden. Bilder und Dateien kon-
nen hochgeladen und bereitgestellt werden. Alte Stande werden gespeichert und bei
Bedarf wieder hergestellt. Uberschriften strukturieren die Seiteninhalte und erlauben
eine automatische Erstellung einer Inhaltsubersicht. Benutzer kdnnen einzelne Inhal-
te abonnieren, d.h. sie erhalten bei Anderungen eine Email-Benachrichtigung. Damit
muss sich der Anwender relevante Statusanderungen nicht erst beschaffen, sondern
bekommt sie geliefert (pull vs. push-communication). Abbildung 33 zeigt die Grund-
funktionen des Wiki-Systems.

Durch die einfache Bedienbarkeit des Wiki-Systems wird das Teilen von Erfahrungs-
wissen nicht zusatzlich erschwert. Mittels einer Standardvorlage mit dem Musterfor-
mat kann der Nutzer sofort sein Wissen nach Situation, Problem, Loésung usw. struk-
turieren und explizit machen.

*1 vgl. @DokuWiki; vgl. Albers et al. (2009a); vgl. Albers et al. (2009b)
2 vgl. Albers et al. (2007c); vgl. Weerasinghe & Salustri (2007); vgl. Walthall et al. (2009)
83 vgl. Leuf & Cunningham (2001), S.15
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Beispiel Mikrotechnik: Wiki-System
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Abbildung 33: Informationssystem MyBoK — Micro Book of Knowledge

6.3.3 Situationsanalyse und Problemeingrenzung

Das Wissen um das Bestehen eines Problems in einer Situation ist die Grundlage,
um geeignete MalRnahmen, wie den Einsatz von Mustern, ableiten und einsetzbare
Muster auswahlen zu konnen. Dieses Wissen eignet sich der Anwender bei der me-
thodischen Vorgehensweise in der Produktentwicklung an, wie es das integrierte
Produktentstehungsmodell zu modellieren erlaubt. Die Aktivitaten der Situationsana-

lyse und Problemeingrenzung stellen somit Informationen aus der aktuellen Problem-
|6seaktivitat bei der Produktentwicklung bereit.

Situationsanalyse

Ziel der Situationsanalyse in der SPALTEN-Methode ist die Unterstutzung der Situa-
tionserkennung und -aufklarung, die Auswertung der Informationsbasis, das Aufzei-
gen von Informationsdefiziten, das Erkennen und Verstehen der Problemstellung, die
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Identifizierung des Problemkerns sowie die Ableitung geeigneter Handlungen fur die
weitere Vorgehensweise.*®*

Folgende Auswahl an Methoden ist zur Situationsanalyse einsetzbar:*%°
e Checklisten (Brisanz, Bedeutung, Bewegung)
e Recherchierende Methoden
e Zustandsbeschreibung

e Analyse, Aufklarung und Beurteilung der Situation mittels verschiedener An-
sichts-/Einflussebenen

Problemeingrenzung

Ziel der Problemeingrenzung ist es, aus der Fulle von Informationen, die wahrend
der Situationsanalyse erfasst wurden, die relevanten herauszufiltern deren Einfluss
auf die Problemursache bzw. -wirkung zu erkennen. Als Vorgehensweise ist vorge-
sehen, bestehende Informationen zu analysieren, Abweichungen zu erkennen, diese
zu beschreiben und abzugrenzen. Bei der Hypothesenbildung werden Ursachen fur
die Abweichungen erkannt und daraufhin nach Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet.
Die Ursachen werden abschliel3end beurteilt und eine Vorgehensweise zur Problem-
behandlung festgelegt.*®®

Folgende Auswahl an Methoden ist zur Problemeingrenzung einsetzbar:*’
e Soll-Ist-Vergleich
e Warum-Analyse
e Hypothesenliste

e [st—Ist-Nicht-Analyse

8 vgl. Saak (2006), S.107f.
8 vgl. Albers (2009), Modul K.2.4.4.3.6.4 SPALTEN SA Situationsanalyse Geeignete Methoden

% vgl. Albers (2009), Modul K.2.4.4.3.7.1 SPALTEN PE Problemeingrenzung Einfiihrung;
vgl. Saak (2006), S.121ff.

*7 vgl. Albers (2009), Modul K.2.4.4.3.7.4 SPALTEN PE Problemeingrenzung Geeignete Methoden
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Beispiel Mikrotechnik: Situationsanalyse und Problemeingrenzung

Der Entwickler fuhrt die Schritte Situationsanalyse und Problemeingrenzung gemaf}
des Problemlosungsprozesses SPALTEN durch. Es zeigt sich, dass das zu entwi-
ckelnde mikrotechnische System urformend mittels SpritzgieRen herstellbar ist. Uber
das Wiki-System MyBoK sucht er weitere Informationen.

6.3.4 Suche und Auswahl

Hat der Anwender die Situation erfasst, das Problem identifiziert und sich entschie-
den, in den vorhandenen Mustern nach einer Losung zu suchen, greift er auf die
Musterreprasentation zu. Die anwendbaren Suchstrategien hangen in grolem Male
von den Mdoglichkeiten des genutzten Reprasentationssystems ab. Charakteristisch
fur Suchprobleme ist die Suche nach Strukturen, die sich in ihren Merkmalen gleich
oder ahnlich sind.*®® Wissen entsteht aus der subjektiven Interpretation des Individu-
ums. Der Experte, der das Muster erzeugt, nutzt beim Externalisieren unter Umstan-
den einen bestimmten Wortschatz. Beschreibt der Anwender die vorliegende Situati-
on oder das Problem in anderen Worten, fihren Suchstrategien Uber Volltext nicht
zum Erfolg. Semantische Technologien bieten hier Chancen, jedoch gleichzeitig
auch das Risiko der mangelhaften Integrationsfahigkeit in Unternehmensprozesse.
Semantische Technologien sind fur den praktischen Einsatz in der Produktentwick-
lung bislang ungeeignet, da diese auf Ontologien basieren, deren Erstellung Spezi-
alwissen erfordert und Ublicherweise Produktentwickler nicht die Kompetenz oder die
Motivation zur Ontologieentwicklung mitbringen.*®°

Wie in der Beschreibung der Aktivitaten ,Ableitung” und ,Bereitstellung“ dargestellt,
eroffnen sich drei einfach umsetzbare Wege, Inhalte durch eine geeignete Gestal-
tung von Muster und Musterreprasentation auffindbar zu machen.

o Treffender Name: Eine sinntrachtige Benennung der Muster sowie die zusatz-
liche Nennung von Aliasen ermoglicht es dem Anwender, den Kern des Mus-
ters schnell und einfach zu verstehen, wenn dieses in Listen, Inhaltsverzeich-
nissen, bei Suchergebnissen o.a. aufgefuhrt wird.

88 ygl. Schlicksupp (1977), S.60ff.
89 ygl. Feldhusen et al. (2006)
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e Musterkatalog: Ein Musterkatalog listet die Muster mit einer kurzen Darstel-
lung des Kerns des Musters. Dieser durfte fur einen definierten Kontext uber-
sichtlich sein, sodass der Anwender Uber den Katalog zugreifen kann.

e Verknlipfungen: Trifft der Anwender bei der Suche nicht das passende Muster,
gelingt es ihm Uber die Verknupfungen zu Super- und Submustern schnell, die
Muster und die diesen zugrunde liegenden Situationen zu erfassen. Die
Mustersprache leitet den Anwender somit zu der bendtigten Problemldsung.

Beispiel Mikrotechnik: Suche

Das Wiki-System MyBoK erlaubt unterschiedliche Suchstrategien: (1) Volltextsuche
in allen Inhalten, (2) Autovervollstandigung, sofern ein Seitenname den Suchbegriff
enthalt und (3) Navigation durch Ubersichtsseiten (vgl. Abbildung 34), Inhaltsver-
zeichnisse und Verknlipfungen. Dies ermoglicht dem Anwender die Nutzung unter-
schiedlicher Suchwege. Anfanger suchen aus dem Musterkatalog das héchste Mus-
ter, also das Muster ohne Supermuster, und erlangen schrittweise zunehmend detail-
lierte Kenntnis Uber die Zusammenhange in der Mustersprache. Fur die Konstruktion
kann durch Schlagwortsuche, mittels Inhaltsverzeichnis oder Musterkatalog ein ge-
eignetes Muster gefunden und angewandt werden.

4 )\
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Abbildung 34: Suchfunktionalitédten im Wiki-System
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6.3.5 Assimilation

Im Sinne der Schematheorie*® meint Assimilation die Zuordnung einer wahrgenom-
menen Situation zu einem subjektiven Schema. Im speziellen Sinn des Musteransat-
zes bedeutet Assimilation die Aufnahme der durch das Muster reprasentierten Infor-
mation durch den Anwender. Aus dem expliziten Muster wird eine implizite Vorstel-
lung beim Anwender erzeugt. Einem Schema gleich, bietet das Muster invariante
Elemente, Kategorien an und erlaubt es gleichzeitig, die abstrakte allgemeine Lo-
sung passend zur vorliegenden Problemstellung kreativ zu erweitern und zu konkre-
tisieren (vgl. Abbildung 35).*" Im Sinne des kognitiven Kreativitdtsmodells (FINKES
Geneplore-Modell*®?) hilft das Muster, eine préinventive Form zu erzeugen und un-
terstutzt bei der Exploration durch die Bereitstellung von Informationen Uber Rand-
bedingungen von Situation, Problem, Losung, Konsequenz und Tragweite.

Das Muster unterstitzt durch sein Format eine effiziente Informationsaufnahme. Re-
levante Kerninhalte sind typografisch betont dargestellt. Mittels der durchgangig
gleichbleibenden Strukturierung des Musters mit Name, Situation, Problem, L6sung
usw. kann der Anwender schnell identifizieren, ob das Muster fur seine Situation re-
levant ist. Durch die Verknupfung Ubergeordneter Supermuster erhalt der Anwender
eine Vorstellung, wie sich die vorgeschlagene Losung in das Umfeld der Situation
und die Problemursachen einordnet.

Situationsanalyse & g N

Suche & Auswahl Problemeingrenzung Produkt-
— entstehungs-
Situation /| prozess
Problem (
[ omng csoene
N > oopogn =
Assimilation Integration poooo =

\ J

Legende: o®® S = Sijtuationsschema @ ®® durch Muster
P = Problemschema aktiviert
L = Lésungsschema

| J

Abbildung 35: Assimilation beim Anwender

Der Anwender instanziiert bei der Situationsanalyse und Problemeingrenzung ein Schema. Durch das
Muster kann er ein Schema assimilieren und anhand der vorliegenden Randbedingungen instanziie-
ren.

% vgl. Abschnitt 2.3.8, S.70ff.; vgl. Abschnitt 5.1.3, S.103ff.
9" vgl. Kohls & Scheiter (2008)
%2 vgl. Abschnitt 2.3.6, S.62ff.
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Beispiel Mikrotechnik: Assimilation

Der Entwickler nimmt die im Beispielmuster dargestellten Informationen auf. Dabei
aktiviert und instanziiert er vorhandene Schemata und erganzt diese durch weitere
Informationen, die aus dem Muster oder weiteren verknlpften Schemata stammen
konnen. Sein moglicherweise aktiviertes Schema ,Entwurf einer mikro-urgeformten
Welle® konnte zum Zeitpunkt der Musteraufnahme die moglichen Platzhalter ,Wirk-
flachenpaar Antrieb®, ,Wirkflachenpaar Abtrieb“, ,Leitstitzstruktur Ubertragung®, ,La-
gerung“ und ,Fertigungsrestriktionen® beinhalten, die dann spezifisch aus Randbe-
dingungen des Zielsystems und/oder individueller Erfahrung instanziiert werden:

Wirkflachenpaar Antrieb - quadratische Polygonwellenverbindung
Wirkflachenpaar Abtrieb - Schneckenoberflache fordert Flussigkeit
Leitstiitzstruktur Ubertragung -> Keramikstruktur

Lagerung - Gleitlager

Fertigungsrestriktionen - notwendige Anspritzpunkte beachten

Jede Instanziierung der Platzhalter kann wiederum durch Schemata erfolgen. So
konnte das o.g. Gleitlager ein Schema mit den Platzhaltern ,Lagergeometrie®, ,Ober-
flachenbeschaffenheit” ,Schmierstoff, ,Drehzahl® und ,Last” sein.

6.3.6 Kommunikation

Umfangreiche Problemlésungsprozesse und Produktentwicklung werden, wie in der
SPALTEN-Methoden bzw. dem integrierten Produktentstehungsmodell iPeM skiz-
ziert, immer von einer Gruppe bzw. einem Team von mehreren interagierenden Per-
sonen durchgefuhrt. Entwickler beziehen sich in ihren Erklarungen haufig auf bereits
bekannte Losungselemente. Als schwierig erweist sich dabei jedoch ein durch indivi-
duelle Interpretationen hervorgerufenes unterschiedliches Verstandnis.**® Wissen
wird aus Informationen subjektiv konstruiert und ist intrapersonell verankert. Beim
Austausch mit Kommunikationspartnern muss das vorhandene Wissen, die durch die
Botschaft zu vermittelnde Vorstellung, durch den Sender explizit gemacht und nach
einer vereinbaren Konvention kodiert werden. Nach der Ubertragung wird die Bot-
schaft vom Empfanger dekodiert und eine subjektive Vorstellung entwickelt. Eine

9 vgl. Eckert et al. (2003)
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Feedback-Schleife bestatigt den Empfang der Mitteilung (vgl. Abbildung 36). Der
Kommunikationsprozess kann durch drei Effekte gestort werden. (1) Sender und
Empfanger benutzen nicht denselben Code, sodass die Vorstellungen der beiden
nicht gleich sind (semantische Lucke). (2) Die Ruckmeldung uber die empfangene
Mitteilung ist unzureichend. (3) Der Sender oder der Empfanger stehen aus subjekti-
ven Grunden der vermittelten Vorstellung negativ gegenuber, was aus subjektiven
Erlebnissen, entsprechenden Empfindungen oder interpersonalen Diskrepanzen fol-
gen kann. Die beiden letzten Punkte lassen sich nur auf psychologischer Ebene 16-
sen. Die Kodierungsproblematik ist daher der Ansatzpunkt zur Kommunikationsver-
besserung.***

Die Anwendung von Mustern und Mustersprachen leistet einen Beitrag, die semanti-
sche Lucke zu schlielRen. Sie liefert eine Konvention mit definierten Begrifflichkeiten.
Bereits mit der Nennung des Musternamens kann der Empfanger eine Vorstellung
entwickeln, welche Situation, welches Problem oder welche LOsung der Sender
adressiert.

Feedback

- ﬁStérung -
Beziehung <:| Stérung Stérung E> Beziehung

Sender-Vorstellung Empfanger-Vorstellung

Unterschied im

................................................

: ' Ohne genutzten Code : :
v : Mustersprache . : v
Vorstellun : ‘Storung ; : Vorstellung
4 .. v
Kodierung Ubertragung Dekodierung
Sender Situation § keine sn')'rung S Situation Empfanger
Problem |3 Mit | Problem
[ Losung /7 Mustersprache || EinheitlicherCode |............c.0een.... i L 205008 57
durch Mustersprache

\. J/

Abbildung 36: Muster im Kommunikationsprozess

Eine mdégliche Stérstelle im Kommunikationsprozess liegt in der Diskrepanz der genutzten Codes von
Sender und Empféanger, was zu einer Abweichung der jeweiligen Vorstellung fiihrt. Muster stellen
einen Code bereit, auf den sich beide Anwender versténdigt haben und auf dessen Basis kodiert und
dekodiert wird. Sender und Empfénger erlangen eine gemeinsame Vorstellung.

Quelle: Eigene Darstellung; Kommunikationsmodell nach Peters (2004), S.16f.

9 vgl. Peters (2004), S.14ff.
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Beispiel Mikrotechnik: Kommunikation

Die in den Mustern festgeschrieben Begriffe fuhren bei ihrer Nennung zu einer ge-
meinsamen Vorstellung bezuglich des diskutierten Sachverhalts. Die Begriffe ,Aus-
werfermarke® oder ,Anspritzpunkt® verbinden sowohl Sender wie auch Empfanger,
die mit den entsprechenden Mustern arbeiten, mit denselben Inhalten, invarianten
Merkmalen und Beispielen.

6.3.7 Integration

Bei der Integrationsaktivitat entwickelt der Anwender aus der im Muster formulierten
Losung eine zum vorliegenden Problem passende Losung. Dabei konkretisiert er die
invarianten Merkmale der Musterldsung und erweitert sie bezuglich des fur den kon-
kreten Fall definierten Zielsystems.

Die Aktivitaten der Problemldsung werden im integrierten Produktentstehungsmodell
iPeM durch die Problemldsungsmethode SPALTEN abgebildet.*%

Abbildung 37 zeigt die Integration von Mustern in die SPALTEN-Methode und damit
in das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM. Zur Integration sind dabei zwei
Wege denkbar. Zum einen lassen sich Muster wie eine von vielen Methoden inner-
halb des Schrittes AL anwenden. Zum anderen besitzen Muster das Potential, die
Schritte AL, LA und TA zu verklrzen. Bei dieser Vorgehensweise werden zuerst Si-
tuationsanalyse und Problemeingrenzung durchgefuhrt. Auf Grundlage der erarbeite-
ten Informationen wahlt der Anwender eine fur die Situation passende Musterspra-
che und sucht ein geeignetes Muster aus. Dabei muss der Anwender abgleichen,
inwiefern die im Muster abgebildeten Problemmerkmale den tatsachlich vorliegenden
entsprechen. Liegt diese Entsprechung vor, werden die Losungsmerkmale passend
zu den Randbedingungen des vorliegenden Problems konkretisiert, hinsichtlich der
spezifischen Situation bewertet und integriert. Auch wenn Chancen und Risiken fur
die im Muster empfohlene Losung ebenfalls im Muster dokumentiert sind, ist die
Durchfuhrung einer Tragweitenanalyse unerlasslich, um in erster Linie Risiken, die
im konkreten Fall, nicht jedoch im abstrakten verallgemeinerten Muster vorliegen, zu
begegnen. Es folgen die weiteren Schritte der SPALTEN-Methode. Die konkreten
Ergebnisse der Losungsumsetzung werden im abschlieenden Schritt des Nachar-

9 vgl. Albers (2010, Verdffentlichung in Vorbereitung); vgl. Abschnitt 2.2.1, S.32ff.
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beitens und Lernens mit den abstrakten Inhalten des Musters verglichen, um dieses
kontinuierlich zu validieren und zu optimieren.

Diese letztere der beiden oben genannten Vorgehensweisen birgt ein Produktivitats-
potential durch das Verkurzen der zeit- und personalintensiven Schritte der Losungs-
suche, -bewertung und -auswahl. Zudem reduziert die Integration einer erprobten
Losung die Risiken, die neue bislang unbekannte Losungen begleitet durch ihre Un-
sicherheiten mit sich bringen.

(" Konventionelle Musterintegration bei SPALTEN-Methode )

SPALTEN-Methode (vereinfacht dargestellit)
(vereinfacht dargestellt)

Validierung & Optimierung

|
|
|
|
|
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|
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|
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|

| (Y A W Lésung
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Entscheiden & Umsetzen : Konsequenz

|

I | Integration I 1
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Abbildung 37: Produktivitdtspotential durch Musteranwendung

[ Legende: <:> Abgleich ]
_/

\

Der Umfang der Aktivitdten wird exemplarisch durch die Gré3e der Felder dargestellt. Durch die Mus-
teranwendung (rechts) lassen sich Aktivitdten bei der Problemlésung verklirzen. Dies fiihrt zu einem
nutzbaren Produktivitdtspotential. Zudem ist die Lésung schneller verfiigbar und risikodrmer, da sie
auf Vorwissen beruht.
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Beispiel Mikrotechnik: Integration

Beim Mikropulverspritzgiel3en wird eine Formmasse durch einen Angusskanal an
einem oder mehreren Anspritzpunkten in die Form gepresst. Nach Erkalten und Er-
starren der Formmasse wird das Werkzeug mit der Form geoffnet und dabei das
Bauteil vereinzelt, d.h. vom Anguss getrennt. Diese Trennflache ist geometrisch un-
bestimmt und als im Betrieb funktionsrelevante Wirkflache ungeeignet. Die Losung
ist die Trennung der Wirkflachen, die wahrend des Betriebs bzw. wahrend der Ferti-
gung funktionsrelevant sind. Dadurch wird eine zusatzliche Flache eingebracht.

Am Beispiel der Konstruktion der Schnecke bedeutete dies, die von der Fertigung
ursprunglich als Anspritzflache gewunschte Flache so anzupassen, dass die Flache,
die mit dem Gehause das Wirkflachenpaar zum Lagern bildet, um eine zusatzliche
Anspritzflache erweitert wird. Damit konnte sichergestellt werden, dass die zur Erful-
lung der Lagerfunktion bendtigte Flache in ihren Oberflacheneigenschaften unveran-
dert blieb und gleichzeitig dem Werkzeugbau eine geeignete Flache zum Anbringen
des Angusskanals zur Verfugung stand.

6.3.8 Validierung und Optimierung

Der Stand und Umfang des Wissens in Unternehmen entwickelt sich kontinuierlich
fort. Neben einem Reprasentationssystem, das in der Lage ist, sich kontinuierlich
andernde und weiterentwickelnde Informationen flexibel bereit zu stellen, muss das
Teilen von Wissen und neuen Erfahrungen in Unternehmensstrategie und abgeleite-
ten Prozessen verankert sein. Eine kontinuierliche Validierung und Optimierung ist
Voraussetzung fur einen nachhaltigen und erfolgreichen Mustereinsatz.

Validierung

Die Gultigkeit eines Musters ist die Voraussetzung fur dessen erfolgreiche Anwen-
dung. Der Musteransatz sieht vor, die Muster kontinuierlich zu bestatigen. Die Be-
schreibung und Abbildung von Anwendungsbeispielen im Muster erlaubt es dem
Anwender, vorangegangene Musteranwendungen im Unternehmen nachzuvollzie-
hen. Damit bietet die Musterreprasentation eine Schnittstelle zum Unternehmensge-
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dachtnis®®, bzw. kann bei entsprechender Gestaltung einen Teil dessen Funktionen
ubernehmen.

Schon der erste Ansatz von ALEXANDER kennzeichnete die Muster symbolisch, um
dem Anwender eine Vorstellung uber die Signifikanz des Musters zu geben. Auch fur
den Musteransatz in der Produktentwicklung empfiehlt sich eine solche Information,
sodass der Anwender einordnen kann, ob die alleinige Nutzung des Musters ausrei-
chend ist oder eine parallele Suche nach Alternativen zweckmalig ist. Wie bei den
Architekturmustern genutzt sind, drei Signifikanzstufen sinnvoll und fur den Anwen-
der leicht zu verstehen. Die Darstellung kann symbolisch (Asteriske, Ziffern, Buch-
staben) geschehen.

e Ein A-Muster ist hoch signifikant. Keine erfolgreiche Losung wird um die Be-
rucksichtigung der im Muster reprasentierten Losungselemente umhin kom-
men.

e Ein B-Muster besitzt signifikante Losungsmerkmale, die bei einer Vielzahl er-
folgreicher Losungen erkennbar sind.

e Ein C-Muster ist nicht signifikant. Alternative Losungen sind bekannt und fuh-
ren ebenfalls zu erfolgreichen Losungen. Das Muster stellt nur eine von vielen
moglichen Losungen dar.

Aufgabe des Anwenders ist es, auch bei der Validierung des Musters, dessen
Signifikanzgrad zu uberprufen und gegebenenfalls zu korrigieren.

Optimierung

Der partizipative Musteransatz sieht eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Ver-
besserung der Inhalte durch die Anwender vor. Wahrend bei der Validierung die
prinzipielle Gultigkeit des Musters und der Grad dessen Signifikanz im Fokus liegen,
ist es Ziel der Optimierung, die Musterinhalte mit den jungsten Erfahrungen abzuglei-
chen und zu verbessern.

Das Muster beinhaltet die invarianten Merkmale einer Vielzahl vorangegangener er-
folgreicher Losungen. Die Integration die Losungselemente fuhrt zu einer erfolgver-
sprechenden Losung. Tritt der Erfolg nicht ein, ist es Teil des SPALTEN-Schrittes
NL, u.a. auch den Muster-Einsatz zu hinterfragen und bei Bedarf das Muster abzu-
andern oder um ein Negativbeispiel zu erweitern. Eine Haufung von Negativbeispie-
len fuhrt zur Revision und Rickzug des Musters.

% auch »organizational Memory*; vgl. Abecker et al. (1998)
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Beispiel Mikrotechnik: Validierung und Optimierung

Angenommen, der Anwender des oben beispielhaft angewandten Musters
Anspritzflichen hatte neue fur das Muster relevante Erfahrungen gewonnen, konnte
er diese Uber MyBoK sofort allen anderen Nutzern bereitstellen. Hierzu muss er sich
lediglich beim Wiki-System anmelden, das Muster auswahlen und den zu andernden
Abschnitt bearbeiten. Wiki-Nutzer, die ebenfalls mit den Mustern arbeiten und die
Seite abonniert haben, erhalten sofort per E-Mail Information Uber die Aktualisierung.
Die erfolgreiche Anwendung des Musters wird nach Umsetzung der Losung beim
Nacharbeiten und Lernen im Muster dokumentiert.

6.3.9 Zusammenfassung

Ziel der hier entwickelten Methode ist es, den Konstrukteur in seiner sekundaren
Kreativitat in der Gestaltung, insbesondere bei Anpassungskonstruktionen (Produkt-
veranderung oder -erganzung) mit dem Ziel inkrementeller Innovation, zu unterstut-
zen. Dies geschieht durch die Bereitstellung der invarianten Merkmale bekannter er-
folgreicher Losungen, sodass diese leicht an die im konkreten Fall vorliegende Situa-
tion angepasst werden konnen. Der hier skizzierte Musteransatz beruht auf Aktivita-
ten zur Erzeugung, Anwendung und Verbesserung von Mustern. Muster werden von
Experten in ihrer Doméane identifiziert und abgeleitet. Als Methoden eignen sich typi-
sche Ideenfindungsmethoden sowie die speziell angepassten und hier vorgestellten
Methoden zur Musteridentifikation. Die Bereitstellung geschieht Uber ein geeignetes
Reprasentationssystem, das idealerweise von einem ,Gartner” gepflegt wird. Der
Anwender, der Problemldser, fuhrt wie in der SPALTEN-Methode vorgesehen, die
Mikroaktivitaten Situationsanalyse und Problemeingrenzung durch. Auf dieser Grund-
lage kann er ein geeignetes Muster in der Reprasentation finden, dessen Informatio-
nen aufnehmen und mit den anderen Mitgliedern seines ProblemlOosungsteams dis-
kutieren. Die Musterlésung wird an die konkret vorliegenden Randbedingungen an-
gepasst und integriert. Es folgen die weiteren Aktivitaten der SPALTEN-Methode.
Wahrend der letzten Aktivitat, dem Nacharbeiten und Lernen, wird die Gultigkeit der
verwendeten Muster bestatigt und diese ggf. optimiert. Tabelle 15 gibt einen Uber-
blick Uber die Aktivitaten, deren Ziele und involvierte Personengruppen.

Der Schwerpunkt der methodischen Unterstutzung liegt auf der Identifikation und Ab-
leitung von Mustern. Die weitere Anwendung und Integration in den Problemlo-
sungsprozess gestaltet sich durch die inharente Struktur des Musters einfach, so-
dass auch Studierende und Beginner in einem Fachgebiet schnell die Zusammen-
hange der Losungen erkennen konnen.
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Die am Beispiel der urformenden Mikrotechnik fur den SFB 499 entworfene Muster-
sprache stellt einen ersten Schritt dar. Die Mustersprache wird mit den in neuen Ent-
wicklungsproblemen zunehmend gewonnenen Erfahrungen kontinuierlich erweitert
und verbessert. Die Mustermethode mit dem Reprasentationssystem MyBoK erlaubt
eine einfache Integration in die Entwicklungs- und Problemlésungsprozesse, bietet
eine einfache Struktur, um Wissen zu teilen und zu finden, und kann damit die Kom-
munikation unter den Akteuren durch die Schaffung eines gemeinsamen Verstand-
nisses erleichtern. Durch die Mustersprache zum Mikro-Urformen kdnnen Anfanger,
im vorliegenden Fall in erster Linie Studierende, die im SFB 499 mitarbeiten, sich
einfach ein Grundwissen uber die Konstruktion solcher Mikrosysteme aneignen.

Tabelle 15: Aktivitdten im Musteransatz

Aktivitat Personengruppe Ziel der Aktivitat

Erzeugung:

Identl.flkatlon & Experte Muster erkennen und formulieren

Ableitung / Expertengruppe

Bereitstellung IT /,Gartner* Reprasentation, Pflege der Bereitstellung

Anwendung:

Sltuatlons?nalyse & Anwender Situation und Problem wahrnehmen

Problemeingrenzung

Suche und Auswahl | Anwender Passendes Muster in Reprasentation finden

Assimilation Anwender Musterinformation aufnehmen

Kommunikation Anwender Lésungen verstehen, Begriffsklarung

Integration Anwender Lésung in Produkt integrieren, Losungen dokumentieren

Verbesserung:

Validierung & Glltigkeit des Musters bestatigen und neue Erfahrungen
Anwender

Optimierung einflielen lassen
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6.4 Diskussion und Implikationen fur die Praxis

Zusammenfassung

Ein Muster ist die Beschreibung der invarianten Merkmale einer Vielzahl von Losun-
gen zu ahnlichen Problemstellungen in einer definierten Situation. Charakteristisch
fur ein Muster ist eine feste Struktur inhaltlicher Elemente, wie u.a. Name, Situati-
ons-, Problem- und Losungsbeschreibung.

Die theoretische Motivation des Musteransatzes beruht darauf, dass Muster sich eig-
nen, Wissen zu reprasentieren, Kreativitat in der Produktentwicklung durch abstrakte
Wissensreprasentation zu fordern und das Potential besitzen, ProblemlGsungspro-
zesse in der Produktentwicklung in hohem Mal3e abzukurzen. Alle drei Aspekte zu-
sammen fuhren zu einer Produktivitatssteigerung bei der Produktentwicklung, vor
allem bei Entwicklungen mit dem Ziel der inkrementellen Innovation.

Die Bereitstellung einer Methode, die direkt an die Problemldsungsmethode SPAL-
TEN anschlieRt, vereinfacht die Ubertragung der Ergebnisse in beiden Richtungen.
Zwischenergebnisse des Problemldsungsprozesses konnen direkt in der Struktur des
Musters abgelegt werden. Gleichzeitig erlaubt diese Struktur den Abgleich der vor-
handenen Problemsituation mit bereits gelosten Problemsituationen, sodass bereits
erprobte Losungsansatze direkt in die interessierende Problemlosung integriert wer-
den konnen. Damit dient die Mustersprache sowohl der Speicherung von Erfah-
rungswissen als auch durch deren Reprasentation und der Kreativitatsunterstutzung.
Entscheidungen, die sich auf Muster berufen, lassen sich einfach dokumentieren und
sind durch den Musterbezug fur alle Musteranwender leicht und vor allem aufgrund
des gemeinsamen Verstandnisses unmissverstandlich nachvollziehbar.

Anhand der Umsetzung des Musteransatzes fur die Produktentwicklung am Beispiel
der Mikrotechnik konnte deren Leistungsfahigkeit in einem ersten Schritt dargestellt
werden. Die begleitenden vorgestellten Methoden erreichen ein besseres Verstand-
nis und eine schnellere Entwicklung einer Musterbasis. Da das Potential des Muster-
ansatzes von der Quantitat und Qualitat der abgebildeten Erfahrungen abhangt, ist
eine Validierung des Ansatzes in der Praxis nur langfristig moglich.
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Erfullung der Ziele von Methodenanwendung

Wie im Grundlagenabschnitt dargestellt, verfolgt die Anwendung von Konstruktions-
methoden Ziele auf technischer, organisatorischer, personlicher und didaktischer
Ebene.*” Wie erfiillt nun der Musteransatz fiir die Produktentwicklung diese Ziele?

Die Mustermethode kann zu besseren Produkten durch die Nutzung erprobten LO-
sungswissens fuhren. Auch steht sie neuartigen Losungen durch die abstrakte Lo6-
sungsbereitstellung nicht im Wege, sondern sorgt fur einen Ausgleich zwischen Ori-
ginalitat und Akzeptanz, zwischen Risiko und Sicherheit. Die Methode stellt die Er-
gebnisse der Mikroaktivitaten in der Probleml6ésung und Produktentwicklung bereit
und kann deren Durchfuhrung ersetzen. Damit schafft sie ein Produktivitatspotential
und eine Reduzierung der Entwicklungszeit. Die in den Mustern genutzten Begriff-
lichkeiten werden von den Anwendern geteilt, sodass Teamarbeit, auch computer-
vermittelt und domanenubergreifend, unterstutzt wird. Muster eignen sich zur Forde-
rung sekundarer Kreativitat mit dem Ziel, eher eine bekannte, erprobte und risikoar-
me Losung fur die gegebene Problemstellung weiterzuentwickeln. Die im Muster re-
prasentierten Losungen werden von der Gruppe der Anwender geteilt. Muster tragen
daher bei Entscheidungsfindungen, die sich auf ein Muster berufen, zu einer Objekti-
vierung der Losungsauswahl und damit zu einer besseren Nachvollziehbarkeit bei.
Die Einarbeitungszeit fur Beginner in der interessierenden Domane kann durch die
einfache, unseren Denkstrukturen ahnliche Informationsbereitstellung erleichtert
werden. Damit durfte nicht nur das Lernen, sondern auch das Lehren einen positiven
Beitrag durch die Musterstruktur erfahren. Vor allem die systemische Einbindung des
Musters in eine Sprache mit uber- und untergeordneten Problemstellungen tragt zum
Gesamtverstandnis bei.

JANSCH adressierte die Methodenproblematik, die aus Darstellungs- und Dokumenta-
tionsproblemen, Lehrproblemen und Akzeptanz und Anwendungsproblemen resul-
tiert.*® Viele der adressierten Probleme sind nicht in einer einzelnen Methode be-
grundet, sondern beziehen sich auf die Gesamtheit von Methoden. Trotzdem, der
Erfolg in der Softwaretechnik zeigt, dass Muster durchaus Potential besitzen, sich in
der Praxis durchzusetzen. Vor allem die Einfachheit und Verstandlichkeit der den
Mustern zu Grunde liegenden |Idee durfte einen Beitrag zur Praxisakzeptanz leisten.

*7vgl. Tabelle 3, S.41
¥ ygl. Tabelle 4, S.43
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Erfullung der Anforderungen an die Methode

KELLER und BINZ formulierten acht Anforderungen an Konstruktionsmethoden.**® Wie
werden diese durch den Musteransatz erfullt?

(1) Revidierbarkeit: Der Musteransatz Iasst sich in der praktischen Produktent-
wicklung hinsichtlich seiner Effektivitat und Effizienz Uberprufen. Exemplarisch
konnte dies am Beispiel der Mikrotechnik aufgezeigt werden. Fir eine um-
fangreiche empirische Validierung benotigt die Produktentwicklungspraxis
erst eine umfassende Mustersprache.

(2) Praxisrelevanz und Wettbewerbsféhigkeit: Die vorgestellte Mustermethode
deckt den Praxisbedarf bei der Unterstlutzung sekundarer Kreativitat, bei ihrer
Integrationsfahigkeit in reifegradorientierten Unternehmens- und Entwick-
lungsprozessen in Hinblick auf inkrementelle Innovation ab. lhr Alleinstel-
lungsmerkmal ist die Verbindung von dokumentierender Wissensspeicherung
und kreativer Generierung.

(3) Wissenschaftliche Glite: Die Anwendung von Mustern ist immer subjektiv, re-
prasentiert jedoch die Erfahrungen einer Vielzahl von Anwendern und objekti-
viert damit die Wissensreprasentation. Die vorgestellte Methode fokussiert auf
Problemlosungsprozesse in der Produktentwicklung, speziell in der Konstruk-
tion. Die Vorgehensweise bei der Anwendung des Musteransatzes bindet sich
direkt in die Problemlésungsmethode SPALTEN ein, sodass sie verlasslich zu
einem belastbaren Ergebnis fuhrt.

(4) Verstéandlichkeit: Die Einfacheit des Ansatzes und die Einbindung an die
SPALTEN-Methode erleichtern das Erlernen und die Anwendung. Das Aktivi-
tatenmodell und die zugehdrigen Methoden erlauben dem Interessierten, Mus-
ter zu identifizieren, abzuleiten und bereitgestellt anzuwenden.

(5) Niitzlichkeit: Die Mdoglichkeit, Problemlésungs- und damit Produktentwick-
lungsprozesse zu verkurzen, zeigt das Effektivitats- und Effizienzpotential des
Musteransatzes. Weiterhin fuhrt er schnell zu belastbaren, risikoarmen LO-
sungen.

(6) Problemspezifische Wirksamkeit: Der methodische Problemldser fuhrt eine Si-
tuationsanalyse und Problemeingrenzung durch und kann auf dieser Basis
entscheiden, ob in den ihm zur Verfugung stehenden Mustersprachen ein
passender Mustersatz vorliegt.

99 vgl. Abschnitt 2.2.4, S.40ff.



164 6 Musteransatz fur die Produktentwicklung

(7) Struktur und Kompatibilitét: Die Mustersprache tragt dazu bei, Ubergeordnete
Probleme auf Probleme geringerer Ordnung zu reduzieren. Gleichzeitig er-
mdglicht sie systemischen Uberblick durch die musteriibergreifenden Ver-
knupfungen.

(8) Flexibilitét: Die Mustermethode gliedert sich auf Ubergeordneter Ebene in den
Ablauf der SPALTEN-Methode ein. Die Durchfihrung von Informationschecks
erlaubt Schritte zu Uberspringen. Das Aktivitatenmodell der Muster ist ergeb-
nisorientiert und schlagt geeignete Methoden vor, ohne diese vorzuschreiben.

Fazit

Die vorgestellte Methode zur Erzeugung, Anwendung und Verbesserung von Mus-
tern zum Einsatz in der Produktentwicklung erfullt weitgehend die Ziele und Anforde-
rungen aus Methodenentwicklung und Praxis. lhre Wirksamkeit konnte in einem ers-
ten Einsatz bei der Entwicklung mikromechanischer Systeme erprobt werden. Eine
Validierung in der Praxis steht in erster Linie aufgrund der kurzfristig nicht moglichen
Machbarkeit noch aus. Daraus leitet sich auch der weitere Forschungsbedarf ab. Der
erwartete praktische Nutzen und die Problemldsekraft des Ansatzes mussen sich in
der praktischen Anwendung im Entwicklungsalltag bestatigen. Der Ansatz Iasst eine
sehr gute Eignung zur Strukturierung und Verknupfung von Lehrinhalten erwarten.
Dies gilt es mit der Ableitung einer passenden Mustersprache fur die Entwicklungs-
methodik nachzuweisen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, die Randbedingungen der Kreativitat
in der Produktentwicklung zu untersuchen und auf dieser Grundlage eine Methode
zu begrunden, die es ermoglicht, Wissen bereitzustellen und gleichzeitig die kreative
Losungsfindung in der Konstruktionsaktivitat zu unterstitzen.

Die Erfassung und Untersuchung der problemrelevanten Theorien und Verfahren
der Kreativitatsforschung sowie des Anwendungszusammenhangs in Hinblick auf
Innovation und Produktentwicklung zeigte, dass fur den Produktentwickler zwei Arten
der Kreativitat unterschieden werden mussen, die in ihrem Bestreben, Neues zu er-
schaffen, grundlegende Unterschiede aufweisen. Die primare Kreativitat fuhrt zu
Ideen mit hohem Neuheitsgrad. ZweckmalRigkeit und kurzfristiger Nutzen spielen ei-
ne untergeordnete Rolle. Die sekundare Kreativitat hingegen fuhrt zu ldeen mit kurz-
fristig hohem Nutzen und vorwiegend geringem Neuheitsgrad und entsprechend ge-
ringem Risikopotential. Fur die ingenieurmalige Kreativitat vor allem in spaten Aktivi-
taten der Produktentwicklung bedarf es Methoden, die den spezifischen Randbedin-
gungen der Forderung der sekundaren Kreativitat entsprechen. Im weit fortgeschrit-
tenen Entwicklungsprozess sind Losungen notwendig, die sich moglichst schnell,
kostengunstig und risikolos in einen bereits sehr stark eingeschrankten Losungsraum
integrieren lassen. Dazu ist ein einfacher Zugriff auf Erfahrungswissen erforderlich.

Mustersprachen eignen sich als abstrakte Wissensreprasentation, um die sekundare
Kreativitat zu fordern und Problemldsungsprozesse in der Produktentwicklung in ho-
hem Malle abzukurzen. Ein Muster ist die Beschreibung der invarianten Merkmale
einer Vielzahl von Losungen zu ahnlichen Problemstellungen in einer definierten Si-
tuation. Charakteristisch fur ein Muster ist eine feste Struktur inhaltlicher Elemente,
wie u.a. Name, Situations-, Problem- und Ldsungsbeschreibung. Die vorliegende
Arbeit stellt ein Aktivitatenmodell mit begleitenden Methoden fur den Einsatz von
Mustersprachen in der Produktentwicklung bereit. Ihre Wirksamkeit konnte in einem
ersten Einsatz bei der Entwicklung mikromechanischer Systeme erprobt werden.

Mit der Charakterisierung von Kreativitat in der Produktentwicklung und der Bereit-
stellung einer Methode, diese zu unterstutzen, wurde die Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit erreicht.

Die Validierung des Musteransatzes in der Praxis konnte in erster Linie aufgrund der
kurzfristig nicht moglichen Machbarkeit nicht durchgefihrt werden und muss Thema
von Folgeaktivitaten sein. Weiterhin lasst der Ansatz eine sehr gute Eignung zur
Strukturierung und Verknupfung von Lehrinhalten fur die Entwicklungsmethodik er-
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warten. Dies gilt es, mit der Ableitung einer passenden Mustersprache und deren
erfolgreichen Einsatz nachzuweisen.

Aus der Unterscheidung in primare und sekundare Kreativitat folgt eine Neugliede-
rung der Methoden zur Kreativitatsunterstitzung. Insbesondere in der Forderung der
sekundaren Kreativitat liegt Potential fur weitere Methoden.

Durch den Musteransatz, dessen Aktivitatenmodell und die begleitenden Methoden,
ist es moglich, bei der Produktentwicklung in Hinblick auf inkrementelle Innovation
und unter den Randbedingungen einer kontinuierlichen Verbesserung der Entwick-
lungsablaufe gleichzeitig ein Kreativitats- und Produktivitatspotential zu schaffen.
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Anhang 1 Methoden zur Entwicklung alternativer Losungen

Vom Markt zur Produktidee - Produktideen generieren
Produktideen generieren

Ideen unternehmensintern finden

Ideen unternehmensextern finden

* Methode 635

* Synektik

* Galerie- Methode
* Brainstorming

* Mind- Maps

* Morphologische
Methoden

« Laterales Denken

* Blitzlicht

» Gesprachstechniken
» Moderation

« Kartenabfrage

» T-Wand

* Zurufliste

» Walt Disney Strategie
» mkl-Meta- Mind

* Qualitatives Interview
* Gruppendiskussion

* Lead User Analyse

» Konwventionelle
Literaturrecherche

* Rechnergestutzte
Literaturrecherche

» Patentanalyse

« Blitzlicht

» Gesprachstechniken
* Moderation

« Kartenabfrage

» T-Wand

* Zurufliste

» Walt Disney Strategie
» Shadowing

Von der Produktidee zum Produktkonzept - Produkt technisch konzipieren
Produktfunktionen und deren Strukturen ermittein

Vorfixierungen vermeiden

Produktfunktionen ableiten

« Abstraktion der Aufgabenstellung

* Funktionenanalyse
* Methode 635

* mkl-Meta- Mind

» Galerie-Methode

* Mind- Maps

* T-Wand

* Brainstorming

* Analogiebildung

* Analyse bekannter
technischer Systeme
» Moderation

Strukturen suchen

Losungsprinzipien fiir Teilfunktionen und deren

Losungsprinzipien zu
Konzeptvarianten kombinieren

Losungsmaoglich-
keiten recherchieren

Losungsmaoglich-
keiten intuitiv finden

Losungsmaoglich-
keiten diskursiv
finden

Losungsprinzipien
visualisieren

Losungsprinzipien
kombinieren

* Informationen Uber
Technologie-
transferstellen

* Rechnergestutzte
Literaturrecherche

» Konventionelle
Literaturrecherche

* Patentanalyse

* Bionik

* Mind Maps

* Brainstorming

* mkl-Meta- Mind

* Methode 635

« Laterales Denken
* Galerie- Methode
* Synektik
 Analogiebildung
* Moderation

* T-Wand

+ Kartenabfrage

* Zurufliste

* Morpholog. Kasten

* TRIZ (ARIS)

* Ordnungsschemata
» Systemat. Variation
vorhandener Merkmale
* Analyse bekannter
technischer Systeme
» Konstruktionskatalog
» Systematische
Untersuchung des
physikalischen
Geschehens

* Morpholog. Kasten
* Morphologische
Methoden
Ordnungsschemata

* Morpholog. Kasten
* Morphologische
Methoden

Produkt entwerfen

Vom Produktkonzept zum Produkt - Produkt entwickeln

Nachfolgende
Gestaltungsschritte
strukturieren

MaBRgebende Module
gestalten

Wesentliche
Fertigungs- und
Montage-

Gesamtprodukt
gestalten

* FMEA

* Morpholog. Kasten
* Morphologische
Methoden

» Grundregeln der
Gestaltung

* Gestaltungsprinzipien
* Gestaltungsrichtlinien
* Leitlinie beim
Gestalten

* Fertigungsgerechte
Konstruktion

* Montagegerchte
Konstruktion

* Recyclinggerechte
Konstruktion

» Grundregeln der
Gestaltung

* Gestaltungsprinzipien
* Gestaltungsrichtlinien
* Leitlinie beim
Gestalten

Quelle: MAP-Tool, Vom Markt zum Produkt, http://imihome.imi.uni-karisruhe.de/map.html [20.08.2009]
Auszug ohne Bewertungsmethoden, Anforderungsermittlung, Marketing, Produktionsplanung, Produktion, Wirtschaftlichkeit
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Anhang 2 Beispiel Architekturmuster

Quelle: Alexander & Czech (1995), S. 526ff.

FuBgangerstraBe **

... die friheren Muster - PROMENADE (31), EINKAUFSSTRASSE (32) und NETZ
VON FUSS- UND FAHRWEGEN (52) - erfordern alle dichte Fuligangerstralen;
ebenso REIHENHAUSER(38), WOHNHUGEL (39), UNIVERSITAT ALS OFFENER
MARKT (43), MARKT MIT VIELEN GESCHAFTEN (46); innerhalb des GEBAUDE-
KOMPLEXES (95) erfordert ORIENTIERUNG DURCH BEREICHE (98) dasselbe.
Beim Anlegen einer FulRgangerstralle sollte man sich vergewissern, dass sie ein
NETZ VON FUSS- UND FAHRWEGEN (52), ERHOHTE GEHWEGE (55) und ORI-
ENTIERUNG DURCH BEREICHE (98) in der Stadt bewirkt.

000

Der einfache soziale Kontakt, der entsteht, wenn Leute einander auf der StraRe
treffen, ist eine der wesentlichsten Arten des sozialen "Klebstoffs" der Gesell-
schaft.

In der heutigen Gesellschaft fehlt diese Situation und damit dieser Klebstoff weitge-
hend, und zwar deshalb, weil so viele der tatsachlichen Bewegungsvorgange in In-
nengangen und Eingangshallen stattfinden, statt im Freien. Das liegt teilweise daran,
dass die Autos die Strallen eingenommen und unwirtlich gemacht haben, und teil-
weise daran, dass die in Reaktion darauf gebauten Gange dasselbe bewirken. Der
Effekt ist doppelt schadlich.

Er ist schadlich, weil Eingangshallen und Gange im Gebaudeinneren meist tot sind.
Das liegt zum Teil daran, dass Innenraum nicht so 6ffentlich ist wie Auflenraum; und
zum Teil daran, dass in einem GescholRbau die Verkehrsdichte auf jedem Gang ge-
ringer ist als auf einem offentlichen Weg im Freien. Es ist daher unangenehm, sogar
zermurbend, sie zu benutzen; die Leute darin befinden sich nicht in einem Zustand,
soziale Kontakte herzustellen oder darauf einzugehen.

Um den durch Verkehr gegebenen sozialen Kontakt in der Offentlichkeit so weit wie
moglich wieder herzustellen, muss der Verkehr zwischen Raumen, Biros, Abteilun-
gen, Gebauden tatsachlich im Freien stattfinden, auf gedeckten Wegen, in Arkaden,
Gassen, Stralden, die wirklich offentlich und von den Autos getrennt sind. Einzelne
Gebaudeflugel, kleine Gebaude, Abteilungen mussen wo immer moglich eigene Ein-
gange haben — sodass die Zahl der Eingange an der Stral’e zunimmt und wieder
Leben in die Stralle kommt.
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Kurz, die Losung der zwei erwahnten Probleme — die von Autos beeintrachtigten
Stralden und die leeren Gange — ist die Fuldigangerstralde. FulRgangerstrallen werden
sowohl benutzt, um von Auto, Bus oder Bahn zum Zielort zu kommen, als auch als
direkte Verbindung zwischen Wohnungen, Geschaften, Buros, Behorden und Schu-
len.

Um richtig zu funktionieren, brauchen Fullgangerstral’en zwei bestimmte Eigen-
schaften. Erstens naturlich keine Autos: aber haufige Kreuzungen mit Verkehrsstra-
Ren, sieche NETZ VON FUSS- UND FAHRWEGEN (52): Lieferungen und andere Ta-
tigkeiten, fur die Autos und Lastwagen in die FulRgangerstrallen einfahren mussen,
konnen auf die frihen Morgenstunden beschrankt werden, wenn die Stral3en verlas-
sen sind. Zweitens muss die Planung von Gebauden entlang FulRgangerstral’en so-
weit wie moglich auf innere Stiegen, Gange und Vorhallen verzichten, damit mog-
lichst viel Verkehr im Freien bleibt. Es entsteht eine Stralle, die gesaumt ist von
Treppen, die von den oberen Raumen und Buros direkt herunterfuhren, und von vie-
len, vielen Eingangen, die die Stralle zusatzlich beleben.

Schlief3lich sollte man darauf hinweisen, dass die angenehmsten Ful3gangerstrallen
jene sind, deren Breite die Hohe der umliegenden Gebaude nicht Ubersteigt. (Siehe
“Vehicle free zones in city centers”, International Brief Nr. 16, U.S. Department of
Housing and Urban Development, Office of International Affairs, Juni 1972.)

Daraus folgt:

Leg Gebaude so an, dass sie FuBgangerstraBen bilden: mit vielen Eingangen
und offenen, direkt von den oberen Stockwerken zur StraBe fuhrenden Trep-
pen, so dass auch Wege zwischen einzelnen Raumen — nicht nur zwischen Ge-
bauden - im Freien zuriickgelegt werden.

000

Die Straf’e wird keinesfalls funktionieren, wenn ihre Gesamtflache nicht so klein ist,
dass sie von den FuRgangern gefiillt wird - FUSSGANGERDICHTE (123). Leg ent-
lang der StralRe haufig Eingange und offene Treppen an; vermeid innere Gange, um
die Leute herauszubringen; diese Eingange sollten eine gewisse Zusammengehorig-
keit haben und als System betrachtet werden kénnen — FAMILIE VON EINGANGEN
(102), OFFENE TREPPEN (158); die Leute sollten Innen- und AuRenraume mit Blick
auf die Strale haben — PRIVATTERRASSE AN DER STRASSE (140), STRASSEN-
FENSTER (164), OFFNUNG ZUR STRASSE (165), DIE GALERIE RUNDHERUM
(166), ZWEI-METER-BALKON (167); und die Stral3e sollte raumbildende Form ha-
ben - ARKADEN (119), DIE FORM VON WEGEN (121). ...
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Anhang 3 Beispiel Software-Muster

Quelle: Gamma et al. (1995), S.87ff.

Abstract Factory

Intent: Provide an interface for creating families of related or dependent objects
without specifying their concrete classes.

Also Known As: Kit

Motivation: Consider a user interface toolkit that supports multiple look-and-feel
standards, such as Motif and Presentation Manager. Different look-and-feels define
different appearances and behaviors for user interface "widgets" like scroll bars, win-
dows, and buttons. To be portable across look-and-feel standards, an application
should not hard-code its widgets for a particular look and feel. Instantiating look-and
feel-specific classes of widgets throughout the application makes it hard to change
the look and feel later.

We can solve this problem by defining an abstract WidgetFactory class that declares
an interface for creating each basic kind of widget. There's also an abstract class for
each kind of widget, and concrete subclasses implement Widgets for specific look-
and-feel standards. WidgetFactory's interface has an operation that returns a new
widget object for each abstract Widget class. Clients call these operations to obtain
widget instances, but clients aren't aware of the concrete classes they're using. Thus
clients stay independent of the prevailing look and feel.

WidgetFactory < || Client |

Create ScrollBar ()

Create Window ()

->| PMScrollBar | | MotifScrollBar |<-
MotifWidgetFactory F=-= PMWidgetFactory F---1
Create ScrollBar () Create ScrollBar ()
Create Window () Create Window ()
| ScrollBar I:
4>| PMScrollBar | | MotifScrollBar |"

Each subclass implements the operations to create the appropriate Widget for the
look and feel. For example, the CreateScrollBar operation on the MotifWidgetFactory
instantiates and returns a Motif scroll bar, while the corresponding operation on the
PMWidgetFactory returns a scroll bar for Presentation Manager. Clients create wid-
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gets solely through the WidgetFactory interface and have no knowledge of the
classes that implement widgets for a particular look and feel. In other words, clients
only have to commit to an interface defined by an abstract class, not a particular con-
crete class.

A WidgetFactory also enforces dependencies between the concrete Widget classes.
A Motif scroll bar should be used with a Motif button and a Motif text editor, and that
constraint is enforced automatically as a consequence of using a MotifWidgetFacto-
ry.

Applicability: Use the Abstract Factory pattern when

e a system should be independent of how its products are created, composed,
and represented.

e a system should be configured with one of multiple families of products.

e a family of related product objects is designed to be used together, and you
need to enforce this constraint.

e you want to provide a class library of products, and you want to reveal just
their interfaces, not their implementations

Structure:
AbstractFactory < || Client |
Create ProductA ()
Create ProductB ()
AbstractProductA
->| ProductA2 | | ProductA1 |<-
ConcreteFactory1 F-= ConcreteFactory2 F---1
Create ProductA () Create ProductA ()
Create ProductB () Create ProductB ()
| AbstractProductB I:
4>| ProductB2 | | ProductB1 I"
Participants:

e AbstractFactory (WidgetFactory): declares an interface for operations that
create abstract product objects.

e ConcreteFactory (MotifWidgetFactory, PMWidgetFactory): implements the op-
erations to create concrete product objects.
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AbstractProduct (Window, ScrollBar): declares an interface for a type of prod-
uct object.

ConcreteProduct (MotifWindow, MotifScrollBar): defines a product object to be
created by the corresponding concrete factory; implements the AbstractPro-
duct interface.

Client: uses only interfaces declared by AbstractFactory and AbstractProduct
classes.

Collaborations:

Normally a single instance of a ConcreteFactory class is created at run-time.
This concrete factory creates product objects having a particular implementa-
tion. To create different product objects, clients should use a different concrete
factory.

AbstractFactory defers creation of product objects to its ConcreteFactory sub-
class.

Consequences: The Abstract Factory pattern has the following benefits and liabili-

ties:

1.

It isolates concrete classes. The Abstract Factory pattern helps you control the
classes of objects that an application creates. Because a factory encapsu-
lates the responsibility and the process of creating product objects, it isolates
clients from implementation classes. Clients manipulate instances through
their abstract interfaces. Product class names are isolated in the implementa-
tion of the concrete factory; they do not appear in client code.

. It makes exchanging product families easy. The class of a concrete factory

appears only once in an application-that is, where it's instantiated. This makes
it easy to change the concrete factory an application uses. It can use different
product configurations simply by changing the concrete factory. Because an
abstract factory creates a complete family of products, the whole product fami-
ly changes at once. In our user interface example, we can switch from Motif
widgets to Presentation Manager widgets simply by switching the correspond-
ing factory objects and recreating the interface.

It promotes consistency among products. When product objects in a family are
designed to work together, it's important that an application use objects from
only one family at a time. AbstractFactory makes this easy to enforce.

. Supporting new kinds of products is difficult. Extending abstract factories to

produce new kinds of Products isn't easy. That's because the AbstractFactory
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interface fixes the set of products that can be created. Supporting new kinds of
products requires extending the factory interface, which involves changing the
AbstractFactory class and all of its subclasses. We discuss one solution to this
problem in the Implementation section.

Implementation: Here are some useful techniques for implementing the Abstract
Factory pattern.

1.

Factories as singletons. An application typically needs only one instance of a
ConcreteFactory per product family. So it's usually best implemented as a
Singleton (127).

. Creating the products. AbstractFactory only declares an interface for creating

products. It's up to ConcreteProduct subclasses to actually create them. The
most common way to do this is to define a factory method (see Factory Me-
thod (107)) for each product. A concrete factory will specify its products by
overriding the factory method for each. While this implementation is simple, it
requires a new concrete factory subclass for each product family, even if the
product families differ only slightly.

If many product families are possible, the concrete factory can be imple-
mented using the Prototype (117) pattern. The concrete factory is initialized
with a prototypical instance of each product in the family; and It creates a new
product by cloning its prototype. The Prototype-based approach eliminates the
need for a new concrete factory class for each new product family.

Here's a way to implement a Prototype-based factory in Smalltalk. The con-
crete factory stores the prototypes to be cloned in a dictionary called partCa-
talog. The method make: retrieves the prototype and clones It:

make: partName
~ (partCatalog at: partName) copy

The concrete factory has a method for adding parts to the catalog.

addPart: partTemplate named: partName
partCatalog at: partName put: partTemplate

Prototypes are added to the factory by identifying them with a symbol:

aFactory addPart: aPrototype named: #ACMEWidget

A variation on the Prototype-based approach is possible in languages that
treat classes as first-class objects (Smalltalk and Objective C, for example).
You can think of a class in these languages as a degenerate factory that
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creates only one kind of product. You can store classes inside a concrete fac-
tory that create the various concrete products in variables, much like proto-
types. These classes create new instances on behalf of the concrete factory.
You define a new factory by initializing an instance of a concrete factory with
classes of products rather than by subclassing. This approach takes advan-
tage of language characteristics, whereas the pure Prototype-based approach
is language-independent.

Like the Prototype-based factory in Smalltalk just discussed, the class-based
version will have a single instance variable partCataloq, which is a dictionary
whose key is the name of the part. Instead of storing prototypes to be cloned,
partCatalog stores the classes of the products. The method make : now
looks like this:

make: partName
A (partCatalog at: partName) new

Defining extensible factories. AbstractFactory usually defines a different op-
eration for each kind of product it can produce. The kinds of products are en-
coded in the operation signatures. Adding a new kind of product requires
changing the AbstractFactory interface and all the classes that depend on it.

A more flexible but less safe design is to add a parameter to operations that
create objects. This parameter specifies the kind of object to be created. It
could be a class identifier, an integer, a string, or anything else that identifies
the kind of product. In fact with this approach, AbstractFactory only needs a
single "Make" operation with a parameter indicating the kind of object to
create. This is the technique used in the Prototype- and the class-based ab-
stract factories discussed earlier.

This variation is easier to use in a dynamically typed language like Smalltalk
than in a statically typed language like C++. You can use it in C++ only when
all objects have the same abstract base class or when the product objects can
be safely coerced to the correct type by the client that requested them. The
implementation section of Factory Method (107) shows how to implement
such parameterized operations in C++.

But even when no coercion is needed, an inherent problem remains: All prod-
ucts are returned to the client with the same abstract interface as given by the
return type. The client will not be able to differentiate or make safe assump-
tions about the class of a product. If clients need to perform subclass-specific
operations, they won't be accessible through the abstract interface. Although
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the client could perform a downcast (e.g., with dynamic-cast in C++), that's not
always feasible or safe, because the downcast can fail. This is the classic
trade-off for a highly flexible and extensible interface.

Sample Code: We'll apply the Abstract Factory pattern to creating the mazes we
discussed the beginning of this chapter. Class MazeFactory can create components
of mazes. It builds rooms, walls, and doors between rooms. It might be used by a
program that reads plans for mazes from a file and builds the corresponding maze.
Or it might be used by a program that builds mazes randomly. Programs that build
mazes take a MazeFactory as an argument so that the programmer can specify the
classes of rooms, walls, and doors to construct.

class MazeFactory {
public:
MazeFactory() ;.
virtual Maze* MakeMaze() const
{ return new Maze; }
virtual Wall* MakeWall() const
{ return new Wall; }
virtual Room* MakeRoom(int n) const
{ return new Room(n); }
virtual Door* MakeDoor(Roorn* rl, Room* r2) const
{ return new Door(rl, r2); }

}s

Recall that the member function CreateMaze builds a small maze consisting of two
rooms with a door between them. CreateMaze hard-codes the class names, making
it difficult to create mazes with different components. Here's a version of CreateMaze
that remedies that shortcoming by taking a MazeFactory as a parameter:

Maze* MazeGame: :CreateMaze (MazeFactory& factory) {
Maze* aMaze = factory.MakeMaze() ;
Room* rl = factory.MakeRoom(1l) ;
Room* r2 = factory.MakeRoom(2) ;
Door* aDoor = factory.MakeDoor(rl, r2) ;
aMaze->AddRoom(rl) ;
aMaze->AddRoom(r2) ;
ri->SetSide(North, factory.MakeWall()) ;
rl->SetSide(East, aDoor) ;
r1->SetSide(South, factory.Makewall()) ;
rl->SetSide(West, factory.MakeWall()) ;
r2->SetSide(North, factory.MakeWall()) ;
r2->SetSide(East, factory.MakeWall());
r2->SetSide(South, factory.MakeWall());
r2->SetSide(West, aDoor);
return aMaze;
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We can create EnchantedMazeFactory, a factory for enchanted mazes, by subclass-
ing MazeFactory. EnchantedMazeFactory will override different member functions
and return different subclasses of Room, Wall, etc.

class EnchantedMazeFactory : public MazeFactory {
public:
EnchantedMazeFactory() ;
virtual Room* MakeRoom(int n) const
{ return new EnchantedRoom(n, CastSpell() ; }
virtual Door* MakeDoor(Room* rl, Room* r2) const
{ return new DoorNeedingSpell(rl, r2) ; }
protected:
Spell* CastSpell() const ;

}s

Now suppose we want to make a maze game in which a room can have a bomb set
in it. If the bomb goes off, it will damage the walls (at least). We can make a subclass
of Roomkeep track of whether the room has a bomb in it and whether the bomb has
gone off. We'll also need a subclass of Wall to keep track of the damage done to the
wall. We'll call these classes RoomWithABomb and BombedWall.

The last class we'll define is BombedMazeFactory, a subclass of MazeFactory that
ensures walls are of class BombedWall and rooms are of class RoomwithABomb.
BombedMazeFactory only needs to override two functions:

Wall* BombedMazeFactory: :MakeWall () const {
return new BombedWall ;

}

Room* BombedMazeFactory: :MakeRoom(int n) const {
return new RoomWithABomb(n);

}

To build a simple maze that can contain bombs, we simply call CreateMaze with a
BombedMazeFactory.

MazeGame game ;
BombedMazeFactory factory ;
game.CreateMaze(factory) ;

CreateMaze can take an instance of EnchantedMazeFactory just as well to build
enchanted mazes.

Notice that the MazeFactory is just a collection of factory methods. This is the most
common way to implement the Abstract Factory pattern. Also note that MazeFactory
is not an abstract class; thus it acts as both the AbstractFactory and the Concrete-
Factory. This is another common implementation for simple applications of the Ab-
stract Factory pattern. Because theMazeFactory is a concrete class consisting entire-
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ly of factory methods, it's easy to make a new MazeFactory by making a subclass
and overriding the operations that need to change.

CreateMaze used the SetSide operation on rooms to specify their sides. If it creates
rooms with a BombedMazeFactory, then the maze will be made up of RoomWithA-
Bomb objects with BombedWall sides. If RoomWithABomb had to access a sub-
class-specific member of BombedWall, then it would have to cast a reference to its
walls from Wall * to BombedWall *. This downcasting is safe as long as the argument
is in fact a BombedWall, which is guaranteell to be true if walls are built solely with a
BombedMazeFactory.

Dynamically typed languages such as Smalltalk don't require downcasting, of course,
but they might produce run-time errors if they encounter a Wall where they expect a
subclass of Wall. Using Abstract Factory to build walls helps prevent these run-time
errors by ensuring that only certain kinds of walls Canbe created. Let's consider a
Smalltalk version of MazeFactory, one with a single make operation that takes the
kind of object to make as a parameter. Moreover, the concrete factory stores the
classes of the products it creates.

First, we'll write an equivalent of CreateMaze in Smalltalk:

createMaze: aFactory
| rooml room2 abDoor |
rooml = (aFactory make: #room) number: 1.
room2 (aFactOry make: #room) number: 2.
aDoor = (aFactory make: #doorl from: room! to: room2.
rooml atSide: #north put: {aFactory make: #waill.
rooml atSide: #east put: aDoor.
rooml atSide: #south put: (aFactory make: #wall).
rooml atSide: #west put: (aFactory make: #wall).
room2 atSide: #north put: (aFactory make: #wall).
room2 atSide: #east put: (aFactory make: #wall).
room2 atSide: #south put: (aFactory make: #wall).
room2 atSide: #west put: aDoor.
~ Maze newaddRoom: rl; addRoom: r2; yourself

As wediscussed in the Implementation section, MazeFactory needs only a single in-
stance variable partCatalog to provide a dictionary whose key is the class of the
component. Also recall how we implemented the make: method:

make: partName
A (partCatalog at: partName) new
Now we can create a MazeFactory and use it to implement createMaze. We'll create
the factory using a method createMazeFactory of class MazeGame.
createMazeFactory

~ (MazeFactory new
addPart: Wall named: #wall;
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addPart: Room named: #room;
addPart: Door named: #door;
yourself)

A BombedMazeFactory or EnchantedMazeFactory is created by associating different
classes with the keys. For example, an EnchantedMazeFactory could be created like
this:
createMazeFactory
~ (MazeFactory new
addPart: Wall named: #wall;
addPart: EnchantedRoom named: #room;

addPart: DoorNeedingSpell named: #door;
yourself)

Known Uses: InterViews uses the "Kit" suffix to denote AbstractFactory classes. It
defines WidgetKit and DialogKit abstract factories for generating look-and-feel specif-
ic user interface objects. InterViews also includes a LayoutKit that generates different
composition objects depending on the layout desired. For example, a layout that is
conceptually horizontal may require different composition objects depending on the
document's orientation (portrait or landscape).

ET++ uses the Abstract Factory pattern to achieve portability across different window
systems (X Windows and SunView, for example). The WindowSystem abstract base
class defines the interface for creating objects that represent window system re-
sources (MakeWindow, MakeFont, MakeColor, for example). Concrete subclasses
implement the interfaces for a specific window system. At run-time, ET++ creates an
instance of a concrete WindowSystem subclass that creates concrete system re-
source objects.

Related Patterns: AbstractFactory classes are often implemented with factory me-
thods (Factory Method (107)), but they can also be implemented using Prototype
(117). A concrete factory is often a singleton (Singleton (127)).
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Anhang 4 Beispiel Produktentwicklungsmuster

Quelle: Salustri (2001)

Decoupled Variable Fluid/Powder Mixer

Problem: Given two available but separate fluid or powder ingredients, design a sys-
tem to mix the ingredients such that both production rate of the mixture and the ratio
of ingredients are separately controllable.

Context: In some industrial settings, the same equipment can be used to mix differ-
ent ingredients at different mix ratios to produce different products. Examples include
mixers for paints, for fertilizers, and for dry ingredients of baked foods. In such envi-
ronments, even slight variations of mix ratio can adversely affect product quality (al-
though such variations rarely affect productivity). Notions of modular design suggest
there are advantages to duplicating the ingredient delivery system identically for each
ingredient (for example, having a separately driven pump for each ingredient). How-
ever, variation in the relative rates of the pumps can cause variations in the mix ratio
that are detrimental to product quality. The variation arises because the duplicate
pumps, though structurally separate from one another, are functionally coupled: the
mix ratio is determined by the simultaneous setting of all pump speeds.

Many environments in which this situation can occur are “dirty;” i.e. there are an as-
sortment of contaminants in the operating environment that can hinder delicate con-
trol machinery or electronics.

Drivers:
e Fine control of mix ratio is required
e Delicate electronics should not be used
e The mix ratio must be adjustable over a wide range of values, but
e The mix ratio variability must be minimized once set
e Complex systems should be avoided
e Cost must be kept low

Solution: Design the system to be functionally independent. Assign one pump per
ingredient, but use a single motor to drive all the pumps, and variable ratio gearboxes
to vary the speeds of the pumps and, therefore, the mix ratio. Notice that structural
coupling has been introduced by connecting the pumps to a single driving motor.
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This solution supports Axiomatic Design. The functional requirements of this product
are (a) it must produce the right amount of product and (b) it must mix the ingredients
correctly.

If separate motors drive each pump, then the design parameters are the speed of
each pump. This induces a fully coupled design, which is undesirable. Setting the
speeds of the motors to achieve prescribed productivity and mix ratio values be-
comes an iterative process. Variation over time in the speeds of the motors requires
active, dynamic control of the system.

However, if using a single motor and variable ratio gearboxes, the design parameters
are the speed of the motor and the gearbox ratio; this design is decoupled, which is a
preferred situation. Setting the motor speed and gear ratios is not an iterative
process and does not require active, dynamic control. Selection of appropriate gears
and careful calculation of maximum allowable tolerances can make variability of the
gearboxes negligible between gears. Modularity can be salvaged to a degree by de-
signing the shafts and structural elements to facilitate replacement of gearboxes,
pumps, the motor, and other major subsystems.
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Anhang 5 Beispielmuster aus der Mikrotechnik

Anspritzflachen

Alias: Anspritzpunkt

Situation

Mikrobauteile werden durch Spritzgiel3en hergestellt.

Problem

Beim SpritzgieRprozess wird die Formmasse in
die Kavitat gepresst. Nach Erkalten und Erstarren
der Formmasse wird das Bauteil entformt und
vereinzelt. Dabei wird die noch mit dem Bauteil
verbundene Verteilerstruktur mit Angusskanal
vom Bauteil getrennt. Dies geschieht Ublicher-
weise durch Offnen des Formwerkzeugs, wobei
die Bauteile gewaltsam vom Anguss abgerissen
werden. Die Geometrie der Trennstelle ist nicht
eindeutig definiert und daher im Betrieb unter
Umstanden als funktionsrelevante Wirkflache
ungeeignet.

Mikrozahnréader auf Gegenplatte und
Anguss mit Verteilerstruktur im Hinter-
grund

Losung

Trennung von wahrend des Betriebs funktionsrelevanten Wirkflachen von
Anspritzflachen (Wirkflachen wahrend der Fertigung).

Tragweite
Chancen:

e keine Funktionseinschrankung im Betrieb durch Anspritzpunkte
Risiken:

e zusatzliche Flachen (Fertigungswirkflachen), mehr Volumen und Masse

e reduziertes Miniaturisierungspotential
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Konsequenz

Bauteil mit definierten Wirkflachen flr den Betrieb und separaten Wirkflachen fur die
Produktion (Anspritzpunkte).

Beispiele

Der Anspritzpunkt wurde bei g Ferigund
(rkfacne

der Schnecke als separate e fr V:Qfspr\apu“

. Al
fiacne ™ Be kion \,__—»
WirK Lagerfuni

Wirkflache  gestaltet. Die
Wirkflache fur das Gleitlager
bleibt unberthrt. Erkennbar
ist auch der zusatzlich not-
wendige Bauraum.

Schnecke: Der Anspritzpunkt
wurde bei der Schnecke als
separate Wirkflache gestaltet.
Die Wirkflache fur das Gleitla-

ger bleibt unberlhrt.

Gehause: die unbestimmte ' o ISR wre > anspritzen

Geometrie der Anspritzflache = s R

|St |m m|tt|eren BerelCh deS - a Fertigung:/ Betrieb:
. . WF* keine WF*

Gehauseteils zu erkennen. *WF = Wirkfliche

** WFP = Wirkfldchenpaar

Anspritzpunkt bei Schnecke und Gehéuse (unten, mitte)

Verwandte Muster

o Auswerferflachen mussen gezielt eingebracht und von wahrend des Betriebs
relevanten Wirkflachen getrennt werden.

o Markerflachen mussen gezielt eingebracht und von wahrend des Betriebs re-
levanten Wirkflachen getrennt werden.

Quellen

e Albers, A., Deigendesch, T. & Turki, T.: Design Patterns in Microtechnology.
In: Design Society (Veranst.): Int. Conf. on Engineering Design ICED (Stan-
ford 2009)
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Metadaten

Schlagworte: Anspritzzapfen
Kategorien: Objektmuster
Signifikanz: A

Ersteller: T. Deigendesch
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Anhang 8 Abkurzungen und Akronyme

AL
CAD
CMS
CSCcw
C&CM
EU
F&E
HTML
IKT

PLT

SA

SFB
SPALTEN

TA
TQM

Alternative Losungen, Phase der SPALTEN-Methode
Computer Aided Design

Content Management System

Computer-Supported Cooperative Work

Contact & Channel Model

Entscheiden & Umsetzen, Phase der SPALTEN-Methode
Forschung & Entwicklung

Hypertext Markup Language

Informations- und Kommunikationstechnologie(n)
Informationscheck

Intellectual Property

integriertes Produktentstehungsmodell

Information Technology / Informationstechnik
Lésungsauswahl, Phase der SPALTEN-Methode
Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik
Micro Book of Knowledge

Nacharbeiten und Lernen, Phase der SPALTEN-Methode
Problemeingrenzung, Phase der SPALTEN-Methode
Product Lifecycle Management

Problemlésungsteam

Situationsanalyse, Phase der SPALTEN-Methode
Sonderforschungsbereich

Problemlésungsmethode: Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative L6-
sungen, Lésungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden & Umsetzen, Nacharbei-
ten und Lernen

Tragweitenanalyse, Phase der SPALTEN-Methode

Total Quality Management
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